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POSTACIE DRGAN WEASNYCH CzOt UZWOJENIA
STOJANA GENERATORA

STATOR END WINDING VIBRATION MODES

Abstract: In the article numerical calculation results ofural frequencies for end-winding of synchronous of
generator stator are presented. The numerical medel draw up using the finite element methods. This
calculations allow for designing the end-winding ofiwork scope in the resonance and for extenthiegof
electric machines life.

1. Wstep wych. Struktura widma wyznaczana podczas

Jednym z wznych zagadnie techniki s bada drgr?l_niowych okrda indywiqlualne cechy_
drgania elementéw konstrukcji maszyn i konstrukc_jl maszyny eIe_ktryqznel oraz obrazuje
urzadzeh elektrycznych, wynikaice ~ dyssypagj energii drganiowe;. o
bezpérednio z  wlasnéci  sprzystych Z teorii drgef'l wiadomo,ze gdy cgstotl.lwmc
materialu. Szczegélnie wmy jest specjalny Wymuszé sit zewntrznych zblga st do
przypadek, gdy dzialaje na konstrukej CZQS'EO'[“WOSCI wiasnej konstrukcji, to amplituda _
niewielkie, okresowo zmienne sity zewrzne drgal bardzo stromo narasta. Zachodzi
w warunkach rezonansu mpgywola: grazne ZJa\_/wsko rezonansu. _Zadanlem_ konst_ruktorajest
skutki, @ do zniszczenia konstrukcji wdznie. ~ (@Kie zaprojektowanie wiasém sprzystych
Teoretyczna i eksperymentalna analiza éirga !UP ~ bezwladnéciowych — konstrukeji, — by
rzeczywistych konstrukcji nie jest mova bez ~ CZstotliwos¢ drgai wiasnych konstrukcji Q)
pominiecia pewnych czynnikéw i uproszczenia Pyta odpowiednio oddalona od gstotliwosci
niektérych zwizkéw fizycznych. Otrzymujemy ©ddziatywa sit zewrgtrznych €). Jezeli jest to

w ten sposob wyidealizowany model fizyczny, mozliwe, stosunel fi powinien wynosi mniej
ktory nazywany jest ukiadem zagtzym. Ma iy 0.5 Jub wixcej 20 18].

on wiasnéci dynamiczne zbione do  ze wzgkdu na stopig komplikacji konstrukgii
wiasngci uktadu rzeczywistego. usztywniei pokczer czotowych bardzo wame
Przefjcie od ukiadu rzeczywistego do jest aby ju w fazie projektowania wyznacey
zastpczego polega na ograniczeniu I|czbydu23‘ doktadndcia czestotliwosci  wiasne
stopni  swobody, uproszczeniu zgkow konstrukcji, a  usztywnienie  pgizer
konstytutywnych mydzy sitami spgzystymi @ czofowych  odstréi  od  n-wielokrotngci
odksztatceniem, pomigtiu pewnych oporéw podwajnej amplitudy sit wymuszagych.

ruchu oraz uproszczeniu schematow dziatanigy, pracy zaprezentowano metodyloada i
sit zewrgtrznych. Wymaga to przeprowadzenia symulacji czstotliwosci wiasnych paiczen
szczegotowej analizy charakteru rzeczywistychczo*owych generatorobw  synchronicznych
obciazen ukiadu, jego odksztatée sit  gredniej mocy.

wewrgtrznych oraz wiasri@i dynamicznych.

Tylko w ten sposéb mima dobra prawidtowy 2. Analiza drgain wlasnych metody MES

uktad zasgpczy, ktorego wiasrisi nie kda  Model numeryczny konstrukcji w metodzie
odbiegaly znacro od wiasnéci uktadu  elementéw  skaczonych  stanowi  ukiad
rzeczywisteggl]-+[4]. dyskretny o skaczonej liczbie stopni swobody.
Czstotliwoici wiasne oraz odpowiadg@e im  Rownanie réniczkowe opisujce drgania
postacie drga witasnych g istotnymi  uktadu dyskretnego @ stopniach swobody
parametrami charakteryagymi konstruka;  mozna przedstawi w postaci macierzowej

maszyny elektrycznej. w badaniach jako:
czestotliwosci  drgan  wiasnych, jednym z . ; _
podstawowych  celéw  jest  oklenie MU+ [CIG + [K]ix} = {F ()}, (1)

charakterystyk amplitudowo — gstotliwoscio-  gdzie:
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{x} wektor stopni swobody ukfadu, Po prostych przeksztaticeniach réwnanie (8)
{F()} wektor sit zewntrznych, zwane w matematyce réwnaniem wiasnym
[M] macierz bezwladrsoi (masowa), przyjmuje posté&

[C] macierz thumienia, (K] - w?[M]){x} = {0}, ©)

[K] macierz sztywrizi.

