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Abstrakt

V této praci je zpracovan kompletni postup urceni tuhosti statorového svazku u elek-
trickych stroju tocivych s vyuzitim metody koneénych prvkia (MKP), podle kterého byla
nasledné vytvorena databaze tuhosti téchto svazki. Dale je zde provedena citlivostni ana-
lyza vybraného modelu svazku, ktera vedla k urceni parametri nejvice ovliviujicich prave
jeho tuhost. Nakonec byla na jednom ze synchronnich stroji provedena modalni analyza
pomoci MKP, za ticelem ovéteni vlivu tuhosti svazku na modalni vlastnosti stroje. Timto
jsme urcili nékolik vlastnich tvarti stroje a jim odpovidajicich frekvenci, z nichz byly
nakonec vybrany a porovnany ty tvary, které byly tuhosti svazku ovlivnény nejvice.

Summary

In this thesis is wrote up a complete procedure of stator core stiffness determination
using finite element method (FEM), subsequently, the stator core stiffness database was
created according to this procedure. In the next chapter is carried out a sensitivity analy-
sis of one chosen stator core, which led to identifying parameters that affected its stiffness
the most. Finally, a modal analysis of one synchronous machine was performed using
FEM, in order to determine the effect of stator core stiffness on modal characteristics
of the machine. Several modal shapes and corresponding natural frequencies were com-
puted in this analysis, then only a few shapes with the highest core effect were chosen
and compared.
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modalni analyza, stator, statorovy svazek, tuhost, vlastni frekvence, vlastni tvary.
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1. Uvod

Statorovy svazek je jednou z hlavnich konstrukénich c¢asti elektrickych tocivych stroju
a jako takovy je pomérné slozitou strukturou, skladajici se z nékolika riznych mate-
riali s vyrazné odlisnymi mechanickymi vlastnostmi. Zaroven predstavuje vyztuzny prvek
celé konstrukce a také podstatnou ¢ast hmotnosti celého stroje, tedy je logické, ze bude
ovliviiovat i modalni vlastnosti konstrukce toc¢ivého stroje, to znamena jeho vlastni tvary
a frekvence.

Pfi modalni analyze stroje metodou konecnych prvkia (MKP) pak diky slozitosti mo-
delu svazku nastava problém zejména s velkym poc¢tem prvkia u této casti konstrukce,
coz souvisi i s vyraznym prodlouzenim vypoctovych ¢asi. Dalsim problémem miize byt
i samotné modelovani celé struktury, zejména vinuti ulozeného v drazkach, které je na-
sledné impregnovano. Zde lze vsak vyuzit teorii vlaknovych kompoziti a nahradit tak
impregnované vinuti homogennim materialem.

V praxi se proto model svazku ¢asto vyznamné zjednodusuje. Jednou z moznosti tako-
véhoto zjednoduseni je nahrazeni kompletniho svazku dutym vélcem, avSak pfi zachovani
jeho hmotnosti a tuhosti. Tento zptsob zjednoduseni modelu a vypocet tuhosti svazku je
uveden v [0], v této praci bude k vypocétu tuhosti svazku pouzita stejnéd metoda.
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2. Elektrické tocivé stroje

V této kapitole bude alespon v zakladech popsan princip funkce elektrickych tocivych
stroji a také se zde zaméfime na konstrukci téchto zarizeni. Protoze tato préace se za-
byva vypoctovou analyzou predevsim synchronnich stroji a jejich ¢asti, zejména tedy
statorovych svazki, bude vénovana pozornost pouze témto strojim.

Tato kapitola poskytuje pouze zakladni informace o dané problematice a byla zpraco-
véana ze zdroju [10], [21] a [23], detailni informace lze pak nalézt v téchto pramenech.

2.1. Synchronni stroje

Zakladni definice synchronniho stroje dle [10] je nasledujici: Synchronni stroj je takovym
strojem, u néjz existuje synchronismus, tedy shoda, mezi otackami magnetického pole
statoru a otackami rotoru. To je hlavnim rozdilem oproti strojim asynchronnim, u nichz
existuje tzv. skluz, tedy rozdil mezi otackami magnetického pole statoru a otackami rotoru.

2.1.1. Princip funkce synchronniho stroje

Princip synchronniho stroje si nejprve vysvétlime na trojfazovém alternatoru. Statorové
vinuti je tvofeno tfemi fazovymi civkami, které jsou vzajemné natoceny o 120°, coz je
patrné na obr. 2.1. Na rotoru stroje se pak nachazi budici vinuti, které je napajeno stej-
nosmérnym proudem bud piimo ze zdroje tohoto proudu, nebo z vlastniho budi¢e pres
sbéraci krouzky. Budi¢em byva stfidavy generator neseny na spolecné hiideli, ktery skrz
usmérnova¢ napaji budici vinuti. Vinuti na rotoru tedy vytvari casoveé stalé magnetické
pole.

Obr. 2.1: Schéma synchronniho stroje [23].

15



2.1. SYNCHRONNI STROJE

Pokud se rotor otaci konstantni rychlosti, tak se vlivem indukéniho zakona ve statoro-
vém vinuti indukuji stfidava napéti, jejichz frekvence f~ je pfimo imérna otackam rotoru
n, v min~! a poétu pélovych dvojic p. Danou zdvislost popisuje rovnice (2.1) [23]. Pritbéh
indukovanych napéti bude sinovy, jednotliva napéti budou vuci sobé ¢asové posunuta o
120°, tedy o 2.

- pny
=t (2.1)

P1i otaceni rotoru alternatoru pracovnim strojem vytvareji trojfazové proudy statoru
kruhové toc¢ivé magnetické pole, které ma stejnou rychlost otaceni jako rotor a jeho mag-
netické pole. Z tohoto diivodu se stroj nazyva synchronnim.

V piipadé synchronniho motoru je vinuti ve statoru napajeno stfidavym trojfazovym
proudem, které vytvoii tocivé magnetické pole. Vinuti v rotoru je napajeno stejnosmér-
nym proudem. Pokud rozto¢ime rotor vnéjsim piisobenim na synchronni otacky, budou
se nesouhlasné pdly elektromagnetu rotoru a tocivého pole statoru vzajemné pritaho-
vat, otacky rotoru a magnetického pole statoru budou shodné, vznikne mezi nimi tedy
synchronismus.

2.1.2. Konstrukéni usporadani

Synchronni stroj se sklada z nékolika zakladnich c¢asti, které lze vidét na obr. 2.2. V tomto
konkrétnim pfipadé je zde zobrazen synchronni alternator (hydroalternator), nékteré jeho
vlastnosti a pouziti bude popsano v kapitole 2.1.3, zde si vSak na tomto stroji pouze
obecné vysvétlime konstrukci synchronnich stroju.

Y :
¥ | n

H:

o e

LT
E

“H-

= E

Obr. 2.2: Zakladni prvky konstrukce synchronniho stroje [20].

Pozice na obr. 2.2 popisuji nasledujici konstrukéni prvky:

1. Stator — tvori zakladni rdm, ke kterému je pfipevnén statorovy svazek a dalsi prvky
konstrukce.

2. Statorovy svazek —ptfedstavuje magneticky obvod stroje, v podstaté jde o duty valec
slozeny z vystfizenych plechi vzajemné izolovanych napi. lakem (z divodi minima-
lizace ztrat vlivem vifivych proudi). Vysttizené plechy byvaji nejcastéji vzajemné
spojovany nytovanim, plechovymi sponami po obvodu nebo svarovanim. Piiklad
svazku spojeného sponami lze vidét na obr. 2.3. Na vnitinim obvodu jsou umistény
drazky, které obsahuji ttifazové vinuti.
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2.1. SYNCHRONNI STROJE

. Statorové vinuti — je ulozeno v drazkach statorového svazku ve formé meédénych
drati nebo tyc¢i. Z divodt ochrany vinuti pied elektrickymi a mechanickymi vlivy
byva po navinuti impregnovano vhodnym lakem nebo epoxidovou pryskyftici. Od sta-
torovych plechti je oddéleno izolaci a z vnitini strany svazku je drazka uzaviena
klinem z nevodivého materialu.

. Rotor — je umistén na hrideli a tvofen z plné ocele, nikoliv z plechii, jako tomu bylo
v piipadé statoru, protoze se otaci synchronné s magnetickym polem a nevznikaji
v ném ztraty v Zeleze. Stejnosmérné vinuti je ulozeno bud v drazkach rotoru nebo
navinuto na vyniklych pdlech.

. Sbéract krouzky — slouzi pro napajeni rotorového vinuti stejnosmérnym proudem.

. LoZiskovy stojan — jsou v ném umisténa valivd nebo kluzné loziska pro rotacni
ulozeni hiidele, u nékterych stroji jsou loziska zakomponovana piimo v kostfe sta-
toru.

4410

spony

Obr. 2.3: Statorovy svazek spojeny sponami [21].

2.1.3. Rozdéleni a pouziti

Synchronni stroje se podle pouziti déli do dvou zakladnich kategorii na:

e Alternatory (generatory)

e Motory

Alternatory (generatory)

Jedna se o hlavni zdroje pro napajeni elektrickych siti a zaroven také o jedny z nejvétsich
elektrickych tocivych stroji. Tyto stroje byvaji casto oznacovany pouze jako generatory
a to z divodu jejich funkce, tedy vyroby elektrické energie.

Vyuzivaji se tedy zejména v elektrarnach, kde jsou pohédnény budto parnimi turbinami

anebo turbinami vodnimi. Od toho je pak odvozeno i jejich dalsi déleni, tedy na turboal-
terndtory a hydroalterndtory.

Turboalterndtory jsou charakteristické velkou osovou délkou a pomérné malym pri-

mérem vzhledem k jejich délce. Jedna se o stroje s hladkym rotorem, to znamena, ze

17



2.1. SYNCHRONNI STROJE

budici vinuti je ulozeno v drazkach uvnitf rotoru, tyto drazky jsou nasledné uzavieny
kliny, ¢imz vznikne kompaktni celek rotoru, tzv. hladky rotor. Tento typ rotoru je zde
pouzit pfedevsim z diivodu mechanické pevnosti pti vysokych otackach, turboalternatory
totiz standardné dosahuji otac¢ek 3000 min !, coz odpovida sitové frekvenci 50 Hz. Piiklad
turboalternatoru pouzitého v tepelné elektrarné lze vidét na obr. 2.4.

Image sour.ce: kl.s-"lom
Obr. 2.4: Turboalternator firmy Alstom [2].

Hydroalternatory jsou oproti tomu stroje s malou osovou délkou a velkym primeérem.
Protoze se jedna o pomalobé&zné stroje, které nedosahuji sitové frekvence 50 Hz, je nutné,
aby rotor obsahoval vice pélovych part. Pély jsou v tomto pripadé€ v tzv. vyniklém prove-
deni mimo rotor, na nich je pak navinuto budici vinuti, zakonceny jsou obvykle pélovymi
nastavci. U mensich stroji mtize byt budici vinuti nahrazeno permanentnimi magnety.
Priklad hydroalternatoru vyrabéného firmou TES Vsetin s.r.o. mizeme vidét na obr. 2.5.

Obr. 2.5: Hydroalternator vyrabény firmou TES Vsetin s.r.o. [22].

Vyse popsané rozdéleni na turboalternatory a hydroalternatory dnes vsak neni zcela
presné. Stale plati zminénd oblast pouziti, avSsak mohou existovat i hydroalternatory, které
pouzivaji hladky rotor misto rotoru s vyniklymi pdly. Pélové pary jsou pak umistény uvniti

18



2.1. SYNCHRONNI STROJE

rotoru. Prikladem muze byt naptiklad fada generatortt GSH spolecnosti TES Vsetin s.r.o.,
viz. [22].

Motory

7 konstrukéniho hlediska neni mezi motorem a alternatorem velky rozdil, mnoho téchto
stroji muze pracovat jak v motorickém, tak generatorickém rezimu, ¢ehoz se vyuziva
napiiklad v precerpavacich elektrarnach, kde béhem dne v pripadé energetickych spicek
pracuji synchronni stroje jako alternatory, v noci pak dochazi k precerpani vody do horni
nadrze, coz se déje za pomoci stejnych stroji, pouze pracujicich jako synchronni motory.
Jednou z hlavnich nevyhod synchronnich motori je vsak nemoznost jejich samostat-
ného rozbéhu. K tomuto tcelu se nejcastéji pouzivaji nékteré z nasledujicich metod:

e Rozbéh pomocnym motorem
e Asynchronni rozbéh

e Frekvencni rozbéh

Rozbéh pomocnym motorem je dnes uz ponékud zastaralym zptsobem. Pomoci roz-
béhového motoru bylo dosazeno synchronnich otacek, nasledné se motor pripojil a nabudil.

Asynchronni rozbéh je jednim z nejpouzivanéjSich zpusobi rozbéhu, vyuziva k tomu
dalsi vinuti na rotoru, které je ulozeno v jeho drazkéach a tvori podobné jako u asynchron-
niho motoru klec nakratko. Motor se spousti nezatizeny, nékdy pomoci autotransforma-
toru. K pfipojeni a nabuzeni dochazi po dosazeni otacek blizkych otackam synchronnim,
motor je pak tzv. ,vtazen“ do synchronismu.

Nejmodernéjsi metodou je vSak frekvencni rozbeh, ktery vyuziva frekvenéniho mé-
nic¢e napajejici motor. Pti nizsich frekvencich napajeciho napéti je totiz motor schopen
pfechodu do synchronniho rezimu, postupnym zvysovanim frekvence pak dojde k jeho
rozbéhu.
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3. Vypocet tuhosti statorového
svazku

Jak uz bylo naznaceno v 1. kapitole a je uvedeno v [6], zdkladnim principem je nahra-
zeni kompletniho statorového svazku dutym valcem se stejnymi modalnimi vlastnostmi.
Dalsim zjednodusenim je také fakt, ze vypocet miizeme provézt ve 2D, tedy v podstateé je-
den segment svazku nahradime mezikruzim, které bude tvofeno homogennim izotropnim
materidlem, coz je patrné na obr. 3.1.

Tato nahrada vSak dobfe funguje pouze pro prvni dvé vlastni frekvence a jim odpovi-
dajici tvary, u vyssich tvart uz se frekvence pomérné odlisuji. To ovSem neni az takovy
problém, protoze frekvenc¢ni rozsah vymezeny druhou vlastni frekvenci je pro naslednou
modalni analyzu stroje dostacujici.

Pro zachovéni stejnych modalnich vlastnosti musime urcit tzv. ekvivalentni hustotu —
Pekv @ ekvivalentni modul pruznosti — eery, ktery v podstaté urcuje prave tuhost statoro-
vého svazku. Jedna se vlastné o materidlové vlastnosti, které jsou v pripadé homogenniho
izotropniho materidlu nutné pro modalni analyzu. Figuruje zde samoziejmé i Poissonovo
¢islo, to vsak v tomto pfipadé prvni dva vlastni tvary a frekvence nijak vyrazné neovli-
viiuje, muzeme tedy pouzit hodnotu stejnou jako pro ocel.

Princip urceni ekvivalentni hustoty a ekvivalentniho modulu pruznosti bude blize po-
psan v kapitolach 3.2, resp. 3.3.

i

Illllllllfl,"fﬂ
itiggry,
/ W7

JETIVEIR

trip
Obr. 3.1: Néhrada statorového svazku mezikruzim.

3.1. Vypocet modalnich vlastnosti svazku

Provedeme tedy modalni analyzu statorového svazku v roviné, klicové bude spravné vy-
tvoreni geometrie a urceni materialovych vlastnosti u vsech prvku konstrukce svazku. Pro
vypocty byla vyuzita metoda konecénych prvkia (MKP) v softwaru ANSYS 13.0 v rozhrani
Mechanical APDL.
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3.1. VYPOCET MODALNICH VLASTNOSTI SVAZKU

3.1.1. Geometrie pro vypoctovy model

Protoze geometrie svazku je rotac¢ni, periodicky se opakujici struktura, tak lze v ANSYSu
vyuzit funkce cyklické symetrie a modelovat tak pouze jeden segment svazku, jak je patrné
na obr. 3.2. Tento segment byl modelovan v souladu s vykresovou dokumentaci spolec¢nosti
TES Vsetin s.r.o..

Obr. 3.2: Geometrie segmentu svazku pro vypoctovy model.

Na tomto obrazku je schématicky vidét, z jakych ¢asti je svazek slozen a také jsou zde
vyznaceny dilezité koty, jmenovité tyto:

e ¢d — vnitini primér svazku
e ¢D — vné¢jsi primeér svazku

360
Pdr

¥ — thel segmentu, je urcen celkovym poctem drazek py,., tedy v =

hs — sitka drazky horni

t;, — tloustka izolace
e v. — celkova vyska drazky

V této praci bude vypoctena tuhost pro velké mnozstvi variant statorovych svazkt —
jednotliva provedeni se lisi pravé ve vyse uvedenych kétach.

Zjednoduseni geometrie

Model geometrie byl oproti realité ponékud zjednodusen, tato zjednoduseni maji mini-
malni vliv na vypoctené vysledky, avsak velice nam usnadni tvorbu modelu a také prispéji
ke snizeni celkového poc¢tu prvkia u MKP vypoctu.

Prvnim zjednodusenim je zanedbani vSech radiusi (zaobleni) v modelu, protoze nepro-
vadime deformac¢né-napéfovou analyzu, neni tieba tato zaobleni modelovat, ¢imz snizime
pocet prvkia v nasledné modalni analyze.
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Statorovy plech dale obsahuje po vnéjsim obvodu 12 neprilis hlubokych kosodélniko-
vych vytez, které slouzi k upevnéni svazku ke kostie stroje. Tyto vyrezy v modelu také
nebudou zahrnuty, protoze by znemoznily vyuziti cyklické symetrie v rozsahu, jez je pa-
trny z obr. 3.2 a tim padem by doslo i k prodlouzeni vypoctovych ¢asi. Vliv téchto vytezi
na modalni vlastnosti celé struktury bude zanedbatelny.

3.1.2. Materialové vlastnosti

Pro modalni analyzu je tieba zjistit materidlové vlastnosti jednotlivych komponent pou-
zitych ve statorovém svazku, u vSech bude pouzit linearni izotropni materialovy model
a predpokladana homogenni hustota. Bude tedy tfeba urcit modul pruznosti v tahu, Poi-
ssonovo ¢islo a hustotu u vsech materiali.

Naptiklad u statorového plechu, ktery je z oceli a médi ve vinuti jsou tyto vlastnosti
obecné znamy, naopak u izolace, klinii a impregnace uz tomu tak neni. Idealni by bylo
provézt materidlové zkousky pro tyto materidly, to vsak bohuzel nebylo mozné, takze bude
tfeba urcit jejich vlastnosti z literatury.

Problémem je také to, Ze skuteéné izotropni materialy jsou pouze méd a ocel. Polyeste-
rové pryskyftice pouzitd pro impregnaci neni zcela izotropnim materidlem (rozdilny modul
pruznosti v tahu a tlaku), u dalSich se jedna o kompozitni materiély, které jsou tvorené
matrici a vldkny. U impregnace vSak mutzeme tento fakt zanedbat, protoze pfi pohledu
do tab. 3.1 vidime, Ze hodnota modulu pruznosti v tahu E je zhruba o dva fady nizsi,
nez v pripadé médi a ocele, tj. materiall, které tvori vétsinu svazku. Vliv této Castecné
materidlové anizotropie tedy bude miniméalni.

Vyse je uvedeno, ze vsechny pouzité materidlové modely budou linearné izotropni,
nabizi se tak otazka, zda je mozné pouzit tento druh modelu i pro kompozitni materialy,
které jsou v tomto pripadé transverzalné izotropni. Za urcitych podminek to mozné je,
a to tehdy, pokud je material v modelu na obr. 3.2 orientovan tak, ze zde bude lezet jeho
rovina izotropie. To znamena, ze vlakna kompozitniho materidlu budou v tomto pfipadé
umisténa pouze ve sméru osy svazku, coz zde bude splnéno u vSech materiala.

Charakteristiku transverzalné izotropniho materidlu dle teorie vlaknovych kompoziti
si popiseme v nasledujici podkapitole.

Transverzalné izotropni material

Popis tohoto materidlu je uveden napiiklad v [12] podstatné obsahleji, zde si vSak uvedeme
pouze nékteré nejdilezitéjsi vlastnosti. Tato podkapitola je zpracovana predevsim z vyse
uvedeného zdroje.

Transverzalné izotropni kompozitni material je slozen z vlaken a matrice, ma 3 roviny
symetrie, v hlavnich materidlovych osach L, T a T jsou to roviny LT, LT a TT. V jedné
z téchto rovin se vsak chova izotropicky. Na obr. 3.3 vidime piiklad kompozitu vyztuzeného
vldkny ve sméru L, tedy ve sméru longitudinédlnim. V tomto ptipadé bude rovinou izotropie
rovina kolma k vlaknim, tedy rovina TT.

