Elektrické stroje. Tedria a priklady.

3.2 Vinutia striedavych strojov
3.2.1 Zakladné pojmy

Striedavé tocivé elektrické stroje pracuji na principe to¢ivého magnetického pola,
ktoré vznika vo vnutri dutého valcového statora, ak trojfazové rozlozené vinutie, posunuté

po vnutornom obvode statora o 120°¢l., je napajané trojfdzovou sustavou symetrickych
harmonickych pradov, posunutych v ¢ase o 120° el. (pozri obr. 3.2.1a,b).
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Obr. 3.2.1 a) llustracny obrdzok trojfazového rozlozeného vinutia posunutého v priestore
0 120%l. v dvojpolovom stroji, b) trojfazova sustava symetrickych harmonickych pridov,
posunutych o 120°el.

Tato definicia plati pre trojfazové vinutia, ktoré sa najcastejSie pouzivaju, treba vSak
povedat’, Ze vSeobecnejSie formulovana definicia by mala byt pre viacfazové vinutia
a viacfazovy prad. Pocet faz sa oznaCuje m. V tejto kapitole sa budeme venovat’ teorii
viacfazového (trojfazového) vinutia. Zakladné pojmy striedavého vinutia ostavaju
rovnaké ako pre jednosmerné vinutie kotvy, niektoré su vSak nové, ktoré vysvetlime tu:

m - pocet faz
Q- pocet drazok po obvode stroja
2p- pocet polov

Qp- pocet drazok na pol Q, = 22 ~t, 7Y
p
kde Y je rozpitie cievky vyjadrené poctom drézok, ¢ize drazkovy krok. Ak Y =1, =Qp,

cievka ma plny krok, ¢ize jej rozpitie je zhodné s polovym rozstupom T, :g—d. Ak
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Vinutia striedavych strojov

Y < Qp ide o skrateny krok, ktory sa pouziva v dvojvrstvovych vinutiach na zlepSenie

tvaru krivky indukovaného napitia. Je tieZ mozné vytvorit' predizeny krok, ak Y > Q-

Q

—~ - pocet drazok na fazu

m

q= 2& — pocet drazok na pol a fazu, ktory moze byt’ celé Cislo, alebo zlomok (potom
pm

sa vinutie vola zlomkové)

N - pocet zavitov jednej fazy
2N — pocet vodicov jednej fazy

2N 2mN N . .y (x
1g = =—=——=— -pocet vodi¢ov v drazke

Q Q pg

m

Tento vzt'ah je vel'mi uzito¢ny, lebo ked’ je znamy pocet vodic¢ov v drazke, je mozné
vypocitat’ pocet zavitov jednej fazy vinutia. Zakladny rozdiel medzi jednosmernym
a striedavym vinutim je ten, zZe jednosmerné vinutie kotvy je uzavreté, nema zaciatok, ani
koniec, pretoze zaliatok cievky je pripojeny na lamelu komutatora a koniec cievky na
d’al$iu lamelu komutatora vzdialent o komutatorovy krok, kde za¢ina d’al§ia cievka, a tak
dookola celej kotvy a komutatora (pozri kap. 3.1.1). Striedavé vinutie tvoria jednotlivé
vinutia faz (vinutie fazy tvoria cievky, zapojené do série), ktoré svojim zaciatkom su
pripojené na jednu svorku na svorkovnici akoniec je vyvedeny na druhti svorku
svorkovnice. Pri trojfaizovom vinuti tak vznikne Sest’ svoriek (podla EN STN ich
oznacenie je Ul, U2, V1, V2, W1, W2), prepojenim ktorych vznikne zapojenie do
hviezdy, alebo trojuholnika (pozri obr. 3.2.2a,b,c). Napriek takto zavedenému znaceniu
faz ostaneme pri starSom a jednoduchsom oznacovani faz A, B, C (opacna polarita —A, —
B, —C). Tak sa vyhneme zdvojenému pouzivaniu pismena U na napitie aj na oznacenie
jednej z faz.

w2 U2 V2 w2 U2 V2 W2 U2 V2
O e} o [C o — )
o o o
Ul Vi wi mlmlml ut| vi| wi
I I
a) b) c)

Obr. 3.2.2 a) Svorkovnica trojfazového stroja s oznacenim svoriek, b) zapojenie do

hviezdy, ¢) zapojenie do trojuholnika

214



Elektrické stroje. Tedria a priklady.

3.2.2 Navrh striedavého vinutia

Skoér ako uvedieme konkrétne priklady navrhu najjednoduchsich striedavych vinuti,
treba pripomentit, Ze budeme pouzivat' tie isté pojmy a definicie ako pre jednosmerné
vinutie, t. j. fazorovy diagram s uréitym poétom fazorov indukovanych napéti, vzajomne
posunutych o uhol dvoch susednych licov a, aznazoriujucich indukované napitia
v dvoch susednych drazkach vzajomne posunutych o uhol ay.

Opét predpokladdme, ze fazor napiti vSetkych vodicov v drazke je ten isty. Kazdej
drazke patri vuritom okamziku urCity smer fazora. Ak oznafime pocet fazorov
potrebnych na zhotovenie fazorového diagramu F, definujeme jednak elektricky uhol
dvoch susednych fazorov v diagrame:

o o 360°
*F

ajednak elektricky uhol napidti dvoch susednych drazok (po obvode kotvy je p360°
elektrickych):

360° p
Og=—-—
Q
Na urcenie poétu fazorov opdt’ pouzijeme tie isté vzt'ahy ako v jednosmernom vinuti:

Q

Ak ma Q a p najvysSieho spolo¢ného delitel’a t, pocet fazorov je: F = <
uhol dvoch susednych fazorov je

360° 360°
o, = = t
F Q

a uhol dvoch susednych drazok

_ 360°p p

a
d Q t p
AK je g celé ¢islo, tak p=ta ay= a,, . Teraz sa budeme zaoberat’ len takymi vinutiami,

kde g je celé &islo. Je vSak pravda, ze v mnohopolovych synchronnych generatoroch,
ktoré maju dodavat’ harmonické (sinusové) napétie, sa pouzivaju zlomkové vinutia.

Na niekol’kych jednoduchych prikladoch pomocou grafickej interpretacie vysvetlime
princip vzniku to¢ivého magnetického pola a s¢itavania napétia indukovaného v drazkach
do celkového napitia jednej fazy.
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Vinutia striedavych strojov

Priklad 1

Navrhnite najjednoduchs$ie trojfazové vinutie, zistite smer magnetického pola
v okamihoch, v ktorych prady jednotlivych fdz nadobidaji maximum, nakreslite fazorovy
diagram a nakreslite fazové napétia jednotlivych faz.

Riesenie:

Najmensi pocet drazok, s ktorym mozno vytvorit’ trojfdzové vinutie dostaneme pre
dvojpolovy stroj, ak g = 1. To znamend m=3,2p=2,q=1=0Q=2pmg=2-3-1=6,
t. j. na najjednoduchsie trojfazové vinutie treba 6 drazok, ktoré rozmiestnime po obvode
vitania statora (Cize po vnitornom obvode statora). Na obr. 3.2.3 a) je prieény rez
takéhoto statora aj so smermi pradov pri trojfizovom napajani. Umiestnenie faz
V jednotlivych drazkach a smery prudov uréime takto:

V okamihu t; (obr. 3.2.1b) nadobuda A faza svoje maximum, B a C faza polovi¢né
hodnoty maxima opacnej polarity. Ak oznacime krizikom kladnu polaritu pradu vo faze
Aaulozime ju dodrazky ¢.1, tak o polovy rozstup, Cize o pocet drazok na podl
Q,=Q/2p=6/2=3 sa vratime drdzkou ¢. 4 opacnou polaritou -A asmer pradu

oznac¢ime bodkou. Fazu B umiestnime o 120° v smere hodinovych ruciciek od fazy A,
¢ize do drazky €. 3, polaritu prudu oznac¢ime bodkou, pretoze v okamihu t; je prad vo faze
B zaporny a vratime sa drazkou ¢.6 s kladnou polaritou pradu, oznaéenej krizikom. Fazu
C vlozime o d’alsich 120° d’alej od fazy B, t. j. do drazky ¢.5 opét’ so zapornou polaritou
pradu a vratime sa drazkou €. 2 s kladnou polaritou pradu. Tym sme po obvode vytvorili
kvazi-cievku  apravidlom pravej ruky uréime smer magnetického toku, ktory je
vyzna¢eny na obr. 3.2.3b). Vidime, Ze tvar magnetického pola je taky ako v dvojpdlovom
jednosmernom stroji, s tym rozdielom, Ze tu nie s ziadne vyjadrené poly. Magnetické
poly sme vytvorili rozmiestnenim pradov v drazkach po obvode hladkého dutého valca
(po obvode vitania statora).

Ak sa ststredime len na rozmiestnenie faz do drazok, tak konstatujeme, ze faza +A
je vdrazke ¢.1, -A v ¢. 4, faza +B je od +A posunuta o 120°, takze +B je vE. 3 a -B
Vv €. 6. Faza +C je o 120° posunuta od fazy +B, takze +C je v ¢.5 a —C v ¢.2. VSimnime si,
ze ak je g = 1, su drazky po obvode (360°) obsadené fazami takto:
+A, -C, +B, -A, +C, -B. Na pdlovom rozstupe 180° zabera jedna faza 60°.

V okamihu t, nadobuda faza B kladné maximum, ¢iZe prad v drazke ¢. 3 oznaéime
krizikom a v drazke ¢. 6 bodkou. Postupom podobnym ako v okamihu t; ozna¢ime
polarity pradov dalSich dvoch faz a ur¢ime smer magnetického pola (obr. 3.2.3c¢).
V okamihu t3 nadobtida kladné maximum faza C, ozna¢ime smery prudov a uréime smer
magnetického pola (obr. 3.2.3 d). O d’alsich 120° opiat’ nadobiida kladné maximum faza
A, ¢ize sme uzavreli jednu periodu, a plati obr.3.2.3b. Vidime, Ze pocas tejto periddy sa
smer magnetického pol'a v dvojpolovom stroji posunul o jednu ota¢ku. Tym sme jednak
splnili tlohu a ur¢ili v kazdom okamihu smer magnetického pol'a a jednak sme graficky
interpretovali vznik to¢ivého magnetického pola. Dalsia Giloha je nakreslit fazorovy
diagram. Najmensi spolo¢ny delitel Q ap, t.j.6a 1l je ¢islo 1, ¢ize t = 1.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Pocet fazorov je

F-2-%_¢
t 1

ktoré st posunuté o uhol

360° 360°, 360°
F Q 6
Tento uhol je v tomto pripade totozny s uhlom, 0 ktory st posunuté fazory napétia dvoch
susednych drazok:

360°p  360°-1
Q 6

Fazorovy diagram je na obr. 3.2.3 e), kde vidno aj rozmiestnenie drazok. Z fazorov
tohto diagramu uréime fazové napétia jednotlivych faz. Napétie fazy A nakreslime tak, Ze
z fazorového diagramu vyberieme len fazory tych drazok, v ktorych je cievka fazy A, Cize
fazor drazky ¢.1 a na neho napojeny fazor drazky ¢. 4 so zapornou polaritou (pozri obr.
3.2.3 f). Podobne postupujeme s fazou B a fazou C. Vidime, Ze napitia jednotlivych faz su
tvorené algebraickym stictom napiti v dvoch drazkach, a ze fazové napitia st posunuté
0 120° a tvoria sumernu hviezdu. [lustra¢ny obrazok ulozenia cievok faz A, B, C s jednym
zavitom je na obr. 3.2.3 g).