Rownanie (1) stanowi uktadn réwnan ~ Rownanie (9) mezna sprowadzi do typowego
rézniczkowych zwyczajnych drugiego edu.  zwiazku [A]{x} = A{x}, ktGrego oczywiste
Réwnania te g sprzzone, jeeli macierze ], ~ rozwiazanie jest rozwizaniem trywialnym:

[C] i [K] nie .1 macierzami diagonalnymi. {x} = 0._Jedn§ke jesli _macierz Q[K] - wz[M])

Macierz K] réwnania (1) zaley od wiasnéci réwngnla .(9) jest maciegzosobling to posiada

sprzystych ukladu i stanowi macierz rozwiazanie [2], [4], [9], [8]

sztywndaci okreslajaca energé sprzysty dla det([K] — w?[M]) = 0 (10)

dowolnego wektora przemieszdze ’

uogdélnionych £}: Réwnanie (10) jest wielomianemtego stopnia
" ze wzgkdu na zmieng «f. Czstaici katowe

|4 =§[xj[1(]{x}, 2) a, dla ktérych istnigj nieznane rozwzania

, . ] {x}; nazywamy cgstcsciami wiasnymi, a
Macierz bezwtadnii [M] zalezy od rozkiadu  gdpowiadanie ~ wektory ¥},  wektorami
mas modelu, a jej wspotczynniki definuj \iasnymi. Kady wektor wiasny

energg kinetyczm uktaduT: reprezentuje posta drgaan wiasnych dla
1 . . czestaésci w. Rozwhzanie réwnania (10) nie
T = 1x]IMI{}, G zawiera informacji o amplitudzie drga

aRéwnanie drga wiasnych (10) w praktyce
zazwyczaj skomplikowanych bata rozwiazywane jest przez podstawien); = iw?

eksperymentalnych. W najprostszym przypadkymetodami iteracyjnymi. Najggciej stosuje sl
macierz tlumienia jest kombinagjliniows  agorytmy Block Lanczos, Redukcyjny,

macierzy bezwtadrioi i macierzy sztywngci: LanPCG. Cestai¢ katowa ukiadu okrdamy

Wyznaczenie macierzy tlumienia wyma

jako:
Cl = a;[M] + B:K], 4
; d]zie'at[ ]+ BilK] @ - 1)
a; - wsp6tczynnik tumienia zewatrznego, a czstotliwos¢ jest rowna:
i -wspoétczynnik ttumienia wewgtrznego. fi= Wy (12)
W analizie drga wiasnych na uktad dziatj 7' 2n’

jedyni(_a Wewntr_zne sity spggiystoéci wywotane W MES macierz sztywnigi [K] okrella energi
przemieszczeniem oraz sity masowe, ZazwyCzagnesvsty ukladu. Réwnanie (2) moa dla

pomijane jest tumienie. W takim przypadku glementu skiczonego przedstawiv postaci:
rownanie (1) przyjmuje posia

1
[M)(5) + [K](x) = (0}, 6 %=j |lllolda,, 13)
Ogodlne rozwazanie tego réwnania ma po&ta e

. gdzie:
{x(®)} = {x}scoswt + {x}g sin wt, (6)
, {e} = [Bl{x}e, 14
Wektory stalych . oraz §s mama (4} = [D][B](x}, (14)

wyznaczy z warunkéw poczkowych. Druga o i _
pochodna wektora przemiesztizao czasie jest Podstawiaic  rownania ~(14) do  (13)

réwna: otrzymujemy' réwnanie macierzowe
} 5 5 _ charakteryzujce energi sprzysta elementu
= —wz{x}, 1
Podstawiajc réwnanie (7) do (5) otrzymujemy Ve =35 flie[B]T[D][B]{x}edQe' (15)
Qe

—w?[M]{x} + [K]{x} = {0}, (8)
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Przyrownujc réwnanie (15) do (2) tatwo W praktyce wektory wkasnex}; przedstawiane
zauway¢é ze macierz sztywn@i elementu s po unormowaniu w stosunku do macierzy

skaiczonego jest rowna: bezwladnéci, co sprowadza i do
odpowiedniego przeskalowania wspétczyn-

[k]le = J-[B]T[D][B]dﬂe, (16)  nikéw wektora {}; [2], [8], [9].

