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Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva odvozenim a pfipravou prakticky pouzitelnych vztaha pro
vypocet vlivu kroku vinuti na drazkovou indukénost stroje. Kromé rGzného poctu fazi je
diskutovan i vliv tvaru proudu a injektaze vyssich harmonickych.
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Complex overview of the calculation of the impact of coil pitch of multiphase windings to the
slot leakage inductance

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the derivation and preparation of the practically useful
relations to the calculation of the influence of the coil pitch to the slot leakage inductance of
the electrical machine. In addition to the different number of phases, the effect of current
shape and injection of higher time harmonics is discussed.
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1 Uvod

Rozptylova indukénost drazky je popsdna vztahem
Aa 5
Lsa = 2uo E lpeNs (2.1-1)

V ramci této zpravy se zaméfime na Ccinitel drazkového rozptylu, ktery bude pro
zjednoduseni oznacovan pouze A. Ten je ovlivnén zejména geometrii drazky, ale
nezanedbatelny podil maji také krok vinuti a pocet jeho fazi. V literature se vSak béziné uvadi
pouze vztahy pro tfifdzové vinuti, coZ bylo prvni motivaci pro vznik této vyzkumné zpravy.
Drazkova rozptylova indukénost zejména zubovych vinuti stroji s permanentnimi magnety
byva ¢asto nejvyznamnéjsi slozkou indukcnosti; proto je nutné se snazit jeji vypocet zpresnit
jiz pfi analytickém navrhu stroje.

V prvnich kapitolach je ukazan vypocet samostatné obdélnikové drazky a pak jsou postupné
pridavany vlivy kroku vinuti, vypocet indukénosti celého vinuti, vliv vice fazi stroje a
v neposledni fadé ptiklad injektdze vyssich harmonickych.

2 Vypocet indukcnosti samostatné drazky
Pro vypocet samotné drazky jsou zavedeny nasledujici predpoklady:

- Je uvaZovdna nejjednodussi geometrie obdélnikové drazky

- Souradnicovy systém vidy zacind (y = 0) u dna analyzované oblasti

- Indukénost a Cinitel magnetické vodivosti jsou Uzce spjaté pojmy; budou pouZivany
obvyklé terminy jako vzajemna indukénost, i kdyz pUjde o vypocet Cinitele rozptylové
induk¢nosti vzajemné indukcnosti

- Proud analyzovanym vinutim je vzdy v amplitudé (pokud neni fec¢eno jinak) Im = 1 p.u.

2.1 Obecné urceni Ccinitele magnetické vodivosti drazky zenergie a
sprazeného toku

Zakladem vypoctu je Ampeéruav zakon celkového proudu definovany obecné jako

35 H-dl =f J-ds, (2.1-1)
c S

ktery lze pro obdélnikovou drazku a proménnou intenzitu magnetického pole pouze ve
sméru osy y upravit do tvaru

Hy)-ly)=])-S) (2.1-2)
Hustota energie magnetického pole v drdzice je
1 1

Wy = EBH = EuoHZ (2.1-3)

a vzhledem k zavislosti pouze na sméru osy y le mozné objemovy integral pro vypocet
energie magnetického pole upravit



h

Wy, = f Wy, dV = bl, f w,(y) dy (2.1-4)
14 0
Z energetické definice indukénosti
1
W, = EL12 (2.1-5)
a vztahu mezi indukcnosti a Cinitelem magnetické vodivosti A
L= llollpe (21'6)

Ize urcit vztah pro odvozeni Cinitele magnetické vodivosti drazky jako
L 2W,

B Holre B tol?lpe’

do kterého je postupné dosazeno dle oblasti drazky.

A

(2.1-7)

Element magnetického toku drazky je mozné urcit jako

d®(y) = B(Y)lpedy = toH(y)lpedy (2.1-8)

Tok spraZzeny s vinutim je pak roven integralu
@ h
0 0

Je nutné odlisit, zda se zdroj magnetického pole nachazi v pocitané oblasti ¢i nikoliv. Pokud
ne, nezavisi spfazeny tok na konkrétni pozici elementu vinuti a Cinitel ko = 1. Pokud se vsak
v dané oblasti nachazi zdroj magnetického pole (J # 0), zavisi velikost sprazeného toku na
poloze uvaZovaného elementu vinuti a Cinitel ko = y/h, kde h je vyska dané oblasti drazky.

Z definice indukénosti

y
L=— (2.1-10)
I
Ize pak jednoduse dovodit vztah pro Cinitel magnetické vodivosti drazky
L p

A

= = (2.1-11)
Holpe  Hollpe

2.2 Rozptylova indukcnost obdélnikové drdazky jednovrstvého vinuti

Na Obr. 2.1 je definovdna obdélnikova drazka s jednovrstvym vinutim a jeji rozméry. Drazka
je nakreslena jako oteviena, nicméné Sitka otevreni bg mUlzZe byt obecné odlisna od Sirky
drazky bg. Pro vypocet Cinitele magnetické vodivosti je vidy uvazovan 1 zavit vdrazce N=1a
proudova hustota v oblasti vinuti je definovadna vztahem

I = Jhysbg (2.2-1)

Drazka jednovrstvého vinuti bude vidy rozdélena do dvou oblasti ocislovanych podle
klasického ¢islovani v literature; oblast vinuti ,,3“ a oblast otevieni drazky ,0“. V obou



oblastech bude pro porovnani obou pfistupl proveden vypocet Cinitele magnetické vodivosti

z energie magnetického pole a pomoci spfazeného toku.

b d

h_d3

h_dO
b_dO

Obr. 2.1: Definice rozmérd obdélnikové drazky s jednovrstvym vinutim

2.2.1 Vypocet pomoci energie magnetického pole
2.2.1.1 Oblast vinuti ,,3“

V oblasti se nachazi zdroj magnetického pole a celkovy proud je zavisly na pozici:

H3by = Jybg

Vyjadifenim intenzity pole a substituci do (2.1-3) ziskame vztah

Wm3 = E.Uofz 2,
ktery je po integraci pres vySku oblasti hgs
" 1 K
Wiz = bleeJ Ello 2y?dy = Eﬂojz%bdlﬂz

0

Pouzit pro vypocet Cinitele magnetické vodivosti oblasti vinuti

1 h3
254" Fbalre  hy

° " oJ?hisbilye  3ba

2.2.1.2 Oblast otevreni drazky , 0“

Vsechny silocary v této oblasti zabiraji s celym vinutim:
Hobgo = Jhasbg

Nasledujici postup je jiz shodny se vzorci (2.2-3) - (2.2-5).

b

Wino = Eliofzhgl?, bT
do

(2.2-2)

(2.2-3)

(2.2-4)

(2.2-5)

(2.2-6)

(2.2-7)



hgo

LT bi 1, bg
Wno = bdolFef EMO] hdng dy = E.Uo] hdSthb_lFe
5 do do
b2
2 UO]Zhd3hd0 b l Fe hdo
A — —_—
°” to]*hi3b5lEe ~ bygo

2.2.2 Vypocet pomoci sprazeného toku
2.2.2.1 Oblast vinuti ,3“

Velikost elementu magnetického toku zavisi na pozici v oblasti, proto

d®; = uoJylpe

Sprazeny tok kazdého elementu zavitu zavisi na jeho pozici, proto je Cinitel ko = y/hgs

has

2
Y; = j ——UoJYlpedy = llof

A Cinitel magnetické vodivosti drazky
hZ
_ #O]%lFe _ hgs
> boJhasbalre  3bg

2.2.2.2 Oblast otevreni drazky , 0“
Opét nutno zohlednit rozdilnou Sifrku drazky v oblasti jejiho otevreni

bg
d®y = pofhgs b_dO lpedy

a nasledujici postup je opét shodny s predchozim
hao

ba bg
Yy = J tol hasz b_ lpedy = poJhazhao b_lFe
J do do

b
ol hazhao F:o lre hao

1 = _
0 tolhazbalre bao

2.2.3 Vysledny cinitel magnetické vodivosti
Celkovy Cinitel magnetické vodivosti je dan souétem

has h
/1=/13+;10=£+ﬁ

a samoziejmé vychazi shodny pomoci obou popsanych pfistupu.

