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4 Vinuti elektrickych stroju

Vinuti elektrickych strojii patfi, spolu s permanentnimi magnety, mezi jediné aktivni Casti elek-
trickych strojii, nebot’ jde o jediné casti, které se aktivné podileji na tvorbé magnetického pole a/
nebo indukovaného napéti. Jako vinuti lze oznacit jakykoliv usporddany systém vodict, slouZici
k vybuzeni magnetického pole a/nebo tvorbé indukovaného napéti. Na zakladé této definice pak lze
vinutim nazvat kromé vinuti elektrickych strojt i vinuti civek (tlumivek), reproduktort ¢i riznych
aktuatorti.

Z hlediska zakladniho déleni lze vinuti rozdélit na koncent-
rované a distribuované. Koncentrované vinuti se vyznacuje
pritomnosti vSech zavitt vinuti v objemu jediné civky. Takova-
to vinuti se vyznacuji ¢initelem vinuti velmi blizkému jedné a
navrhuji se Cisté na zakladé poZadovaného poctu zaviti a pri-
fezu vodicl. Typickymi zéastupci koncentrovanych vinuti jsou
vinuti transformatorti ¢i budici vinuti stejnosmérnych a syn-

chronnich strojt. Obr. 4.1: Budici vinuti

. C e 1. co < stejnosmérného stroje
Pro spravnou funkci tocivych elektrickych strojii jsou vSak J J

nejvyznamnéjsi vinuti rozloZena — distribuovana. Tato vinuti jsou umisténa na kotvé toc€ivého stroje
a zajist'uji jejich hladky chod, at’ jiz jako motorti, Ci jako generatorii. Podle sméru magnetického
toku pres vzduchovou mezeru stroje se pro tradicni stroje s radidlnim tokem oznacuji postupna vi-
nuti jako distribuovana bubnovad, zatimco v pfipadé stroji s axialnim tokem tato vinuti vedou na dis-
tribuovana diskova. Z hlediska navrhu Ize oba typy vinuti navrhovat shodnymi metodami za pomoci
shodnych nebo velmi podobnych vztaht, zdsadnim rozdilem je tedy aZ konecna konstrukce vinuti.

Obecné vSak lze prohlasit, Ze distribuovana vinuti maji i v zavislosti na ti€elu velmi variabilni
topologii, kterd se miiZe promitnout azZ do faze jejich navrhu. Na rozdil od koncentrovanych tak
svymi vlastnostmi mohou znacné ovlivnit vysledné chovani stroje — pribéh momentu, hlu¢nost, tvar
indukovaného napéti atp.

Obr. 4.2: Postupné bubnové (vlevo) a diskové (vpravo) vinuti.
Cervenou Carou je naznacen tvar civky diskového vinuti.
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4.1 Distribuovana vinuti

Zakladnim elementem distribuovanych vinuti je civka. Nezavisle na jejim konkrétnim provedeni 1ze
u kazdé civky vysledovat jeji zakladni topologické casti — aktivni casti, spocivajici v civkovych
stranach a neaktivni Casti, spocivajici v celech vinuti, ktera spojuji jednotlivé civkové strany. Civky
mezi sebou pak mohou byt spojeny pfimo vodicem civky, Ci pres spojovaci kruhy, které jsou sou-
Casti Cel vinuti. Z hlediska elektromagnetického navrhu stroje jsou pak vyznamnymi parametry
civky pocet jejich zaviti (urcuje se z proudového obsahu drazky) a krok civky. Ackoliv se oba para-
metry promitaji do elektromagnetického navrhu stroje, krok civky jako takovy je soucasti navrhu
vinuti, ktery miZe byt od daného konkrétniho stroje zcela oddélen (riizné stroje mohou mit stejnou
topologii vinuti), zatimco pocet zaviti civky je specificky spjat s danym elektromagnetickym na-
vrhem stroje.

. -rf-'.'f-*;gi zavity Celo vinuti
y 4 W civky " J (neaktivni Cast)
\ 13
zadni .
civkova §
strana § N civkova strana
i [ (aktivni Cast)
predni )
civkova Celo vinuti
strana

(neaktivni ¢ast)

Obr. 4.3: Cdsti civky vinuti

V jiZ zhotoveném stroji jsou pak civkové strany zpravidla uloZeny v draZkach (vyjimkou jsou bez-
drazkové stroje), zatimco Cela vinuti se nachazeji mimo magneticky obvod a zabiraji pouze se svym
vlastnim rozptylovym magnetickym polem. Diky tomuto faktu Cela téméF neovliviiuji magnetické
pole stroje a indukuje se do nich pouze minimalni ¢ast napéti. Protéka jimi vSak plny proud stroje a
proto v nich vznikaji ztraty srovnatelné s drazkovou ¢asti vinuti. Z tohoto divodu je snaha délku cel
minimalizovat, a to jak volbou vhodného typu vinuti a jeho kroku, ¢i za pomoci vhodné technologie
vyroby vinuti.