=60°

Oy =60°
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1) Unpa

16] 0og=0,=60°

Obr. 3.2.3 a),b),c),d) Grafickd interpreticia tocivého magnetického pola v dvojpélovom
stroji, e) fazorovy diagram, f) fazové napitia, g) ulozenie cievok s poctom zavitov N = 2
Jednotlivych faz v drazkach

Priklad 2

Navrhnite trojfazové vinutie pre dvojpolovy stroj, ak pocet drazok na poél a fazu je 2.
Nakreslite fazorovy diagram a nakreslite fazové napitia jednotlivych faz. Nakreslite
ilustraény obrazok uloZenia faz v drazkach.

RieSenie:

Ak m=32p=2q=2=Q=2pmg=2-3-2=12. Teda po obvode rozmiestnime
12 drazok, ktoré rezervujeme pre jednotlivé fazy v takomto poradi: +A, +A, -C, -C, +B,
+B, -A, -A, +C, +C, -B, -B (obr. 3.2.4 a).
V porovnani s prikladom 1 moézeme konstatovat’, ze poradie faz je rovnaké, avsak pre
jednotlivé fazy rezervujeme ¢ drazok, t. j. po obvode umiestiiujeme fazy takto:
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

q(+A), q(-C), q(+B), q(-A), q(+C), q(-B). Toto poradie si treba zapamétat’, takto sa tvoria
aj zlozitejSie vinutia. Podobnym sposobom ako v priklade 1 ur¢ime smer pradov
V jednotlivych drazkach (obr.3.2.4a) a nasledne smer magnetického pol'a a jeho pohyb po
obvode vitania. Dalsi vypocet urobime s rovnakym postupom ako v priklade 1: Najmensi
spoloény delitel’ ¢isel 12 a 1 je t = 1. Podet fazorov fazorového diagramu je

t 1

ktoré st posunuté o uhol

_360° _360° _ 360°

a, =30°
F Q 12

Fézory napitia dvoch susednych drazok st posunuté o uhol:

360°p 360°-1
oy = =

d = 300
Q 12

Fazorovy diagram je na obr. 3.2.4 b). Z fazorov tohto diagramu uréime fazové napétia
jednotlivych faz, ktoré vidime na obr. 3.2.4c. Oproti prikladu 1 ma tento diagram
fazovych napéti jeden podstatny rozdiel, a sice ten, ze fazory, z ktorych sa sklada napétie
jednej fazy su fazovo posunuté. Preto geometricky sucet napéti je mensi ako algebraicky
sucet napéti jednotlivych drazok patriacich danej faze. Tato skutocnost’ sa vyjadruje
koeficientom rozlozenia vinutia, ktory vyjadruje, v akom pomere je geometricky
a algebraicky sucet napiti:

geometricky Z napéti

= <1

algebraickyz napati

Inymi slovami, celkové napétie je redukované koeficientom rozloZenia vinutia, ak napétia
v drazkach, ktoré patria jednej faze, si fazovo posunuté. Pritom tieto napétia si fazovo
posunuté¢ vtedy, ak je pocet drazok na pol a fazu vyssi ako jedna. Preto moézZeme
konsStatovat’, Ze:

kqy =1,ak q=1, pozri obr.3.2.3

ky<1l,ak g >1,pozriobr.3.2.4.

Vsimnime si teraz podrobnejsie, ako vzniklo napétie fazy na obr. 3.2.4 c). Napitia st
scitané v poradi, v akom idt drazky fazy A po obvode. Treba vSak poznamenat, Ze to isté
napétie by sme dostali aj akymkol'vek inym poradim. Napr. na obr. 3.2.4 d) je iné poradie,
ktoré zodpovedd navijaniu fazy A podla obr. 3.2.4e). Vidime, Zze rozpitie cievok je
rovnaké, dané poctom drazok na pol, ¢ize plnému kroku:

Q_12_g

Y = =<
R 2p 2
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Vinutia striedavych strojov

Ale rovnaké fazové napitie dosiahneme aj ked’ budu cievky navinuté podla obr. 3.2.4f),
kde je stredna hodnota kroku sice 6, ale skutoéné rozpitie jednej cievky je 5 a druhej 7.

G

7
Y4=6
< d 5
12 2l 3 4 5 6 |7 8 9 10 1112 1 Y4=6
[ LI LT LT L L 1112 71 18
o o
oA O-A
e) f)

Obr. 3.2.4 a) Priecny rez trojfazového dvojpolového stroja s q = 2, b) fazorovy diagram,
C) a d) diagram fazovych napdti, e) a f) mozné spésoby navijania fazy A.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Priklad 3

Navrhnite trojfazové vinutie pre $tvorpolovy stroj, ak pocet drazok na pol a fazu je 1.
Nakreslite fazorovy diagram a nakreslite fazové napitia jednotlivych faz. Nakreslite
ilustracny obrazok ulozenia faz v drazkach.

RieSenie:

Ak m=32p=4,q=1=Q=2pmg=4-3-1=12. CiZe najmensi pocet drazok
trojfazového stroja, s ktorym mozno vytvorit’ §tvorpdlové pole, je 12. Okrem toho je to ten
isty pocet drazok, s ktorymi sme v predchadzajicom priklade vytvorili dvojpélové pole.
Takze tento jednoduchy priklad mdze posluzit na pochopenie zmeny pocétu podlov
prepinanim vodicov v jednotlivych drazkach do cievok tvoriacich fazy. Vinutie musi mat’
dostato¢ny pocet vyvodov, aby prepinanie bolo mozné.

Teraz vytvarame Stvorpolové pole sq = 1, takze drazky obsadzujeme fazami
nasledujuco:
+A, -C, +B, -A, +C, -B, +A, -C, +B, -A, +C, -B, ako to vidime na obr. 3.2.5a), kde st
oznacené aj polarity pradov v drazkach a nasledne je uréeny smer magnetického pola. Tu
nazorne vidime, Ze v 12 drazkach sme teraz vytvorili $tvorpolové pole.

Pocet fazorov fazorového diagramu je

F-9-_¢
t 2

lebo najvyssim spolo¢nym delitel'om ¢isel 12 a 2 je t = 2. Fazory st posunuté o uhol

_360° _ 360° t= 360°

ap 2=60°
F Q 12

a fazory napétia dvoch susednych drazok st posunuté o uhol:
~360°p _ 360°-2
Q 12

Fazorovy diagram je na obr. 3.2.5 b). Vidime, ze na vyjadrenie napédtia vzdy v dvoch
a dvoch drazkach staéi jeden fazor, pretoze predstavuju rovnaka poziciu v magnetickom
poli. Z fazorov tohto diagramu vytvorime diagram fazovych napati jednotlivych faz, ktoré
vidime na obr. 3.2.5¢). Vzhl'adom na to, ze q = 1, nenastava ziadny fazovy posun napéti
anapitia sa scitavaji algebraicky. Vysledné fazové napitie nie je redukované fazovym
posunom a koeficient rozlozenia vinutia Ky =1. Spdsob navijania fazy A, ak ma cievka

=60°

Ay

len jeden zavit, je na obr.3.2.5d).
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1,7
L]

3 5 6 7/ 8 910 11 12

c) d)

Obr. 3.2.5 a) Priecny rez trojfazového Stvorpélového stroja s q = 1, b) fazorovy diagram,
¢) diagram fazovych napdti, e) sposob navijania fazy A.
Priklad 4

Navrhnite trojfazové vinutie pre Stvorpolovy stroj, ak pocet drazok na pol a fazu je 2.
Nakreslite fazorovy diagram a nakreslite fazové napitia jednotlivych faz. Nakreslite
ilustracny obrazok ulozenia f4z v drazkach.
Riesenie:

Ak m=32p=4,9=2=Q=2pmq=4-3-2=24. Teda po obvode

rozmiestnime 24 drazok, ktoré rezervujeme pre jednotlivé fazy v takomto poradi: +A, +A,
-C, -C, +B, +B, -A, -A, +C, +C, -B, -B, +A, +A, -C, -C, +B, +B, -A, -A, +C, +C, -B, -B
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

(obr. 3.2.6a). Postupom uplatnenym v predchadzajtcich prikladoch dostaneme, ze t = 2,
teda fazorovy diagram bude mat’ 12 lucov, posunutych od seba 0 30°, o ten isty uhol su
posunuté fazory napiti v susednych drazkach (obr. 3.2.6b). Z tychto lacov fazorového
diagramu zostrojime diagram fazovych napéti, napitic fazy A je na obr. 3.2.6 c). Tu
vidime, ze vysledné fazové napitie je mensie ako algebraicky stcet napéti jednotlivych
drazok, pretoze napétia v drazkach st fazovo posunuté. Teda opat’ sa uplatni koeficient
rozloZenia vinutia, ktorym sa algebraicky sucet napati redukuje na vysledné napitie vzdy,
ked’ pocet drazok na pdl a fazu je vicsi ako 1. V dalSom odvodime vztah pre tento
koeficient .

113 O(d:(xp:30°
12,24 7 2,14 A
W
11,23 -20
|_| &d \TJ,_1|5 -19
14
10,22 416
L] ﬁ[ 1
-8

9,2 5,17
LI

6,18 1
) LI

7,19
a) b) <)

Obr. 3.2.6 a) Priecny rez trojfazového Stvorpolovéeho stroja s q = 2, b) fazorovy diagram,
¢) diagram fazoveho napiitia fazy A.
Na ukazku na obr. 3.2.7 a 3.2.8 st fazorové diagramy zlomkovych vinuti.

