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A l s  men de trafo s t u k s g e w i j s  b e k t g k t ,  dan g e l d t  zowe l  voor 

deel I als voor deel 31: 

Neemt men aan, d a t  i n  het k o p p e l v l a k  (x=O) geldt :  

(k rach t  enevenwicht 

en d a t  de trafo v r i j  tri l t ,  m e a o w e  dat op de  vlakken voor 
x=-L en x = L  geen krachten werken, dan is af t e  l e i d e n ,  dat: 



163. 

v o o r  -LSx<O (101.5, 1 

met: 

Voor de optredende axiale  spanningen ge ld t :  

Voor x - O  geldt: 

(i 

I n  f i g u u r  lele3* i s  de axiale spanning weergegeven. U i t  deze 

a f l e i d i n g  b l i j k t  e r  b i j  x = O  een d i s k o n t i n u z t e i t  i n  de span- 

ning op t e  t reden ,  zoda t  e r  wel een i n d i k a t i e  gegeven wordt 

van d e  gemiddeld optredende spanning, maar zeker  n i e t  de in de 

omgeving van de a f ronding  optredende spanning. 



1 0 4 6  

Meerdimensionaal analytisch oplossen van dit probleem stuit ook 
op onoverkomelijke moeilijkheden iovom. de diskontinuzteit in 
de doorsnede, Daarom werd er gedacht aan een benaderingsmethode. 
Aangezien er binnen Philips een programmasysteem op basis van 
de elementenmethode voorhanden is, waarmee dit probleem in 
principe opgelost kan worden, (nï, ASKA) is hierop de keuze 
gevallen e 

1.2 6 ~ ~ ~ E L V Q R ~ ~ ~ G .  
Er moet een model gemaakt worden van het systeem. 
Het spreekt nl, voor zich, dat het dynamische gedrag van de 
trafo mede bepaald wordt door de invloed die het lasproces 
op de trafo uitoefent, Aangezien de aan de las afgetapte 
energie per cyclus klein is t,o,vI de in de trafo aanwezige 
energie per cyclus,mogen de krachten die het aasproces op 
de trafo uitoefent in eerste benadering verwaarloosd worden, 
A l s  er echter weinig energie afgevoerd wordt door het las- 
proces, dan hoeft er ook maar weinig energie toegevoerd te 
worden, en mag men d a s  in eerste benadering ook aannemen dat 
de trafo zonder uitwendige krachten tr i l t  in zijn laagste 
eigentrilllngsvorm, 
Hetzelfde resultaat wordt bewerkstelligd door het voorvlak 
van de trafo een voorgeschreven verplaatsing t e  geven, dfe 
gelijk is aan: u(%) = b ,  sin(@, t). Hierin ism de laagste 
eigenhoekfrequentie van tie vrid trillende trafo, 
De trafo wordt vanwege zfJn  rstatorische symmetrie (zowel in 
vorm als in belasting) verdeeld in TRIAX6 elementen 
Dit zijn rotatorische symmvtrische ringelementen met een 

( 3 ,  6)  

driehoekige doorsnede met knooppunten in de hoekpunten en op 
de middens van de zijden (figuur 10201 . ) ,  
Elk knooppunt heeft twee graden van vrijheid en wel 6th in 
r-richting en 66n in z-richting. 

rl te> 

- nC4) a 

Figuur lO2*le 



1.5. 

I n  hoofdstuk 2 z a l  nu eers t  dieper ingegaan worden op de  

berekeningswi jze  i n  ASKA, waarna i n  hoofdstuk 3 de opgetreden 

problemen s t a p  v o o r  s tap aan de orde  z u l l e n  komen. 

Opmerking: B i j  h e t  ~ ~ 1 ~ x 6  element wordt  d e  r - r i c h t i n g  ook 
w e l  I - r i c h t i n g  genoemd en de z - r i c h t i n g  de 

2 - r i ch t ing .  

Doordat e l k  knooppunt s l e c h t s  twee graden van 

v r i j h e i d  h e e f t  en ur o n a f h a n k e l i j k  i s  van  de 

(dus b i j  een bepaald  element o v e r  de 

gehele  omtrek g e l i j k  is) worden e v e n t u e l e  buigin-  

gen en hoekverdraa i ingen n i e t  i n  de b e r e k e n h g  
meegenomen o 







u 

b 4 



2 1) Ei-, 

2 
Q 
T,' 

o 

-3. 

