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GEOMETRIA I KSZTALTOWANIE CZOt UZWOJEN STOJANOW MASZYN INDUKCYJINYCH
DUZYCH MOCY

Streszczenie. Przedstawiono metode analitycznego wyznaczania
geometrii czOi cewek dwuwarstwowych uzwojen stojanow maszyn induk-
cyjnych duzych mocz oraz rpetod(i_opllczanla wymiaréw szablonéw do
ksztattowania cewek. Przyjeta linia zarysu stozkowego segmentu czo-
+a cewki jest przestrzennym k#adem ewolwenty okregu na pobocznice
stozka, na ktorej lezg srodki przekrojow poprzecznygn czoda cewki,
afolwente okregu umiejscowiono na pkaszczyznie przecinajacej pobocz-
nice stozka w okregu, pokrywajacym sie z okregiem podstawowym ewol-
wenty. Tak przyjeta linia zarysu_zapewnia wymagang_rowng odlegtosc
miedzy bokami czok cewek uzwojenia stojana na catej diugosci segmen-
toéw stozkowych. Algorytm obliczen_zarysu cewek uzwojenia stojana
oraz szablonéw do ich ksztakttowania zostat sprawdzony w pracach
prgjekt(_)wych oraz przy wykonaniu cewek uzwojenia stojana silnika
indukcyjnego o mocy 1600 KW.

1. Wstep

Czoka dwuwarstwowych uzwojen stojanéw maszyn indukcyjnych duzych mocy
tworzg dwie powierzchnie stozkowe. Jedng z nich tworzg czoka goérnej, a
druga - czoka dolnej warstwy uzwojenia stojana.

Linia, wedtug ktorej ksztakttuje sie czoka uzwojen, powinna zapewniac
statg odlegto$¢ miedzy bokami cewek. W praktyce zdarza sie, ze po niedo-
k#adnym uksztattowaniu cz6k cewek cewki przylegaja do siebie w poblizu
wykorbienia po wyjsciu ze zkobka stojana, mimo duzej odlegtosci miedzy
nimi przy gléwkach cewek. Nieuzasadnione zmniejszenie tej odleghosci jest
przyczyng wzrostu sit elektrodynamicznych dziakajacych na cewki uzwojenia
stojana, zmniejszenia wytrzymatosci dielektrycznej izolacji uzwojenia oraz
pogorszenia warunkéow chdodzenia czét uzwojenia stojana.

Dok#adne uksztattowanie czot cewek, szczegdlnie wazne dla uzwojen sto-
Janéw maszyn dwubiegunowych, ze wzgledu na ich ddugos¢ i duzy poskok uzwo-
jenia, jest mozliwe jedynie przy analitycznym wyznaczeniu zarysu czét oraz
zarysu szablon6w, na ktérych sa ksztaltowane czoka cewek. Podane w pracach
[i i 2j metody analityczno™vykreslne umozliwiajg wyznaczenie linii zarysu
stozkowej czesci czoka cewki na plaskim rozwinieciu pobocznicy stozka,
na ktérej majg leze¢ Srodki przekrojéw poprzecznych czola cewki uzwojenia
stojana. Metody te nie uwzgledniajg jednak zmniejszenia zatozonej odleghtos
ci miedzy czokami cewek, wynikajacego z krzywizny pobocznicy stozka, oraz
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wystepuja w nich trudnosci uwzglednienia rzeczywistego przekroju poprzecz-
nego czoka cewki, ktore jest niezbedne do dokkadnego wyznaczenia zarysu
modelu, na ktorym sa ksztaktowane czola cewek uzwojenia stojana. Podana
ponizej metoda analitycznego wyznaczania geometrii czék oraz geometrii
szablonéw do ksztakttowania cewek zostata sprawdzona w warunkach przemy-
stowych, przy wykonywaniu uzwojenia stojana silnika SYJd-132t o mocy
1600 KW, dajac w pelni pozytywne wyniki.