Vinuti jako takova lze délit na zakladé fady rtznych parametri. Na zékladé tvaru civek je lze rozdé-
lit na smyckova, vinova a rtizné derivaty téchto zakladnich typti. Priklady téchto derivati mohou
byt vinuti pro bezdrazkové stroje, jako naptiklad A-vinuti a vinuti, ktera pouziva pro své stroje fir-
ma Maxon. Oba tyto typy vinuti jsou orientovany na maximalni zkraceni Cel, ktera jsou v tomto pri-
padé redukovana pouze do podoby ohybu vodice civky na koncich statorového paketu. Jako samo-
statny typ vinuti lze oznacit u zubové vinuti, které je tvoreno civkou navinutou pouze kolem jedi-
ného zubu kotvy a jeho krok je tak vZdy roven jedné drazkové rozteci. Porovnani téchto typi je
uveden v Obr. 4.4, pfiCemZ uvedené typy civek lze provést i jako asymetrické, Ci je 1ze kombinovat
(napriklad smyCkové s vinovym vinutim jako Latourovo vinuti pro stejnosmérné stroje).
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smyckové vinové

A - vinuti

Obr. 4.4: Typy vinuti dle tvaru civek

Civky jako takové jsou nasledné spojovany v piipadé stiidavych stroji do skupin civek. Podle pou-
Zité technologie navijeni lze tyto skupiny vyrabét v koncentrickém usporadani, nebo jako postupné
zapojeni jednotlivych civek za sebou. V zavislosti na tom, zda je v koncentrickém usporadani navi-
nut kazdy pél, ¢i pouze jediny pél z polparu pak lze klasifikovat samostatné polové, respektive
polparové usporadani cel vinuti. Koncentrického usporadani civek se pak vyuZivd i pro
kompenzacni vinuti stejnosmérnych strojti, ackoliv v tomto pripadé se pouziva témér vyhradné
z divodti ochrany pred loziskovymi proudy pélové usporadani.

Z hlediska konstrukce stroje je pak vyznamny fakt, Ze v rdmci navrhu stfidavych vinuti se pocitaji
pouze polohy jednotlivych civkovych stran a neuvaZzuje se zptsob jejich propojeni. V pfipadé stfi-
davého vinuti tak 1ze civky dané skupiny pospojovat jak postupné, tak i koncentricky bez vyznam-
ného zasahu do funkcnosti stroje. Opét tak l1ze shodny navrh vinuti aplikovat jak pro maly stroj s
koncentrickym vinutim, tak i pro stroj vyssiho vykonu s postupnym vinutim.

postupné koncentrické
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Obr. 4.5: Usporadani civek a Cel vinuti
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Podle zptisobu vyroby lze pak dale

00000
civky, respektive vinuti, rozdélit na ‘000
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.. s o Obr. 4.6: Klasifikace vinuti dle technologie vyroby
polouzaviena. Vkladana vinuti se na-

proti tomu navijeji z jiZ pfipravenych civek, které se celé, ¢i po Castech (tyCova vinuti) vkladaji do
drazek. Tyto drazky proto musi byt oteviené. V pripadé proSivanych vinuti je vodié, ¢i predtva-
rovana cast civky zasouvana do Cela paketu a protahuje se drazkou po celé délce stroje. Drazky

proSivaného vinuti tak mohou byt polouzaviené, ¢i zcela uzaviené.

Civky vinuti pak Ize do drazky ukladat v rizném poctu civkovych stran. Pro stfidava vinuti se pou-
Zivaji prakticky vyhradné jedna a dvé civkové strany v draZzce. V pripadé stejnosmérnych vinuti
byly historicky pouzivany i tfi a vice civkovych stran, a to zejména z divoda sniZeni mezilamelové-
ho napéti pti komutaci stroje.

Z hlediska pripojeni na komutator ve vztahu ke tvaru civky lze dale délit stejnosmérna vinuti na vi-
nuti kiiZzena a nekfiZena. V pripadé smyckového vinuti je kiiZené vinuti lehce rozeznatelné diky
prekfiZeni privodnich vodici civky v porovnani s béZznym tvarem smyckového vinuti. U vinového
vinuti k tomuto kiiZené dochazi aZ po dokonceni jednoho obéhu vinového vinuti kolem kotvy stroje
a lze jej tak velmi sloZité na zhotoveném stroji rozeznat.
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Obr. 4.7: Porovndni pripojeni civek na komutdtor pro nekriZené a kriZzené vinuti
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Podle zptisobu zapojeni civek ¢i skupin civek pak lze vinuti rozdélit na vinuti sériova, sérioparalelni
a vicenasobné paralelni, pfiCemZ matematicky lze tuto vlastnost vyjadFit vztahem mezi poc¢tem pa-
ralelnich vétvi a poCtem pola stroje. Ma-li stroj pocCet paralelnich vétvi rovny jedné, pak jde o séri-
ové vinuti, je-li vySsi neZ jedna, ale nizZsi, neZli pocet poli stroje, pak jde o sérioparalelni vinuti. V
piipadé, Ze je pocet paralelnich vétvi roven pocCtu pdlpart stroje, jde o paralelni vinuti a v pripadé
vétSiho poctu paralelnich vétvi jde o vicenasobné paralelni vinuti.