Pro popis tohoto typu materidlu je obecné nutné pouzit 5 materidlovych konstant,
protoze jsou vSak materidlové vlastnosti v nékterych smérech a rovinach shodné, lze si
vybrat z nékolika variant. Nejcastéji se vsak uvadéji konstanty nésledujici: moduly pruz-
nosti v tahu ve smérech L a T', modul pruznosti ve smyku v roviné LT a dvé Poissonova
¢isla, prr a pupp. Pokud vak budeme zatéZovat materidl v roviné izotropie, postaci ndm
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Rovina izotropie - TT”

Obr. 3.3: Transverzalné izotropni kompozitni material.

pouze dvé konstanty, stejné jako v pripadé izotropniho materialu. Ptijde o modul pruznosti
v tahu ve sméru 7', jez se znaci I, p a Poissonovo €islo jipz.

Prvni index u Poissonova ¢isla vyjadiuje index silového ptisobeni, tedy v jakém sméru
je material zatizen, druhy pak smér, ve kterém se pretvoreni meéfi.

Prehled materialovych vlastnosti

Nésledujici tabulka (tab. 3.1) obsahuje materidlové vlastnosti vSech komponent pouzi-
tych ve statorovém svazku. Je zde uveden modul pruznosti v tahu E, Poissonovo ¢islo p
a hustota p pro izotropni materidly, u transverzalné izotropnich je uvedeno E;r a fi,.
U materiald, jejichz mechanické vlastnosti nejsou obecné znamy, je také uveden zdroj,
ze kterého data pochazeji.

Komponenta Material ‘ E [GPa] ‘ @ [-] ‘ p kg.m™3 ‘ Zdroj ‘
statorovy plech ocel 210 0,30 7850 -
vinuti méd 120 0,35 8960 -
impregnace vinuti | Ultimeg 2000 3,45 0,40 1090 [1], [13]
Komponenta Material ‘ E;r [GPa] ‘ prp [-] ‘ p kg.m™3 ‘ Zdroj ‘
Kliny Sklotextit G11 10,5 0,41 1900 9], [17]
izolace Nomex 2,46 0,40 670 5], [8]

Tab. 3.1: Materialové vlastnosti jednotlivych komponent.

Materidly jako Sklotextit, Nomex a Ultimeg jsou registrovanymi znackami jejich vy-
robct. Sklotextit predstavuje v podstaté sklolaminat, tzv. ,Nomexovy papir” je specilni
tkaninou z aramidového vlakna odolavajicim i vysokym teplotam [5] a impregnace Ultimeg
je tvofena epoxidovou pryskyf¥ici [1]. VSechno tyto materidly spojuji vyborné dielektrické
vlastnosti, proto jsou také pouzivany pfi vyrobé statorovych svazki.
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Vypocet materialovych vlastnosti impregnovaného vinuti

Materidlové vlastnosti vech komponent svazku uz zname, ted bude tieba uréit tyto vlast-
nosti u impregnovaného vinuti. Vyuzijeme opét teorii vlaknovych kompoziti, impregno-
vané vinuti bude vlastné transverzalné izotropnim dlouhovlaknovym kompozitem, kde
matrici bude polyesterova pryskyftice a vlakna bude predstavovat médéné vinuti. Protoze
v roviné modelu bude lezet i jeho rovina izotropie, miizeme s nim pracovat jako s izotrop-
nim materidlem. Opét budeme predpokladat i homogenni hustotu u tohoto materiadlového
modelu. Bude tedy tieba vypocitat Fy r, pu,p a p.

Vypocty budou probihat v nasledujicich krocich:

1. Vypoc¢teme modul pruznosti v tahu v transverzalnim sméru £} pomoci sméSova-
ciho pravidla dle rovnice (3.1) [12].

-1
’Uf 1—Uf
Eir=|(—= 3.1
tT (Ef+ Em) (3.1)

kde E; je modul pruznosti v tahu vldken
E,, je modul pruznosti v tahu matrice
vy znaci objemovy podil vlaken.

2. Pro vypocet Poissonova ¢isla ji;.;- bude nejprve tfeba urc¢it modul pruznosti ve smyku
G u vldken i matrice podle rovnice (3.2) [12] a ndsledné mizeme vypocitat i modul
pruznosti ve smyku v roviné TT, jez se znaci Gz, podle sméSovaciho pravidla, které
popisuje rovnice (3.3) [12].

E
G=_—7—7—— 3.2
2(1+p) (3:2)
Uy 1 — Uy -t
Grr = <G_f + G- ) (3.3)

kde Gy je modul pruznosti ve smyku vldken
G, je modul pruznosti ve smyku matrice.

3. Nyni mizeme vypocitat Poissonovo ¢islo ji,¢, to vypocteme tak, Ze z rovnice (3.2)
vyjadiime p a ke vSem velicindAm doplnime prislusné indexy. Tim pak dostaneme
rovnici (3.4).

_ Fur

- —1 3.4
Hpp 2GTT ( )

4. Na zavér vypocteme hustotu p a to pomoci smésovaciho pravidla uvedeného v na-
sledujici rovnici (3.5) [12].

p=vsps+ (1= vf)pm (3.5)

kde p; je hustota vldken
pm Predstavuje hustotu matrice.
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Vypocty vSech materidlovych vlastnosti provedeme pro nékolik hodnot objemového
podilu vlaken v, protoze tento podil nebyl zcela piesné znam. Byly zvoleny hodnoty od
0,75 az do 0,9, které by mély pokryt nejpravdépodobnéjsi rozsah objemového podilu. Horni
hodnota 0,9 je hodnotou zcela maximalni, protoze jak lze snadno odvodit nebo nalézt napf.
v [15], maximélni teoreticky objemovy podil vldken kruhového prifezu v nejtésnéjsim
usporadani u kompozitu je ﬁg, coz odpovida piiblizné 90,7 % vldken v matrici.

Vsechny vypoctené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 3.2, zde vidime, Ze napf. Poissonovo
¢islo se v zavislosti na objemovém podilu vldken méni pouze velmi malo, na rozdil od

modult pruznosti nebo hustoty.

| vf [-] || Ber [GPa] | Gpy [GPa] | pipg -] | p [kg.m™?] |
0,75 12,70 4,550 0,396 6993
0,80 15,47 5,546 0,395 7386
0,85 19,78 7,099 0,393 7780
0,90 27,41 9,861 0,390 8173

Tab. 3.2: Vypoctené materiadlové vlastnosti impregnovaného vinuti.

3.1.3. Kone¢noprvkovy model

Konec¢noprvkovy model byl vytvoren na jednom segmentu svazku dle geometrie popsané
v kapitole 3.1.1, pro vytvofeni celé struktury svazku pak bylo vyuzito cyklické symetrie.
Jedna se o rovinny model slozeny pouze z prvki PLANEI183, coz je prvek s 8 uzly v
pripadé c¢tyithelnikového provedeni nebo s 6 uzly v jeho trojuhelnikovém provedeni. V
kazdém uzlu ma tento prvek dva stupné volnosti a to posuvy ve smérech dvou navzajem
kolmych os. Jde o prvek s kvadratickou bazovou funkeci, vice viz. [3].

Py ]

Beeem=esy

e

1
] T
A

Obr. 3.4: MKP sif vytvorend na segmentu svazku.

Kone¢noprvkovou sif mizeme vidét na obr. 3.4, barevné jsou zde rozliSeny jednotlivé
materidly, které zde byly pouzity. Pouzité materidlové vlastnosti pro jednotlivé kompo-
nenty jsou uvedené v tabulkach 3.1 a 3.2 v pfipadé impregnovaného vinuti. Pokud se jed-
nalo o vysokonapétové vinuti tvorené médénymi tycemi, tak byl vnitfek drédzky vyjma
izolace tvofen pouze médi.

Délka prvku byla nastavena na 2,5 mm na celém modelu, pocet prvki se lisil, protoze
bylo pocitano velké mnozstvi variant. Jejich pocet se pohyboval pfiblizné od 400 prvki
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pro nejmensi svazek a nejvyssi pocet drazek az po zhruba 3000 prvki u nejvétsich svazki
s nejmensim poctem drazek. To je pocet pomérné velmi maly, kterého lze dosahnout prave
vyuzitim cyklické symetrie. Pokud bychom této symetrie nevyuzili, pocet prvka by se
pri stejné hustoté sité pohyboval v fadech statisicti, ¢imz by se vyznamné prodlouzily
i vypoctové casy.

Okrajové podminky

Situace ohledné okrajovych podminek zde bude pomérné jednoducha, svazek bude totiz
analyzovan jako volnad struktura bez zadnych zadanych okrajovych podminek. Z toho
vyplyva, ze prvni tfi vlastni frekvence svazku budou nulové, coz odpovida tfem stupnim
volnosti kontinua v roviné, tedy posuvim ve dvou osach a rotaci.

3.1.4. Vysledky modalni analyzy a srovnani s teorii

P1i modalni analyze bylo tfeba urcit prvni dva vlastni tvary a frekvence, vypocteno vsak
bylo prvnich 7 tvart a frekvenci. Divodem bylo to, ze prvi tii jsou nulové a nasledné ctyii
nenulové tvary jsou ve dvojicich sdruzené. To znamena, ze vlastni frekvence je stejna pro
vzajemné sdruzené tvary, tvary jako takové se vSak liSi pouze natocenim v soufadném
systému. Tato vlastnost je zptisobena symetrii analyzované struktury, tedy svazku.

Pro modéalni analyzu bylo vyuzito metody Block Lanczos, kterd vyuziva Lanczosovy
rekurze, kterd se provadi se skupinou (blokem) vektort. Metoda pouzivé Fesi¢ tzv. ,Fid-
kych“ matic (sparse matrix solver), blize viz. [3].

Nyni si uvedeme vysledky pro jeden z analyzovanych svazkd. Nejprve tedy vlastni
tvary, které jsouc zobrazeny na obrazcich 3.5 a 3.6, nasledné také vlastni frekvence, které
témto tvartim piislusi, ty jsou uvedeny v tab. 3.3. Protoze prvni tfi tvary maji nulovou
vlastni frekvenci a nasledné nenulové tvary jsou sdruzené, budeme dale vzdy oznacovat
jako prvni a druhy tvar tvary v tab. 3.3 popsané jako 4. a 7. tvar.

AN AN

NODAL SOLUTICH HODAL SOLUZLON

Wi

- PR ")
j PEFERTRNY S . "
T Ly

0 O
.008612 .011168 .013723 .016279 .018835 008612 011168 013723 _01627¢ .018835
.00985 .012446 .015001 .017557 .020112 L0040 Lnzade 015001 NORECY] 020112

Obr. 3.5: Ctvrty a paty vlastni tvar svazku.

Tvar 1.]12.] 3. 4. 5. 6. 7.
Vlastni frekvence [Hz| | 0 | 0 | 0 | 93,00 | 93,00 | 254,03 | 254,03

Tab. 3.3: Vlastni frekvence odpovidajici jednotlivym tvardm.
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NODAL SOLUTION
STEP=4
sUB =2

O )
.004431 .008135 011838 5542 19245 004431 011830 015542 018245
0628 0039

015542 019245 L00B13S a5
.00€283 .009987 -01369 -0173¢4 .021097 .006283 -009987 .01368 .017394 .021097

Obr. 3.6: Sest§ a sedmy vlastni tvar svazku.

Jak je patrné z vyse uvedenych obrazki, jedné se o ohybové vlastni tvary, dle [18] jde
o tzv. tvary druhého a tretiho fadu. V této publikaci byly analyticky odvozeny vlastni
tvary kmitani volného nezatizeného kruhového prstence v roviné a vztah pro vypocet
vlastnich frekvenci pfislusejicich témto tvarim. Na obr. 3.7 jsou v souladu s [18] zobrazeny
tvary nultého (n = 0) az tfetiho (n = 3) fddu. Ptavodni nedeformovand geometrie je zde
vyznacena Cerchovanymi carami.

Obr. 3.7: Tvary kmitani kruhového prstence urcené analyticky.

Pokud se blize zaméiime na jednotlivé tvary, tak vidime, ze u tvaru nultého fadu
jesté nedochazi k ohybu, jedna se v podstaté o ,nafukovani“ plochy. V anglické litera-
tufe se tento tvar nékdy oznacuje jako breathing mode. Jeho frekvence jsou vsak dle [18]
nékolikanasobné vyssi nez u tvart ohybovych.

Tvar prvniho fadu je v podstaté bezvyznamny, predstavuje totiz pohyb prstence jako
tuhého télesa v roving, jemu odpovidajici frekvence je nulova. Tvary dalsich fadd uz jsou
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ohybové, energeticky nejméné narocné a tedy i nejsnaze vybuditelné, coz je patrné i na zde
provedené modalni analyze, kde prvni dva nenulové vlastni tvary jsou pravé ohybové.

3.2. Vypocet ekvivalentni hustoty

Jednim z nejpfesnéjsich zpiisobil urceni ekvivalentni hustoty statorového svazku by byl
jejl vypocet skrze redlnou hmotnost svazku a jeho objem, jez je dan geometrii. Bylo by
tedy nutné vazit kazdy svazek — pro tak velké mnozstvi analyzovanych variant je to vsak
nerealné, uz jen z toho duvodu, ze vyroba je pfedevsim zakazkova a jednotlivé varianty
fyzicky neexistuji.

Hustotu vsak mtizeme vypocitat pomérné jednoduchym zptisobem: Budeme vychazet
z modelu geometrie vytvorené v. ANSYSu, presnéji vezmeme pouze polovinu modelo-
vaného segmentu svazku (protoze byl modelovan jako symetricky), zjistime obsahy jed-
notlivych ploch reprezentujicich rtizné materialy, a protoze hustoty vSech materialt jsou
znamy, mizeme vyuzit v podstaté smésovaciho pravidla pro hustotu z rovnice (3.5) v ka-
pitole 3.1.2. Toto pravidlo pouze rozsifime pro vice slozek a objemové podily vy nahradime
podily plosnymi, tedy podilem jednotlivych ploch ku plose celku.

Polovinu segmentu svazku spolu s oznacenim obsahu jednotlivych ploch mtizeme vidét
na obr. 3.8. Obsahy ploch jsou v oznaceni odliseny dolnimi indexy dle nazvu komponenty,
jmenovité tedy Ag, Ayin, Aiz a Ay

A, A, A A

Obr. 3.8: Polovina segmentu svazku s vyznacenymi obsahy ploch.

Ekvivalentni hustotu p.x, tedy vypoc¢teme podle rovnice (3.6), kterd byla sestavena
zptsobem uvedenym vyse.

A n Avin N Ai.
Pekv = AC Pkl AC Puin A

C

Ap
Piz T Tpppl (3.6)

kde Ay, Ayin, Aiz a Ay oznacuji obsahy jednotlivych ploch
A, znaci plochu celkovou, ktera je dana souctem obsahii vSech ploch
Pkl, Puins Piz & ppi jsou hustoty jednotlivych komponent.

Pii integraci tohoto vypoc¢tu do makra pro vypocet modélnich vlastnosti svazku v AN-
SYSu ziskame ekvivalentni hustotu vzdy pii vypoctu kazdé varianty svazku. Protoze
téchto variant bylo pocitano vzdy vice najednou pro dany typ stroje, bylo pak mozné
vysledky, tedy vlastni frekvence a ekvivalentni hustoty exportovat v podobé vektort dat
a pouzit je k naslednému urceni ekvivalentniho modulu pruznosti.
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3.3. Vypocet ekvivalentniho modulu pruzZnosti

Principem vypoctu je urcit takovy ekvivalentni modul pruznosti e.x,, ktery by pfi pouziti
v homogennim izotropnim rovinném modelu svazku spolu s ekvivalentni hustotou pex,
zarucil shodné prvni dva vlastni tvary a priblizné stejné vlastni frekvence odpovidajici
témto tvartm. Model svazku je stejné jako v pfedchozim pfipadé volny a nezatizeny.

Vypocet provedeme nejprve analyticky s vyuzitim teorie kmitani kruhového prstence
v roviné a nasledné i pomoci MKP s vyuzitim nékterych optimaliza¢nich metod v AN-
SYSu.

3.3.1. Analyticky vypocet

Pii tomto vypoc¢tu budeme nejprve potiebovat vztahy pro vypocet vlastnich frekvenci
kruhového prstence v roving, ty budeme cerpat z [18] — konkrétné jde o rovnice (3.7)
— (3.13). Je zde uvedeno, Ze druhd mocnina vlastni tthlové frekvence n-tého fadu w? se
vypocita podle rovnice (3.7).

K K.
w§:71<1i 1—4—2) (3.7)

Pro kazdy n-ty méd (od n > 2) tedy existuji dvé rizné frekvence, jak je v8ak popsano v
[18], tak frekvence, ktera je vzdy vyssi, tedy ta uvedend v rovnici (3.8) jako w2, odpovida
nultému tvaru (viz. obr. 3.7). Dominuje zde obvodova deformace, néas vSak v tomto pfipadé
zajimaji pouze tvary ohybové.

K K.
w22:71<1+ 1—4—2) (3.8)

Ohybovym tvarim odpovida vzdy nizsi frekvence, tedy w,; uvedena v nasledujici

rovnici (3.9).
K K
w31:71< - 1—473) (3.9)
1

V tomto vztahu dale figuruji nezndmé K; a Ks, ty jsou urCeny v rovnicich (3.10) a
(3.11)

n?+1 (n?D
K="k 3.10
LT Roh <R2 * ) (3.10)
2,2 1)\2
KQZMDK (3.11)
RS(ph)

Neznadma h predstavuje tloustku stény prstence, n je fad (méd) tvaru, R je stied-
nicovy polomér a konstanty K a D predstavuji membranovou, resp. ohybovou tuhost.
Membranova a ohybova tuhost je definovana ve vztazich (3.12) a (3.13).

Eh

K =
L—p

- (3.12)
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3
D= _ B (3.13)
12(1 - p?)

Nyni zname vSechny rovnice nutné pro vypocet vlastnich frekvenci, nasim tkolem
vsak bude pro danou frekvenci urcit ekvivalentni modul pruznosti, jedné se tedy o in-
verzni ulohu. Bude tedy nutné rovnice (3.10) — (3.13) vzajemné dosadit do rovnice (3.9)
a nasledné pak vyjadrit E.

Mnoha algebraickymi operacemi, pfipadné vyuzitim matematického softwaru Maple
ziskdme rovnici (3.14), zde uz pouze dosadime za w,,; pro prepocet na frekvenci v Hertzich
27 f,, a provedeme symbolickou tpravu, ve které modul pruznosti £ nahradime modulem
ekvivalentnim, tedy ex,. Timto se dostaneme k vysledné rovnici (3.15).

(n2 4 1)(h*n2 + 12 R?)(1 — VC)

96 7° f2pRY(1 — )
Cekv — (3.15)
(n? 4+ 1)(h2n2 + 12 R?)(1 — /O)
Zde je jedinou neznamou C, coz je konstanta, kterou jsme zavedli pro piehlednost
vysledného vyrazu. Konstanta C' je zavisla pouze na geometrii prstence a fadu tvaru

kmitani n. Popséna je v nasledujici rovnici (3.16).

B h*n® +2h*nb + h*n* — 24 h?nSR? — 24 h?n2R? + 144 h®>n* R? N

¢ 2 2
(h?n? + 12 R?)" (n? 4+ 1) (3.16)
144n*R* 4 288 nR* + 144 R* '
(h2n? + 12 R?)* (n2 4+ 1)°
Po nékolika upravach ji mizeme zjednodusit do tvaru v rovnici (3.17).
404 1 144 R 2 12_24222 4 2.1
C:(hn—i- R*) (n*+1) h*n*R*(n* — 6n* + 1) (3.17)

(h2n? + 12 R?)* (n2 + 1)

Vypocet pro vzorovy model svazku

Vypocet provedeme na modelu svazku, jez jsme analyzovali v kapitole 3.1.4, zname tedy
jeho prvni dvé vlastni frekvence, jez odpovidaji ohybovym tvartim. Vypocteme nejprve
ekvivalentni modul pruznosti e.r, z prvni vlastni frekvence piislusejici druhému moédu
kmiténi (n = 2) a néasledné pro porovnani i z druhé vlastni frekvence, kterd souvisi s tfe-
tim médem (n = 3). VSechny rozméry, materidlové vlastnosti nutné pro vypocet a také
vysledky jsou uvedeny v tab. 3.4.

|k [m] | R [m] | peo kgem™3] | g [-] | n[-] | £ [Hz] | C [] | ecro [GPa] |
2 93,00 0,9845 52,3
3 254,03 0,9396 489

0,12 | 0,66 7611,8 0,3

Tab. 3.4: Vstupni parametry analytického vypoctu spolu s vysledky.
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V tab. 3.4 vidime, Zze pro danou geometrii svazku se vypoctené ekvivalentni moduly
pruznosti eqx, v zavislosti na médu kmitani n a odpovidajici frekvenci f,, 1isi o 3,4 GPa.
S vyssim médem a frekvenci tedy doslo k poklesu o piiblizné 6,5 %. Tyto analytické
vysledky pozdéji srovname s feSenim pomoci MKP, které provedeme v nasledujici kapitole.