2. Zasada geometrii czék uzwojenia stojana

Analityczny zapis geometrii 0z6t uzwojenia stojana realizuje sie w
przestrzennym ukdadzie wspétrzednych prostokgtnych x1,x2,x®, przyjetym
w nastepujacy sposob (rys. 1):

- poczatek ukkadu wspotrzednych przyjmuje sie w punkcie przebicia plasz-
czyzny granicznej pakietu stojana osig podtuzng silnika,

Ry3. 1. Geometria czola cewki uzwojenia stojana i podziat na i-te segmenty

Fig. 1. Geometry of the end coil of stator winding and division of the
stator end coil into parts



Geometria i ksztaktowanie cz6t uzwojen.. 141

- 08 przechodzi przez $rodek przekroju poprzecznego zkobkowej czesci
gornej pokcewki uzwojenia stojana i jest zwrécona na zewngtrz silnika,

- o$ pokrywa sie z osig podduzng silnika i1 jest zwrdcona na zewnatrz
silnika,

- zwrot osi x2 jest zgodny ze skretnoscig stozkowego segmentu czoka gor-
nej potcewki i dlatego ukdad wspétrzednych moze by¢ prawo- lub lewoskret-
ny. 1

Przekroj zarysu czét uzwojenia stojana plaszczyzng x-j-x2 jest okreslo-
ny: wysiegiem ztobkowych segmentow cewki wQ;. (J=d dla dolnej oraz j=g
dla gornej polcewki), wysiegiem promieniowym czéd wp, wysiegiem osiowym
cz6k wog, promieniami Rj 1 RgQ oraz wysokoscig przekroju poprzecznego
czoka cewki hO. Kgty nachylenia tworzacych stozkéw dolnej i gornej warstwy
uzwojenia stojana wyznacza zaleznosc:

R-j + *onV*oH + ~R~ "
f, - arosin 1 (€D

3 VIj + xo3j
w ktorej

X01J Rogd  Rosj

x°3j = os ga  No ~ Wo

Roj 3 Rsj ” Rsgd, (- dla J=g, - dla j=d) (a2

Rsj - Rj + 0,5 ho

Rsgd - Rgd + °*5 hc

Rogd “ Rzd + wp “ Rgd “ hc

Rosj 3 Rzj + Rsj = )

Wielkosci podane we wzorach (1) do (1b) zaznaczono na rys. 1.

Prostoliniowe wysiegi zdobkowyoh segmentéw cewki uzwojenia stojana
przechodzg w segmenty stozkowe czokta cewki, poprzez przestrzenne wykor-
bienie (kolanko) dolnej i1 goérnej pélcewki. Wykorbienie Sredniej linii
p&tcewki jest realizowane dwoma 4ukami (rys. 2). Pierwszy 4uk o promieniu
ROj (J=d dla dolnej, J=g dla gornej pokcewki) Jest styczny do osi wysiegu
ztobkowego pokcewki oraz do tworzacej stozka, na pobocznicy ktérego lezy
Srednia linia stozkowego segmentu potoewki. Drugi Huk o promieniu krzywiz-
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Rys. 2. tuki przejscia miedzy segmentami czokla cewki uzwojenia stojana
Pig. 2. Ares between different parts of the end stator coil
i
ny ”eilj jest styczny do fuku o promieniu Rg. oraz do zarysu segmentu
stozkowego Sredniej linii czola pskcewki. Kat . irys. 2), okreslajacy
potozenie punktu stycznosci tych Hukéw, zalezy od rozwigzania konstruk-
cyjnego i jest przyjmowany w 6<0,ij>.

Z punktu stycznosci (rys. 2) tukow, lezacego w plaszczyznie okres-
lonej przez o$ wysiegu zdobkowego i1 tworzaca stozka, prowadzi sie prosta
prostopaddg do tworzacej stozka. Punkt przeciecia tych prostych przyj-

muje sie za poczatek Hfuku na pobocznioy stozka. Pozostate punkty tego 4u-
ku otrzymuje sie przez kkad na pobocznice stozka punktéow okregu o promie-
niu Rag-» ktérego Srednice otacza sie stycznie po okregu o promieniu Rl
bedacego wynikiem przeciecia pobocznicy stozka ptaszczyzng przechodzaca
przez punkt P Z zaleznosci trygonometrycznych na rys. 1 promien:

ul
Rosj = Rosj - Rsj<oos*j + 3inTj ~«tFlsj5 (2)

W wyniku otaczania S$rednicy okregu o promieniu Rol. po okregu o promieniu
E » duk P, P _ jest réwny odcinkowi P. - Wobec tego Rae:
PSSl 1j 01l 1J 0J