Na zakladé kroku vinuti pak lze rozliSit vinuti na zubova vinuti (krok vinuti je roven jedné drazkové
rozteCi), vinuti se zkracenym krokem (krok vinuti je menSi, neZli polova rozteC stroje), vinuti
s plnym krokem (krok vinuti je roven polové rozteci stroje) a vinuti s prodlouZenym krokem (vinuti
ma krok vétsi, nezli je pélova roztec). Z vyjmenovanych typu se u stejnosmérnych stroji nepouzi-
vaji zubova vinuti (ostatni typy ano), zatimco u stfidavych stroji se prakticky nepouZivaji vinuti s
plnym krokem a ostatni typy ano.

4.2 Systematika a nomenklatura vinuti obecné

V tvodu do systematiky a nomenklatury vinuti je tfeba upozornit, Ze tato je obecné znacné ne-
jednotna a i v zavislosti na geografickém ptivodu rtiznych publikaci se lisi. Kromé odlisnosti ve
znaCeni riznych parametra vinuti (napf. pélova roztec t, byva bézné znacena téz jako 1, [5]) se od-
liSnosti promitaji i do znaceni civkovych stran vinuti (v nékterych publikacich jsou pocitany civ-
kové strany, nékde pouze drazky) ¢ metod pouzivanych pro analyzu vinuti (napiiklad v Cesku
bézné pouzivané Tingleyho schéma je v némeckych publikacich nahrazeno planem skupin (Zonen-
plan), ktery je vlastné rozvinutou podobou Tingleyho schématu). Vyznamnym faktem ale je, Ze vy-
sledné navrZené vinuti musi mit podle libovolného postupu shodné parametry. V dalSich kapitolach
tak bude pouZivano znaceni bé7né zazité na ZCU, které vyuziva samostatné ¢islovani civkovych
stran. Pro porovnani uZiti tohoto systému znaceni s jinymi pak lze doporucit jednotlivé publikace
zabyvajici se alesporni okrajové vinutim a navrhem elektrickych strojt.

Jak bylo vySe feceno, zadkladnim elementem vinuti je civka. Ta je schematicky
zakreslovana dle Obr. 4.8, pricemZ ve schématech je predni civkova strana /

vZdy opatfena Cislem a pokud moZno se zakresluje plnou carou. Zadni civ-
kové strany ztstavaji necislovany a zakresluji se pokud mozno preruSovanou
carou. Uvedeny zpisob zakreslovéani civkovych stran je dodrzovan vzdy v pri-
padé stejnosmérnych vinuti, v pripadé stfidavych vinuti pouze v pripad€, Ze #
1ze jednotlivé faze vinuti zfetelné odliSit barvou.

Pro cisla civkovych stran pak plati takova konvence, Ze predni civkové strany

jsou vZdy cislovany lichym cislem, zadni civkové strany jsou cislovany
sudym cCislem (napf. v pilovém schématu). V pripadé jedné civky pak rozdil ) .
poradového cisla zadni a predni civkové strany odpovida kroku vinuti v poctu
civkovych stran. Takto pocitané kroky nejsou dodatecné indexovany. Pokud je  Obr. 4.8: Civka
néktery z krokli pocitan v poctu drazek stroje, je tento dodatecné indexovan

pro zietelné odliSeni pismenem ,,d“. Pfehled veli¢in nezavislych na typu vinuti je pak uveden v Tab.

4.1.
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veliCina oznaCeni |jednotky vypocetni vztah
pocet drazek stroje Q drazky volené
pocet poli stroje 2p poly volené
pocet polpart p polpary volené
pocet civkovych stran v drazce 2u civkové strany
poCet civek vinuti® K civky K=Qu
ové rorfes . _Q
polova roztec tpa drazky ta= 2D
Cinitel zkraceni kroku B - volené
civkovy krok Vid drazky Y1a=B g
2u=1=>y,=y
ivkovy krok fvkové stran o
civkovy kro Vi civkové strany Qus1=y =2uy, +1
civkova rozte¢ y civkové strany | y=2y,*
zadni civkovy krok Vo civkové strany | Y,=Y—Y;
Tab. 4.1: Nomenklatura velicin nezdvislych na typu vinuti
Predstupném pro zakresleni schématu vinuti je takzvané I‘Lﬂ
pilové schéma. Toto schéma je zjednoduSenou formou n, Ny
schématu vinuti, kterd ale Zadnym zptisobem nevystihuje
tvar civek vinuti, pouze urcuje, které civkové strany nalezi Y
dané civce a ke kterym lamelam komutatoru, potazmo @ T
civkam, je dana civka pripojena. Civka v pilovém schéma-

tu je nahrazena pouze jednim ,,zubem pily“ (viz Obr. 4.9),

pficemZ na jeho hornim okraji se nachazi predni civkova

Y
. ] . .. . ] , n. n. —-
strana civky a na dolnim okraji zadni civkova strana civky. M) zi 2(i+1)

V souladu s ptedchozim jsou opét predni civkové strany -
Obr. 4.9: Cislovdni elementti

