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SAZETAK

Ovaj rad je izraden u sklopu IPA IIIC projekta ,,Centar izvrsnosti za procjenu stanja

konstrukcija“ (CEEStructHealth), sufinanciranog iz sredstava Europske unije.

Povecanje snage i dimenzija vjetroagregata, u sprezi s konstrukcijskim i ekonomskim
ogranienjima mase, rezultiraju lakim 1 fleksibilnim konstrukcijskim izvedbama
vjetroagregata. Time se povecava dinamicko optere¢enje konstrukcije pa je detaljno
razumijevanje dinamickog ponasanja nuzno za procjenu pouzdanosti, u¢inkovitosti i Zivotnog

vijeka iste.

U radu je potrebno analizirati dinamicki odziv vjetroagregata K80 tvrtke Koncar te je izraden
njegov diskretizirani model metodom konaénih elemenata (MKE) u programskom paketu
Abaqus. Model je pojednostavljen, ali su u njemu zadrzani svi elementi konstrukcije koji
utjecu na dinamicki odziv uslijed optereenja pri radu vjetroagregata. Dinamickom analizom

provedenom na izradenom modelu ispitan je i utjecaj giroskopskog efekta na dinamicki odziv.

Rad je razraden po poglavljima od koji je prvo uvodno, a u njemu je kratak opis i tehnicki
podaci vjetroagregata K80. Zbog lakSeg razumijevanja rezultata i provedene analize, drugo i
tre¢e poglavlje sazeto pokrivaju osnove teorije vibracija, diskretizacije sustava i utjecaja
giroskopskog efekta na vibracijske sustave. U ¢etvrtom poglavlju je prikazana izrada modela
u programskom paketu Abaqus uz objasnjena koriStenih pojednostavljenja modela i nacina
zadavanja optere¢enja. U slijedeca dva poglavlja izneseni su dobiveni rezultati te je na
temelju njih izveden =zaklju¢ak o utjecaju giroskopskog efekta na dinamicki odziv

vjetroagregata K80 u njegovom radu.

Klju¢ne rijeéi: dinamic¢ki odziv, vibracije, giroskopski efekt, vjetroagregat, forme vibriranja,

Abaqus, metoda konacnih elemenata
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SUMMARY

This thesis is completed in the framework of IPA 1IIC project "Centre of Excellence for
Structural Health” (CEEStructHealth) co-financed by the European Union.

Power and dimension increase, coupled with structural and economical limitations regarding
mass, result in light and flexible wind turbine designs. This, consequently increases dynamic
stresses in the construction and for that reason understanding of its dynamic response is

necessary for evaluation of efficiency, reliability and durability.

Main object of this thesis was to analyse dynamic response of K80 wind turbine, produced by
Koncar. For this analysis a discrete model was created using finite element method (FEM)
using Abaqus product suite. The model is simplified, but all elements of construction relevant
to dynamic response were retained. Using the same discrete model, influence of the
gyroscopic effect on dynamic behaviour of the wind turbine was also examined.

The thesis is divided into chapters, first one being introductory and giving a brief overview
and technical specification of K80 wind turbine. For easier understanding of obtained results
and performed analysis, second and third chapter cover basics of theory of vibration, system
discretization and influence of gyroscopic effect on vibrating systems. In chapter four
describes the process of creating discrete model and defining structural loads in Abaqus. In
the next two chapters obtained analyses results are displayed and a conclusion, regarding the

influence of gyroscopic effect on dynamic behaviour, based on those results is drawn.

Keywords: dynamic response, vibration, gyroscopic effect, wind turbine, mode shapes,

Abaqus, finite element method

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Oznaka Mjerna jedinica

Q
S

4

Opis

- matrica modalnih kruznih frekvencija
- kompleksna varijabla

- bezdimenzijsko prigusenje

- vektor bezdimenzijskih modalnih priguSenja
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1. UVOD

1.1. Vjetroelektrana Pometeno Brdo [1]

Vjetroelektrana Pometeno Brdo projekt je na kojem su po prvi puta koriSteni vjetroagregati
koji su proizvedeni i konstruirani u Hrvatskoj. Postavljeni vjetroagregati su 85% hrvatski
proizvod, a za to je zasluzna tvrtka Koncar koja je 2004. godine pocela s razvojem vlastitog
vjetroagregata, a nesSto kasnije i s razvojem projekta vjetroelektrane na kojoj ¢e iste te
vjetroagregate i primijeniti. Koncar za svoje vjetroagregate uvozi svega 15% opreme, i to
lopatice 1 glavne lezajeve.

Prvi prototip vjetroagregata snage 1 MW, KO-VA57/1 postavljen je 2008. godine. Godine
2011. postavljeno je jo§ 5 vjetroagregata istoga tipa, a 2012. i dodatnih 9 vjetroagregata -
ukupno 15 vjetroagregata snage 15 MW. U 2012. godini je postavljen i jedan novi prototip
vjetroagregata, K80 snage 2,5 MW. Oba tipa vjetroagregata su na mrezu spojena putem
frekvencijskog pretvaraca. U trenutku pisanja ovog rada u izgradnji je i drugi vjetroagregat
K80 i nakon njegove izgradnje vijetroelektrana Pometeno Brdo radit ¢e svojim punim
predvidenim kapacitetom s ukupno 17 instaliranih vjetroagregata i snagom od 20 MW.
Procijenjena godisnja proizvodnja ove vjetroelektrane iznosi 30,083 GWh elektricne energije,

a ista je spojena na TS Konjsko. Investicijski troskovi iznosili su oko 30 milijuna eura.

Slika 1.1. Vjetropark Pometeno Brdo [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.2. Vjetroagregat Koncar K80

U nastavku ovog potpoglavlja ukratko je opisan i prikazan vjetroagregat Koncar K80.

Na slici 1.2. prikazani su nize popisani dijelovi Koncar K80 vjetroagregata:

1. Glavni nosac

2. Elektromotor za zakretanje gondole
3. Osovinski rukavac

4. Generator

5. Glav¢ina

6. Adapter lopatice

7. Elektromotor za zakretanje lopatice

8. Lopatica

5 6 7 8
Slika 1.2. Dijelovi vjetroagregata [2]

9. Oplata gondole

10. Kutija generatora

11. Kutija glav¢ine

12. Anemometar i anemoskop
13. Dizalica

14. Ventilator za hladenje

15. Stup

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 1.1. Tehnic¢ki podaci vjetroagregata K80 [3]

Nazivna snaga

Visina osi rotacije
Regulacija snage

Brzina vjetra za ukljucenje
Nazivna brzina vjetra
Brzina vjetra za iskljucenje
Brzina vjetra za prezivljavanje
Generator

Toranj

Sustav za kocenje
Vjetroturbina

Polozaj

Broj lopatica

Materijal lopatica

Promjer

Broj okretaja

Smijer vrtnje

Upravljanje

Sustav zakreta gondole

2500 kW

80m

zakretanjem lopatica (pitch)

2,5mls

12,5 m/s

25 m/s

59,5m/s

sinkroni visepolni s direktnim pogonom

¢eli¢ni, konusni

zakretanje lopatica i elektromehanicka disk ko¢nica

prema vjetru

3

epoksidna smola ojac¢ana staklenim vlaknima
91m

5-16 o/min

desni, u smjeru kazaljke na satu
mikroprocesorski sustav

aktivni s priguSenjem

Slika 1.3. Vjetroagregat K80 [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.3. Stup vjetroagregata

