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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE KSZTALTOWANIA CZOt UZWOJEN
STOJANOW SILNIKOW INDUKCYJIJNYCH DUZEJ MOCY

Streszczenie. Opisano metode wyznaczania zarysu czdot cewek dwuwarstwowych
uzwojen stojanow silnikéw indukcyjnych duzej mocy. Przedstawiono spos6b projek-
towania zarysu cz6t cewek przy zastosowaniu opracowanego programu kom-
puterowego KUS. Podano przyktadowe zastosowanie komputerowego wspomagania
projektowania zarysu cz6t cewek oraz szablondw ksztattujacych.

COMPUTER-AIDED FORMATION OF END WINDINGS OF STATORS
OFHIGH-POWER INDUCTION MOTORS

Summary. The paper describes a method of determining the profile of coil endings
of stator windings of high-power induction motors. The way of designing the profile
of coil endings by means of the developed computer program KUS has been given.
The paper also provides examples of the application of computer-aided designing
profiles of coil endings and contour masters.

COMPUTER-GESTUTZTE FORMGEBUNG DER STIRNVERBINDUNGEN
VONSTANDERN HOCHLEISTUNGSFAHIGER INDUKTIONSMOTOREN

Zusammenfassung. Erortert wird eine Methode der Bestimmung des Profils der
Stimverbindungen zweischichtiger Wicklungen von Standern hochleistungsfahiger
Induktionsmotoren. Es wird eine Mdglichkeit erortert, das Profil der Stimverbindungen
mittels des entwickelten KUS-Computerprogramms zu projektieren. Beispiele der
Anwendung computer-gestiitzten Projektierung des Stimverbindungsprofils von
Spulen wie auch der Formgebungsschablonen werden angefihrt.



186 B. Drak

1. WSTEP

Zarysy cz6t dwuwarstwowych uzwojeri stojanéw silnikéw indukcyjnych duzej mo-
cy (rys.l) tworzg dwie powierzchnie stozkowe. Jedng z nich tworzg czota gomnej,
a drugg czota dolnej warstwy uzwojenia stojana, ktorej cewki lezg na dnie zobkéw
pakietu stojana.

Rys. 1. Widok cz6t uzwojenia stojana silnika indukcyjnego duzej mocy
Fig. 1. View of the end windings of the stator of a high-power motor

Linia, wedtug ktérej ksztattuje sie czola uzwojen, powinna zapewniac stalg
odlegtos¢ miedzy bokami gtownych tukoéw stozkowych czét cewek. W praktyce
czesto zdarza sig, ze przylegajag one do siebie w poblizu wykorbienia, po wyjsciu
cewki ze ztobka stojana, mimo duzej odlegtos$ci miedzy nimi przy gtdwkach cewek.
Doktadne uksztattowanie cz6t cewek - wazne szczeg6lnie dla uzwojern stojanéw
silnikéw dwubiegunowych ze wzgledu na ich dtugos¢ i duzy poskok uzwojenia - jest
mozliwe jedynie przy analitycznym zapisie zarysu czot oraz zaryséw szablonow, na
ktdrych ksztattuje sie czota cewek.

Podana w tym artykule metoda wyznaczania ksztattu cz6t cewek uzwojenia stoja-
na zostata sprawdzona w warunkach przemystowych. Spetnia ona warunek dotyczacy
réwnej odlegtosci miedzy bokami gtdwnych tukéw stozkowyh cz6t cewek i jest
dostosowana do wspomagania komputerowego przy projektowaniu ksztattu cewek
oraz szablonéw ksztattujgcych ich czota .
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2. ZARYS CZOtA CEWKIUZWOJENIA STOJANA

