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WYZNACZANIE SIt ELEKTRODYNAMICZNYCH DZIALAJACYCH NA CZOLA UZWOJEN
STOJANOW MASZYN INDUKCYJINYCH DUZYCH MOCY

Streszczenie. Przedstawiono metode analitycznego wyznaczania sit
elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojen stojanéw maszyn
indukcyjnych duzych mocy z wyzyskaniem elektronicznej techniki ob-
liczeniowej. W metodzie obliczen wyzyskano zasady wyznaczania od-
dziatywan elektrodynamicznych miedzy dwoma przewodami przewodzacymi
prad elektryczny. W algorytmie obliczen uwzgledniono: wpdyw pradow
pdynacych w uzwojeniu stojana i wirnika oraz oddziatywanie pakietu
stojana i obudowy maszyny na sidty elektrodynamiczne w czotach uzwo-
jenia stojana. Przy wyznaczaniu oddziaktywania pakietu stojana i obu-
dowy maszyny zastosowano metode zwierciadlanych odbi¢. Przyjety mo-
del fizyczny i matematyczny czét uzwojenia stojana uwzglednia rze-
czywisty przestrzenny zarys czét cewek stojana, przy przyjeciu ich
nitkowego przekroju poprzecznego i pominieciu wpdywu zmiany odleg-
+osci miedzy bokami czét cewek w wyniku ich ugieé¢, wywolanych dzia-
taniem sit elektrodynamicznych.

1. Podstawy obliczen sit elektrodynamicznych

Obliczenia sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia sto-
jana opiera sie na metodzie wyznaczania oddziatywann elektrodynamicznych
miedzy dwoma przewodami przewodzacymi prad elektryczny. Elementarny wek-
tor indukcji magnetycznej dB w punkcie P (rys. la), wywodanej pradem iq
ptynacym w wycinku ds” przewodu g, jest prostopadty do plaszczyzny
utworzonej przez ten punkt oraz wektor ds”, styczny do przewodu q w punk-
cie Wypadkowy wektor indukcji magnetycznej B w punkcie P, wywotanej
pradem i~ pdynacym w przewodzie g o ddugosci 1M wyznacza zaleznosé:

gdzie:
&0 - przenikalno$¢ magnetyczna w proézni,
Ar - wspotczynnik uwzgledniajacy przenikalnos¢ magnetyczng Srodowiska,

- wektor elementarny, styczny do przewodu g w punkcie Q,
- wektor o ddugosci |r] réwnej odlegtosci punktu Q od punktu P,
- prad w przewodzie g, ptynacy zgodnie ze zwrotem wektora ds".
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Rys. 1. Oddziatywanie elektrodynamiczne miedzy przewodami p i q
Fig. 1. Electrodynamic interaction between the conductors p and q

Natezenie sity elektrodynamicznej w punkcie P przewodu p, przez kto-
ry phynie prad ip, wyznacza zaleznosci

P-ip[*px - ()

Wektor p jest prostopadty do plaszczyzny utworzonej przez wektor tp,
styczny do przewodu p w punkcie P i wektor indukcji magnetycznej w tym
punkcie, a jego zwrot okresla iloczyn wektorowy £t x bJ

W celu wyznaczenia indukcji magnetycznej oraz natezenia sity elektrody-
namicznej przyjmuje sie dwa nie stykajace sie ze sobg a dowolnie usytuowa-
ne wzgledem uk#adu wspédrzednych x.,,x2,x3 przewody zorientowane p i Q
(rys. 1b), roztozone wzdduz linii, ktdérych wspédrzedne punktdédw opisuja
réwnania parametryczne. Potozenie punktu P(x1p,x2p,x3p) na przewodzie p
wyznacza wektor wodzacy rp, ktérego wspétrzedne zapisuje sie w macierzach

Jjednokolumnowych w postaci*

rp = col(x1p,x2ptx3p) = col?™y), w = 1,2,3. (©)

Podobnie, potozenie punktu Q na przewodzie ¢ wyznacza wektor wodzacy
ktérego wspotrzedne zapisuje sie w postaci«

a CO01(X.|g,X2q,X3q) a COIXwQ), Wa 1,2,3* (@)
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R6znica tych wektoréw jest wektorem r, wodzacym punkty Q na przewodzie
q wzgledem punktu P na przewodzie p, czyli«

F =FP " Fg~ colQGwP “ xwQ>* w * 1«2*3 ®
a jego modut jest réwny:
H -1/Vv (\P -\ Q). (6)
'W

Elementarny wektor dsq) styczny do przewodu q w punkcie Q, ma wspok-
rzednet

dsq = col(-g™2)dq - (@)
Po wyzyskaniu wzoréw (5) do (7) wewzorze (1),przy réwnoczesnym ozna-
czeniu przez» - - w-tej sktadowej wektora jdsq xrj , przy czym:

axl = dg”~x3P “ X3<P *“ dq”x2P ~ x2ip”

ax2 = “3yVXIP “ XIQr doyVOGP “ X3<P’
X

ax 3 m - x2q} - "af~ ip = xiq} (8a)

- kg” - w-tej sktadowej odwrotnosci wektora zastepczej odlegtosci przewo-
du q od przewodu p, wyznaczanych zaleznoscia:

, (8b)
VA p - W 25372

sktadowe wektora indukcji magnetycznej w punkcie PT zapisuje sie w posta-
ci*
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Wspodrzedne jednostkowego wektora tp w wyrazeniu (3) zapisuje sie
w postaoi:

iGN E— ) .w - 1,2,3. (10)

Po oznaczeniu przez kpxw w-tej sktadowej wektora [tp X b] w wyraze-

niu (@), nazywanym dalej w-tym wspétczynnikiem ksztaktu przewodéw p i g,
przy czym«

kpxl =  #px2 kBx3 " tpx3 kBx2 »
kpx2 “  #px3 kBx1 “ tpxd kBx3 *
kpx3 “  tpx1l kBx2 " tpx2 kBx1 (@)

sktadowe wektora jednostkowego natezenia sity elektrodynamicznej oblicza
sie weddug wzorui

P atx e Tq Kpwr W T 12300 o
W obliczeniach wspodczynnikéw kpxw ksztadtu przewoddédw przyjmuje sie
zwrot pradéw 1 1 iq zgodnie z orientacjg przewodéw p i ¢, a w przypad-

ku zmiany zwrotéw pradéw znak przed wyrazeniem na -p” mOkresla iloczyn

P 4

2. Zasady obliczen sit elektrodynamicznych dziatajacych na czoka
uzwo.ien sto.danéw maszyn indukcyjnych

Natezenie sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojen stojana
wyznacza sie na podstawie superpozycji oddziatywan elektrodynamicznych,
decydujaco wptywajacych na wartosé¢ natezenia sit. 1 tak uwzglednia siet

- oddziatywanie pradéw ptynacych w cewkach uzwojenia stojana,

- oddziatywanie pradéw wirnika,

- wpdyw pakietu stojana, korpusu i pokryw bocznych maszyny elektrycznej
na natezenie sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia
stojana.

Przyjmuje sie, ze prady stojana ptyng w jednowymiarowych cewkach uzwoje-

nia stojana oraz ze prady wirnika maszyny synchronicznej pdyna w jednowy-
miarowych uzwojeniach wirnika.
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Rys. 2. Usytuowanie cz6t uzwojenia stojana i pierscienia zwierajacego
klatke wirnika

a) segment zastepczy pierscienia zwierajgcego, b) usytuowanie najblizszych
odbi¢ czét uzwojenia stojana i pierscienia zwierajacego

Fig. 2. Mutual position of the end stator windings and the shorting ring
of the squirrel - cage

a) part of the ring, b) arrangement of the nearest reflections of the end
stator windings and the shorting ring

W silnikach asynchronicznych klatkowych przyjmuje sie, ze w czasie
rozruchu tego silnika przy zerowych warunkach poczatkowych prady w pretach
klatki wirnika stanowiag odbicie pradéw cewek stojana. Przyblizenie to spro-
wadza sie do zatozenia pomijalnie matego pradu magnesujacego w poréwnaniu
z pradem stojana w stanie nieustalonym, co dobrze oddaje stan pracy silni-
ka w czasie rozruchu. Konsekwencjg takiego zatozenia jest prad w pierscie-
niu zwierajacym klatke wirnika. Przyjmuje sie, ze prad w pierscieniu zwie-
rajacym, wywodany oddziatywaniem pradu ptyngcego w jednej cewce uzwojenia
atojana, ptynie w wycinku pierscienia zwierajgcego, odpowiadajacym posko-
kowi uzwojenia stojana (rys. 2a). W obliczeniach uwzglednia sie wptyw pra-
déw ptynacych w pierscieniu zwierajacym oraz ich odbi¢ wzgledem plaszczyz-
ny granicznej pakietu wirnika. Wpdyw pakietu stojana, korpusu i pokryw
bocznych maszyny elektrycznej na natezenie sit elektrodynamicznych wyzna-
cza sie na podstawie metody zwierciadlanych odbi¢. Mimo ze ta metoda do-
tyczy przede wszystkim pél elektrostatycznych, to ze wzgledu na jej przej-
rzystos¢ jest takze stosowana do pradéw przemiennych [?]e Nalezy jednak
uwzgledni¢ wptyw pradéw wirowych, ktére daja efekt pozornego zmniejszenia
przenikalnosci magnetycznej materiatu oraz znieksztalcaja obraz pola mag-
netycznego, powodujac jego przesuniecie fazowe. W obliczeniach natezenia
sit elektrodynamicznych wprowadza sie wspétczynnik ;up, uwzgledniajacy
wpdyw Scian metalowych na przewody z pradem. Badania wspédczynnika dur
metodg podang w pracy £3] wykazaty, ze w przypadku Scian stalowych oraz
pakietu zelaza mozna przyja¢, iz te materiaty nie powodujg przesuniecia
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fazowego pradéw odbitych, a wspédczynnik ,ur przyjmuje wartosé 0,9 do
0,95« Przy wyznaczaniu wpdywu Scian metalowych na natezenie sit elektro-
dynamicznych dziatajacych na czoka uzwojenia stojana uwzglednia sie naj-
blizsze odbicia uzwojen wzgledem ptaszczyzn granicznych (rys. 2b).