(2.2-8)

(2.2-9)

(2.2-10)

(2.2-11)

(2.2-12)

(2.2-13)

(2.2-14)

(2.2-15)

(2.2-16)



2.3 Rozptylovd indukénost obdélnikové drazky dvouvrstvého vinuti s plnym
krokem

Klasicka obdélnikova drazka postupného dvouvrstvého vinuti je rozdélena horizontalné na
horni a spodni civkovou stranu (viz Obr. 2.2). Mezi obéma vrstvami se nachdazi mezivrstva
zplisobend civkovou izolaci a izolaci mezi vrstvami. Casto se viak tato mezivrstva ve vypoctu
neuvazuje a na drazku se nahlizi podobné jako drazku s jednovrstvym vinutim. K pfimému
porovnani s jednovrstvym vinutim budeme uvaZovat celkovy proud / =1 p.u. v obou vrstvach
dohromady, a proto pro proudovou hustotu plati

I =2Jh3b, (2.3-1)

Vypocetni oblasti jsou tentokrat 4; oblast u dna drazky bude oznacena jako ,3b“ a horni
civkova vrstva jako ,3t“ a pfibyde mezivrstva ,2“. Vypocet je zaloZen na stejném principu,
jako u jednovrstvého vinuti a nebude dale komentovan, pokud to nebude nutné.

b d

h' d3

h_d2

h' d3
h_do

b do

Obr. 2.2: Definice rozmér( obdélnikové drazky s dvouvrstvym horizontalné délenym vinutim

2.3.1 Vypocet pomoci energie magnetického pole

2.3.1.1 Oblast vinuti u dna drazky ,,3b“

Hspbg = Jybg (2.3-2)
1
Wm3p = E.Uofzyz (2.3-3)
has . . s
d -
Winzp = bleef EI«‘O 2y dy = EHO]ZTBblee (2.3-4)
0
1 2 hds ,
— 27 Ho del’:e _ has (2.3-5)

Asp = =
7 uoJ? - 4hAb2 g, 4-3by

2.3.1.2 Oblast mezivrstvy, 2“

Mezivrstva se chovd podobné, jako oblast otevreni drazky, ale zabird pouze s polovinou
proudu drazkou. Proto je ve vysledku imérna jedné Ctvrtiné.



HZbd :]h(li3bd (23'6)

Wiz = Hof*hifs (2.3-7)
" 1
Wi = balre | 3u0Thi dy = 5 ol H hazbalre (2.3-8)
0
1 '
25 po)*heshazbalre  hyy (2.3-9)

2T T % ANEDA,, | 4bg

2.3.1.3 Oblast vinuti u otevreni drazky, 3t*

Vinuti v této oblasti plné zabird s magnetickym polem vybuzenym spodni vrstvou a pak
¢astecné s vlastnim magnetickym polem:

Hsby = Jybg + Jhgsbg = J(y + hyz)bg (2.3-10)
1
W3t = E.Uo]z(y + hys)? (2.3-11)
hgs
Winse = balre f = o] (2 + 2yhls + hZ) dy
0
1 his 2.3-12
= Zu 0]2<—+h +h13 )bsze (2.3-12)
1 7
= —.Uo] blee
7.
s leo] d3Dalre _3has 7 hy, (2.3-13)
3T T2 4h;i23blee " 4b;  43b,

2.3.1.4 Oblast otevreni drazky , 0
Situace pIné odpovida drazce s jednovrstvym vinutim:

HOde :] ) 2h&3bd (23-14)
b2
Wino = 210 R 2 (2.3-15)
do
hao bz bz
Wino = bdolFef 2u0)hify - 2 Ay = 210/ * hifs hao — 5 lre (2.3-16)
: do do
b2
2 2‘[,[0]2}1 hdo b l Fe hdo (2 3_17)
Ao = — '
NE -4h:53b§zpe "~ bao



2.3.2 Vypocet pomoci spraZeného toku
Pro pfimé porovnani s jednovrstvym vinutim je nutné uvaZovat opét jeden zavit na celou
drazku N = 1.
2.3.2.1 Oblast vinuti u dna drazky, 3b“
dPsp = UoJylre (2.3-18)

Sprazeny tok kazdého elementu opét zavitu zavisi na jeho pozici, proto je Cinitel ko = y/h‘gs.
Zaroven se v této oblasti nachazi jen 1/2 zévitu (viz pozndmka o srovnani s jednovrstvym
vinutim):

has
1( vy 1 hg
W3y, = Ef hTBﬂo]ylFedy = Ello]fllre (2.3-19)
1 hi ,
2o 2k g (2.3-20)
7 o) - 2hj3bglre ~ 4 3bg
2.3.2.2 Oblast mezivrstvy, 2“
d®; = poJhyzlpedy (2.3-21)
To spraZzeny s touto oblasti je opét vybuzen pouze % zavitu
1 1
W, =5 | wolhslredy = 3ol ishanl (23-22)
0
1 ,

2 Hol * 2hgzbalp, ~ 4by

2.3.2.3 Oblast vinuti u otevreni drazky, 3t*
Vinuti v této oblasti plné zabird s magnetickym polem vybuzenym spodni vrstvou a pak
Castecné s vlastnim magnetickym polem:

d®s; = po) (¥ + hgz)lre = polYlpe + oJhaslre (2.3-24)
Kazdé civkové strané odpovida 1/2 zavitu. Tok v této oblasti je sprazeny plné se spodni
civkovou stranou (ko = 1) a zaroven castecné zabira s horni civkovou stranou (ko = y/hds),
proto plati

has his
_ 1 y 1 y , _

Woe =5 | |14+ 7= |uoylredy +5 | |1+ 5= |to/haslredy =
0 0

hIZ 2 1 1 hIZ (23‘25)

d3 d3 , d3
= E#O]TlFe + E#o]TlFe + Eﬂo]hazslpe + E”OJTZFB =

7 2
= g Hol hazlpe

10



7 2 7 12 ’
_ gHolhazlre ghiz 7 hy, (2.3-26)

Agt = . =L - -
307 uoJ - 2hlyabglye  2hlgby 4 3by

2.3.2.4 Oblast otevreni drazky ,,0“
Zde je jiz situace stejnd, jako u predchozich vypoctu.

b
ddg = pof * 2hys b_leedy (2.3-27)
do
" b b
’ d ’ d
Wy = f Hol - 2hd3b_lFedy = Zﬂo]hd3hdob_lpe (2.3-28)
J do do
2o/ hgsh by
s o/ tasftao g, “tre _@ (2.3-29)
0=

Uo - 2hgs3bglpe B bao

2.3.3 Vysledny cinitel magnetické vodivosti

Vysledky obdrzené obéma zplsoby jsou opét identické, ¢imz je ovéren predlozeny pfistup
k FeSeni problematiky. Celkovy Cinitel magnetické vodivosti je
2haz  haz | hao
3b; 4b; by
Pokud pfi porovnani s jednovrstvym vinutim poloZzime rovno hgs = 2h’43, bude tvar rovnice

(2.3-30) shodny s rovnici jednovrstvého vinuti (2.2-16) (pfi zanedbani mezivrstvy 2). To je
samoziejmé sprdvny a nijak neprekvapivy vysledek.

A=A3p+ Az + 3 + 40 =

(2.3-30)

2.3.4 Vypocet pomoci vlastnich a vzdjemnych indukcnosti

Pti vypoctu cinitele magnetické vodivosti oblasti ,3t“ pomoci spfazenych tokd jiz bylo nutné
rozliSit toky vybuzené spodni a horni vrstvou vinuti a zaroven toky v této oblasti sprfazené se
spodni a s horni vrstvou vinuti. Tento vypocet se jiz podobal vypoctu vlastnich a vzdjemnych
indukcnosti (respektovanych pomoci vlastnich a vzajemnych cinitell diferencéniho rozptylu).
Celkovy diferencni rozptyl drazky s dvouvrstvym vinutim lze obecné zapsat jako

A = Abb + Att + Abt + Atb (23'31)

Jednotlivé cinitele magnetické vodivosti budou vypocteny ze sprazenych tok( vidy za
predpokladu, Ze pouze jednou vrstvou protékd proud a sleduji se toky v obou vrstvach pro
urceni vlastnich a vzajemnych induk¢nosti.