Linia $rednia czota potcewki uzwojenia stojana - przechodzaca przez srodki prze-
krojow poprzecznych cewki - jest linig ciggta i w uktadzie wspotrzednych walcowych
r, tp, *3 jest przedstawiona na rys. 2. Tworzy jg dziewieC i-tych elementow
skladowych, a mianowicie: prostoliniowy odcinek wysiegu ztobkowego o izolacji
Zobkowej (i = 1) i izolacji czotowej (i = 2), tuki (/= 3, 4, 5), ktoére sg skfadowymi
wykorbienia czota potcewki, gtéwny tuk stozkowy potcewki (i = 6), tuki (t= 7, 8),
stanowigce linie przejscia potcewki w gtowke cewki (i =9). Elementy 1, 2, 3 linii
Sredniej potcewki lezg w ptaszczyznie symetrii ztobka stojana (wp = 0), elementy 4, 5,
6,7,8 tej linii tworzg tuki przestrzenne (kat g/ = var jest mierzony miedzy ptaszczyzng
wyznaczong przez osie wspotrzednych r i xi a ptaszczyzng wyznaczong przez biezacy
punkt linii $redniej oraz o$ xi), natomiast element 9 linii $redniej lezy na ptaszczyznie
nachylonej pod katem wp = 8 wzgledem osi r (rys. 2c). Luki 3 i 4 lezg na pobocznicy
torusa 0 promieniu Rosjego okregu podziatowego, na ktérym lezg srodki Op kotowych
przekrojow poprzecznych torusa o promieniu Rs. Luki 5, 6, i 7 lezg na pobocznicy
stozka 0 kacie wierzchotkowym 2y. Natomiast tuki 8 i 9 lezg na pobocznicy torusa
opromieniu Rodgjego okregu podziatowego i promieniu Rsig kotowego przekroju po-

Rys. 2. Konstrukcja linii $redniej czota cewki uzwojenia stojana
Fg 2. Construction of the centre line of the end winding of the stator
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Konstrukcje tukéw 4 i 5 rozpoczyna sie od poprowadzenia prostej prostopadtej do

pobocznicy stozka z punktu S1stycznosci tukow 3 i4. Prosta ta przebija pobocznice
stozka w punkcie 5ls (rys. 2a ib). Przez ten punkt prowadzi sie ptaszczyzne p,

przecinajgca pobocznice stozka w okregu o promieniu R (rys. 2b). W ptaszczyZnie p,
przemieszcza sie wzglednym ruchem tocznym, stycznie do okregu o promieniu Rg
odcinek SIsOj, wyznaczajacy promien Rel krzywizny pomocniczego tuku o. biezacym
Srodku Oi (rys. 2b). Biezacemu punktowi Sio (i= 4, 5) stycznosci odcinka SuOl
z okregiem odpowiada biezace poto zenie Srodka Ou aodcinek SioOl jest réwny
réznicy promienia Rei i dlugosci tuku SisSio. Z biezgcego punktu Ox kresli sie tuk
0 promieniu krzywizny ReV ktory przecina prostg przechodzaca przez $rodek Oip
okregu o promieniu Rps i punkt Sio w punkcie Pio (i = 4, 5). Punktowi Pio odpowiada
kat srodkowy < segmentu okregu o promieniu Rpp mierzonego od punktu 5Is do Sio
1wspotzalezny kat srodkowy tp tuku o promieniu Rel miedzy otaczanym odcinkiem
mSljOj i promieniem OxPio. Punkty Pio tak otrzymanej krzywej na ptaszczyznie (
kfadzie sie na pobocznice stozka poprzez obrot biezagcego punktu Pio wokot punktu Sio
w ptaszczyZnie wyznaczonej przez o§ i prostg przechodzacg przez punkty Sia
Promieniem obrotu jest odcinek SidPio. Punktom Pio na ptaszczyznie Pj odpowiadajg
punkty Pis na pobocznicy stozka (rys. 2b). Przez punkt biezacy P4sprowadzi sie prostg
prostopadtg do pobocznicy stozka, ktdra przebija pobocznice torusa w punkcie PAtuku 4
(rys. 2a). Punkty biezgce Ps tuku 5 pokrywajg sie z punktami biezgcymi P5s, poniewaz
tuk 5 lezy na pobocznicy stozka.