Cislovany lichymi ¢isly, zadni civkové strany sudymi cisly S ;
v pilovém schématu

a jejich vzdalenost odpovida kroku vinuti y;. Vzdalenost
prednich (i zadnich) civkovych stran nasledujicich civek pak odpovida civkové rozteci y a vzda-
lenost zadni civkové strany civky k nasledujici predni civkové strané odpovida zadnimu civkovému
kroku y,. Ma-li stroj komutator (stejnosmérné stroje), pak jsou vyznaceny i lamely komutatoru, pfi-
cemz jejich cislovani roste o krok na komutatoru, tj. o yx. Na pocatku tvorby pilového schématu je
pak konvenci prvni lamelu komutatoru oznacit ¢islem 1 a na ni navazuje civkova strana cislo 1.
Toto pravidlo se poruSuje pouze v pripad€ vinuti tvorenych vice samostatnymi galvanickymi celky.

Samotné umisténi civkovych stran do drazek, respektive jejich Cislovani, je pak zavislé na prove-
deni vinuti, neodliSuje se vSak pro stejnosmérna a stfidava vinuti. Priklady cislovani drazek a civ-
kovych stran pro jedno, dvou a ctyfvrstva vinuti doplnéné o systematiku cislovani zubovych dvou-
vrstvych vinuti jsou uvedeny v Obr. 4.10.

3V pripadé stejnosmérnych vinuti splyva pocet civek vinuti s po¢tem lamel komutétoru. Znaceni zistava.
4  Krok na komutatoru y je sice veli¢ina vztaZzena k navrhu stejnosmérného vinuti, nicméné i v pfipadé stfidavych
vinuti jej 1ze pouZit jako pomocnou velicinu, at’ jiZ pro ndvrh smyckového ¢i vinového vinuti.
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Obr. 4.10: Usporadani civkovych stran v draZkach

V pripadé jednovrstvého vinuti je zfejmé, Ze Cisla civkovych stran koresponduji s Cisly drazek. Ma-
li byt soucasné dodrZena konvence o ¢islovani civkovych stran, je nutné vyuzit pro predni civkové
strany vSechny liché drazky, sudé drazky pak budou rezervovany pro zadni civkové strany. Di-
sledkem tohoto provedeni pak je, Ze pocet civkovych stran vinuti je roven poctu draZek a celkovy
pocet civek odpovida poloviné poctu drazek stroje.

U dvouvrstvého vinuti jsou pak predni civkové strany uloZeny v horni pozici v drazce, dolni pozice
zlstava rezervovana zadnim civkovym stranam. Je ziejmé, Ze krok vinuti v poctu civkovych stran
bude roven poctu draZzek znasobenému poctem civkovych stran v draZice zvétSenému o jedna,
abychom presli z horni polohy do polohy dolni, tedy

Yi=2uy 41 . (4.1)

Vzhledem k tomu, Ze pocet civkovych stran je roven dvojnasobku poctu drazek, je pocet civek vi-
nuti roven poctu drazek stroje.

Ctyfvrstvé vinuti pak dale zobeciiuje pfedchozi zavéry. Stejné jako v pfedchozim pfipadé je nutné
pro prepocet civkového kroku z poctu drazek y;q na civkovych krok v poctu civkovych stran y; pou-
Zit vztah (4.1). PocCet civek stroje roste na dvojnasobek a vztah mezi poctem civek a poctem drazek
stroje tak 1ze obecné zapsat jako

K=Qu . (4.2)

Vyjimkou z uvedené systematiky jsou zubova vinuti. V jejich pfipadé jsou civkové strany orien-
tovany v draZce ve vétSiné pripadi vertikdlné, coZ otaci topologii drazky o 90° ve sméru hodi-
novych rucicek. Odvozené vztahy vSak zistavaji platné i pro toto vinuti.

Praktické provedeni vinuti vSak mtiZe byt i znacné komplikovanéjsi neZli naznacené piiklady. Lze
napriklad tvorit i fyzicky vicevrstva galvanicky oddélena vinuti. V tomto pfipadé je tfeba vypocet
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jednotlivych vinuti jako samostatné ulohy, které se setkaji aZ ve vyrobeném stroji. Zaroven lze na-
priklad i navrhnout vinuti s vice paralelnimi vétvemi, které jsou ale nakonec provozovany samo-
statné jako dvé galvanicky oddélena vinuti.

4.3 Systematika a nomenklatura stejnosmérnych vinuti

Zéakladnim rysem stejnosmérnych vinuti je fakt, Ze tato vinuti tvoii jediny galvanicky celek a vSech-
ny civky vinuti jsou pripojeny ke komutatoru. Zde se na kazdé lamele schazeji dvé civky jednoho
galvanického celku vinuti, a pocet lamel komutatoru je tedy rovny poctu civek daného galvanického
celku K. Na komutator jako kluzny kontakt dosedaji kartacCe, pricemz vzdalenost dvou kartact se
shodnym potencialem je rovna potencialovému kroku

K
=7, (4.3)

kartaCe o opacném potencialu jsou pak mezi sebou vzdaleny o polovinu této vzdalenosti. Vzhledem
k tomu, Ze komutator je kluzny kontakt, nemusi potencialovy krok y, byt celé Cislo.