3.3.2. MKP vypocet s vyuzZitim optimalizac¢nich metod

Pokud chceme urc¢it modul pruznosti ze znalosti geometrie modelu, jeho nékteré vlastni
frekvence a zbylych materidlovych vlastnosti, jedna se o tzv. nepfimou tlohu. Dle [11]
u klasickych nepfimych tloh dochazi vzhledem k tloham pfimym k invertovani vstupt
a vystupt. Z vystupt piimych tloh se stavaji vstupy do tloh nepiimych (v tomto pripadé
vlastni tvary a frekvence), naopak ze vstupt jako je napf. rozmér ¢asti geometrie, zatiZeni
nebo materialové vlastnosti se stanou vystupy (v nasem pfipadé jde o hledany ekvivalentni
modul pruznosti).

Problémem je to, ze pomoci MKP nelze zcela efektivné fesit pravé ulohy nepiimé.
Tedy nelze je fesit zptisobem, ktery bezproblémové funguje pro piimé tlohy, tedy sestaveni
globalnich matic, minimalizace funkcionalu a nésledné feseni soustavy linearnich rovnic.
V [11] jsou uvedeny jako nékteré metody FeSeni predevsim metody umélé inteligence, napf.
neuronové sité nebo genové algoritmy.

Presto vsak lze metodu konec¢nych prvku k feseni vyuzit, konkrétné skrze optimalizacni
metody, které jsou v MKP softwarech (stejné jako v ANSYSu) bézné dostupné. Tyto
metody vSak pracuji iteracné, tedy v kazdém iteracnim kroku je nutné provézt vypocet,
nasledné dojde k tupravé vstupnich parametri dle optimaliza¢niho algoritmu a vypocet
se opakuje, dokud neni optimalizace ukonc¢ena, budto po dosaZeni zvolené presnosti nebo
poctu iteracnich cykli.

Nevyhodou téchto metod je pravé to, ze jsou zalozeny na iteracnich procesech, opa-
kovani vypocti v MKP softwarech muze byt totiz u slozitéjsich uloh obsahujici velké
mnozstvi prvkd (nebo u nelinedrnich tloh) casové velice naroéné. V naSem piipadé je
vsak geometrie velmi jednoducha, z ¢ehoz vyplyva i nizky pocet prvki a kratké vipoc-
tové Casy. Optimaliza¢ni metody jsou v tomto pripadé dobie vyuzitelné.

Zakladni pojmy

Pfi optimaliza¢ni analyze v ANSYSu je tfeba nadefinovat proménné, které do optimalizace
budou vstupovat. Dle [3] se optimaliza¢ni proménné v zasadé déli do t¥ech kategorii:

1. Ndvrhové proménné (design variables) — jedna se o nezavislé proménné, které musi
byt zezdola i shora omezené, tyto meze zaroven vymezuji tzv. ndvrhovy prostor
(design space). Nejéastéji predstavuji napt. geometrii modelu, velikost zatiZeni nebo
materidlové vlastnosti. ANSYS umoznuje nadefinovat téchto proménnych az 60,
alespon jedna vSak musi byt definovana vzdy.

2. Stavové proménné (state variables)— jsou zavislé na nédvrhovych proménnych a musi
byt omezeny bud zezdola, shora nebo oboustranné. V podstaté pfedstavuji odezvu
modelu na vnéjsi podminky, miize se tedy jednat napt. o posuvy, napéti nebo vlastni
frekvence. Muzeme jich nadefinovat az 100, opét musi existovat vzdy alespon jedna
pro spusténi optimaliza¢ni analyzy.
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3. Ndvrhovd funkce (objective function) — jde o funkci, jejiz minimalizaci za podmi-
nek definovanych v navrhovych a stavovych proménnych dojdeme k optimalnimu
navrhu. Tato funkce obvykle reprezentuje napf. objem (hmotnost) nebo napéti.
Nastavit lze maximalné jednu navrhovou funkci, pripadné nemusi byt definovana
vibec.

Piehled optimaliza¢nich pfistupii

Optimaliza¢ni pfistupy v ANSYSu miZzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin podle
pouzitych technik, informace ohledné téchto pfistupti budeme ¢erpat z [3]. Déleni je tedy
nasledujici:

1. Optimalizacni metody (Optimization methods) — jedné se o tradi¢ni techniky vyu-
zivajici minimalizace navrhové funkce, ta musi byt tedy vzdy nutné definovana. Na
vybér mame ze tfech moznosti.

(a)

(c)

Metoda nultého Tadu (Subproblem approximation method) — pokrocila metoda,
kterd vyuziva aproximaci vSech zavislych proménnych (stavové proménné a na-
vrhové funkce), nepracuje s nimi tedy pfimo. Jde o obecnou metodu, kterou
1ze efektivné aplikovat na mnoho inzenyrskych problémi.

Metoda pruniho tdadu (First order method) — jde o metodu, kterd vyuziva par-
cialnich derivaci, tj. vypocitava gradient zavislych proménnych podle vsech na-
vrhovych proménnych v kazdém kroku. Tato metoda je velmi piesnd a vhodna
pro problémy, u kterych se zavislé proménné ¢asto méni na Sirokém rozsahu
v navrhovém prostoru. Nevyhodou je vSak vyssi vypoctova a tedy i casova
narocnost.

UZivatelska metoda (User-supplied method) - externi metoda definovand uziva-
telem.

2. Optimalizacni ndstroje (Optimization tools) — tyto nastroje poskytuji techniky pro
zékladni popis a prohledani navrhového prostoru, jsou vyhodné zejména pro svou
jednoduchost a rychlost. Nejsou tak sofistikované, jako metody uvedené vyse, avsak
mnohdy mohou byt dostacujici, at uz pro prvni pfibliZzeni nebo i pro nalezeni opti-
malniho navrhu. Pro vyuziti téchto nastroji neni nutné definovat navrhovou funkci.

(a)

Vipocet jedné smycky (Single loop run) — dle zadanych parametri navrhovych
proménnych je provedena jedna optimaliza¢ni smycka, tedy jeden MKP vy-
pocet. Timto nastrojem muzeme provadét pomérné jednoduché odhady ohledné
chovani stavovych proménnych.

Generovani ndhodnych ndvrhi (Random design generation) — je vypo¢teno
mnoho optimalizac¢nich smycek, pricemz v kazdé dochézi k ndhodnému gene-
rovani navrhovych proménnych. Muzeme nastavit pocet provadénych smycek
a také maximalni pocet vyhovujicich navrhii. Tohoto néstroje lze vyuzit pro
zmapovani navrhového prostoru a také pro ptiblizeni k optimalnimu navrhu.

Prohleddni ndvrhovych proménngch (Sweep generation)— dochézi ke generovani
navrhi pro kazdou navrhovou proménnou, ta je vzdy rozdélena dle svych mezi
na stejné velké tseky a v krajnich bodech téchto tseki je proveden vypocet.
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Ostatni navrhové proménné zustavaji na své referen¢ni hodnoté a neméni se.
Timto v podstaté ur¢ime zavislost stavovych proménnych (pfipadné navrhové
funkce) na dané navrhové proménné pii fixaci zbylych proménnych.

(d) Prohledani extrémi (Factorial evaluation) — jde o statisticky nastroj, ktery
generuje navrhy ve vSech extrémnich kombinacich navrhovych proménnych,
prohleda tedy v podstaté ,rohy“ navrhového prostoru a vypocte hodnoty sta-
vovych proménnych, pfipadné i hodnoty navrhové funkce.

(e) Vypocet gradientu (Gradient evaluation) — v uzivatelem specifikovaném névr-
hovém bodu je vypocten gradient navrhové funkce a stavovych proménnych
podle vSech proménnych navrhovych. Zjistime tak lokalni citlivosti v okoli na-
vrhového bodu.

(f) Uzivatelsky ndstroj (User-supplied design tool) — muze byt vyuZito externiho
nastroje, jez neni souc¢asti ANSYSu.

Model pro optimalizaci

Pro optimalizacni analyzu byl pouzit rovinny model svazku, ktery je tvoren mezikruzim,
jehoz vnitini pramér ¢d a vnéjsi ¢ D byl vzdy shodny s priaméry modelu svazku, na
kterém byla jiz predtim provedena modalni analyza, tedy i urceny vlastni frekvence a také
vypoctena ekvivalentni hustota. Shodné byly i okrajové podminky, tedy volny model.
Materialovy model byl opét linearni izotropni — modul pruznosti mohl byt nastaven
v podstaté na jakoukoli hodnotu (divody budou vysvétleny nize), Poissonovo ¢islo mélo
hodnotu 0,3 a pouzitd hustota byla p.x,, tedy vypoctend podle principu v kapitole 3.2.

Obr. 3.9: MKP model svazku vyuzity pro optimalizaci.

Na geometrii modelu byla vytvorena MKP sit opét z prvki PLANE183, v tomto
pripadé bylo mozné vyuzit i mapované varianty sité, viz. model na obr. 3.9. Pocet prvki
se pohyboval podle velikosti svazku od zhruba 900 az do 2200 po nejvétsi modely, jedna
se tedy o velice jednoduchy model, jehoz vypoctové c¢asy u modalni analyzy pro nékolik
vlastnich frekvenci jsou u modernich PC v fadu sekund.

Optimalizac¢ni vypocet

Nejprve bylo nutné nastavit navrhové a stavové proménné spolu s jejich mezemi. Toto
nastaveni je pro prehlednost uvedené v tab. 3.5. Navrhové a stavové proménné se nékdy
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oznacuji zkratkami DV resp. SV, které vyplyvaji z jejich anglického nézvu (design variable
x state variable).

‘ Typ proménné | Proménna l Dolni mez ‘ Horni mez ‘
Névrhova (DV) Modul pruznosti — E 30 GPa 120 GPa
Stavova (SV) | Prvni vl. frekvence — f; - fopt

Tab. 3.5: Nastaveni proménnych spolu s jejich mezemi.

Pro optimalizaci byly nastaveny pouze dvé proménné a zadna navrhova funkce, kte-
rou v podstaté ani nemélo smysl definovat. Protoze existovala pouze jedna navrhova
proménna, navrhovy prostor byl jednorozmérny. Modul pruznosti £ byl omezen seshora
i zdola podle predpoklddaného mozného rozsahu, tento rozsah mohl byt pro nékteré va-
rianty upraven. Horni mez u prvni vlastni frekvence f; byla urcena frekvenci f,,, kterd
byla ziskana z pfedchozi modalni analyzy svazku jako prvni vlastni frekvence.

Principem optimalizace bylo v podstaté dostat se zménami modulu pruznosti £ s prvni
vlastni frekvenci modelu svazku f; co nejblize k frekvenci hledané f,,,. K tomuto bylo
vyuzito dvou optimalizac¢nich nastroji, konkrétné Sweep generation a Gradient evaluation.
Cely proces optimalizace je schématicky znazornén ve vyvojovém diagramu na obr. 3.10.

DV-E Sweep Gradient evaluation A<l YES . |Gradient evaluation YES
SV-f, generation FD=1,5 . FD=0,5

NO NO

Obr. 3.10: Vyvojovy diagram algoritmu optimalizace.
Nyni si cely proces detailnéji popiseme:

e Nejprve je pomoci nastroje sweep generation postupné vypocteno pro 11 hodnot
modulu pruznosti rovnomérné rozlozenych v navrhovém prostoru 11 odpovidajicich
prvnich vlastnich frekvenci, z téchto navrhi je pak vybran ten, ktery nejlépe vyho-
vuje omezujicim podminkam stavové proménné. Tedy ten, jehoz frekvence f; bude
mensi nez f,,: a zarovenl bude k této frekvenci nejblize.

e Tento navrh je pak zpracovan nastrojem gradient evaluation, ktery slouzi k vypoctu
gradientu pomoci doptfedné diference (zkratka FD — forward difference). V piipadé
jedné navrhové a stavové proménné ho lze vyuzit efektivné i k vypoctu néasledujiciho
navrhového bodu, ktery je urcen pravé hodnotou dopfedné diference. Cela tato
procedura je uzaviena v. ANSYSu cyklem DO — v kazdém cyklu dochéazi k ovéreni
podminky A < 1, kde delta predstavuje absolutni hodnotu rozdilu frekvence hledané
a vypoctené, tedy A = | fopr — f1|. Pokud je podminka splnéna, algoritmus pokracuje
dal, paklize ne, dochazi k opakovéani cyklu az do splnéni podminky nebo vycerpani
nastaveného poctu cykli.

e V dalsim kroku se v cyklu opakuje opét procedura gradient evaluation, avsak s jinym
nastavenim dopfedné diference a jinou podminkou cyklu. Dochazi tedy ke zptfesnéni
vysledné hodnoty frekvence, maximélni rozdil A = 0,2 Hz.
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e Vystupem je pak hodnota hledaného ekvivalentniho modulu pruznosti eqx, spolu
s rozdilem A, ktery je zde pro kontrolu, zda optimalizace probéhla tispésné.

Vyhodou tohoto optimaliza¢niho postupu je to, Ze ho lze v ANSYSu dobfe automati-
zovat. Vypocty ekvivalentniho modulu pruznosti probihaly tak, Ze byla nejprve nactena
data ze souboru, ktery obsahoval vlastni frekvence a hustoty vypoctenych variant pro
dany vnitini a vnéjsi pramér svazku (vétsinou 56 variant). Nasledné byla kazda varianta
podrobena optimaliza¢nimu procesu a urcen tak jeji ekvivalentni modul pruznosti podle
prvni vlastni frekvence. Nakonec byly vSechny vysledky zapsany do souboru, pro jejich
nasledné zpracovani.

Optimaliza¢ni vypocet jedné varianty trval ptiblizné od 25 do 60 sekund, podle rych-
losti nalezeni vhodné varianty, vypocet 56 variant tak zpravidla nikdy neptesahoval jednu
hodinu.

Vypocet pro vzorovy model svazku a porovnani s analytickym FeSenim

Optimaliza¢ni vypocet provedeme opét pro stejny model svazku jako byl pouzit u analy-
tického Teseni. Provedeme optimalizaci modulu pruznosti nejprve vzhledem k prvni vlastni
frekvenci f; — to je standardni postup popsany vyse, ale také pro porovnani i vzhledem
k druhé vlastni frekvenci f,. Vysledky optimaliza¢niho feseni spolu s feSenim analytickym
(jehoz vysledky jsou i v tab. 3.4) jsou uvedeny v tab. 3.6.

‘ Zpusob reseni ‘ Frekvence pro vypocet H €ckv |GPa] ‘

= H 2
Analytické i = 93,00 Hz 52,3
f, = 254,03 Hz 489
= H
MKP optimalizace i = 93,00 Hz 58,7
f, = 254,03 Hz 57,6

Tab. 3.6: Porovnani analytického a MKP feseni.

7 porovnani feSeni analytického a optimaliza¢niho je vidét, ze hodnoty ek, ziskané
MKP optimalizaci jsou vyssi, a to pfiblizné o 12 % v pfipadé porovnani hodnot pro prvni
vlastni frekvenci, u druhé vlastni frekvence je to témét 18-ti procentni nértst.

MKP feseni by vsak mélo byt o poznani pfesnéjsi néz feseni analytické, to obsahuje
totiz mnoho zjednoduseni nutnych k odvozeni vyslednych rovnic (naptiklad predpoklad
o linedrni aproximaci posuvi skrz tloustku skofepiny v obvodovém a podélném sméru),
vSe je detailné odvozeno a popsano v [18]. Nejlepsich vysledkii analytického feseni by mélo
byt dosazeno pti R > h, tedy pii stfednicovém poloméru mnohonasobné vétsim nez je
tloustka stény skofepiny. Pokud se zpétné podivame do tab. 3.4, tak vidime, Ze hodnoty
R a h tento predpoklad nespliuji. Také by mélo byt dosazeno priblizné stejnych hodnot
ekvivalentniho modulu pruznosti, at uz je vypocten z prvni nebo druhé vlastni frekvence,
coz lépe splnuje MKP feseni.

3.4. Vysledky jednotlivych variant statorovych svazku

Kompletni vysledky vsech vypoctenych variant statorovych svazkii jsou uvedeny v piilo-
hach, pocitany byly statorové svazky pro stroje GSH 800, GSH 900, GSH 1000 a GSH
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1120. Pro kazdy stroj byly vzdy vypocteny tfi varianty vnitiniho priméru ¢d a pro kazdy
vnitini primér pak existovaly ¢tyfi rizné pocty drazek pg.. U vSech téchto variant jsme
pak pocitali se ¢tyfmi riznymi objemovymi podily médi ve vinuti a také se dvéma vys-
kami drazek v,, které se ménily spolecné s jejich sitkou hs (vSechny dulezité kéty lze vidét
na obr. 3.11).

@d
@D

Obr. 3.11: Nacrt casti svazku spolu s dilezitymi kétami.

To nam ve vysledku dava 96 variant pro jeden stroj v piipadé vinuti tvoreného médé-
nymi draty a impregnaci, pokud se jednalo o vinuti tvofené médénymi tycemi, bylo misto
objemového podilu médi pocitano se tfemi riznymi tloustkami izolace t;, (ta byla v pfed-
chézejicim pripadé vzdy 0,7mm), coz ndm dava 72 variant. Dohromady pro jeden stroj
bylo variant 168, pro vSechny stroje, tedy ¢tyTi, se jednalo celkem o 672 riiznych provedeni
statorového svazku.

V tabulkach vysledkt uvedenych v ptilohach je pro kazdou variantu vzdy uvedena ekvi-
valentni hustota per,, dale prvni vlastni frekvence f;, podle které probihala optimalizace
a nakonec i hodnota ekvivalentniho modulu pruznosti e.,. Jeho hodnoty se pohybovaly
priblizné od 32 GPa u nejméné tuhého svazku az po témeér 135 GPa u nejvétsiho modelu
s vinutim tvorenym médénymi tycemi.
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4. Citlivostni analyza

Zakladnim principem citlivostni analyzy je v podstaté urcit vliv vstupnich veli¢in na
veli¢iny vystupni, to vSak neni zcela pfesnd definice. V literatute [10] jsou uvedeny definice
dvé, ta prvni popisuje analyzu citlivosti jako metodu pro lokalni méfeni vlivu daného
vstupu na dany vystup. Toho je obvykle dosazeno vypoctem parcialnich derivaci systému,
tedy S; = 0Y/0X;, kde Y piedstavuje danou vystupni proménou a X; znaci vstupni
proménné. Tento pristup se oznacuje jako lokdlni, je vSsak vhodny pouze pro nékteré typy
problému, v [10] jej autor doporucuje zejména pro FeSeni tzv. inverznich problémi. Jako
priklad je zde uvedeno stanoveni nékterych fyzikalnich parametrt ulozenych v komplexnim
modelu, ktery je zaloZen na experimentalnim meéfeni jinych velic¢in.

Druha definice charakterizuje citlivostni analyzu jako studii, jak mutze byt nejistota
na vystupu modelu rozdélena do riznych zdroja nejistot ve vstupech modelu, tedy jde
o urceni prispévki jednotlivych nejistot vstupnich veli¢in na nejistotu vystupni velic¢iny.
Jedné se o pomérné obecnou definici, ktera je vSak platnd v mnoha oborech a je spojena
predevsim s globdlnimi pristupy. Tedy s pristupy, které neurcuji citlivost pouze v jednom
bodé, jak tomu bylo u metod lokalnich, ale na celém intervalu dané vstupni proménné.

Mezi globalni postupy vyuzivané k citlivostni analyze uvedené v [16] patii zejména
regresni metody, napiiklad metoda linearni regrese. Ta pracuje tak, ze ziskana vstupni
a vystupni data zpracujeme nékterym regresnim algoritmem, napr. metodou nejmensich
¢tverci, ¢imz ziskdme regresni model, kde je vystupni veli¢ina Y popsana linearni kombi-
naci vstupnich veli¢in. Regresni koeficienty 8 u jednotlivych vstupt pak predstavuji jejich
citlivost na vystup.

4.1. Obecny postup pri provadéni citlivostni analyzy

Nejprve je tfeba si uvédomit, Ze pfi pouziti citlivostni analyzy je tfeba nahradit (alespori
nékteré) deterministické vstupni veli¢iny v modelu veli¢inami stochastickymi. Tedy tako-
vymi, které nejsou urceny jednim cislem, ale rozdélenim pravdépodobnosti, jez je pfesné
popsano distribuéni funkei F(z) nebo hustotou pravdépodobnosti f(x), coz je vlastné
derivace distribuéni funkce (pfiklad zobrazeni F(z) a f(x) je vidét na obr. 4.1). Timto se
v podstaté snazime o zahrnuti realnych vlivii do modelu, protoze veli¢ina urcend pouze
jednim presnym c¢islem ve skutecnosti neexistuje.

F(x) flx)

A A

\

a b X a b X

Obr. 4.1: Priklad distribu¢ni funkce (vlevo) a hustoty pravdépodobmnosti (vpravo) v pfi-
padé rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti.
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Obecny postup krokii, které bychom bez ohledu na pouzitou metodu citlivostni analyzy
méli provézt, je popsan v [16], dle této literatury se jedna o kroky nésledujici:

1.

4.

7.

Zjistit, co je cilem provadéné analyzy a nasledné definovat tvar vystupu tak, abychom
byli schopni ziskat odpovédi na vSechny nase otazky.

. Rozhodnout, které vstupni veli¢iny chceme zahrnout do nasi analyzy.