1,11
4,14 Ll 818

Obr. 3.2.7 Fazorovy diagram zlomkového vinutia m = 3, 2p = 12, Q = 20,
q=20/(12.3)=519,t =2, F =10, 0p=36°, ag = 108° = 3ay
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N
2318 138 3

Obr. 3.2.8 Fazorovy diagram zlomkového vinutiam = 3, 2p = 10, Q = 24, q = 24/(10.3)=
415, t=1,F =24, 0p=15° a9 =75° = 5

3.2.3 Koeficient rozloZenia vinutia

Ako sme videli v predchadzajacich prikladoch, ak je g > 1, drazkové napitia jedne;j
fazy sa séitavaju s fazovym posunom, takze vysledné fazové napitie je mensie ako by dal
ich algebraicky sucet. Teraz odvodime vzt'ah pre koeficient, ktorym dant redukciu napétia
vypocitame:

Podrla obr. 3.2.9 je pomer geometrického a algebraického suétu g-drazkovych napéti Uy
dany pomerom:

geometrickyz Uyysl
4= - =
algebralckyz Uy

Obr. 3.2.9 Illustracny obrazok k odvodeniu koeficienta rozloZenia vinutia s q = 3
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Pre pravouhl¢ trojuholniky naznacené na obrazku plati:

vasl
Ldag 2 _ o day
s;ln?_?zuvysl_ZRsmT
Ug

sina—dzizud — 2Rsin %0
2 R 2

. qO.’d
vasl B 2RsmT

= =
aUq q2Rsin0(7d

. o
sin 1%
ky=— 2

. Oy
gsin—%
2
Toto je zakladny vztah pre vypocet koeficienta rozlozenia vinutia, vratime sa k nemu pri

uvazovani harmonickych zloziek neharmonickych napéti. Teraz tento vzt'ah upravime:

siniQ 360°p 'ny

k- 2pm 2Q
d= " 360°p . 90°
gsin———— qgsin
2-2pmq mq
Pre trojfazové stroje dosadime m = 3:
K= sin30° 1
¢ L300 30°
gsin 2qgsin

Tento vztah sa pouziva najCastejSie, pretoze obvykle sa pocita napitie pre zakladnu
harmonicku v trojfazovych strojoch.

3.2.4 Koeficient kroku

Druhy dovod, pre¢o sa redukuje sucet drazkovych napiti jednej fizy vinutia je
skrateny krok. Ako uvidime v kapitole 0 neharmonickom napdti, na vylacenie
harmonickych zloziek napétia sa pouziva skrateny krok, t. j. krok, ¢ize rozpdtie cievky, je
mensi ako polovy rozstup, teda plny krok. Na obr. 3.2.10a) vidno aké je rozpitie cievky so
skratenym krokom, na obr. 3.2.10b) je sucet drazkovych napéti pri plnom kroku, Cize
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algebraicky sucet obidvoch drazkovych napéti, keby cievkové strany boli v drazkach 1 a
7. Na obr. 3.2.10c), je ukazany stGlet drazkovych napiti a geometrické pomery pri
skratenom kroku, ¢ize aky je ich geometricky sti¢et. Na zaklade tohto obrazku odvodime
vztah pre koeficient skratenia kroku.

vasl

'Ud

a) b) C)

Obr. 3.2.10 K odvodeniu koeficienta kroku a) rozpdtie cievky so skratenym krokom, b)
sucet drazkovych napdti pri plnom kroku, c) sucet drazkovych napdti pri skratenom kroku

Ako je zname, plny krok vyjadreny v radianoch je m, a v pocte drazok Q,. Krok v pocte
drazok je Y, skratenie kroku je teda Y / Qp, preto uhol skrateného kroku je (Y / Qp)m.

. . . . Y Y
Doplnok do =, ¢o je sucet radianov v trojuholniku, je (t1— —n)=n(l——).

Qp Qp
Pretoze ide 0 rovnostranny trojuholnik so stranami Uy, rozdeli sa tato hodnota na polovicu
. . . . V4 Y
medzi zvy$né dva uhly, ako je to na obrazku: E(1— Q—) :
P
Koeficient skratenia kroku definujeme ako pomer geometrického a algebraického stétu
drazkovych napiti:

vasl
kp, =
Uy

o , /4 Y y . , .
Ak vyjadrime kosinus uhla =-(1— —) Vv naznaenom pravouhlom trojuholniku, zistime,
P
ze je to prave definovany koeficient kroku:

vasI/2 _ vasl —k
Ug U, °

Ta_ Yy
cosz( Qp)

Po tprave tejto goniometrickej funkcie dostaneme vysledny vztah:
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kp =sin LE
Q, 2

alebo ak chceme vyjadrit’ uhol Vv stupiioch:

kp =sin L90°
Qp

Z tohto vzt'ahu vidno, Ze ak je krok plny, t. J. Y = Q,, koeficient kroku je rovny 1,
k redukcii napétia nedochadza, ako to vidno aj na obr. 3.2.10b). Ak je krok skrateny,
koeficient skratenia kroku je mensi ako jedna, dochadza k redukcii napétia (obr. 3.2.10c),
ato oto viac, okolko je Y mensi ako Qp. Odporicanie, ako treba krok skracovat
uvedieme v kapitole o vyli¢eni harmonickych zloziek z indukovaného napitia.

3.2.5 Koeficient vinutia

Z toho, ¢o sme uviedli v predchadzajucich dvoch kapitolach, vyplyva, Ze existuju
dva dovody, kvoli ktorym sa indukované napdtic méze redukovat. Ak nastani obidva
dovody naraz, zavadzame koeficient vinutia, ktory je sucinom obidvoch doteraz
zavedenych koeficientov:

ky, = kgky <1

3.2.6 Indukované napiitie vo vinuti striedavych tocivych strojov

Okamzitd hodnota indukovaného napidtia v jednom vodiCi v drazke striedavého
elektrického stroja:

Ui = 85 IFeV

kde B; je magneticka indukcia vo vzduchovej medzere, lg. je dizka vodi¢a dana dizkou
stroja, a v je rychlost, ktorou je vodi¢ pretinany magnetickym pol'om.

Za dobu jednej periody T sa vlna tocivého magnetického pol'a idealneho sinusového
tvaru posunie o dva polové rozstupy, ako to vidno na obr. 3.2.11 a pretina skimany vodic,
aby sa v iom indukovalo napétie. Teda rychlost’ pohybu magnetického pola je:

V= ﬁ =21, f

T p

Efektivna hodnota indukovaného napétia vo vodi¢i je:

Uy = Bonx I

b

Fe 21:p f
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BSmax
0 - obvod \
vzduchovej
medzeryL Bimax
0
/ V- \ (Dstr |
Fe
- \
Tp Tp r‘zru'lgrmruh
\\ Tp
>
~T N
Y
a) b)

Obr. 3.2.11 a) Vina tocivého magnetického pola, b) stredna hodnota magnetického pola

Na rozdiel od jadra transformatora, kde vSetky zavity su pretinané rovnakym pol'om,
na obr. 3.2.11b) vidno, Ze vodi¢e po obvode vzduchovej medzery st vystavené sinusovej
vine magnetického pola, apreto kazdy vodi¢ je vinej magnetickej indukcii (napr.
niektoré v nulovom poli, iné v maximalnej hodnote pol'a). Aby sme toto pdsobenie
rovnomerne rozdelili na vSetky vodice, uréime stredni hodnotu magnetického pola
a budeme predpokladat’, Ze vSetky vodice su vystavené tomuto pol'u, takze mdzeme urcit
efektivou hodnotu indukovaného napitia jedného vodica a tieto napétia potom v ramci
jednej fazy scitavat’.

Dy, = BéstrIFeTp :

. : T
Bs rozlozend na 1, je Bsg = — Bspax = Bsmax = 5 B -
T
Tieto vztahy dosadime do vztahu pre Uj, a dostaneme vztah pre efektivnu hodnotu
indukovaného napitia jedného vodica:

Uy = — Byl 21, f = — g, f

iv 2\/5 \/E str
Teraz ur¢ime efektivnu hodnotu indukovaného napétia jednej fazy: Najprv scitame

napétia vo vodiCoch jednej drazky —U,;, , potom v tol’kych drazkach, ktoré patria jedne;
pa

faze apolu, krat pocet polov —U;,g2p anakoniec tento linearny sucet napiti
Pq

. - .. N .
redukujeme koeficientom vinutia —U;,q2pk, . Takze efektivna hodnota indukovaného
pa
napétia jednej fazy striedavého elektrického stroja je:

N b8 N
Uis =Uy qupkv = ﬁq)strf qupkv =\/§TE f CI)strN kv .
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Vidime, Zze v porovnani so vztahom pre indukované napitie jednej fazy
transformatora je jeden rozdiel vtom, Ze vo vztahu vystupuje strednd hodnota
magnetického pol'a, nie maximalna ako v transformatore a druhy rozdiel je v tom, Ze sa
napitie s¢itava na redukovanom poéte zavitov NK,.

Pripomenime, ze tento vzt'ah plati pre sinusovy priebeh magnetického pola
(magnetickej indukcie) vo vzduchovej medzere.

3.2.7 Indukované napiitie pri neharmonickom magnetickom poli

Magnetické pole, ktoré vo vinuti indukuje napitie, nie je harmonické, ako sme
predpokladali v predchadzajticej kapitole, ale neharmonické, napr. kvoli tomu, ze vinutie
je ulozené v drazkach s konStantnym poctom vodiCov v drazkach. Tym je priebeh
magnetického napitia vo vzduchovej medzere stupniovity, (pozri obr. 3.2.21, a 22), a teda
neharmonicky, ¢o spdsobuje aj neharmonicky priebeh magnetického pol'a. V skuto¢nosti
teda magnetické pole obsahuje priestorové harmonické zlozky, ktoré st obvykle
neparneho radu. Ak je magnetické pole neharmonické, ma neharmonicky tvar aj
magneticka indukcia vo vzduchovej medzere. Preto treba urobit’ rozklad do Fourierovho
radu na zakladnt (prv() a harmonické zlozky magnetického pola.

Pre v —tu priestorovii harmonickt ma prislusna vlna magnetickej indukcie namiesto 2p
polov az 2 vp-pbdlov a polovy rozstup v —tej harmonickej je:

Na obr. 3.2.12 je ilustraény obrazok pre prva a tretiu harmonicku, kde vidno, Ze tretia
harmonicka ma 2 x 3 = 6 pdlov, a Ze ak je vzdialenost dvoch drazok pre zékladnu
harmonicka 90°, pre tretiu harmonick je to 270°, t. j. 3-krat viac, Cize v-krat viac. Inak
povedané, uhol dvoch susednych drazok pre v —t harmonicku je oy, =vay.