3. Model fizyozny cz6t uzwojen maszyn indukcyjnych duzych mocy

Czota dwuwarstwowych uzwojen stoja-
noéow maszyny indukcyjnej duzej mooy, udozone na dwéch powierzchniach
stozkowych dzieli sie nat dolne czota uzwojenia stojana, utworzone z
cz64 dolnych potoewek uzwojenia oraz gérne czota uzwojenia stojana, utwo-
rzone z czét goérnych pétoewek uzwojenia. W przestrzeni ozét uzwojenia
stojana znajduja sie takze prostoliniowe wysiegi zkobkowych segmentéw
cewek dolnej i goérnej warstwy uzwojenia stojana. Miedzy ztobkowym wysie-
giem i zarysem stozkowego segmentu podoewki wystepuje przestrzenne wykor-
bienie (kolanko) cewki, wykonane weddug dwdéch Hukéw (rys. 3).

Rys. 3. Model fizyczny uzwojenia stojana
Fig. 3« Physioal model of the stator winding
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W obliczeniach wspétczynnikéw kp” ksztaltu czét przyjmuje sie naste-
pujaoe uproszczenia rzeczywistego ich zarysu (rys. 3):

- czota cewki o0 rzeczywistym przekroju poprzecznym zastepuje sie przewo-
dami jednowymiarowymi,

- przyjmuje sie bezposrednie przejscie prostoliniowego wysiegu ztobkowego
segmentu cewki w dukowy zarys segmentu stozkowego, a odcinek wysiegu
zhobkowego jest réwny odlegtosci plaszczyzny granicznej pakietu stojana

od punktu (g * d,g), w ktérym linia zarysu segmentu stozkowego
przebija ptaszozyzne wyznaczona przez wysieg zdobkowy i o$ podtuzna
silnika,

- zarys dtukowy stozkowego segmentu pdétoewki przyjmuje sie od punktu Pwj
do osi gtoéwki cewki uzwojenia stojana,

- gltowke cewki zastepuje sie odcinkiem daozacym konoowe punkty Pkd 1
Pkg zarys°w dukowych stozkowych segmentéw pédcewek.

W tak przyjetym modelu fizycznym czota oewki uzwojenia stojana wyréz-
nia sie pie¢ segmentéw skdadowych (rys. 3), a mianowicie:
i1  (WG) - wysieg prostoliniowy ztobkowego segmentu pétoewki gornej war-
stwy uzwojenia,

i=2 (EG) - tukowy segment stozkowy goérnej pokcewki,
i=3 (DG) - odcinek zastepujacy gtoéwke cewki,
i=4 (BED) - +ukowy segment stozkowy dolnej potcewki,
i=5 (W) - wysieg prostoliniowy ztobkowego segmentu potcewki dolnej
warstwy uzwojenia.
Pierscien zwierajacy klatke wirnika

silnika asynchronicznego zastepuje sie pierscieniem nitkowym, przechodza-
cym przez Srodek ciezkosci przekroju poprzecznego pierscienia. Z uwagi na
krotkie wysiegi zdtobkowyob pretéw klatki wirnika pomija sie ich wpkyw na
sity elektrodynamiczne dziatajace na czota uzwojenia stojana.
Uzwojenie wirnika maszyny synchronicznej zastepuje
sie nitkowymi przewodami, przechodzacymi przez $rodki przekrojéw poprzecz-
nych cewek uzwojenia wirnika. Pomija sie 4uki przejscia miedzy prostolinio-
wymi wysiegami zdobkowych segmentéw cewek a segmentami dukowymi czét cewek
uzwojenia wirnika, przyjmujac bezposrednie przejscie miedzy nimi.

4. Model matematyczny czod uzwo.ieh maszyn indukcyjnych duzych mocy

Geometrie czét uzwojen maszyn indukcyjnych oraz potozenie czota cewki
uzwojenia stojana, dla ktdérego wyznacza sie natezenie sit elektrodynamicz-
nych, wzgledem pozostatych cewek uzwojenia stojana i1 wirnika, opisuje sie
zwigzkami matematycznymi w globalnym ukdadzie wspdétrzednych prostokatnych

2*x3 przyjetym w nastepujacy sposob (rys. 4):
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- poczatek ukdadu wspotrzednych przyjmuje sie w punkcie przeciecia osi
podtuznej silnika przez ptaszczyzne graniczng pakietu stojana,

- 08 X1 przechodzi przez $rodek przekroju poprzecznego segmentu zdobkowe-
go gornej pokcewki uzwojenia stojana i jest zwrdécona na zewngtrz silni-

ka,
- 08 pokrywa sie z osia podtuzng silnika i1 jest zwrdcona na zewnatrz
silnika,

- zwrot osi X2 przyjmuje sie w ten spos6b, aby uktad wspéirzednych byd
prawo- lub lewoskretny i byk zgodny ze skretnoscia dukéw stozkowych
segmentéw czot gornych podcewek uzwojenia.