2.3.4.1 Vlastni indukcnost spodni vrstvy ,,bb“

Jednd se o vSechny toky ve vSech oblastech drazky sprazené se spodni vrstvou. V oblasti ,3b*”
je situace shodnd s vypoétem v 2.3.2 a cinitel magnetické vodivosti je uréen dle rovnice
(2.3-20). V oblastech ,,2, 3t, 0“ se jiz nenachazi zdroj magnetického pole (/ = 0) a magnetické
pole je vybuzené pouze spodni vrstvou; proto je vypocet shodny s kapitolou 2.3.2.2 a
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vysledny vzorec dle (2.3-23) je upraven dle rozmérQ prislusné oblasti. Vysledny Ccinitel
magnetické vodivosti je pak

has | haz  haz | hao

Ay =
bb 4-mm+4@{+um+4%

(2.3-32)

2.3.4.2 Vlastni indukénost horni vrstvy ,, tt”
Vypocet je shodny s vlastni indukénosti spodni vrstvy ,tt“, omezeny pouze na oblasti ,3t, 0“
a vysledny cinitel magnetické vodivosti je

has  hao

A = 3p T an,

(2.3-33)

2.3.4.3 Vzdjemnd indukcnost vybuzend spodni vrstvou , bt

Toky vybuzené spodni vrstvou v oblastech ,3b, 2“ nejsou spfazené s horni vrstvou vinuti. Ve
vrstvé ,,3t" se jiz nachdazi konstantni pole o intenzité dle vztahu

H3btbd = ]h&3bd ) (23-34)
¢emuz odpovida elementarni magneticky tok
d®3pe = po) hazlpedy (2.3-35)
Velikost sprazeného toku opét zavisi na konkrétni poloze elementu vinuti, a proto je nutné
pouzit Cinitel ko = y/h’43:
s ;

110 vy ) 1 h
Wape = —f o) Ryslredy = = o] —2 1, (2.3-36)
2) hs 2 2
0

1
/1 _ Zﬂo]h(,i23 lFe _ h&3 (2.3_37)
07 o] - 2hyzbalpe 4+ 2bg
Vypocet pro oblast ,,0“ je jiz neménny a vysledny Cinitel magnetické vodivosti je
_ Pz Pao
4-2b; 4b,

Abe (2.3-38)

2.3.4.4 Vzdjemnd indukcnost vybuzend horni vrstvou ,,tb”

V oblastech ,3b, 2 je nulovd intenzita magnetického pole, tudiz je nutné analyzovat stejné
oblasti, jako v predchozim ptipadé. V oblasti , 3t je rostouci intenzita magnetického pole dle
vztahu

H3ipbg = Jybg, (2.3-39)
¢emuzZ odpovida elementarni magneticky tok

ADsp, = UoJylpe (2.3-40)

Veskery vybuzeny tok zabird s celym vinutim vrstvy ,3b“ a koeficient ko = 1:
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1A
hgs

_1 _ L hds (23-41)
Wi =5 | UoJYlpedy =5 1o] lpe )
2 2 2
0
1 2 ,
ZUO]hoB lFe h’d3 (2 3_42)

A = =
¢ poJ - 2hizbalpe 4+ 2bg
Vypocet pro oblast ,,0” je opét shodny a vysledny Cinitel magnetické vodivosti je
has  hao

Ao = on T ab,

(2.3-43)

2.3.4.5 Vysledny cinitel magnetické vodivosti

Bylo dosaZzeno shodnych vzajemnych indukénosti (Ciniteld magnetické vodivosti) Ayt a Aww. TO
je zakladni predpoklad u viech nejen linedrnich magnetickych systém( a pouze to dokazuje
spravnost pouZité metody.

Dosazenim vysledk( (2.3-32), (2.3-33), (2.3-38), (2.3-43) do (2.3-31) je obdrZen vysledny
vztah

hiys  hay Ry R hys  h hys  h
y) a3 daz2 d3 + d0+ d3 d0+2< a3 +ﬂ>

=%-3b, ab, " ab, T ab, " %-3b, " 4b, T “\Z-2b, | ab,
_ 2has | haz | hao
3b,; | 4b, ' by

Tento vysledny vztah je shodny s jiz dfive obdrzenym vztahem (2.3-30).

(2.3-44)

2.3.5 Vertikalné délena drazka

PFi pouZiti zubového dvouvrstvého vinuti je ¢asto drazka rozdélena vertikalné dle Obr. 2.3.
PFi pouZiti jiného pfistupu neZ zaloZzeného na vypoctu vlastnich a vzdjemnych indukcnosti
bude postup identicky sjednovrstvym vinutim; proto se zaméfime pravé na vypocet
vlastnich a vzdjemnych indukénosti civkové strany umisténé vlevo a vpravo (/l, rr, Ir, rl).
Vzhledem k symetrii drazky je patrné, Ze nezdvisi na umisténi civkové strany a indukénosti
budou symetrické. Zaroven plati, Ze veskery tok vybuzeny jednou civkou je zdroven sprazeny
i s civkou druhou. Vlastni i vzajemné indukénosti jsou tak totozné a staci vypocitat pouze
jednu vlastni indukcnost.
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b dO

Obr. 2.3: Definice rozmérl obdéInikové drazky s dvouvrstvym vertikdlné délenym vinutim

Je napajena pouze jedna civkova strana a intenzita magnetického pole v oblasti vinuti ,3 je
rovna

b
Hsybg :]J’7d (2.3-45)
Tomu odpovidd elementdrni magneticky tok
1
A3z, = E#O]ylFe (2.3-46)

Velikost sprazeného toku opét zavisi na konkrétni poloze elementu vinuti, a proto je nutné
pouZit Cinitel ko = y/has:

has
1 y1 1 h3
lp3u=§J Mg Zﬂo]ylFedy a2+ ]?Slpe (2.3-47)
0
1 his
A 4!”'0] lFe hd3 (2.3‘48)
31 =

Uolhazbglpe 4 3by

V oblasti otevreni drazky ,0“ je intenzita magnetického pole

b
Houbao =]hd37d. (2.3-49)
¢emuzZ odpovida elementarni magneticky tok
b,
d®oy = pohaz 57— lre (2.3-50)
Zbdo
Veskery vybuzeny tok zabira s celou civkovou stranou a koeficient k¢ = 1:
1 by 1 b
d
Wou = —f toJhaz 57— lpedy = .Uo]hd3hdo —lre (2.3-51)
2 2b40 bao
0
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1 b
_ Zﬂo]hd3hd0_lee _ hgo

bao (2.3-52)
Aou = =
tolhazbalre 4 bgo
Vysledny Cinitel magnetické vodivosti je potom roven
has hao haz | hao
A=A+ Ay + Ay + Ay = 42 =4( ): o 2353
ut A + Ay + Ay 1l 4'3bd+4'bdo 3bd+bd0 ( )

2.3.6 Zhodnoceni pouzitych metod

Pro vypocet Cinitele magnetické vodivosti drazky s dvouvrstvym vinutim a stejnym cinitelem
kroku byly pouzity tfi vice ¢i méné podobné pfistupy: vypocet slozek dle jednotlivych oblasti
drazky pomoci energie magnetického pole a spfazeného toku a vypocet vlastnich a
vzajemnych indukénosti pomoci spfazeného toku.

Vypocet pomoci energie magnetického pole je nejjednodussi, bez nutnosti Upravy vzorcl dle
aktudlniho poctu zavitd, se kterymi tok zabird. Naopak pfistup zalozeny na vypoctu vlastnich
a vzadjemnych indukcnosti je lépe prikazny a je pomoci ného mozné lépe popsat, jaky vliv
bude mit zkraceni kroku vinuti o rGzném poctu fazi na celkovou rozptylovou indukénost
drazky.