Gloéwny tuk stozkowy 6 czota potcewki jest kladem ewolwenty okregu bezposrednio
na pobocznice stozka (o wierzchotku Os, osi x3 i kacie wierzchotkowym 2y), przy
czym okrag podstawowy ewolwenty o zatozonym promieniu Re przyjmuje sie na
ptaszczyznie a, przecinajgcej pobocznice stozka w okregu o promieniu Rec(rys. 3).
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Na ptaszczyznie a punkt Pa ewolwenty jest okreslony przez promieri Ra i kat \i
(mierzony od osi re), ktory jest zalezny od kata wodzacego @ promienia OJA
okregu podstawowego ewolwenty. Przez obrét punktu Pa wokdét punktu Oe
wptaszczyznie przechodzacej przez promief Ra i 0$ x3 - w przebiciu pobocznicy stoz-
kaprzez okrag obrotu punktu Pa - otrzymuje sie punkt P, ktéry jest jednym z punktéw
krzywej, na ktérej lezy linia Srednia gtdwnego luku stozkowego 6 czota potcewki.

Gtowny tuk stozkowy 6 przechodzi przez tuki 7 i 8 w gtowke cewki 9, ktora jest
lukiem ptaskim o promieniu Rsdg, lezagcym w plaszczyznie symetrii gtdwki cewki.
Plaszczyzna ta przechodzi przez o$ *3i jest skrecona o kat 8 wzgledem osi r (rys. 2c).

Przedstawiona na rys. 2c konstrukcja tuku 7 i8 jest analogiczna do konstrukcji
luku 5 i4 (rys. 2b), przy czym odcinek 6Z0 2>réwny promieniowi Re2 tuku po-
mocniczego przemieszcza sie wzglednym ruchem tocznym po okregu o promieniu Rls
wplaszczyznie P2, ktéra przechodzi przez punkt S2s bedacy rzutem prostopadiym
punktu S2 stycznosci tuku 8 i 9 na pobocznice stozka.

W zwigzkach analitycznych, opisujacych ksztatt czota cewki uzwojenia stojana,
wprowadza sie indeks i = 1,...,9 dla i -tych elementdw sktadowych potcewki, a takze

indeksj - d dla dolnej orazj =g dla gérnej potcewki.
Z zaleznosci geometrycznych na rys. 2 wynikajg zaleznosci okreslajace:

- promien okregu, po ktérym przemieszcza sie wzglednym ruchem tocznym odcinek
réwny promieniowi Relj

Rpsj = Ksi - Rsj(cosYj+ sinrisinYij), j=dg
przy czym kat  okreslajacy poto zenie punktu stycznosci tukéw 3 i4 przyjmuje
sie w przedziale (0, yj),
- kat miedzy osig rp i promieniem Om

R¥flj (1 —OCS(PY) :
M L>  t=4-5- (2)
PV
gdzie (pijjest katem wodzacym promienia Relj,
- promien okregu, po ktérym przemieszcza sie wzglednym ruchem tocznym odcinek
réowny promieniowi Rcj

Rhj = Rodg + Rsdg (COSY; £SinyJsiny2y), 3)
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przy czym znaki gérne obowigzujg dlaj = g, za$ znaki dolne dlaj = d, akat ¥,
("okreslajacy potozenie punktu stycznosci tukéw 8 i9) przyjmuje sie w przedziale

(0> (*+r<*-Yj/2).
- kat miedzy osig rk i promieniem OnSio

_ RtlJ{l-coscp,,)
& LT @

gdzie q@+jest katem wodzacym promienia Re2j.
Wykorzystujgc wiasciwosci linii gtdwnego tuku stozkowego 6 [1] oraz oznacze-
nia z rys. 3, otrzymuje sie zaleznosci wyznaczajace:

- kat wodzacy gy punktu P (rys.2.3b), rowny katowi miedzy osig re i promieniem
wodzacym Ra punktu Pa ewolwenty

=  ~arctan gy,
w
gdzie qiyjest katem wodzacym promienia 0J4 ewolwenty (rys. 3b),
- promieri wodzacy punktu P - rGwny odlegtosci tego punktu od osi jc3,
% =re(C0OS2yj +siny”sin2yy+(py2), ©
gdzie promieri okregu podstawowego ewolwenty
" a(*.+«'),
— (62)

przy czym:
Qs - liczba ztobkow pakietu stojana,
dj - odlegtos¢ miedzy bokami gtownych segmentow stozkowych 6 czot j-tej
warstwy uzwojenia stojana, mierzona na ptaszczyznie a (rys. 3a),
bc - szerokos$¢ czota cewki uzwojenia stojana.
- odlegtos¢ punktu P od ptaszczyzny a

*3a =RejcosrJ(Vsin2Y;+ (P2 ~siny @
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Zaleznodci (1),.., (7) umozliwiajg zapis analityczny ksztattu cz6t cewek uzwojen
stojandw maszyn indukcyjnych duzej mocy, ktorych czota cewek sg rozto zone na

powierzchniach stozkowych.