Stup vjetroagregata K80 je impozantnih dimenzija. Sastavljen je od Cetiri Celi¢na globalna
segmenta od kojih je jedan cilindricnog, dva konusnog, a jedan prijelaznog (s cilindra na
konus) oblika, ukupne visine 77,8 metara i mase 200 tona. Globalni segmenti spojeni su
medusobno kruznim vijéanim spojem preko prirubnica. Svaki od ta 4 segmenta sastavljen je
od zavarenih podsegmenata razli¢itih debljina stijenki koje variraju od 24-38 mm. Donji
segment ima najveci promjer i on iznosi 4,2 metra §to je dovoljno da se u stup ugradi otvor za
odrzavanje na dnu i servisno dizalo koje putuje gotovo cijelom visinom stupa, tj. od dna do
nekoliko metara ispod gondole. Donji segment je spojen na temelje takoder pomoc¢u kruznog
vij¢anog spoja.

lako na prvi pogled ovaj stup izgleda vrlo kruto, ali uz ukupnu masu svih dijelova koje nosi
na vrhu te optereCenja generirana naletima vjetra on to nikako nije, $to je ujedno i razlog

potrebe provodenja dinamickih analiza istog.

Slika 1.4. Donji segment stupa vjetroagregata K80 [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. TEORIJA VIBRACIJA

2.1. Opéenito o vibracijama

Gibanja koja se tijekom vremena uzastopno ponavljaju nazivaju se vibracijama ili
oscilacijama. Na primjer, njihanje matemati¢kog ili fizikalnog njihala tipi¢an je primjer
oscilacija. Teorija vibracija bavi se prou¢avanjem vibracijskog gibanja tijela kao i sila koje su
povezane s takvim gibanjem. Svaki vibracijski sustav sastoji se od ¢lana u kojemu se moze
akumulirati potencijalna energija (opruga, elasticni element), Clana u kojemu se moze
akumulirati kineti¢ka energija (masa), te ¢lana koji omogucéuje postupno rasipanje energije
(prigusni element). Pri vibracijskom se gibanju kineticka energija uzastopno pretvara u
potencijalnu i obrnuto. Ako je sustav prigusen, dio energije se rasipa tijekom svakog perioda
vibracija te se za odrzavanje stacionarnog stanja vibracija izgubljena energija mora

nadoknaditi iz nekoga vanjskog izvora energije. [5]

2.2. Vibracije u inZenjerskoj praksi

Pod odredenim uvjetima vanjski izvor energije (vjetar, potres ili neki drugi vremenski
promjenjiv izvor), tj. uzbuda, moze uzrokovati drasti¢no povecanje naprezanja u konstrukciji,
¢ak 1 preko dopustenih granica naprezanja proracunatih za staticko opterecenje konstrukcije.
Upravo je zanemarivanje i izostavljanje utjecaja dinamickog opterecenja i odziva pri
dimenzioniranju konstrukcije razlog s§to vibracije vrlo Cesto ugrozavaju sigurnost i ¢vrsto¢u
konstrukcija te imaju katastrofalne posljedice. U inZenjerskoj praksi vibracije se cCesto
smatraju vrlo Stetnom 1 nezeljenom pojavom ¢iji se negativan utjecaj danas pokuSava
maksimalno smanjiti. Kako bi se to postiglo potrebno je detaljnije razmatrati utjecaj vibracija
na konstrukcije i svakako ne ignorirati njihov utjecaj pri dimenzioniranju konstrukcija.

Iako uglavnom nepozZeljne, vibracije imaju i korisnu primjenu u industriji. Razliciti tehnicki
procesi utemeljeni su na primjeni umjetno uzbudenih vibracija kao npr. zavrSna obrada,
transport pomocu vibrokonvejera, ispitivanje zamora materijala ili postavljanje temeljnih

stupova koriStenjem vibracijskog opterecenja. [6]
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2.3. Podjelavibracija [7]

Vibracijski sustavi mogu se okarakterizirati kao linearni i nelinearni. Za linearne sustave
vrijedi princip superpozicije i alati za njihov matemati¢ki opis su vrlo razvijeni. Kod
nelinearnih sustava, matematicke metode za analizu su neSto slabije razvijene 1 teze
primjenjive. Ipak, za analizu vibracija su odredena znanja o nelinearnim sustavima pozeljna iz

razloga $to svi sustavi obi¢no postaju nelinearni s porastom amplitude vibracija.

Glavna podjela vibracija je na slobodne i prisilne. Slobodne vibracije javljaju se kada sustav
oscilira pod utjecajem sila svojstvenih samom sustavu, tj. bez utjecaja vanjskih sila. Sustav
koji vibrira slobodnim vibracijama vibrira na jednoj ili viSe svojstvenih frekvencija, koje su

svojstvene za svaki dinamicki sustav, a ovise o raspodijeli mase i1 krutosti.

Vibracije do kojih dolazi pod utjecajem uzbude vanjskom silom nazivaju se prisilnim
vibracijama. Kada je uzbuda oscilatorna, sustav je prisiljen vibrirati na uzbudnoj frekvenciji.
Ako se frekvencija uzbudne sile podudara s jednom od vlastitih frekvencija sustava dolazimo
u stanje rezonancije. Kao posljedica toga dolazi do vrlo velikog povecanja amplitude
vibracija. Iz tog razloga je racunanje vlastitih frekvencija odnosno formi vibriranja vrlo vazno

kod analize vibracija.

Svi vibracijski sustavi podlozni su odredenom stupnju prigusenja jer se energija rasipa
trenjem i ostalim otporima u konstrukciji. Ako je priguSenje malo, ono neznatno utjee na
vlastite frekvencije sustava te se stoga vlastite frekvencije Cesto raCunaju za sustav bez
prigusenja. S druge strane, priguSenje je vrlo vazno u ograni¢avanju amplitude vibracija kada

se sustav nalazi u blizini stanja rezonancije.

2.4. Analiza vibracija
2.4.1. Stupnjevi slobode sustava
Za analizu vibracija potrebno je poznavanje nekoliko svojstava promatranog sustava koje ga

definiraju. Jedno od njih je i broj stupnjeva slobode gibanja, tj. broj nezavisnih koordinata

potrebnih za jednoznacno opisivanje gibanja tog sustava.
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Primjer jednostavnog vibracijskog sustava s jednim stupnjem slobode gibanja je matematicko
njihalo na slici 2.1. Za opis gibanja takvog sustava dovoljan je samo jedan podatak i to otklon
6 koncentrirane mase m od referentnog polozaja. Taj sustav ima samo jednu vlastitu
frekvenciju 1 moze vibrirati samo na jedan nacin tj. ima samo jednu vlastitu formu vibriranja,

a ta forma moze uvijek biti opisana pomoc¢u samo te jedne koordinate.