Qe W systemie Ansys skala wektoréw wiasnych
Jest to zawsze symetryczna macierzPrZzedstawia postacie wtasne wyskalowane jako:
kwadratowa o wymiarze réownym liczbie stopni , 1
swobody elementu. Wspotczynnik macie[B] ¢= 5 i (22)
opisuje wspoétrgdne weztdow, a macier:[D] jest i=1lmle

maciera statych spgzystych. Na przykiad dla
zagadnienia trojwymiarowego macie[D] jest 3. Metodyka badan

rowna. Ze wzgkdu na skomplikowan budow oraz
(D] = E . roznorodnd¢  zastosowanych — materiatdw,
T+v(1-2v) obliczenia cgstotliwosci drgan  wiasnych
Loy b , 0 0 0 pofaczen czolowych metodami numerycznymi
v Sl 0 0 0 sa zagadnieniem trudnym.
v v o o1-v . —021/ 0 0 (17) Op_racovx_/anie _praw_id’rowej metodologii
o0 0 0 > 0 0 obllcz_an!a cestotliwosci drgar wlasnych czot _
. o . o L=z uzwojenia generatora poprzedzone. byto aseri
2 bada daswiadczalnych, na podstawie ktorych
0 0 0 0 1'22” dokonywano odpowiedniej kalibracji modelu

numerycznego.
Macierz bezwtadn@i konstruowana jest W przeprowadzone badania eksperymentalne
podobny sposéb jak macierz sztyweio[K]  polegaty na wyznaczeniu globalnych i
Macierz masow catego modeluNl] budujemy  |okalnych czstotliwosci oraz postaci drga
sktadajc odpowiednie macierze masowel{ wtasnych réanych konfiguracji usztywnienia
wszystkich elementéw skozonych.  polgczer czotowych. Badania te siyly nie
Odpowiada to obliczeniu energii kinetycznej tylko do odpowiedniej kalibracji modelu
catego modelu (3) jako sumy energii numerycznego, ale tak do bigacej oceny

kinetycznej poszczegdlnych elementow: stanu technicznego maszyn oraz oceny

1 . ) poprawndci montau pokczen czotowych.
T, = El.xje[x]e{x}ev (18) .

3.1. Badania modalne

Energia kinetyczna skezonej d(2 objtosci  Badania modalne przeprowadzane byly z
elementu?, jest rowna: wykorzystaniem spezu do analizy modalnej

1 r ) firmy LMS International. W skiad bada
dT, = 5 [%]e[N]" p[N]{x}.dQe, (19)  wchodzi klasyczna analiza modalna, ktéra w
gdzie: klasycznym sformutowaniu wymaga

wymuszenia impulsowego za pomoznanych
sit oraz pomiaru odpowiedzi ukladu w sieci
punktow  pomiarowych rozimnych na
badanym obiekcie (Rys. 1, b)). Na podstawie

1. ) zmierzonych sygnatéw wymuszaaych i
Te =5 %l f (V)" p[N]dOc{i}e, (20)  odpowiedzi uktadu wyznacza esi model

Qe funkcjonalny ~w  postaci charakterystyk

Porownujpc réwnania (20) z (18) fatwo czasowych lub egstotliwosciowych i na ich
zauway¢, ze macierz bezwtadioi jest réwna: ~ podstawie dokonuje giestymacji parametrow
modelu modalnego.

[N] funkcja ksztattu elementu skozonego.
Zatem energia kinetyczna elementu
skaiczonego jest rowna:

[, = f [NI” p[N]dS, (21)
QO

e
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Rys. 2. Przebiegi widmowej funkcji prosq
dla punktéw pomiarowych umieszczonych na
zewrgtrznych piegcieniach wsporczych

Rys. 1. Usztywnienie p@ize: czotowych
a) konstrukcja rzeczywista, b) konfiguracja
punktéw pomiarowyc

Rys. 3. Dwuwziowa postda wtasna dla
czestotliwasci 115 Hz

Podstawowymi parametrami wyznaczanymi

podczas bada modalnych usztywnienia czét 3.2. Model numeryczny usztywnienia czot

uzwojenia §: uzwojenia stojana
a) czstotliwosci drga whasnych, Podstawowym problem w budowaniu modelu
b) postacie drgawiasnych, MES usztywnienia cz6t uzwojenia stojana jest
c) wspobtczynniki ttumienia. skomplikowana budowa wewtizna

