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Streszczenie: W artykule tym omowiono pakiet programéw komputerowych do minimalizacji wlasnosci dynamicznych
topaty elektrowni wiatrowej. Waznym aspektem efektywnos$ci przeprowadzonych badan byto opracowanie odpowiedniego
sposobu wymiany danych i wzajemnej wspoOlpracy pomigdzy komercyjnym oprogramowaniem ANSYS®
oraz oprogramowaniem autorskim. Model numeryczny lopaty opracowany w programie ANSYS® wykorzystywany
byt podczas procesu optymalizacyjnego, co zapewniato duza doktadno$¢ wyznaczanych wilasnosci wytrzymatosciowych
i dynamicznych modelu lopaty. Proces optymalizacyjny przeprowadzono w autorskim oprogramowaniu realizujacym
zmodyfikowany algorytm genetyczny. Do analizy efektywnosci przeprowadzonych obliczen optymalizacyjnych
wykorzystywany byt model numeryczny o zredukowane;j liczbie stopni swobody. Do poréwnania wlasnos$ci dynamicznych

modelu przed i po kondensacji uzyto kryterium MAC.

1. WPROWADZENIE

Wiasnosci dynamiczne konstrukcji mozna okresli¢
przeprowadzajac analiz¢ modalng na drodze teoretycznej
badz eksperymentalnej. Analiz¢ t¢ przeprowadza
si¢ zar6wno w celu optymalizacji ukladéw rzeczywistych
jak iich diagnostyki. Teoretyczna analiz¢ modalna
realizuje  sig  wykorzystujac  metod¢  elementow
skoficzonych  do opracowania modelu numerycznego
konstrukcji (Zienkiewicz O. C. i Taylor R. L,2000).
Po przeprowadzeniu  teoretycznej  analizy = modalnej
na modelu numerycznym ukladu rzeczywistego mozna
przeprowadzi¢ optymalizacj¢ wlasnosci dynamicznych
konstrukcji pod katem minimalizacji amplitudy drgan
uktadu. Optymalizacji tej mozna dokona¢ poprzez
modyfikacj¢ cech  konstrukcyjnych  ukladu badz
modyfikacje wlasnoéci materialowych, badz tez na drodze
modyfikacji obciazenia uktadu.

Celem badan przedstawionych w artykule bylo
zminimalizowanie amplitudy drgan topaty elektrowni
wiatrowej obciazonej sitami masowymi
i aerodynamicznymi. Obciazenie  to  wyznaczono
na podstawie zmodyfikowanej metody Blade Element
Momentum Theory (Hansen Martin O. L., 2002). A zatem
nalezalo rozpocza¢ badania od zastapienia modelu
fizycznego topaty elektrowni wiatrowej modelem
numerycznym.

Wiadomo, ze na doktadno$¢ rozwiazania uzyskanego
w wyniku optymalizacji istotny wpltyw ma doktadnosé¢
odzwierciedlenia w modelu numerycznym tych parametréw
uktadu rzeczywistego, ktore w sposdb znaczacy wplywaja
na jego wilasnoéci dynamiczne. A zatem aby
przeprowadzone obliczenia optymalizacyjne cechowatly sig

duza doktadnoscia opracowano ztozony model numeryczny
lopaty elektrowni wiatrowej. Podejscie to pozwolito
na uwzglednienie w sposdb jawny najwazniejszych
parametrow decydujacych o dynamice rozwazanego
uktadu.

Ztozony model numeryczny lopaty, wykorzystywany
podczas obliczen optymalizacyjnych, okazal si¢ zbyt
rozbudowany do celow  przeprowadzenia  analiz

dynamicznych,  majacych na  celu  pordwnanie
charakterystyk ~ dynamicznych  topaty o  cechach
geometrycznych  zaczerpnigtych z  literatury  oraz
uzyskanych z obliczen optymalizacyjnych.