‘ Bvasl (e:t)
0 - obvod
vzduchovej By (6,t) ~U 0,t
/.\ medzery 16( ) magl( )
1 O = /
<>
Tp3
<>
(ld1:900
0g3=270°
f “1
a) b)
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<)

Obr. 3.2.12 llustracny obrdzok pre @) zdkladniu (prvi) a tretiu harmonickii zlozZku
magnetickej indukcie a magnetického toku, b) vztah zdkladnej harmonickej a drazkovych
harmonickych pre Q = 24, 2p = 4, Qpy = Q/2p = 24 / 4=6, ¢) zoSikmenie drazky o jeden
dradzkovy rozstup

Tym sa meni Cinitel’ rozloZenia vinutia pre v-tu harmonicku:

sino%
2

kd =

L

gsinv
2
aj Cinitel’ skratenia kroku:

. Y
kp, =sinv—90°
P
a tym aj Cinitel’ vinutia:
. o
sinp 1% v
sinv —90°

kvv :kduk qsinUOLd )
2

o =

Indukované napétie v —tej harmonickej zlozky zdroja, napr. synchréonneho generatora:
Uio = \/ETE fo chtrUN kvu
kde

fU:Ufl

2 2 T
— _ pl
q)stru _*BﬁmaxutpulFe _*Bﬁmaxo IFe
Y T L
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Ak urobime pomer harmonickej a zékladnej zlozky:

2 Tp1
Uiy, _ 210 f, Dy N Ky, B \/Eﬂ:of]-;BSmaXU TIFeN Kyy K

— B?‘)maxu \AY)

Uy 2n f; Oy N kyy 2n f, EBSmaxlrpllFeN Ky Bsmax1 Kui
i

dostaneme vzt'ah pre indukované napitie harmonickej zlozky:

B |8 k 1
UiL):Uil e .

BSmaxl I(vl

Tento vzt'ah je dolezity preto, Ze tu vidno, aky vyznam ma skratenie kroku.

Skratenie kroku

Na predchddzajicom vztahu mozno ukdzat, ako sa da redukovat napétie
harmonickych zloziek napétia, aj ked” magnetické pole ich obsahuje. Ukazuje sa, ze
napitie v —tej harmonickej bude nulové, ak bude nulovy koeficient vinutia v —tej
harmonickej (k,, = 0). Ten bude nulovy vtedy, ak bude nulova aspon jedna z jeho zloziek,
napr. koeficient kroku:
kpU:sinungo

p

Toto plati vtedy, ked’ je argument funkcie rovny 0, &, alebo nasobok m:
Y n

v——=kmx
Q 2
Y2
Q v

Ako sme spomenuli, v je neparne ¢islo a Citatel’ je parne ¢islo 2k. K neparnemu ¢&islu v
dostaneme parne Cislo pri¢itanim, alebo od¢itanim 1:
Y v#l

Q v

Cize tato rovnost’ dostaneme tak, ze krok Y sa mé len mélo 1isit od plného kroku Qj, napr.
5/6, 8/9 atd’. Napr. skratenim kroku na 5/6 dostaneme nasledujice hodnoty koeficientov
skratenia kroku pre jednotlivé harmonické zlozky:

) 1 3 5 7 9 11
ky | 0,966 | -0,707 | 0,259 | 0,259 | -0,707 | 0,965
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Ako vidime, skratenim kroku na 5/6 sa najvyraznejSie redukuju piata a siedma
harmonicka zlozka. Tretia a jej ndsobky Su znacné, ale sa Vv trojfdzovych vinutiach zrusia
V zdruzenom napéti pri zapojeni do hviezdy, alebo sa uzavru kolobehom v trojuholniku.
Jedenasta sa redukuje malo, ale jej amplitida je obvykle nizka. Zakladna harmonicka sa
redukuje tiez, ale nepodstatne.

Z uvedené¢ho vyplyva, ze skratenim kroku sa napédtia harmonickych zloziek
redukujt, aj ked’ sa Giplne nezrusia. Dalsi sposob ako redukovat’ vplyv harmonickych
zloziek pola je urobit’ zoSikmenie drazok.

Zosikmenie drazok

Ak stupnovity priebeh magnetického napétia vo vzduchovej medzere nahradime
zakladnou harmonickou a harmonickymi zlozkami, pri d’alSej analyze mozeme pracovat’
so zakladnou harmonickou magnetického napitia. Ak zanedbame drazkovanie
a povazujeme vzduchovii medzeru za konstantni, magnetickd indukcia vo vzduchovej
medzere bude imernd magnetickému napétiu:

HoU g (6,1)
5

V skutocnosti sa vzduchovd medzera po obvode meni s otvorenim drazok (pozri obr.
3.2.12b), apreto sa na priebeh zakladnej harmonickej superponuje periodicka funkcia,
ktorej zakladna vina ma pélovy rozstup rovny drazkovému (zubovému) rozstupu t,, a teda
na jeden pélovy rozstup zdkladnej harmonickej pripada Q, = Q/2p vin drazkovania, ¢ize
na celti vinu Q/p vin draZkovania. Napr. na obr. 3.2.12b) je na jednom pdlovom rozstupe
zékladnej harmonickej 6 vin drazkovania. Preto vysledny priebeh magnetickej indukcie
vo vzduchove] medzere a magnetického pola je neharmonicky. Interferenciou medzi
zakladnou harmonickou pol'a a periodickou zmenou vzduchovej medzery vznikaji viny
radu

Bs(0,1) =

Q

v, =CEJ_rl= 2mqgc +1=6qc+1, kde ¢ je celé ¢islo ¢ =1,2,3,...

a tieto harmonické menujeme drazkové, alebo zubové harmonické. Najvacsi vplyv maja
harmonické pre ¢ = 1. Tieto harmonické sa vyznacuju tym, Ze ich Cinitel' vinutia je
rovnako velky ako pre zakladnu harmonicku, preto sa z priebehu pola nedaju eliminovat
skratenim kroku bez toho, aby tym neutrpela zékladna vina napétia.

Vplyv drazkovych harmonickych na klietku asynchronnych motorov sa dd zmiernit
natoc¢enim drazok o jeden rozstup statorovych drazok, pretoze Cinitel’ zoSikmenia pre v-ti
harmonicku je

. vbn ) n 1
sinuz Sin_—  sinv- —

e Y vbr n 1
- P 077
2 21, 2 mq
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kde b je zoSikmenie merané na obvode vitania a y = bri je prislusny uhol, o ktory je
P

drazka natoCena. ZoSikmenim by sa mali eliminovat drazkové harmonické radu
v=(2mgc+1), kde c je celé &islo 1,2.3,...., ¢ize pre trojfazové obvody m = 3, ide
0 harmonické radu v=(6qc+1) apre q = 1 by islo o harmonické 5, 7, 11, 13, 17, 19,
atd’., t. j. neparne, nie nasobky troch.

Aby sa tieto harmonické eliminovali (vylicili), koeficient zoSikmenia by mal byt
rovny nule, t. j. jeho citatel’ by mal byt rovny nule:

sin (2mcg £1)br _
21

0
P

Aby platila tato rovnost’, potom argument funkcie sinus musi byt rovny nule, alebo
celociselnému nasobku m:

(2mcg £1)br s k = (2mcg £1)b
21, 21,
Potom
E:k#zi aprek:c:ljegzizizi
Tp 2mgc+1 mqc T, mg Q/2p Q,

¢o znamena, Ze zoSikmenie merané na obvode vitania b sa ma k pélovému rozstupu 1, tak,
ako sa ma 1 drazka k poctu drazok na pol. Cize ide o zoSikmenie drazok o jeden drazkovy
rozstup (pozri obr. 3.2.12c).

3.2.8 Zakladné druhy vinutia

Jednovrstvové vinutie s plnym krokom mozno navinit’ bud’ ako pdlparové cievky,
kde sa pocet cievok rovna poctu pdlovych dvojic (obr. 3.2.13a), alebo ako polové cievky,
kde sa pocet cievok sa rovna poctu poélov (obr. 3.2.13b).
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@
(A) (-A)
U1 b) U2
Obr. 3.2.13 Jednovrstvove vinutie m = 3, 2p =4, q = 2, Q = 24, plny krok, a) polpdrové
cievky, b) polove cievky

Dvojvrstvové vinutie so skratenym krokom Y =5/6Q, je na obr. 3.2.14. Viimnime si, Zze

skratenim kroku sa v niektorych drazkach vyskytuji dve rézne fazy. Tym dochadza
k posunu fazy medzi hornou a dolnou vrstvou dvojvrstvového vinutia.

A -A)
U1 02

Obr. 3.2.14 Dvojvrstvové vinutie so skratenym krokom m = 3, 2p = 4, q = 2, Q =
24,Y =5/6Q,

3.2.9 Graficka analyza zmeny Smeru tocivého magnetického pol’a

Ako sme uz wvysvetlili, to¢ivé magnetické pole, ktoré je principom ¢&innosti
striedavych strojov to¢ivych sa vytvara tak, Ze 3-fazova ststava pradov s rovnakou
amplitudou, ale navzajom posunutych o 120° ¢asovo, napaja 3 fazové rozlozené vinutie,
ktoré pozostava z troch samostatnych vinuti, posunutych priestorovo o 120° elektrickych.

Tato sustava potom vytvara to¢ivé magnetické pole s konstantnou amplitidou
arychlostou zavislou od amplitidy a frekvencie pradov. Tento sposob vzniku toc¢ivého
pola budeme analyzovat’ graficky aj analyticky. Vyskytuje sa bud’ v indukénych strojoch,
alebo v synchronnych strojoch so zatazenou kotvou t. j., ked” statorovym vinutim preteka
trojfazovy prad, tak ako to uz bolo definované. Iny sposob vytvarania toCivého pola je
to¢enim jednosmerného magnetického pol'a, ¢o je pripad synchronneho generatora v stave
naprazdno. Tymto pripadom sa tu nebudeme zaoberat’, pretoze patri k teérii synchrénnych
strojov.
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Pri grafickej analyze zmeny smeru otacania to¢ivého magnetického pol'a budeme
najskor napdjat’ kazdd fazu osobitne a skumat’ velkost' a smer fazora magnetického
napitia, magnetickej indukcie, magnetickej intenzity, resp. magnetického pola, pretoze
vSetky tieto veli¢iny s navzajom viazané vztahmi znAmymi z teoretickej elektrotechniky
(vzt'ahy pre magnetické napétie budi odvodené v analytickej Casti to¢ivého magnetického
pola):

B=uH  @®=BS  Upy~HI~Ni

Priebeh napgjacieho pradu predpokladame harmonicky a mozeme ho vyjadrit
kosinusovou (alebo sinusovou) funkciou ¢asu. Budeme sledovat, aké pole (aké velké
a v ktorom smere) sa vytvori vzhl'adom na polohu jednotlivych vinuti, dant stradnicou po
obvode vitania stroja, t. j. po vnutornom obvode statorového zvizku 6 a vzhl'adom na
okamzita hodnotu napéjacicho, ¢ize magnetizaéného prudu.

Najprv budeme sledovat’ smer magnetického pol'a, ktoré vytvaraju jednotlivé fazy,
ak su napajané samostatne. Uvidime, magnetické pole pri napdjani jednej fazy je
pulzujuce. Meni velkost podl'a okamzitej hodnoty pradu, ale nemeni smer (napr. obr.
3.2.15, 3.2.16a, 3.2.18). Na obr.3.2.15 napajame postupne jednotlivé fazy samostatne,
pri¢om menime polaritu prudu.