Parametry te & wyznaczane na podstawie rozpatrywanych elementéw. Na Rys. 4
rejestrowanej Widmowej Funkcji Prieja  przedstawiono elementy skiadowe  cz6t
(WFP, Rys. 2) za pomacalgorytmu PolyMax  uzwojenia. W skfad usztywnienia czét wchadz
zaimplementowanego w  programie  LMS trzy rodzaje pieicieni usztywniajcych. S to
TestLab. pierscienie mocujce (Rys. 4 poz.5),
Podczas analizy modalnej wyznaczano globalngniedzywarstwowe (Rys. 4 poz. 3) oraz
czstotliwosci i postacie drga wihasnych  piersicien dosztywniejcy (Rys. 4 poz. 4).
(Rys. 3) na pidécieniach usztywniagych.  piegcienie @ wykonane z kompozytu
Siatke punktéw pomiarowych przedstawiono na epoksydowego. Dla lepszego dopasowania
Rys. 1, b). piericieni do petéw uzwojenia, poneidzy nimi
Dodatkowo  podczas bafla modalnych montowane s podkiadki wykonane z filcu
wyznaczano cgtotliwosci drgah witasnych  nagiczonego zywica. Prty uzwojenia s
oraz wspotczynnik ttumienia cewek generatora.przymocowane do pigtieni mocujcych za
Czestotliwosci te wyznaczane asw miejscu  pomog, odpowiednio wizanych tam (Rys. 4
potaczenia petéw dolnej warstwy z goen  poz. 8). Pomidzy dolm a gérm warstwy
warstwg. Znajdup sie piekcienie megdzywarstwowe,
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oraz parametry materialowe wszystkich
elementow,

b. uproszczone, wykorzystge zasipcze
parametry materiatowe,

c. hybrydowe, wykorzystuace liniowe
pofaczenia kontaktowe oraz zagtze
parametry materiatowe.

W  pierwszym  przypadku podstawaw

trudncicia jest prawidlowe okrdenie par

kontaktowych pomidzy elementami oraz
zmiany parametrow pod wplywem ohzénia
wstepnego [9]. Zlaoncs¢ takich modeli
numerycznych  prowadzi do znacznego

e wydtuzenia czasu oblicze oraz zwgksza
Rys. 4. Usztywnienie czot uzwojenia generatora, ryzyko wystpienia bedow.

1 pret dolnej warstwy, 2 jpt gornej warstwy, Modele uproszczone wykorzysjujzastpcze

3 piercienie mgdzywarstwowe, 4 piétieri parametry materiatowe, jednak wystpuje tu

dosztywniejcy, 5 piescienie mocujce, trudnc¢ w  okreleniu  wartdci  tych

6 podstawa wspornika, 7 wspornik uzwojenia,  parametréw. Dlatego konieczna jest kalibracja
modeli numerycznych z modelami
rzeczywistymi.

Na rys. 6 przedstawiono model MES
analizowanego usztywnienia cz6t uzwojenia.
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Rys. 5. Schemat mottepretow dolnej warstwy  Rys. 6. Model MES usztywnienia cz6t uzniaje
do piegcieni mocugcych ) o 3 .

) _ _ _ W modelowaniu usztywnienia czot uzwojenia
ktorych W’faéqwoéu materiatowe mal  wykorzystano metad hybrydova. Model
charakter anizotropowy. Dla =~ zapewnienia dyskretny zbudowano w programie Ansys.
odpowiednich odgpodw pomidzy mtami  \skiad modelu dyskretnego  wchadz
montowane # specjalne wkiadki dystansowe nastpujace elementy:

(Rys. 5). Potazenie piefcieni montaowych 5 pelkowe, z ktérych zamodelowano ey

ustalane jest za pompavspornikbw uzwojenia uzwojenia, piefcienie mocujce, hczniki
(Rys. 4 poz. 7), ktore umtwiaja poosiowy pradowe, szyny prdowe, kolektory wodne,
ruch uzwojenia np. na skutek zr®j b powlokowe, z ktérych zamodelowano plyty
rozszerzalngci cieplnej uzwojenia i rdzenia. dociskowe, palce dociskowe, wsporniki
w a,r?a!|2|e modalnej usztywnienia czot ma uzwojenia, piefcienie medzywarstwowe,
wyrézni¢  trzy  rodzaje  modelowania . prylowe, z ktdrych wykonany jest rdze
numerycznego: stojana,

a. ziozone, uwzgtdniajace pohczenia (. elementy specjalne (kontaktowe,

kontaktowe, wplyw obeizenia wstpnego sprezynowe), za  pomac  ktorych
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zamodelowano fmy montaowe oraz
wstawki dystansowe,
Model dyskretny sktada iz 4790 elementow
skaaczonych paiczonych w 19769406 gxztach
co odpowiada 98847030 stopniom swobody.