Slika 2.1. Matematic¢ko njihalo

Diferencijalna jednadzba koja opisuje gibanje matematickog njihala glasi:

é+%ﬁn0:0, @2.1)

gdje je g gravitacijsko ubrzanje (~9,81 m/s®), a | duljina njihala. Ako se pretpostavi mali
otklon tada se gornji izraz moze pojednostaviti (linearizirati) ako se uzme da je

sinfd~ 6, za 0«1 te on tada glasi:

é+%9=0. 2.2)

U praksi rijetko ili gotovo nikada ne nailazimo na tako jednostavne sustave vec je za opis
njihova gibanja potrebno teoretski beskonacno stupnjeva slobode gibanja. Za inzenjersku
primjenu se takvi sustavi diskretiziraju na konacan, ali jo§ uvijek vrlo velik broj stupnjeva

slobode gibanja.
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2.4.2. Diskretizacija sustava metodom konac¢nih elemenata

Veliki broj fizikalnih modela i fenomena u raznim inZenjerskim razmatranjima opisuje se
parcijalnim diferencijalnim jednadzbama (PDJ). Veliki nedostatak takvog matematickog opisa
je taj $to je analiticko rjeSenje problema moguce odrediti samo za najjednostavnije probleme,
a za najve¢i broj konkretnih problema to nije mogucée. Za takve, slozenije probleme do
rjeSenja je najéeS¢e moguce doci samo primjenom neke od numerickih metoda, uz primjenu
razli¢itih rubnih uvjeta. Tu se metoda kona¢nih elemenata (MKE) namecée kao metoda s
najSirom inzenjerskom primjenom. Primjenom MKE domena analize (kontinuum) se
diskretizira odredenim brojem medusobno povezanih konacnih elemenata, a razmatrani
kontinuum postaje mreza konacnih elemenata[8]. Svaki konaéni element ima odredeni broj
stupnjeva slobode koji ovisi o tipu kona¢nog elementa. MKE pociva na opéim matematickim
temeljima te se relativno jednostavno moze primijeniti za razli¢ite sustave PDJ s razli¢itim
rubnim uvjetima. Razvojem racunala, primjena MKE dozvoljava diskretizaciju kontinuuma
vrlo velikim brojem kona¢nih elemenata (Stupnjeva slobode), razli¢itim tipovima kona¢nih
elemenata te razli¢itim mrezama konac¢nih elemenata.

Pri koristenju MKE nikada ne treba smetnuti s uma da je to numericka metoda, te da su
dobivena rjeSenja priblizna. Uz pravilnu formulaciju konacnih elemenata tocnost rjeSenja
raste s povecanjem gustoce broja elemenata. Nakon provedbe analize obavezno treba
procijeniti to¢nost rjeSenja te ukoliko je potrebno domenu diskretizirati ve¢im brojem

konac¢nih elemenata i analizu ponoviti.

2.5. Modeliranje vibracijskih sustava [9]

Dinamicko ponaSanje nekog vibracijskog sustava s n stupnjeva slobode gibanja moze se

opisati sustavom linearnih jednadzbi drugog reda

M (t) +Px(t)+Kx(t) =f(t), (2.3)
s pocetnim uvjetima x(0) =Xx,, X(0) =%,. Varijabla t oznacuje vrijeme, oznake X, X i X
oznaCavaju vektore poopéenih pomaka, brzine i ubrzanja, f(t) je vektor poopéenih sila na

odabranim stupnjevima slobode. Matrice M, P i K su matrice inercije, priguSenja i krutosti.
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Matrice. M i K su vezane uz kineticku E, i potencijalnu E, energiju sustava putem

kvadratnih formi
E, ==X"MX, E ==x"KXx, (2.4)

i sukladno tome su M i K simetri¢ne, a u strojarskoj praksi su najéesce i pozitivno definitne
(M >0, K> 0). Matrica prigusenja P, u izuCavanju vibracija u strojarskoj praksi najcesce

nije poznata. Ona opisuje disipaciju energije unutar vibracijskog sustava te Cesto nema
fizikalnu interpretaciju. Razlog tome je Cinjenica da bi ,,egzaktno* matematicko opisivanje
mehanizama odgovornih za priguSenje vibracija bilo presloZzeno i neprakti¢no za strojarske
potrebe. Zato se pri opisivanju takvih problema primjenjuju matematicki modeli koji, osim $to
zadovoljavajuée to¢no opisuju prigusenje vibracija, imaju i pozeljna matematicka svojstva.
Takoder matrica priguSenja P ne mora nuzno biti simetricna niti pozitivno definitna ili

semidefinitna. Takav primjer su vibracijski sustavi s giroskopskim efektom. Za takve sustave

su Coriolisove inercijske sile opisane s G_x(t), gdje je G, realna antisimetri¢na matrica

(GCr =-G] ), ¢ime matrica uz vektor X(t) u (2.3) prestaje biti simetri¢na.

Za procjenu ponaSanja diskretnog vibracijskog sustava opisanog izrazom (2.3) uvodi se odziv

sustava definiran sustavom jednadZbi
z(t)=Cx(t)+Cx(t)+Dw(t) (2.5)
u kojoj je w(t) ulazni signal, z(t) izlazni signal, matrice C,, C, odreduju udio brzina i

pomaka stupnjeva slobode u izlaznom signalu, a matricom D je odreden direktan udio

ulaznog u izlaznom signalu.

Uz supstituciju f(t)=B,w(t) sustavi jednadzbi (2.3) i (2.5) mogu se zapisati kao
M (t)+Px(t)+Kx(t)=B,w(t) 26)

z(t)=Cx(t)+Cx(t)+Dw(t) '

Ti sustavi jednadzbi ¢ine matematicki model koji se naziva linearno vremenski invarijantan
(LVI) sustav drugog reda. Taj sustav se moze zapisati 1 kao ekvivalentni LVI sustav prvog

reda uvodenjem vektora stanja y(t)= (yl(t)T Y, (t)T )T, gdje je y, (t)=x(t) vektor brzina,

a y,(t)=x(t) vektor pomaka.
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Iz toga slijedi matematicki model

Ey(t)=Ay(t)+B,w(t)

1 (2'7)
z(t)=Cy(t)+Dw(t)
koji se naziva poopceni model prostora stanja (eng. generalized state-space model).
2.5.1. Modalna analiza
Modalna analiza je analiza vlastitih frekvencija i formi vibriranja.
Za problem vlastitih vrijednosti
(K-o’M)q=0, (2.8)

ricenja su Q* i Q, gdje je Q=(q,, 0,,d;, ... q,) Modalna matrica, a njezini stupci
0, d,, -0, SU poopceni svojstveni vektori matrice M™K koji se nazivaju forme vibriranja.

Matrica Q2 je dijagonalna matrica sastavljena od svojstvenih vrijednosti matrice MK,

odnosno od kvadrata svojstvenih  kruznih  frekvencija nepriguSenog sustava

2 2 2 2
a)nl’ a)nZ’ a)nS’ e a)nq'

MnozZenjem sustava jednadzbi (2.3) matricom Q' i uz transformaciju koordinata

g = Qx dobije se jednadzba u obliku:
4 + Q'PQg+Q*q=Qf (1), (2.9)

gdje se koordinata g naziva modalnom koordinatom. Matrica Q"PQ iz izraza (2.9) opéenito
nije dijagonalna pa ni diferencijalne jednadzbe sustava nisu raspregnute. Ako matrica

prigusenja D zadovoljava uvjete ortogonalnosti
q;Pg; =0, zasve i#], (2.10)

matrica Q'PQ je dijagonalna te su nam diferencijalne jednadZbe (2.9) raspregnute. Takvo
prigusenje naziva se proporcionalno priguSenje. Uvjete ortogonalnosti matrica P zadovoljava
ako matrice M, P i K zadovoljavaju jedan od sljedecih uvjeta:

KM™'P=PM'K, MK'P=PK™M, MP'K = KP™M. (2.11)
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Za regularnu matricu M, op¢i oblik matrice proporcionalnog prigusenja prikazan je izrazom
Kk .
P=M>a,(M7K)". (2.12)
j=0

Za inzenjersku primjenu ¢eSce se upotrebljava Rayleighova matrica priguSenja prema izrazu:

P=aM+ BK, (2.13)

koji je poseban slucaj izraza (2.12) kadasu a=«a, i f=p,.