1. Sled faz A, B, C je v smere hodinovych ruciéiek:

a) Napajame len fazu A, pritom prid nadobuda al) kladni maximalnu hodnotu, ako
napr. v okamihu t; na obr. 3.2.16b a2) zaporni maximalnu hodnotu, ako napr. v okamihu
t; na obr.3.2.16b.

b) Napdajame len fazu B: bl) prad fazy B je kladny, b2) prud fazy B je zaporny

c) Napgjame len fazu C: c1) prad fazy C je kladny, c2) prud fazy C je zaporny

a?2)

Obr. 3.2.15 Grafickd interpreticia magnetického pola pri samostatnom napdjani
Jednotlivych fiz, ak sled faz je v smere hodinovych ruciciek, al) prid fazy A je kladny, a2)
prud fazy A je zaporny

235



Vinutia striedavych strojov

cl) c2)

Obr. 3.2.15 Grafickd interpreticia magnetického pola pri samostatnom napdjani
Jednotlivych fiz, ak sled faz je v smere hodinovych ruciciek, bl) prid fazy B je kladny, b2)
prud fazy B je zaporny, 1) prud fazy C je kladny, c2) prud fazy C je zaporny

Na obr. 3.2.16a vidno vznik pulzujuceho magnetického pola pri samostatnom
napdjani jednej fazy v zavislosti od okamzitej hodnoty pradu.

Pri su¢asnom napajani vSetkych troch faz dostaneme vysledné magnetické pole
vyjadrené pomocou H, B, Up,g, alebo @ tak, Zze scitame fazory jednotlivych faz
prislichajuce jednotlivgym okamihom podl'a obr. 3.2.15 a 3.2.16b. Napr. na obr. 3.2.17a je
vysledné pole pre okamih ty, na obr. 3.2.17b v okamihu t; atd’. Z porovnania obrazkov
3.2.17a,b,c,d vyplyva, ze smer toCenia magnetického pola je v smere hodinovych
ruciciek, rovnako ako sled faz A, B, C.
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Vznik pulzujiceho magnetického pol'a

Vrcholové hodnoty
umerné okamzitej
hodnote i

0

Priestorova
suradnica  po
obvode stroja

H max
Pulzujuce magnetické
pole

Obr. 3.2.16a) Vznik pulzujiiceho pola tvaru polviny v zavislosti od priestorovej
suradnice po vnutornom obvode statoroveho zvizku pri samostatnom napdjani jednej fazy

i,B,H @

5

+H.=—H
c=7 max C

90° 120° | 120°

Obr. 3.2.16b) Sinusovy priebeh velicin i, B, H, @ sumernej trojfizovej sustavy
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to: ty
| |
-1 1
1
3 3
-Hg = ’ H ax HC_\THmax
S
2
i
a) b)
t: 1y
1 ; i
“Hax Posun oproti t; 0 240°
Posun oproti t; 0 120° 2
- % Haxc Hirax 8
-1
-1 1
1
- E H rex A
|
c) d)

Obr. 3.2.17 Graficka interpretacia vzniku tocivého magnetického pola v jednotlivych
okamihoch podla obr. 3.2.16b a fazorov pola podla obr. 3.2.15 (Sled faz je v smere
hodinovych ruciciek)

2. Teraz zvolime sled faz proti smeru hodinovych ruciciek. Jednak vymenime fazy B
a C medzi sebou a jednak vymenime oznacenie zaciatkov a koncov vinuti, aby sme videli,
ze od tejto vol'by smer tocenia pol'a nezavisi. Najprv sledujeme smer magnetického pola,
ktoré vytvaraju jednotlivé fazy, ak st napajané samostatne.
a) Napajame len fazu A, al) Prud fazy A je maximalny kladny, ako napr. okamih t; na
obr. 3.2.16, a2) Prud fazy A je maximalny zaporny, ako napr. okamih t3 na obr. 3.2.16b.
Podobne na obr. bl), b2) napajame len fazu B a na obr. c1), ¢2) len fazu C.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Obr. 3.2.18 Graficka interpretacia smeru magnetického pola pri samostatnom
napdjani jednotlivych faz, ak sled faz je proti smeru hodinovych ruciciek

Pri sucasnom napéjani vSetkych troch faz dostaneme vysledné magnetické pole pre
rozne Casové okamihy tak, Ze s¢itame prispevky od jednotlivych faz podobne, ako na obr.
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3.2.17. Graficka interpretacia pohybu vysledného fazora magnetickej intenzity Hpax j€ Na
obr. 3.2.19. Vidno, Ze smer tocenia magnetického pola je proti smeru hodinovych
ruciciek, rovnako ako sled faz A, B, C.

Reverzacia, ¢ize zmena smeru otacania nastala vzajomnou zamenou dvoch faz medzi
sebou. Tu sme ukazali vzajomnu zamenu faz B a C. Krovnakému vysledku by sme
dospeli pri vzajomnej zamene I'ubovol'nych dvoch faz.

tO: tl:
i i
-1 1
3
HC—%Hrnalx —HB:—*?Hrmx -1 1
g [ Posun oproti ty 0 90°
-l
a) b)
! ty:
3 ! i
EHmax b it 0 120° Posun oproti t; 0 240°
osun oproti t; 0 oproti £,0 1
Hmax
Ly .
-1 o lmaxC 1 1 max .
1
—~H 1
2 max A Hmaxc _EHmaxB
i
3 .
EHmax -]
C) d)

Obr. 3.2.19 Graficka interpretacia vzniku tocivého magnetického pola v jednotlivych
okamihoch podla obr. 3.2.18 a 3.2.16b, ak sled faz je proti smeru hodinovych ruciciek.

Zuvedeného grafického riesenia vidno, ze Vv kazdom okamihu t, vSetky tri fazy
prispievaju k vyslednému fazoru magnetického pola ®, (magnetickej intenzity H,
magnetickej indukcie B, magnetického napétia Upm,g) VO vzduchovej medzere v kazdom
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bode 6. Za jednu periodu sa fazor magnetického pol'a, (B, H, Up,g) posunie opét’ do
vychodzej polohy t. j. vykona 1 otac¢ku za cyklus (periodu) pradu v dvojpodlovom poli,
¢ize vznikne to¢ivé magnetické pole, ktoré sa to¢i synchronnou uhlovou rychlostou s =
285 , kde fs je frekvencia napijacieho prudu. Mechanicka uhlova rychlost’ to¢ivého
magnetického pol'a je p- krat mensia:

=9
p
kde p je pocet polovych dvojic.

QS

3.2.10 Priebeh magnetického napiitia vo viduchovej medzere 3-fazového
rozloZeného vinutia s rovnakym poctom vodicov v draZke, s konecnym
poctom draZok po obvode stroja

Na nasledujucich obrazkoch ukdzeme, ako sa graficky konStruuje a ako sa meni
priebeh magnetického napétia vo vzduchovej medzere podl'a toho, v ktorom okamihu sa
vySetruje a aj podl'a parametrov vinutia.

Na obr. 3.2.20a) vidime uloZenie vodiCov v drazkach statora ak m=3, =1,

2p=2, Q=6. Ak predpokladame, Ze je napéjana len faza A (obr.3.2.20a,b), kreslime

priebeh Upmag=Nia zacinajic od I'ubovolného miesta napr. pred drazkou +A (oznacené
¢iernym bodom).

+A Zaciatok

Len faza A
n (len jedna cievka) Unnag1amax
| | Umaga : h
i
S
. To° \\\
Nia : “Unmag1A
|
+A_-C  +B_-A _+C—
Q[ [O]'|O] |®] O] |Of |®
a) b)

Obr.3.2.20 Graficka konstrukcia magnetického napdtia vo vzduchovej medzere, a)
ulozenie vodicov v drazkach, b) priebeh magnetického napdtia ak uvazZujeme len
napajanie fazy A

Ako vidime, v drazke +A sa hodnota magnetického napétia zmeni o +Nia a nebude
sa menit, az kym sa nad draZkou —A nezmeni tato hodnota o -Nia, atd’. Tym sa vytvori
obdiznikovy priebeh viny, ktord po Fourierovej analyze rozlozime na zakladna
a harmonické zlozky. Zakladna harmonicka ma amplitadu
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4 Ni
UmaglAmax = ETA,

ako uvidime v kapitole 3.3.

Teraz sledujme priebeh magnetického napitia ak su napdjané vsetky tri fazy. Na
obr.3.2.21a) st smery pradov dané okamihom wt =0, kedy je vo faze A +lyq, vo fazach
B a C st poloviéné zaporné hodnoty, ako vidno aj na priebehu okamzitych hodndt pradov
(obr.3.2.21b) a na fazorovom diagrame na obr.3.2.21c). Stupiiovity priebeh magnetického
napitia je na obr. 3.2.21e), kde jednotlivé stupne st vytvorené useCkami ziskanymi
priemetom fazorov do osi pre ot=0 na diagrame 3.2.21c vporadi za sebou
nasledujucich drazok. V takomto poradi s prislusnymi smermi fazorov nakreslime aj
Goergesov diagram, obr.3.2.21d). Goergesov diagram je mnohouholnik budeni
jednotlivych cievkovych stran vytvoreny fazorovym suctom ich maximalnych hodnot
v poradi, vakom nasleduji po obvode stroja. Idealne je také vinutie, ktoré vybudi
magnetické pole ¢o najblizsie sinusoide a tvarovo sa ¢o najmenej meni, teda také, ktorého
Goergesov diagram je ¢o najblizsi kruznici.
ot=0°

+A Zaciatok

iA Is ic

t & ot

120°%~ 2/37 120°~ 2/31

b)

Obr.3.2.21 Analyza magnetického napitia pri trojfazovom napajani ak (wt=0°) a)
ulozenie vodicov v drazkach, b) priebeh okamzitych hodnét prudov, c) fazorovy diagram,
d) Géergesov diagram
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Umaglmax vsetky tri fazy
Unag(6) | :
\ \ i ‘
| | | |
| | | | ‘69
VIRVl Sl el il Rl il el P St ISt
ot=0 ) i U u3TE/2 | 27
| | |
[
\
[
[

A C 4B A +CB +A
Q| Q] |® @ |®© ¥ |®

Obr.3.2.21 e) stupiiovity priebeh magnetického napitia (ot = 0°),

Na obr.3.2.22 je postupne zobrazené uloZenie vodic¢ov v drazkach, okamzity priebeh
prudov, fazorovy diagram, Goergesov diagram a tvar viny magnetického napitia a pre

okamih ot =30°. Vidime, Ze tvar vlny sa zna¢ne zmenil, hodnoty Unmag: Bs, Hs sa menia.
ot =30°

iA I iC

t t3 ot

120°~ 2/37 120°~ 2/3n

c) d)
0br.3.2.22 Analyza magnetického napitia pri trojfizovom napdjani ak (ot =30°) a)

ulozenie vodicov v drazkach, b) priebeh okamzitych hodnot prudov, c) fazorovy diagram,
d) Géergesov diagram
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+A -C_4B -A_4C B +A

R ¥ O] |® @ O |®
0br.3.2.22 e) stupiiovity priebeh magnetického napdtia (ot=30°) (obrdzky nie si
kreslené v mierke, su len ilustracné)

Pri porovnani priebehov zékladnej harmonickej na obr.3.2.21e) a na obr.3.2.22¢)
vidime, Ze poloha amplitidy sa posunula o 30°, &iZe o tolko, o kol’ko sa posunul ¢asovy
priebeh sinusovych pradov. Posunutie maxima dokumentuje postupné tocenie
magnetického pola.