Vzdalenost kontaktl prednich civkovych stran na komutéatoru pak udavé krok na komutatoru yx. Ve-
likost kroku na komutatoru by se méla bliZit potencialovému kroku, pfitom ale musi byt krok na ko-
mutatoru celé ¢islo a v pripadé, Ze vinuti ma byt rozdéleno do a- part paralelnich vétvi, musi se roz-
dil obou téchto hodnot bliZit poc¢tu parti paralelnich vétvi

ly,—yid2a. . (4.4)

Vztah mezi obéma kroky pak lze zapsat jako

eK+a.
Ve=—— (4.5)
p
kde € je operator respektujici typ navrhovaného vinuti, na zakladé kterého se pak

pricita/odecita pocet part paralelnich vétvi.
Pro smyckové vinuti se tak pouziva hodnota € = 0, coZ (4.5) zjednodusi do tvaru
a.
yk:i— s (46)
p
kde kladné znaménko odpovida nekfiZenému vinuti a zaporné kfiZenému. Pro vlnové vinuti se pak
pouZije pfimo vztah (4.5) s hodnotou € = 1 a kladnym znaménkem pro kiiZené vinuti a zapornym
pro nekfiZené vinuti.

Jak je zfejmé jiZ j pilového schématu, na jedné lamele komutatoru se schazeji zadni civkova strana
jedné civky spolu se zadni civkovou stranou civky nasledujici. Vzdalenost prednich civkovych stran
je tedy rovna dvojnasobku kroku na komutatoru (nebot’ na jednu lamelu komutatoru pripadaji dvé
civkové strany) a plati

y=2y, . 4.7)
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Yi= Yi=

y=2 1 .35 7i y=12 . 1 3.5 7:i9 11 13
v=s ||| | wss ]

. [1]2]3 |

y. =1 y. =6

Obr. 4.11: Cdsti schémat vinuti pro smy¢kové a pro vinové vinuti

PocCet parti paralelnich vétvi stejnosmérného vinuti a- je tfeba provést na zdkladé podminky
platnosti vysledného korku na komutatoru. Tj. vysledek vypoctu vztahu (4.5), potazmo (4.6) musi
byt celé cislo.

Pro smyckové vinuti, které vychazi ze vztahu (4.6), jsou tak v podstaté pouze dvé moZnosti: a- = p
coZ vede na paralelni vinuti, kde pocet parti paralelnich vétvi odpovida poctu polpart, a nebo a- =
kp, a vysledkem je tedy vicenasobné (k-nasobn€) paralelni vinuti.

V pripadé vinového vinuti jsou jiZ moZnosti celkem ctyfi:
1) a- = 1, a tedy vinuti ma pouze jedinou paralelni vétev a jde o sériové vinuti
2) a- € (1; p) a jde o vinuti sérioparalelni
3) a- = p a vysledkem bude paralelni vinuti
4) a- > p a vinuti bude nékolikanasobné paralelni

V pribéhu navrhu stejnosmérného vinuti vSak miZe dojit k situaci, kdy ackoliv je yx celé cislo, je
jeho hodnota nevhodna a vinuti se rozpada na vice samostatnych galvanickych celki. Tato situace
nastava v pripadé€, kdy jsou pocet lamel komutatoru a krok na komutatoru soudélna cisla. Na ko-
déleny celek vinuti. Celkovy pocet samostatnych galvanicky oddélenych celkt vinuti 1ze urcit na
zakladé soudélnosti poctu lamel komutatoru a kroku na komutatoru, tj. jako

,=D(K;y,) . (4.8)

Rozpad vinuti na samostatné galvanické celky vSak nemusi znamenat, Ze vinuti bude neprovedi-
telné. Po provedeni analyzy za pomoci napétového polygonu Ize na zakladé ztotoZnéni potencialti
lamel komutatoru s jinymi lamelami a nebo Cely vinuti zavést tzv. ekvipotencialni spojky, jimiz lze
propojit galvanicky oddélené skupiny. Vinuti je pak neproveditelné aZ v pripadé, Ze ekvipotencialni
spojky nelze zavést a nebo se galvanické celky redukuji na shodny potencial. V tomto pripadé vi-
nuti degeneruje — klesa jeho skute¢ny pocet part paralelnich vétvi a vysledek neodpovida zadani.
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4.4  Systematika a nomenklatura stfidavych vinuti

Stfidava vinuti Ize odvodit od stejnosmérnych tzv. rozstiihanim®. Pro stfidava vinuti jsou charakte-
ristickymi veli¢inami pocet fazi vysledného stfidavého vinuti m, matematicky pocet fazi stfidavého
vinuti m* a poCet drazek na po6l a fazi stroje g:

__Q
q= T 4.9)

Matematické faze jsou pritom tvoreny fazovymi svazky napajenymi v obou polaritach — tj. svazky
odpovidajicimi fyzickym fazim a svazky odpovidajicim fyzickym fazim napajenym v opacné pola-
rité. Z toho vyplyva, Ze matematickych fazi m‘ je vidy dvojnasobné mnoZstvi oproti fyzickym
fazim stroje m (je-li vyuZita moZnost tvorby matematickych fazi).