R

«suci - cos, ) (©)

d paj d

a odlegtos¢ punktu P~ (mierzona po tworzacej stozka) od okregu o promie-
niu Rpaj' Wynosi :

fPj = Relj sIMPj ®»
gdzie de kat wodzacy promienia okregu (rys. 2).
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W zakresie kata wystepuje rownoczesne giecie Sredniej linii
czoka cewki wedtug tukéw o promieniach st. i Re'i'“ Dlatego w zakresie te-
go kata potozenie punktéw P.. w plaszczyznie xFx2 ukkadu wspotrzed-
nych jest okreslone przez kat Yp.U, ktory jest funkcjg kata -fJe ICcIr, />
oraz promien Rpj> odpowiadajacy potozeniu tego punktu na duku o promieniu
R .. Od punktu PJ odpowiadajacego katowi fJ punkty k#adu okregu leza
na pobocznicy stozka i ich polozenie jest okreSlane przez kat r-py

tuk na pobocznicy stozka, powstaly z kkadu okregu, jest takze 3tyczny
do linii Sredniej stozkowego segmentu pédcewki uzwojenia stojana. tuk seg-
mentu stozkowego, ktory szczegétowo zostatl opisany w pracy [3], jest prze-
strzennym kkadem ewolwenty okregu na pobocznice stozka, na ktorej lezy
linia Srednia tego segmentu. Ewolwente okregu przyjmuje sie na plaszczyz-
nie prostopadtej do osi podtuznej silnika 1 przecinajacej pobocznice stoz-
ka w okregu pokrywajacym sie z okregiem podstawowym ewolwenty.

Srednia linia segmentu stozkowego pékcewki przechodzi poprzez #uk prze-
strzenny o promieniu krzywizny Re2j G 3* 2) w Srednig linie ghowki cewki
bedaca dukiem o promieniu Ksy3* tuk O promieniu krzywizny R02j otrzymuje
sie przez kkad okregu o promieniu Re2j na pobocznice stozka. Srednica
tego okregu jest otaczana po okregu o promieniu ktéry wyznacza za-
leznos¢ trygonometryczna z rys. 2:

Rksj - Rogd * Rsgd(coa*j * ain*j 8inW <5)

w ktorej znaki gorne odpowiadaja j=g, a dolne j=d.
Analogicznie do wykorbienia pélcewki, Kkati

Ky - coarj 5 ®)

fKj = Re2j ain<Pki O
a takze w zakresie kata Y2gj nastepuje rownoczesne giecie wedtug Hukow
o promieniach Rsgd 1 Re2;j*

3. Linia S$rednia czét uzwo.ienia stojana

Czoto cewki uzwojenia stojana dzieli sie na czolo gornej pdlcewki
(J=s) oraz czoto dolnej pokcewki (J=d). Kazda potcewke w przestrzeni cz6t
uzwojenia stojana dzieli sie na dziewie¢ i-tych segmentéw (rys. 1), przy
czym:
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odcinek od pakietu stojana do wysiegu ztobkowej czesci cewki z izo-
lacja ztobkowg -

odcinek rowny roznicy odlegtosci wQ - Srodka duku o promieniu o
pakietu stojana i wiy

wycinek 4uku o promieniu R™ i kacie F. - ifjgp»

+uk przestrzenny w zakresie kata 'Fgj- powstaly z Hukéw o promie-
niach krzywizny Rs;j i Ralj>

4uk na pobocznicy stozka o promieniu krzywizny Rg-~ o$ punktu odpo-
wiadajacego katowi do punktu stycznosci tego tuku ze stozkowym
zarysem ozota poékcewki,

3tozkowy zarys ozoka pokcewki,

4uk na pobocznicy stozka o promieniu krzywizny RaOA od punktu
stycznosci ze stozkowym zarysem czola pélcewki do punktu odpowia-
dajacego katowi fy

+uk przestrzenny w zakresie kata T”sj” P°W3taty z H+ukéw o promie-
niach krzywizny RQ@®;j i Ragd,

i=9 - wycinek Huku o promieniu nga"

W przyjetym ukdadzie wspétrzednych (rys. 1) punkty linii Sredniej zary-
su czot cewki uzwojenia stojana wyznaczaja wspotrzedne:

xlij = Rij CO3Mij

X2 1] Rij sinPij

X3ij = x3pij + O3kij “ x3pijymi* dla 1=1 1 2

x3ij = x3pij + x3pij* dla P°zostaty°b i-tych segmentéw, ®)
gdzie:
- parametr zmienny w 6 <0,l”> ,
Ri;j - rzut promienia wodzacego punktu linii Sredniej na plaszczyzne
x1-x2 uk¥adu wspétrzednych,