Na obr.3.2.23 je ukazka umiestnenia faz, fazorovy diagram a tvar viny pre ot=0

Obr.3.2.23 a) Ukdzka umiestnenia fdz, b) fazorovy diagram, c) tvar viny pre ot=0
V pripade, ze m=3, q=2, 2p=2, 0=12.

V Kkapitole 3.3 odvodime analyticky vyraz, ktorym opiSeme magnetické napétie vo
vzduchovej medzere elektrického stroja, magneticky tok, magneticku indukciu a intenzitu
magnetického pola ako funkcie priestoru a ¢asu.
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

RIESENE PRIKLADY

Priklad 3.2.1

Vypodcitajte koeficient vinutia k, pre dvojvrstvové vinutie trojfazového dvojpdlového

synchrénneho stroja, ktory ma po obvode 12 drazok a cievkovy krok Y = 5.
RieSenie:
Pocet drazok na pol a fazuak Q =12, m=3,2p =2 je

Q _12 12 _,

9= 2om " 2pm 23"

Koeficient rozlozenia pre trojfazové vinutie

1 1

30 30

kd = =
2qsin—  2-2sin—
q 2

=0,966

Pocet drazok na pol, ¢ize podlovy rozstup vyjadreny poctom drazok

Q 12
:7:7:6
% 2p 2

Ak je krok 5, znamena to, Ze je skrateny a treba vypocitat’ koeficient kroku:

ky=sin T =sin(590°j =0,9659
Q2 6

Koeficient vinutia potom je
ky =kgk, = 0,966-0,9659 = 0,932

Priklad 3.2.2

Vypocitajte indukované napédtie jednej fazy Stvorpolového

trojfazového

synchrénneho stroja s priemerom kotvy (vitania) d = 0,3 m, diZkou I, = 0,5 m. Zakladna
harmonicka magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere ma maximalnu hodnotu Bpay =
0,6 T. Rychlost’ ota¢ania n = 1500 min™, pocet drazok stroja Q = 36. Vinutie je

jednovrstvové, v kazdej drazke su Styri vodice.
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RieSenie:
Efektivnu hodnotu jednej fazy indukovaného napitia vypocitame podl'a vztahu
Ui = \/ETE f &g Nk,

Frekvenciu indukovaného napitia ur¢ime zo vzt'ahu

£ pn_ 2-1500
60 60

Pocet zavitov N uréime zo vzt'ahu pre pocet vodicov v drazke

=50 Hz

l=4:>N =4pq=4-2-3=24

Pa
pri¢om pocet drazok na pdl a fazu
g Q 3
2pm 4.3

Na vypocet indukovaného napitia potrebujeme stredni hodnotu magnetického toku
jedného polu :

Dy, = %erplFe = %o,e .0,236-0,5=0,045 Wh

kde plocha, ktorou magneticky tok prestupuje, je dand Tl , pri¢om polovy rozstup g, je:

0, =" _T03 4236 m
2p 4

Koeficient vinutia je dany vo vSeobecnosti si¢inom k,, =Kkyk,, ale pretoze vinutie je

p’
jednovrstvové, vinutie ma plny krok a k, = 1. Preto pocitame len koeficient rozloZenia
vinutia:

1 1

Ky = =096

2qsin§ 2~35in@
q 3

Efektivna hodnota indukovaného napétia jednej fazy potom je:

Ui = /21 f Dy, Nky = +/27-50-24-0,045-0,96 = 230 V
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Priklad 3.2.3

Dvojpoélovy turboalternator ma na statore trojfazové dvojvrstvové vinutie ulozené v
72 drazkach po dvoch vodi¢och s krokom 29/36 polového rozstupu. Vitanie statora d = 82
cm, dizka lge = 173 cm. Vypoéitajte zédkladni harmonickl napitia fazy statora, ak
amplitida zakladnej harmonickej magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere je Byax =
0,94 T a rychlost’ ota&ania je 3000 min™.

RieSenie:
Velkost' indukovaného napitia ur¢ime zo vztahu

Ui = \/En f @, Nk,

Frekvencia indukovaného napitia je

g Pn_13000 g4,
60 60

Polovy rozstup

0, =29 082188 m
2p 2

Stredna hodnota magnetického toku

(OJE %BmaprIFe = 20,94‘1,288-1,73 =133 Wb

Pocet drazok na pol a fazu

q=i=£=12
2pm 2.3

Pocet zavitov N ur¢ime z poctu vodicov v jednej drazke
N

—=2=>N=2pg=2-1.12=24.
Pa

Ked’ze vinutie je dvojvrstvové a cievka ma skrateny krok Y =29, budeme pocitat
koeficient rozlohy aj koeficient kroku

1 1

kg = =0,955

2qsin§ 2-125in@
q 12
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ky=sin| ~ T~ =sin(2990°j:0,953
Q, 2 36

ked’ze plny krok je:
2p 2

Cinitel vinutia
ky =Kkgk, =0,955-0,953=0,91
Indukované napitie jednej fazy statora je

Ui = +/2nt f g, Nk, =~/27-50-1,33-24-0,91 = 6454 V

Priklad 3.2.4

Stator §tvorpolového asynchronneho motora ma priemer vitania (kotvy) d = 20 cm,
dizku kotvy lge = 15 cm a 36 drazok, v ktorych je ulozené dvojvrstvové vinutie s
cievkovym krokom 6. Pre fazové napitie 220 V, 50 Hz, je amplitida magnetickej
indukcie vo vzduchovej medzere 0,75 T.

Vypocitajte pocet vodi¢ov v jednej drazke za predpokladu, ze ibytok na rozptylovej
reaktancii statora je zanedbatelny.

RieSenie:

Pocet vodicov v drazke mdzeme vypocitat zo vztahu N/(pq). Potrebujeme teda
urit’ pocet drazok na pol a fazu g a pocet do série zapojenych zavitov v jednej faze
vinutia N.

Pocet drazok na pol a fazu

Pocet zavitov vypocitame zo vztahu pre indukované napaitie
Ujs =21 T D, Nk,
a z toho pocet zavitov je
_ Uit
2m f g K,
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Pretoze tbytok napétia na rozptylovej reaktancii statora moézeme zanedbat, povazujeme
svorkové napétie 220 V za napétie indukované.
Strednd hodnota magnetického toku

Dy, = 2 Brrax Tplre = g0,75 -0,157-015=0,0112 Wb
i T

kde polovy rozstup
0, =002 5157 m
2p 4

Ked'Ze vinutie je dvojvrstvové a cievka m4 skrateny krok 6/91,, musime pocitat’ koeficient
rozloZenia vinutia i koeficient kroku.

1 1

2qsin@ 2-3sin
q

k,=sin * T :sin(690°j 0,866
Q 2 9

Ky = =096

30

pretoze
Q 36
= —= = 9
%= p 4

Koeficient vinutia

k, = kgk, =0,96-0,866 = 0,831

Pocet zavitov

220

N = =106,4 zavitov
./2r-50-0,0112-0,831

a pocet vodi¢ov v drazke

%: 106'34 =17,73=18 vodiov v drazke, takze pocet zavitov je N =18-2-3=108

a indukované napitie by bolo 223 V .

Priklad 3.2.5

Vypocitajte amplituidu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere Stvorpdlového
trojfazového synchréonneho stroja s priemerom kotvy d = 30 ¢cm a dlZkou e = 50 cm, ak
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ota&ava rychlost’ stroja je n = 1500 min™. Dvojvrstvové vinutie je ulozené v 36 drazkach s
cievkovym krokom 7/9 poélového rozstupu tak, ze v kazdej drazke su 4 vodice. Efektivna
hodnota indukovaného napétia jednej fazy statora je 230 V.

RieSenie:

Na vypocet magnetickej indukcie pouzijeme vztah pre indukované napétie, odkial
ziskame hodnotu magnetického toku
U,
D, = if
T 2m f Nk,

ana to budeme potrebovat’ frekvenciu indukovaného napétia, pocet zavitov a koeficient
vinutia:

o Pn_2100 g,
60 60
Pocet zavitov N ur¢ime z udajov o pocte vodi¢ov v drazke
l:4:> N =4.-pg=4-2-3=24 zavitov
Pq
pretoze
_Q _ 36 _
2pm 4.3

Vypoéitame Cinitel’ vinutia, pricom koeficient rozloZenia vinutia je

1 1 =0,959

kd = =
2qsin@ 2-33in§
q 3

a koeficient kroku

ky=sin| ~ T~ =sin(790°j=0,939
Q, 2 9

Koeficient vinutia je

ky =Kkgk, =0,959-0,939 = 0,901

Teraz mézeme urcit’ stredni hodnotu magnetického toku

230

- =0,0479 Wb
/2150 240,901

CDSII’

250



Elektrické stroje. Tedria a priklady.

Amplitada magnetickej indukcie potom je

o ~n Oy  w 0,0479
B‘ax_f ST ond, T 2 m0,3 =063 T
e 0,5
2p 4

Priklad 3.2.6

Stator Stvorpolového trojfdzového asynchronneho motora ma 36 drazok a je
pripojeny na napitie 3x380/220 V, 50 Hz. Priemer vitania kotvy d = 20 cm, dizka g, =
15 cm. Do drazok statora je ulozené dvojvrstvové vinutie. Okrem toho do dvoch drazok
statora bola vloZzena pomocna cievka so Styrmi zavitmi a plnom cievkovom kroku. Pri
chode naprazdno bolo na vyvodoch pomocnej cievky namerané napétie 8,4 V.

Vypocitajte amplitidu magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere za
predpokladu, ze ubytok na pomocnej cievke zanedbame.

RieSenie:

Pre vypocet magnetickej indukcie pouzijeme vztah pre indukované napétie, pricom
je vyhodné pouzit’ vSetky udaje o pomocnej cievke. Je to totiz len jedna cievka, ulozena
len v dvoch drazkach, vzdialenych od seba t,. Takze cievka nie je rozlozena po obvode a
v tomto $pecialnom pripade koeficient rozlozenia vinutia kg, = 1,0. A pretoze cievka ma
plny krok, je aj koeficient kroku k,. = 1,0 a preto aj k. = 1,0. Preto vypocet bude ovela
jednoduchsi, nez bol v priklade 3.2.