Proces rozstfihani stejnosmérného vinuti na stfidavé pak probiha ve tfech fazich. Na zadkladé poctu
part paralelnich vétvi stejnosmérného vinuti a- se urci pocCet fazovych svazki S. jako

S.=m'a. . (4.10)

Tyto svazky je nasledné nutné rozdélit mezi jednotlivé faze a urcit pocet svazki na fazi

S=—t=—>= . (4.11)

K="= , (4.12)

pri¢emZ v piipadé dvouvrstvych vinuti pocet civek ve svazku K; splyva s poctem draZek na pol a
fazi g, nicméné v pripadé jednovrstvych vinuti, jde je pocCet civek stroje polovicni, klesd K; na
polovic¢ni hodnotu oproti q. Vytvorené civkové svazky pak lze na zakladé pocth civek ve svazku
spojovat do sériovych, sérioparalelnich ¢i paralelnich kombinaci a tvofit tak paralelni vétve stfi-
davého vinuti a., coZ je hodnota, kterd obecné s poc¢tem parti paralelnich vétvi stejnosmérného vi-
nuti a- nemusi mit Zadnou souvislost. Hodnoty a. se mohou pohybovat od jedné do poctu péla
stroje. V pripadé, Ze a- = 1, pak jde o ryze sériové vinuti. Pokud se a. nachazi v intervalu mezi 1 a
2p, pak jde o sérioparalelni kombinaci vinuti, v ptfipadé, Ze a. = 2p, jde o ryze paralelni vinuti.
V souvislosti s nartistem paralelnich vétvi ovSem roste i riziko vyrovnavacich prouda.

Jako pomticku pro navrh zapojeni vinuti 1ze pouZit namisto pilového schématu tzv. tiseCkové sché-
ma, v némz lze vytvéret paralelni vétve ze skupin civek o shodné polarité a poctu civek. Usecky v
tomto schématu musi byt orientovany a usporadany podle sméru toceni a orientace fazort jednot-
livych matematickych fazi vinuti (viz Obr. 4.12). Pro trojfazové vinuti to znamena vyuZiti sekvence
U-W*-V-U*‘-W-V‘, pro pétifazové vinuti vychazi tato sekvence U-X‘-V-Y‘-W-U*-X-V‘-Y-W*. Kaz-
da usecka pritom odpovida skupiné civek a je doplnéna poc¢tem civek v dané skupiné.

5 Ale lze provést i nerozstiihana vinuti, za predpokladu, Ze pocet lamel komutatoru fiktivniho stejnosmérného vinuti
je nasobkem poctu fazi vysledného stiidavého vinuti. Vysledné vinuti bude ale zapojeno do trojihelnika a bude mit
velmi nizky cinitel vinuti.
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T+Re T+Re

u w Vv u w \A u XV Y W U X VY W
> - > - > - - > - > > < > =
Obr. 4.12: Fazory matematickych fazi a jejich orientace v tiseckovém schématu
Na Obr. 4.13 jsou uvedeny priklady moZnych zapojeni pro vinuti s K; = 2,5 civkami ve svazku a
S. = 12 svazky civek. V piipadg, Ze je K; zlomkové, stiidaji se pocty civek tak, aby jejich primérna
hodnota dala hodnotu K;. V tomto pripadé se tedy stfidaji svazky po tfech a po dvou civkach v sek-
venci dle Obr. 4.12, kterd vychazi ze sledu matematickych fazi a sméru otaceni jejich fazori
v komplexni roviné. Svazky kazdé faze jsou pak spojeny do elementarnich skupin tak, aby pocet ci-
vek v kazdé skupiné byl shodny. Tyto skupiny lze déle spojit bud’ sériové, nebo paralelné. Z usec-

kového schématu pak jiz 1ze odvodit pilové schéma a findlni schéma zapojeni vinuti.

sériové zapojeni:

3 02 03 2 3 2 3 2 3 2 3 2
LTI ] L S T [
o) o o) o) ¢} 0
U W, Vv w U, Vv,
paralelni zapojeni:

3 02 03 2 3 2 3 2 3 2 3 2
HEnEEINESENE eI NE D
o) o) o o) o o
S (V2 VR YA W,

Obr. 4.13: MozZnad zapojeni pro vinuti s Ky = 2,5a S. = 12
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Alternativné lze stfidavé vinuti navrhnout pfimo z poZadovaného poctu draZek na pdl a fazi, poctu
fazi a poctu pola stroje, ze kterych se urci pocet drazek stroje

Q=2pmq . (4.13)

Odtud 1ze ekvivalentnim postupem k navrhu stejnosmérného vinuti odvodit kroky civek tp. Rozstfi-
hani vinuti pak Ize nasledné provést z tzv. Tingleyho schématu.