MnoZenjem prve jednad’be sustava (2.7) matricom Q' s lijeva i uz koordinatnu

transformaciju q(t) =Qx(t) slijedi:

g(t)+ Q"PQq(t)+Q*q(t)=Q'B,w(t) |

(2.14)
z(t)=C,Qq(t)+C,Qq(t)+Dw(t)

Ako matrica P zadovoljava uvjete ortogonalnosti (2.10), odnosno ako matrice M, P i K

zadovoljavaju jedan od uvjeta (2.11), prvi izraz iz (2.14) se moze zapisati kao
q(t)+ 20'Qq(t)+Q%q(t) =Q'B,w(t), (2.15)

pri ¢emu je Z;:[é’l S ... gq]T vektor bezdimenzijskih modalnih prigusenja. Sustav
jednadzbi je raspregnut te svaka od modalnih koordinati g opisuje jednu formu vibriranja.

Upravo nam je poznavanje vlastitih frekvencija sustava i formi vibriranja od iznimne vaznosti
za procjenu dinamickog opterecenja konstrukcije te za produljenje Zivotnog vijeka iste

izbjegavanjem rezonantnih podruc¢ja u njenom radu.

Raspisani oblik sustava jednadzbi iz (2.15) izgleda:

O, +28,0,0, + wlqu =f;

d, +2¢,m,0, +a)22q2 = f, . (2.16)

qn + Zé/na)nqn +a)nzqn = fn
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2.5.2. Frekvencijska analiza

Na rjeSenje/opis vibracijskog sustava se moze gledati i kao na relaciju izmedu uzbude (ulaza)
i odziva (izlaza) sustava. Funkcija koja opisuje vezu izmedu ulaza i izlaza sustava naziva se
prijenosna funkcija sustava.

Laplaceovom transformacijom izraza (2.7), uz pocetne uvjete y(0)=0 i y(0)=0 i
uklanjanjem varijable y slijedi
2(s)=(C(sE-A)"B+D)w(s) (2.17)
odnosno
z(s)=G(s)w(s), (2.18)
Moze se zakljuciti da je G(s) prijenosna funkcija sustava definirana kao kvocijent

Laplaceovih transformata ulaza 1 izlaza u sustav i jednoznacno definira dinamicka svojstva

sustava.

AKo se pretpostavi s = jw , izraz (2.17) prelazi u oblik
2(jo)=(C(joE-A)"B+D)w(jo), (2.19)
a matrica
G(jw)=(C(joE-A)"B+D) (2.20)

i naziva se frekvencijski odziv LVI sustava.

Ako je ulazni signal definiran kao w(t)=w,e'* onda ¢e i izlazni signal imati oblik
z(t)=2z,e, gdje su w, i z, vektori kompleksnih amplituda, a @ je kruzna frekvencija.
Drugim rije¢ima frekvencijski odziv G( jw) definira odnos izmedu odnos kompleksne

amplitude ulaza w, i kompleksne amplitude izlaza z, u ovisnosti o kruznoj frekvenciji o.

To znaci da frekvencijska analiza daje stacionarni odziv uz harmonijsku uzbudu u ovisnosti o

frekvenciji te uzbude.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Andrej Subat Zavrsni rad

3. GIROSKOPSKI EFEKT

3.1. Uzrok giroskopskog efekta [10]

Kada relativno veliki disk (rotor) rotira pri velikoj brzini oko svoje uzduzne osi ima veliki
moment koli¢ine gibanja. Medutim ako postoji precesija oko njegovih transferzalnih osi, zbog
elastiCnosti lezajeva vratila, tada se razvija promjena momenta koli¢ine gibanja zbog
promjene njegova smjera. To uzrokuje inercijski moment poznat i kao giroskopski moment.
Giroskopski moment se razvija kao posljedica postojanja Coriolisovog ubrzanja.

Na slici 3.1. su prikazani rotorski sustavi s koncentriranom masom (nema moment inercije),

odnosno s diskom konac¢ne veli¢ine tj. odredenog momenta inercije.

a) konzolno vratilo s rotiraju¢om b) konzolno vratilo s rotiraju¢im
koncentriranom masom na kraju diskom na kraju

Slika 3.1. Rotacija i precesija rotorsko sustava

Kritina brzina rotacije ovih sustava nije identi¢na iz razloga Sto centrifugalne sile Cestica
diska ne leze u istoj ravnini tijekom gibanja te se razvija moment koji pokusava ,,ispraviti

vratilo.

3.2. Moment koli¢ine gibanja [10]

Cestica mase m giba se brzinom v. Prema slici 3.2. koli¢ina gibanja L je definirana kao
L=mv.
Smjer 1 orijentacija koli¢ine gibanja su isti kao i vektor brzine.

m Vv
[ >

Slika 3.2. Pravocrtno gibanje Cestice
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Kutna brzina je vektorska veli¢ina. Promjena iznosa ili smjera kutne brzine rezultira kutnim
ubrzanjem. Giroskopski moment moze se predociti zakonom o ocuvanju momenta koli¢ine
gibanja. Prema slici 3.3. na kojoj koncentrirana masa m rotira na polumjeru r u ravnini,
moment koli¢ine gibanja H je definiran (kako mu i samo ime govori) kao moment uslijed
koliCine gibanja

H :(mv)r:(mrz)a):Jpa) (3.1)
gdje je J, moment inercije Cestice mase M, oko njene osi rotacije, a @ je kutna brzina. Smjer

momenta koli€ine gibanja jednak je smjeru kutne brzine.

m vV=ar
® > @ A/\
Vv
TN
k=r
[ J
/
a) Rotacija koncentrirane mase b) Rotacija zamasnjaka

Slika 3.3. Moment koli¢ine gibanja

Za zamas$njak mase m i polumjera inercije k koji rotira kuthom brzinom @, moment koli¢ine
gibanja je jednak:
H :(mv)k:(mkz)a):Jpa) uz J, =mk?. (3.2)
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3.3. Primjer: Gibanje rotora oslonjenog na 2 lezaja [10]

Neka su prema slici 3.4. x, y i z pravokutne koordinate u kojima je Oz os vrtnje, Ox 0s
precesije, a 0s Oy os giroskopskog momenta. lako su neke nize navedene veli¢ine vektorske
veli¢ine bit ¢e oznacene kao skalarne jer su im smjerovi odredeni na slici 3.4. Pretpostavlja se
da je rotor disk na elasti¢cnim vratilu bez mase i da se uz rotaciju duz z-osi moze pomicati
samo u x-z ravnini (pomaci u smjeru y-osi su sprijeceni). Pretpostavlja se i da nema trenja u
tom kinematickom ogranicenju. Rotor rotira konstantnom kutnom brzinom @, moment

koli¢ine gibanja jednak je H =J .