3.3 Kalibracja modelu numerycznego

Wiasnaci materiatowe (E, Gy) dla petow
uzwojenia, wspornikow, piécieni usztywnia-
jacych medzywarstwowych oraz pigeienia
wzmacniajgcego wyznaczono na drodze
doswiadczalnej, analizap rzeczywisi krzywa
rozciagania i skecania. Dla elementow
wykonanych z elementéw kompozytowych
badania przeprowadzono dlazkago kierunku
wzmocnienia. W wyniku tego otrzymano

rzeczywiste ortotropowe modele materiatowe
wykorzystywane w obliczeniach mechanicz-

nych.

Wyznaczenie rzeczywistych wiasico
materialowych stosu ¢an montaowych (Rys.
4) dla obecnie stosowanej technologii manta
jest niemaliwe. Dlatego przyto zastpcze
whasndci materiatowe, ktorych poszukiwano w
procesie kalibracji modelu.

Kalibraci wykonano metodami iteracyjnymi
poszukugc odpowiednie] Sztywrigi
elementow kontaktowych. Analizowano trzy
postacie modalne, cztero, $ei® i 0Smio
weztowe (Rys. 7) usztywnienia czo6t uzwojenia
generatora.

postacie modalne

Do porownania postaci drfia wiasnych
otrzymanych w wyniku badamodalnych oraz
wyznaczonych za pomac MES wybrano
kryterium oparte na ocenie zgodnowektorow
wiasnych — Modal Assurance CriteriMAC):.

_ [} (Xmesti
Mal = {xm )] o diltmes) (Xmeshi’

gdzie:

|2

(23)
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{xm}; wektor whkasny  wyznaczony

badaniach modalnych,

{xmes}i wektor wiasny wyliczony za pomac
MES.

Model numeryczny przgjo za poprawny jeeli

dla danej postaci modaln&j]AC > 0.75 oraz

w

réznica bezwzgldna (24) mgdzy
czgstotliwosciami wyliczonymi MESw 5., @
wyznaczonymi eksperymentalniew,,, jest
mniejsza od 0.04 (Rys. 8).
|wMESv - Ct’m~|
P a2 a1 24
i o (24)
a)
b)

002 —

001
1] MU | NP SR I O DN ) N PO B Pl

\‘/

140 - -
1452 Hz

120 -

f zmierzona, Hz

100

Ll 2
§

1 I 1 | 1 L 1
20 100 110 120 130 140 150

fobliczona MES, Hz
Rys. 8. Porownanie wynikoéw badmodalnych
z wynikami obliczonymi za ponaoRIES
a) MAC, b) cestotliwasci wiasnych

60

60 160

4. Wptyw konstrukcji usztywnienia czét na
czestotliwosci wiasne

Podczas prowadzonych prac modernizacyjno —
remontowych spotykane agsrézne warianty
usztywnienia czét. Konstrukcje 10ia sie liczba
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zastosowanych pigsieni mocujcych,  wystapito zjawisko rezonansu, ktore dla tej
miedzywarstwowych, rodzajem zastosowanychpostaci drga doprowadzi w szybkim tempie do
wspornikow uzwojenia oraz licab uszkodzenia.

zastosowanych patzen tasmowych. Rénice  Dla generatorow 200 MW produkcji rosyjskiej
te wplywap na czstotliwosci oraz amplitudy pierwsza czterowztowa posta drgar wkasnych
drga. wystepuje dla ok. 120 Hz. Jednak
Dla generatorowredniej mocy (200+600 MW) zastosowanie Sztywnego pctenia wsporni-
rozr&znia sk nastpujace  konstrukcje koOw uzwojenia z phyt dociskows oraz sztywne

