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Anotace

PredloZend zprava obsahuje pfedbéziné vysledky vypoctového hodnoceni seismické odolnosti
stfidacée frekvenéniho ménice INVERT 7L.

Klicova slova

kmitani, seismicita, vibrace, vypoctové modelovani, akceptacni kritéria

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Vibration adequacy of chosen components of frequency converter INVERT 7L with water
cooling

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

The report contains preliminary results of computational assessment of seismic adequacy of
a chosen part of frequency converter INVERT 7L.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

vibration, seismicity, computational modelling, limit cases, vibration testing
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1 Uvod

PfedloZzena vyzkumna zprava se vénuje vypoctovému stanoveni vibracni odezvy vnitfni
vestavby frekvenéniho ménice INVERT 7L s vodnim chlazenim vyvinutého ve spoleénosti CKD
ELEKKTRONIKA. Frekvenéni méni¢ se skladd z nékolika modulli. Zde byl vyrobcem pro
provedeni analyz vytipovan modul stfidace.



2 Postup kvalifikace zarizeni

2.1 Popis zarizeni

Pfedmétem vypoctového hodnoceni je frekvenéni méni¢ vyrobce CKD ELEKTROTECHNIKA,
ktery se skladda z nékolika modull. Zde byl vyrobcem pro provedeni analyz vytipovdan modul
stfidace, ktery je soucdsti uvedeného frekvenéniho ménice, viz Obr 1.1.

Jednd se o strukturalné relativné sloZité zafizeni, které obsahuje jak strojni ¢asti konstrukce,
tak prvky zahrnujici vykonovou ¢ast (IGBT modlu a sendvicové konstrukce).

Veskeré vypoctové simulace tedy byly provedeny na zjednoduSseném modelu vysuvné ¢asti,
ktera je uvedena na Obr. 1.1.

Obr. 2.1 Geometricky model vysuvné ¢asti: pavodni (vlevo) a zjednoduseny model (vpravo).

2.2 Vypoctovy model

Pro provedeni pozadovanych vypoctl byla pfi tvorbé vypoctového modulu provedena fada
konzervativnich zjednoduseni konstrukce ve smyslu zanedbdni zejména elektronickych
soucasti a raznych elektrickych propojeni, kterd na vysledné dynamické chovani konstrukce
maji zanedbatelny vliv. Dale byly ve vypoctovém modelu zanedbdany veskeré ¢asti souvisejici s
vodnim chlazenim modulu, tj. rozvody chladiva. Tepelné vyméniky jsou soucasti IGBT moduld,
které jsou v modelu uvazovany. Naopak jako klicové se z pohledu dynamického chovani jevi
rdm nosné konstrukce a pak sada kondenzatord, jejichZ hmotnost vyznamné pfispiva k
celkové hmotnosti, a pak sendvi¢ové konstrukce véetné IGBT modulll. Vypoctovy model je
zobrazen na Obr. 2.2.



Obr. 2.2 Geometricky model vysuvné Casti: pavodni (vlevo) a zjednoduseny model (vpravo).



3 Zatizeni

3.1 Provozni zatiZeni - normdlni provozni podminky (NPP)

Bylo uvazovano nasledujici provozni zatizeni:

e zatiZeni vlastni tihou.

3.2 Seismické zatiZeni (MVZ)

Seismické zatiZzeni je dano spektry odezvy zrychleni. Aplikovand spektra odezvy pro
horizontalni a vertikdlni smér buzeni jsou uvedena na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Zadani kinematického buzeni ve formé spektrogram@ zrychleni v horizontdlnim
sméru (vlevo) a ve vertikalnim smét (vpravo).

Poznamka: Jako alternativa zlstdva tvar spektra dle Bellcore GR-63-CORE (metodika pro
rozvadécové skiiné), které bude dale pouZito jako vychozi spektrum pro vypoctové stanoveni
kapacity zafizeni.
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Figure 5-15. Required Response Spectra

Obr. 3.2 Zadani kinematického buzeni ve formé spektrogram( dle dokumentu Bellcore GR-63-
CORE.



3.3 Kombinace zatizeni

Pro vypocet je uvazovana kombinace zatiZzeni uvedend v Tab 3.1.

Kombinace Provozni zatizeni (NPP) Seizmické zatizeni (MVZ)

1 1,00 +1,00

Tab 3.1 Vyhodnoceni vysledného redukovaného napéti v kritickych mistech

4 Vybér moznych zplsobu seizmického poruseni
Jako mozZny zpUsob poruseni se uvazuje:
e prekroceni Unosnosti v konstrukénich prvcich (nosny ram, Sroubové spoje),
e napéti v konstrukci,
e vedenivodniho chlazeni - nefeseno,
e spoje vykonovych soucasti — nefeseno,
e elektronika - nefeSeno.