W zapisie analitycznym linii zarysu zewnetrznego czota cewki uzwojenia stojana
przyjmuje sie lokalny uktad wspotrzednych prostokatnych sw(w = 1, 2, 3) o poczatku
wpunkcie P. (rys. 4) linii Sredniej, ktérego osie i, is2 pokrywajg sie z gtéwnymi
osiami przekroju poprzecznego czota cewki. Ukfad ten, ktdry jest zgodny ze skret-

noscig gtéwnego tuku stozkowego 6 y-tej

potcewki, przesuwa sie wzdtuz linii Sredniej
czotapdtcewki w ten sposab, ze:

-0$ s3 pokrywa sie ze styczng do linii
Sredniej w punkcie Pf,

-0$ s2 wpunkcie P, jest styczna do po-
wierzchni: walcowych o promie- niach
Rg -dla elementow i=1,2 czola pot-
cewki, torusa - odpowiednio dla elemen-
tow r=3,4,8,9 oraz powierzchni stozko-
wej, na ktorej lezg elementy i=5, 6,7

czota potcewki,
Rys. 4. Uktad wspotrzednych sw - 08 jj w punkcie P, jest prostopadta do tych
Fig. 4. Coordination system sw powierzchni, do ktorych oS s2jest styczna

do linii $redniej w tym punkcie.
Wykorzystujac zaleznosci obowiazujgce przy przesuwaniu i obrocie uktadu wspét-
rzednych swwzgledem stacjonarnego uktadu wspétrzednych xw, wspotrzedne punktu
Pil(swk) przekroju poprzecznego czota cewki w uktadzie swwyznacza sie wspétrzedne
zarysu zewnetrznego czota cewki w uktadzie wspotrzednych xw:

3 PROGRAM OBLICZEN KOMPUTEROWYCH KSZTAITU CZOt CEWEK

Podany sposob konstrucji linii $redniej czota cewki, podstawowe zaleznosci
(>>(7) oraz algorytm obliczerr opisany w [2] byly podstawa opracowania programu
KUS obliczen komputerowych ksztattu cewek uzwojen stojanéw silnikow
indukcyjnych duzej mocy [5], ktérych czota tworzg dwie powierzchnie stozkowe -
dolnej i gbrnej warstwy uzwojenia. Program ten umozliwia projektowanie ksztattu
cz6t cewek uzwojenia stojana w trzech réznych wariantach rozwigzan
konstrukcyjnych cewek.
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Wariant A - umozliwia projektowanie ksztattu cz6t cewek symetrycznych o réw-
nych rozpietosciach katowych (5d = Sg),

Wariant B - umozliwia projektowanie ksztattu cz6t cewek o réwnych diugosciach
ich potcewek (sd =sg),

Wariant C - umozliwia projektowanie ksztattu cz6t cewek o réwnych odlegtos-
ciach miedzy bokami czo6t gtdwnych tukow stozkowych potcewek
dolnej i gornej warstwy uzwojenia stojana (dd = dg).

Kazdy wariant ma cztery wersje zmian parametréw, umozliwiajgcych uzyskanie
optymalnego ksztattu czét cewki uzwojenia stojana:

Wersja 1 - umozliwia projektowanie ksztattu czot cewek przy zadanym wysiegu
promieniowym wp i osiowym wes, przy czym kat nachylenia tworzacej
stozka dolnej warstwy yd = var.

Wersja 2 - umozliwia projektowanie ksztattu cz6t cewek przy zadanym wysiegu
osiowym wosoraz wymaganej odlegtosci miedzy bokami gornej warstwy czot.