V pripadé tohoto postupu se volenou veli¢inou stava pocet draZek na pél a fazi q. Ten lze obecné
vyjadrit bud’ jako celé ¢islo (vhodné pro motory; jednodussi pro vyrobu) nebo jako zlomek ve tvaru

a=—, (4.14)
c

kde, pokud méa byt navrZzeno symetrické vinuti, nesmi byt jmenovatel nasobkem poctu fazi stroje m.
Vinuti, u kterych lze pocet draZek na pol a fazi q vyjadrit ve zlomkovém tvaru, se pak obecné na-
zyvaji zlomkova vinuti. Tato vinuti se vykazuji bohatSi skladbou harmonickych sloZek ve
vzduchové mezefe a maji tedy vyssi diferencni rozptyl a tvori vice parazitnich momentti. Na druhou
stranu ale maji diky vySSimu Citateli g, kvalitnéjSi priibéh indukovaného napéti, diky cemuz jsou
tato vinuti historicky vyuzivana u synchronnich alternatorii. Za zminku téz stoji fakt, Ze jednovrstva
vinuti s lichym q se téZ chovaji jako zlomkova vinuti.

Z hlediska velikosti poctu draZek na pél a fazi lze zlomkova vinuti rozdélit na klasicka postupna vi-
nuti (pocCet draZzek na pdl a fazi je vétsi, neZli jedna) a zubova vinuti (pocet drazek na pol a fazi je
mens$i, neZli jedna). Zubova vinuti se vyznacuji extrémnimi hodnoty cinitele diferencniho rozptylu,
diky ¢emuZ jsou vhodna pouze pro stroje s velkou vzduchovou mezerou a nizkou indukcnosti, tj.
stroje s permanentnimi magnety (PMSM, PMSG, BLDC atp.).

Pravé u zubovych vinuti 1ze s vyhodou vyuZit vySe nastinény postup rozstfihani vinuti. Jako priklad
1ze zvolit 2u = 2-vrstvé vinuti o 2p = 8 pdlech, m = 3 fazich a q = 3/8. Pro toto vinuti vychazi
3
Q:2pmq=8.3-§:9 (4.15)
drazek, pricemZ pro zubova vinuti plati, Ze jejich civkovy krok v poctu drazek je y;s = 1. Civkovy
krok v poctu civkovych stran pak je
y,=2uy,,+1=2.1+1=3 (4.16)
civkové strany. Tingleyho schéma tohoto vinuti pak bude mit
R=2p=8 (4.17)
radkul a
C=q,m=3.3=9 (4.18)

sloupcti. Ve schématu pfitom bude vyplnéno kazdé c = 8. pole (viz rozklad q v (4.14)). Kazdé pole
pritom odpovida jedné draZce vinuti. Pfedni civkové strany jsou vZdy umistény v oblasti dané faze,
ktera je vytyCena qo sloupci, pfiCemZ v pripadé m = 3 fazového vinuti odpovidaji predni civkové
strany v lichych pélech fazim U-W*-V a v sudych pélech U‘-W-V* (dle sekvence na Obr. 4.12).
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Na zakladé vySe uvedeného postupu

1ze sestavit Tingleyho schéma v Tab. lLJJ : \\//VV \\//

4.2. PrisluSnost jednotlivych civ- 1 3
kovych stran k fazim zde vychazi z P=1| 2 4
polohy predni civkové strany v pas- a 5

mu dané faze, prisluSnost zadni civ- P=2 6

kové strany k urcité fazi je pak dana p=3 Z}

krokem vinuti. 9

Z Tingleyho schématu tak lze odvo- p=4 10

dit, 7e civka 1-4 bude nalezet k fazi =g E

U, civka 3-6 k fazi V, civka 5-8 k 13

fazi V¢ (nebot predni civkova strana P =6 14

této civky (5. civkova strana) se na- 15

chazi pod sudym pdlem a zde se pole p=7 16

faze V otaci ve V) atd. Vysledné p=8 1273

useckové schéma tohoto vinuti je

uvedeno v Obr. 4.14. Tab. 4.2: Tingleyho schéma vinuti s q = 3/8

1 101 1 1 1 1 1 1

(@] (ONe) @) o
u v V,W w u

Obr. 4.14: Useckové schéma vinuti s q = 3/8
4.5 Cela vinuti

Z hlediska samotného vinuti ¢ela vinuti plni pouze
funkci elementd propojujicich pfedni a zadni civ-
kové strany. S vyjimkou zubovych vinuti dochazi
v prostoru Cel ke komplikovanému kfiZeni vodicu,
které znemoziiuje uloZit cela do feromagnetického
materialu a jsou tedy umisténa pouze ve vzduchu,
pfipadné na nemagnetickych oporach. V diisledku
tohoto faktu Cela vinuti neprispivaji k tvorbé mo-
mentu stroje ani indukovaného napéti a jde tedy o
ryze pasivni Casti vinuti. Presto vSak prispivaji ke
vzniku ztrat ve stroji at’ jiZ svym vlastnim odpo-
rem, nebo tvorbou rozptylového magnetického
pole, které indukuje vifivé proudy do kon-

strukénich casti stroje. Proto je Zadouci provedeni Obr. 4.15: Cela vinuti turboalterndtoru
pokud moZno nejkratSich Cel vinuti.
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V pripadé nizkonapétovych strojt s civkami tvorenymi vodici kruhového prirezu se jednotlivé vo-
dice civek dotykaji a dle potfeby (provozniho napéti) byvaji doplnény bud izolacni vloZky mezi
civkami jednotlivych fazi. U strojd, jejichZ vinuti je vyrobeno z vodicii obdélnikového priifezu, se
dodrZuje jista izolac¢ni vzdalenost c, ktera je u nizkonapét'ovych stroji zpravidla mirné vétsi nez je-
den ¢i dva milimetry, coz zajisti priichod chladiciho vzduchu kolem cel. U vysokonapétovych stroji
je pak tato vzdalenost odvozena od jmenovitého napéti stroje dle

c=4+— [mm]. (4.19)