5 Aplikované metody
Pro vypocet odezvy na dana zatiZzeni byly aplikovany tyto metody

e ekvivalentni staticka analyza,
e modalni analyza,
e metoda spektra odezvy.



6 Aplikovana akceptacni kritéria

6.1 Unosnost rdmu vnitini édsti - lokdini redukovand napéti v télese zafizeni
STN EN 1993-1-1 (Eurokod 3)

Podle dokumentu STN EN 1993-1-1 (Eurokdd 3) [1] vysledna redukovana napéti musi splfiovat
nasledujici akceptacni kritérium

o Si :E = 235MPa,
ymi 10
kde
o vypoctené redukované mistni napéti (von Mises),
f charakteristicka mez kluzu materidlu pfi provozni teploté,

yk
Yu1  dilci soucinitel spolehlivosti materialu.

6.2 Kritérium pro spojovaci Srouby podle STN EN 1993 (Eurokod 3)
Srouby naméhané kombinaci tahu a smyku musi dle STN 1993-1-8 Tab. 3.4 splfiovat
nasledujici akceptacni kritérium

I:v,Ed + |:t,Ed Sl
I:v,Rd 1'4Ft,Rd

4

F,eq navrhova smykova sila ve sroubu,
F,re Navrhova unosnost ve smyku Sroubu,
F.eq navrhova tahova sila ve Sroubu,

F.rq navrhova tahova unosnost.

Navrhova unosnost ve smyku Sroubu F, ., a navrhova tahova unosnost Sroubu F, o, jsou dle

[1] definovany ndsledovné

FVYRd — av fub AS ,
Vm2
k,f. A
Ft’Rd — 2 'ub’'S ,
VM2
kde
a, =05 redukc¢ni faktor dle [1] Tab. 3.4, pro tfidu oceli 4.8,
a, =06 redukcni faktor dle [1] Tab. 3.4, pro tfidu oceli 5.6, 8.8,

w2 =1,25  dil¢i soucinitel spolehlivosti Sroubu dle [1] Tab. 5.1,

10



k, =09 redukéni faktor dle [1] Tab. 3.4,

mez pevnosti materialu Sroubu,

A, prarezova plocha Sroubu.

7 Vypoctovy model

Vypoctovy model byl vytvoien metodou koneénych prvka. Sroubové spoje byly modelovany
pomoci vazeb. Pro zjednodusSeni byly moduly IGBT a sendvicové konstrukce modelovany jako
objemova télesa. Model s MKP siti je zobrazen na Obr. 7.1.
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Obr. 7.1 Vypoctovy model konstrukce
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8 Vypocet seizmické odolnosti

8.1 Vysledky modalni analyzy

Ve frekvencnim rozsahu do 50 Hz bylo zaznamendno celkem 22 vlastnich frekvenci a
odpovidajicich tvari kmitani.

Vypoctené hodnoty vlastnich frekvenci do 50 Hz jsou zaznamendany v Tab. 8.1. Grafické
vysledky moddlni analyzy jsou uvedeny na Obr. 8.1 a 8.2. Jedna se o ukdzku péti vlastnich tvar(
kmitani konstrukce v poradi, jak jsou uvedeny v Tab. 8.1.

Poradi vl. | VI.  frekvence | Charakter kmitani

frekvence | [Hz]

1 8.1237 Ohybovy tvar celé konstrukce

2 12.161 Kmitani sendvi¢ovych stazencu

3 12.976 Kmitani sendvi¢ovych stazencu

4 13.535 Kmitani sendvi¢ovych stazencu

5 13.907 Kmitani sendvi¢ovych stazencu

6 14.023 Torzni kmitani — zkrucovani konstrukce kolem
svislé osy

7 14.11 Horizontalni ,,dychani“ konstrukce

8 16.08 Torzni kmitani — zkrucovani konstrukce kolem
svislé osy

9 16.637 Torzni kmitani — zkrucovani konstrukce kolem
svislé osy, IGBT moduly kmitaji dominantné

10 20.748 Horizontalni ,,dychani“ konstrukce

11 24.367 Torzni kmitani stazencu

12 28.265 ,dychani” konstrukce, IGBT moduly a stazence
dominantné

13 30.776 Torzni kmitani — zkrucovani konstrukce kolem
svislé osy, stazence kmitaji dominantné