. Vybrat konkrétni distribu¢ni funkci (pfipadné hustotu pravdépodobnosti) pro kaz-

dou vstupni veli¢inu, kterou jsme zahrnuli do analyzy. Tato funkce muize byt:

a) prevzata z literatury

(
(b
(c
(d

odvozena z dat, kterd prolozime empirickou distribuc¢ni funkci

)
)
) zvolena podle zkuSenosti odbornikii

) vybrana jako distribu¢ni funkce normalniho ohrani¢eného rozdéleni, pricem?z
hranice nam odfiltruji odlehlé hodnoty.

(e) Pokud existuje korelace mezi nékterymi vstupnimi veli¢inami, méla by byt
definovana.

Vybrat metodu citlivostni analyzy na zakladé nasledujicich bodi:

(a) Podle problému, ktery fesime. Nékdy potiebujeme urcit z desitek nebo stovek

vstupli pouze ty nejcitlivéjsi (tzv. problém screeningu), na druhé strané nékdy
potfebujeme metody, které dokazi citlivost vstupnich veli¢in kvantifikovat.

(b) Podle po¢tu vyhodnoceni modelu, které si v zavislosti na jeho vypocétovém
case muzeme dovolit. Pokud je napft. pocet vstupnich veli¢in velky a vypocet
modelu ¢asové naro¢ny, jsme nékdy nuceni zvolit metody, které vyzaduji nizky
pocet iteraci.

(c) Existence korelace mezi vstupnimi veli¢inami. Pokud fesime pouze problém
screeningu, korelace mize byt zanedbana abychom se vyhnuli zbytecné slozi-
tosti modelu, mizeme ji pak zahrnout do kvantitativni citlivostni analyzy né-
kolika nejvyznamnéjsich veli¢in ziskanych screeningem.

. Generovat vstupni hodnoty do vypoc¢tového modelu. Data maji formu n vektort

vstupnich veli¢in, které jsou pak vyhodnoceny na modelu. Tato data jsou generovana
podle dané metody pouzité pro citlivostni analyzu.

. Vyhodnotit generované vstupni hodnoty na modelu, ¢imz ziskdme n vystupnich

hodnot ve formé specifikované v bodu 1.

Analyzovat vystupy z modelu a vyvodit zavéry.

Tento postup poskytuje pomérné univerzalni navod pro vyuziti citlivostni analyzy
v jakémkoliv oboru, tedy je samoziejmé aplikovatelny i na inzenyrskou problematiku.
Nasledna analyza citlivosti statorového svazku provedena v kapitole 4.3 se vyse uvedenymi
kroky bude fidit, i kdyZ nékteré z téchto kroka uz jsou v. ANSYSu plné automatizovany
a neni mozné do nich zasahovat.
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4.2. Postup a metody citlivostni analyzy v ANSYSu

ANSYS obsahuje pomérné obsahlé moznosti v ptipadé citlivostni analyzy nebo pfipad-
ného pravdépodobnostniho posouzeni modelu, coz z néj déla velice univerzalni nastroj.
Zakladem pro kazdou analyzu je vSak vzdy dobfe parametrizovany MKP model, jakmile
je toto splnéno, je mozné pristoupit k dalsim krokum. Cel4 citlivostni analyza v ANSYSu
by se dala shrnout do tfech krokii, které si popiseme v nasledujicich podkapitolach. Tyto
kroky jsou podobné jako v kazdé vypoctové analyze, tedy pre-processing, processing a
post-processing.

4.2.1. Definovani vstupnich a vystupnich proménnych

Zac¢neme tedy nejprve vybérem proménnych, které budeme chtit do naseho modelu zahr-
nout. VSechny nami vybrané proménné musi byt v MKP modelu parametrizované, jinak
bychom s nimi nemohli pracovat. Na zacatku je vzdy tieba rozhodnout, které proménné
(zejména vstupni) zahrneme, protoze vstupt do modelu je obvykle velmi mnoho, na rozdil
od vystupnich proménnych, kterych obvykle tolik definovat nemusime.

Typickym ptikladem nékterych vstupnich proménnych mohou byt napf. rozmérové
kéty, materidlové vlastnosti, poloha a velikost zatizeni, okrajové podminky atd.. Jako
vystupni proménné se nejcastéji definuji napéti nebo posuvy v danych bodech, vlastni
frekvence, kontaktni tlak, teploty, nebo nékteré dalsi veli¢iny.

Pokud uz méame vybrany vstupy a vystupy, tak je nutné pii nasledném definovani
kazdé vstupni proménné vybrat jeji pravdépodobnostni rozdéleni a popsat jej prislus-
nymi parametry, které jsou pro kazdy typ odlisné. ANSYS nabizi tato pravdépodobnostni
rozdélent:

e Beta rozdéleni e Lognormalni
e Gama rozdéleni e Rovnomérné
e Exponencialni e Trojuhelnikové
e Normalni (Gaussovo) e Weibullovo

e Ohranicené normalni rozdéleni

Grafy nékterych pravdépodobnostnich rozdéleni spolu s jejich charakteristickymi pa-
rametry, které urcuji tvar kiivky, mizeme vidét na obr. 4.2 a obr. 4.3.

flx) flx)

c2=1
/ o2=1
o2=4 1
/ b-a

n=>5 un=15 x a b x

Obr. 4.2: Grafy hustoty pravdépodobnosti normélniho rozdéleni (vlevo) a rovnomérného
rozdéleni (vpravo) [14].
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fix)

flx)

X X

Obr. 4.3: Grafy hustoty pravdépodobnosti lognormalniho (vlevo) a Weibullova rozdéleni
(vpravo) [14].

Pomoci parametri, které pro néktera rozdéleni muzeme vidét na vyse uvedenych ob-
razcich, dochazi k zadavani pravdépodobnostnich rozdéleni i v ANSYSu. Blizsi informace
o téchto rozdélenich spolecné i s jejich rovnicemi a popisem charakteristickych parametri
1ze nalézt v [3] a [14].

4.2.2. Volba metody a vypocet simulaci

Dalsim krokem po nadefinovani vstupnich a vystupnich proménnych je volba metody
citlivostni analyzy. Volba metody nam urcuje, jakym zptisobem budou generovany vstupni
veli¢iny do MKP vypoctu a jak bude dale samotny MKP vypocet probihat. ANSYS nabizi
dveé zékladni techniky, které lze k Géeltim citlivostni analyzy (a nejenom k ni) vyuzit. Jedna
se tedy o:

o Metodu Monte Carlo simulaci

e Metodu odezvové plochy (Response surface method)

Obé metody jsou zalozeny na ponékud jinych postupech, avSak i metoda odezvové
plochy vyuziva techniky Monte Carlo, i kdyz az v pozdéjsi fazi vypoctu. Nyni se pustime
do podrobnéjsiho popisu téchto metod, vSechny informace budeme Cerpat ze zdroje [3].

Metoda Monte Carlo

Jedné se o velice znamou a ¢asto uzivanou metodu pro pravdépodobnostni vypocty, jeji
princip je pomérné jednoduchy a navic i snadno predstavitelny. Je zde vyuzito generatoru
nahodnych dcisel, ktery podle daného algoritmu vytvafi dle definovanych rozdéleni prav-
dépodobnosti u vstupnich veli¢in vstupy pro vypoctovy model. V jednom kroku simulace
jsou vzdy vygenerovany hodnoty vsech ndhodnych vstupnich veli¢in, ty jsou pak pouzity
v MKP modelu, ktery je nasledné vytesen. Po vypoctu pak ziskame hodnoty pro vsechny
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nase definované vystupy. Cely proces se pak neustale opakuje, az do nami ur¢eného poctu
kroki nebo je ukoncen nékterym ze stop kritérii.

Vyhody této metody jsou nasledujici:
e Metoda je vzdy pouzitelnd nezavisle na typu feseného problému pomoci MKP.

e Neni zalozena na pfedpokladech spojenych s ndhodnou vystupni veli¢inou, které
pokud jsou splnény, mohou feSeni urychlit, avSak pokud jsou poruseny, mohou byt
vysledky analyzy nevérohodné.

e Pokud predpokladame spravnost deterministického modelu a provedeme opravdu
velké mnozstvi simulaci, tak metoda Monte Carlo poskytuje vzdy spravné vysledky.
Pocet simulaci by mél byt takovy, aby byl statisticky vyznamny pro vysledky, jez
chceme ziskat.

e 7 duvodi zminénych v bodech vyse, je Monte Carlo jedinou vhodnou pravdépodob-
nostni metodou pro testovaci a ovéfovaci ucely.

e Jednotlivé provedené simulac¢ni kroky jsou na sobé zcela nezavislé, coz déla tuto
metodu velmi vhodnou pro paralelni vypocty.

Nevyhodou této metody je zejména nutnost vysokého poctu simulacnich krokt, coz
miize byt u slozitéjSich modeld s vyssi ¢asovou naroc¢nosti velmi problematické, nékdy
dokonce témér nerealizovatelné.

Metoda Monte Carlo vyuziva v ANSYSu dvou rtznych algoritmi pro generovani hod-
not ndhodnych vstupnich veli¢in (pokud nebereme v potaz moznost pouziti vlastnich

hodnot naé¢tenych ze souboru) — jedna se o tzv. sampling. Patii zde tyto algoritmy:

e Direct sampling — jde o metodu, kterd nevyuziva zadné pokrocilé techniky, , pou-
ze“ s vyuzitim principu nahodnych ¢isel generuje nahodné vstupni veli¢iny na za-
kladé jejich pravdépodobnostniho rozdéleni. To funguje bezproblémove, avsak po-
mérné neefektivné, muze zde totiz dochézet ke shlukovani generovanych hodnot,
coz si pozdéji blize popiseme na prikladu, ktery mizeme vidét na obr. 4.4. Na-
stavit je mozné pocet simulaci, a také stop kritéria, pii jejichz dosazeni dochéazi
k ukonceni celého vypoctu (odchylka od stfednich hodnot a smérodatnych odchylek
na vystupu).

e Latin hypercube sampling (LHS) — tato metoda je podstatné propracovanéjsi
a efektivnéjsi nez direct sampling, sleduje totiz generovani hodnot v pfedchazejicich
krocich a zabranuje tak jejich seskupovani a opakovani na stejnych mistech pro-
storu. Navic také dochézi ke generovani hodnot na okrajich pravdépodobnostnich
rozdéleni. Vysledkem je tak zhruba o 20 az 40 % niZzsi pocet potfebnych simulaci
nez v pripadé direct sampling techniky, avSak pfi zachovani stejné pfesnosti. Me-
toda pracuje tak, ze rozdéli rozsah kazdé vstupni proménné do n intervalti se stejnou
pravdépodobnosti, kde n je pocet simulaci. Pti generovani hodnot je pak v kazdém
z téchto intervald vytvorena vzdy pouze jedna hodnota. Nastavit je mozné pocet
simulaci a jejich opakovani, lokalitu v intervalu vstupi pfi vybéru hodnoty a také
stejna stop kritéria jako v predchézejicim pfipadeé.
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Nyni si na jednoduchém piikladu dvou vstupnich proménnych X; a X5 s rovnomérnym
rozdélenim, které je definovano mezemi 0 a 1, ukazeme zakladni rozdily mezi témito dvéma
algoritmy (obr. 4.4). V tomto dvourozmérném prostoru bylo generovano 15 hodnot, na
levé strané to bylo pomoci metody direct sampling, na strané pravé bylo vyuzito algoritmu
LHS.
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Obr. 4.4: Ukazka metody direct sampling (vlevo) a LHS (vpravo) [3].

Je zde vidét predevsim seskupovani hodnot v piipadé pouziti techniky direct sampling
(oznaceno Cervené), coz je neefektivni, nebot takovéto hodnoty ndm neposkytuji zZadnou
novou informaci. Také je mozné si vSimnout nerovnomérného pokryti celého prostoru,
naproti tomu algoritmus LHS zZadnymi z téchto neduhii netrpi.

Metoda odezvové plochy

Tato metoda je v angli¢tiné nazyvana response surface method a je zalozena na zakladnim
predpokladu, ze vliv vstupnich proménnych na vystupni proménnou miize byt aproximo-
van matematickou funkci. Nasledné jsou vybrany body v prostoru nahodnych vstupnich
proménnych podle nékterého z algoritmiu tak, aby aproximac¢ni funkce mohla byt nale-
zena co nejefektivnéji, obvykle se jedna o kvadraticky polynom, ktery je popsan rovnici
(4.1) [3], muze se jednat ale i o polynom linedrni. Pro vybrané vstupni hodnoty je pak
proveden MKP vypocet, ¢imz ur¢ime u jednotlivych bodi jejich vystupni hodnoty.

}A/ :Co—i-ZCiXi—i—ZZCini 'Xj (41)
i=1

i=1 j=i

Aproximacni funkce Y se sklad4 z koeficient Co, C; a ¢;j, X zde znaci vstupni proménné
a n v sumaci oznacuje pocet vstupnich proménnych. Pro urceni téchto koeficienti je
vyuzito regresni analyzy, obvykle je pouzita metoda nejmensich ¢tverci.

Zakladni myslenkou metody odezvové plochy je fakt, ze jakmile jsou nalezeny koe-
ficienty vhodné aproximacni funkce, ktera dany problém dobfe popisuje, mizeme tuto
funkci vyuzit pfimo k simulacim namisto MKP modelu. Vypocet konec¢noprvkového mo-
delu mize trvat v fadu minut, hodin a pfipadné i dnti, avsak vyhodnoceni kvadratické
funkce je otazkou zlomku sekundy. Diky tomuto faktu je mozné provadét i stovky tisic
simulaci, coz miize ve spojeni s touto metodou prinaset vyraznou tsporu casu.
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Vzdy je také tieba zvazit, zda mize byt dany problém opravdu aproximovan kvadra-
tickym polynomem (nebo pfipadné linedrnim). Pro vétsinu inZenyrskych analyz je kva-
draticky polynom vhodny, avsak existuji i takové problémy, kde ho pifimo pouzit nelze,
napi. pokud pouzivaime MKP model pro vypocet zivotnosti, ktera obvykle vykazuje ex-
ponencialni pribéh.

Je proto vzdy tieba zkontrolovat kvalitu prolozeni dat danym polynomem, ktera je
v ANSY Su ur¢ena souborem parametriu oznacenych jako Goodness-of-fit. Zde jsou dulezité
zejména dva parametry, Error sum of squares (SSE) a Coefficient of determination (R?).
Parametr SSE popisuje soucet ¢tverctt odchylek mezi vypoctenou vystupni hodnotou
a hodnotou aproximacni funkce ve stejném bodé, ve statistice se nazyva jako rezidudlni
soucet ctvercu a pro nejlepsi aproximaci by mél byt co nejblize nule. Koeficient determi-
nace, tedy R?, by mél byt naopak co nejblize jedné. Bliz§i informace spolu se vzorci pro
vypocet téchto parametri lze nalézt v [3].

Pokud to shrneme, citlivostni analyza pomoci odezvové plochy se sklada v podstaté
ze t1i krokii:

1. Provedeni MKP vypocti pro dané body v prostoru vstupnich proménnych, ¢imz
ziskame vystupni hodnoty v téchto bodech.

2. Vypocteni koeficientli u aproximacni funkce za pomoci regresni analyzy.

3. Realizace Monte Carlo simulaci na aproximac¢ni funkci — odezvové plose.

Predpokladame-li, ze aproximacni funkce je vhodna pro nas problém, tak metoda
odezvové plochy poskytuje nasledujici vyhody:

e Casto vyzaduje méné simulaci, tedy i méné vypoéctii, nez pfimé metoda Monte Carlo.

e Miuzeme vyhodnotit i velmi nizké hodnoty pravdépodobnosti, coz metoda Monte
Carlo dokaze az pfi opravdu velkém poctu simulaci.

e Kvalitu aproximace lze snadno ovérit pomoci parametrii goodness-of-fit.

e Jednotlivé MKP vypocty jsou na sobé opét nezavislé, coz je vhodné pro paralelni
zpracovani.

Nevyhody jsou pak zejména nasledujici:

e Pocet provedenych MKP simulaci zavisi na poc¢tu vstupnich parametri, coz muze
byt pii jejich velmi vysokém poctu (stovky pfipadné tisice) téméf nerealizovatelné.

e Metoda je nevhodné pro piipady, kdy vystupni parametr neni hladkou funkei vstup-
nich veli¢in nebo obsahuje nahlé a prudké zmeény. Typickymi priklady mohou byt
problémy ztraty stability nebo také kontaktni tilohy. Na tento problém mutzeme také
narazit pfi pouziti idealné elasto-plastického materidlového modelu.

Pfi generovani vstupnich hodnot (tzv. sampling) muzeme pfi zanedbani moznosti pou-
ziti hodnot uzivatelskych opét vyuzit dvou algoritmi, jedna se o tyto algoritmy:
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e Central composite design (CCD) sampling — hodnoty v prostoru ndhodnych

vstupnich proménnych jsou generovany pomoci algoritmu, ktery je vytvari na péti
ruznych trovnich pro kazdou vstupni proménnou. Abychom tyto trovné mohli po-
psat nezavisle na pouzité distribuc¢ni funkci vstupni proménné, definujeme si je po-
moci pravdépodobnosti. Téchto pét trovni bude oznaceno jako p;, kde i =1,...,5.
nosti vstupni proménné, ps naopak nejvyssi. CCD sampling vytvaii v podstaté tii
rizné druhy vstupnich hodnot, jedna se o:

1. Center point (stredovy bod) — kazdé vstupni proménnd zde mé hodnotu, kterd
odpovida pravdépodobnosti ps v jeji distribucni funkci.

2. Azis points (0sové body) — existuji vzdy dva body pro kazdou vstupni pro-
ménnou. Pro tyto osové body plati, ze vsechny hodnoty vstupnich proménnych
kromé jedné odpovidaji pravdépodobnosti ps, zbyld hodnota odpovida p; (nizka
troveri) nebo ps (vysoka troven).

3. Factorial points (faktoridlové body) — v CCD existuje vzdy 2™~/ faktoridlovych
bodt, m znaci pocet vstupnich proménnych a f je zlomek faktoridlové casti,
f je do poctu péti vstupnich proménnych nula, pak nabyva nenulovych hod-
not, a to z divodu, aby nedochazelo k velmi rychlému nartstu poc¢tu téchto
bodi. U vsech faktoridlovych bodi plati, ze hodnoty vstupnich proménnych
odpovidaji moznym permutacim ps a py.

Priklad generovani hodnot pro tii nahodné vstupni proménné je vidét na obr. 4.5,
modfe je zde oznacen stiedovy bod, ¢ervené osové body a zluté body faktorialové.

Obr. 4.5: Sampling pomoci algoritmu CCD pro tfi vstupni proménné [3].

¢ Box-Behnken matrix (BBM) sampling — oproti algoritmu CCD jsou zde vstup-

ni hodnoty generovany na ttfech riznych trovnich, jinak je vsak cely postup velice
podobny. Jednotlivé trovné budeme definovat opét podle pravdépodobnosti p;, kde
1 =1,...,3. BBM sampling vytvaii pouze dva druhy vstupnich hodnot, jmenovité
tedy:
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1. Center point (stredovy bod) — podobné jako v pfipadé CCD, kazd4a vstupni pro-
ménnd zde ma hodnotu, ktera odpovida pravdépodobnosti ps v jeji distribucni
funkci.

2. Midside points (body stredi stran) — pro tyto body maji vSechny vstupni pro-
ménné, kromé dvou, hodnoty odpovidajici pravdépodobnosti ps. Dvé zbyvajici
vstupni proménné u vsech bod maji hodnoty dany moznymi permutacemi s p;
a Ps3.

Na obr. 4.6 muzeme vidét ukazku generovani pomoci BBM, modie je opét oznacen
sttedovy bod, zluté jsou pak body stiedi stran. Celkovy pocet generovanych bodu
je vzdy mensi nez v piipadé CCD algoritmu.
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Obr. 4.6: Sampling pomoci algoritmu BBM pro tfi vstupni proménné [3].

4.2.3. Urdeni citlivosti

Po provedeni simula¢nich krokt budto pfimou metodou Monte Carlo nebo az na odezvové
plose ziskame soubor vystupnich hodnot, ktery zatim nic nevypovida o citlivosti jednotli-
vych parametri. Tyto hodnoty musime nejprve statisticky zpracovat, ¢imz ziskdme nami
hledané citlivosti.

V ANSYSu je k urceni citlivosti vyuzivano korela¢nich koeficienti, ¢im vyssi je koe-
ficient korelace, tim vyssi by méla byt i citlivost daného parametru. Cely proces je plné
automatizovan, takze je nutné pouze nastavit parametry korelace a okamzité dojde k vy-
poctu citlivosti. Na vybér mame ze dvou korelac¢nich koeficientt, jedna se o:

e Pearsontv korela¢ni koeficient

e Spearmantv koeficient poradové korelace

Pearsoniiv korelacni koeficient dle [1] udava miru linearni zavislosti vstupni a vystupni
veli¢iny, v této literatute je oznacovan jako p, avSak v nékterych jinych zdrojich mize byt
oznacen také jako r, ¢ehoz se také budeme drzet. Korela¢ni koeficient » mize nabyvat
hodnot z intervalu (—1, 1), kladné hodnoty znaci, Ze s rostouci hodnotu vstupu roste i vy-
stup, zaporna hodnota naopak znamena klesajici hodnotu vystupu s rostoucim vstupem.
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Pokud » = —1 nebo r = 1, tak mezi vstupem a vystupem existuje zcela linearni zavislost,
naopak pro r = 0 jsou veli¢iny nekorelované, tedy neexistuje mezi nimi zadné zavislost.
Dalsi podrobnosti o Pearsonové korela¢nim koeficientu spolu se vzorci pro jeho vypocet
muzeme nalézt v [4].