Przeprowadzenie powyzszych analiz w stosunkowo
krotkim czasie umozliwilo zastosowanie uproszczonego
modelu numerycznego topaty. W tym celu przeprowadzono
kondensacj¢ opracowanego modelu numerycznego topaty,
przy wykorzystaniu metody redukcji liczby stopni swobody
(Guyan R. J., 1965). Metoda ta jest zaimplementowana
w programie Ansys®. Nastgpnie dokonano za pomoca
kryterium MAC (Heylen W. I inni, 1997; Ewins D. J.,
2000), poréwnania zgodnosci wiasnosci dynamicznych
modelu strukturalnego topaty z modelem zredukowanym.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA
OPTYMALIZACJI

Waznym zadaniem procesu optymalizacji uktadow
rzeczywistych  jest przede wszystkim zapewnienie
odpowiednich charakterystyk dynamicznych. A zatem jako
cel optymalizacji przyjeto minimalizacj¢ amplitudy drgan
lopaty elektrowni wiatrowej, realizowana poprzez
modyfikacje jej cech geometrycznych.
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Po przeprowadzeniu studium dotyczacego ustalenia
jakie parametry konstrukcji wpltywaja w znaczacy sposob
na jej wlasnosci dynamiczne, co szerzej opisano
w (Jureczko M., 2006; Mezyk A. i Jureczko M., 2006), jako
funkcje celu przyjeto funkcje bedaca suma wazona wartoSci
dwoch najwazniejszych kryteridw, tj. minimalizacji masy
i minimalizacji przemieszczenia koncowki topaty:

xeQ fc(x): w; M +w -Upp

(1
p.o. hj(x)SO dla j=1..,n
gdzie:
Q — obszar mozliwych rozwiazan w przestrzeni obiektow,
x — macierz kolumnowa zmiennych projektowych,

fux) — stworzona funkcja celu, bgdaca suma wazona
wybranych  kryteriéw, A/(x) funkcje ograniczen
nieréwnosciowych, w — macierz kolumnowa wag
poszczegolnych funkceji kryterialnych, taka ze w;;e[0,1]
oraz (w; + wy=1, M=m/mg,, — znormalizowana funkcja
kryterialna reprezentujaca mase fopaty, Upp=u/ug,
— znormalizowana funkcja kryterialna reprezentujaca
przemieszczenie koncowki topaty, myg, — dopuszczalna
masa lopaty, g dopuszczalne przemieszczenie

koncowki topaty.
Macierz kolumnowa przyjetych zmiennych
projektowych przedstawia si¢ nastepujaco:
T
X =|x1,x2,x3,x4
[, ] )

gdzie:

x1 — grubo$¢ zeber, x2— grubos$¢ dzwigara, x3 — liczba
zeber usztywniajacych, x4— rozmieszczenie zeber
usztywniajacych.

Pozostale kryteria jakie musza zosta¢ spelione przy
projektowaniu topat elektrowni wiatrowych, tj.:
e spehienie odpowiednich

wytrzymatosciowych konstruke;ji,

e zapewnienie stateczno$ci lokalnej i  globalnej
konstrukcji,

e rozdzielenie czgstosci drgan wlasnych od czgstosci
drgan harmonicznych zwiazanych z obrotem wirnika,

e rozdzielenie czgstosci drgan wilasnych od czestosci
odrywania si¢ wirow Karmana,

e zapewnienie minimalnego kosztu materiatu,

wyrazono w postaci ograniczen nierownosciowych.

warunkow

Badania optymalizacyjne prowadzono
z wykorzystaniem autorskiego programu komputerowego,
napisanego ~w  programie  Delphi, realizujacego
zmodyfikowany algorytm genetyczny (Arabas J., 2001).
Opracowany  program  komputerowy  wspodtpracuje
z programem Ansys®, w ktorym tworzony jest model
numeryczny lopaty.

3. MODEL NUMERYCZNY
OPTYMALIZOWANEGO UKLADU

Chcac przeprowadzi¢ teoretyczna analiz¢ modalna
lopaty elektrowni wiatrowej zastapiono model fizyczny
lopaty elektrowni wiatrowej jej modelem numerycznym.
Przy wustalaniu uproszczonego modelu numerycznego
uwzgledniono wszystkie parametry, ktéore w sposob
znaczacy  wplywaly na  wlasnosci  dynamiczne
rozpatrywanej konstrukcji (Guyan R. J., 1965).