2.4 Rozptylova indukcnost obdélnikové drazky dvouvrstvého vinuti
se zkracenym krokem

Pro obecny vypocet vlivu zkraceni kroku na indukénost drazky budou zavedeny nasledujici

predpoklady:

e Stale jsou analyzovany pouze samostatné drazky
e Stale je uvazovan casovy okamzik, kdy proud analyzovaného vinuti / je v amplitudé
e Proud vinuti ve druhé vrstvé ma v tomto ¢asovém okamziku obecnou velikost /-cos(a)

| v ptipadé vinuti se zkrdcenym krokem obsahuji nékteré drazky civkové strany patfici ke
stejné fazi; tato varianta vsak byla vySetfovana v predchozi kapitole. Proto budou uvazovany
celkem tfi varianty s analyzovanou civkovou stranou ve spodni a v horni vrstvé a potom
vertikalni déleni drazky a budou urceny pfislusné vlastni a vzajemné indukénosti.

2.4.1 Analyzovana civkova strana ve spodni vrstvé

Vlastni indukénost je vypoctena dle kapitoly 2.3.4.1, vzajemna indukcénost pak dle kapitoly
2.3.4.4; vypocet je vSak nutné upravit.

V horni oblasti ,3t“ je rostouci intenzita magnetického pole vybuzena proudem /-cos(a) dle
vztahu

Hsipbg = ] cos(a) yb, , (2.4-1)
¢emuzZ odpovida elementarni magneticky tok

d®swp = po)ylre cos(a) dy (2.4-2)

Veskery vybuzeny tok zabird s celym vinutim vrstvy ,3b“ a koeficient ko = 1:
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!
has
2

1 1 hA
Wiy = Ef tolylre cos(a) dy = —llof lFe cos(a) (2.4-3)
0

1 '
Z toJ hisLpe cos(a) hys

Aupe = _ (2.4-4)
tol * Zhgzbglpe 4+ 2by

cos(a)

Zména proudu v horni vrstvé se projevi stejnym zplsobem i v oblasti otevieni drazky ,0“ a
vysledny Cinitel magnetické vodivosti je

hys hgy
Aotp = <4 “2b, + 4_b0> cos(a) (2.4-5)

Celkova indukénost civkové strany ve spodni vrstvé je tak Umérna

hy; h h h, h
az | Maz d0+< ds do

A =35 T an, Tab, T\a 26, T 25,

) cos(a) (2.4-6)

2.4.2 Analyzovana civkova strana v horni vrstvé

Vlastni indukénost je vypoctena dle kapitoly 2.3.4.2, vzajemna indukénost pak dle kapitoly
2.3.4.3, kde vypocet je nutné upravit.

Ve vrstvé ,3t“ se jiz nachazi konstantni pole vybuzené proudem /-cos(a) o intenzité dle
vztahu

Hspebg =] cos(a) hysby, (2.4-7)
¢emuz odpovida elementarni magneticky tok
d®3pe = HoJhgzlpe cos(a) dy (2.4-8)
Velikost sprazeného toku opét zavisi na konkrétni poloze elementu vinuti, a proto je nutné
pouzit Cinitel ko = y/h’43:
his

12

L, hds (2.4-9)
Wipe = f h' .Uo]hd3lFe cos(a) dy = —.Uo] lFe cos(a) )

7 llojhéi23 lpe cos(a) hys

Aspr = : — (2.4-10)
Hol - 2Zhgzbalre 4-2by

cos(a)

Zména proudu v horni vrstvé se projevi stejnym zplsobem i v oblasti otevieni drazky ,0“ a
vysledny Cinitel magnetické vodivosti je

has hao
A = +— 2.4-11
one ( Tt ap ) 5@ (24-11)
Celkova indukénost civkové strany v horni vrstveé je tak mérna
has hao has hao
A = + + 2.4-12
= 273, T ap, T \a2p, " ab, ) 05 (24-12)
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2.4.3 Vertikalni déleni drazky

Vlastni indukénost je vypoctena dle kapitoly 2.3.5 a urcena rovnicemi (2.3-48) a (2.3-52),
vypocet vzajemné indukénosti je pak po vzoru predchozich kapitol mozné upravit do tvaru

has hao
1 = ( ) 2.4-13
a celkova indukénost jedné civkové strany je pak Umérna
has Rao
A= ( ) 1 2.4-14
= (G T ) U+ cos(@) (2.4-14)

2.5 Zavérecné zhodnoceni

Vyhoda samostatného vypoctu vlastnich a vzajemnych indukcnosti se projevila pfi uvazovani
rozdilné velikosti proudu jednotlivych civkovych stran v draZce. Zatimco vlastni indukénost se
neméni, vzdjemna indukénost je pfimo Umérna velikosti proudu druhé civkové strany.

3 Vypocet vlivu zkraceného kroku tfifazového vinuti

Tato kapitola slouzi jako odrazovy mustek pro nasledujici vypocty vicefazovych vinuti. Tento
vypocet byl jiz proveden v zacatcich 20. stoleti a vysledky jsou v kruzich vypoctar notoricky
znamé. Odvozeni vypoctl je ukdzano napf. v [1]. Autor této zpravy postup zopakoval
v dizertacni préci [2] pro potieby dalsiho odvozeni odliSnych usporadani vinuti.

Postup v obou publikacich je podobny; vyuzivd se vypocet pomoci energie magnetického
pole a ¢asovy okamzik, kdy proudy v jednotlivych fazich jsou v pomérnych jednotkach ia = 0,
is = V3/2 a ic = -V3/2. Porovnavany jsou potom cinitele magnetické vodivosti drazek celé
polové roztece vinuti se zkrdcenym krokem a s krokem plnym.

Tento cCasovy okamzik je vyhodny pro tfifazové vinuti, kde jsou specifické poméry mezi
proudy symetrického tfifdzového vinuti. Pfi pouziti obecné m-fazového vinuti se poméry
mezi proudy méni a zejména narlsta pocet fazi a pocet kombinaci ¢aste¢ného prekryvu fazi.

Proto je v této kapitole ukazan pristup pomoci vlastnich a vzajemnych indukcnosti, kdy je
porovnavano pouze vinuti prislusné faze a poméry mezi vinutim se zkrdcenym a plnym
krokem. Proud timto analyzovanym vinutim je stale roven 1 p.u.

Pfi vypoctu je také nutné rozliSovat velikost zkraceni kroku ve vztahu k poctu fazi. Je vhodné
zavést Cinitel zkraceni kroku B definovany jako

B =

Vid
— (2.5-1)
tpa

kde y14 je krok vinuti v poCtu drazek a t,q je pdlova roztec v poCtu drazek. Pri zkraceni kroku
vinuti se za¢nou zadni civkové strany sousedni fazové skupiny podsouvat pod predni civkové
strany analyzované faze a naopak. Pokud dojde k dalSimu vyraznéjsimu zkraceni kroku, za¢ne
se uplatnovat i fazova skupina umisténa o jednu dal atd. Obecné lze jednotlivé vypocetni
intervaly Cinitele zkraceni kroku definovat jako
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1 1 1 1
ﬁe(l k=1 — (k- 1)—>u (1 + (k- 1)—;1+k—>,k —1,2,..,m (2.5-2)
m m m m

Tyto intervaly zahrnuji krok zkraceny i prodlouzeny; V praxi vSak dochdzi témér vyhradné jen
ke zkracovani kroku. Pro tfifazové vinuti jsou mezni hodnoty zkraceného kroku rovny 0, 1/3,
2/3 a 1. Je patrné, Ze zkraceni kroku na méné nezi 2/3 pdlové roztece je velmi
nepravdépodobné; nicméné u vicefazovych vinuti se tyto mezni hodnoty vice pfiblizuji 1 a
stavaji se vice pravdépodobné. Proto bude i u tfifazového vinuti tato oblast pocditana a jako
mezni hodnota Cinitele zkraceni kroku bude zvoleno 3 = 0.5.

Diky symetrickému usporadani vinuti je mozné vzdy analyzovat pouze vinuti se zkracenym
krokem; vysledky pro prodlouzeni kroku budou totozné.

3.1 Cinitel zkrdceni kroku Be (g, §>
Fazovy posun proudu dvou sousednich civkovych skupin je o = 60 °, tudiZz proud sousednich
skupin je roven cos 60° = 0.5 p.u. Pfi pouziti vinuti s plnym krokem pfipada na jednu pélovou
rozte¢ 1/3 tpq drazek s vinutim pouze jedné faze. PFi zkraceni kroku o kazdou jednu drazku
dojde ke snizeni poCtu drazek s vinutim jedné faze o 1 a vytvoreni jedné dvojice drazek,
s civkovou stranou v horni a dolni vrstvé (pfipadné levé a pravé vrstvé). Matematicky je
tento zapis shrnut v Tab. 1.