Stredna hodnota magnetického toku

U 8,4

D, = c - =0,00945 Wb
U 2mf Nk, +/2m-50-4-1,0

Maximalna hodnota magnetickej indukcie je

m, m Dy _m 000945
Brrex = EBstr o nd “ 2 10,2 =063 T
e “™%015
2p 4
Priklad 3.2.7

A. Vypocitajte koeficient rozloZenia vinutia pre stroj s 9 drazkami na pol pre tieto
pripady:
a) Vo vsetkych drazkach je uloZené jedno vinutie (t. j. jedno vinutie zabera cely
polovy rozstup, &ize 180° polového rozstupu 1p)
b)  V prvych dvoch tretinach polového rozstupu (t. j. na 120° tp, resp. v 6 drazkach
z 9) je ulozené jedno vinutie
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€)  Trirovnaké vinutia si uloZzené v drazkach pélového rozstupu, t. j. jedno vinutie
zaberda 60°, resp. 3 drazky z Q= 9.
B. Pre pripad c) tohto prikladu vypocitajte koeficient rozlozenia vinutia pre 5., 17., a 19.
harmonicku.

RieSenie:

A. Dany je pocet drazok na pol Q, = 2& =9 anajprv treba vypocitat’ uhol a.
p

Vo vsetkych pripadoch

360°p _360°-2p 180° 180°
Q 2 Q 9

Koeficient rozlozenia vinutia je dany vztahom:

Oy =20°.

. Oy
sing -4
K. = 2
4=
gsin &4
2
kde g je pocet drazok na pdl a fazu, resp. na pol a jedno vinutie. Teda g pre pripad a) je q
=9, pre pripad b) q = 6 a pre pripad c) q = 3.

Potom
sin920 sin620 sin320
a) ky= 2 =064 b)yky= 2 =081 c)kj= -2 =096
. 20 . 20 . 20
9sin 6sin 3sin

Vysledky dosiahnuté v a), b), ¢) poukazuju na doévod, prec¢o sa odporiaca pouzit’ 3-fazové
vinutie so $iestimi skupinami cievok po 60° na poélovy par, namiesto jedného vinutia.
Koeficient rozloZenia vinutia, a teda aj napatia a vykonu tych istych vodi¢ov sa zvysi zo
64 na 96 %.

B. Pre v - ti harmonicku je koeficient rozlozenia vinutia

. vy
sing—9
K, =2
v gsin 2%
2

Potom pre zadané vysSie harmonické je koeficient rozloZenia vinutia nasledujuci:
5.20° 17-20° 19.20°

sin3 sin3
=0218 k=7 555 =096 Kao= g5
3sin 3sin

sin3

3sin5'20

Kys = =096
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Vidime, ze 17. a 19. harmonickd maju opat’ vysoky koeficient rozlozenia vinutia, ak
su pouzité rovné drazky. Mozno ich znacne zredukovat zoSikmenim drazok o jeden
drazkovy rozstup. Ak dosadime koeficient zoSikmenia do vyrazu pre koeficient rozlozenia
vinutia, ten nadobudne tvar

. o

sinqu—%

Kgus = 2

dvus oy
2

kde a4 v menovateli ma byt v elektrickych radianoch, resp. ak je v elektrickych

qu

stupiioch, treba menovatel’ vynasobit’ m/180°.
Ak teda uvazujeme zoSikmenie drazok o 1 drazkovy rozstup, potom koeficienty pre
jednotlivé harmonické su:

sin3-5-10°

58 == —————————=0191,
3-5-10°-7/180°

Kyps = sin3-17-10 0,056
3-17-10°-1t/180°

Kyyes = sin3-19-10 —0,05.

3-19-10°-7t/180°

Tieto vysledky dostato¢ne ilustruji vyznam zoSikmenia drazok pri potlacani
priestorovych harmonickych zloziek.

Vypocet mdzeme urobit’ aj tak, ze vypoclitame zvlast' koeficient zoSikmenia pre
harmonické zlozky Ky, a vysledny efekt dostaneme, ked’ vynasobime pdvodny koeficient
rozloZenia vinutia koeficientom zoSikmenia.

Pre 5-harmonicku koeficient zoSikmenia bude:

sinog— s|n5ni
ki =—— 1m =233 o817
2mq 233

a spolu s koeficientom rozloZenia dostaneme vysledny koeficient:
K4e5 = KysKes =0,218-0,877 =0,191.

Podobne vypocitame koeficienty zoSikmenia pre zvy$né dve harmonické: Pri
vypocte v stupiioch:

. 1
sm(o90°m—) sin(17.9ooi)
9 _ 3" _ 0,058

Yorr = L 17+
2 mq 23-3
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Vinutia striedavych strojov

alebo pri vypocte v radidnoch:

sinv——— sinl?%%
K17 = T - - 1' =0,058
v-— 17-——
mq 233

Kgszo = Karoks1o = 0,96-0,052 = 0,0502

Dostali sme rovnaké vysledky ako priamym vypoctom koeficienta kg, ktory sme uz
uviedli.

Priklad 3.2.8

Striedavy stroj ma 18 drazok na 1 pol. Prva cievka je ulozena v drazkach 1 a 16.
Vypodéitajte koeficient kroku pre 1., 5. a 7. harmonicka.

RieSenie:

Uhol medzi napdtiami dvoch drazok je
~360°p 180° 180°
Q Q 18

Plny krok by bol Q,= 18 a cievka by lezala v drazkach 1 a 19. Teraz ma cievka skrateny
krok Y = 15, lebo cievka je ulozena v drazkach 1 a 16.

Koeficient kroku pre zakladni harmonicku:
k,, =sin L90° =sin EQO" =0,966
Q 18

p

=10°

Oy

a pre 5-tu a 7-mu harmonicku:

Kps = sinoLQOO = sin5E90° =0,259
Q 18

P
kp7 =sin 0L90o =sin YE 90° =0,259
Q 18
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Priklad 3.2.9

Magnetické pole tvorené 3-fazovym, 50 Hz, 600 min™ alternatorom ma priestorové
rozlozenie magnetickej indukcie dané vyrazom
B = By SINS+ Byjay SIN39 + By SIN59 =5in3+0,3s5in39+0,2sin59  [T].

Alternator ma 180 drazok, vinutie je dvojvrstvové, kazda cievka ma 3 zavity a
obopina 15 drazok, pritom cievky tvoria 60° skupinu. Priemer kotvy je 125 cm a dizka
zeleza (kotvy) je 45 cm.

Vypoditajte:

Efektivnu hodnotu indukovaného napitia

a) vjednom vodici pre 1., 3. a 5. harmonicka

b) v jednej cievke pre 1., 3. a 5. harmonicka

€) v jednej faze pre 1., 3. a 5. harmonicka.

d) Napiste vyraz pre okamziti hodnotu indukovaného napitia pre a) b) c), v pripade c)
efektivnu hodnotu fazového aj zdruzeného napitia.

RieSenie:

Pocet polov alternatora vypocitame zo vztahu pre frekvenciu

fzm: =60f =60-50=5

60 n 600
takze pocet polov je
2p=10.

Plocha polového rozstupu je

nd _ w125

S =Tylg = ﬁ|Fe 0,45=0,1765 m®.

Zo vztahu pre okamzitl hodnotu magnetickej indukcie vyplyva, ze B =1 T,
Biyrax =03 Ta Bgp =02 T.
Zakladna harmonicka magnetického pol'a na t, potom je

Dy = %Blmaxs - %1- 0,1765=0,1122 Wh.

a) Efektivna hodnota indukovaného napitia zakladnej harmonickej v jednom vodi¢i je
nf, Dy 7m-50-01122

7 n

a jeho maximalna hodnota

Ujyy = =125 V

Ui = /2 12,5=17,62 V
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Indukované napédtia harmonickych zloziek vjednom vodi¢i si umerné amplitidam
magnetickych indukcii podl'a pomeru:

ivo _

vt Pl B
u T fuq)ustr/\/E _ lT Fe Zomax _ Bumax
Ui T flq)lstr / \/E f1’Ep1|Fe B max Bimax

Potom

Uiyam =0,3-17,62=528 V

Uismex =0,2-17,62=352 V

Okamzita hodnota indukovaného napétia vo vodici, ak t meriame od nuly ma vyraz:

U, =17,62sinwt+ 5,28sin3mt + 3,52sin5wt

b)  Pocet drazok na pdl Q, = % =18, ¢o by bol plny krok cievky. Zadany je skrateny

krok Y = 15, takZe koeficient kroku pre jednotlivé harmonické je:

kpy =sin L90o =sin E90" = 0,966
Q 18

Kps = sin3Y—90° =sin3- E90o =-0,707
Qp 18

Kps = sin5L9O° =sin5- E90" =0,259
Q 18

V pripade k, znamienko + alebo - nema prakticky vyznam. Suvisi v8ak s fazzovym uhlom
harmonickej vysledného indukovaného napétia, ako uvidime neskor. Pretoze kazda cievka
ma 3 zavity, t. j. 6 vodicov, bude indukované napitie kazdej cievky 6x vicsie ako v
jednom vodic¢i, ale redukované koeficientom kroku prislusnej harmonicke;j:

Uicimax =6-17,62-0,966 =102,1 V

Uicamex =6-5,28-(-0,707) =-22,39V

Uicsmax =6-352-0,259 =547V
OkamZita hodnota indukovaného napiitia cievky, ak t meriame od nuly ma vyraz

U;. =102,12sin ot — 22,39sin 3wt + 5,47 sin 5ot
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Elektrické stroje. Tedria a priklady.

c) Na vypodet napitia celej fazy treba aj koeficient rozlozenia vinutia.

potrebujeme pocet drazok na pdl a fazu

Q _180 _

9 pm 103

a uhol medzi napétiami dvoch drazok

 p360°  5-360°
Q 180

o

Oy

Teraz vypocitame koeficient rozlozenia vinutia pre kazdi harmonicku:

o

.o . 10
smq7 sinG-

_ _ 2 _
Kar =— oy .. 10° =0.9%5
gsin—=  6sin
2 2
sin3. —d sin3~6~12
Kys = - 0,643
gsin3. &d 6sin3. 12
2 2
sin5- %4 sin5.6. 0
Kys = 2__ 2 -0,197

gsin5- 24 6sin5. 0
2 2

Na ten

Celkovy pocet cievok v 180 drazkach pri dvojvrstvovom vinuti je 180 a pocet cievok
na fazu je 180/3 =60, preto indukované napitie jednej fazy pre jednotlivé harmonické

vypocitame takto (K, je zahrnuty vo vypocte napétia jednej cievky):
Uif1max =Yicimax - 60-Kgq =102,12-60-0,955 =5857,47 V
a jeho efektivna hodnota:

Uiy =5857,47/ /2 = 41495 V

Uif3rrax = UicSmax . 60 . kd3 = _22,39 . 60 . 0,643 = —863,80 V
Ujrs = -86380//2 =—612,6 V

Uif5n‘ax :UiCSTT'B.X '6O'kd5 :5,47600,197:64,65 V

Ujrs = 64,65/+/2 =4585 V

257



Vinutia striedavych strojov

Vyraz pre okamzitti hodnotu fazového napitia je takyto:

uif :Uiflmax 5in(0t+Uif3max 5in30)t+Uif5max sinbot =
=5851,47sinot —863,8sin 3wt + 64,65sin5mt

Efektivna hodnota vysledného fazového napétia bude:

Ui = U2, +U2, +UZg = /414957 + 612,67 + 4582 = 4215 V

a zdruzené napitie

U; =+/3-1/4149,8% + 45,87 = 7213 V,

pretoze 3. harmonicka sa v zdruzenom napéti neobjavi.