Slika 3.4. Rotor oslonjen na dva leZaja

Neka je kut precesije diska (ili osi rotacije) od z-0si oznacen s A¢. Moment koli¢ine gibanja
¢e se promijeniti od H (OC) u H' (OD) $to se vektorski moze zapisati kao H'=H+AH gdje
je AH promjena momenta koli¢ine gibanja (CD).
Iz trokuta OCD slijedi:

CD=(0C)Ag ili AH =H(Ap) ili AH =] oAp, (3.3)

uz H =Jpa).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Andrej Subat Zavrsni rad

Promjena koli¢ine gibanja sada se moze zapisati kao

M= jim 3 02223 wa,, (3.4)
At

dt a0 P

gdje je @, kutna brzina precesije, a M giroskopski moment. Giroskopski moment ima isti
smjer i orijentaciju kao i AH . U vektorskom obliku ova jednadzba glasi:

Mg =u)p><H=Jp((x)p><(o). (3.5
Prema pravilu desne ruke, smjer djelovanja giroskopskog momenta je u smjeru negativne y-
osi (u smjeru kazaljke na satu kada se gleda odozgo). Kada god os rotacije promijeni svoj
smjer oko neke druge ortogonalne osi tada giroskopski moment djeluje oko treée ortogonalne
osi. To je aktivni moment koji djeluje na disk, tj. disk ¢e ,,osjetiti taj moment. Drugim
rije¢ima, ako se na rotirajué¢i disk djeluje momentom M , dolazi do precesije koja pokusava

poravnati vektor momenta koli¢ine gibanja J o s vektorom primijenjenog momenta.

Promotri li se dijagram slobodnog tijela diska, reakcija vratila na srediSte diska je aktivni
moment. Stoga ¢e 1 na vratilu djelovati reaktivni moment od srediSta diska u suprotnom
smjeru od aktivnog momenta na disku. Sile F koje djeluju na vratilo u lezajevima su onda
uslijed giroskopskog momenta usmjerene kako je prikazano na slici 3.4. Reaktivni moment u

lezajevima vratila je suprotnog smisla u odnosu na aktivni giroskopski moment na disku.

3.3.1. Utjecaj giroskopa na dinamicki odziv sustava [11]

Kao $to je u prethodno pokazano, nagib rotirajuceg vratila u odnosu na os rotacije generira
giroskopske uzbudne sile u sustavu. Veli¢ina tih uzbudnih sila proporcionalna je kutu nagiba,
momentu koliine gibanja rotora i brzini rotacije vratila. U dinamickoj analizi rotiraju¢ih
sustava pojavljuju se dva glavna fenomena povezana s giroskopskim efektom. Prvi je taj da
giroskopski moment povezuje dinamiku u dva radijalna smjera gibanja, tj. promjena
vertikalnog stanja gibanja djelovala je na horizontalne komponente gibanja i obrnuto. To do
sada nije bio slucaj i gibanje u svakom smjeru se moglo razmatrati neovisno jedno od
drugoga. Drugi fenomen je taj Sto giroskopski moment moze povecati ili smanjiti kritiénu

brzinu rotacije sustava, tj. forme vibriranja postaju ovisne o brzini rotacije sustava.
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Slika 3.5. Simetri¢ni cilindri¢ni rotor na elasti¢nim leZajevima

Uz pretpostavku da vratilo nema masu, moment inercije za valjak (dugacki disk) oko osi

rotacije je
mr?
Bh=— (3.6)
a moment inercije oko osi okomite na glavnu os rotacije je
m 1
J =—|r*+=Z1%|. 3.7
t 4( 3 j 3.7)

Pomaci centra mase rotora na slici 3.5 su X; u x-smjeru i Yy u y-smjeru. Zakret centra mase
rotora G oko x-osi oznacena je s 6, , a rotacija oko y-osi je oznacena s 6, . Pomaci i rotacije

oko centra mase rotora mogu se izraziti kao:

1
Xg = I—(bx1 +ax,)

b

1
Yo = I_(byl +ay2)

b

1 (3.8)
O ~ I_(yz + yl)

b

1
gyG ~ |_(X2 + Xl)

b

gdje su X, i Y, pomaci vratila na mjestu prvog lezaja, a analogno tome X, i Y, pomaci vratila

na mjestu drugog lezaja.
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Pri izraCunu kuta nagiba rotora koriStena je aproksimacija sin(6)=60 za 0<1.

Jednadzbe gibanja za translaciju i rotaciju centra mase rotora glase:

MX; +aXs =10, =0,

my, +ays —70c =0,

.. ) 3.9
Jibe + 3,006+ 7%, +80, =0, (3.9)
30,6+ 3,00, + 7Y +50,5 =0.
Parametri krutosti u gornjim jednadzbama jednaki su:
a=k +k,,
y =-ka+k,b, (3.10)

5 =ka?+k,b’.

Prve dvije jednadzbe u skupu jednadzbi (3.9) opisuju translacijsko gibanje rotora, a druge
dvije zakret rotora. Drugi ¢lan u posljednje dvije jednadzbe iz skupa jednadzbi (3.9) je
linearizirani giroskopski moment oko x, odnosno y-osi za male amplitude pomaka. Vazno
svojstvo §to su dvije jednadzbe koje opisuju translacijsko gibanje neovisne o jednadzbama

zakreta rotora kada je ¥ =0 iu tom slu¢aju se mogu rjesavati odvojeno.

Matricni zapis ovih diferencijalnih jednadzbi glasi

MX + wGx + Kx = 0. (3.11)
Gdje su vektor poopéenih pomaka
XG
o Yo
O |
06

matrica mase M, giroskopska matrica G i matrica krutosti K,

mo 0 0 00 0 O a 0 0 y
Om 0 0 00 0 O 0 a y O
M = , G= . K= .
00 J O 00 0 I, 0y 50
00 0 J 00 -J O y 00 &

Moze se uociti da je matrica mase uvijek dijagonalna, a matrica krutosti je dijagonalna za

y =0, dok je giroskopska matrica antisimetri¢na i definira vezu izmedu gibanja u X i y-0si.
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Jednadzba nekog rotorskog sustava u opéem slucaju ima oblik:

Mx + (P +aG)x+Kx =f(t). (3.12)

Budu¢i je giroskopska matrica nesimetri¢na to znaci da u sustavu s giroskopskim efektom i

matrica uz vektor x(t) viSe nije simetri¢na (bez obzira kakva je matrica prigusenja P), a

rezultat toga je da takav sustav jednadzbi viSe nije raspregnut.

Rjesenje problema svojstvenih vrijednosti ovakvog sustava sadrzi kompleksne vektore
svojstvenih vrijednosti ovisne o brzini rotacije rotora te se na osnovu ovoga moze zakljuciti
da giroskopski efekt utjeCe na dinamicki odziv konstrukcije.

