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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se zabyva rozdélenim, vypoctem a porovnanim vinuti
v elektrickych strojich toCivych. V prvni Casti této prace je popsano zakladni rozdé€leni vinuti.
V druhé c¢asti jsou definovana dvouvrstva vinuti a zasady pro jejich vypocet. Posledni
kapitoly jsou potom vénovany Ctyfvrstvym vinutim a jejich porovnanim s vinutim

dvouvrstvym.

Klicova slova

Cinitel vinuti, Ctyfvrstvé vinuti, diferen¢ni rozptyl, dvouvrstvé vinuti, fazorova

hvézdice, Gorgestiv diagram, krok vinuti, Tingleyho schéma, zlomkové vinuti, zubové vinuti.
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Abstract

The subject of this thesis is the division, calculation and comparison of windings in
rotating electrical machines. The first part of this thesis describes the basic distribution of
windings. The second part provides a definition of two-layer windings and their calculation
basic. The last chapters are devoted to the four-layer windings and its comparison with the

two-layer windings.

Key words

Winding factor, four-layer windings, differential scattering, two-layer windings, phasor

star, Gorges diagram, winding pitch, Tingley scheme, fractional winding, tooth winding.
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Seznam symbolu a zkratek

A e pocet paril paralelnich vétvi

Joorvemreerneneenennenne moment setrvacnosti

Koo, pocet civek vinuti

| G TR pocet civek v jednom fazovém svazku
Koo, Cinitel rozlohy

Ky e, ¢initel vinuti

Ky oo ¢initel kroku

Mo pocet fazi vinuti

110 SUUURUR matematicky pocet fazi

Niereerrreerreeerieens pocet zavitl civky

P, pocet paprskt fazorové hvézdice

| TR pocet pélovych dvojic stroje

P pocet obdélnikil v jedné fadce Tingleyho schématu
o[PS pocet drazek na pol a fazi

(O 2 pocet drazek stroje

N TSR pocet fazovych svazkl vinuti

St pocet fazovych svazkili na jednu fazi

11 IR pocet civek v drazce

Y et celkovy krok vinuti v poctu civkovych stran

V1 cveeveeeeneeniennens civkovy krok vinuti v poctu civkovych stran

V2 eeeereeenreeenieeens krok spojkovy v poctu civkovych stran

Vil eeeeveeerereeenseennns civkovy krok vinuti v poc¢tu drazek

VK cveenveeeeneeneennens krok na komutatoru v poctu lamel

Vp eereererneneneenenenns krok potencidlni nebo ekvipotencialni

(0 AR elektricky tihel dvou sousednich drazek

(0 AR elektricky tthel dvou sousednich fazort

(0 ARSI elektricky uhel dvou sousednich obdélnikt

LS [P pocet fazorti drazkovych napéti ztotoznénych v jednom fazorovém sméru
K2 veeerreeereeennneens pocet ob&hti nutnych k uzavieni napétového polygonu
Tdifevnnnneeeeeerenennnnnnn diferen¢ni rozptyl
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Uvod

Predkladand bakalaiska prace se zabyva rozdélenim, vypoctem a porovnanim vinuti
v elektrickych strojich tocivych.

Prace je rozdélena na Ctyfi ¢asti, kdy v té prvni jsou definovany dilezité pojmy z oblasti
vinuti, jako je zavit, civka, nebo krok. Dale je zde zpracovano zékladni rozdéleni vinuti a jeho
zpusoby vkladani do drazek.

Druhé cast je vénovana zasadam pro vypocet dvouvrstvych vinuti, kde jsou definovany
veli¢iny dilezité nejen k sestrojeni vinuti, ale také k urceni nékterych jeho vlastnosti.

Ve treti asti je probrano provedeni Ctyfvrstvych vinuti, kde je prace vice zaméfena na
vinuti ve strojich s permanentnimi magnety, protoze se v nich pouzivéa specidlni provedeni
vinuti, tzv. zubové. Provedeni Ctyfvrstvého vinuti v asynchronnich strojich se totiz ptilis nelisi
od vinuti dvouvrstvého, kde se v podstaté jednd pouze o dvé dvouvrstva vinuti umisténd nad
sebou.

V zavéretné Casti bakalarské prace jsou vybrdna Ctyfi vinuti, s rGznymi parametry,
ktera jsou pouzita jak pro dvouvrstvé, tak i Ctyfvrstvé provedeni a jejich vlastnosti jsou

porovnany.
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1. Prehled rozdéleni vinuti

1.1 Dulezité pojmy

o Zavit
Nejjednodussi prvek vinuti. Jednd se o spojeni dvou vodicl, tedy dratid, ucastnicich se

pfenosu energie, ulozenych v drazkach.

e Civka
Nékolik zavitt, zapojenych do série, umisténych ve stejnych drazkach a opatfenych celkovou
izolaci, tvofi civku. Civka miize byt nékdy slozena pouze z jednoho zavitu, takové vinuti pak

nazyvame tyCove.

e Civkova strana

Kazdd civka ma dvé aktivni strany, pfedni a zadni. Kazdd aktivni strana je umisténa
v samostatné drazce. Pokud je cela drazka zaplnéna aktivni stranou pouze jedné civky, nazyva
se takové vinuti jednovrstvé. Jestlize jsou v kazdé drazce umistény aktivni strany dvou civek
nad sebou, jedna se o dvouvrstvé vinuti. Pokud umistime dvé dvouvrstva vinuti nad sebe, tak

vytvofime vinuti ctyivrstvé, kde budou v kazdé drazce Ctyti aktivni strany Ctyt riiznych civek.

e Civkova skupina
Nékolik sériové spojenych civek, ulozenych v sousednich drazkéch tvoii civkovou skupinu.
N¢kolik navzajem spojenych civkovych skupin tvoii fazi vinuti. Civkové skupiny ve fazi je

mozné spojovat jak sériove tak paralelné.

e Civkovy krok

Vzdalenost mezi dvéma civkovymi stranami téze civky. Pokud je civkovy krok roven pélové
rozte€i, coz je celkovy pocet drazek déleny poctem pold, jedna se o civku s plnym krokem.
Pokud je civkovy krok kratsi, jedna se o civku se zkracenym krokem. Civkovy krok miize byt

1 delsi, pak se jedna o civku s prodlouzenym civkovym krokem.