Pij - kat miedzy osia i rzutem R.y promienia wodzacego,

x3pij - wsp6trzedna *3~ poczatkowego punktu i-tego segmentu,

x3kij  “ W3POkrzedna x3ij koncowego punktu i-tego segmentu,

X3®Pij " wsP™Mrzedna x3ij Punktu i-tego segmentu, zalezna od kata

W tabeli 1 podano zaleznosci wyznaczajace katy dla poszczeg6l-
nych i-tych segmentéw j-tych pédcewek uzwojenia stojana, w ktérych:
z - ilosé ztobkéw pakietu stojana,
yz - poskok uzwojenia stojana,
k1;j - wspotczynnik okreslajacy zaleznos¢ kata TIgj odkata "ty

k2j

wspodczynnik okreslajacy zaleznos¢ kata fggj odkata fy
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Tabela 1
Zaleznosci wyznaczajace katy
Seg- Katy pomocnicze
Pij
1 “Pij Yij
1 - - Pv.J
2 - - Pwj
3 - - Pwj
R,
4 arcsin JpMsinfig-j “ sinCl-m™g”?) Pwj *
elj
] ?v5i + @k5) ““ fp5j)m5 JjU«=». Pwj  ilIf5)
~P5) **4J dla m4 =1
6 Ppsj + ~kaj “ “psj”~n6 Fij-arctSTaj-Ypj puwj “ T6j
7y + @K7y ~ "Po7jm7 .
7 "¢ (1-cos™)  ped +Y T

Vk7j =Vv3j dla a8 - 0

8 arcsin _ 27 (sinirZ33;j - sin msraa;))

683 N (1“COB™ j ) PSd + rQi

- - Pgd

\l powyzszych zaleznosciach:

1) Pwg = “*Pwd =T yz” Pgd =7g" Fiigj = "tj K1j= "*2aj =ti k2j

2) ?kbj =7?s5j’Vp7J =Vs7i °raz "W "W < - °blicza ai™® wedh®
wzoréw podanych w pkt. 3*1*
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Zaleznosci wyznaczajace promienia R~™

Seg-
ment

B. Drak

Tabela 2

oraz graniczne wartosci kgtow "

Katy graniczne

Promien R'l-‘d
*pij
R&J -
R*J -
, . 'yos 0
Rosj - Rsj 008'7Sj
Rosj - Rsj oo0s™j *5@ - kI3J

Rpsj - Relj 8IINj sin?5j

Rej(oosh + sin-fo¥ Bin% + €6j

~sj ~ Re2j Binfj sin,P7j

Rogd " Rsgd COBi8j dla j=d, oraz
dla j=g
K*fa<l-*2d>

« dla j=d, oraz

Rogd ** Rsgd wd + k2g)

dla J=g

W powyzszych zaleznosciach

Kij

*,<1 -kni)

Terfdd -k2d)

dla j=d, oraz

+ k2fp
dla j»g

0,5Cit+td+")
dla j=d 1 j=g9

mi6 <0,1>
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Tabela 3
Graniczne wartosci wspotrzednej x3ij oraz zaleznosci
wyznaczajgce wspotrzedne x3gi§ linii Sredniej
zarysu cz6t uzwojenia stojana

Seq- Wartosci graniczne 3
mer?t wspétrzednej x37j 7/spétrzedna

i X3pij X3kij

1 0 wZj

2 Wz "t

3 Woj Rsj sin*3j

4 ") Rej ain™j

5 X3psij Helld eosf, sin”

6 _ _

X3psj+x3Po) Rej CO3" j ~ sink +,P6j“V sink +iD8j)
przy =1

7 x3ksj -Re2j cos*. siny7J

8 wos ~ Rzgd Rsgd ain*3j

9 wos ” Rzgd Rsgd ain*9j

W povyzszych zaleznosciach:

D *3psj = %j + Rsj(sin*j ~ 00s*j 8inW

2 X3ksj = wos " Rzgd * Rsgd(8in"jJ * ooati ainW

3 izgd = Rgd + hc

4) znaki gorne dla j =g, znaki dolne dla j =d
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Promienie punktow i-tycb segmentéw linii Sredniej zarysu czola
cewki uzwojenia stojana wyznacza sie wedtug zaleznosci podanych w tabeli 2
W tabeli tej podano takze poczatkowe i kornOowe wartosci katéw Granicz-
ne wartosci wspodrzednych punktéw i-tych segmentdéw oraz zaleznosci
wyznaczajace wspotrzedne x3<py podano w tabeli 3.

3*1 = Stycznos¢ stozkowego zarysu linii Srednie.i z dukami przejscia
miedzy sermentami czola cewki

Zachowanie ciggtosci na calej dhugosci linii Sredniej zarysu czola cew
ki uzwojenia stojana wymaga zachowania stycznosci stozkowych segmentow
cewki (i=6) dolnej i1 gornej pokcewki z Htukami wykorbienia (segmenty i=5)
oraz tukami przejscia (segmenty i1=7) stozkowych zarysow czoka cewki w
ghowke cewki (rys. 1).