Tab. 1: Pocty drazek s jednotlivymi kombinacemi civkovych stran

Drazek na pol
Proudovy obsah drazky 57
jedné faze =1 (_._)

B Be 373

L3

-7 F17
é/E %tpd %tpd ~ (tpa = ¥14) = tpa (.3 - g)

ETE/H-FE 0 tpa = Yia = tpa(1 = B)

Obecné Ize tak vyjadFit pomér mezi indukénosti vinuti se zkracenym a plnym krokem jako

tpa (ﬁ - %) A + tpa(1 = B2, _BB—24 +301-p)A, _

1 A
3 tpaly !

k,‘lz

(3.1-1)
Ao

=3-2+3(1-B8)—

A

kde As je obecné Cinitel magnetické vodivosti drazky vyplnéné civkovymi stranami jedné faze

a Ap je soucet Cinitelll magnetické vodivosti dvojice drazek s jednou civkovou stranou

prislusné faze.

Je zapotrebi rozlisit jednotlivé oblasti drazek a zaroven usporadani civkovych stran v drdzce.
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3.1.1 Horizontalné délena drazka

Oblast mezivrstvy mezi civkovymi stranami ,2“ je ovlivnéna pouze spodni civkovou stranou;
jejich pocet se neméni, a proto Cinitel magnetické vodivosti této oblasti je konstantni,
nezavisly na kroku vinuti.

Oblast otevreni drazky ,0“ jiz je krokem vinuti ovlivnéna. Pro drazku plné obsazenou vinutim
dané faze vychazime z rovnice (2.3-30) a pro ¢astecné zaplnénou z rovnic (2.4-6) a (2.4-12) a
Cinitele Ara Ap jsou

_ hao

Y = Do

hao  hao hao  hao hao  hao  hao = hao
A, =0, "o —do | 2do = =
p = 2y T 2y 5P T 2, T2, 5 = 25 T8, T 2b, T 8b,
 3hg
" 4 by

Dosazenim do Cinitele kx pak pro tuto oblast ziskdvame

(3.1-2)

3
ko=3f—2+3(1-p)=- ==3F-2+301-f) =

Bao (3.1-3)
—1+3 = 0.25(1 + 3pB)
Stejna situace plati pro oblast vinuti ,,3b, 3t“, kde vyjdeme ze stejnych rovnic a Cinitele Ara A,
jsou
2hj;
3b,
has | has has | has has | has | has | has
A = — _— —_— = =
v =3p. T 8p, O+ 125 T8, @ =3+ Ton, T 12b, T Tob,
13 hys
24 by
Dosazenim do Cinitele kx pak pro tuto oblast ziskdvame
24 by
3b,

_ 7+9 _1(7+9 )_1(1+3+9 )_1 1_|_3(1_|_3 ) _
16 16'8_44 43 4 4 4") 4 4 4ﬁ N
= 0.25(1 + 3k,)

Tyto rovnice se nachazeji v kazdé knize vénované navrhu elektrickych stroji; jednotlivé
Cinitele maji rizné symboly, napf. kg a kg’ [3] nebo rozdélené podle oblasti a materidll jako
kke @ kcu [4]; toto znaceni je ndzornéjsi, a proto odted bude prevzato i v rdmci této zpravy.

Af=

(3.1-4)

k=36 -2+ 30— p) o =36 2+3(1 - )0 =

(3.1-5)
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3.1.2 Vertikalné délena drazka
Pro oblast otevieni drazky ,,0“ jsou definovany shodné Cinitele jako pro horizontalné délenou
drazku, tudiz a vysledny Cinitel ke bude stejny.
Pro oblast vinuti ,,3l, 3r” vychazi Cinitel As z rovnice (2.3-53) a Cinitel A, z rovnice (2.4-14):
has

/1f=3—bd

(3.1-6)

(14 cos(a)) = Z

2
A, = b

4 - 3bd
Dosazenim do Cinitele kx bude Cinitel k¢, roven

has

b —3ﬁ—2+3(1—,8)2=

3bd (3.1-7)

cw=3B-2+3(1-B)5—2%

1 3
=_+Z.B=kke

Je patrné, Ze pro vertikalné délenou drdzku jsou Cinitele k¢, a kke Shodné.

3.2 Cinitel zkrdceni kroku Be (3 §> U (g ; §>

Zde uZ nedochazi k prekryvu prednich a zadnich civkovych stran jedné faze, naopak kromé
sousednich civkovych skupin dochazi k prekryvu i s dalsi skupinou. Proto je vhodné odlisit
sousedni skupiny indexem 1 a dalsi v poradi 2 (pro vicefazova vinuti dale 3, 4, ...) Fazovy
posun proudu dvou sousednich civkovych skupin je a1 = 60 °, tudiz proud sousednich skupin
je roven i1 = cos 60° = 0.5 p.u. Dalsi skupiny v poradi maji fazovy posun a; = 120 ° a velikost
proudu je iz = cos 120° = -0.5 p.u. Pocty drazek s jednotlivymi kombinacemi civkovych stran
jsou shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2 Pocty drazek s jednotlivymi kombinacemi civkovych stran

Proudovy obsah drazky jedné faze Drazek na pdl

] wGAG

am

._ + Prekryv se 0 lt —(t B —lt . < _1
TL’/ sousedni fazi Ap1 3 pd pd — Y1d 3 pd)_ pd B 3>

Ptekryv s fazi ob 0 1 2
jedno Ap ~ Y1 " 3tpa = tpa <§_ﬁ>
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Obecné Ize tak vyjadrit pomér mezi indukcnosti vinuti se zkracenym a plnym krokem jako

1 2
tpd (.3 - g) Apl + tpd (§ - .8) Apz _ (3ﬁ — 1)/1191 + (2 — 3,3)/11,2 _
1 = =
3 tpals & (3.2-1)

—Gﬁ—D +@ )pz

k)L=

3.2.1 Horizontalné délena drazka

Vyuzivdme stejné rovnice z kapitoly 3.1.1, upravené dle aktudlnich hodnot uhlu o a
obecného Cinitele k.

Pro oblast otevieni drazky ,0 plati:

hao
/1 —_—
"™ bag
hao  hao hao  hao 3 hao
Ay = —— +—= — = 3.2-2
P = 2p + 4b, cos(al) + 4b, + 4b, cos(al) 2bg ( )
_hao | hao hao | hao _ hao
Apz = 4b, + 4b, cos(ay) +— 4b, °+ 4b, cos(ay) = 4hyg
5 e 3 1
Bp-D B+ 2 -3p) =B - D3+ 2 =387 =
bdo bdo (3.2-3)
S 25(68 — 1)
=gt =08
A pro oblast vinuti ,3b, 3t“:
Ae =
T~ 3b,
hd3 h hd3 hd3 13 h:i3
Ay = —= 4 2 s =—-=
A TRT ~cos(@) + 5= 12b, " 8p, <(®) = 337, 5.2-4)
hd3 h h h h:i3 héiB héiB h'éiS
1, = 4 4 _ _
v2 =3, 3p, COS(“Z) * 12b, 12bd * b, " cos(az) = 3b, 16b, ' 12b;, 16b,
24 by
13 hijs 7 hljs
24 b, 24D, 39 7
=3p-1 2 — =(BB-1)—=4+2-38)—=
kew=Bp—1) 2R, +(2-3p) 2R, BB-D g+ (2-38)
3by 3by (3.2-5)

)-S5 (L) -
= 0,25(1 + 3kg,)
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Opét bylo dosazeno vysledkd shodnych s [3]. Pfi pouZiti vertikalné déleného vinuti opét bude
platit

Koy = ke = 0,25(68 — 1) (3.2-6)

3.3 Zlomkové vinuti

Dosud bylo uvaZovano vinuti s celo¢iselnym poctem drazek na pél a fazi, kdy pocty drazek
byly vidy vztaZeny na jednu pdlovou rozte€. Zlomkova vinuti vSak nemaji celistvy pocet
draZek na pdl, a tak je nutné vysetfit, jestli i zde plati vySe uvedené vztahy.