10
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1.2 Jednovrstva vinuti

Pokud v drazce lezi pouze jedna aktivni strana civky, tak nazyvame takové vinuti
jednovrstvé. VSechny civkové strany tedy lezi v jedné vrstvé. Pocet civek K je roven poloving
drazek Q, tedy K=Q/2. Nevyhodou jednovrstvych vinuti je nemoZznost pouziti civek se
zkracenym krokem. Jednovrstva vinuti mizeme provést bud’to se soustiednymi, nebo se

stejnymi civkami.

1.2.1 Se soustirednymi civkami

Vyuzivame vyhody, Ze stfidava vinuti nemusi mit stejny krok, mizeme tedy pouzit
civky sriznou velikosti 1 tvarem. Toto vinuti mize byt provedeno jako pdlové nebo
poOlparové.

Polparové vinuti je v kazdé fazi provedeno z rtiznych civek, jak je vidét na Obr. 1.1a).
Civka ulozena v drazkach 1-8 ma vétsi krok nez je polova roztec, civka ulozend v drazkéach 2-
7 ma naopak krok mensi. Tyto dvé civky tvoii jednu civkovou skupinu a tvoti dva poly faze
[4]. Cela vinuti jsou umisténa ve dvou patrech, proto toto vinuti nazyvame dvoupatrové.

Polové vinuti, které je zobrazeno na Obr. 1.1b), muze byt také provedeno jako patrové,
kdy je kazda civkova skupina stejné, nevyhodou je vsak vétsi spotfeba materidlu, protoze jsou
cela vinuti delsi. Pélové vinuti je v kazdé fazi provedeno ze stejnych civek, ve stroji je tedy
tolik tvart civek kolik ma stroj fazi. ,,Z technologického hlediska je polové vinuti vyhodnéjsi
nez polparové, ale odpory a reaktance jednotlivych fazi nejsou stejné“[4]. Cela vinuti jsou
umisténa ve tfech patrech, toto vinuti je tedy tiipatrové.

T,
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e i"llr"“L_ wullii§ I
' ! H ™ A P A .
5 bl ) ! || _..;_JTL“- centpE T
utl wa| v vl Wavi  wi vz 2
a) b)

Obr. 1.1 a) trojfazové jednovrstvé dvoupatrové vinuti s polparovymi civkami

b) trojfazoveé jednovrstvé tripatrové vinuti s polovymi civkami [4]
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1.2.2 Se stejnymi civkami

Vinuti se stejnymi civkami muze byt rovnéz provedeno jako pdlové nebo polparové ,
s riznym poctem fazi. ,,V tomto vinuti pouzivdme jen jeden tvar civek, proto maji jednotlivé
faze stejny odpor a reaktanci, vinuti je tedy jak technologicky, tak elektricky vyhodnéjsi nez
vinuti soustfedné.“[4]. Toto vinuti mizeme realizovat jako smyckové, nebo vinové.

U smyckového vinuti, které je zobrazeno na Obr. 1.2 a), tvoii civky smycky, kde jsou
konce civkové skupiny spojeny s koncem nasledujici civkové skupiny. Na Obr. 1.2 b), je
zobrazeno vinuti vinové, kde civky tvoti viny, konec prvni civky je spojen se zacatkem civky
nasledujici. Vyhodou u vlnového vinuti je mensi spotfeba vodicl na spojky mezi civkovymi

skupinami.

| S—

Obr. 1.2. a) trojfazové jednovrstvé smyckove vinuti s polparovymi civkami

b) trojfazoveé jednovrstvé vinoveé vinuti s polparovymi civkami [4]

1.3 Dvouvrstva vinuti

U dvouvrstvych vinuti lezi v kazdé drazce dvé aktivni strany dvou civek umisténych
nad sebou. Pocet civek K je roven celkovému poctu drazek Q, tedy K=0. Dvouvrstva vinuti
se zhotovuji z civek stejnych tvarti a rozmért, coz ptinasi fadu technologickych vyhod.

,Nejvetsi vyhodou dvouvrstvych vinuti je moznost zkraceni kroku k potlaceni vySsich
harmonickych v kfivce elektromotorického napéti. Toto vinuti mé ale i dalsi ptfednosti, jako
moznost navrhnout rizné pocty paralelnich vétvi, zlomkového poctu drazek na pdl a fazi,

nebo rovnomérnéjsi rozlozeni cel civek®[2].

vvvvvv
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1.3.1 Uzaviena vinuti

Uzaviend vinuti se pouzivaji vétSinou u stejnosmérnych strojii, kde se vinuti sklada
z mnavzajem spojenych pravidelnych bubnovych civek vyvedenych na komutator. Vinuti
muzeme rozdé€lit na tyCové, které ma jeden zavit na civku, nebo zavitové, s vice zavity na
civku. Dle tvaru civek rozdélujeme vinuti na smyckové nebo vinové. Podle poctu paralelnich
veétvi ve vztahu k poctu polli miizeme tato vinuti rozdélit na sériova, sérioparalelni, paralelni,
nebo viceparalelni.

V zavislosti na kroku komutatoru, miize byt uzaviené vinuti provedeno jako kiizené
nebo nekiizené. Pokud bude u smyckového vinuti krok komutatoru kladny, tak se vyvody
civek nebudou kiizit a vinuti bude tedy nektizené, pii zaporném kroku komutatoru bude
vinuti k#izené. U vlnového vinuti je to pfesné naopak. ,,Obé¢ vinuti jsou elektricky
rovnocennd, s ohledem na tsporu materialu vSak davame pfednost vinuti nektizenému, nebot’
ma kratsi spojky ke komutatoru®[1]. Zakladni rozdéleni stejnosmernych uzavienych vinuti je

uvedeno na Obr. 1.3.