Spearmaniv koeficient poradové korelace podle definice v [1] nepopisuje linearitu mezi
velicinami tak jako v pripadé Pearsonova koeficientu, ale takovou zavislost, ktera mtze
byt popsana monotonni funkci. Ve vyse uvedené literatute je oznacen jako r, a opét mize
nabyvat hodnot z intervalu (—1,1). Pro s = —1 nebo ry = 1 je zéavislost veli¢in perfektné
monotoénni, pficemz znaménko urcuje klesani nebo rist hodnot. Pokud je r, = 0, tak
takova zavislost neexistuje. Srovnani Pearsonova a Spearmanova koeficientu muzeme vidét
na obr. 4.7, zde jsou datové hodnoty, které lze prolozit monoténni funkci. V takovémto
pripadé popisuje Spearmaniv koeficient danou nelinearni zavislost mnohem lépe, coz jej
déla vhodnym pravé pro nelinearity.

Spearman correlation=1
Pearson correlation=0.88
T

10 !

P S S N SR S

Obr. 4.7: Srovnani Pearsonova a Spearmanova korela¢niho koeficientu na vzorku dat [19].

Po kazdém vypoctu korela¢nich koeficient1, at uz Pearsonova nebo Spearmanova, je
vzdy tfeba ovérit, zda je dany koeficient statisticky vyznamny. V. ANSYSu je toto opét
automatizovano, jak je uvedeno v [3], po vypoc¢tu hodnot korela¢nich koeficientii dojde
u kazdého z nich k testovani hypotézy nulové korelace mezi vstupni a vystupni proménnou.
Pro tento test musi uzivatel vzdy zadat hladinu vyznamnosti, ktera se uvadi v procentech
a zpravidla se pouzivaji hodnoty (1 + 5%). Pokud je hodnota testovaciho kritéria vétsi
nez definovana hladina vyznamnosti, tak je hypotéza shleddna pravdivou a dana vstupni
proménna je oznacena jako nevyznamna. Vice informaci lze nalézt v [3] nebo [4].

4.3. Citlivostni analyza statorového svazku
Tuto analyzu provedeme opét na urcitém vzorovém modelu svazku, bude se jednat o stejny
model, ktery byl pouzit i pfi vypoc¢tu modalnich vlastnosti svazku v kapitole 3.1. Pijde

tedy o svazek s vinutim tvofenym médénymi draty a impregnaci, vSechny materidlové
vlastnosti budou opét stejné jako v kapitole 3.1.2.
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4.3.1. Vybér vstupnich a vystupnich proménnych

Zakladnim krokem u citlivostni analyzy je urc¢eni nahodnych vstupnich proménnych, které
budou ve vypoc¢tu zahrnuty. Vybrat bude tfeba ty, které by mohly nejvice ovliviiovat
modalni vlastnosti statorového svazku. Tyto proménné bychom mohli v nasem piipadé v
podstaté rozdélit do dvou kategorii, a to na rozmérové kéty a materidlové vlastnosti, nic
vic uz modalni analyzu svazku neovliviiuje.

V pripadé rozmérovych kot vybereme takové, které popisuji hlavni rozméry svazku,
rozméry drazky a také tloustku izolace, ostatni kéty budeme povazovat jako determinis-
tické. VSechny tyto kéty lze vidét na obr. 4.8, jmenovité se tedy jedna o vnitini a vnéjsi
pramér svazku (¢d a ¢D), dolni a horni §itku drazky (hg a hg), celkovou vysku drazky v,
a tloustku izolace t;,.

VC
o)
£«
[ Va P S £
L 7 77 ey - -

@D

Obr. 4.8: Cast svazku spolu s kétami vybranymi pro citlivostni analyzu.

o7

Ohledné materialovych vlastnosti jednotlivych prvkt svazku je situace slozitéjsi, bylo
by vhodné zahrnout je do analyzy témér vsSechny, avsak zde jsme omezeni predevsim
nedostatkem informaci o jejich pravdépodobnostnich rozdélenich. Tyto informace by bylo
mozné ziskat napfiklad experimentdlnim méfenim materidlovych vlastnosti na velkém
mnozstvi vzorkt a naslednym statistickym zpracovanim téchto dat bychom ziskali i spojité
rozdéleni pravdépodobnosti spolu s jeho parametry.

Z4dné takové vysledky experimentii bohuzel nemame k dispozici, takze budeme muset
vétsinu materidlovych vlastnosti uvazovat jako deterministickych. V pripadé hustoty a Poi-
ssonova Cisla by u jednotlivych materiali prilisna variabilita nastat nemeéla, mnohem prav-
dépodobnéjsi to bude u modulu pruznosti v tahu. Relevantni data bylo mozno ziskat pouze
pro modul pruznosti oceli, ta byla uvedena v [7]. Zde je uveden typ pravdépodobnostniho
rozdéleni spolu s jeho parametry pro mnoho materidlovych zkousek modulu pruznosti
v tahu a pripadné i v tlaku béznych konstrukénich oceli, vybrany byly hodnoty urcené
autory Galambos, Ravindra (1978).

Poslednim parametrem zahrnutym do citlivostni analyzy bude objemovy podil vlaken
vy, ktery bude rozhodné vykazovat stochasticky charakter, avSak jeho mozny interval neni
znadm, presto bude urcen alespon pfiblizné.
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Pravdépodobnostni rozdéleni vstupnich proménnych

Nejprve si uvedeme zakladni parametry analyzovaného svazku, které (mimo poc¢tu drazek
Par) zéroven predstavuji i deterministické hodnoty vstupnich proménnych, které byly vy-
brany pro citlivostni analjzu (viz. tab. 4.1). Tyto hodnoty budou nésledné pfi vypoctu
nahrazeny hodnotami stochastickymi.

¢D ¢d h2 h3 Ve tiz Dar 'Uf Est
[mm] | [mm] | [mm] | [mm)] | [mm] | [mm] | [-] | [] | [GPa]

Hodnota | 1440 | 1200 | 10 | 1327 | 783 | 07 [ 120 [080| 210 |

Parametr

Tab. 4.1: Deterministické hodnoty vstupnich proménnych.

Dalsim krokem bude tedy urcit jednotliva pravdépodobnostni rozdéleni a parametry,
jez je popisuji. Pokud nemame k dispozici napi. data z vystupni kontroly, podle kterych
bychom pravdépodobnostni rozdéleni a jeho parametry urcili, tak je dle [3] pro vSechny
typy kot vhodné rovnomeérné pravdépodobnostni rozdéleni. Toto rozdéleni pfifazuje na-
stoupeni kazdého jevu stejnou pravdépodobnost, tedy zadné hodnoty nejsou zvyhodnény
nebo naopak potlaceny. Parametry popisujici rozdéleni jsou dolni mez a a horni mez b.

V pripadé rozmért jsme tyto meze urcili podle tolerancniho pole kéty prislusejici
danému rozméru, u tloustky izolace jsme predpokladali odchylku £5% od referen¢niho
rozméru a stejny typ rozdéleni jsme pouzili i pro objemovy podil vldken ve vinuti vy,
kde byly meze uréeny z predpokladu, Ze podil médi by se mohl pohybovat mezi 79-+81 %.
Protoze podil vy ma vliv na materidlové vlastnosti vinuti, tak byly do makra pro citlivostni
analyzu zakomponovany vzorce pro vypocet téchto vlastnosti z kapitoly 3.1.2, takze vzdy
dochézelo i k vypoc¢tu modulu pruznosti, Poissonova ¢isla a hustoty vinuti.

Pro modul pruznosti oceli Ey bylo dle [7] pouzito normdlni rozdéleni s parametry
prevzatymi taktéz z této literatury. Normalni rozdéleni je podle [14] vzdy popsano dvéma
parametry, jednd se o stfedni hodnotu p a rozptyl o2. Vliv téchto hodnot na tvar kiivky
hustoty pravdépodobnosti je dobfe vidét na obr. 4.2 na zacatku kapitoly 4.2.1, a to i pro
rovnomérné rozdéleni, které je popsano parametry a a b. Piehled vSech vstupnich pro-
ménnych spolu s jejich rozdélenimi a parametry jez je popisuji mizeme vidét v tab. 4.2.

| Parametr H Typ rozdéleni a b ‘ Jednotka ‘

¢D 1439,875 | 1440,0

od 1200,0 1200,105

ha 9,8 10,2

. [mm]

hs Rovnomérné 13,07 13,47

Ve 78,0 78,6

tiv 0,665 0,735

vy 0,79 0,81 -]
| Parametr H Typ rozdéleni ‘ n ‘ o? ‘ Jednotka ‘
| B, || Normdlni | 205078| 7,798| [GPa] |

Tab. 4.2: Typy pravdépodobnostnich rozdéleni proménnych spolu s jejich parametry.
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Po nadefinovani vSech nahodnych vstupnich proménnych je jesté mozné definovat ko-
relaci mezi nimi, v tomto pripadé jsou vSak jednotlivé veli¢iny na sobé zcela nezavislé,
takze tento krok mizeme preskocit.

Na zavér uz zbyva definovat pouze vystupni proménné, coz nebude problém, protoze
citlivostni analyza bude provadéna pouze pro prvni dvé vlastni frekvence svazku, takze
vystupy budou pravé tyto frekvence f; a fo.

4.3.2. Volba metody vypoctu

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 4.2.2, mame na vybér ze dvou zakladnich metod, jedna se
o pfimou metodu Monte Carlo nebo o metodu odezvové plochy. Vyhodnéjsi je rozhodné
pouzit odezvovou plochu, protoze pfi daném poc¢tu vstupnich proménnych (8) poskytuje
vzhledem k vypoctovému ¢asu modelu, ktery je priblizné 45s pomérné maly pocet MKP
simulaci. AvSak ani vyuziti pfimych Monte Carlo simulaci zde pravé diky vypoctovému
¢asu modelu neni nemozné. Provedeme proto citlivostni analyzu v piipadé prvni vlastni
frekvence obéma metodami pro jejich pfimé porovnani na feSseném problému.

Metoda odezvové plochy potiebuje (prfi vyuziti BBM algoritmu ke generovani vstupnich
hodnot) k pokryti prostoru osmi vstupnich proménnych dle [3] 65 bodd, coz znamen4
i 66 MKP vypocti modelu. Nasledné vypoctené vystupni hodnoty prolozime aproximacni
funkei (odezvovou plochou), na které provedeme Monte Carlo simulace.

Pii prolozeni méme na vybér z regresni funkce tvorené bud ¢isté linearnimi ¢leny nebo
kombinaci linearnich a kvadratickych ¢lenil, zkusime proto oba typy a nasledné porovname
jejich kvalitu (viz. tab. 4.3). Z tabulky je patrné, Ze oba typy aproximaci vykazuji vyborné
hodnoty jak rezidualniho sou¢tu ¢tverci SSE (blizko nule), tak i koeficientu determinace
R? (témé&f jedna). Je tak v podstaté jedno, ktery typ vyuzijeme — v p¥ipadé nasi analyzy
jsme pouzili kombinaci linedrnich a kvadratickych ¢lent. Nakonec provedeme simulace
na odezvové plose, protoze vyhodnoceni aproximacni funkce je velice rychlé, muzeme si
dovolit bez problémii 106 simulaci.

‘ Cleny regresni funkce H SSE [-] | R? [-] ‘

Linearni 7,541e-2 | 0,0988
Lineérni + Kvadratické || 2,105e-4 | 0,0999

Tab. 4.3: Porovnani regresnich funkci.

Metoda Monte Carlo byla pouzita v kombinaci s technikou LHS (Latin hypercube
sampling), ktera zajistuje rovnomérnéjsi pokryti prostoru vstupnich proménnych. Bylo
provedeno 50 simulaci ve 4 sériich, tedy celkem 200 MKP simulaci. Podle informaci v [3]
by se totiz pro lepsi vysledky LHS mél celkovy pocet simulaci Ny;, rozdélit do zhruba
V/ Nginm Casti (samoziejmé z oboru celych ¢isel). Piehledné srovnani obou metod nabizi
tab. 4.4, RS, zde znaci pocet simulaci provedenych na odezvové plose.

‘ Metoda H Sampling | Ngim | RS ’ Celkovy ¢as vypoctu |
Monte Carlo LHS 200 - 160 min
RSM BBM 65 109 52 min

Tab. 4.4: Srovnani metod Monte Carlo a Response surface.
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4.3. CITLIVOSTNI ANALYZA STATOROVEHO SVAZKU

7 porovnani je zfejmé, ze RSM pfinasi v tomto pripadé vice nez % usporu casu, coz

je rozhodné nezanedbatelné. Ohledné vysledkti jednotlivych metod pak bude diskutovano
v nasledujici kapitole.

4.3.3. Vysledky citlivostni analyzy

Po provedeni vSech simulaci bylo nutné v ANSYSu uz pouze urcit citlivosti jednotlivych
vstupnich proménnych na zakladé korelacnich koeficientti, které byly popsany v kapitole
4.2.3. Vzdy byl pouzit Spearmaniiv koeficient pofadové korelace 7, pro nasledné testovani
statistické vyznamnosti parametri byla nastavena hladina vyznamnosti 2,5 %. Citlivosti
vstupnich parametr byly nejprve urceny v zavislosti na prvni vlastni frekvenci svazku
f1 pomoci metody Monte Carlo i RSM a nasledné pak i v zavislosti na druhé vlastni
frekvenci fs, ale uz pouze metodou RSM.

Vysledky pro prvni vlastni frekvenci jsou zobrazeny v grafech na obr. 4.9, tyto citlivosti
byly uréeny pomoci pfimé metody Monte Carlo (MC). Jako statisticky vyznamny byl
vyhodnocen modul pruznosti oceli Ey, objemovy podil médi vy a tloustka izolace t;..
Graf v levé casti ukazuje absolutni hodnoty korelac¢niho koeficientu, vpravo je pak graf
popisujici relativni citlivost.

Rank-Order Correlation Sensitivities

Result Set FREKV_1
X

Significant:
WE ST
W VF CU

T IZ

Insignificant:
DIN

Significance level:
2.500%

Output Parameter FREKV

Obr. 4.9: Grafy absolutni a relativni citlivosti pro frekvenci f; — ur¢eno metodou MC.

Dalsi grafy na obr. 4.10 jsou opét pro vystupni parametr prvni vlastni frekvence,
avsak citlivosti byly urc¢eny pomoci metody RSM. Zasadni rozdil oproti predchozim vy-
sledkiim je ten, ze jako statisticky vyznamné byly vyhodnoceny vSechny parametry, coz je
zpusobeno predevsim vysokym poctem simulaci, které byly na odezvové plose provedeny
ve srovnani s poc¢tem simulaci u metody Monte Carlo, coz zajistilo vyborné pokryti ce-
lého prostoru vstupnich proménnych. Nékteré korelacni koeficienty jsou vsak velmi malé,
zejména tedy ty, které se tykaji vnitiniho a vnéjsiho pruméru svazku (v grafu oznacen
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jako DIN a DOUT), vysky drazky v. a horni $itky drazky hs. Vliv téchto parametri na
prvni vlastni frekvenci je tedy minimalni.

AN

Rank-Order Correlation Sensitivities
Result Set RS1
.9

Significant:
.8 WE_ST
W VF CU
7 T 17
H2
.6 W H3
mvc
B DIN
DOUT

Significance level:
2.500%

Output Parameter FREKV

Obr. 4.10: Grafy absolutni a relativni citlivosti pro frekvenci f; — urc¢eno metodou RSM.

Pokud porovname prvni tfi parametry u obou metod, tak vidime, Ze co se tyce jejich
korela¢nich koeficientii, tak se pomérné dobie shoduji, coz ukazuje na dobrou funkénost
metody Monte Carlo i pfi relativné malém poctu simulaci. Pro porovnani jsou uvedeny
vSechny hodnoty citlivosti reprezentovanych korelacnimi koeficienty pro prvni i druhou
vlastni frekvenci v tab. 4.5, Sedé jsou zde oznaceny koeficienty, ktery byly urceny jako
statisticky nevyznamné. Hodnoty citlivosti v pfipadé f, jsou prakticky stejné jako u fi,
takze graf zde zobrazen nebude.

V}”Stlvlpni) Metoda Korela¢ni koeficient — rg
proménna Ey | vg | tie | ha | hs | v. | ¢d | ¢D
MC 0,811 | 0,444 | -0,326 | -0,068 | -0,033 | -0,079 | 0,117 | -0,049
f RSM 0,806 | 0,401 | -0,352 | -0,163 | -0,058 | -0,018 | -0,017 | 0,015
fo RSM 0,810 | 0,396 | -0,347 | -0,161 | -0,064 | -0,030 | -0,017 | 0,014

Tab. 4.5: Hodnoty korelac¢nich koeficientti pro jednotlivé vstupni a vystupni proménné.

Vstupni proménné s nejvetsi citlivosti na vystupni proménné f; a fo byly pii danych
pravdépodobnostnich rozdélenich (viz. tab. 4.2) Eg, vy a t;.. Nejsilnéjsi zavislost vyka-
zoval modul pruznosti oceli, to je vSak ¢astecné zptisobeno i pomérné velkou variabilitou
této vstupni velic¢iny. U oceli urc¢enych k vyrobé statorovych plechii mohou byt materialové
vlastnosti v uzsim intervalu, nez u béznych konstrukénich oceli, takze by pak vysledna
citlivost byla nizsi. Prekvapivd mtze byt vyssi citlivost u tloustky izolace, avSak protoZe
tento material méa nejhorsi mechanické vlastnosti ze vSech materiali pouzitych ve svazku a
zaroven zvySovanim tloustky klesa plocha vinuti, tak je tento fakt celkem logicky. Ze zna-
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ménka korelac¢nich koeficientli jsme také schopni zjistit, jaky bude trend vystupni veli¢iny
pri rstu vstupt. V tab. 4.5 vidime, zZe zvySovanim F a vy budou vlastni frekvence rist,
naopak u zbylych parametri (kromé ¢D) bude s jejich narustem f; a fo klesat. To je
zcela v poradku, protoze pouze zvysovanim rozméru ¢ dochéazi k prirtistku materialu ve
svazku, u ostatnich kot je tomu naopak.
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5. Vliv tuhosti svazku na modalni
vlastnosti stroje

Vliv riznych tuhosti svazkt, které byly vypocteny podle metodiky v 3. kapitole, na mo-
dalni vlastnosti celého stroje bude ovéren na jednom vybraném stroji. Bude se jednat
o stroj GSH 800 v horizontalnim provedeni, coz je synchronni generator s hladkym ro-
torem, ktery je podle [22] vhodny pfedevsim pro malé vodni elektrarny nebo pfipadné
i lodni dopravu.

5.1. Model geometrie stroje

P1i modelovani stroje bylo pouzito jiz vytvofeného modelu podle dokumentace spolec-
nosti TES Vsetin s.r.o., ktery byl nasledné pouze upraven pro rtzné druhy statorovych
svazki. Model je spolu s jeho zakladnimi rozméry zobrazen na obr. 5.1. Vlevo vidime
kompletni stroj, napravo je pak kostra stroje bez plechovych dilcti, kde si mizeme vsim-
nout nékterych zakladnich prvkia konstrukee, jako je statorovy svazek (zelend), ktery zde
byl modelovan jako duty valec a dvojice sestav kluznych lozisek (Cervend a fialova).

1650

Obr. 5.1: Model stroje GSH 800.

Jedné se o svafovanou konstrukei, ktera je slozena prevazné z ocelovych tyci a plechti.
Statorovy svazek je spojen s kostrou stroje pomoci 12 ty¢i ¢tvercového prirezu, do kterych
je zasazen svymi vyTezy na vnéjsim plasti. Zanedbano zde bylo vyvedeni médénych tyci
ze svazku v pripadé vysokonapétového vinuti, které by vsak na modélni analyzu stroje
nemeélo mit vyraznéjsi vliv.

V modelu také chybi hiidel spolu s rotorem, coz by dale zvysovalo slozitost celého mo-
delu, nebot by se musela modelovat kompletni hiidel na niz je rotor s vinutim, ventilator
nebo napft. rotor budice. Nagim cilem ani neni provadét takovouto komplexni modalni ana-
lyzu, vliv tuhosti statorového svazku miizeme ovérit i na takovémto jednodussim modelu
tvoreném kostrou stroje, svazkem a lozisky.
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5.2. KONECNOPRVKOVY MODEL
5.2. Konec¢noprvkovy model

JiZ vytvoreny model geometrie stroje obsahoval i kone¢noprvkovou sit, takze nebyla nutna
jeji kompletni tvorba, spise tpravy a vytvoreni sité na upravovanych dilech jako byl stato-
rovy svazek, jeho ulozeni a vSechny dily na né pfimo navazujici. Vypocty byly provedeny
na dvou MKP modelech, které se lisily pouze vnitinim primeérem svazku. Pro kazdy ta-
kovyto model byly vybrany tii rizné tuhosti statorového svazku a provedena modalni
analyza celého stroje.