Porovnani si uvedeme na pfikladu dvouvrstvého vinuti s poCtem drazek na pdl a fazi g = 7/2.
Minimalni pocet poll takového vinuti je 2p = 2. Pdlova rozte¢ v poctu drazek je tps = 10,5 a
hranicni krok vinuti je roven yiq = 2/3tps = 7. Na Obr. 3.1 - Obr. 3.3 jsou porovnany Tingleyho
schémata tohoto vinuti s krokem 9, 7 a 5 drazek. Pro porovnani je jako referencni zvolena 1
polova rozte¢ vinuti sg=7. Porovnanim je zrfejmé, Ze pocty drazek s jednotlivymi
kombinacemi civkovych stran jsou pro totozné zkraceni kroku B shodné, tudiz i koeficienty
kke @ kcy maji stejné predpisy. Tato shoda se da dokdazat pro jakékoliv zlomkové vinuti.

'L I I I ce ce ce B B B B '
'a ey cr cr cr cr B B B ar &t
' ar ar ar C C C C B B B '
' a a C C C B B B B a '
Obr. 3.1: Tingleyho schéma tfifazového vinuti s g = 7/2 a krokem vinuti y14=9

' 4 A A A cr cr cr B B B B °
' Ce c c c B B B A’ A’ A’ Lo
' ar ar ar C C C C B B B '
' C C C B B B B '
Obr. 3.2: Tingleyho schéma tfifazového vinuti s g = 7/2 a krokem vinuti y14= 7

'L I ce ce ce B B B B '
' C c B B B ar ar ar ar C c
' a a a C C C C B B B '
' C B B B B a a a c c '

Obr. 3.3: Tingleyho schéma tfifazového vinuti s g = 7/2 a krokem vinuti y14=5

3.3.1 Zubové vinuti

Az dosud byla analyzovana vinuti, ktera obsahovala civky vSech fazi, fyzickych i
matematickych. U zubovych vinuti vSiak mlze nastat situace, Ze napt. matematické faze ve
vinuti chybi. To je typicky pfiklad zubového vinuti s g = 1/2. Jeho Tingleyho schéma je
zobrazeno na Obr. 3.4. Cinitel zkraceni kroku je vtomto pfipadé B = 2/3; porovnanim
svinutim s g = 1 a stejnym zkracenim kroku opét dojdeme ke stejnému zavéru.
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Na Obr. 3.5 je zobrazeno Tingleyho schéma komplikovanéjsiho zubového vinuti s g = 3/8; zde
si mlZe kazdy ovéfit jeho porovnani s vinutim g = 3 a krokem y14 = 8.

m

L] CI L]
L] EI L]

Obr. 3.5: Tingleyho schéma tfifazového zubového vinuti s g = 3/8

Na trech prikladech tak bylo dokazano, Ze vysSe uvedené vztahy plati obecné pro jakékoliv
symetrické dvouvrstvé trifazové vinuti a rozhodujicim parametrem je Cinitel kroku vinuti B.

4 Vicefazova vinuti napajena harmonickym proudem

Nyni se dostdvame k nejdulezitéjsi kapitole této vyzkumné zpravy. Dfive odvozené vztahy
pro tfifazové vinuti budou zobecnény a pouZity pro obecné m-fazova vinuti.

Pro oblast otevieni drazky a jednu dvojici drazek s jednou civkovou stranu analyzované faze
plati obecny vztah (viz (3.1-2))

hao | hao hao | Nao hao
1. = —do | "do —d0 | Zdo =% 3.3-1
» = b, 2bg cos(a) + 4b, + 4b, cos(a) 2bg (1 + cos(a)) ( )
a obdobné pro oblast vinuti horizontdlné délené drazky dle (3.1-4)
has  has has  has has
Ay =24 8 = = 5+3 3.3-2
P =3, + 8h, cos(a) + 12b, + 8h, cos(a) 12bd( + 3 cos(a)) ( )
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To jsou zakladni vztahy respektujici dvé civkové strany v draice protékané proudy
1 a cos(a) p.u. Pro dalsi vypocty je nutné zobecnit pocty drazek s jednotlivymi kombinacemi
civkovych stran.

4.1 Zobecnéni pouzivanych vztahii

V Tab. 3 jsou shrnuty a zobecnény vztahy z Tab. 1 a Tab. 2, které byly platné pouze pro
trifdzova vinuti pro Cinitel k = 1 — 4. Pro vinuti s plnym krokem plati, Ze pocet drazek na
polovou roztec prislusnych dané fazi je obecné %tpd.

Tab. 3 Zobecnéni poctl drazek s jednotlivymi kombinacemi civkovych stran m-fazového

vinuti
1 1 1 1
56(1—1%;1—(k—1)a>u(1+(k—1)a;1+ka>
k=1 k=2 k=3 k=4
Minimalni
pocet fazi 2 2 3 4
A= Apo tpd(ﬁ—mTl) 0 0 0
- tpd(m_o—ﬁ) tpd(ﬁ—m—_z) 0 0
m m
A2 0 tpd(m_l—ﬁ) tpd<ﬁ—m—_3> 0
m m
Ap3 0 0 tpd<m_2—ﬁ> tpd<,8—m—_4)
m m
Apa 0 0 0 tpd<m_3—ﬁ>
m

Na zakladé tabulky lze vytvofit obecny zavér, ze pro m-fazové dvouvrstvé vinuti s Cinitelem

zkraceni kroku fe (1 — k%;l —(k-1) %>, kde k mlzZe nabyvat hodnot 1, 2, .., m, se

uplatni &initele Apgk-1) @ Apgk) v POLtu t,q (ﬁ - mT_k) atyg (m_(k_l) - ﬁ). Obecny ¢&initel ki, je

m
pak vyjadren jako
m—k m—(k—1
tpa (B =) Ap-) + tpa (% - ﬁ) Apao
kA = 1 =
mtpd/lf
m—k\ Ay m—(k—1 A (4.1-1)
:m(ﬁ_ )p(k DR ( )—B p(k)

Ap (k- A
=(ﬁm—m+k)%+(m—k+1—,8m)$
f f
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Konkrétni hodnota pro jednotlivé oblasti drazky pak jiz zavisi na poctu fazi a ¢initeli k. Uhel a
je pak dan poctem fazi a Cinitelem k jako

km
a = — (4.1-2)
m
a pro oblast otevieni drazky je Cinitel ki roven
%(1 + cos(ag_1)) %(1 + cos(ay))
Kietmp = (Bm —m + k) = Fm—k 41— pm)—=—p— =
bao bao (4.1-3)
1 1 (k—Dm km
=—+-|[(Bm—m+k)cos| ——— | + (1—k+m—,8m)cos<—)
2 2 m m

Vyraz v hranaté zavorce je mozné dle [5], [6] nahradit ¢initelem k; a vztah (4.1-3) pfechazi do
tvaru

1+k
Kiceme) = —2’"("”‘) (4.1-4)

a pro oblast vinuti (a horizontdlné délenou drazku) je Cinitel k¢, roven

%(5 + 3 cos(ay_1)) 1}12‘15{1 (5 + 3 cos(ay))
d3 d3
3b, 3bqg (4.1-5)
5 3 (k—Dm km
==+ — - 1— - -
8+8(Bm m+k)cos< — >+( k+m Bm)cos<m>l
a substituci za Cinitel k, je vztah upraven do tvaru
5+ 3k
kCu(m,k) = 3 . (4.1-6)

Pokud budeme zvySovat pocet fazi vinuti teoreticky k nekoneé¢nu m — oo, Cinitel k se zacne
ménit spojité dle funkce
k(m_)oo) =1-pm+1 (4.1-7)

Dosazenim tohoto vztahu do rovnice pro Cinitel k; Ize Upravou a pouZitim souétového vzorce
goniometrické funkce kosinus ziskat vztah

krimow) = (Fm—m+ (1 - B)m + 1) cos <

(1-pm+1- 1)71) N

m
+(1 = (1= fym—1+m— fm) cos <(<1 —m+ 1)n> _ (4.1-8)
= cos(1 — ) = cosm - cos Br + sin 7 - sin fr = — cos fn