Obr. 1.3 Schématické znazorneéni zakladnich stejnosmérnych uzavienych vinuti

a) smyckové nekrizené b) smyckové krizené c) vinové nekrizené d) vinové krizené [2]
Uzaviend vinuti je mozno pouzit i u stfidavych stroji, kde neni vinuti pfipojené na
komutator, ale na vhodnych mistech napojené na vyvody. Chceme-li pouzit toto vinuti jako

vicefazové, musi byt vzhledem k poctu fazi symetrické.

13
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1.3.2 Rozstiihané vinuti

U stfidavych strojii se vétSinou pouzivaji vinuti rozstithana. Vyuziva se zde vyhody, ze
vinuti téchto stroji nemusi byt uzaviené, protoze neni ptipojeno ke komutatoru. Diky této
skutecnosti je mozné piivodni stejnosmérné vinuti rozstiihat na urity pocet Casti a po
rozstiihani jej jinym vhodnym zpiisobem opét spojit.

,,PT1 opétovném spojovani vinuti se bere ohled na ziskdni maximalniho €initele rozlohy
a napétovou symetrii systému, coz vede k lepSimu ekonomickému vyuziti materialu ve stroji
“[1].

Vinuti se obvykle rozstiiha na matematicky pocet fazi, coz u tfifazového vinuti je m’'=
6, tj. kazda faze je tvofena dvéma dilky, které se algebraicky s€itaji. Pfi porovnani tohoto
vinuti s tfifazovym vinutim uzavienym, se zlep$i vyuziti médi o 15,5%. Jinak feceno, se pfi
stejném mnozstvi médi zlepsi o 15,5% vnitini vykon stroje, proto je vyhodné u stfidavych
strojui rozstiithané vinuti pouzivat[1].

Na Obr. 1.4 je znazornéno rozlozeni fazi po obvodu stroje pfi rozstiihani vinuti, jak je
z obrazku patrné, tak vinuti mize byt rozstiithano nejen na stejné dilce, ale také na dilce rizné

délky, s plnym, nebo zkracenym krokem.

..

a) Y b)

Obr. 1.4 RozlozZeni fazi po obvodu stroje pri rozstrihaném dvouvrstvéem vinuti
a) vinuti s plnym krokem rozstrihané na stejné dilce
b) vinuti rozstithané na stejné dilce se zkracenym krokem o uhel y

¢) vinuti s plnym krokem rozstrihané na nestejné dilce, rozloha vinuti se zvétsi o uhel o [1]

14
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1.4 Rozdéleni drazek vinuti

vvvvvv

rozdeleni podle stupné otevieni, a to na oteviené, polozaviené, nebo zaviené, viz Obr. 1.5
,»Lvary otevienych a polozavienych drazek se zna¢i pismenem velké abecedy napt. M, N, S,
T, V, W, zaviené drazky se naopak znaCi pismenem malé abecedy*“[4]. Podle zptlisobu

vkladéani vinuti do drézek rozdé€lujeme vinuti na vsypavané, vklddané nebo protahované.

7
7
a)

b) c) d)

NN

A\
N

Obr. 1.5 Drazky elektrického stroje a) oteviené b), c) polozaviené d) zaviené [4]

e Vsypavané vinuti

Jednotliva vinuti kruhového prifezu se zavadéji do polozavienych drazek. Principem je uzké
otevieni drazky, kterym se poté jednotlivé vodiCe vsypavaji. Konecny tvar civek se formuje
az uvnit stroje. ,,Vsypavana vinuti se pouzivaji u strojl, jejichz vykon nepiesahuje 100KW

pfi jmenovitém napéti do 660V*[2].

e Vkladané vinuti

Vkladané vinuti se pouziva u strojii o vykonech nad 100KW. Pokud jmenovité napéti stroje
nepiekroc¢i 660V, je mozné pouzit polotuhé civky, tedy civky bez civkové izolace[2]. Pti
vétsich vykonech se pouzivaji tuhé civky, které jiz jsou opatfené civkovou izolaci. Civky
vinuti obdélnikovych prifezi se navijeji na tvarovacich Sablonach a kone¢ny tvar civek se

ziska jesté pred vlozenim civek do stroje.

e Protahované vinuti
Civky vodi¢l vznikaji protahovanim vodi¢e do jednotlivych zavienych drazek izolacni
trubkou. Cela civka se tedy vytvofi z jediného protazené¢ho vodice. Tento postup se dnes jiz

témef nepouziva, protoze protahovani jednotlivych vodict bylo pracné a drahé.
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2. Zasady pro vypocet dvouvrstvych vinuti

2.1 Fazorova hvézdice a napétovy polygon

Pti elektromechanické pfeméné, se ve vinuti stroje indukuje napéti U; Velikost
zatézovaciho proudu je dana prifezem vodice, pak pro ziskani maximalniho vykonu se musi
vodice vinuti uspofadat a vzajemné pospojovat tak, aby se ziskala maximalni hodnota tohoto
napéti, coz vede k uspotadani vodici vinuti do drézek stroje, které jsou vétSinou rovnomeérné
rozloZené po obvodu stroje.

Pohybem vodi¢ti v magnetickém poli, se v kazdém z nich indukuje sttidavé napéti a za
ptedpokladu symetrie stroje, bude velikost vSech napéti stejnd. Rozdilny vSak bude fazorovy
posuv téchto napéti, ktery se zobrazi na fazorovém diagramu. Jednotlivé vodice se s ohledem
na jejich napéti spojuji do civek tak, aby se ziskalo maximalni napéti na civce. Pfi jiném
provedeni civky bude vysledné napéti U, klesat[1].

U dvouvrstvého vinuti se pocita s tim, ze ve vodi¢ich umisténych v téze drazce, se
indukuje stejné napéti jak velikosti, tak i fdzorovym posuvem. Jak je vidét na obr. 2.1 a), tak
u téchto vinuti jsou v draZzce umistény dvé civkové strany, které se musi rozlisit. Strany na
dné drazky jsou Cislovany sudym c¢islem a strany na vrchu drazky naopak ¢islem lichym. Z
napétového polygonu, ktery je zobrazen na Obr. 2.1 b), je vidét, Ze se vinuti pfi plném

civkovém kroku uzavie spojenim sousednich civek za sebou.