5.2.1. Pouzité materialy a prvky

V MKP modelu byly vSechny materialy modelovany jako linearni izotropni, materialové
vlastnosti tedy byly popsany dvéma parametry a hustotou. V podstaté témér cela kon-
strukce je slozena z ocelovych materiald, vyjimku tvori statorovy svazek a kluzna loziska.
V pripadé svazku jsme pouzili ndmi vypoctené vlastnosti, které jsou uvedeny v prilohach
této prace. Protoze bylo celkem provadéno 6 analyz pro rizné typy svazki, znamenalo to
i 6 riznych materidlovych vlastnosti statorového svazku, pro kazdy rizny vnitfni pramér
jsme vybrali tfi moduly pruznosti (nejmensi, stfedni, nejvyssi) a odpovidajici hustoty,
Poissonovo ¢islo bylo vzdy 0,3. Materialové vlastnosti pouzitych svazkt spolu s jejich roz-
méry, typem vinuti a pro predstavu i hmotnosti m jsou uvedeny v tab. 5.1., vyska svazku
byla ve vSech pripadech 975 mm.

‘ ¢D [mm] | ¢d [mm)] ‘ Typ vinuti ‘ ¢. H E [GPa] ‘ w -] ‘ p [kg.m™3] ‘ m [kg] ‘
1 36,0 0,3 74773 4884
1100 Tyde 2 81,7 0,3 77415 5057
1440 3 1133 0,3 7835.0 5118
1 40,4 0,3 7220,6 2768
1250 Dréty 2 76,5 0,3 75231 2884
3| 1095 0.3 7779.6 2982

Tab. 5.1: Shrnuti pouzitych materidlovych vlastnosti statorovych svazk.

Protoze sestava kluzného loziska je na modelovani slozita, ale pfesto predstavuje neza-
nedbatelnou ¢ast hmotnosti stroje (141 kg a témét 800 kg u vétsiho typu), byla tato loziska
namodelovana plnym homogennim materidlem, avsak s pfepoctenou hustotou z divodi
zachovani jejich hmotnosti. Mechanické vlastnosti pak byly nastaveny stejné jako v pii-
padé oceli. Pouzité materidlové vlastnosti u jednotlivych ¢asti (mimo statorovy svazek)
konstrukce spolu s jejich hmotnosti shrnuje nasledujici tabulka 5.2.

‘ Cast konstrukce ” E [GPa] | @ [-] ‘ p [kg.m™3] ‘ m [kg] ‘
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Kostra a plechy 210 0,3 7850 10365,0
Lozisko I (Gervena b.) 210 0,3 2800 140,6
Lozisko II (fialova b.) 210 0,3 4140 796,4

Tab. 5.2: Materialové vlastnosti jednotlivych ¢asti konstrukce.



5.2. KONECNOPRVKOVY MODEL

Pouzité prvky

Predesly MKP model byl postaven na technologicky starsich prvcich SOLID45 a SHELLG3,
z divodi zachovani vétsi ¢asti ptivodné sité zde byly tyto prvky ponechany, na upravené
geometrii byla pak vytvofena sit obsahujici stejné prvky. PiestoZe se jedné o starsi prvky,
jsou zejména pro modélni analjzu stéle velice dobfe pouzitelné. V [3] je uvedeno, Ze
prvky SOLID45 maji zjednodusenou formulaci pfetvoieni a v ¢tyfsténném provedeni by
se nemeély pouzivat pro popis vétsich gradientti napéti, v pfipadé modalni analyzy je nam
to vsak zcela jedno.

Prvek SOLID45 je prostorovy 8uzlovy prvek se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu,
které odpovidaji posuvim ve tfech osach. Miize existovat i v degenerovanych variantach,
coz je trojboky hranol nebo ¢tyrstén, jeho nastupcem je prvek SOLID185. Dalsi pouzity
prvek SHELLG63 je prostorovy prvek skofepinového typu, kterym miizeme popisovat jak
membranové, tak i ohybové chovani. Je definovan ¢tyfmi uzly s Sesti stupni volnosti v kaz-
dém z nich, jedna se o tfi posuvy ve vzajemné kolmych osach a tii natoceni kolem téchto
os. Modernéjsi varianta tohoto prvku je SHELL181. Informace o prvcich byly pievzaty
z [3], kde lze nalézt i jejich detailnéjsi popis.

5.2.2. MKP sit

V podstaté pro cely rdm stroje, loziska i svazek byl pouzit prvek SOLID45, naopak ple-
chové dilce byly vytvofeny na plochich modelu s pfislusnou tloustkou prvkem SHELLG63.
Kde to bylo mozné, byla vytvofena mapované sif nebo pfipadné sit vysunutim sweep, na
zbylych mistech bylo vyuzito volné sité ¢tyfsténu v pripadé prvku SOLID45 nebo ctyi-
uhelniku pro prvek SHELL63. Vytvofenou sit miZeme vidét na obr. 5.2, jedné se o pohled
z opacné strany nez je na predchézejicim obr. 5.1. Muzeme zde vidét, ze MKP sit je po-
mérné rovnomérna bez vyraznéjsich vad, navic nemusi byt ani prili§ jemna, protoze nase
analyza neni deformac¢né napétova.

Obr. 5.2: Konec¢noprvkovy model stroje GSH 800.
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5.2. KONECNOPRVKOVY MODEL

Na dalsim obrazku (obr. 5.3) je zobrazen MKP model v fezu spolu s nékterymi detaily
sité, jedna se vétsinou o vzajemné napojeni jednotlivych prvki.

Obr. 5.3: Detaily na fezu MKP sité.

Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou zde definovany na plochach slouzicich ke spojeni stroje se zéa-
kladem, tedy na tzv. patkach, coz je vidét na obr. 5.4. Na vSech téchto plochach bylo
realizovano vetknuti, tedy v tomto pfipadé slo o zamezeni posuvi ve vSech smérech. Na
modelu si lze také vSimnout, ze na patkach chybi montazni otvory, které zde pro zjednodu-
Seni geometrie nebyly modelovany. VSechny okrajové podminky byly zadany na plochéch,
takze pri spusténi vypoctu pak doslo k jejich prepsani do jednotlivych uzli prislusejicim
danym plocham.

Obr. 5.4: Okrajové podminky definované na modelu stroje (vyznaceno cerveng).
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5.3. VYSLEDKY MODALNI ANALYZY

Metoda FeSeni

Pro feseni modalni analyzy byla opét pouzita metoda Block Lanczos vyuzivajici pfimého
fesice Tidkych matic. Vypocitano bylo 25 vlastnich frekvenci a jim odpovidajicich tvari,
takto vysoky pocet byl nutny z toho dtivodu, ze velmi mnoho vlastnich tvart bylo lokal-
niho charakteru. To znamend, ze u téchto tvart se pri dosazeni jejich vlastni frekvence
nedostava do rezonance celd konstrukce, ale pouze jen néktera jeji mald ¢ast (plechova
miizka, ¢ast krytu, atd.). Tyto tvary tak pro konstrukci stroje nejsou nebezpecéné, takze
neni nutné se jimi zabyvat, nazorny piiklad takovéhoto vlastniho tvaru bude uveden v ka-
pitole 5.3.

Statistiky MKP sité

Konecénoprvkova sit by se poc¢tem prvku dala na dne$ni poméry zaradit mezi jedny z nepfi-
li§ velkych, poc¢ty prvkta pro oba MKP modely lisici se pouze vnitinim primeérem svazku
spolecné s jejich vypoc¢tovymi ¢asy jsou uvedeny v tab. 5.3.

Typ prvku Pocet prvku
¢d = 1100 mm | ¢d = 1250 mm
SOLID45 168 187 153 307
SHELL63 25187 25187
| Pocet celkem | 193374 | 178404 |
’ Vypoctovy cas H 19 min l 13 min l

Tab. 5.3: Pocty prvku a vypoctové casy pro jednotlivé MKP modely.

Poznamka — PC sestava

Pro vSechny MKP vypocty provedené v této praci byla pouzita nize uvedena PC sestava s
uvedenym hardwarovym a softwarovym vybavenim, takze i vSechny vypoctové casy jsou
zalozeny pravé na této konfiguraci.

Procesor: Intel Core 2 Duo 3,0 GHz

Pamét RAM: 4 GB
e OS: Windows 7 64 bit

ANSYS 13.0 64 bit

5.3. Vysledky modalni analyzy

Po provedeni modalni analyzy jsme pro kazdou pouzitou variantu statorového svazku
ziskali 25 vlastnich frekvenci a jim odpovidajici vlastni tvary. Jak uz ale bylo uvedeno vyse,
vétsina tvard je tzv. lokdlnich, bez vlivu na celou konstrukei stroje. Priklad takovychto
mistnich tvari lze vidét na obr. 5.5 na nasledujici strané. VSechny vlastni tvary bylo proto
tfeba prohlédnout a vybrat pouze ty, které predstavuji kmitani celého stroje (globélni
tvary). Takovouto selekci jsme nakonec ziskali 6 tvart pro kazdou variantu svazku.
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5.3. VYSLEDKY MODALNI ANALYZY

AN
oTwe. 1

.329685
.288474 .370895

.164842 .247263
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.195211
.032535 .227746

.123632

Obr. 5.5: Priklady nékterych lokalnich vlastnich tvart.

5.3.1. Statorové svazky o vnitfnim praméru 1250 mm

Vsechny tyto vysledky si nyni shrneme v tab. 5.4, a to nejprve pro svazky o vnitinim
prameéru 1250 mm. V tabulce jsou uvedeny tii varianty svazki oznacené cisly, které ko-
responduji s jejich oznacenim v tabulce materidlovych vlastnosti (tab. 5.1), dale vSak
budeme pouzivat spiSe oznaceni ptimo jejich ekvivalentnim modulem pruznosti e.,. V ta-
bulce je déale uvedeno oznaceni Ny, coz znaci ¢islo vlastniho tvaru v provedené modalni
analyze tocivého stroje, vedle je pak jeho odpovidajici vlastni frekvence f. Kazdy radek
tabulky odpovida stejnému vlastnimu tvaru, pro zjednoduseni jsme tyto nami vybrané
globalni tvary oznacili ¢islicemi 1+-6 v prvnim sloupci tabulky.

Vnit¥ni pramér svazku ¢d = 1250 mm
Oznaceni || &.1 (e = 40,4 GPa) | €.2 (eery = 76,5 GPa) | €.3 (eery = 109,5 GPa)

Ny[]| f[Hz] |Ng[]| fI[Hz] [Nyl f [Hz]
1 1 107,0 1 110,4 1 112,3
P 2 127.1 2 129.4 2 130,6

3 5 141,2 _x - _* -
4 15 203,5 15 207,2 15 208,0
5 21 233,5 21 238,7 21 241,1
6 25 279,6 25 303,1 25 305,3
— | =] — [ =] — [0 | 2%6

*stejny globalni vlastni tvar neexistuje

Tab. 5.4: Ptehled vlastnich frekvenci stroje pro jednotlivé varianty statorového svazku
o prumeéru ¢d = 1250 mm.

Pii zméné modulu pruznosti svazku a jeho hustoty se vSak miize stat, ze néktery
vlastni tvar, ktery v predeslé analyze figuroval, se zde nyni neobjevi. Takovy pripad nastal
u v potadi tfetiho globalniho tvaru, kdy zvysenim tuhosti svazku doslo k jeho potlaceni
v daném rozsahu vypoctové analyzy, misto néj se zde objevil pouze tvar lokalni. Na druhou
stranu se také miize stat, ze se zde objevi novy globalni tvar, ktery zde predtim nefiguroval,
coz souvisi se zvySovanim hustoty svazku a tedy i jeho hmotnosti. Statorovy svazek pak
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5.3. VYSLEDKY MODALNI ANALYZY

predstavuje vyssi ¢ast hmotnosti stroje a tim je mozny i vznik novych tvart. Takovy
pripad je v tab. 5.4 oznacen Sedou barvou a je postaven mimo ostatni tvary, protoze jej
nemiuzeme s zadnym jinym vlastnim tvarem porovnat.

Obrazky globalnich vlastnich tvart synchronniho stroje se statorovym svazkem o ekvi-
valentnim modulu pruznosti e., = 40,4 GPa (¢.1) jsou uvedeny v pfilohach, pfipadné
vSechny vlastni tvary pro jednotlivé varianty svazku mtizeme nalézt na prilozeném CD.

5.3.2. Statorové svazky o vnitfnim primeéru 1100 mm

Podobné jako bylo uvedeno v predchazejici podkapitole, i zde si shrneme vSechny vysledky
prehledné v tab. 5.5. Opét zde mame tii typy svazku, které jsme pouzili ve stroji pro
néz jsme urcili vlastni tvary a frekvence, jez jsou zde uvedeny. U patého globalniho tvaru
v piipadé nejtuzsiho svazku opét nastala situace, kdy se zde tento tvar po zvyseni modulu
pruznosti uz nevyskytoval. Déle si mizeme vSimnout, Ze pfi zvySeni tuhosti svazku doslo
k posunu ¢tvrtého a patého tvaru k podstatné vyssim frekvencim a také se zménilo jejich
poradi v analyze, coz popisuje Ny.

Vnitfni pramér svazku ¢od = 1100 mm
Oznaceni || €.1 (e, = 36,0 GPa) | €.2 (e = 81,7 GPa) | €.3 (eery = 113,3 GPa)
Ny[-]| f[Hz] |Ny[]| f[Hz] | Nyl] f [Hz]
1 1 105,6 1 111,9 1 114,2
2 2 120,5 2 1234 2 124.4
3 15 203,3 15 206,2 15 207,5
4 16 206,5 20 232,2 20 2491
5) 17 212,0 21 246,6 —* -
6 25 280,2 25 286,9 25 289,4

*stejny globalni vlastni tvar neexistuje

Tab. 5.5: Prehled vlastnich frekvenci stroje pro jednotlivé varianty statorového svazku
o prumeéru ¢d = 1100 mm.

Tvary jednotlivych globalnich vlastnich tvart stroje se svazkem o ekvivalentnim mo-
dulu pruznosti eq;, = 36,0 GPa (¢. 1) jsou uvedeny v pfilohach, na pfilozeném CD pak
nalezneme vsechny vlastni tvary.

5.3.3. Analyza vysledkii

Nejprve u statorovych svazkt o vnitinim priméru ¢d = 1250 mm porovname procentni
narust vlastni frekvence u vSech globélnich vlastnich tvari vzhledem k nejméné tuhému
svazku, tedy k tomu, jez mél modul pruznosti 40,4 GPa. Toto porovnani mizeme vidét
na obr. 5.6.

7 tohoto grafu je patrné, ze nejvétsiho procentniho nartistu vlastni frekvence je do-
sazeno pri pouziti nejtuzsiho svazku u prvniho a Sestého tvaru, kde tento prirtstek c¢ini
piiblizné 5, resp. 9%. Ostatni tvary maji narust frekvence maximélné okolo 3%, coz

vvvvvv

prvni, protoZe ta je pfi pouziti nejméné tuhého svazku pomérné blizka dvojnésobku sitové
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5.3. VYSLEDKY MODALNI ANALYZY

frekvence, tj. 100 Hz., to totiz mize byt podle [0] jedna z hlavnich budicich frekvenci u elek-
trickych tocivych stroji. Dalsi buzenim je zde samoziejmé otackova frekvence, ta vSak u
tohoto stroje dosahuje maximéalné hodnoty 1000 min—! [22], tedy piiblizné 16,7 Hz, coZ je
hluboko pod prvni vlastni frekvenci. Nasim cilem vSak neni zkoumat, zda dojde k rezo-
nanc¢nimu stavu, ale pfedevsim urcit vliv tuhosti svazku na modalni vlastnosti stroje.

10 T T T

e I B e R 7
gk IM0osGea | T i

Narlst vlastni frekvence [%)]

Cislo vlastniho tvaru

Obr. 5.6: Porovnani %néartstu vlastnich frekvenci u svazkt o primeéru ¢d = 1250 mm.

Déle se zaméfime na porovnani dalsich variant statorovych svazki, tedy téch nejvétsich
modeld s vnitinimi primeéry 1100 mm, u nichz byl procentni narist pocitan opét k nejméné
tuhému svazku (e ., = 36,0 GPa). Srovnani jejich vlivu na vlastni frekvence stroje mizeme
vidét na obr. 5.7, zde si lze v8imnout zhruba 8% néartstu u prvniho tvaru v piipadé
nejtuzsiho svazku, nejmarkantnéjsi je vsak vliv tuhosti svazku na ¢tvrty a paty vlastni
tvar, kde je zména frekvence téméi 21 %. Ostatni tvary vykazuji pouze zanedbatelné

zmény priblizné do 3 %.
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Cislo vlastniho tvaru

Obr. 5.7: Porovnani %néartstu vlastnich frekvenci u svazkt o primeéru ¢d = 1100 mm.
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5.3. VYSLEDKY MODALNI ANALYZY

Otazkou tedy je, z jakého dtivodu doslo u ¢tvrtého a patého vlastniho tvaru k tak vy-
raznému naristu vlastnich frekvenci. Pti blizsim zkoumaéani téchto tvart lze vsak pficinu
pomérné rychle odhalit. Jedna se totiz o tvary, u nichz dochéazi priméarné k vlastnimu
kmitani statorového svazku, jehoz tvar odpovida druhému fadu kmitani kruhového prs-
tence uvedeném v kapitole 3.1.4 (obr. 3.7), v tomto pfipadé tak m4 hlavni vliv na modalni
vlastnosti stroje pravé statorovy svazek. Tento fakt nazorné prezentuji obr. 5.8 a 5.9.

AN
s07 0. 1

0 .004214 .008427 .012641 . 016854
. 002107 .00632 .010534 .014747 .018961

Obr. 5.8: Ctvrty vlastni tvar kmitani stroje (nejsou zobrazeny plechové ¢ésti).

AN

PLOT WO. 1

0 .00334 . 00668 .01002 .01336
.00167 .00501 . 00835 .01169 .01503

Obr. 5.9: Péaty vlastni tvar kmitani stroje (nejsou zobrazeny plechové ¢asti).

Na vyse uvedenych obrazcich lze vidét deformaci svazku v kostie stroje vzdy dle
jeho druhého fadu. Pro vétsi nazornost byly skryty plechové ¢asti synchronniho stroje,
konkrétneé jde o stroj, kde byl pouzit svazek s ekvivalentnim modulem pruznosti 81,7 GPa.
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6. Zaveéer

Zakladnim cilem prace bylo vytvorit databazi tuhosti statorovych svazki, které jsou vy-
rabény ve spolecnosti TES Vsetin s.r.o.. To spocivalo nejprve v sestaveni vypoctového
modelu, jeho nasledné modalni analyze a nakonec pomoci optimaliza¢nich metod ve spo-
jeni s MKP modelem byla vypoc¢tena hodnota hledané tuhosti. Tato prace vSechny tyto
kroky podrobné popisuje a poskytuje tak i jakysi navod pro feseni podobnych problémii.
Ve vytvofené databéazi jsou zahrnuty svazky pouzivané ve strojich GSH 800, 900, 1000
a GSH 1120, coz pokryva c¢ast vyrobni fady GSH. Pro vSechny tyto stroje bylo vzdy
vypoc¢teno mnoho variant tak, aby byl pokryt v podstaté cely vyrobni rozsah pro dany
model. Jednalo se o svazky nizkonapétové i vysokonapétové, ligici se rozméry, poctem
drazek, jejich geometrii a tieba i tloustkou izolace. Celkem bylo nakonec vypocteno 672
riznych variant, jejichz ekvivalentni modul pruznosti definujici tuhost se pohyboval od
zhruba 32 GPa az do 135 GPa.

Jednim z dalsich cili bylo provedeni citlivostni analyzy na vybraném modelu svazku,
opét pomoci metody konecénych prvkia. Diky této analyze jsme byli schopni urcit vliv
jednotlivych parametr na vlastni frekvence svazku, které primo souvisi s jeho tuhosti.
Do analyzy vsak nebylo mozné zahrnout vSechny parametry ovliviiujici vlastni frekvence,
a to zejména z nedostatku informaci o nékterych z nich. Z parametri, jez jsme do ana-
lyzy zahrnuli a popsali je jejich pravdépodobnostnimi rozdélenimi, se jako nejcitlivéjsi
na vlastni frekvence ukézal byt modul pruznosti oceli, objemovy podil médi v drazce
a také tloustka izolace v drazce.