Wersja 3 - umozliwia projektowania ksztattu cz6t cewek przy zadanym wysiegu
promieniowym wp oraz wymaganej odlegto$ci miedzy bokami gbrnej
warstwy czot.

Wersja 4 - umozliwia projektowanie ksztattu czot cewek przy zadanym wysiegu
promieniowym wp i osiowym wQ@, przy czym kat yd nachylenia tworzacej
stozka dolnej warstwy cz6t jest wyznaczony wymiarami i poto zeniem
pierscieni usztywniajacych.

Wersja 1 i4 kazdego wariantu jest dogodna do stosowania przy optymalizacji
ksztattu czét cewek uzwojerr stojandw silnikéw juz produkowanych lub remontowa-
nych. Wersje 2 i3 przydatne sg bezposrednio przy projektowaniu nowych silnikéw
elektrycznych duzej mocy.

W wersjach 1 i4 kazdego wariantu - przy zadanym wysiegu promieniowym wp
i osiowym wos - wyznaczane sg odlegtosci dj miedzy gtdwnymi tukami stozkowymi 6
sasiednich poétcewek uzwojenia stojana, mozliwe do osiggniecia przy zadanych
wysiegach wp i wQl

W wersjach 2 i3 kazdego wariantu zadaje sie wymagang odlegto$¢ miedzy
gtéwnymi tukami stozkowymi 6 sagsiednich gornych potcewek, ktorej uzyskanie jest
realizowane przez dobor wysiegu promieniowego wp -» W wersji 2 oraz wysiegu
osiowewgo wos -» W wersji 3.

Dane do obliczen konstruktorskich, ktorych wielkosci geometryczne zaznaczono na
rys. 2, mozna podzieli¢ na dwie grupy, odpowiednio uwzgledniajgce:

— rozwigzania obwodu elektromagnetycznego i uktadu izolacyjnego uzwojenia stojana,

— technologie wykonania cewki, w tym wymiary przekroju poprzecznego przewodéw

zwojowych oraz obrobke cieplng stosowanej miedzi.
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Grafika w programie KUS umozliwia analize projektowanego ksztattu czota cewki
m jej rzutach prostokatnych. Analize przestrzenng umozliwia AutoCAD, po
wczedniejszym opracowaniu programu wjezyku AutoLISP, ktéry wykorzystuje
wyniki obliczen w programie KUS do kreslenia tréjwymiarowych zarysow czota cewki.

4 ZASADA PROJEKTOWANIA KSZTAITU CZOtA CEWKI

Gtéwnym zadaniem konstruktora jest dobdr ksztattu czota cewki w strefie jej
wykorbienia (tuki 3, 4, i5 na rys. 2) iw strefie gtowki cewki (tuki 7, 8 i9) oraz
zapewniewnie wymaganej odlegtosci miedzy bokami gtéwnych elementéw stozko-
wych 6 sasiednich potcewek.

W strefie tukOw przejscia (o promieniach /?.) z czesSci ztobkowej na stozkowg
p&lcewki nie moga stykac sie ze sobg (rys. 5a). Nalezy zapewni¢ odlegto$¢ miedzy
dolng i gérng warstwa, réwng co najmniej grubosci przektadki ztobkowej miedzy
warstwami uzwojenia stojana.

a) b) c)

Rys. 5. Odlegtosci miedzy warstwami uzwojenia w strefie wykorbienia; a) niepra-
widtowo mata odlegtos¢, b) odlegtosé prawidtowa przy wQy)wad, ¢) odlegtosc
prawidtowa przy Rg)Rd

Fig. 5. Clearances between layers of the winding in the crank zone;
a) abnormally small clearance, b) correct clearance at wbhDi>wod, c) correct
clearance at Rg> Rd

Wymagang odlegto$¢ mozna uzyska¢ przy takich samych promieniach przejscia
Rd=Rg, ale przy zwiekszonym wysiegu prostoliniowym wos gérnej potcewki