Za pretpostaviti je da bi u dinamickoj analizi rotacijskih sustava bilo pozeljno u obzir uzeti
utjecaj giroskopskog efekta kako bi se preciznije utvrdila rezonancijska podruc¢ja konstrukcije,

koja kako je vidljivo nisu jednaka u mirovanju i u radu stroja.
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4. KREIRANJE PRORACUNSKOG MODELA | ANALIZE

4.1. Kreiranje modela

Glavni numericki alat koriSten u ovom radu je programski paket Abaqus. Osim numeri¢kog
rjeSavanja problema metodom konacnih elemenata, u predprocesoru Abaqus/CAE moguca je i
izrada slozenih geometrijskih modela, ili uvoz istih iz nekog od komercijalnih CAD paketa.
Kreiranje geometrije modela u programskom paketu Abaqus je vrlo slicno kreiranju
geometrije u 3D CAD paketima. Sve dimenzije, geometrija i materijalna svojstva modela
stupa vjetroagregata odredena su na temelju tehni¢ke dokumentacije i 3D modela izradenih u
SolidWorks programskom paketu, dostavljenih od strane mentora, uz odobrenje tvrtke

Kong¢ar.

4.1.1. Pojednostavljenja

U model stupa su uvedena pojednostavljenja s ciljem Stednje racunalnih resursa za provedbu
analize. Model stupa je diskretiziran kombinacijom ljuskastih i grednih konaénih elemenata.
Sve prirubnice u stupu su modelirane B31 grednim kona¢nim elementima jer one unose
odredenu krutost u sustav pa su samim time 1 vazne za dinamicki odziv konstrukcije. Ostatak
stupa vjetroagregata je diskretiziran S4R ljuskastim konacnim elementima razli¢itih debljina
koje odgovaraju stvarnoj debljini stjenke diskretiziranog podsegmenta stupa. Zbog veli¢ine i
mase temelja te nacina uc¢vrS¢enja stupa na njega, ta veza je modelirana ukljeStenjem dna
donjeg segmenta stupa, tj. sprjeCavanjem svih stupnjeva slobode gibanja po tom rubu.
Najvecée pojednostavljenje se 0dnosi na pretpostavljanje svih komponenata koje su uévrséene
na vrhu stupa krutima, te njihove zamjene dvjema fiktivnim referentnim tockama Kkruto
vezanim za vrh stupa. Referentnom tockom RP-1 su zamijenjeni rotirajuci (3 lopatice,
glav¢ina, rotor), a RP-2 stati¢ki dijelovi (gondola, generator) vjetroagregata. Na te dvije tocke
su svedene mase i dinami¢ki momenti inercije statickih, odnosno rotiraju¢ih komponenata
vjetroagregata.

Prije definiranja referentnih tocaka i njihovih svojstava definirane su tocke O 1 V. O oznacuje
ishodiste koordinatnog sustava i nalazi se u centru dnu stupa. To¢ka V je u odnosu na O samo
translatirana u smjeru z-0si za iznos visine stupa i nalazi se u centru vrha stupa. Njihove

koordinate prikazane su u tablici 4.2.
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Tablica 4.1. Mase pojedinih dijelova vjetroagregata

Uvrstavanjem podataka iz tablice 4.1. u izraze:

m. X, +Mm Xy M - X

X _ lop lop glav : glav rot * “rot ( 4 1)
RP-1 — ! '
mlop + mglav + mrot
X _ mstat ' Xstat + mgond ' Xgond ( 4 2)
RP-2 — 1 :
mstat + mgond

i uz Cinjenicu da svi centri masa dijele zajednicke koordinate u smjerovima Yy i z-0si slijede

vrijednosti koordinata RP-1 i RP-2 kako je prikazano u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Apsolutne koordinate referentnih to¢aka

Prema podacima iz tablica 4.1. i 4.2. mogu se izraCunati udaljenosti centara mase pojedinih
dijelova vjetroagregata u odnosu na tocke RP-1 za rotiraju¢e dijelove i RP-2 za staticke

dijelove kako je prikazano u tablici 4.3.
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Tablica 4.3. Udaljenosti centara masa dijelova vjetroagregata naspram to¢aka RP-1 i RP-2

Udaljenost u Udaljenosti centara masa Udaljenosti centara masa
smjerovima rotirajucih dijelova od RP-1 statickih dijelova od RP-2
0SiX,y,Z  |opatice (3) glavéina rotor stator gondola
Al, [mm] 1080 840 1917 1030 1348
Ab, [mm] 0 0 0 0 0
Ah, [mm] 0 0 0 0 0

Na slici 4.1. prikazani su polozaji referentnih to¢aka RP-1, RP-2 i V u odnosu na vrh
vjetroagregata u zadrzano mjerilo naspram dimenzija Vvjetroagregata prema tablicama 4.1.,
4.2.1 4.3., gdje Az oznacuje udaljenost u smjeru z-osi izmedu vrha stupa V i referentnih

to¢aka RP-1 i RP-2.

T z
Allo Alrot ‘Alslal A!D .L

p | gond
Al
. glav
—~—— — o > — 9 ¢ e — I
X RP-1 RP-2 ([ Xy
- Az
V Y
[ ¥ ]
g,
Xgtat = X
- stat rot - E
| W
xglav S
— — S
- xlop o g
i T )
| Y|
/——_—\—4
\_\_——_

Slika 4.1. PolozZaji referentnih to¢aka RP-1 i RP-2 u mjerilu
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U tablici 4.4. prikazani su momenti inercije pojedinih dijelova vjetroagregata u odnosu na

njihove centre masa, dobiveni u tehnickoj dokumentaciji.

Tablica 4.4. Momenti inercije dijelova vjetroagregata za njihove centre masa

AUITIE Rotirajuéi dijelovi Stati¢ki dijelovi

inercije
dijela i oko :

0si X, Y, z lopatice (3) glavéina rotor stator gondola
Jix [k9m2] 11975238 74963 142096 192183 104565
Jiy [k9m2] 5987619 74801 140842 190488 107992
Ji, [kgmﬂ 5987619 74801 140842 190488 110223

Uvrstavanjem vrijednosti iz tablica 4.3. i1 4.4. u slijedece izraze dobivaju se glavni momenti
inercije rotirajucih i stati¢kih dijelova svedeni na referentnu tocku RP-1, odnosno RP-2.

Za RP-1:

‘JRP—l,x = ‘Jlop,x + ‘ngav,x + ‘Jrot,x (4 3)
‘JRP—l,y = ‘JRP—l,z = ‘Jlop,y + My, 'Allip + ‘ngav,y + My ‘Algzlav + ‘]rot,y + My, 'Alrit . .
| analogno za RP-2:
‘]RP-Z,X = ‘]stat,x + ‘]gond,x
Jrezy = sty + Mat - Al + I gonay + Mygng * Al - (4.4)
‘JRP-Z,Z = ‘]stat,z + mstat ’ AIsztat + ‘Jgond,z + mgond 'Algzond

Tablica 4.5. Momenti inercije svedeni na tocke RP-1 i RP-2

Momenti inercije rotirajucih dijelova Momenti inercije stati¢kih dijelova

oF svedeni na RP-1 oko osi X, Y, z svedeni na RP-2 oko osi X, Y, Z
Jrpr =12192297 kgm® Jnpsx = 296748 kgm?

y Jger, = 6382382 kgm® Jrea,y =409350 kgm?

z Jrer, = 6382382 kgm? Jies, = 411581 kgm?
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X

Slika 4.2. Diskretizirani Abaqus model
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4.1.2. Zadavanje opterecenja

Na ovako pojednostavljen model zadaju se optere¢enja. Vjetrom generirana optere¢enja na
vjetroagregat nije jednostavno modelirati jer se radi o opterecenju sa stalno promjenjivim
iznosom i smjerom u ovisnosti o brzini i smjeru vjetra. Za analizu dinamickog odziva sustava
optere¢enje se zadaje u frekvencijskoj domeni kao harmonijska oscilatorna uzbuda. Takva
uzbuda modelirana je na nacin da se fiktivna referentna tocka RP-2 optereti sa 6 neovisnih
harmonijskih uzbuda, tj. 3 jedini¢ne sile i 3 jedinicna momenta. Sve sile i momenti osim sile

F. djeluju u pozitivnim smjerovima prema slici 4.3. Jedino je sila F, zadana u negativnom

smjeru jer to odgovara smjeru nastrujavanja vjetra buduéi je ovo tip vjetroagregata koji je
okrenut prema vjetru.
Kako se radi o linearnoj dinamickoj analizi, rezultati se kvalitativno nece razlikovati za iznose

sila i momenata vece ili manje od jedini¢nih.

dio Stupa(

.