14 32.03 Ohybové kmitani konstrukce s 1 uzlem

15 32.34 Ohybové kmitani stazencd s 1 uzlem

16 331 Torzni kmitdni stazenct

17 34.972 Ohybové kmitani stazencu

18 36.289 Dominantni kmitani vSech stazencu

19 38.313 Dominantni kmitani vSech stazencu

12



20 43.257

Dominantni kmitani vSech stazencd a torzni
pohyb konstrukce

21 43.555

Dominantni kmitani vsech stazenct

22 44.327

Dominantni kmitani vsech stazenct

Tab 8.1 Prehled vlastnich frekvenci a charakteristika odpovidajicich tvartd kmitani

D: Modal
Tatal Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 81237 Hz
Unit; rn

0057267 Max
0.050904
0.044541
0038178
0.031815
0.025452
0.012083
0.072726
0.006363
0 Min

D: Madal
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 12,161 Hz
Unit:m

0.16006 Max
014228
0.12443 !
0.10671 ] o
0.083023
0071139
0.053354
0.035569
0017785
0 Min

Obr. 8.1 Ukazka dominantnich vlastnich tvar( kmitani, 1. vlastni tvar vpravo, 2. vlastni tvar

vlevo

D: Modal
Tatal Deformation 5
Type: Total Defarmation
Frequency: 13.535 Hz
Unit: m

0.15086 Max
01341
011734
010058
0083813
0.06705
0.030288
0033525
0.016763
0 Min

Obr. 8.2
vlevo

D: Modal
Total Deformation 11
Type: Total Defarmation
Frequency: 20748 Hz
Unit:

0.052238 Max
0.046434
0.04063
0.034825
0.029021
023217
0017413
0.017608
0.0058042
0 Min

0.350

Ukazka dominantnich vlastnich tvar( kmitani, 4. vlastni tvar vpravo, 10. vlastni tvar

13



8.2 Vyhodnoceni kritickych mist konstrukce dle akceptacnich kritérii

Pro identifikovana kriticka mista byl stanoven stupen bezpecnostni faktor Fs dle nasledujiciho

vztahu
F-CRw
s RS ’
kde
C kapacita komponenty (napf. dovolena napéti, dovolené posuvy aj.),
Rns vyslednd odezva na plisobici neseismicka zatizeni (napf¥. napéti, posuvy aj.),
Rs vysledna odezva na seizmicka zatizeni MVZ.

8.2.1 Vyhodnoceni napéti v konstrukci

Vyhodnoceni napéti ramové konstrukce podvozku je provedeno dle dokumentu STN EN 1993
(Eurokod 3) [1], pficemzZ plati, Ze vyslednd redukovana napéti v nosnych ¢astech konstrukce
nesmi pro uvazovanou kombinaci zatizeni pfekrocit mezni hodnotu 235 MPa.

Bylo provedeno vyhodnoceni napéti v konstrukci ramu konstrukce pro dané kombinace
zatizeni (kap. 4.3). Zobrazeni rozlozeni lokalnich redukovanych napéti (von Mises) od
normalniho provozniho zatizeni (NPP) je zobrazeno na Obr.8.2. RozloZeni lokalnich
redukovanych napéti (von Mises) od seizmického zatiZzeni (MVZ) je zobrazeno na Obr. 8.3. Ke
koncentraci napéti v konstrukci dochazi pro dva uvazované zatéZovaci stavy v odliSnych
mistech konstrukce (body A a B v Obr. 8.2 a 8.3). Je tedy nutné pro obé mista vyhodnotit
maximalni napéti dle Tab. 8.2 a jako kritické misto zvolit to, které vykazuje nizsi hodnotu
bezpecnostniho faktoru Fs pro kombinaci NPP+MVZ (viz Tab. 8.2).

Vypoctené redukované Mezni napéti
Kritické misto napéti [MPa] [MPa] P Fs

(kombinace NPP+MVZ)
bod A 44 + 43 =87 235 (235-44) /43 =4,44
bod B 14 + 342 =356 235 (235-14) / 342 = 0,65

Tab 8.2 Vyhodnoceni vysledného redukovaného napéti v kritickych mistech

Z vyhodnoceni provedeného v Tab. 8.2 vyplyva, Ze kritické misto konstrukce (bod B)
nevyhovuje — bezpecnostni faktor je mensi nez 1,0.