Model numeryczny topaty elektrowni wiatrowej
o cechach geometrycznych wyznaczonych na podstawie
zmodyfikowanej metody Blade Element Method (Hansen
Martin O. L., 2002), zostat opracowany przy wykorzystaniu
komercyjnego  oprogramowania metody elementow
skonczonych Ansys®, poprzez opracowanie wsadowego
pliku parametrycznego w jezyku APDL. Model ten
posiadat ok. 50 000 stopni swobody, sktadal si¢ z ponad
12 000 elementow skonczonych typu powlokowego oraz
posiadat ok. 10 000 wezldow. W modelu tym
wyselekcjonowano trzy zasadnicze elementy konstrukcyjne
lopaty, tj. powtoke, dzwigar oraz zebra. Umozliwilo to
zadanie im réznych wiasnoséci materialowych oraz analizg
dynamiczna i stereomechaniczng zarowno catego modelu
fopaty, jak 1 jej  poszczegblnych  elementow
konstrukcyjnych. Jako elementy skonczone przyjgto
powtoke 8-weztowa o 6 stopniach swobody, co umozliwito
zamodelowanie ~ kompozytu.  Definiujac ~ geometri¢
zastosowanego elementu skonczonego zadaje si¢ $rednia
lub  dowolna  grubo$¢  poszczegdlnych — warstw
materiatowych w kazdym wezle, kat ukierunkowania
wlasno$ci materialowych poszczegolnych warstw oraz
wlasno$ci ortotropowe materiatéw, z jakich wykonane sa
poszczegodlne warstwy.

Na rys.] przedstawiono czg$ciowy widok struktury
zewnetrznej] modelu numerycznego ‘topaty elektrowni
wiatrowej. Natomiast na rys.2 przedstawiono jej strukturg
wewnetrzna.

Rys. 1. Model strukturalny powtoki topaty
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Rys. 2. Model strukturalny topaty z zaznaczeniem wyselekcjonowanych elementow

4. DOBOR MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Jak juz wcze$niej wspomniano w  modelu
numerycznym topaty wyselekcjonowano trzy elementy,
dla ktérych  przyjeto rézne wlasnosci materiatowe.
Zatozono, iz zebra oraz dzwigar wykonane sa z laminatu
on warstwach kompozytu wioknistego szklo — epoxy,
o ortotropowych wlasnosciach mechanicznych, przy czym
poszczegolne warstwy zorientowane sa £45°. Do obliczen
przyjeto dane materialowe zaczerpnigte z publikacji Tita V.,
i inni, 2001. Poniewaz grubo$¢ zeber i grubo$¢ dzwigara
to przyjete zmienne projektowe w procesie optymalizacji,
to liczba warstw kompozytu uzalezniona zostata
od wyznaczonych warto$ci zmiennych projektowych,
i mogla wynosi¢ od 10 do 28.

Natomiast dobierajac material na poszycie, stworzono
laminat sktadajacy si¢ z 7 warstw roznych kompozytow:
zelkot, laminat wiokien szklanych rozmieszczonych
przypadkowo w osnowie epoxy, laminat widkien szklanych
rozmieszczonych trojosiowo CDB340 w osnowie epoxy,
balsa, laminat wiokien szklanych A260 rozmieszczonych
trojosiowo w osnowie epoxy, balsa, laminat wiokien
szklanych rozmieszczonych trojosiowo CDB340 w osnowie
epoxy. Do obliczen przyjgto dane materialowe zaczerpnigte
z publikacji Griffina D. A., (2002).

Grubosci warstw z zelkotu 1 laminatu wtokien
szklanych rozmieszczonych przypadkowo w osnowie
epoxy przyjeto na podstawie posiadanych danych
produkcyjnych. Natomiast grubosci warstw balsy wynosilty
odpowiednio 0.75% oraz 1.5% cigciwy profilu topaty
w wyselekcjonowanym segmencie aerodynamicznym.

Grubos§¢ warstwy wilokien A260 rozmieszczonych
trojosiowo przyjeto jako 2% warto$ci  stanowiacej
zalezno$¢ wysokosci topaty do jej szeroko$ci. Dzigki temu
zatozeniu grubo$¢ poszycia zmienia si¢ proporcjonalnie
wzdhuz rozpigtosci topaty, tj. poszycie jest najgrubsze przy
nasadzie topaty, (gdzie wystgpuja najwigksze obcigzenia)

a najciensze przy  jej koncowce. Odpowiada
to rozwigzaniom konstrukcyjnym stosowanym
W rzeczywistosci.

Grubo$¢ warstwy laminatu CDB340 dobrano

na podstawie obliczen numerycznych.