W tak przyjetym ukdadzie wspéirzednych potozenie punktéow i-tego segmen-
tu zarysu uzwojen wyznaczaja wspotrzedne*

Xu - Rt cos”
X21 = Ri Binh
x31 = x31 + (3Bki ~ x3pi} mi* mi6 <°»1>

dla segmentéw odcinkowych, a dla segmentéw Hdukowych*

X31 " x3pi + xm ° 3
gdzie*
RN - rzut promienia wodzacego punktu zarysu czota uzwojenia na
ptaszczyzne xi~x2 inckadu wspétrzednych,
- kat miedzy osig x1 1 R™
x"pi - wspétrzedna poczatkowego punktu i-tego segmentu,
- wspoédrzedna x”i koricowego punktu i-tego segmentu,
- wsp6trzedna x31 punktu i-tego segmentu #ukowego, zalezna od
kata «i*
Sktadowe stycznej do linii zarysu czoda uzwojenia maszyny indukcyjnej
w dowolnie obranym punkcie linii dla mi6<0,1>, réwne pochodnym sk#ado-
wym wektora wodzacego punktéw linii zarysu, wyznaczaja zaleznosci*

b dRdiM . dPi
35 « "35[ ooshi "35" R Binh.

dxp, dR

; dit
35% - 35"sinPi+35" R GE

3s f m x3ki - x3pPi’ dla 1-173*5 oraz

, dla i,1,4. a»
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Rys. 4. Model fizyczny czota cewki uzwojenia stojana w globalnym ukdadzie
wspotrzednych

Fig. 4. Physical model of tbe and stator winding in a global coordinate
system x”,x2 ,x°

Linie zarysu modelu fizycznego czota cewki uzwoje-
nia stojana, usytuowang w przyjetym ukkadzie wspétrzednych,
podano na rys. 4- Linia ta jest linig zorientowana od poczatkowego punktu
segmentu i=1 do koncowego punktu i=5. Segmenty i=1 oraz i=5 cewek uzwo-
jenia stojana sa odcinkami réwnolegdtymi do osi x», wobec tego promienie
Ry* sa state 1 wynosza» dla i=1, a dla i=5, R5=Rwa* Katy
dla n-taj cewki uzwojenia stojana wyznaczaja zaleznosci»
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- dla 1=1, A1 = Bvg = f-\n-1)

-dla 1=5, =@wd =f(yz +n-1) as)

gdzie: 2z - ilos¢ ztobkow pakietu stojana, yz - poskok uzwojenia stojana,
n=1,2,...z - kolejna cewka uzwojenia stojana, przy czym cewka, dla kto-
rej wyznacza sie natezenie sit elektrodynamicznych, odpowiada n=1.
Segmenty i=2 oraz i=4 sa tukami lezacymi na pobocznicach stozkéw
goérnej i1 dolnej warstwy uzwojenia stojana. tuk segmentu stozkowego otrzy-
muje sie przez przestrzenny k#ad ewolwenty okregu na pobocznice stozka,
przy czym ewolwente okregu przyjmuje sie na plaszczyznie prostopadtej do
osi i przecinajacej pobocznice stozka w okregu pokrywajacym sie z
okregiem podstawowym ewolwenty. Tak otrzymana krzywa przestrzenna, ktéra
zostata szczegodowo przedstawiona w pracy [2J, zapewnia stalg odlegtosc
miedzy Hdukami segmentéw stozkowych sgsiednich cewek uzwojenia stojana.
Wykorzystujac whasnosci tej krzywej oraz po oznaczeniu w ponizszych zalez-
nosciach indeksem j=g, wielkosci odpowiadajace segmentowi 1=2 a indeksem
j=d, wielkosci odpowiadajace segmentowi i=4, otrzymuje sie zaleznosci:

(€))

gdzie:
- kat nachylenia tworzacej stozka wzgledem osi Xj,
tp. - kat wodzacy promienia okregu podstawowego ewolwenty (rys. 4),
ej ~ promien okregu podstawowego ewolwenty wyznaczony zaleznoscig:

z(b H )
1T Hi
2% e 3=d»s an
przy czym:
z - liczba ztobkéw pakietu stojana,

b" - szerokos¢ cewki w czesci czolowej,

dJ - odlegtos¢ miedzy bokami cewek w czesci czolowej.

Poczatkowg wartosé kata wyznacza zaleznosc¢:

*Ppj = kel sintj ~ Re3 0082~ )(HW3 * Rej " (a8
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gdzie - kat rozpietosci podcewki uzwojenia stojana. Z réwnania (19)
wynika, ze = fOfjn)* Biezgce wartosci kata <~ dla gornej i dolnej
warstwy czot uzwojenia stojana wyznaczaja wzorys

fg = ¥pg + (kg - Vpg) “2* m2e <°*1>

Ad % tkd + (<PPd _<Pkd) V m46 <o 1> (20)
Katy = jSej dla goérnej i dolnej warstwy uzwojeniawynosza:

peg-85(n-1) + (Tg-T.g)

Pad = +n -1 + (0d -T kd), 4 (@)}

gdzie kat yJ n ipJ - arctg<pJ . Q1la)

Wsp64rzedne *3° segmentéw i»2 i4 oblicza sie weddug wzoru:

x3'Pi “ X3¥j = Rej COS~j(V ain% +tp f-Vain2rj +<Ppj) * i22)

Segment i=3, zastepujacy gtowke cewki uzwojenia stojana, jest odcin-
kiem daczacym koncowy punkt Pkd segmentu i=2 z poczatkowym punktem

Ppd segmentu i=4. Odcinek ten lezy w ptaszczyznie przechodzgcej przez
0$

Promien dla i=3 wyznacza zaleznos$¢:
R3 = Rgd = RVkg + 7R?pd “ ~Akg” m3* m36 <°»1> 21)
gdzie promien punktu P~g oblicza sie wedtug wzoru (16) dla kata

ty przy mg = 1, apromien R<ppd oblicza sie wedtug wzoru (16) dla
kata przy m”~ =0.
Kat |3 dla segmentu i=3 wynosi:

p3 = pgd =< + f*n-0, n=1,2,...2 %)