Obr. 2.1 a) Usporadani vodicii u dvouvrstvych vinuti

b) fazorova hvezdice a napétovy polygon vinuti s plnym civkovym krokem[1]
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Nyni definujeme zakladni vztahy pro sestrojeni fazorové hvézdice. Z predchoziho textu je
patrné, Ze fazory jednotlivych drazek se li§i vzdjemnym nato¢enim o thel a, potom tedy plati

vztah:
360°
Q

Dalsi dilezitou veli¢inou, potfebnou pro sestrojeni fazorové hvézdice, je nejveétsi

o= P (2.1)

spole¢ny délitel poctu drazek a polovych dvojic stroje x; Vyrazy Ki, Ki musi byt tedy cela
1 1

¢isla. Po urceni tohoto délitele definujeme pocet paprskii fazorové hvézdice, tedy:

_Q
P= (2.2)

Zavedeme jeste velicinu o', ktera definuje thel dvou sousednich fazor(, plati tedy:
360°

o = 0 K q (2.3)

Z vysSe uvedenych zavislosti vyplyva, ze relace mezi thlem dvou sousednich drazek a uhlem

dvou sousednich fazort bude zaviset na velikosti x;, v podstaté mohou nastat dvé situace,

bud’to a” = a, nebo o” = 2a.

Z fazorové hvézdice jiz lehce ziskdme napétovy polygon postupnym scitdnim napéti
civkovych stran, tak jak jsou zapojené za sebou. Posledni veli¢inou, s kterou se v této kapitole

sezndmime, je veli¢ina Kk, kterd definuje nutny pocet ob&éht k uzavieni napétového polygonu.

, cxovr 1xTe » P . ; v, s , K ;

Jedna se tedy o nejvétsi délitel poctu civek a dvojic paralelnich vétvi, kdy vyrazy — Ki musi
2 2

byt cela Cisla.

2.2 Tingleyho schéma

Z ptedchozi kapitoly je patrné, Ze sestrojeni fazorové hvézdice musi byt piesné, coz u
fazorovou hvézdici tzv. Tingleyho schématem. ,,Tingleyho schéma je tabulka, kde jsou
draZkové uhly nahrazeny linedrni vzdalenosti os CctvereCkd polozZenych vedle sebe a

odpovidajicich polohdm drazek*“[2].
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Cisla civkovych stran jedné pélové rozteée se zapisuji do jednoho Fadku, kdy pocet
prehlednost vSechny pély napsat pouze do dvou tadkl, a to do jednoho poly sudé a do

druhého liché.

ProtoZze ma Tingleyho schéma definovany fadek poctem drazek na jeden pol a pdlova
rozte¢ v poctu drazek nemusi byt vzdy celé Cislo, tak u Tingleyho schématu vySetiujeme
délitelnost x; " (Q, 2p). Pocet obdélnikl v jedné fadce potom bude dan vztahem:

,_Q
P—gx (2.4)

,»X je zde takové nejmensi celé Cislo, které je nutné pouzit, aby bylo P’ rovnéz celé ¢islo“[1].

Dalsi veli¢inu, kterou potiebujeme pro sestrojeni Tingleyho schématu, je uhel dvou
sousednich poli a. Tato veli¢ina je shodna jak pro fazorovou hvézdici, tak pro Tingleyho
schéma. Sitka Tingleyho schématu je viak 180° a jedné polové rozte¢i musi odpovidat
celistvy pocet poli, mizeme vztah upravit, a psat:

_180°
a= 0 .

Podobné jako u fazorové hvézdice, zavedeme i druhy uhel, a to uthel dvou sousednich

2p (2.5)

obdélnikt o, pro ktery plati vztah:
. 360°
=

Tingleyho schéma se vyuzivd pifevazné ve stfidavém vinuti, kde znéj snadno urcime

(2.6)

a

rozdéleni civek pro jednotlivé faze a Cinitel vinuti, coz si ukazeme na konkrétnim ptikladu.

2.3 Definovani kroku vinuti

Zatim jsme predpokladali, ze pfi plném kroku vinuti bude drazkovy krok roven polové
rozteci, tedy:

Q
Yar = tpa = 5 (2.7)

Takové vinuti pak nazyvame Sablonové, krok vinuti vS§ak mizeme volit zkraceny, nebo

prodlouzeny, pak tato rovnost platit nebude a vznikne vinuti pfestupné.
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Sablonové vinuti je zobrazeno na Obr. 2.3 a), jeho vyhodou je, Ze ho lze navinou na
jednom druhu Sablon. Na Obr. 2.3 b), je zobrazeno vinuti prestupné. ,,U prestupného vinuti
lezi vodice ptednich aktivnich stran napf. v horni vrstvé jedné drazky, kdezto vodice zadnich

akivnich stran jsou umistény v dolni vrstvé v riznych drazkach* [2]
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Obr. 2.3 a) Sablonové vinuti, pocet civek v drizce u=2

b) prestupné vinuti, pocet civek v drazce u=3 [2]

Z vyse uvedeného schématu je patrné dalsi veli¢ina y,, kterd zde definuje krok vinuti v poctu
civek. My si tuto veli¢inu pro ptehlednéjsi navrh vinuti modifikujeme a budeme ji definovat
jako krok vinuti v poctu civkovych stran, kterych je v drdzce 2u, potom muizeme psat:

Y1 =2uyg; +1 (2.8)
Celkovy krok vinuti pak ziskdme souctem dil¢ich krokt:

y=y1+Y: (2.9)
Jednim z nejdilezitéjSich kroka, ktery musime definovat, je krok na komutatoru pocitany
v poctu lamel yy. Jelikoz jsme definovali celkovy krok v poctu civkovych stran, tak mezi

celkovym a komutatorovym krokem potom bude platit vztah:

y =2y (2.10)
Samotny krok na komutatoru pak definujeme vztahem:
eKt+a
Ve = (2.11)

,lento vztah uddvd tzv. mechanickou proveditelnost vinuti, aby bylo kritérium
proveditelnosti splnéno, musi byt y; celé Cislo® [2]. Podle ¢initele € volime, zda bude vinuti
smyckové, nebo vinové. Pokud zvolime &=0, tak ziskdme vinuti smyckové, pokud naopak

zvolime =1, vinuti bude vlnové.
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01 voeig s v r ’ a 7 s . ’
Diilezita je rovnéz volba znaménka ve vyrazu i; ,z kterého urcime, zda bude vinuti

ktizené, nebo nektizené. Zvolime-li u smyckového vinuti kladné znaménko, dostaneme vinuti
nektizené, pfi volbé zadporného znaménka ziskame vinuti kiizené. U vlnového vinuti je to
presné naopak. Provedeni téchto vinuti, v¢éetné okétovanych krokt, je zobrazeno na Obr. 1.3,
v kapitole 1.3.1.