Efektivne hodnoty jednotlivych harmonickych moézeme vypocitat aj podla
klasického vzt'ahu pre fazové napitie.
Zékladna harmonicka:

Uiey = /27 f, @, N ky; =~/27-50-0,1122-180-0,9225 = 4136 V
kde N je pocet zavitov jednej fazy a koeficient vinutia k,; vypo¢itame nasledovne:
Ky1 = Kg1kpy = 0,955+ 0,966 = 0,9225

Vypocet pre harmonické zlozky urobime na zaklade pomeru so zakladnou harmonickou
(pozri kap. 3.2.7):

B k
Uiy =Upp om0 ™
Smax1 "vi1

Hodnoty koeficientov vinuti harmonickych zloziek:

Uif3 :UiflmkV3 = 4136 0a3 0,4546

=611,45 V
By Kyt 10 0,9225

Uis =Ujg4 Bsmaxs Kvs _ 41360:2 0051 _ 4573 V
Bsmax1 Ku1 1,0 0,9225

Celkova efektivna hodnota indukovaného napétia jednej fazy bude

Ui = /4136 + 611,45 + 45,73 = 4182 V
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Rozdiel v hodnotiach indukovaného napétia je spOsobeny castymi matematickymi

operaciami s ¢islami s neukon¢enym rozvojom ( J2 . atd’.).

Priklad 3.2.10

Trojtazovy, do hviezdy zapojeny, 50 Hz, 6-pdlovy synchronny generator ma strednt
hodnotu zékladnej harmonickej magnetického toku na p6l 0,015 Wb. Stator méa 90 drazok,
4 vodice v drazke a kazda statorova cievka obopina 12 drazok. Ak magneticky tok vo
vzduchovej medzere obsahuje 30 % tretej a 20 % piatej harmonickej vo vztahu k
zakladnej, vypocitajte efektivne hodnoty fazového a zdruzeného indukovaného napétia.

RieSenie:

Pocet drazok na pol

222%215
2p 6

Krok cievkyY =12 .
Pocet drazok na pol a fazu

Q

2pm 6-3
Pocet zavitov jednej fazy uréime z poctu vodicov v drazke
Fll\lq: 4= N=4pqg=4-3-5=060 zavitov

Koeficient rozlozenia vinutia, kroku a vinutia pre jednotlivé harmonické (pozri
predchadzajuce priklady)

Kar = 0,956 | k,3 =0,95 | ks =0,908

Kgs = 0,645 | ky3 = 0,588 | kys= 0,379

kd5 =0,2 kD5 =0 kv5 =0

Efektivna hodnota indukovaného napétia jednotlivych harmonickych

Uiry, =21 f, DNk,

Uje;, =~/27-50-0,015-60-0,908 =181,418 V
Uifs =~/21-3-50-0,3-0,015-60-0,379 = 6815 V
Uifs =+/2m-5-50-0,2-0,015-60-0,00=0V.
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Efektivna hodnota celkového napitia jednej fazy

Ui = U2, +U2; +UZ, = 1814187 + 68,152 +0 =19379 V

V zdruzenom napiti sa neobjavi ani tretia harmonicka, preto zdruzené napitie sa vypocita
lenz Uis:

U; =-/3U;, =314,25 V

Priklad 3.2.11

Trojfazovy, 50 Hz, 1000 min™ synchronny generator ma 72 drazok, styri vodice v
drazke, rozpitie cievky je 120° el. (uhol kroku). Magneticky tok vo vzduchovej medzere
obsahuje okrem 1. harmonickej ®,=0,06Wb aj 10 % tretej a 5 % piatej harmonickej.

Vypocitajte efektivnu hodnotu indukovaného napétia jednotlivych harmonickych a
napiste vztah pre okamzitu hodnotu indukovaného napétia.

RieSenie:

Pocet pdlovych dvojic

_60f :60-50:37 tj. 2p=6
n 1000

Z poctu vodicov v drazke urc¢ime pocet zavitov jednej fazy
N =4pqg=4-3-4=48 zavitov

kde pocet drazok na pdl a fazu

g= Q -2 _,
2pm 6-3
o = p360 _ 3-360 _150
Q 72

Pocet drazok na pol

Q=2 =" 122180 el.
2p 6

Y —120°, resp. | = 20%€l.

Q, 180%l.
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_120°

= -12 =8 drazok
180°

Y

Koeficienty rozlozenia vinutia, kroku a vinutia pre jednotlivé harmonické (pozri
predchadzajuce priklady)

Kgp = 0,958 |kp =0,866 |k, =0,829

kd3 = 0,653 kp3 =0 kv3 =0

kgs = 0,2055 | kys = -0,866 | kys = -0,1779

Efektivne hodnoty napiti jednotlivych harmonickych

Ujp = ~/2r f, @, N ky; =+/27-50-0,06-48-0,829 =530 V

U 2-530=749,53 V

ilmax =
Ui3 :O
U;s =+/2-5-50-0,05-0.06-48- (-0,1779) = 28,43 V

Uismax = +/2U;5 =40,2 V
Vzt'ah pre okamziti hodnotu napétia napiSeme takto:

U; =Ujq ux SINot + U504 SINSot +...=749,53sin ot — 40,2sin5 ot +...

Priklad 3.2.12

2-pdlovy, 3-fazovy, do hviezdy zapojeny, 60 Hz synchronny generator s hladkym,
resp. valcovym rotorom ma budiace vinutie na rotore s Ny = 46 zavitmi, koeficientom
budiaceho vinutia ky, = 0,9 a budiacim jednosmernym pradom I, = 1500 A. Na statore je
kotva s N,= 24 zavitmi na fazu, s koeficientom vinutia k,, = 0,833, priemerom kotvy d = 1
m a efektivnou dizkou Zeleza Iz, = 4 m. Vzduchova medzera & = 75 mm.
Vypocitajte:
a) Aké ota¢ky musi mat’ pohonny motor, aby synchrénny generator vyrobil napitie s
prislusnou frekvenciou?
b)  Amplitadu 1. harmonickej magnetického napitia vytvarana budiacim vinutim.
c) Amplitadu 1. harmonickej magnetickej indukcie vo vzduchovej medzere.
d) Magneticky tok 1. harmonickej vo vzduchovej medzere.
e)  Efektivnu hodnotu indukovaného napétia kotvy (fazového a zdruzeného).
f)  Amplitadu 1. harmonickej magnetického napétia kotvy, ak prad I, =200 A.
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RieSenie:
a) n_@_@_seoo min*
p 1
b)  Unegbimex = 4Ny Kuplp = 7@0,9-1500 =39534 A/pol
T 2p T2
Bélmax
Umagblmax = Hlmax8 == 0=
C) Ko
HoU magbimax ~ 4m-1077 -39534
B = = =0661 T
51 max S 75.10_3
d) <I>Sm=3851max nd lre _2 0661 ey 2,64 Wb
i 2p 2

e) Uy =-/2nf ®y N k,, =/27-60-2,64-24-0,833=141 kV
U; =+/3-141=24,4 kV

Nalakya 3 524-200-0,833
f) magal = \/7 = ;\/57

=5399A
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NERIESENE PRIKLADY

Priklad 3.2.13

Aky magneticky tok @ musi mat’ stroj, ktoré¢ho indukované napitie je 220 V. Jeho
trojfazové vinutie ma neskrateny krok a q = 1. Celkovy pocet zavitov N = 10.

(®=0,1Wh)

Priklad 3.2.14

Aky bude Cinitel’ vinutia z prikladu 3.2.13 pre 5. harmonicku pri skrateni kroku o 1/6
t.j.nakrok Y = Etp?
6

(kis=10,26)
Priklad 3.2.15

Akou rychlostou sa bude otacat’ magnetické pole trojfdzového vinutia s N = 115,
p = 2, pri napéjani trojfazovym pradom s frekvenciou f =40 Hz?
(n=1200 min™)

Priklad 3.2.16

Vypocitajte Cinitel’ rozlozenia vinutia pre 1., 5., 11. a 17. harmonickt trojfazového
vinutia s 24 p6lmi, ktoré je ulozené v 216 drazkach.
(kg1 =0,96; kg5 = 0,217; ky11 = -0,177; ky17=0,96 )

Priklad 3.2.17

Stator trojfazového Stvorpolového stroja ma priemer vitania statora 15 cm, efektivinu
dizku Zeleza 12 cm a 36 drazok. V drazkach je ulozené dvojvrstvové vinutie s drazkovym
krokom 7. Pre fazové napitie 220 V je maximdalna hodnota sinusového priebehu
magnetickej indukcie 0,62 T. Vypocitajte pocet vodi¢ov v jednej drazke za predpokladu,
7e ubytok napétia na rozptylovej reaktancii vinutia je zanedbatel'ny.

(N = 32,8 vodicov)

Priklad 3.2.18

Vypocitajte indukované napédtie osempolového trojfazového stroja, ktory ma 48
drazok a 20 vodi¢ov v drazke. Vinutie ma skrateny krok na 5/67,, priebeh magnetickej
indukcie je sinusovy s amplitidou 0,62 T. Vnutorny priemer statora je 78 cm a aktivna

dizka Zeleza 51 cm.
(Uif =2043V )
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Priklad 3.2.19

Vypocitajte amplitdidu pulzujiceho (jednofazového) a tocivého (trojfazového)
magnetického napétia pre 1. a 17. harmonicku trojfazového dvanastpdlového vinutia
S plnym krokom, ulozeného v 108 drazkach, ak v kazdej drazke je 6 vodi¢ov pretekanych
efektivnym pradom 135 A.

(Umagl,l =2099,1 A; Umagl,S =3148,6 A; Umagl7,l =1235A; Umagl7,3 =1852 A )

Priklad 3.2.20

Trojfazovy, do hviezdy zapojeny, 60 Hz, 6-pélovy synchronny generator ma prva
harmonicku magnetického toku na p6l 0,02 Wb. Stator ma 90 drazok, 4 vodice v drazke a
kazda statorova cievka obopina 12 drazok. Ak stredna hodnota magnetického toku vo
vzduchovej medzere obsahuje 30 % tretej a 20 % piatej harmonickej vo vztahu k prvej,
vypocitajte efektivne hodnoty fazového a zdruZzeného indukovaného napitia.

(Uif: 310V; U;=502,8 V)
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