Pro zachovani konstantnich rozestupt mezi Cely a zaroven udr-
Zeni jejich minimalni délky je tak u postupnych vinuti nutné,
aby byla Cela tvotena ekvidistantnimi kfivkami. V pripadé Cisté

~r 7

axialnich cel (viz Obr. 4.16) je touto tvorici kfivkou Sroubovice,

—— )

kterd se pFi primétu na véalcovou plochu promita jako primka.
i

Tato Cela pak lze prekreslit do podoby na . Uhel, ktery svira tato

Obr. 4.16: Profil axidlniho

Sroubovice se zakladnou valce pak lze nasledné odvodit ze g el
Cela vinuti

samotné Sifky tyce vinuti b, nutné izolacni vzdalenosti ¢ a draz-
kové rozteCe stroje t; dle Obr. 4.17 jako:

b+c

o..=asin (4.20)

tq

B, by,

ol
-

A

Obr. 4.17: Prumét axidlnich cel vinuti
a urceni maximdlniho mozného sklonu cel vinuti

U ostatnich typt cel, kde dochazi k odklonéni tvaru Cela od valcové plochy, se Sroubovice defor-
muje a prfi Celnim pohledu opisuji tvar tzv. evolventy. Vzhledem k tomu, Ze Cisté axialni cela se
uplatiiuji témér vyhradné pri konstrukci rotorti stejnosmérnych strojd, lze téméf u vSech ostatnich
typt stroji hovofit o evolventnich celech vinuti. Pfiklady evolventnich Cel jsou vyobrazeny na Obr.
4.18. Uhel odklonu ¢el od vélcové plochy a pak dosahuje jednotek stupiifi aZ 15 © v pripadé axi-
alnich sklonénych Cel a cca 25 ° - 35 ° v pripadé ¢astecné radialnich cel.

ESF II projekt Zapadoceské univerzity v Plzni ¢islo: CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239 45



sedean EVROPSKA UNIE
* * Evropské strukturalni a investicni fondy
*

o o Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Vinuti elektrickych strojii

— o

Obr. 4.18: Evolventni Cela vinuti: axialni sklonéna (vlevo),
castecné radidlni (uprostred) a radidlni (vpravo)

Evolventa, kterou opisuji Cela vinuti,
je pak kiivka, kterda wvznika od-
valovanim tefny po kruznici. P-
vodné tecny bod pfi sledovani jeho
pohybu pak opisuje evolventu. Je-
likoZ je pevné dana vzdalenost
teCnych bodd na kruznici, je déana i
vzdalenost jednotlivych vytvorenych
evolvent, které jsou tak ekvidistantni-
mi kfivkami. Vzdalenost téchto kii-
vek je pak dana Siri tyCe vinuti b, a
velikosti izolac¢ni viile mezi tyCemi c.
Pro Q drazek vinuti (a Cel vinuti) je
tak obvod tvorici kruZnice (zakladni
kruZnice evolventy):

0=Q(b,+c) (4.21)
a prumér tvorici kruznice pak bude

dOZM . (4.22)
T

Vzhledem k tomu, Ze izolacni vzda-
lenost mezi Cely je témér vZdy mensi,
nezli Sitka zubu stroje, vychazi pri-
mér tvorici kruZnice d, menSi nezli
vnitini primeér statoru stroje D.
V opacném pripadé by pak feSeni ne-
existovalo.

I
N

2p

2t = r Tr

2p

=6 2p=4

Obr. 4.19: Prubéhy evolventnich cel pro dvou,

Ctyr a Sestipolovy stroj

V pripadé sklonénych cel se pak evolventa promitd na kuZelovou plochu pod sklonem o (viz

obr. 4.20, praktické provedeni je pak ziejmé z obr. 4.1). Evolventa se pak zde tvori od fiktivniho

poloméru R, pro ktery plati

sinoz—L
R

(4.23)

a tedy stejné jako v predchozim ptipadé je polomér tvorici kruznice
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Q(b+c)
t
27msin o

respektive jeji pramér

Q(b+c)

msin o

Obr. 4.20: Priimét evolventy na kuzelovou plochu

D,= (4.25)

Jak jiZ bylo uvedeno dfive — uvedené postupy
maji (matematicky) smysl pouze pro statory, na

rotorech elektrickych stroji se tedy vzdy vyuzi-
vaji Sroubovicova Cela vinuti.
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