U stfidavych strojti, kde neméame vinuti pfipojené ke komutatoru, nazveme y; fiktivnim
komutatorovym krokem, princip vinuti vSak ziistane stejny.

U smyckového vinuti musi byt jesté splnéna podminka a > p, proto definujeme
rozdéleni vinuti podle poctu paralelnich vétvi ve vztahu k poctu poli, tedy:
sériova a = 1, sérioparalelni 1 <a < p, paralelni a = p, nebo vice paralelni a > p.
Z vyse uvedené¢ho vyplyva, ze smyckové vinuti mize byt provedeno pouze jako paralelni,

nebo vice paralelni vinuti.

2.4 Cinitel vinuti

,.Cinitel vinuti uvazuje zmenSeni napéti indukovaného ve fazi vinuti elektrického
stroje, ulozeného v drazkach, ve srovnani s napétim, které by se indukovalo ve vinuti s tymz
poctem zavitd, ale s plnym krokem, jez by bylo soustiedéno do jedné civky* [2].

Cinitel vinuti je dan sou¢inem dvou dil¢ich ¢initel, a to &initele zkraceni kroku a
Cinitele rozlohy, tedy:

k, =k, k. (2.12)
V nékterych ptipadech, hlavné u malych stroji, kde je obtizné zvétsit g, se vinuti pro
potlaceni zubovych harmonickych uklada v nato¢enych drazkach[2]. Potom definujeme jeste

jeden dil¢i Cinitel, tzv. €initel natoceni drazek, ktery se musi do vztahu 2.12 doplnit.

2.4.1 Cinitel zkraceni kroku

Cinitel zkraceni kroku uvazuje zmenSeni napéti v zavitu vlivem zkraceni kroku.
,»Pohybuje-li se v sinusovém magnetickém poli zavit, ktery je tvofeny dvéma sériové
spojenymi vodi¢i 1 a 2, vzdalenymi od sebe o délku y, bude se elektromotorickéd sila

indukovana v tomto zavitu, rovnat geometrickému rozdilu E; a E,, vzdjemné pootocenych o

thel 7 (% ), viz Obr. 2.4)“[4].
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Obr. 2.4 Indukovana elektromotoricka sila v zavitu pri pohybu vodice v magnetickém poli [4]

Z toho vyplyva, ze Cinitel zkraceni kroku bude:

T

Y
ky =singy (2.13)

2.4.2 Cinitel rozlohy

Cinitel rozlohy v podstaté uvazuje zmenseni indukovaného napéti vlivem rozloZeni
vinuti do vice drazek. ,,JJednd se o pomér geometrického souctu elektromotorickych sil zaviti
k jejich aritmetickému souctu [4]. Vinuti se vétSinou navrhuje tak, aby fazory

elektromotorickych sil zavith tvofili vé&jit, viz Obr. 2.5.

Obr. 2.5 Diagram pro urceni cinitele rozlohy, g=3, a=20[4]

Z diagramu vyplyva, ze Cinitel rozlohy bude:

. (04
sSing =
k=2 (2.14)

a
q-sin
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2.5 Vicefazova vinuti

Jak jiz bylo fe€eno, tak ve stfidavych strojich musi byt vinuti vzhledem k poctu fazi
symetrické. Z této symetrie vyplyva, ze v kazdé fazi musi byt stejny a celistvy pocet drazek.
Z tohoto divodu, se u stfidavych vinuti zavadi veliCina, ktera urcuje pocet drazek na pol a
fazi, plati tedy:

Q

=< 2.15
2om (2.15)

q

Stfidava vinuti jsou nejCastéji provedena jako tfifdzovd, s moznosti rozstithdni na

matematicky pocet fazi, ptipadné i s moznosti provedeni se zlomkovym cislem na pdl a fazi.

2.5.1 Zlomkova vinuti

,, Cinitel polohy pro vy$§i harmonické ukazuje, Ze amplituda vy$§ich harmonickych
v pribé¢hu elektromotorického napéti vinuti zavisi na thlu mezi fazory tohoto napéti
jednotlivych civek* [2].

Pokud je pocet drazek na pol a fazi cel¢ Cislo, tak je tento thel roven vzdy uhlu
drazkovému. Pii snaze snizit Cinitel polohy pro vyssi harmonické, se zvysi ¢, tim vSak roste
celkovy pocet drazek a zmensuje se drazkova roztec, coz je znacné neefektivni[2].

Proto je v nékterych ptfipadech vyhodné pouzit tzv. zlomkova vinuti, kdy neni pocet
drazek na pol a fazi g Cislo celé, ale je definovano zlomkem. Musi byt v§ak splnéna podminka
dvouvrstvych vinuti, kdy pocet drazek na fazi 2pq bude Cislo celé. Potom mizeme psat:

_ 2o

; (2.16)

q

Cisla qp, ¢ jsou nesoudé€lna. Zlomkova vinuti se fesi nejcastéji pomoci Tingleyho schématu,

které bylo probrano v kapitole 2.2

2.5.2 Rozstrihana vinuti

Rozstfthand vinuti jiz byla probrana v kapitole 1.3.2. Nyni si ukdZeme jak vinuti
prakticky rozstiihat. Dvouvrstva stfidava vinuti mohou byt tedy provedena bud'to se Sitkou
fazového svazku 120°, tedy m=3, nebo se Sitkou fazového svazku 60°, m '=6. Z divodi, které

jiz byly zminény, je vyhodnéjsi pouzivat vinuti rozstfihana na Sest matematickych fazi.
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Pro vSechny faze vinuti plati, Ze pokud pfi rozstiihani budou nélezet pii plném kroku
vinuti pfedni aktivni strany civek t¢hoz fazového svazku fazi L, potom zadni aktivni strany
civek t€hoz fazového svazku budou nalezet fazi L', nebo naopak [2]. Potom pro vSechny faze,
tedy U, V, W plati, ze pti plném kroku vinuti budou oproti fazim U’ V', W, pootoceny o 180°.
Pti zkraceném, nebo prodlouzeném kroku vinuti, pak bude odchylka od 180° déna tihlem o
ktery je vinuti zkraceno nebo prodlouzeno.