Z warunku stycznosci dwoch dukow przestrzennych, a mianowicie, ze w
punkcie wspolnym tych dukéw styczne do nioh pokrywaja sie, otrzymuje sie
rownanie stycznosci dwéch dukéw w postaci:

00S™ i) T 7 it~ "ain® - 2" T = (9)
6si3 RG BiABin% + ?6sij
w ktorym z geometrii stozkowego segmentu czola cewki [3] kat potozenia
promienia wodzacego punktéw segmentu 1=6 linii Sredniej wyznacza zalez-
nosc:

ANsij = H~Asinfj VvV (Rsid ” Rej 0082*J)(HBIj “ RejJ-" (10)
gdzie:

Rs5] " RPsj + Relj sin*j ail"Ps5i

Rs7j ““ Rksj “ Re2j 3in*j ain?s7j

z(b + d.)

Rej-————- nH* @0a>
przy czym:
z - ilos¢ zkobkow pakietu stojana,

bc - szerokos¢ przekroju poprzecznego czoka eewki,
d™ - odlegtos¢ miedzy bokami czét sgsiednich cewek.
Wyzyskujac zaleznosci (10) i (10a) w réwnaniu (9), wyznacza sie kat
|lj dla,
- 1=5 kat "Pgjji ktéry jest katem wodzacym promienia Relj 4uku segmentu
i=5 w punkcie stycznosci tego duku z segmentem i=6,
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- 1=7 kat <ps7j> ktory jest katem wodzacym promienia Re2j duku segmentu
i=7 w punkcie stycznosci tego tuku z segmentem i=6. Kgty ”~aij Przyj-
mujg wartosci ze <C.0,Tt/2y. W réwnaniu (9) promien R6siH = Rpsj ola
i=5 oraz R6glJ = Rks;j dla i-7.

Po wyznaczeniu katow ©slj z réwnania (9) oblicza sie wedtug (10) z
wyzyskaniem (10a) kat 5Spsj = g ktoéry jest poczatkowg wartosciag kata
promienia wodzacego okreslajacego potozenie punktéw linii Sredniej zarysu
stozkowego segmentu czokta cewki (i=6) oraz oblicza sie kat *"gj =V(sjy
ktéry jest koncowg wartoscig kata wodzgcego tego promienia. W zakresie
réznicy wartosci tych katéow jest ksztaktowany zarys stozkowy czoka cewki
uzwojenia stojana.

Kat poczatkowy i}, przy ktoérym linia zarysu segmentu stozkowego prze-
cina tworzaca stozka, lezaca w plaszczyznie okreslonej przez linie Srednig
wysiegu zdobkowego cewki 1 0§ XM (rys. 1) wyznacza zaleznosc:

~Pj =Vpgj - ar°tCy>pgj - - c°3Va5j) (11a)

a kat koncowy, TiJj- przy ktérym linia zarysu segmentu stozkowego przecina
tworzaca stozka, lezaca w phaszczyznie przechodzacej przez linie Srednig
gtowki cewki 1 oS X, wyznacza zaleznosc:

~"kj =?ksj - arct*sj + - cosNs7j)) = (11b)
Kat .rozpietosci dolnej potcewki (rys. 2):
Sd =Ykd -Tpd (2
a kat rozpietosci gornej polcewki:
<12b)

Ciggtos¢ linii Sredniej zarysu czola cewki miedzy dolng i1 gorng pot-
cewka bedzie zachowana,- gdy:

«J <13>

Sposéb spednienia tego warunku zalezy od przyjetych zatozen konstrukcyj-
nych cewki uzwojenia stojana, w ktorych moze wystgpic*

1) wariant A - gdy cewka jest symetryczna, wowczas =6 ='j yz,
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2) wariant B - gdy cewka jest niesymetryczna i ddugos¢ linii Sredniej
dolnej pcékcewki s™ musi by¢ réwna diugosci linii Sredniej gornej poékcew-
ki  _sgc . . - . o g i e
3) wariant C - gdy cewka jest niesymetryczna i ddugosci linii Srednich
pétcewek sg rozne.

Kazdy z tych wariantéw moze byC¢ spedniony przez uznanie za parametr zmien-
ny jednej z trzech wielkosci wejsciowych do obliczen, a mianowicie d\,
Weg 1 Wy,

3-2. Odlertos¢ miedzy liniami Srednimi stozkowych segmentéw czoh

uzZwo.ien sto.iana

Zatozona we wzorze (10a) odlegtos¢ b_ + dj, dwoéch sasiednich ewolwent
obréconych o kat <0 - 2TI/Z jest rzeczywistg odleghoscig miedzy nimi tyl-
ko na plaszczyznie. Z uwagi na krzywizne pobocznicy stozka odlegtos¢ mie-
dzy liniami k#adu tych ewolwent na pobocznice stozka ulegnie zmniejszeniu.
Ewolwentowy charakter linii kltadu ewolwenty na pobocznice stozka sprawia,
ze za odlegtos¢ miedzy liniami 1 1 2 (rys. 3) mozna w peini uzna¢ odleg-
40S¢ punktu P na linii 1 od punktu przeciecia linii 2 plaszczyzng
przechodzacqg przez punkt P‘.J i prostopadta do linii 1w tym punkcie.