Na Obr. 4.1 je zobrazen prubéh Cinitele k- pro 3, 5 a 7 fazi a idedlni funkce kosinus. Na Obr.
4.2 je zobrazena maximalni relativni odchylka priibéhu cinitele kr od kosinové funkce. Pro
devitifazovy stroj je maximalni odchylka 1,5 %; tato presnost je jiz dostate¢na a pro stroje
s deviti a vice fazemi je tak mozné pouzivat idealizovany vztah (4.1-8).
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1 T T T T

cosinus
09r —m=3 7

m=5
08 _m=7 i

0.7 1
0.6 1
< o5}t J
0.4 r 1
0.3 1
02 1

0.1r 1

1

0 1 1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Relative coil pitch 3 (-)

Obr. 4.1: Prabéh Cinitele kr pro vinuti se 3, 5 a 7 fazemi

30 T T T T T T T T T T T

25

Relative error (%)
- n
6] o

-
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18
Number of phases m (-)

Obr. 4.2: Maximalni relativni odchylka od pribéhu funkce kosinus

Pro praktické poutZiti pfi ndavrhu stroje je dalezité znat Ciselné hodnotu Cinitele ki, ale hlavné
kie @ kcy. V Tab. 4 jsou shrnuty vypocty jednotlivych Cinitel( pro vinuti o rlizném poctu fazi a
Ciniteli zkraceni kroku. Tato tabulka je vhodna pro pouZiti konkrétniho navrhu jednoho
stroje; pfi vytvoreni obecného ndstroje pro navrh vicefazovych elektrickych strojli je mozné
vypocet vhodné algoritmizovat. Algoritmus je zaloZen na skutecnosti, Ze v meznich bodech
¢initele B lezi lomenad ¢ara Cinitele k- na funkci kosinus; nalezenim intervalu Cinitele B a jeho
meznich bod( je mozné odvodit rovnici pfimky na tomto intervalu a dopocitat Cinitele ki, kke
a k(_‘u.
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Tab. 4: Hodnoty cinitell ke a kcy pro vSechna vinuti a uvazované zkraceni kroku

Pocet

Cinitel zkraceni

fazim | kroku B ke Kie ke
2 |1 (0,5; 1,5) 28— 1 [ 0,25(1 + 38)
2 4 T i 2p =
1 <§;§> 0,538 —-1) | 0,25(1+38) 16 16"
; 0,25(1 + 3ky,)
12, 45 Ly
2 <§,§> U <§,§> 1,528 — 1) 0,25(68 — 1) 16 8"
0,25(1 + 3k,)
3W2 1
1 <3_5> 2v2 -3 V2 -1 2 2
4’4 +(a-2v2)p | +(2-V2)8 3 3V2 P
4 2" "4
13 /53 1-+2 5-3v2 342
2 _.- .z —
<2’4>U<4'2> 2V2p -2 g tV2B gt F
46 0,045
1 <§; §> 00555 | 0523 04TIR | 0,642+ 03580
34 67 -1,191 —0,095 15
s 2] Gglvlee) | vass +1,256 0178 +15
23, 78 —1,545 ~0,273
3 <§‘§> v <§; E) +3,0908 +1,5458 0,047 +1,1594
3V3 ) 93 5
Joopny (e 1 5
6'6 +(6-3V3)B 3—£ﬁ 9 93
2 478
6 25 33
2| (B2 2523 | L5 6 4
=,z =,z _ S _ 9
6’6/ \6'6/ |+(3V3-3)p +2(\/§ 1)B +§(ﬁ_1)ﬁ
34 89 1 9
3 (2,0 ulz;2 —1,5+3 —0,25 + 1,5 42
<6’6>U<6’6> g g 16 8"
6 8 0,307
1 (7; ;} £ 0603p | 0653 +03478 | 07440265
56 89 0,764
7 2 <;;7> u <7;§> 19425 | OL18+09718 | 0339407285
45 910 ~1,381 —0,191
3 <7‘7> v <§; 7> +2,8078 +1,4038 0,107 +1,0535
4 <§-f> U (E-E> ~1,558 —0,279 0,041 + 1,1688
771 °\7° 7 +3,1158 +1,5588
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79 0,391
1 (5; §> 106005 | 0696+03058 | 0772+0,2288
6 7, 9 10 0,594
8 2 <§;§> U <§;§> 17345 | 0203+ 08678 | 0402+ 06508
5 6 /10 11\ | —1.239 ~0,120
3 <§;—> U <§;§> + 35955 41,2985 0,160 + 0,9738
45 11 12, | —1531 —0,265
4 <§“> v <§;§> +3,0628 +1,5318 0,051+ 1,148
da - (0;2) —cospf 0,5(1 — cos ) 1 5—-3
vice ’ T ) §( — 3 cos )

5 Vliv vyssich ¢asovych harmonickych ve vicefazovych vinutich

V proudu vinuti se ¢asto objevuji vyssi parazitické harmonické zplsobené napf. drazkovanim,
nebo sycenim magnetického obvodu. Ve vicefazovych strojich je pfitomnost vyssich
harmonickych ¢asto Zadouci; injektaz vyssich harmonickych ve vinutich s lichym poctem fazi
pfinasi vyhody jako lepsi vyuZitelnost dostupného napéti nebo zvySeni momentu stroje.

Injektaz vyssich harmonickych do napéti stroje zplsobuje rizny fazovy posun rdznych
harmonickych proudu a jeho pribéh je jen tézké odhadnout. Proto se v rdmci této zpravy
zamérime na injektaz vyssich harmonickych pfimo do proudu, ktera se pouziva zejména pro
zvySeni momentu stroje s permanentnimi magnety.

V [7] bylo ovéfeno, Ze nejvyssi narlst momentu nastava, pokud jsou sinusové pribéhy
proudu zakladni a tfeti harmonické ve fazi a prlibéh proudu je zplostély; to je zplUsobeno
predevsim predpokladem zplostélého pribéhu magnetické indukce vybuzené rotorovymi
permanentnimi magnety.

Pro ziskani prlibéhu proudu co nejvice blizkého lichobéznikovému lze odvodit poméry mezi
jednotlivymi harmonickymi [8] za dodrZeni podminky stejné amplitudy 1 p.u. Ty jsou shrnuty
v Tab. 5.

Tab. 5: Velikosti jednotlivych harmonickych pfi injektazi vyssich harmonickych pro dosazeni
pfiblizné lichobéznikového pribéhu proudu

hfrc:;nobr:incii'/ih I1 (p.u.) I3 (p.u.) Is (p.u.) I7 (p.u.)
1. 1 0 0 0
1.+3. 1,1547 0,1933 0 0
1.+3.+5. 1,2072 0,2785 0,0714 0

1.+3.+5.+7. 1,2311 0,3275 0,1255 0,0369
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Prejdeme tedy k sinovému popisu funkce pribéhu proudu, ktera bude mit tvar
(6= Z I, sinpg (4.1-1)
u=1,3,5,...

Jako referencni je opét zvolena uUhlova pozice, kdy je zakladni harmonickda dané faze
v amplitudé; tentokrat € = /2.

Fazovy posun proudu dalsich fazovych svazkl oproti vySetifované fazi je stéle

a = %” (4.1-2)
a pro zvolenou Uhlovou pozici bude proud jednotlivymi fazovymi svazky roven
] _ T km
i = z I sinp (5 + ;) (4.1-3)

u=13,5,...

Cinitel k uréuje vzdélenost daného fazového svazku od svazku aktudlné vysetfované faze,
jejiz proud je v amplitudé.