5. REDUKCJA LICZBY STOPNI SWOBODY
W MODELU NUMERYCZNYM LOPATY
ELEKTROWNI WIATROWEJ

Struktura modelu numerycznego odzwierciedlajacego
uktad rzeczywisty opisywana jest za pomocg macierzy
bezwladnosci, sztywnosci i thumienia, ktoérych rozmiar
uzalezniony jest m.in. od liczby przyjetych elementow
skonczonych (Scislej moéwiac od liczby stopni swobody
uktadu). A zatem opracowanie modelu o duzej liczbie
stopni swobody wiaze si¢ z konieczno$cia przeprowadzenia
dhugotrwalych obliczen numerycznych, w celu rozwiazania
zadania, opisujacego stany dynamiczne modelowanego
uktadu. Dlatego tez zlozony model numeryczny topaty
wykorzystany zostat jedynie do procesu
optymalizacyjnego, co zapewnito duza doktadnos¢
wyznaczania wlasno$ci wytrzymatosciowych i modalnych
modelu  (Jureczko M., 2006). Natomiast w celu
przeprowadzenia  symulacji  numerycznych  zjawisk
dynamicznych topaty elektrowni wiatrowej o cechach
geometrycznych  zaczerpnigtych z  literatury  oraz
uzyskanych z  optymalizacji  zastosowano  model
uproszczony. W tym celu przeprowadzono kondensacjg
modelu przy wykorzystaniu metody redukcji liczby stopni
swobody Guyana (Guyan R. J., 1965; Duda S., 2004).

W tab. 1 poréwnano wiasnosci dynamiczne modelu
przed i po kondensacji, wyznaczajac wartosci kryterium
MAC z zaleznoSci:

(Beor)(Zer)

9 . wektor wartosci wlasnych ztozonego modelu,

&

MAC(t,k) =

A3)
gdzie:

- wektor wartosci wilasnych modelu po redukcji
stopni swobody,

oraz blad poszczegdlnych czgstosci wlasnych, korzystajac

Z€ WZOru:
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A
Fi=—> 4
Ji
gdzie:
fti — i—ta czestotliwos¢ drgan wilasnych uktadu bez

kondensacji, f; Ié — i—ta czgstotliwos¢ drgan wlasnych uktadu

po kondensacji.

Technikg doboru weztéw nadrzednych, zwanych
weztami typu master, modelu numerycznego topaty opisano
w pracy Jureczko M., (2006).

Tab. 1. Poréwnanie wlasnosci dynamicznych modelu przed i po kondensacji

Model bez kondensacji

nr postaci
drgan

Model po kondensacji MAC

Kryterium 5f

0.27666

A e | 06

0.27839

3.7642

2 0.9972 5
1.016254 1.07095

3 0.9996 2

1.1331 1.1562
i

4 ! 0.9997 1,9
2.5354 2.58234

5 0.9989 0,5

3.782734

Analizujac  uzyskane wartosci  kryterium MAC
oraz bledu wyznaczenia poszczegdlnych wartosci
czgstotliwoscei drgan wlasnych modelu po redukcji liczby
stopni swobody, mozna stwierdzi¢, ze uzyskany model
o zredukowanej liczbie stopni swobody, wynoszacej 96,
w pelni odzwierciedla wtasnosci dynamiczne modelu
przed kondensacja. A zatem moze zosta¢ zastosowany
do analizy uzyskanych wynikow, tj. poréwnania wlasnosci
dynamicznych modelu opaty przed i po optymalizacji.
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6. POLACZENIE KOMERCYJNEGO
OPROGRAMOWANIA ANSYS Z AUTORSKIM
PROGRAMEM

Na rys. 3 przedstawiono zasadg dziatania autorskiego
programu OLEW v.1.7 w postaci schematu blokowego.
Na schemacie tym zastosowano nastgpujace symbole:
MLP - maksymalna liczba pokolen; LP - liczba pokolen.
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/ Ustalenie parametrow algorytmu genetycznego /

}

/ Podanie warto$ci ograniczen /

Losowe generowanie pokolenia poczatkowego

!