Celkovy pocet fazovych svazki je jesté ovlivnén poctem part paralelnich vétvi vinuti,

pokud nebude a=1 , tak celkovy pocet fazovych svazki nebude S.=m" , ale bude platit:

Se=m'-a (2.17)
Z tohoto vztahu jiz jednoduse dopocitame pocet fazovych svazki na jednu fazi:
5 =" (2.18)
m
V jednom svazku pak bude K, civek a bude platit:
K
K, =— (2.19)
m-a

Pokud neni pocet civek ve svazku délitelny 6, tak se vinuti rozstiihd na nestejné dilce,
tato situace nastava nejcastéji u zlomkového vinuti. Rozlozeni fazi po obvodu stroje je

zobrazeno na Obr. 1.4, v kapitole 1.3.2.

2.6 Gorgestiv diagram

Protéka-li sttidavym vinutim proud, tak vznikd magnetické napéti zavislé na velikosti
proudu a poctu zaviti. Pribéh magnetického napéti ve vzduchové mezete v urcitém casovém
okamziku lze vycist z tzv. Gorgesova diagramu[3]. Kde idealnim pribéhem tohoto napéti je

kruznice o poloméru R, pro kterou plati:
m
Run = NolV2koy = Fng (2.20)

Pisobenim vysSich harmonickych se vSak Gorgestv diagram od kruznice odchyluje.
Cim je odchylka od kruznice vétsi, tim vice jsou vyssi harmonické v magnetickém napéti
zastoupeny. VIiv vysSich harmonickych se vySetiuje z tzv. diferen¢niho rozptylu, pro jehoz

urceni se pouziva pravé Gorgesova diagramu. Diferencni rozptyl se definuje podle vztahu:
Lic —Lqp
Taif = CL— (2.21)
1c

Kde L;,je magnetizacni induk¢nost a L;. celkova indukénost véetné vysSich harmonickych.
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Pokud je veskera energie odpovidajicich magnetickych poli soustfedéna ve vzduchové

mezefe, tak je mozné tyto energie definovat jako: W,,, = %Llh 1%, Wiy = %Llc - 1% [1]. Pak

je pro diferen¢ni rozptyl mozno psat:

Wine = Winn
Taif = W—mc (2.22)
Pro urceni téchto energii se pouziva pravé Gorgestv diagram.

,Protoze pro celkovou energii plati, e W,,.~F?>~R?, kde R je vzdalenost
mezidrazkovych boda od stfedu obrazce a F' je magnetické napéti, tak je magnetickd energie
potom formalné shodnd s vyrazem pro moment setrvacnosti J “[1].

Energie pole zakladni harmonické potom bude ¥adové stejna s pramérem R;;°, kdy
polomér R, jiz byl definovéan. Vysledny vztah pro diferen¢ni rozptyl tedy bude:
RE, = R,

(2.23)
R%,

Taif =

Prakticka ukézka Gorgesova diagramu nékolika konkrétnich vinuti, v€etné porovnani jejich

diferen¢nich rozptylii, bude provedeno v posledni kapitole této prace.

2.7 Priklad dvouvrstvého vinuti

e Zadani:
Trojtdzové dvouvrstvé rozstithané zlomkové vinuti ma: pocet fazi m=3, matematicky pocet
svazki m'=6, pocet pola p = 2, pocet dvojic paralelnich vétvi a=1, pocet drazek na pol a fazi

g=1,25, pocet civek v drazce u=1.

e Urceni kroku vinuti:

Jako prvni ur¢ime celkovy pocet drazek stiidavého vinuti, tedy:
Q =2pmq=12-1,25=15

Polovou rozte€ v poctu drazek, dle vztahu:

ba=2=2 375
AT 2p 4 T

Civkovy krok nelze volit cely, takze zvolime zkraceny yq4; = 3, z kterého vypocitame civkovy
krok v poctu civkovych stran:
yi=2uy;; +1=2-3+1=7
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Dale urc¢ime fiktivni krok na komutatoru, plati a < p, fiktivni krok na komutatoru je tedy:
K—a 15-1

p 2
Z toho jiz mizeme spocitat celkovy krok v poctu civkovych stran:

y=2y,=2-7=14

Vi =

A krok spojkovy:
Y2=y—-n=14-7=7

e Rozstiihani vinuti na matematicky pocet fazi
Prvni vypocitadme celkovy pocet fazovych svazki:
Sc=m'ra=6-1=6
Z tohoto vztahu nyni mizeme vypocitat pocet fazovych svazkl na jednu fazi:
m-a 6

S, = =—=2
f m 3

A pocet civek ve svazku:

K 15
=—=25

K. =
" mia 6

Pocet civek ve svazku neni celé Cislo, vinuti tedy rozstiihdme na nestejné dilce, svazky

volime stiidavé 2,3.

e Sestrojeni fazorové hvézdice a napét’ového polygonu:

Nejprve ur¢ime elektricky tthel dvou sousednich drazek:

_360°  360° 5 — 480
T P Tis T
Nejvyssi spolec¢ny délitel k; (Q, p) = 1, takze pocet paprskil fAzorové hvézdice bude:
15
P = < =—=15
Kq 1

A nakonec ur¢ime uhel dvou sousednich fazord, dle vztahu:

360° 360°
o = Kq1= 15

Q

Nejvyssi spolecny délitel k; (K, a) = 1, takze se napétovy polygon uzavie po jednom obé&hu.