W tabeli 1 podano zestawienie wzor6éw do wyznaczania geometrii czo64
uzwojenia stojana oraz ich odbi¢ wzgledem ptaszczyzn i powierzchni granicz-
nych. Zestawienie wzoréw pomocniczych do wyznaczania sktadowych stycznej
do linii zarysu cz6d cewek uzwojenia stojana podano w tabeli 2 Wielkos$
Aj 1 Bj, wystepujace w tej tabeli,wyznaczaja zaleznosci:
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SA-ZA 25
ej o1 (€5
+ *1
Pierscien zwierajacy klatke wirnika

silnika asynchronicznego opisuje sie w przyjetym globalnym ukdadzie wspot-
rzednych. Wsp6trzedne punktédw wycinka pierscienia zwierajacego o promie-
niu Rpz 1 kacie rozpietosci 2T£yz/z (rys. 2a) wyznaczaja rownania
(13), a sktadowe stycznej do tego +uku w dowolnie obranym punkcie wyzna-
czaja wzory (14). Zestawienie zaleznosci podstawowych wielkosci, wystepu-
jacych w wyrazeniach (13) i (14), dotyczacych pierscienia zwierajacego,
podano w tabeli 3, w ktérej kat:

Ppz = f~n “ 1 +yzr1 “ m 6

przy czym n = 1,2,..., z jJest kolejne cewka stojana, ktorej oddziatywa-
nie na prad w pierscieniu zwierajacym uwzglednia sie przy obliczaniu na-
tezenia sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojenia stojana.
W modelu fizycznym czét uzwojenia wirnika ma -
szyny synchronicznej dwubiegunowej
przyjmuje sie, ze chwilowe potozenie osi podtuznej d wirnika wzgledem
osi fazy A stojana (rys. 5) okresla kat ~ + "W+ wt, przy czym kat Y
zalezy od rodzaju maszyny (silnik, pradnica) oraz od stanu jej obciazenia.

Rys. 5. Model fizyczny uzwojenia wirnika i jego potozenie wzgledem uzwoje-
nia stojana

Pig. 5. Physical model of the rotor winding and its position in relation
to the stator winding
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Tabela 1

Zestawienie wzoréw wyznaczajacych geometrie czét uzwojenia stojana

Potozenie Segment

czot

Czota
cewek
uzwojenia
stojana

Odbicie
czot
wzgledem
pakietu
stojana

Odbicie
cz6t
wzgledem
korpusu
maszyny

Odbicie
czot
wzgledem
obudowy
bocznej

czota-i

Rg
RSd
Rd

wd

Rg
Rgd
Rd
Rwd
ZAs-\S
2RS—R
2RRyp
2Rs-Rd
2Rs-Rwd
\g
Rg
Rgd

Rd

Pwd

Pwg
Peg

é9
Ped
Pwg
Pwg

Peg

Ped
Pwd
Ng
Peg
~6
Ped
Pwd
Pwg

Peg

Ped

Pwd

“"Wielkosci
X 3pi X3ki
0 Wg
Yy
3kg 3pd
wd
d g
0
g
_W -
g
X3kg X 3pod
~d
N 0
0 w
g
W -
g
X3kg x3pd
wd -
wd 0
2H 2H-w _
2H-w
- 4
x=- X3pd
2H-»d
2HA"d 2H

_X3Rd

-X3M

""x3vd
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Tabela 2

Zestawienie wzoréw pomocniczych do wyznaczenia skdtadowych stycznej

Potozenie
cz6k

Czota
cewek
uzwojenia
stojana

Odbicie
cz6k

pakietu
stojana

Odbicie
czod
wzgledem
korpusu
maszyny

Odbicie
cz6t
wzgledem
obudowy
bocznej

do linii zarysu cz6t uzwojenia stojana

cz6t

1-WG

2-EG

3-GD

1-WG

2-EG

3-GD

?4-ED

5-WD

dR™
(e1]174
0
Ag Sinrs
"pd
-Ad sinfd
0
0
Ag sin*g
R*=>pd ™ ~kg
-Ad sinfd
0
0
-Ag 3ia*s
Rypd “ PVkg
Ad sintd
0
0
Ag 3intg
wpd ~kg
"Ad sinfd
0

Pochodna

d/\
dan™

Bg

-Bd

Bg

-Bd

Ko

Bd

d¥31

dmT

Wg
Ag COS*g

x3pd _ x3kg

-Ad cos”™
ifd
~g

BAS cos*g

x3pd " x3kg

Ad cos”

wd

wg
Ag 00s*g
x3pd " x3kg

-Ad cosfd
~d
“'b

—Ag cosijg

X3pd = Xakg
-Ad oosfd

wd
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Tabela 3

Zestawienie wielkosci i1 wzordw pomocniczych do wyznaczania
geometrii pierscienia zwierajacego klatke wirnika