Zapis parametrow poszczegolnych
osobnikow do plikéw wymiany

Obliczenia dla n osobnikow

¥
Uruchamianie obliczen

v
Ustalenie przekroczonych : Zapis wynikow do
ograniczen -LPO ! plikdw wymiany
}

1
1
1
1
1
1
W programie Ansys |
1
]
]
1
1
1
1
1

F(LPO) NIE

> F(best)

TAK

A 4

Wyznaczenie Wyznaczenie
funkeii kary typu 1]|funkcii kary typu 2

! }

Generowanie pokolenial
nastepnego
Wyznaczenie
funkeji celu
TAK

>

- { STOP )

Rys. 3. Schemat blokowy przedstawiajacy zasadg dziatania autorskiego programu OLEW v.1.7

Autorski program komputerowy OLEW v.1.7
realizujacy  zmodyfikowany  algorytm  genetyczny,
wspolpracujacy z programem Ansys®, w ktérym tworzony
jest model numeryczny lopaty przy uzyciu pliku
parametrycznego napisanego w jezyku APDL, zostal
napisany w  §rodowisku  programowania  Delphi.
Wpodmenu OPCJE menu gléwnego autorskiego

programu znajduje si¢ zakladka ‘ustawienia’, w ktorej

nalezy poda¢ m.in. $ciezki dla:

e parametrow wyjsciowych, czyli plikow tworzonych
przez program OLEW v.1.7, bedacych plikami
wejSciowymi do pliku parametrycznego tworzacego
model numeryczny lopaty w Ansysie® — katalog
wyjsciowy;
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e parametrow wejsciowych, czyli plikow wynikowych
7 Ansysa®, bedacych plikami wejsciowymi
do programu OLEW v.1.7- katalog wej$ciowy;

biblioteki wzorcow, czyli plikow, w ktorych zapisane sa

wyniki wczesniejszych obliczen. Program OLEW v.1.7

korzysta z nich, jeSli ma rozwiaza¢ zadanie

z parametrami, dla ktorych juz wczesniej tych obliczen

dokonywal, a ktore nie zaleza od zjawisk stochastycznych.

Skraca to wydatnie czas obliczen. Nalezy przy tym

podkresli¢, iz podczas opracowywania biblioteki wzorcow

problemowa jest konieczno$¢ dokladnego opisu
parametrow algorytmu, ktérym odpowiada dany wynik;

o skryptow uruchamiajacych obliczenia w programie
Ansys®: pliku wsadowego, ktory uruchamia plik
ansys.exe.

Przed przystapieniem do obliczen za pomoca
autorskiego programu OLEW v.1.7 nalezy jeszcze okresli¢
rodzaj  wspolpracy  pomigdzy tym = programem
a programem Ansys®. Wspolpraca ta moze nastgpowac
na dwa sposoby:

o Kazdy program dziata samodzielnie,
tzn. programy komunikuja si¢ poprzez Sciezki plikow
wejsciowych lub wyjsciowych. Obliczenia w programie
Ansys® rozpoczna si¢ dopiero wowczas, gdy program
OLEW v.1.7 wygeneruje n-plikbw o odpowiednim
formacie zapisu (gdzie n — oznacza liczbg osobnikow).
Rowniez program OLEW v.1.7 ponownie zadziata
dopiero wowczas, gdy Ansys® wygeneruje n-plikow
o odpowiednim formacie zapisu danych. Cykl ten
powtarzany jest az do osiagnigcia  zalozonej
maksymalnej liczby pokolen.

e Uruchamianie programu Ansys® za pomoca pliku
wsadowego. Wowczas w autorskim programie OLEW
v.1.7 oprécz zdeklarowanych S$ciezek wejsciowych
i wyjsciowych zdeklarowana jest rowniez S$ciezka
dostepu do pliku  wsadowego (z komenda
uruchomieniowa), w ktorym m.in. podana jest Sciezka
uruchamiania programu Ansys®.

7. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

W tabeli 2 przedstawiono pordéwnanie wlasnosci
mechanicznych i modalnych topaty elektrowni wiatrowe;j
o cechach konstrukcyjnych pozyskanych z literatury
(przed optymalizacja) oraz uzyskanych w wyniku
przeprowadzonego procesu optymalizacyjnego.

Na rys 4 i rys. 5 przedstawiono uzyskane
charakterystyki amplitudowo — czgstotliwo§ciowe modelu
lopaty o zredukowanej liczbie stopni swobody,
dla wybranych ~ weztéw  modelu  topaty  przed
i po optymalizacji, gdzie proces optymalizacyjny
przeprowadzono z wagowa funkcja kryterialna, przy czym
do poréwnan wybrano najlepsze z uzyskanych rozwiazan
paretooptymalnych.