V zéavéru prace bylo tieba ovérit vliv tuhosti statorového svazku na modalni vlastnosti
tocivého stroje, k tomuto ucelu byl vybran stroj GSH 800 ve vertikalnim provedeni. V dal-
$im kroku jsme pak provedli modalni analyzu stroje pro dvé velikosti svazku a tfi rtzné
tuhosti pro kazdou velikost. V kazdé analyze stroje bylo vybrano Sest vlastnich tvart a
jim odpovidajicich frekvenci, které jsme nasledné porovnali. Z hlediska mozného vybuzeni
porovnani nejméné tuhého a nejtuzsiho svazku. Vyssi narist okolo 9 % vykazoval i Sesty
vlastni tvar, avsak pouze u mensiho ze svazktu. Nejvyssi zmény bylo dosazeno u ¢tvrtého
a patého tvaru v pripadé vétsiho svazku, a to az 21 %, u téchto tvart bylo totiz domi-
nantni vlastni kmitani samotného svazku, takze modalni vlastnosti stroje byly vyznamné
ovlivnény pravé statorovym svazkem. Zbytek tvart se v zavislosti na tuhosti svazku lisilo
maximalné o 3 %, coz je v podstaté zanedbatelné.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

a

fi
2

f opt

dolni mez

celkovy obsah plochy poloviny segmentu svazku
obsah plochy izolace

obsah plochy klinu

obsah plochy plechu

obsah plochy vinuti

horni mez

Box-Behnken matrix

konstantni koeficient

linearni koeficient

kvadraticky koeficient

Central composite design

ohybova tuhost

ekvivalentni modul pruznosti v tahu
modul pruznosti v tahu

modul pruznosti v tahu vladken
modul pruznosti v tahu matrice
modul pruznosti v tahu oceli

modul pruznosti v tahu ve sméru T’
frekvence st¥idavého proudu

vlastni frekvence

prvni vlastni frekvence

druhd vlastni frekvence

vlastni frekvence kmiténi n-tého tvaru
vlastni frekvence pro optimalizaci
hustota pravdépodobnosti

distribu¢ni funkce
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70

modul pruznosti ve smyku

modul pruznosti ve smyku vldken
modul pruznosti ve smyku matrice
modul pruznosti ve smyku v roving 7’7
tloustka stény prstence

sitka drazky dolni

sitka drazky horni

membranova tuhost

Latin hypercube sampling
hmotnost

Monte Carlo

fad tvaru kmitani

otacky rotoru

¢islo vlastniho tvaru

celkovy pocet simulaci

pocet polovych dvojic

pocet drazek

stfednicovy polomeér

koeficient determinace

Response surface (odezvova plocha)

celkovy pocet simulaci na odezvové plose

Response surface method (metoda odezvové plochy)

parcialni derivace systému
rezidualni soucet ¢tverct
tloustka izolace

celkova vyska drazky
objemovy podil vlaken

vstupni proménna



S

=

mrr

Hpp

Pekv
Pf
Piz
Pkl
Pm
Ppl

Puin

od
oD
Wn
Wn1

Wn2

vystupni proménna
aproximacni funkce

regresni koeficient

rozdil mezi hledanou a vypoctenou vlastni frekvenci
uhel segmentu

Poissonovo ¢islo

Poissonovo ¢islo v roviné LT
Poissonovo ¢&islo v roving 17
hustota materialu

ekvivalentni hustota materialu
hustota vlaken

hustota materialu izolace
hustota materialu klinu
hustota matrice

hustota materialu plechu
hustota materialu vinuti
rozptyl

vnitini prameér svazku

vnéjsi prumeér svazku

uhlova frekvence pro n-ty tvar
uhlova frekvence pro n-ty tvar ohybového kmitani

uhlova frekvence pro n-ty tvar obvodového kmitani
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Seznam priloh

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

GSH 800 (nizkonapétové vinuti)

GSH 800 (vysokonapéfové vinuti)

GSH 900 (nizkonapétové vinuti)

GSH 900 (vysokonapétové vinuti)

GSH 1000 (nizkonapétové vinuti)

GSH 1000 (vysokonapéfové vinuti)

GSH 1120 (nizkonapéfové vinuti)

GSH 1120 (vysokonapéfové vinuti)

Vlastni tvary svazku o ¢d = 1250 mm, e, = 40,4 GPa

P10 Vlastni tvary svazku o ¢d = 1100 mm, e, = 36,0 GPa
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P1 — GSH 800 (nizkonapét'ové vinuti)

Stroj: GSH800

v, =56,7 mm (h,=12,3)

v, =113,3 mm (h, = 14,8)

oD od Pe | Vi[%] [P, [kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
75 7716,54 | 172,91 90 990 7579,00 | 144,00 61911
1440 | 1100 | 80 80 7740,44 | 175,11 93 510 7634,86 | 148,10 65 996
85 776433 | 177,77 96 660 7690,73 | 152,86 70 791
90 7788,23 | 181,05 100 630 7746,60 | 158,49 76 635
75 7649,76 | 163,06 80 180 7443,41 126,38 46 958
80 7685,62 | 164,77 82 250 7527,23 | 130,10 50 154
1440 1 1100 | 120 85 7721,47 | 166,91 84 7701 7611,04 | 134,51 54 239
90 7757,33 | 169,65 88 010 7694,86 | 139,84 59 274
75 7582,96 | 157,53 74 1401 7307,76 | 114,88 38078
80 7630,76 | 158,81 758501 7419,54 | 118,18 40 795
1440 | 1100 | 160 85 7678,59 | 160,48 77 920 7531,32 | 122,17 44 471
90 7726,41 162,71 80 630 7643,10 | 127,09 48 636
75 7516,13 | 154,13 70 360 7172,05 | 106,81 32 394
80 7575,91 155,05 71890 7311,81 109,70 34792
1440 | 1100 | 200 85 7635,69 | 156,32 73 690 7451,57 | 113,27 37 678
90 7695,48 | 158,10 75760 7591,32 | 117,76 41 434
Stroj: GSH800 v, =44,2mm (h, =11,8) v, = 88,3 mm (h,=13,7)
oD od Py | V(%] |Py, kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?] f [Hz] |e,, [MPa]
75 7718,96 | 131,80 95 067| 7590,12 | 112,00 67 744
80 774111 133,37 98 078| 7641,16 | 114,97 71 644
1440 1 1175 | 80 85 7763,26 | 135,27 101 078 7692,19 | 118,40 76 456
90 7785,41 137,61 104 678 7743,22 | 122,40 82 456
75 7653,39 | 124,10 83 656 7460,09 98,90 51 822
80 7686,62 | 125,36 85 756 7536,65 | 101,63 55133
1440 1 1175 | 120 85 7719,86 | 126,93 88 467| 7613,22 | 104,86 59 633
90 7753,09 | 128,94 91 467| 7689,79 | 108,74 64 744
75 7587,78 | 119,75 77 356| 7329,98 90,22 42 522
80 7632,10 | 120,72 78 856| 7432,09 92,68 45 522
1440 1 1175 | 160 85 7676,43 | 121,98 80 956 7534,21 95,63 48 822
90 7720,75 | 123,63 83 656| 7636,32 99,26 53 633
75 7522,13 | 117,04 73 144] 7199,80 84,02 36 211
80 7577,55 | 117,75 74 644| 7327,47 86,20 38 567
1440 1 1175 | 200 85 7632,97 | 118,74 76 456| 7455,15 88,87 41 911
90 7688,40 | 120,09 78 856| 7582,83 92,20 45 822
Stroj: GSH800 v,=31,7mm (h,=11,2) v,=633mm (h, = 12,6)
oD od Py | Vi[%] |Py, [kg.m3]| f [Hz] | e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
75 7719,38 92,78 100 778 7598,51 79,86 73 444
80 7739,45 93,75 103 178 7644,65 81,77 77 356
1440 | 1250 | 80 85 7759,52 94,92 105 878| 7690,79 83,98 82 156
90 7779,59 96,38 109 489| 7736,93 86,58 88 467
75 7654,00 87,08 88 467| 7472,63 70,88 56 933
80 7684,00 87,89 89 967| 7541,87 72,68 60 233
1440 | 1250 | 120 85 7714,23 88,90 92 367| 7611,10 74,81 64 744
90 774434 90,20 95 367| 7680,34 77,35 69 544
75 7588,58 83,85 80 956| 7346,66 64,91 47 022
80 7628,74 84,50 82 456| 7439,00 66,55 50 022
1440 | 1250 | 160 85 7668,90 85,33 84 556| 7531,35 68,51 53 633
90 7709,07 86,43 87 267| 7623,70 70,91 58 133




Stroj: GSH800

v_=31,7mm (h,=11,2)

v, = 63,3 mm (h, = 12,6)

¢ D ¢d Pe | Vi[%] [P, [kg.-m?]| f [HZ] | e,, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
75 7523,10 81,84 76 456| 7220,59 60,60 40 411
80 7573,32 82,33 77 656| 7336,07 62,06 42 822
1440 | 1250 | 200 85 7623,55 83,00 79 456| 7451,55 63,86 46 122
90 7673,77 83,91 81 856| 7567,02 66,09 50 022

P2 — GSH 800 (vysokonapétové vinuti)

Stroj: GSH800

v, = 56,7 mm (h, = 12,3)

v.= 113,3 mm (h, = 14,8)

¢ D od Py | b, [mm] |p,, [kg.m?]| f [HZ] e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
0,7 7834,95 | 191,57 113 289 7857,24 | 174,68 94 467
1440 | 1100 | 80 1,05 7795,76 | 182,08 101 878 7778,88 | 160,01 78 656
1,4 7757,06 | 175,89 94 767| 7700,00 | 149,49 67 844
0,7 7827,41 179,00 98 878| 7860,87 | 155,91 75 544
1440 | 1100 | 120 1,05 7768,63 | 170,52 89067 7743,30 | 141,30 60 933
1,4 7710,56 | 165,35 83 056 7626,50 | 131,30 51 822
0,7 7819,88 | 170,81 89867 7864,50 | 142,50 62 933
1440 | 1100 | 160 1,05 7741,49 | 163,44 81656 7707,71 128,48 50 322
1,4 7664,05 | 159,20 76 656] 7551,88 | 11921 42 322
0,7 7812,34 | 165,06 83 856 7868,12 | 132,35 54 433
1440 | 1100 | 200 1,05 771433 | 158,71 76 656 7672,10 | 119,08 42 822
1,4 7617,562 | 155,27 72544 7477,28 | 110,55 36 011
Stroj: GSH800 v, =442 mm (h, = 11,8) v, =88,3 mm (h, = 13,7)
¢ D ¢d | p, |t,[mm] |p,, kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]
0,7 7828,36 | 145,30 117 216 7843,93 | 134,18 100 178
1440 | 1175 | 80 1,05 7790,30 | 138,53 105996 7767,83 | 123,63 84 156
1,4 7752,84 | 134,10 98 878 7692,33 | 115,99 73 344
0,7 7817,54 | 135,92 102 378 7840,90 | 120,54 80 756
1440 | 1175 | 120 1,05 7760,44 | 129,74 92 667| 7726,72 | 109,88 66 144
1,4 7704,23 | 125,94 86 767| 7613,44 | 102,51 56 733
0,7 7806,71 129,77 93 267| 7837,86 | 110,66 68 044
1440 | 1175 | 160 1,05 7730,55 | 124,33 84 756 7685,59 | 100,32 54 833
1,4 7655,59 | 121,17 79 656| 7534,52 93,41 46 622
0,7 7795,87 | 125,43 86 967| 7834,82 | 103,08 59 033
1440 | 1175 | 200 1,05 7700,66 | 120,69 79 556| 7644,44 93,21 47 022
1,4 7606,93 | 118,09 75 244| 7455,55 86,81 39 811
Stroj: GSH800 v,=31,7mm (h, = 11,2) v, = 63,3 mm (h, = 12,6)
¢ D ¢d | p, |t,[mm] |p,, kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
0,7 7817,89 | 101,43 121 890 7827,39 94,42 105 670
1440 | 1250 | 80 1,05 7780,92 97,22 111 620 7753,44 87,64 90 270
1,4 774476 94,46 104 590 7680,30 82,68 79 450
0,7 7801,82 94,93 106 480 7816,07 85,34 86 210
1440 | 1250 | 120 1,05 7746,34 90,96 97 020 7705,12 78,37 71 620
1,4 7692,10 88,49 91 620 7595,38 73,50 62 160
0,7 7785,75 90,66 97 020 7804,75 78,69 73 240
1440 | 1250 | 160 1,05 7711,75 87,10 88 640| 7656,76 71,87 60 270
1,4 7639,38 85,01 83510 7510,40 67,26 51 620
0,7 7769,66 87,65 90 540| 7793,42 73,55 63 780
1440 | 1250 | 200 1,05 7677,14 84,51 82 970| 7608,38 66,99 51 620
1,4 7586,64 82,77 78 640| 7425,36 62,69 44 320




P3 — GSH 900 (nizkonapétové vinuti)

Stroj: GSH900

v_= 65,0 mm (h, = 12,7)

v, =130,0 mm (h, = 15,3)

¢ D ¢d Py | V(%] |Py, kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?] f [Hz] |e,, [MPa]
75 7732,90 | 155,65 94 067| 7609,38 | 131,79 66 344
80 775452 | 157,76 96 967| 7660,29 | 135,56 70744
1640 | 1250 | 80 85 7776,14 | 160,29 100 378 7711,19 | 139,90 75 756
90 7797,76 | 163,38 104 578 7762,09 | 145,00 81 956
75 7674,32 | 146,48 82 756 7489,01 115,89 50 522
80 7706,75 | 148,17 84 956 7565,38 | 119,37 54 133
1640 | 1250 | 120 85 7739,19 | 150,27 87 767| 7641,75 | 123,47 58 533
90 7771,63 | 152,92 91 267| 7718,12 | 128,41 63 933
75 7615,72 | 141,18 76 256| 7368,60 | 105,37 41 111
80 7658,97 | 142,51 78 156| 7470,45 | 108,51 44 122
1640 | 1250 | 160 85 7702,23 | 144,21 80 456| 7572,29 | 112,29 47 922
90 7745,49 | 146,42 83 456 7674,13 | 116,91 52 622
75 7557,10 | 137,84 72 144| 7248,16 97,89 34 911
80 7611,18 | 138,85 73744 7375,48 | 100,70 37 511
1640 | 1250 | 200 85 7665,26 | 140,20 75656 7502,80 | 104,13 40 811
90 7719,34 | 142,03 78 256 7630,13 | 108,41 45 022
Stroj: GSH900 v,=50,8 mm (h, = 12,1) v_=101,7 mm (h, = 14,3)
oD od Py | Vi[%] |Py, [kg.m3]| f [Hz] | e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
75 7735,69 | 119,08 98 978 7619,95 | 102,75 72 244
80 7755,68 | 120,59 101 178 7666,41 105,48 76 756
1640 | 1335 | 80 85 7775,68 | 122,40 104 578 7712,86 | 108,61 81 756
90 7795,67 | 124,60 109 089 7759,31 112,27 87 867
75 7678,49 | 111,93 86 356 7504,86 90,92 55733
80 7708,49 | 113,19 88 667| 7574,55 93,49 59 333
1640 | 1335 | 120 85 7738,49 | 114,73 91 467| 764424 96,50 63 933
90 7768,49 | 116,67 94 867 7713,93 | 100,09 69 444
75 7621,28 | 107,77 79 356| 7389,72 82,98 45 622
80 7661,28 | 108,78 81 356 7482,66 85,33 48 822
1640 | 1335 | 160 85 7701,29 | 110,05 83 756| 7575,60 88,13 52 822
90 7741,30 | 111,70 86 867| 7668,54 91,52 57 733
75 7564,04 | 105,12 75 044 7274,53 77,24 38 911
80 7614,06 | 105,90 76 756| 7390,73 79,36 41 711
1640 | 1335 | 200 85 7664,08 | 106,93 78 756| 7506,93 81,93 45 422
90 771410 | 108,32 81 156 7623,13 85,11 49 622
Stroj: GSH900 v, =36,7 mm (h,=11,5) v, = 73,3 mm (h,=13,1)
oD od Py | Vi[%] |Py, [kg.m3]| f [Hz] | e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
75 7736,52 84,23 103 778 7628,59 73,61 78 156
80 7754,79 85,17 106 378 7670,55 75,38 82 356
1640 | 1420 | 80 85 7773,05 86,30 110 089 7712,50 77,41 87 867
90 7791,32 87,69 113 289| 7754,46 79,78 93 267
75 7679,74 78,96 90 467| 7517,80 65,49 60 933
80 7707,14 79,77 92 667| 7580,75 67,19 64 644
1640 | 1420 | 120 85 7734,54 80,78 95 467| 7643,69 69,18 69 244
90 7761,95 82,05 98 978| 7706,64 71,55 74 644
75 7622,92 75,89 82 956| 7406,94 60,00 50 422
80 7659,47 76,56 84 956| 7490,90 61,58 53733
1640 | 1420 | 160 85 7696,02 77,41 87 867| 7574,85 63,45 57 733
90 7732,57 78,51 90 067| 7658,80 65,72 62 533




Stroj: GSH900

v, =36,7 mm (h, = 11,5)

v_=73,3 mm (h, = 13,1)

¢ D ¢d Pe | Vi[%] [P, [kg.-m?]| f [HZ] | e,, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
75 7566,07 73,92 78 156| 7296,02 56,01 43 422
80 7611,77 74,46 79 756| 7400,99 57,45 46 222
1640 | 1420 | 200 85 7657,47 75,16 81 756| 7505,97 59,18 49 622
90 7703,17 76,10 84 356 7610,94 61,31 54 533

P4 — GSH 900 (vysokonapétové vinuti)

Stroj: GSH900

V= 65,0 mm (h, = 12,7)

v, =130,0 mm (h, = 15,3)

¢ D ¢d Py | b, [mm] |p,, [kg.m?]| f [HZ] e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
0,7 7840,18 | 172,98 117 889 7863,07 | 159,38 100 378
1640 | 1250 | 80 1,05 7805,75 | 164,28 105 978 7794,18 | 146,37 83 956
1,4 7771,69 | 158,49 98 178| 7725,66 | 136,91 72 844
0,7 7835,26 | 161,68 102 978 7869,61 142,95 80 756
1640 | 1250 | 120 1,05 7783,62 | 153,70 92 467| 7766,26 | 129,76 65 644
1,4 7732,52 | 148,72 85956| 7663,46 | 120,60 55 933
0,7 7830,35 | 154,16 93 467| 7876,15 | 131,04 68 044
1640 | 1250 | 160 1,05 7761,48 | 147,07 84 356 7738,33 | 118,21 54 533
1,4 7693,34 | 142,88 78 956| 7601,25 | 109,59 45 822
0,7 7825,43 | 148,81 87 067| 7882,70 | 121,92 58 933
1640 | 1250 | 200 1,05 7739,33 | 142,58 79156 7710,40 | 109,64 46 622
1,4 7654,15 | 139,08 74 644| 7539,01 101,62 39 311
Stroj: GSH900 v,=50,8 mm (h, = 12,1) v,=101,7 mm (h, = 14,3)
¢ D ¢d Py | b, [mm] |p,, [kg.m?]| f [HZ] e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
0,7 7834,63 | 131,59 121 889 7851,18 | 122,66 105 978
1640 | 1335 | 80 1,05 7801,22 | 125,37 110 089] 7784,24 | 113,29 89 667
1,4 7768,26 | 121,20 102 378 7717,75 | 106,39 78 356
0,7 7826,95 | 123,18 106 578 7851,77 | 110,72 86 867
1640 | 1335 | 120 1,05 7776,82 | 117,35 96 067| 7751,34 | 101,08 71 044
1,4 7727,37 | 113,68 89 667| 7651,59 94,30 61 133
0,7 7819,26 | 117,53 96 867| 7852,36 | 101,95 73 244
1640 | 1335 | 160 1,05 7752,41 112,29 87 867| 7718,43 92,47 59 133
1,4 7686,47 | 109,16 82 156| 7585,41 86,02 50 422
0,7 7811,57 | 113,49 90 267| 7852,95 95,15 63 733
1640 | 1335 | 200 1,05 7727,99 | 108,83 82 156| 7685,51 86,00 51 022
1,4 7645,55 | 106,19 77 356 7519,21 79,96 43 422
Stroj: GSH900 v, =36,7 mm (h, = 11,5) v, =733 mm (h, = 13,1)
¢ D ¢d Py | L, [mm] |p,, [kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
0,7 7826,46 92,30 126 178| 7836,97 86,71 111 467
1640 | 1420 | 80 1,05 7793,93 88,37 115067 7771,95 80,62 95 756
1,4 7762,02 85,74 107 867| 7707,54 76,11 84 644
0,7 7814,68 86,47 110 467| 7830,46 78,73 91 844
1640 | 1420 | 120 1,05 7765,88 82,67 100 356 7732,89 72,37 76 533
1,4 7718,01 80,26 94 044| 7636,25 67,85 66 422
0,7 7802,90 82,55 100 556| 7823,94 72,82 78 533
1640 | 1420 | 160 1,05 7737,82 79,08 91 444| 7693,82 66,50 64 222
1,4 7673,97 76,98 86 044| 7564,94 62,17 55 311
0,7 7791,11 79,73 93 644| 7817,41 68,20 68 822
1640 | 1420 | 200 1,05 7709,74 76,61 85 644| 7654,73 62,05 55 711
1,4 7629,90 74,81 80 733| 7493,58 57,96 47 600