Po vzoru vztah( (3.3-1) a (3.3-2) Ize pro oblast otevieni drazky definovat upraveny vztah

_ hao

Ap = 2bg (A +i) (4.1-4)
a obdobné pro oblast vinuti horizontdlné délené drazky
A, = has (5 + 3iy) (4.1-5)
P 12b,

Dosazenim do obecného Cinitele k) (4.1-1) a Upravou je Cinitel ke roven
kie(mi = % + % [(Bm—m+Ek)i_1+ A —k+m—Lm)i] (4.1-6)
a obdobneé cinitel kcu
Keutmpy = g + % [(Bm—m+ k)1 + (1 —k+m—Bm)i] (4.1-7)
Opét Ize z obou rovnic vytknout Cinitel k., ktery ma tvar
k. =m—-—m+k)i,_1+A—-k+m-—Lm)i, (4.1-8)

Pokud budeme zvySovat pocet fazi vinuti teoreticky k nekoneé¢nu m — oo, Cinitel k se za¢ne
ménit spojité dle vztahu (4.1-7) a Cinitel k; Ize upravit do tvaru

krmowy =(m—m+ (1 —-p)m+1) Z Iﬂsin,u<%

u=1,3,5,...

+(1—ﬂ>+
m

N ((1 —pB)m+ 1)7r
m

+1-1-fm—-1+m—pm) Z I#siny<g

n=1,3,5,...

Z I#sinu(;—ﬂ)ﬂ

u=1,3,5,...

) = (4.1-9)

Vypocet byl proveden za predpokladu, Ze v bodé ¢ = /2 ma prabéh proudu svoje maximum.
To vSak nemusi obecné platit, a pokud je pro injektdZ pouzit lichy pocet wvyssich
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harmonickych, nachazi se naopak vtomto bodé lokdlni minimum. V takovych ptipadech
prestava byt odvozeny postup platny.

Pro grafické zobrazeni vysledkl je zvolena injektaz 3. a 5. harmonické dle Tab. 5. Na Obr. 5.1
a Obr. 5.2 je zobrazeno porovnani Cinitele k- pro sedmifazové vinuti protékané harmonickym
proudem a pro vinuti s injektdzi téchto harmonickych slozek. V obrazcich je vyznacen bod
znamenajici vinuti s plnym krokem a rovnice Cinitele k; pro tuto oblast.

Correction factor for m = 7 phase winding and g =1

T T —T=

— — —convergence line -
09 winding specific line
O actual result p7
0.8 [ Z 7]

0.7 - Z 3
0.6 - 3

0.5 / ,

ifp.ul]
k. []
N

04 / j
/ kr =0.6932"53 + 0.3068
03 1
02 1

0.1 q

1 L | 0 L . | L L I L L .
37/2 27 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1

¢ [rad] B

Obr. 5.1: Prabéh harmonického proudu a Cinitele k- sedmifazového vinuti

Correction factor for m = 7 phase winding and g =1

>
R
081 ] 09 ’ 1
/
/
0.6 [ q 08| , 4
/
0.4 | 0.7 F / 4
/
/

0.2 A L 4
_ 0.6 /
El - /
s O —L05F 1
— X

-0.2 - 0.4 F Bl

kr =0.1326"3 + 0.8674
0.4 03[ j
-0.6 | 0.2 ]
— — —convergence line
. L L winding specific line | |
08 01 O actual result
1 | . 0 L L . . . . . I I
0 /2 T 3n/2 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1

¢ [rad] B8
Obr. 5.2: Pribéh proudu s injektovanou 3. a 5. harmonickou a Cinitele k- sedmifazového vinuti
Idealizovany pribéh cinitele k, pfimo odpovida tvaru viny proudu a lze ho pouiit i pro

Vv

zapornou injektaz vyssich harmonickych v disledku zplosténého priibéhu napéti.
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6 Zaver

Prace je zamérena na vliv kroku vinuti na drazkovy rozptyl stroje, respektovaného Ciniteli kie
a kcy. Tyto Cinitele byly odvozeny pred desitkami let pro tfivrstvé vinuti a v neménném stavu
jsou pouzivany dodnes. V této zprdvé je zopakovano odvozeni téchto vztahl pomoci
pristupll zalozenych na vypoctu energie magnetického pole, sprazenych tok( a vlastnich a
vzajemnych induk¢nosti. Tim je zejména prezentovana pouzitelnost a vhodnost jednotlivych
pfistupl a metod.

Pro tfifazové vinuti a Cinitel zkrdceni kroku v rozsahu fe (g, §> plati pro horizontdlné délenou
drazku (spodni a horni civkové strany) vztahy
ke = 0.25(1 + 3p)
kcy = 0.25(1 + 3kge)

Ackoliv byly v této oblasti uvazovani pouze oblasti vinuti, mezivrstvy a otevieni drazky, Cinitel
kie je nutné pouZzit na vSechny oblasti drazky nachdazejici se nad vinutim (oblast drazkového
klinu apod.). Definice Cinitele drazkové vodivosti pro tyto oblasti a tvary drazek je mozné
najit napt. v [1], [3], [4] a jejich srovndni je shrnuto v [9]. V dizertacni praci [2] bylo zaroven
dokazano, Ze pro prakticky pouzZivané rozméry drazek jinych tvari je moiné pouiit tyto
vztahy odvozené pro obdélnikovou drazku a odchylka neni vétsi nez 2,5 %.

(4.1-1)

Vysledny zapis Cinitele magnetické vodivosti lichobéZnikové drazky dle [4] by pak vypadal
takto:

by  ho

Ra = ke 22k (h4_h3+ My ) (4.1-2)
= — n—+— A1-
4= ugp Tk p, b, —b, by b

Je zde zanedband mezivrstva ,4“, ale jsou navic pridany oblasti izolace pod klinem (hs-h3) a
drazkového klinu ,,1“.

Pokud je pouzita vertikalné délend drdzka (typicky pro zubova dvouvrstva vinuti), prechazi
¢initel k¢, do tvaru

Koy = ko = 0.25(1 + 35) (4.1-3)

Rovnost Cinitell kie @ kcu plati obecné pro vertikalné délené drazky vinuti s libovolnym
poctem fazi. Zaroven nema na tyto Cinitele vliv druh vinuti (zubové, zlomkové), ale pouze
Cinitel zkraceni kroku B.

Proménna slozka Cinitell ke a kcu pfi zkracovani kroku vinuti je dana vzadjemnymi
indukénostmi mezi obéma vrstvami vinuti a lze ji dle [5] shrnout pod spolecny Cinitel k.. Ten
ma pro obecné m-fazové vinuti tvar

(k—Dm km
k, = (fm —m+ k) cos — + (1 —k+m—pm)cos (F) (4.1-4)
Cinitel k udava dle (2.5-2) pozici, v jakém pasmu vzhledem k poctu fazi se Einitel zkraceni

kroku B nachazi. Je dokdzano, Ze pro rostouci pocet fazi konverguje cCinitel kr k funkci (viz
(4.1-8))
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kyrm—0) = —cos BT (4.1-5)

Cinitele kke a kcu lze pak z kr ziskat dle (4.1-4) a (4.1-6). Hodnoty véech t¥i koeficientl pro
rdzny pocet fazi a krok vinuti jsou shrnuty v Tab. 4.

Posledni kapitola je vénovana injektazi vyssich ¢asovych harmonickych slozek (lichych) do
proudu vinutim m-fazového vinuti (m-liché). Pokud je zajiSténo, Ze amplituda pribéhu
proudu je ve stejném bodé, jako pfi napdjeni pouze prvni harmonickou, prechazi ¢initel k- do
obecného tvaru

k,=Pm-m+k)iy1+A—-k+m-—pm)i, (4.1-6)
kde
) ) m  km
I = Z I sinp (E + H) (4.1-7)
u=13,5,...

Pro rostouci pocet fazi konverguje Cinitel k. k funkci (viz (4.1-8))
) 3
ky(mow) = z I, sinu (5 - ﬁ) T (4.1-8)
u=1,3,5,...

Tyto tvary jsou zobecnénim rovnic (4.1-3) a (4.1-4).

V této zprdvé je shrnut a popsan vliv poctu fazi na Cinitele popisujici vztah mezi zkracenim
kroku vinuti a drazkovym rozptylem véetné jejich matematického odvozeni. V Tab. 4 jsou
shrnuty vysledky, které mize ¢tenar primo aplikovat pfi ndvrhu stroje.

Vliv zkraceni kroku u vinuti s vétSim pocétem fazi se potlacuje a pfipadna injektaz vyssich
harmonickych muze tento jen jesté vice omezit.
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