Wielkos¢
L Usytuowanie
P, pierscienia dR. dPi dx3i
" Pi  X3pi x3n dm® dm~ dmT
1 Pierscien 0 0 —% . 0
Yz
zwierajacy - PZ V Ppz HP
2 Odbici 0 0 _ 2 0
icie -Ppz  «pp N

pierscienia - opz RPZ

Potozenie osi ziobka, w ktérej jJjest udozona goérna potcewka n=1 uzwoje-
nia stojana, wzgledem osi prostopadtej do osi fazy A wyznacza kat:

“yz = +yz < fp~ 1 * @n
Przyjmuje sie, ze o$ globalnego ukdadu wspétrzednych przechodzi przez
n-tg cewke uzwojenia stojana, ktérej potozenie wzgledem cewki n»1l wyzna-
cza kat:

- @8)
Wobec tego kat miedzy osig x1 1 osig d wirnika wynosi:
Pw - ¥ +*yz “ Pn +wt -~ (€))

Potozenie r~-tej cewki uzwojenia wirnika wzgledem osi d wirnika okres-
la kat:

(€Y

Pz =n + ITzw" 1) nwe < 1> 2w > -

Katy <f i «fz zaznaczone sg na rys. 5.
Katy dla punktéw poszozegdlnycb segmentéw czota uzwojenia bieguna N

wirnika odpowiednio wynosza:
Pi *Pwl ”Pw+ Pz
P2 © Pw2 *“Pco" Pz

P12 = P«o+Pz “(izw “ 2z (nw-=1))“>le mifc < 0, 1> (31)
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W tabeli 4 zestawiono wielkosci i wzory pomocnicze do wyznaczenia geome-
trii cz6t uzwojenia wirnika maszyny synchronicznej dwubiegunowej. Przy
wiekszej ilosci biegunéw maszyny nalezy wprowadzi¢ zwigzki miedzy katami
geometrycznymi 1 elektrycznymi.

5. Program obliczen wspédczynnikéw ksztattu czét uzwo.ien maszyn
indukcyjnych

Czoto cewki stojana, dla ktérego wyznacza sie wspédczynniki ksztaktu,
odpowiada przewodowi p (rys. 1b). Wielkosci dotyczace tej cewki oblicza
sie wedtug zaleznosci podanych w pkt. 4 dla n=1 oraz i=1 do 5.

Czota cewek uzwojenia stojana, ktérych wpkyw uwzglednia sie przy wyznacze-
niu wspétczynnikéw ksztattu dla cewki n=1, oraz pierscien zwierajacy klat-
ke wirnika lub czota uzwojenia wirnika lub uzwojenie wirnika odpowiadaja
przewodom q (rys. 1b). Wspodczynniki ksztaktu oblicza sie przez super-
pozycje oddziatywan poszczeg6élnych segmentéw grup uzwojenia stojana i wir-
nika.

5*1e Silniki indukcyjne asynchroniczne

W programie obliczen wspétczynnikéw ksztaktu czét cewek uzwojenia sto-
jana silnika indukcyjnego asynchronicznego wykorzystuje sie wkasnosci sy-
metrycznego rozdozenia takich samych cewek uzwojenia stojana oraz przyje-
te zatozenie, ze prad w pierscieniu zwierajacym klatke wirnika jest odbi-
ciem pradéw cewek uzwojenia stojana.

Globalny ukdad wspédrzednych x1, x2, x™ przyjmuje sie w ten sposéb,
aby 0§ x1 przechodzita przez Srodek przekroju poprzecznego segmentu
zkobkowego jednej z gérnej podcewki uzwojenia stojana, dla ktérej wyzna-
cza sie wspotczynniki ksztaltu od poszczegdlnych grup cewek uzwojenia sto-
jana i segmentéw pierscienia zwierajacego klatke wirnika oraz ich najbliz-
szych odbi¢ wzgledem pakietu stojana, korpusu i obudowy bocznej silnika.
W obliczeniach tych przyjmuje sie wstepnie, ze istnieja jednokierunkowe
potaczenia szeregowe we wszystkich grupach cewek uzwojenia stojana (rysu-
nek 6a). I7 rzeczywistym uzwojeniu stojana w sasiednich k-tych grupach ce-
wek potaczenia te sa na przemian zmienne (rys. 6b), co uwzglednia sie
przy sumowaniu skdadowych wspétczynnikéw ksztadtu od poszczegélnych cewek
uzwojenia stojana. W poszczegélnych grupach fazowych jest po q cewek
uzwojenia stojana. Do wyznaczenia natezenia sit elektrodynamicznych dzia-
+ajacych na czota wszystkich cewek uzwojenia stojana wyznacza sie wspot-
czynniki ksztattu dla kazdej m-tej (n6<1l,q> ) cewki jednej grupy fazo-
wej. Po wyznaczeniu wspodczynnikéw ksztattu od wszystkich n-tych cewek
(ne0,z> ) uzwojenia stojana dokonuje sie sumowania sktadowych od cewek
poszczegélnych grup fazowych k, przy ktérych uwzglednia sie kierunek
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potaczeh w poszczeg6élnych grupach cewek, sumujac sktadowe wspétczynnikéw
ksztattu od poszczeg6lnych n-tych cewek uzwojenia ze znakiem + lub - .

a) b)

Rys. 6. Polaczenia szeregowe w k-tych grupach cewek
a) jednokierunkowe, b) naprzemian zmienne
Fig. 6. Sériés connections in groupa of coils k
a) unidirectional, b) alternating

5.2. Maszyny synchroniczne

Wspodczynniki ksztaltu od czét uzwojenia stojana i ich odbi¢ wzgledem
pakietu stojana, korpusu i obudowy bocznej maszyny wyznacza sie zgodnie
z programem dla silnikéw asynchronicznych. Z uwagi na przestrzenno-czaso-
we potozenie czot uzwojenie wirnika wzgledem czota rozpatrywanej cewki
uzwojenia stojana wpdyw uzwojenia wirnika na wartos¢ wspétczynnikéw ksztak-
tu wyznacza sie oddzielnie dla czota kazdej cewki uzwojenia stojana.