Rys. 3* Odlegtos¢ miedzy dwoma"-segmentami stozkowymi czota cewki uzwoje-
nia stojana

Fig. 3* Distance between two conic part3 of the end coil of stator -winding
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Wspodrzedne punktu P.. linii 1 wyznaczajg rownania (8), a wspotrzedne
punktu Qj na linii 2 wyznaczaja jej rownania parametrycznej

x1Qj = RIQJ 0OBTHj
X2Qj ““ R?Qj 8iafdij
x3«j = x3p6j + x3VQj a»
gdzie:
E*Qj = Rej(ooaj + 3infjV SInYj + X0Q)
x3*Qj = Rej cos™j (Vsin% +<PQ -V SIn% + "PBj>
~Qj =i5wj *(F2+!rQ -Vp6j). + dla j=g, - dla j=d, (14a)
oraz
Yg =R - arctgpQ
Tpsj=7psj - arot*n>aj o (14b)
y/spétrzedne punktu przeciecia linii 2 plaszczyzng prostopadig
do linii 1 w punkcie Pj oblicza sie po wyznaczeniu kata z réwnania:
x1Qj " x16j} + (X2QJ - x26j) + (x3QJ “ x36j5"d"1=0
(€9)

w ktdérym pochodne linii 1 w punkcie P* wyznacza sie wedtug wzoru (19).
Kat <yi  przyjmuje wartosci w G ~(fgj ” 25vz), "paj/" =

Po wyznaczeniu kata oblicza sie wspodrzedne punktuQ.., a nastep-
nie odlegtos¢ punktu P~ odpunktu QJ 2z zaleznosci:

dPQj =VAX1Y0 ” X16j)2+ (X0Qj ™ X26J)2 + (x3QJ “ X365 *” {16)

3.3. Dhunos¢ linii Sredniej cewki uzwojenia sto.iana

Dhugos¢ linii Sredniej cewki uzwojenia stojana wyznacza zaleznosc:

LSr «“ 2(sd + sg + © an
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gdzies
sd - dhugos¢ linii Sredniej czola dolnej pokcewki, *acznie z wysiegiem
ztobkowym,
sg - dhugos¢ linii Sredniej czola gornej pokcewki, *gcznie z wysiegiem
ztobkowym,

1z - ddugos¢ pakietu stojana.

DHhugos¢ poszczegbdlnych i-tych segmentéw czoba péddcewki wyznacza zalez-
nosc:

1
-,/dx.... 2 dx,,.. 2 dx,, - 21

3j " J + } + ¢5F5 da (¢13))
gdzie:

dx

-glil = At sin<®&” cos” - Bji sin]ii;]

dXp. .

-jjhi = At sinsSijj 3in* + Bi osfi. .

= Al 00s0ij 19

przy czym - 6" = dla 3,4,8,9 - 6i;) = dla 1=5,6,7 oraz 6 =0

dla 1 = 1,2. Zaleznosci na Ai oraz Bi wystepujace we wzorze (19) poda-
no w tabeli 4. Catkowita ddugos¢ linii Sredniej czola pékcewki jest sumg
dtugosci jej segmentow skdadowych, czylis

sj - Z‘i aij (20)

4. Rzuty przekrojow poprzecznych czoka cewki uzwojenia stojana

Celem wyznaczenia wspodrzednych punktdow charakterystycznych konturu
przekroju poprzecznego czota cewki przyjmuje sie lokalny uktad wspotrzed-
nych sp s2 (rys. 4a), ktérego osie pokrywajg sie z ghdéwnymi osiami
przekroju poprzecznego czoda cewki. Ukkad ten, zgodny ze skretnoscig stoz-
kowego segmentu pékcewki, przesuwa sie wzdduz zarysu linii Sredniej czola
pokcewki w plaszczyznie prostopadtej do 3tycznej do linii Sredniej. 0$ s|
jest prostopadta do powierzchni walcowych o promieniach R™ dla segmentow
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Rys. 4- Rzuty przekrojéw poprzecznych czoka cewki uzwojenia stojana
a) potozenie ukkadu osi s, s2 w ukkadzie wspotrzednych x”,x2jn,
b) rzuty czokla cewki na pkaszczyzne x-j-x2> °) rzut punktu P. na plasz-
czyzne, d) wymiary przekroju poprzecznego czola cewki