(rys. 5b) albo przy takich samych wysiegach prostoliniowych, a wiekszym promieniu
giecia Rg goOrnej potcewki (rys. 5¢). Warunek ten mozna takze spetni¢ droga

posrednia.
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Przy zerowych diugosciach tukéw 4 i8, ktére wystepujg przy ylj =y2 =0
otrzymuje sie tagodne tuki przejscia miedzy elementami czota cewki w strefie
wykorbienia i w strefie gtowki cewki (rys. 6a) oraz nie wystepuje deformacja
prostokatnych przekrojow poprzecznych czofa cewki. W tym rozwigzaniu istnigje

Rys. 6. Cewki uzwojenia stojana silnika SYJd-142th o mocy 3150 kW; a ) cewka bez
deformacji, b) cewka z niedopuszczalng deformacja, c) ksztatt cewek przyjety
w czasie remontu silnika X

Fig. 6. Coils of the stator windings of an SYJd-142th motor with a power-raing
of 3150 kW; a) coil without any deformation, b) coil with an inadmissi-
ble deformation, c) coil shape asssumed during the repair of the motor
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konieczno$¢ zwiekszenia wysiegu promieniowego wp lub osiowego was dla uzyskania
zatozonej odlegtosci miedzy bokami tukdw stozkowych 6.

W silnikach indukcyjnych duzej mocy najczesciej skraca sie dtugosci tukdw 3 19
jwprowadza sie tuki przestrzenne 4 i8 (yL >0 iy2 >0). Powoduje to w zakresie
kata Y\j (rys. 1) giecie ptaskiego tuku przejscia miedzy prostoliniowym wysiegiem
ztobkowym i zarysem stozkowym czota pétcewki w tuk przestrzenny 4, poto zony na
powierzchni torusa oraz powoduje w zakresie kata ylj giecie ptaskiej gtowki cewki
wiuk przestrzenny 8, poto zony réwniez na powierzchni torusa. Konstruktor musi
wprowadzi¢ takie dane do obliczen (yly?2j, Re\j, 8€2j), aby nie wystgpito po-
fatdowanie izolacji imiedzi w strefie wykorbienia oraz w strefie gtdwki cewki
(rys. 6b). Pofatdowanie to wystepuje przy duzych katach yI%iy2- oraz matych
promieniach Relj i Rel].

W zaleznosci od technologii wykonania ksztattu czota cewki (ksztattowanie reczne
naszablonach lub ksztattowanie na specjalnych rozciggarkach) wybiera sie najczesciej
rozwigzanie posrednie, dopuszczajgce ewentualnie nieznaczne zatamanie linii zarysu
wierzchotkéw  prostokatnego przekroju poprzecznego czota cewki  w strefie
wykorbienia oraz w strefie gtowki cewki (rys 6c). Takie rozwigzanie moze by¢ przyje-
te, poniewaz w strefie tuku 4 i8 wystepuje czeSciowa deformacja prostokatnych
przekrojow poprzecznych czota cewki, spowodawana przesuwaniem sie przewodow
zwojowych przy ksztattowaniu zarysu cewki. Prostokatne przekroje poprzeczne tukéw
418 przyjmujg wowczas zarys rownolcgtoboku.

W silnikach indukcyjnych stosuje sie dotychczas przewaznie cewki o réwnych

dtugosciach dolnej i gornej potcewki (wariant B). W tym rozwigzaniu konstrukcyjnym
cewki odlegto$¢ miedzy bokami gtéwnych tukéw stozkowych 6 dg <dd oraz kat roz-

pietosci potcewek Sg)Sd, a wstepne nawijanie cewki wykonuje sie na dwdch rolkach
ozadanym promieniu Rd . Zastosowanie w silnikach indukcyjnych cewek obliczanych
wediug wariantu C, ktéry umozliwia uzyskanie ksztattu czdt cewek zapewniajgcego
rowng odlegto$¢ w dolnej i gdrnej warstwie uzwojenia stojana, zapewnia uzyskanie
wiekszej odlegtosci miedzy bokami czdt gérnej warstwy, przy tych samych wymiarach
wysiegu promieniowego i osiowego. Wstepne nawijanie cewki zaprojektowanej
weditug wariantu C wykonuje sie na szablonie o zarysie trapezu.