P5 — GSH 1000 (nizkonapét'ové vinuti)

Stroj: GSH1000

v_=73,3mm (h, = 13,1)

v, =146,7 mm (h, = 16,3)

¢ D ¢d Py | V(%] |Py, kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?] f [Hz] |e,, [MPa]
75 7745,48 | 141,75 97 356| 7632,52 | 121,62 70 622
80 7765,28 | 143,76 100 356 7679,70 | 125,09 75133
1840 | 1400 | 80 85 7785,09 | 146,15 103 956 7726,88 | 129,08 80 533
90 7804,89 | 149,06 108 467 7774,06 | 133,73 86 844
75 7693,20 | 133,17 85 344| 7523,74 | 107,15 53 811
80 772291 134,84 87 744 7594,52 | 110,42 57 711
1840 | 1400 | 120 85 7752,62 | 136,88 90 744| 7665,29 | 114,25 62 522
90 7782,33 | 139,43 94 344 7736,07 | 118,83 68 522
75 7640,90 | 128,12 78 433| 7414,93 97,47 43 900
80 7680,52 | 129,46 80 233| 7509,31 100,46 47 200
1840 | 1400 | 160 85 7720,14 | 131,15 82 933| 7603,69 | 104,04 51 411
90 7759,77 | 133,33 86 244 7698,08 | 108,38 56 511
75 7588,59 | 124,87 73 933| 7306,09 90,52 37 500
80 7638,13 | 125,93 75 733| 7424,08 93,23 40 300
1840 | 1400 | 200 85 7687,66 | 127,31 78 133| 7542,08 96,52 43 900
90 7737,19 | 129,15 80 533| 7660,07 | 100,59 48 400
Stroj: GSH1000 v, =56,7 mm (h,=12,3) v, =113,3 mm (h, = 14,8)
¢ D od Py | Vi[%] |Py, [kg.m3]| f [Hz] | e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
75 7748,52 | 106,99 102 160 7643,93 93,63 77 293
80 7766,69 | 108,41 104 680 7686,41 96,10 81613
1840 | 1500 | 80 85 7784,86 | 110,09 108 280 7728,89 98,91 87 027
90 7803,03 | 112,13 112 600] 7771,37 | 102,18 93 147
75 7697,75 | 100,43 89 187| 7540,85 83,06 59 627
80 7725,01 101,64 91 707| 7604,58 85,43 63 960
1840 1 1500 | 120 85 7752,27 | 103,11 94 587| 7668,31 88,18 68 280
90 7779,53 | 104,94 98 187| 7732,04 91,45 74 053
75 7646,96 96,52 81 613| 7437,73 75,89 49 187
80 7683,32 97,51 83 773| 7522,71 78,08 52 787
1840 | 1500 | 160 85 7719,67 98,76 86 293| 7607,70 80,68 56 747
90 7756,03 | 100,35 89 547| 7692,69 83,81 62 160
75 7596,16 93,97 77 293| 7334,57 70,65 41 973
80 7641,61 94,77 79 093| 7440,83 72,66 45 213
1840 | 1500 | 200 85 7687,07 95,81 80 893| 7547,08 75,07 48 827
90 7732,52 97,18 83 773| 7653,33 78,03 53 507
Stroj: GSH1000 v, =40,0 mm (h, = 11,6) v, = 80,0 mm (h, = 13,3)
¢ D od Py | Vi[%] |Py, [kg.m3]| f [Hz] | e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
75 7749,90 74,01 107 560 7653,11 65,55 83 240
80 7766,37 74,87 110 270 7690,98 67,10 87 830
1840 | 1600 | 80 85 7782,85 75,89 113 510 7728,86 68,87 92 970
90 7799,33 77,13 117 560 7766,74 70,92 98 910
75 7699,81 69,32 93 780| 7554,59 58,49 65 400
80 772453 70,08 96 210 7611,42 60,02 69 450
1840 | 1600 | 120 85 7749,26 71,01 98 910| 7668,25 61,78 74 050
90 7773,98 72,17 102 700 7725,08 63,87 80270
75 7649,70 66,51 85 670| 7456,03 53,67 54 320
80 7682,67 67,16 87 830 7531,82 55,10 57 830
1840 | 1600 | 160 85 7715,64 67,96 90 270 7607,61 56,79 62 160
90 7748,61 68,99 93 510 7683,40 58,81 67 290




Stroj: GSH1000

v,=40,0 mm (h, = 11,6)

v_= 80,0 mm (h, = 13,3)

oD od Py | Vi[%] [P, [kg.m?]| f [Hz] | e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
75 7599,57 64,68 80 540| 7357,43 50,11 46 750
80 7640,79 65,21 82 430| 7452,19 51,44 50 270
1840 | 1600 | 200 85 7682,02 65,90 84 590| 7546,95 53,02 53 780
90 7723,24 66,80 87 290| 7641,71 54,95 58 370

P6 — GSH 1000 (vysokonapétové vinuti)

Stroj: GSH1000

v.=733mm (h, = 13,1)

v,=146,7 mm (h, = 16,3)

oD od Py | b, [mm] |p,, [kg.m?]| f [HZ] e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
0,7 7843,85 | 157,87 121 978 7867,76 | 146,66 105 606
1840 | 1400 | 80 1,05 7813,15 | 149,87 109 567 7806,29 | 135,03 88 744
1,4 7782,74 | 144,45 101 306| 7745,11 126,47 77 233
0,7 7840,78 | 147,65 106 817 7876,64 | 132,12 85 744
1840 | 1400 | 120 1,05 7794,72 | 140,15 95706 7784,42 | 120,15 70 122
1,4 7749,10 | 135,38 88594| 7692,64 | 111,73 59 861
0,7 7837,70 | 140,73 96 856 7885,53 | 121,45 72 522
1840 | 1400 | 160 1,05 7776,29 | 133,96 87 044| 7762,56 | 109,67 58 261
1,4 7715,45 | 129,85 81 233| 7640,16 | 101,66 49 300
0,7 7834,62 | 135,73 90 044| 7894,41 113,20 63 372
1840 | 1400 | 200 1,05 7757,85 | 129,68 81383 7740,68 | 101,83 50 150
1,4 7681,80 | 126,18 76 233| 7587,68 94,29 42 150
Stroj: GSH1000 v, =56,7 mm (h, = 12,3) v,=113,3mm (h, = 14,8)
¢ D ¢d Py |t [mm] |p,, [kg.m?]| f [Hz] e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f, [Hz] |e,, [MPa]
0,7 7838,55 | 118,40 126 178 7855,51 111,28 111 467
1840 | 1500 | 80 1,05 7808,76 | 112,76 113 867 7795,92 | 103,05 94 944
1,4 7779,33 | 108,92 105 756| 7736,69 96,92 83 233
0,7 7832,83 | 110,92 110 567 7858,26 | 100,92 91 944
1840 | 1500 | 120 1,05 7788,13 | 105,52 99 456| 7768,87 92,31 76 033
1,4 7743,98 | 102,06 92 544| 7680,02 86,18 65 522
0,7 7827,10 | 105,81 100 656| 7861,02 93,21 78 433
1840 | 1500 | 160 1,05 7767,49 | 100,87 90 744| 7741,81 84,65 64 022
1,4 7708,62 97,85 84 744| 7623,32 78,75 54 411
0,7 7821,37 | 102,09 93 444| 7863,78 87,17 68 522
1840 | 1500 | 200 1,05 7746,85 97,63 84 744 7714,74 78,83 55011
1,4 7673,24 95,03 79 633| 7566,62 73,24 46 600
Stroj: GSH1000 v,=40,0 mm (h, = 11,6) v, = 80,0 mm (h, = 13,3)
oD ¢d | p, |t,[mm] |p,, kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]
0,7 7831,15 81,12 130 689 7841,36 76,78 118 078
1840 | 1600 | 80 1,05 7802,26 77,67 119 578 7783,51 71,59 101 256
1,4 7773,86 75,33 111 767 7726,16 67,68 89 844
0,7 7821,73 76,08 114 767| 7837,04 70,05 97 356
1840 | 1600 | 120 1,05 7778,37 72,68 104 256| 7750,25 64,53 81 733
1,4 7735,76 70,48 97 356| 7664,20 60,55 71 222
0,7 7812,30 72,64 104 556| 7832,72 65,00 83 833
1840 | 1600 | 160 1,05 7754,47 69,46 94 944 7716,97 59,45 69 122
1,4 7697,65 67,50 88 944| 7602,22 55,58 59 511
0,7 7802,86 70,11 97 356| 7828,40 61,01 73 933
1840 | 1600 | 200 1,05 7730,57 67,21 88 644| 7683,68 55,55 60 111
1,4 7659,53 65,50 83 233| 7540,21 51,85 51 411




P7 — GSH 1120 (nizkonapét'ové vinuti)

Stroj: GSH1120

v_= 80,0 mm (h, = 13,3)

v, =160,0 mm (h, = 16,8)

¢ D ¢d Py | V(%] |Py, kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?] f [Hz] |e,, [MPa]
75 7758,00 | 122,59 101 441| 7657,05 | 107,03 76 324
80 7775,70 | 124,39 104 741 7699,56 | 110,03 80 957
2080 | 1600 | 80 85 7793,39 | 126,51 108 371| 7742,06 | 113,44 86 897
90 7811,09 | 129,06 112 991 7784,57 | 117,40 93179
75 771198 | 115,00 88 547 7560,54 94,66 59 152
80 7738,53 | 116,54 91 199 7624,31 97,54 63 112
2080 | 1600 | 120 85 7765,08 | 118,40 94 499| 7688,07 | 100,89 68 074
90 779163 | 120,71 99 119| 7751,84 | 104,87 74 014
75 7665,95 | 110,42 81 287| 7464,02 86,26 48 167
80 7701,36 | 111,69 83 597| 7549,05 88,94 51880
2080 | 1600 | 160 85 7736,77 | 113,28 86 237| 7634,08 92,11 56 182
90 7772,17 | 115,30 89 879 7719,11 95,95 61792
75 7619,92 | 107,41 76 324| 7367,47 80,14 40990
80 7664,18 | 108,45 78 647| 7473,77 82,60 44 290
2080 | 1600 | 200 85 7708,44 | 109,79 80 627 7580,07 85,57 48 067
90 7752,70 | 111,53 83 927 7686,37 89,20 53212
Stroj: GSH1120 v, = 63,3 mm (h, = 12,6) v,=126,7 mm (h, = 15,4)
¢ D ¢d Py | V(%] |Py, [kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?] f [Hz] |e,, [MPa]
75 7760,56 95,06 105 456 7666,23 84,31 81 883
80 7776,97 96,36 108 617| 7704,95 86,50 86 694
2080 | 1700 | 80 85 7793,38 97,89 112 217| 7743,68 88,99 92 244
90 7809,79 99,73 116 717| 7782,40 91,85 98 706
75 7715,82 89,13 92 094 7574,31 75,03 64 022
80 7740,44 90,27 94 794| 7632,40 77,17 68 372
2080 | 1700 | 120 85 7765,06 91,65 98 106 7690,49 79,65 73 483
90 7789,67 93,35 102 006 7748,59 82,57 79 333
75 7671,07 85,52 84 594| 7482,36 68,65 52 911
80 7703,90 86,49 86 544| 7559,83 70,66 56 661
2080 | 1700 | 160 85 7736,73 87,69 89 394| 7637,30 73,03 61 161
90 7769,56 89,20 92 844| 7714,77 75,87 66 872
75 7626,31 83,13 79 183| 7390,40 63,93 45 400
80 7667,35 83,93 81 133| 7487,24 65,80 48 700
2080 | 1700 | 200 85 7708,39 84,96 83 683| 7584,09 68,04 52 761
90 7749,43 86,28 86 694 7680,94 70,75 57 711

Stroj: GSH1120

v,=46,7mm (h, = 11,9)

v_= 933 mm (h, = 13,9)

oD od Py | Vi[%] |P. [kg.m?3]| f [Hz] | e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
75 7761,97 68,72 110 567| 7674,59 61,61 87 744
80 7777,05 69,56 113 567 7709,39 63,07 92 544
2080 | 1800 | 80 85 7792,13 70,55 116 867| 7744,19 64,71 97 956
90 7807,21 71,74 121 378| 7778,99 66,61 104 256
75 7717,93 64,33 96 456| 7586,84 55,13 69 422
80 7740,56 65,10 98 856| 7639,05 56,58 73 633
2080 | 1800 | 120 85 7763,18 66,02 102 156 7691,26 58,25 78 733
90 7785,81 67,16 106 056| 7743,47 60,21 84 744
75 7673,88 61,66 88 044| 7499,06 50,64 58 011
80 7704,05 62,32 90 144| 7568,68 52,02 61611
2080 | 1800 | 160 85 7734,22 63,14 93 144| 7638,31 53,64 66 122
90 7764,40 64,17 96 456| 7707,94 55,57 71822




Stroj: GSH1120

v,=46,7mm (h, = 11,9)

v_=933mm (h, = 13,9)

oD od Py | Vi[%] Py [kg.m3]| f, [Hz] €., IMPa] | p,, [kg.m3]| f, [Hz] €., [MPa]
75 7629,81 59,87 82 333| 7411,25 47,29 49 900

80 7667,53 60,43 84 744| 7498,30 48,59 53 211

2080 | 1800 | 200 85 7705,25 61,14 86 844| 7585,34 50,13 57 411
90 7742,98 62,06 89 844| 7672,39 51,98 62 522

P8 — GSH 1120 (vysokonapétové vinuti)

Stroj: GSH1120

v_= 80,0 mm (h, = 13,3)

v, =160,0 mm (h, = 16,8)

¢ D od Py | b, [mm] |p,, [kg.m?]| f [HZ] e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [Hz] |e,, [MPa]
0,7 7845,96 | 136,60 127 078 7869,05 | 128,22 112 217

2080 | 1600 | 80 1,05 7818,93 | 129,74 114 317| 7814,95 | 118,52 95 706
1,4 7792,13 | 125,00 105 606 7761,08 | 111,27 83 383
0,7 7843,95 | 127,93 111 467| 7878,58 | 116,21 92 394

2080 | 1600 | 120 | 1,05 7803,39 | 121,33 99 756| 7797,42 | 106,02 76 033
1,4 7763,19 | 117,04 92 244| 7716,61 98,75 65 372

0,7 784193 | 121,94 101 256 7888,11 107,25 78 733

2080 | 1600 | 160 | 1,05 7787,85 | 115,85 90 744| 7779,88 97,09 63 872
1,4 773424 | 112,08 84 594| 7672,13 90,07 54 261

0,7 7839,91 117,54 94 044| 7897,64 | 100,24 68 822

2080 | 1600 | 200 | 1,05 7772,30 | 112,01 84 594| 7762,35 90,32 54 861
1,4 770528 | 108,72 79 033| 7627,64 83,64 46 300

Stroj: GSH1120 v,=63,3 mm (h, = 12,6) v,=126,7 mm (h, = 15,4)

oD | ¢d | p, |t [mm] |p,, [kg.m?] f [HZ] |e,, [MPa]|p,, [kg.m?]| f [HZ] |e,, [MPa]
0,7 7841,96 | 105,25 130 689 7859,20 99,68 118 078

2080 | 1700 | 80 1,05 7815,66 | 100,27 118 078 7806,51 92,60 100 656
1,4 7789,64 96,81 109 967| 7754,12 87,26 88 944

0,7 7837,94 98,74 115 067| 7863,80 90,87 97 656

2080 | 1700 | 120 | 1,05 7798,48 93,85 103 356| 7784,76 83,33 81 433
1,4 7759,45 90,66 95 856| 7706,16 77,89 70 322

0,7 7833,91 94,21 104 556| 7868,40 84,21 83 833

2080 | 1700 | 160 | 1,05 7781,30 89,65 94 044| 7763,00 76,62 68 522
1,4 7729,26 86,80 87 744| 7658,19 71,32 58 911

0,7 7829,89 90,86 97 356 7873,00 78,95 73 933

2080 | 1700 | 200 | 1,05 7764,11 86,68 87 744| 7741,24 71,48 59 511
1,4 7699,06 84,17 82 033| 7610,21 66,39 50 800

Stroj: GSH1120 v,=46,7mm (h, = 11,9) v, =93,3mm (h, =13,9)

¢ D ¢d P, |t [mm] |p,, [kg.m?]| f [HZ] e, [MPa]|p,, [kg.m?]| f, [Hz] |e,, [MPa]
0,7 7836,52 75,44 134 589 7847,74 71,88 122 278

2080 | 1800 | 80 1,05 7810,87 72,18 122 878 7796,46 67,16 106 967
1,4 7785,60 69,93 114 767| 7745,56 63,56 94 344

0,7 7829,77 70,86 119 578 7846,61 65,87 102 756

2080 | 1800 | 120 | 1,05 7791,29 67,58 107 267 7769,67 60,77 86 544
1,4 77583,39 65,43 100 056] 7693,31 57,05 75 433

0,7 7823,02 67,66 108 467| 7845,48 61,30 88 944

2080 | 1800 | 160 | 1,05 777171 64,55 97 656 7742,88 56,11 73 633
1,4 772117 62,60 91 344| 7641,05 52,44 64 022

0,7 7816,28 65,29 100 356| 7844,34 57,66 78 733

2080 | 1800 | 200 | 1,05 7752,13 62,41 91 044| 7716,08 52,51 64 022
1,4 7688,93 60,67 85 344| 7588,78 48,97 54 711




P9 — Vlastni tvary svazku o ¢d = 1250 mm, e, = 40,4 GPa

 NODAL SOLUTTON

STEP=1

SUB =1
FREQ=107.011
UstM (BVG)

RSYS=
.020369

DMX
SMX =.020369

004526

‘ .009053 013579
.002263 .00672

.011316

AN
PLOT No. 1

.018106
.015843

.020362

1. vlastni tvar

NODAT, SOLUTTON

STEP=1

SUB =2
FREQ=127.109
UstM (BVG)
RSYS=0
DMX =.033279
SMK =.033279

.007395 .014791

022186
. 011093

.018488

.003698

AN
PIOT NO. 2

029581
.025884

.033272

2. vlastni tvar




AN
NODAL SOLUTTION

PLOT NO. 5
STEP=1
SUB =5
TREQ=141.224
UstM (BVG)
RSYS=0

DMX =.060324
SMX =.060324

I — |
0 .012405 .026811 .040216 .053621
.006703 .020108 .033513 .046919 .060324

3. vlastni tvar

NCDAL SOLUTICN
PLOT NO. 15
STEP=1
SUB =15
FREQ=203.454
UstM (BVG)
RSYS=0

DMX =.034609
SMK =.024609

E

.007691 .015382 .023072 .030763
.003845 .011536 .019227 .026918 .034609

4. vlastni tvar




AN
NCDAL SOLUTION

PLOT NO. 21
STEP=1
SUB =21
FTREQ=233.463
UstM (BVG)
RSYS=0

DIMX
SMX

.032321
.032321

EE—
0 .007182 .014365 .021547 .02873
.003591 .010774 .017956 . 025139 .032321

5. vlastni tvar

NCDAL SOLUTION
PLOT NO. 25
STEP=1

SUB =25
FREQ=279.583

UstM (BVG)
RSYS=0
DMX =.071962
SMX =.071962

I
0 .015992 .031983 .047975 .063966
.007996 .023987 .039972 .055971 .071962

6. vlastni tvar




P10 — Vlastni tvary svazku o ¢d = 1100 mm, e_, = 36,0 GPa

LNODAL SOLUTICN
PLOT NO. 1
STEP=1

SMK =.01869

‘ 004153 .008307 01246 016613
.002077 .00623 .010383 .014536 .01869

1. vlastni tvar

 NODAL SOLUTTON AN
PLOT NO. 2

STEP=1

SUB =2

FREQ=120.502

USUM (AVE)

RIYS=0
DMK =. 027006
SME =.027006

‘ 006001 012003 .018004 024005
.003001 .009002 .015003 .021004 .027006

2. vlastni tvar




NCDAL SOLUTION

PLOT NO. 15
STEP=1
SUB =15
FREQ=203.307
UstM (AVG)
RSYS=0
DMX =.067117
SMK =.067117

_ I :
.014915 .02983 .044745 .05966
.007457 .022372 .037287 .052202 .067117

3. vlastni tvar

NCDAL SOLUTION

PLOT NO. 16
STEP=1
SUB =16
FREQ=206.523
Ust (BVG)
RSYS=0
DMX =.020296
SMX =.020296

.00451 .009021 .013531 .018041
.002255 .006765 .011276 .015786 .020296

4. vlastni tvar




AN
NCDAL SOLUTION

PLCOT NO. 17
STEP=1
SUB =17
FREQ=211.977
UstM {AVG)
RSYS=0

DX
SVIX

.034978
.034978

‘ Q07773 .015546 023319 .031092
.002886 .011659 .019432 .027205 .034978

5. vlastni tvar

NCDAL SOLUTION

PLOT NO. 25
STEP=1
SUB =25
FREQ=280.239
Ust (BVG)
RSYS=0
DMX =.029847
SMX =.029847

0 .006633 013265 .019898 . 026531
.003316 .009949 .016582 .023214 .029847

6. vlastni tvar