usztywnienia czo6t uzwojenia: przymocowanie szyn pdowych do korpusu
a) z trzema piecieniami mocujcymi i  powoduje przedwczesne uszkodzenie czo6t
wspornikami  umeliwiajacymi poosiowy uzwojenia. Jednz czynndéci wydtuzenia czasu
ruch uzwojenia, pracy takiego generatora jest dosztywnienie
b) z trzema pierieniami mocuicymi i pudetek izolacyjnych. Wplywa to na
wspornikami przymocowanymi na sztywno zmniejszenie amplitudy drgaoraz powoduje
do plyty dociskowej, oddalenie i od czstotliwosci rezonansowe;j.
C) z trzema pigcieniami mocuicymi i Na rys. 10 przedstawiono przyktadowe,

wspornikami umaliwiajacymi poosiowy  wyznaczone podczas badaodalnych postacie
ruch uzwojenia z wktadkami dystansowymi czteroweztowe. Pierwsza posiazterowgztowa
miedzy pudetkami izolacyjnymi, wystepuje przy castotliwosci  118.7 Hz.

d) z pigcioma piescieniami mocugcymi i Usztywnienie pudetek izolacyjnych
wspornikami  umeliwiajacymi poosiowy  spowodowato podwiszenie te] cgstotliwosci
ruch uzwojenia z wktadkami dystansowymi do 137.5 Hz. Dla poréwnania na rys. 10
miedzy pudetkami izolacyjnymi, przedstawiono czteraglowe postacie drga

e) z pigcioma piescieniami mocujcymi i  wiasnych obliczone za pompMES.
wspornikami przymocowanymi na sztywno a)
do plyty dociskowej.

Poszczegllne, wyj wymienione rozwizania
techniczne wyspuja w réznych wariantach
liczby zastosowanych da montaowych i
wktadek dystansowych. Analizig ré&zne
konfiguracje usztywnienia czét zaugano, ze
dwy wplyw na czstotliwosci drgax wlasnych
ma liczba t&m mocujcych oraz zastosowanie
wstawek usztywniacych pudetka izolacyjne.
Zmieniapc liczbe taSm montaowych zmianie b)
ulega podatnid dynamiczna czo6t uzwojenia.
Zastosowanie wkszej liczby tdm mocugcych

oraz wkladek dystansowych ¢dizy pudetkami
izolacyjnymi powoduje podwagszenie
czestotliwosci drgan wilasnych. Srednio, po
zwigkszeniu liczby wizan pretdw uzwojenia
czestotliwos¢ drgan 0 postaci czterogziowej
wzrasta o 10+15%. Dodatkowe usztywnienie
pudetek izolacyjnych powoduje dalszy wzrost o
drgax wlasnych o postaci cztergaowej o s —

14+19%. Dla generatoréw, ktore charaktergzuj Rys. 9. Ksztait postaCI modalnych czot

sic pierwsa czterowztowa postaci drgan  uzwojenia wyznaczonych podczas bada
wlasnych poniej 100 Hz, podczas prac modalnych a) przed dosztywnieniem,
modernizacyjnych polegajych na dosztyw- f,=118.7 Hz b) po dosztywnienig137.5 Hz
nieniu czét uzwojenia nalg optymalnie
dobr& liczbe dodatkowych wizan i wkiadek

o . _ pozwolity podwyszy czestotliwos¢ drga
gozztywnla%cych (Ij"CZba ta powinna Bytak  \yaqnveh cz6t uzwojenia o ok. 20 Hz, oddataj
obrana aby po dosztywnieniu uzwojenia niejg 1ym'samym od warkai krytycznej — 100 Hz.

Przeprowadzone prace modernizacyjne
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Rys. 10. Postacie”modalné czot wojénia
a) przed dosztywnieniem, b) po dosztywnieniu

030500

5.Whioski

Obliczenia cgstotliwosci drgaa  wiasnych
usztywnienia cz6t uzwojenia stojana generator
z wykorzystaniem MES jest mibve z dua
doktadndcia. Potwierdza to poréwnanie bada
eksperymentalnych z wynikami  obliaze
numerycznych, ktérych #hica wyniosta 4-6%.
Pewry niedogodnécia stosowanej metodyki
jest wywanie uproszczonych modeli MES,
gdyz wymaga to kalibrowania modeli dla
nowych  rozwizaa  usztywnienia  czo6t
uzwojenia.
Obecnie trwag prace nad opracowaniem
procedur obliczeniowych  umnatiwiajacych
obliczanie zaspczych wiasngci
materialowych dla uzwojenia oraz wyznaczaniu
odpowiedniej Sztywrkei elementéw
kontaktowych w zalnosci od rodzaju i liczby
taSm mocujcych oraz zastosowanych wkladek
montaowych.
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