-1 =24°

Nyni jiz mizeme sestrojit fadzorovou hvézdici, viz Obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Fazorova hvézdice a napétovy polygon s naznacenym vypoctem Cinitele vinuti

Na obrazku vyse, je vpravo zobrazena osa faze U. Ze vzdalenosti fazori civkovych stran dané

faze potom ziskame Cinitel vinuti, dostaneme tedy:

K - 4:c0s6° 4+ 2:c0s18° + 2:cos30° + 2 - cos42°
v 10

= 0,909

e Sestrojeni Tingleyho schématu:
Nyni si ukdZzeme jak urcit rozdéleni fazi a Cinitel vinuti z Tingleyho schématu. Ur¢ime
potiebny pocet obdélnikil v jedné fadce, tedy:
., Q 15
P=—x=—-x=375-4=15
2p 4
Ted jiz vime Ze Tingleyho schéma bude mit 15 sloupct, 4 fadky a budeme vypliiovat kazdy

4. obdélnik, protoze x=4. Uhel dvou sousednich poli jiz zndme z fazorové hvézdice, tedy:

360°  360°

“=70 PT 15

Uhel dvou sousednich obdéInik, pak uréime dle vztahu:

. _360° _360°
C TP T s T

Sitka Tingleyho schématu viak neni 360°, ale 180°, takze thly budou o = 24° , a''= 12°.

-2 = 48°

Nyni jiz mizeme sestrojit Tingleyho schéma, viz Obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Tingleyho schéma s naznacenym vypoctem cinitele vinuti

Z Tingleyho schématu vySe je patrné, ze Cinitel vinuti ziskdme stejnym zplsobem jak z

fazorové hvézdice, pokud secteme vzdalenosti thli civkovych stran pfislusici fazi V,

dostaneme:

_ 4:c0s6° 4+ 2-c0s18° + 2:cos30° + 2 - cos42°

4

10

e Sestrojeni pilovitého schématu vinuti:

= 0,909

Nyni se znalosti v§ech dil¢ich kroki vinuti a rozlozeni jednotlivych fazi miiZzeme sestrojit

pilovité schéma vinuti, viz Obr. 2.9. Kde v horni ¢asti schématu jsou znacené piedni

civkové strany, v dolni ¢asti schématu naopak strany zadni.

Zu Kw Zv Ku Zw
1 15 20 13 27 |11 25 9 |28 7 |21 5 19
© ﬂ;@ ® 1}3 ®® &
8 22 6|2 4|18 2 16| 30 14| 28 12 2

Kv

10 24

Obr. 2.9 Pilovité schéma dvouvrstvého vinuti
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3. Definovani ¢tyrvrstvych vinuti

3.1 Ctyivrstvé vinuti v asynchronnich strojich

Ctytvrstvé vinuti v asynchronnich strojich je provedeno jako dvé dvouvrstvd vinuti
umisténa nad sebou, vzijemné posunuta o jednu, nebo i vice drazek. Ctyfvrstvé vinuti
zobrazené na Obr. 3.1 je provedeno ze dvou dvouvrstvych vinuti se zkracenym krokem o

jednu drazku, kdy celé druhé vinuti je posunuto o drazku vi¢i vinuti prvnimu.

Obr. 3.2 Ctyivrstvé vinuti v asynchronnich strojich

3.2 Ctyivrstvé vinuti ve strojich s permanentnimi magnety

U strojii s permanentnimi magnety se pouziva specialni provedeni vinuti, tzv. zubové,
kde jsou ob¢ aktivni strany téze civky uloZeny v sousednich drazkach. Jinak feceno, drazkovy
krok tohoto vinuti je roven jedné. U dvouvrstvého vinuti potom nejsou civkové strany
ulozeny v jedné draZzce nad sebou, ale vedle sebe.

Nejvétsim problémem pii konstrukei zubového vinuti je, ze aktivni strany civek rtizné
polarity téze faze nemohou byt umistény v jedné drazce, jinak se vyrusi. Tomuto se da
piedejit zvolenim spravné velikosti thlu sousednich fazorti o vii¢i velikosti thlu sousednich
drazek a.

Ctyivrstvé vinuti, které je zobrazené na Obr. 3.2 ma druhou vrstvu vinuti posunutou o
jednu drazku. Z umisténi civkovych stran v drazkach je patrné, ze pokud by nebyla druha

vrstva vinuti posunuta, tak je provedena pfesné s opa¢nou polaritou nez vrstva prvni.
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Obr. 3.2 CtyFvrstvé vinuti ve strojich s permanentnimi magnety

Vyhodou zubového vinuti jsou kratké délky civek, diky kterym vykazuje stroj nizké
Jouleovy ztraty, vysokou ucinnost a také nizsi vyrobni nédklady a isporu materialu[6].

Tyto stroje maji ale také par nevyhod, jako je siln¢ nelinearni chovéni a relativné
slozitd  konstrukce. Nejvétsi nevyhodou je ale vysoky obsah harmonickych
v magnetomotorické sile vinuti, které zpisobuji parazitni efekty, jako jsou ztraty v rotoru
nebo vysoké zvinéni to¢ivého momentu[6].

Ke snizeni obsahu téchto harmonickych je pravé vyhodné pouziti Ctyfvrstvého
provedeni vinuti, které diky silné zavislosti vykonu na magnetomotorické sile, také zvysi

vykon stroje a snizi rotorové ztraty. [5].
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4. Porovnani dvouvrstvych a ¢tyrvrstvych vinuti

4.1 Vinutis plnym krokem

Pocet drazek na pol a fazi g=3, pocet poli p=2, krok vinuti v poctu drazek y,; = 9

!