14



C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Boties
Unit: Pa =
Time: 1
Custom

Iz 430017
bdin: 0

430067
4.3991e6
430015
43001
43981
430,54
43,991
43991
0430901
Q

e [
= = v 1 ] .
0.000 — 0700¢m) X 0.000 0.100(m) L ¥
[ L S—]

0350 0.050

Obr. 8.3 Pribéh lokalnich redukovanych napéti v konstrukci od NPP, globalni pohled (vlevo),
detail kritického mista — bod A (vpravo)

F: Response Spectrum, SRSS
Equivalent Stres
Type: Equivald
Unit: Pa

Time: 0

Maw: 342128
Mire @

34212e8
2.0592e8
1.2395e8
74603e7
A.4004e7
2,017
0.0817e6
0.0817e5
90217

0

ANSYS
R17.2
Academic

Obr. 8.4 Pribéh lokdlnich redukovanych napéti v konstrukci od MVZ, globalni pohled (vlevo),
detail kritického mista — bod B (vpravo)

8.2.2 Vyhodnoceni spojovacich Sroubii

Hodnoty vnitinich sil do pfipojovacich Sroubl byly odecteny z vysledk( na detailnim MKP
modelu, vysledky a vyhodnoceni jsou shrnuty v Tab. 7. Kapacita spojovacich prvk( v tahu a
smyku je stanovena dle kap. 6.2.

Vyhodnoceni bylo provedeno pro tfi skupiny spojovacich prvk(, pricemz jako kriticky spoj byl
vyhodnocen vidy ten s nejvy$sim prenasenym zatizenim v rdamci dané skupiny.

15



8.2.2.1 S1 - spojovaci Srouby nosného ramu

Navrhova unosnost ve smyku Sroubu F, p; a navrhova tahova unosnost Sroubu F; gy byly
stanoveny podle vztah( vySe pro nasledujici hodnoty:

a,=06

Vw2 =125

k, =09

f, =800

Ag=59,04

redukéni faktor dle [6] Tab. 3.4, pro jakostni tfidu Sroubu 8.8
dil¢i soudinitel spolehlivosti Sroubu dle [6] Tab. 5.1,

redukéni faktor dle [6] Tab. 3.4,

mez pevnosti materiadlu Sroubu [N mm-2],

prarezova plocha sroubu [mm?2].

8.2.2.2 S2 - spojovaci Srouby mezi nosnym ramem a kondenzatory

Navrhova unosnost ve smyku Sroubu F, p; a navrhova tahova unosnost Sroubu F; gy byly
stanoveny podle vztahi vyse pro nasledujici hodnoty:

a, =06 redukéni faktor dle [6] Tab. 3.4, pro jakostni tfidu Sroubu 8.8

Ymz =125 dil¢i soudinitel spolehlivosti Sroubu dle [6] Tab. 5.1,

k=09 redukeni faktor dle [6] Tab. 3.4,

fu, =800 mez pevnosti materiadlu Sroubu [N mm-2],

As=37,5 prarezova plocha sroubu [mm?2].

Spoi Typ Fu,ed Fieq Furd Fi,rd Jednotkovy
POl Sroubu [kN] [KN] [kN] [KN] posudek

s1 M10 1,7 9,7 22,8 34,2 0.27<1
) M8 4,4 3,6 14,4 21,6 0.42<1

Tab 8.3 Vyhodnoceni vysledného redukovaného napéti v kritickych mistech

Z vyhodnoceni provedeného v Tab. 8.3 vyplyva, Ze spojovaci prvky jsou vyhovujici - soucinitel
bezpecnosti je vzdy nizsi nez 1,0.
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9 Zaver
V této zpravé bylo provedeno typové zhodnoceni pevnosti a seizmické odolnosti hlavnich
nosnych konstrukcnich &3sti.

Dle pouzZitych akceptacnich kritérii byly nalezeny kritickda mista konstrukce, které témto
kritériim nevyhovuji. Je tedy nutné provést Upravu konstrukce v danych mistech.

Doporuceni pro zajisténi seismické odolnosti:

e kotveni zafizeni do zakladové konstrukce (ndvrh bude doplnén do finalni zpravy, dle
diskuze — mozZnosti vyrobce),

e navysSeni kapacity spojovacich prvkl mezi nosnym ramem a kondenzatory (bude
doplnéno do finalni zpravy dle diskuze — moznosti vyrobce).

Vzhledem k zjednodusenim, ktera byla ve vypoctovém modelu ptijata, by bylo vhodné provést
vibracni test vybranych komponent a to nasledovné:

e experimentalni stanoveni zakladnich charakteristik IGBT modul(i a stazencl
O provedeni statického zatéZovaciho testu (zjiSténi primérovanych
materialovych vlastnosti, vztah mezi velikosti pUsobicich sil a odezvou),
0 zjisténi vlastnich frekvenci véetné zesileni odezvy,
O zjisténi odezvového spektra komponenty na dané spektrum buzeni (napf.
Bellcore).
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