Natomiast na rys. 6 i rys. 7 przedstawiono wyniki
symulacji drganiowych przemieszczen wybranych weztow
modelu topaty o zredukowanej liczbie stopni swobody
dla wyzej wymienionych przyktadow.

)

Tab. 2. Poréwnanie wlasnosci mechanicznych i modalnych
modelu topaty elektrowni wiatrowej przed
i po optymalizacji

. Rozwiazanie
Fun celu Model teoretyczny e
x1 0.06 0.0960
x2 0.06 0.0702
x3 27 14
Zmienne o tm A A
projektowe 4; 8; 12; 16; 20; 24;
28; 32; 36; 40, 44, 48;| 5; 8; 9; 11, 14; 15;
x4 [52; 56; 60; 64; 68; 72;| 16; 33; 34; 36; 45,
76, 80; 84; 88; 92; 96; 69; 78, 82
100; 104; 108
Masa lopaty 1119.3 1240.7
[ke]
Max naprezenie
[MPa] 227 204
Max
odksztalcenie 0.4842 0.4438
[%]
Przemieszczenie
koncowki topaty 6.244 5.493
[m]
1. 0.27666 1. 0.28109
Czgstotliwosei drgan 2. 0.9804 2. 1.0566
wiasnych 3. 1.1331 3. 1.1721
157 4. 25354 | 4| 25736
5. 3.7642 5. 3.8928

CHARAKTERYSTYKA AMPLITUDOWO - CZESTOTLIWOSCIOWA
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= Model po optymalizacii ||
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Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo — czgstotliwoSciowe
wyznaczone w wezle potozonym w potowie rozpigtosci
opaty




CHARAKTERYSTYKA AMPLITUDOWO - CZESTOTLIWOSCIOWA
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo — czgstotliwosciowe
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Rys. 6. Wyniki symulacji drganiowych przemieszczen
w kierunku poprzecznym wyznaczone w wezle
potozonym w polowie rozpigtosci topaty
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Rys. 7. Wyniki symulacji drganiowych przemieszczen
w kierunku poprzecznym wyznaczone w wezle
potozonym na koncu topaty
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analizujac tabel¢ 2 oraz powyzsze wykresy mozna
wysunac¢ nastepujace wnioski:

e rozwazane rozwiazanie paretooptymalne
charakteryzuje  si¢  wartoscia  przemieszczenia
koncowki topaty mieszczaca si¢ w granicach wartosci
dopuszczalnej;

e calkowita masa lopaty o cechach konstrukcyjnych
uzyskanych w wyniku minimalizacji funkcji wagowe;j
(rozwazane rozwiazanie paretooptymalne) jest o okoto
11% wigksza niz przed optymalizacja, co podwyzsza
koszty materiatu;

e zastosowanie = minimalizacji  funkcji = wagowej
(rozwazane rozwiazanie paretooptymalne)
doprowadzito do zwigkszenia wartosci amplitud drgan
wlasnych w poréwnaniu do warto$ci dla modelu przed

optymalizacja;
e zastosowanie  minimalizacji  funkcji = wagowej
(rozwazane rozwiazanie paretooptymalne)

doprowadzilo do  nieznacznego  zmniejszenia

przemieszczen wybranych weztéw modelu topaty.

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna stwierdzic,
iz opracowany algorytm obliczenh numerycznych oraz
pakiet programéw komputerowych, stanowiacy potaczenie
autorskiego programu OLEW v.1.7, realizujacego
zmodyfikowany algorytm genetyczny, z komercyjnym
programem Ansys®, realizujacym metode elementow
skoficzonych, moze by¢é z powodzeniem stosowany
w procesie projektowo — konstrukcyjnym prototypu
modelu lopaty oraz w dalszych badaniach z zakresu
optymalizacji ksztaltu topaty.
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OPTIMIZATION OF DYNAMIC PROPERTIES
OF THE WIND TURBINE BLADE

Abstract: This paper discusses a computer software package
for minimize dynamic properties of the blade. The numerical
model of the blade, created with Ansys. was used to optimize
providing a high accuracy of the determination of strength
and modal properties of the blade. Optimization studies were
carried out by means of the authors' proprietary program that
implemented a modified genetic algorithm. Models of reduced
number of degrees of freedom were used for dynamic analysis.
The consistence of free vibrations of the structural model
of the system with the reduced model was investigated using
the MAC criterion.
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