Fig. 4- Projections of the cross - sections of the stator end coil
a) position of axes system s-pSg coordinate system x j,x2,Xj, b) pro-
jection of the end coil on plane x*-x2, c) projection of point on plare,
d) dimensions of the cross - section of the end coil

i=1,2,3,4,8,9 oraz prostopadda do powierzchni stozkowej, na ktorej leza

segmenty czola cewki 1=5,6,7«

Wykorzystujgc zaleznosci obowigzujace przy przesuwaniu i obrocie ukda-
du wspédrzednych s.,,s2 wzgledem ukdadu x.,,x2,x3 - wspotrzedne punktu
Pk (si,s2) przyjmuja wartosci w uktadzie wspotrzednych x”Xg.x”"s

all 31k T a2l sk ' x1ij

x

g
x
I

a12 sik * 82 s2k * x2ij

X

N
~
1]

x3ik = &4 ®  * a23 sk * x3ij
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w ktoérych a.” 39 wartosciami cosinusow kierunkowych osi ukdadéw
wspodrzednych, obliczane weddug wzoréw:

= cos®j cosjy

al2 = 008493 sink3
= - sind® 1
oraz:
a2l =* cij (‘Aij sinPij “ Bij 008Pij sinSin)
a22 "Z Cij(Aij 008Pij ' Bij sinPij siniid)
a23 =* °ij Bij 003&ii (21b)
gdzie:
Ok1- = :m jJk™y (210
o
przy czym znaki gorne obowigzuja dla j=g, a znaki dolne dla j=d. We wzo-
rach (Qla) 1 (2lb) kat =0 dla i=1,2j dla 1i=3,4,8,9%
oraz =i dla i=5,6,7«

Wspodrzedne punktow picslk,82k™ konturu przekroju poprzecznego czola
cewki, ktorych potozenie wyznacza sie w ukkadzie wspotrzednych xj,x2,Xj,
podaje tabela 5*

Odlegtos¢ punktéw P,, od osi X~ wyznacza promien:

Rik = + x2ik" * @

Tabela 5
Wspodrzedne slk i1 s2k punktéw Pk

k = 1 2 3 4 5 Uwagi
hi = hz* bi = bz
sik \hiocVvhi TV R O orar
i hi = he* bi = be
sk \ bi K -2k i O

dla pozostatych i
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5. Ksztaktowanie czét uzwojen sto.iandw maszyn indukcyjnych duzych mocy

Czola cewek uzwojen stojandw maszyn indukcyjnych duzych mocy najczes-
ciej ksztattuje sie na specjalnie do tego celu wykonanych szablonach (mo-
delach). Wprowadzane ostatnio w kraju specjalne rozciggarki do ksztakto-
wania cz6t cewek uzwojenia stojana wymagajg takze wykonania 1 nastawienia
segmentéw szablonéw ksztaktujgcych czoto cewki. Dla cz6t uzwojen stojandw
maszyn dwubiegunowych z uwagi na ich ddugos¢ stosuje sig czesto wstepne
ksztakttowanie na rozciggarkach, a dokkadne na szablonach.

Wyniki analitycznego wyznaczania zarysu czola cewki uzwojenia stojana
mozna wyzyskac¢ bezposrednio przy wykonywaniu na obrabiarkach kopiujacych
szablonu do ksztaktowania czot cewki stojana lub przy ustawianiu segmen-
tow szablonu na rozciggarkach ksztaktujacych.

Czesto zachodzi koniecznos¢ wykonania szablonu (wspélnego dla dolnej
i gornej pokcewki) do ksztaktowania czdéd cewek z brydy prostopaddoscianu.
"I tym celu wykonuje sie rzuty prostopadte punktéw charakterystycznych
przekroju poprzecznego czoka cewki na plaszczyzne <, przechodzacg przez
punkty i Pg (rys. 4b) réwnolegle do osi x*. Phaszczyzna < odpowiada
gornej phaszczyznie prostopaddoscianu, w ktérym ma by¢é wykonany szablon
do ksztaktowania czokta cewki uzwojenia stojana.