6. natezenie sit elektrodynamicznych dziatajacych na czota uzwojen
sto.lanéw maszyn indukcyjnych

Sity elektrodynamiczne, dziatajace na czola uzwojen stojandéw maszyn in-
dukcyjnych, sa roztozone w sposéb ciagly wzdtuz czét uzwojenia stojana.
Podstawg wyznaczenia rozkdadu tych sit sg wyznaczone wspétczynniki ksztak-
tu kpimw (W=1»2,3) od poszczegbélnych k-tych grup uzwojenia stojana i wir-
nika, prad ptynacy w cewce, dla ktérej wyznacza sie natezenie sit elektro-
dynamicznych oraz prady ptynace w poszczegélnych k-tych grupach cewek uzwo-
jenia maszyny indukcyjnej. Natezenie sit elektrodynamicznych wyznacza sie
przede wszystkim dla nieustalonych standéw pracy (rozruch, zwarcia) maszyny
indukcyjnej, w ktérych sa 80- do 100-krotnie wieksze od wartosci w ustalo-
nych stanach pracy maszyny indukcyjnej. Prady w nieustalonych stanach pra-
cy maszyn indukcyjnych mozna wyznaczy¢ wg pracy [J]-
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Natezenie sit elektrodynamicznych wyznacza sie przez superpozycje od-
dziaktywan pradéw poszczegdlnych k-tycb grup uzwojenia maszyny. 1 tak,
pxw-te (w=1,2,3) sktadowe natezenia sity elektrodynamicznej w globalnym
uk¥adzie wspédrzednych x1,x2,x3 (rys. 1b), w dowolnie obranym punkcie
i-tego segmentu czoda cewki uzwojenia stojana, sa sumg oddziatywania pra-
dow w poszczeg6lnych k-tych grupach uzwojenia:

Pxw = 2 Pkxw« w = 1,2,3 32

przy czym poszczeg6lne skkadowe od k-tych grup uzwojenia:

pkxw = kpkxw ip iq {33)

gdzie: “ w-ta skkadowa wspétczynnika ksztaktu od k-tej grupy uzwo-
jenia, ip - prad pdynacy w wybranej m-tej cewce k-tej grupy uzwojenia sto-
jana, i - prad ptynacy w grupach k cewek, ktérych wpityw uwzglednia sie
przy wyznaczaniu natezenia sit elektrodynamicznych.

Natezenie sit elektrodynamicznych oblicza sie w punktach podziatu
i-tych segmentéw czot cewek, w ktoérych zostaty obliczone wspodczynniki
ksztattu.

W obliczeniach skutkéw dziatania sit elektrodynamicznych na czoda uzwo-
jenia stojana maszyny indukcyjnej, w tym momentéw gnacych i skrecajacych
czota cewek, naprezen i drgan cz6¥, dogodniejsza jest znajomos¢ skidadowych
natezenia sit elektrodynamicznych w lokalnym ukdadzie wspdétrzednych
slts2,s3 (rys.- 7) o poczatku O0S w dowolnie obranym punkcie Pt linii
modelu fizycznego czota uzwojenia stojana. Osie wspodrzednych ukdadu lo-
kalnego przyjmuje sie w nastepujacy sposob:

- 0§ s pokrywa sie ze styczng do linii zarysu czota cewki w punkcie P?,

- osie sl i s2 pokrywaja sie z ghéwnymi osiami symetrii przekroju po-
przecznego czota cewki uzwojenia stojana ptaszczyzng prostopadta do osi
s, 1 przechodzaca przez punkt O_e Ukdad lokalny przyjmuje sie prawo-
lub lewoskretny, zgodnie ze skretnosciag ukfadu globalnego.

Wyzyskujac zwiagzki transformacji miedzy prostokatnymi ukdadami wspot-
rzednych, sktadowe natezenia sit elektrodynamicznych w lokalnym ukdadzie
wspodrzednych wyznaczaja zaleznosé:

p - colip”™) = [p'sw] kxw ool (Dic - [amw] wxw [pkw] kxw oo]-(LiE
(€D
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¥1>x2*x3
Fig. 7. Position of local coordinate system s”Sg.s”™ 1iIn relation to a
global coordinate system Xx.|,x2,X2

gdzies psw - wypadkowa w-ta skkadowa natezenia sit elektrodynamicznych p
w lokalnym uktadzie wspétrzednych, Pkgw - w-ta skkadowa natezenia p w lo-
kalnym uktadzie wspédrzednych, uwzgledniajgca oddziatywanie k-tej grupy
uzwojenia, PjJ*., - w-ta sktadowa natezenia p w globalnym ukdadzie wspok-
rzednych, uwzgledniajaca oddziatywanie k-tej grupy uzwojenia, a”, - wspok-
czynniki transformacji miedzy globalnym i lokalnym ukdadem wspédrzednych,
ool (1 )k - macierz jednokolumnowa jedynek (1) w k wierszach.