ZOrnji

Slika 4.3. Opterec¢enja modela s pozitivnim smjerovima djelovanja
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4.1.3. Analiza vibracija u frekvencijskom podru¢ju

Odredivanje stacionarnog dinamickog odziva konstrukcije u Abagus-u je moguce izvrSiti
pomocu analize vibracija u frekvencijskom podrudju, tj. Direct-solution steady-state dynamic
analysis analizom.

Takva analiza je pogodna za racunanje stacionarnog odziva sustava na harmonijsku uzbudu i
obi¢no se provodi za odredeno frekvencijsko podrucje koje se smatra od vaznosti za
dinamicki odziv konstrukcije. U Direct-solution steady-state dynamic analysis analizi
harmonijski odziv ra¢una se za svaki stupanj slobode sustava, koriste¢i matrice inercije,
priguSenja i krutosti sustava i to za svaku frekvenciju u zadanom podrucju definiranu zadanim
intervalnim korakom.

Za analizu stupa vjetroagregata odabran je raspon frekvencija od 0 do 5 Hz, s linearnom

podjelom na 120 intervala jednake veli¢ine.
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4.1.4. Modeliranje giroskopskog utjecaja

Giroskopski se utjecaj modelira dinamickim optereéenjem fiktivne referentne tocke RP-1. U
Load modulu programskog paketa Abaqus postoji mnogo nacina zadavanja vrlo razliitih
rubnih uvjeta pomaka i sila. Dinamicko optere¢enje rotacijskih sustava moze biti zadano u
koordinatnom sustavu koji rotira ili u fiksnom koordinatnom sustavu. Za dinami¢ku analizu u
ovom radu koristi se nacin zadavanja dinamickih opterec¢enja u fiksnom koordinatnom
sustavu koja se nazivaju Rotordynamic loads.
U Abaqus dokumentaciji [12] se tako definirano opterecenje navodi kao pogodno za analize
kompleksnih formi vibriranja i stacionarnog stanja kompleksnih dinamickih odziva
(induciranih giroskopskim efektom) poput kriti¢ne brzine rotacije, odziva ekscentri¢nih rotora
ili fenomena kovitlanja kod rotacijskih konstrukcija i moze se koristiti u sprezi s gotovo svim
3D kona¢nim pa tako i elementima koriStenim u gore opisanom diskretiziranom modelu.
Kako bi se takvo optere¢enje moglo primijeniti u analizi potrebno je ispuniti slijedece uvjete:
e Optere¢ene komponente mogu biti samo 3D osnosimetri¢na tijela.
e Os rotacije definirana optere¢enjem mora se poklapati s osi simetrije rotirajuéih tijela.
e Jedna od glavnih osi rotacije svakog opterecenog rotirajuceg tijela mora se poklapati s

osi simetrije.

Tako optere¢ene rotirajue komponente mogu biti spojene s nesimetri¢nim, nerotiraju¢im
(statickim) komponentama, u ovom sluc¢aju stupom vjetroagregata. Svi gore navedeni uvjeti

su zadovoljeni u ovom modelu.

Rotordynamic load se u analizu mora uvesti odredenim redoslijedom. Prvo se kreira

nelinearni staticki korak analize koji mora prethoditi dinamickoj analizi, ROTDYNF.

ROTDYNF se definira skupom konaé¢nih elemenata na kojima djeluje, iznosom kutne brzine
o, tri koordinate tocke na osi rotacije 1 tri komponente vektora rotacije u odnosu na zadanu

0s rotacije.
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5. REZULTATI

5.1. Vlastite forme vibriranja

Prije prikaza i obrade rezultata analize stacionarnog dinamic¢kog odziva sustava, prikazat ¢e se
vlastite forme vibriranja neprigu$enog sustava.

U Abaqus-u je prije provedbe analize vibracija u frekvencijskom podruc¢ju odredeno prvih
deset vlastitih frekvencija neprigusenog sustava i odgovarajuéih formi vibriranja.

Frekvencije prvih deset vlastitih formi vibriranja sustava navedene su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Frekvencije vlastitih formi vibriranja neprigusenog sustava

Vlastita forma vibriranja Frekvencija i-te vlastite forme

0,52214 Hz
0,52638 Hz
3,0078 Hz
3,8704 Hz
3,9004 Hz
4,0787 Hz
5,6038 Hz
7,9702 Hz
7,9702 Hz
8,9715 Hz

SOl IRCl sl NI NG Il I Ol T

|
©

Prema tablici 5.1. vidljivo je da ¢e se izvodenjem analize stacionarnog dinamickog odziva u
rasponu frekvencija od 0 do 5 Hz obuhvatiti samo prvih Sest vlastitih formi vibriranja
neprigusenog sustava.

frekvencije koje odgovaraju 1., 2., 4. i 5. vlastitoj formi vibriranja.

Iste su prikazane kao deformirani oblici stupa vjetroagregata na slici 5.1. Na toj su slici
apsolutne veli¢ine pomaka od referentnog (nedeformiranog) stanja (prikazanog na slici 4.2.)
dodatno naglasene i bojama, gdje plava predstavlja najmanje, a crvena najvece apsolutne

vrijednosti pomaka.
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5.2. Stacionarni dinamicki odziv

Analize su provedene za svaku uzbudu zasebno, tj. odvojeno za jedini¢na opterecenje koja

djeluju kako je opisano u potpoglavlju 4.1.2.

Svi rezultati provedenih analiza stacionarnih dinamickih odziva prikazani su u dijagramskom
obliku s rasponom frekvencija od 0 do 5 Hz na apscisi, a iznosi pomaka ili zakreta fiktivne
referentne toCke RP-2 na ordinati. Na svakom dijagramu prikazan je dinamicki odziv bez

utjecaja giroskopskog efekta i s utjecajem giroskopskog efekta za dvije razlicite brzine vrtnje

rotiraju¢ih masa. Nominalna brzina vrtnje uzeta je @y =1,05rad/s §to odgovara broju
okretaja od 10 o/min, a maksimalna @, =167 rad/s S$to odgovara maksimalnom

dozvoljenom broju okretaja od 16 o/min.

Zbog prirode giroskopskog efekta, njegov najuocljiviji utjecaj ocekuje se kod vibracija kod
kojih postoji najveéi zakret osi rotacije rotirajucih dijelova vjetroagregata, gdje se ocekuje da

¢e se giroskopski efekt ,,opirati* takvom zakretu te smanjiti njegovu apsolutni iznos.