Przez punkt Ri(x—Jix2i>x31i1) przekroju czoka cewki prowadzi sie prostg
prostopadta do plaszczyzny o . Punkt przebicia plaszczyzny przez te pro-
stg jest rzutem Pg” punktu na plaszczyzne << W ukfadzie wspotrzed-
nych x",X2,Xj wspodrzedne punktu Pg” wynosza;

102~x101) €202“% 20 "
~xlai ~ x1017x202 ~ x201~ + *201&102 ~ x101"
x102 ““ x101

x3ai “ x3i @

gdzie wspétrzedne punktéw PN 1 P2 (rys. 4c) odpowiednio wynosza:

X1l = gg
X201 = 0,5 bc
x202 = VRdg + (0»5 V 273in(0- ") (232)
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w ktoérych:
3hz +

@ = arctg . (23b)

Wielkosci wystepujace we wzorach (23) zaznaczono na rys. 4b, c, d.
Odlegtos¢ punktu od punktu Pg”™ wynosi:

sai =iV AXlai ” X10172+ ~X2ai “ x201~ @

Odleghos¢ sgi  przyjmuje sie za dodatnia i obowigzuje znak +, gdy
x201 x2ai 1 za u3emng (znak - ), gdy x201 > xZ2ai"

Odlegtos¢ punktu Pd od plaszczyzny v/yznacsa sie droga posrednia.
W tym celu prowadzi sie plaszczyzne f (rys. 4b) réwnoleglta do pltaszczyzl
ny i przechodzacg przez poczatek ukdadu wspédrzednych Xi,x2,x~.
Odlegtos¢ miedzy phaszczyznami <i t wynosi:

)
gdzie:
A = x202 “ x201
B X102 “ x101~
(%52
a odlegtos¢ punktu P* od plaszczyzny £ wynosi:
\k xu h 3 x2] @

2= 32 , g2
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wobec tego odlegtos¢ punktu od pkaszczyzny <« wynosi: e

dai = d2 - a, @n

Zaleznosci (23) do (26), umozliwiaja wyznaczenie wymiarow szablonu do
formowania oz¢ét cewek uzwojenia stojana.
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rECMETFHH H $0FMHPO3AHHE JIOEOBHX HAOTEii OEUOTOK CTATOPOB ffiwKOHOHHHX
MAHHIH bOJIBIDOa MCfI®BOCTU

Pe3»me

llpeflOTaBjieH aHajiHTHHecKHii Meiofl onpefereHHH reoMeTpnfi jio6obhx nacieS
KaTymoK ,aByxcjioitHHx oCmotok ciaTopoB HHAYKUHOHHux uamHH 6o0jithio2 mohihocth,
a Taiose MeTOfl onpeflexeHHa reoueipHH ma6aoHOB <J>opMHpoBaHHH KaiymoK. IlIpHHH-
ia* jihhhh KOHiypa KOHycHoro cenienia jioCoboH nacm KaTymKH, sto npocTpaH -
OTBeHHaa npoeKUHH 3bojibb6hth KpyHa Ha KOHyo, Ha KoiopoM jiexai neHTpu no-
nepeHHhix cenem a KaiymKH, OBOlJibBeHia Kpyra jiOKajiH30saHa Ha iuiockocth nepe-
oeKa»mea KOHyc b Kpyry, kotopa.a noKpuBaTca ¢ 6a30BHM Kpyiom obolibseHTk*
Tai¢ npHHaiaa jihhhh kohtypa o06e3neHHBaeT pasHoe paccToaHne Mesoiy doicaMH
jioOobhx nacTea KaiyneK oCmotok oiaiopa Ha Boea fllJiHHHe KOHycHHXx cerMeKTobe
AaropHTM onpeflejieHHH KOHTypa KaTymeK oCmotkh oTaTopa, a xaicxe maCjiOHOB ajih
ifopMHpoBaHHa KaTymoK, npoBepeHH npn npoeKTHpoBaHHH h H3roioBjieHHH KaTymoK

oCmotkh cTaTopa HHflyicnHOHHoro fIBHraieaH o mo~“hoctbb 1600 kB.

GEOMETRY AND POR1HNG OP STATOR END WINDINGS OP LARGE - POWER
INDUCTION MACHINES

Summary

The analytical method of determination o+ the profile of two - layer
stator end windings of large - power induction machines as well as the
method of calculating dimensions of coil formers are presented. The assu-
med profile of a conic part of the end winding is a spatial section of
the circle involute on a side surface of the cone, on which centres on
the end windings cross sections are situated. The circle involute has
been placed on the plane intersecting the side surface of the cone in the
circle which coincides with the basic circle of the involute. So - assumed
contour line provides equal distance between the sides of the stator end
windings along the whole conic part. The algorithm of calculation of the
profile of the stator soils and coil formers have been tested during
design work and when producing the stator coils of the 1600 kW induction
motor .