Dla segmentu i=1 wspodczynniki a]i=a22=aj2=1» a pozostate 87=0,
dla segmentu i=5 wspédczynniki -a22=aj.|oospwd, ai2=a2l=sinPwd” a33=1>
a pozostate 3~=0. Natomiast dla segmentéw i=2,3,4 wspodczynniki a”
wyznaczajg zaleznosci:
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all = cos”™ cos6”

a2l = sinj” coséj”

a3l =~ siné." (35a)
+ S . : .
al2 = cicai Sinpi + BiRiCos™i sindi)
+
a22 = Qi(Ai cosjti - BiRiSin(ti sin”")
8 o= T Ci Bi cosoi (35b)
al3 = Ci(Ai 008" siniSi - BiRi sin"
+
a23 = Ci<Ai sin” sin6i - BiRi sinjti
8 1= Ci A cOSshi (350)
w ktoérych:
C. =-*1 5 (35d)
Af + BFf
S. = 3 dla segmentéw i=2,4, natomiast dla segmentéw i=3
x3nd _ X
***> m  Ppd - <*e>

Znaki goérne odpowiadajg segmentom i=2 i 3, a znaki dolne odpowiadaja
segmentowi  1=4>

Dla segmentéw i=2,4 Ai oraz oblicza sie wedtug (26), a dla i=3
~=0, natomiast:

A3 = R?Pd " Rficg = (€1))

Z uwagi na to, ze sita elektrodynamiczna dziata w ptaszczyznie prosto-
padtej do stycznej do linii zarysu czota cewki uzwojenia stojana, skia-
dowa natezenia p w kierunku osi s® jest réwna zero i pomija sie jej
obliczanie po sprawdzeniu programu obliczen przy zastosowaniu ETO. Przed-
stawiona metoda wyznaczania sit elektrodynamicznych zostata sprawdzona
w obliczeniach elektrodynamicznych czét uzwojenia stojana silnika asyn-
chronicznego o mocy 1600 kW -
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OriPEJIEJIEHHE 3JIEKTPOAHHAMHOECKHX yCHIJIHit AEUHCTBYiOHHX HA JIOBJIBHE 9ACTH

OEMOTOK CTAIOPOB HHAYKIIHOHHHX MAHMH ECUIbUIOft MOEHOCTH

P e 3 joMe

llpefICTaBlJlieH M eiofl BtrmcjieHHa sxeKTpoflHHaMHHecKHx ycHJW ii AeacTByioniHx Ha
JIOdOBHe gaCIH OOMOTOK ClalopO B SJieKIpHHeCKHX CHHXpOHHhIX H aCHHXpOHHHX MaSHH
¢ npHMeHeHHeM 3MI1J. BiMHCIJieHHe ajieKTpo"HMaM HieckHX ycHJiHo Ochobubstlca Ha
MeioxHKe onpe~ejieHHH sjieKipoAHHaMUHecKHxXx bahhhhB uexjsy nposoAHHKaiiH ¢ ojieK -
TpHHeCKHM TOKOM. AJITOpHTM BhIHHCJleHHH yAHTHBaeT BJIHflIHHe TOKOB OOMOTOK CTaToO -
pa h poTopa, a Tenace BlinaHne naKeia ciaiopa h Kopnyca MamHHH Ha ajieKTpoAu-
HaMHHecKne chjim b jio6obtoc nacTax oCmotok ciaiopa. SjieKipopAHHaMHHecKHe bjihéa-
HHe naxeTa ciaiopa h Kopnyca MamiiHu onpe”elieHO mbtojom 3epKajibHhix oipaame-
HHH. npHHHTaH (@H3hIHSCKaA H MaTeMaTHHeCKaH MOABJIb OOMOTKH CTaTOpa, yHHTbmaeT
fleiicTBHTejibHbiil npocTpacTBeHHbiii KOHTyp KaTyraoK oSmotkh, npa npnéMe HHTeo6pa3-
Horo ceneHHH KaiymoK h Hecodjno”aHHa bjihhhhi H3MeHeHHH pacTohhhh uexjty KaTym-
KaMH noi fleOCTBHeM 9JieKTpOEHHaMHHeCKHX yCHJIHfI.
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DETERMINATION OF ELECTRODYNAMIC FORCES ACTING ON THE END STATOR WINDINGS
OF LARGE-POV/ER INDUCTION MACHINES

Summary

The analytical computer - aided method of determination of electrody-
namic forces acting on the end stator windings of large induction machi-
nes has been presented. The principles of determining electrodynamic in-
teractions between two electric current conductors have been used in the
calculation method.

The influence of currents flowing in the stator and rotor windings as
well as the influence of the stator and machine housing on electrodynamic
forces in the end stator windings have been taken into account. In order
to determine the influence of the stator and machine housing on electro-
dynamic forces the method of mirror reflections has been employed. The
assumed physical and mathematical model of the end stator windings makes
allowances for real space configuration of the stator winding under as-
sumption that all the conduktors are of infinitely small cross section
and that the influence of the distance change between the end windings
sides resulting from their deflections caused by electrodynamic forces
can be neglected.