U nastavku su dijagramski prikazani samo rezultati za razliite kombinacije uzbuda i
komponenata odziva (pomaka u smjerovima ili zakreta oko osi X, y i z), koji najzornije

prikazuju utjecaj giroskopskog efekta na dinamicki odziv sustava.

Za odredene kombinacije uzbude i razmatranih komponenata odziva utjecaj giroskopskog

efekta na iste je zanemariv. Neke od takvih kombinacija su pomak u smjeru x-osi za uzbudu

silom F,, pomak u smjeru y-osi za uzbudu silom F, ili zakret oko x-osi za uzbudu

momentom M, . Te kombinacije uzbuda i komponenata odziva prikazane su redom na

slikama 5.2., 5.3. 1 5.4. U tim slucajevima je utjecaj giroskopskog efekta toliko malen da se
sve tri linije na dijagramima poklapaju (izgledaju kao jedna) u cijelom razmatranom

frekvencijskom rasponu.
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Pomak [mm]

0.0 1.0 2.0 i 3.0 4.0 5.0
Frekvencija [Hz]

— Bez utjecaja giroskopskog efekta
Uz utjecaj giroskopskog efekta pri nominalnoj brzini vrtnje
“= Uz utjecaj giroskopskog efekta pri maksimalnoj brzini vrtnje

Slika 5.2. Odziv pomaka u smjeru x-osi za uzbudu silom F,

Pomak [mm]
o

'
[

0.0 1.0 2.0 . 3.0 4.0 5.0
Frekvencija [Hz]

— Bez utjecaja giroskopskog efekta
" Uz utjecaj giroskopskog efekta pri nominalnoj brzini vrtnje
~=== Uz utjecaj giroskopskog efekta pri maksimalnoj brzini vrtnje

Slika 5.3. Odziv pomaka u smjeru y-osi za uzbudu silom Fy
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[x1.E-6]

10.0

Zakret [rad]

20|
0.0 1.0 2.0 - 3.0 4.0 5.0
Frekvencija [Hz]

— Bez utjecaja giroskopskog efekta
= Uz utjecaj giroskopskog efekta pri nominalnoj brzini vrtnje
“= Uz utjecaj giroskopskog efekta pri maksimalnoj brzini vrtnje

Slika 5.4. Odziv zakreta oko x-osi za uzbudu momentom My

Za razliku od gore prikazanih kombinacija uzbuda i komponenata odziva, na kojima je utjecaj
giroskopskog efekta zanemariv, provedenom analizom su dobiveni i rezultati za kombinacije

uzbuda i komponenata odziva na kojima je utjecaj giroskopskog efekta znacajan.

Neke od takvih kombinacija su zakret oko y-osi za uzbudu silom F,, zakret oko y-osi za
uzbudu silom F , zakret oko y-osi za uzbudu momentom M, i zakret oko y-osi za uzbudu
momentom M, . Navedene kombinacije su redom prikazane na slikama 5.5, 5.6., 5.7. i 5.8.

Na istima su jasno vidljivi i razdvojeni odzivi bez utjecaja i s utjecajem giroskopskog efekta

za obje razmatrane brzine vrtnje rotirajucih dijelova vjetroagregata.
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[x1.E-6]
25

Zakret [rad]

0.0 1.0 2.0 B 3.0 4.0 5.0
Frekvencija [Hz]

— Bez utjecaja giroskopskog efekta
Uz utjecaj giroskopskog efekta pri nominalnoj brzini vrtnje
~= Uz utjecaj giroskopskog efekta pri maksimalnoj brzini vrtnje

Slika 5.5. Odziv zakreta oko y-osi za uzbudu silom Fy

[x1.E-9]

0.0

L
=}

Zakret [rad]
5

405

500

0.0 1.0 2.0 . 3.0 4.0 5.0
Frekvencija [Hz]
— Bez utjecaja giroskopskog efekta
- Uz utjecaj giroskopskog efekta pri nominalnoj brzini vrtnje
= Uz utjecaj giroskopskog efekta pri maksimalnoj brzini vrtnje

Slika 5.6. Odziv zakreta oko y-osi za uzbudu silom Fy
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[x1.E-12]

1.0

0.0

Zakret [rad]

0.0 1.0 2.0 ) 3.0 4.0 5.0
Frekvencija [Hz]

— Bez utjecaja giroskopskog efekta
- Uz utjecaj giroskopskog efekta pri nominalnoj brzini vrtnje
~ Uz utjecaj giroskopskog efekta pri maksimalnoj brzini vrtnje

Slika 5.7. Odziv zakreta oko y-osi za uzbudu momentom My

0.10 Se—

0.05

Zakret [rad]

0.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Frekvencija [Hz]
— Bez utjecaja giroskopskog efekta

" Uz utjecaj giroskopskog efekta pri nominalnoj brzini vrinje
~=== Uz utjecaj giroskopskog efekta pri maksimalnoj brzini vrtnje

Slika 5.8. Odziv zakreta oko y-osi za uzbudu momentom M,
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6. ZAKLJUCAK

Izracunom vlastitih frekvencija neprigusenog modela, prikazanim u tablici 5.1., utvrdeno je da
su one relativno malog reda veli¢ine (vidjeti tablicu 5.1.), §to je i logi¢no s obzirom na ukupnu
masu vjetroagregata. Sukladno tome je odabran i frekvencijski raspon daljnje analize

stacionarnog dinamickog odziva.

Pregledom dobivenih rezultata analize stacionarnog dinami¢kog odziva modela potkrijepljene
su teorijske Cinjenice vezane uz giroskopski efekt opisane u potpoglavlju 3.3.1.

Prema ocekivanju je utjecaj giroskopskog efekta, zbog njegove prirode, najznacéajniji U
slu¢ajevima kod kojih dolazi do najveéih zakreta osi rotacije rotiraju¢ih masa.

Kako su paralelno provedene analize utjecaja giroskopskog efekta na dinamicki odziv modela

za dvije brzine vrtnje rotirajucih dijelova vjetroagregata, @, =1,05 rad/s i @y, =1,67 rad/s,

potvrdena je i teza da je utjecaj giroskopskog efekta razmjeran brzini vrtnje rotiraju¢ih masa.

U tim slucajevima giroskopski efekt ,,ukrué¢uje* konstrukciju na nacin da se ,opire®
zakretanju osi rotacije rotirajucih dijelova vjetroagregata, §to je jasno prikazano na slikama
55, 5.6., 5.7. i 5.8. Na istim slikama je vidljivo da je ,,otpor zakretanju osi rotacije
rotiraju¢ih dijelova, koji nastaje kao posljedica giroskopskog efekta, ja¢i pri vecoj brzini
vrtnje S$to se na dijagramima manifestira manjim iznosima stacionarnih dinamickih odziva za
maksimalnu brzinu vrtnje nego $to je to u slu¢aju nominalne brzine vrtnje ili pak u slucaju

potpunog zanemarivanja giroskopskog efekta.

Kako je ve¢ reCeno OVO nisu tocna rjeSenja, ve¢ priblizni rezultati koji dovoljno dobro
kvalitativno opisuju dinamicki odziv vjetroagregata i utjecaj giroskopskog efekta.

Kako bi se dobio to¢niji stacionarni dinami¢ki odziv bilo bi potrebno i sve komponente koje
se nalaze na vrhu stupa vjetroagregata promatrati kao deformabilna tijela, s definiranim svim

svojstvima relevantnim za analizu vibracija.
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