Ksztattowanie czdt cewek uzwojen stojanow silnikdw indukcyjnych duzej mocy
wykonuje sie w kraju przewaznie recznie na szablonach, ktérych zarysy byty najczes-
ciej wykonywane metoda doswiadczalng. W ramach wspétpracy z Zaktadami EMIT
wZychlinie zaprojektowano w programie KUS ksztatty cz6t cewek dla silnikoéw
dwubiegunowych. Wykonano dla tych silnikéw szablony ksztattujgce czota cewek na
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zaprojektowanym i wykonanym urzagdzeniu obrébkowym [3]. Urzadzenie to umozli-
wia wykonanie wjednym zamocowaniu poétfabrykatu petnego zarysu szablonu
ksztattujagcego czoto cewki z wyzyskaniem wynikéw obliczen komputerowych
ksztattu czota cewki uzwojenia stojana. Wykonany na tym urzgdzeniu obrobkowym
szablon, ksztattujacy czota cewek silnika SCF-355-M2, a przeznaczony do recznego

ksztattowania czot cewek, przedstwiono narys. 7.

Rys. 7. Szablon do recznego ksztattowania czét cewek stojana silnika SCF-355-M2
Fig. 7. Stencil for the manuatl shaping of the end windings of the stator of an
SCF-355-M2 motor

Od kilku lat wprowadzane jest w kraju maszynowe ksztattowanie czdt cewek tych
silnikbw na rozciggarkach firmy Maxei. Praktyka obliczeniowa i doswiadczalna
wykazata, ze przy maszynowym ksztattowaniu cz6t cewek uzwojen stojanow
silnikow cztero i wiecej biegunowych nie jest konieczne stosowanie dodatkowych
szablonéw ksztattujgcych (ewentualnie tylko segmenty stozkoéw), poniewaz gtowny
tuk stozkowy 6 czota uzwojenia takiego silnika lezy prawie w plaszczyznie. Przy
maszynowym ksztattowaniu czo6t cewek silnikow dwubiegunowych nalezy stosowaé
segmenty szablonow ksztattujgcych gtéwne tuki stozkowe 6 czota cewki. Segmenty
szablonéw ksztattujgcych, mozna wykona¢ za pomocg specjalnych urzadzen
obrébkowych [3,4]. W ramach wspotpracy z Wydzialem Remontowym Maszyn
Elektrycznych Huty “Katowice” wykonano i sprawdzono szablony (rys. 8) ksztattujace
czota cewek silnika SCDm 102s na rozciggarce firmy Maxei.
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Doswiadczenia uzyskane przy wprowadzaniu w praktyce przemystowej przedsta-
wionegj metody konstrukcji ksztattu cz6t cewek uzwojen stojanéw w ww. Zaktadach
oraz w Zaktadach Remontowych Maszyn Elektrycznych w Gliwicach dla silnikéw
elektrycznych w zakresie mocy 160 kW do 6000 kW (nisko- i wysokonapieciowych),
wskazujg na tatwy dobor prawidtowego ksztattu czdt cewek przy wyzyskaniu wspo-
magania komputerowego w projektowaniu ksztattu czét cewek uzwojenia stojana.

Rys. 8. Szablon ksztattujacy czota cewek silnika SCDm 102s na rozciggarce f-my Maxei
Fig. 8. Stencil for the formation of the end windings of an SCDm 102s motor on

a Maxei-stretcher
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Abstract

The paper deals with a new method of designing the shape of the end windings of
the stator of a high-power induction motor. The way of designing the shape of the e
winding is shown in Figs. 2 and 3. The essential difference from the methods applied
so far is the way of designing the main cone arc of the end winding, as presented in
Fig. 3. The equations 1V7 express fundamental relations concerning the analytical
notation of the full profile of the end windings of the stator. Basing on this notation te
computer program aiding the design of the end windings of the stator was set up for
various structural solutions. The results of the computer program enebles to prepare
stencils for the formation of the end windings of the stator by means of specially
developed and constructed devices [L. 3 and 4]. The stencil for the manual formation
of end windings is presented in Fig. 7, whereas in Fig. 8 a stencil for the formation of
end windings by means of a Maxei stretcher is shown. The method of computer-aided
formation of the end windings of the stator presented in this paper has proved to be of
good use on an industrial scale.