-3 -2 -1 0 1 2 3 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 4.1 Gorgesuv diagram dvouvrstvého vinuti s plnym krokem, cinitel vinuti k,= 0.9598,
diferencni rozptyl t4i¢=1.4062

25F 7

157

05T

o

05

A5

)

25¢L

-3 -2 -1 0 1 2 3 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 4.2 Gorgesiv diagram ctyrvrstvého vinuti s plnym krokem, druhé vinuti posunuté o
drazku, cinitel vinuti k,= 0.9452 diferencni rozptyl tgir = 1.1495

Na Obr. 4.1 je videt, ze Gorgesuv diagram dvouvrstvého vinuti s plnym krokem ma
Sestithelnikovy tvar. Pokud pfidame dal$i vinuti posunuté o drézku, tak diferencni rozptyl
tohoto Ctyfvrstvého vinuti klesne a Gorgesiiv diagram se zacne vice blizit kruznici, jak je
patrné z Obr. 4.2. Zaroven ale dojde k poklesu ¢initele vinuti a tim i1 k poklesu amplitudy

magnetomotorické sily, coz je patrné z diagrami kiivek mms.
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4.2 Vinuti se zkracenym krokem

Pocet drazek na pol a fazi g=3, pocet poli p=2, krok vinuti v poctu drazek y;; = 7

25fF 7

0 0
05
At AT
15
2t
2}
25 L L L L i i 3

-3 -2 -1 0 1 2 3 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 4.3 Gorgesuv diagram dvouvrstvého vinuti se zkracenym krokem, cinitel vinuti
k= 0.9019, diferencni rozptyl 14is = 1.1091

25¢

-3 -2 -1 0 1 2 3 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 4.4 Gorgesiiv diagram ctyrvrstvého vinuti se zkracenym krokem, druhé vinuti posunuté o
drazku, cinitel vinuti k,= 0.8882, diferencni rozptyl 14is =1.0350

Pti volb¢ stejného vinuti jak v pfedeslém piipadé, ale se zkracenym krokem, je
Z Gorgesova diagramu dvouvrstvého vinuti, viz Obr. 4.3, patrné, ze pii zkraceném kroku
doslo k vyraznému zlepSeni diferen¢niho rozptylu, stejné tak k poklesu €initele vinuti a mms.
U ctytvrstvého vinuti, Obr. 4.4, je vidét zmensSeni rozptylu oproti vinuti dvouvrstvému, stejné
jak v ptipadé vinuti s plnym krokem. Gorgesiiv diagram tohoto Ctyivrstvého vinuti jiz vyrazné

piipomina kruZznici.
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4.3 Zlomkové vinuti

Pocet drazek na pol a fazi g=1,25, pocet polt p=2, krok vinuti v poctu drazek y,; = 3

1.5

05

05

05

-1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 0 5 10 15

Obr. 4.5 Gorgesuv diagram dvouvrstvého vinuti se zZlomkovym cislem na pol a fazi, cinitel
vinuti k, = 0.9099, diferencni rozptyl 14is = 10.2159
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Obr. 4.6 Gorgesiiv diagram ctyrvrsvého vinuti se zlomkovym cislem na pol a fazi, druhé vinuti
posunuté o drazku, cinitel vinuti k, =0.9049, diferencni rozptyl t4is=10.4748

Pti pohledu na Gorgestiv diagram vinuti, které bylo pocitano v kapitole 2.7, viz Obr.
4.4, je na prvni pohled patrné, ze diagram obsahuje také ostatni harmonické. Na rozdil od
ptedchozich piikladl je zde kiivka mms nepravidelna a diferencni rozptyl zna¢né narostl.
Ctytvrstvé vinuti, viz Obr. 4.6, zde rozptyl nezmensi, ale naopak dojde jesté k jeho nartstu,

takze toto vinuti neni pro asynchronni stroje vhodné.
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4.4 Zubové vinuti

Pocet drazek na pol a fazi g=0,4, pocet poli p=35, krok vinuti v poc¢tu drazek y,; = 1

r 0.5
04
041
03[
03
02
02r 1
04 1 01}
of 1 or
0.1 011
02r
021 J S
03r
03
04r
04
. s 3 a § = . : = . s 05 x - . .
05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 0 2 4 6 8 10 12
Obr. 4.7 Gorgesiv diagram dvouvrstvého zubového vinuti, cinitel vinuti k, = 0.9330,
diferencni rozptyl t4ir =96.7789
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Obr. 4.8 Gorgesiiv diagram ctyrvrsvého zubového vinuti, druhé vinuti posunuté o drazku,
cinitel vinuti k,= 0.9012, diferencni rozptyl t4is = 84.5607

U dvouvrstvého zubového vinuti, viz Obr. 4.7, je vidét obrovsky diferencni rozptyl,
ktery je jeste nékolikrat vétsi nez u zlomkového vinuti z pfedchoziho ptikladu. Pouzitim
ctytvrstvého vinuti, Obr. 4.8, se pi1 zachovani relativné dobrého Cinitele vinuti diferencni
rozptyl vyrazné snizil. Pouziti ctyivrstvého vinuti ve strojich s permanentnimi magnety se jevi

jako velice vyhodné.
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Zaver

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo porovnat vlastnosti dvouvrstvych a
ctyfvrstvych vinuti. Porovnaval jsem Ctyfi typy vinuti, a to vinuti s plnym krokem, zkrdcenym
krokem, vinuti zlomkové a vinuti zubové.

Jako nejvhodnéjsi se pro Ctyfvrstvé provedeni v asynchronnich strojich jevi vinuti se
zkracenym krokem, kde se diky zkraceni kroku snizi vliv nékterych vyssich harmonickych a
tim se snizi i1 diferen¢ni rozptyl vinuti.

Nevhodné je naopak pouziti zlomkového vinuti, které ma znaény diferen¢ni rozptyl jiz
ve dvouvrstvém provedeni, a ve Ctyfvrstvém provedeni jesté vzroste.

Posledni vinuti, které jsem porovnaval, bylo vinuti zubové, které se pouziva ve
strojich s permanentnimi magnety. Zubové vinuti ma nékolikanasobné¢ vétsi diferencni rozptyl
nez vinuti pouzivand v asynchronnich strojich, na druhou stranu doSlo ve Ctyfvrstvém
provedeni k jeho nejvetsimu zlepSeni.

Z porovnani téchto typti vinuti bych fekl, ze praktické pouziti Ctyfvrstvého vinuti se
vyplati pouze u strojii s permanentnimi magnety. U strojii asynchronnich neptevazuji vyhody

ctyfvrstvého provedeni nad néklady za praci a pouzity material.
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