2 
-1 

















[ I  up = 



en: 





Eicr in  is: 

ZC . Y  







N 
V %* = * P R 



t ru, 4 = 1 

N 

UC = c o 
t 



s = p$4 

met: 









w
 

* 2
 

e
 N
 

e 

m D a
 

y 
.D 

9. 

2
 

O
 I cn B e

 n
 



3
 

@
- 

N
 

s ra 
v
 B
 

E 
'9

 I O
 

T
- e
 

7
 

G
 cd 

4
 

"a 

o
 

rc 
Cu 

9
 

L
n

 
M
 

T
- 

e
 

N
 

X
 

0
3 

Cu 
M
 

a
 

G O
 

e
 

P
- 

P
- 

e
 

8
 

T
- o

 

m
 

m
 

P
 









Aanstootirequentie f = 19328 Itirz;, 
Vertikaal staat uit de axiale verplaatsing. (uz) 

Schaal 1 em =” 0,25. 10 m e  -6 

Aantal elementen: 98 * 
Aantal lokale vrijheidsgraden: 28s e 

Aantal externe vrijheidsgraden: 1471, 

Aantal onderdrukte vrijheidsgraden: 33 
Aantal voorgeschreven vrijheidsgraden: 9. 

Wel statische reduktie. 

1 eigenvektor in de response berekening meegenomen. 

Figuur 383.2 o 
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Absolute f o u t  i n  u voor  r = O, ind ien  i n  de 

response  berekening 8 e igenvek toren  meege- 

nomen worden, S c h a a l  1 cm =  ̂ 0 ,OT e 10 m, 

z 

-6 

3 

Figuur  3 e 3 e 5 e  

A l s  bij f iguur  30305.9 i n d i e n  i n  de respnse 

berekening 14 eigenvektoren meegenomen 

Figuur 3.3.6, 

Relat ieve fout i n  u voor r = O ,  i n d i e n  i n  d e  z 
once berekening 8 e igenvek toren  meege- 

nomm worden, S c h a a l  7 om 2 25 %. 

P 

Figuur 3.307. 

~ - ~ ~ - -  ~ 

A f s - b i j  f i g u u r  3oFe7.r i n d i e n  i n  de ~ 

response berekening 14 eigenvektoren 

2 

nomen worden, 
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a = e x t e r n e  vrijheidsgraden 

i n  r en z - r i ch t ing ,  
= e x t e r n e  vrijheidsgraden 

fn z - r i ch t ing ,  
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o = externe vrijheidsgraden in r en z-richting, 
Y = externe vrijheidsgraden in z-richting, 

h 

z- 

"Re ge Imat 5. ge e lementverdeling , 

Absolute f o u t  5.n u voor r = O  Pni de gereduceerde 
-1 O 2 

punten, Schaal 1 cm =  ̂ 20. 10 El6 

Als bij f i g u u r  3.5.6. echter voor P ' = R .  

Figuur 3.5.7* 
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Absolute f o u t  in voor  r = O, bij 'Eregelmatige" 

verdeling. Schaal 1 ca 5 e 1 0  H/m e 
4 2  z 

Figuur 3 e 5 e 8 e  

Als bij f i g u u r  3.5AS9 echter VOOT r = R o  



Radia le  spanning voor r = 0 ,  b i j  9gregelrnzt ige" 

verde l ing .  Schaa l  1 cm 5 o 10 N/m o 
4 s  r 

Figuur 3a5P10e 

Als b i j  f i g u u r  3,5.100* e c h t e r  VQQP r = R o  

Figuur  3eS011 o 

I I 
I I - 2  

Figuur 3.6.1, 



T- "7. 



Figuur  3 e 6.2 o 



Elementverdel ing  gtom epi omi' o 

a = e x t e r n e  vrijheidsgraden i n  r en z-rLchting* 
X = e x t e r n e  vrijheidsgraden i n  z-richting. 



Absolu te  fout in de axiale s p a m i n g r  voor  r =  O, bij 
elementverdeling "om en om". Schaal 1 crn =  ̂ 5 . 1 0  N\m o 

4 2  2 

Figuur 3.9.2, 

A l s  bij f i g u u r  307c2 . ,  echter voor r = R I  



Radiale c p a n n i n g F  voor r = O ,  bij 
elementverdeling “om en om”. 

r 

Figuur 3,7,4, 

Als bij f i g u u r  3,7*4*, e c h t e r  VOOT r = R e  



Absolute fout in voor r = O, bij elementverdeling 

en o d 8 ,  zonder statische reduktie. Schaal I cm f 0,s . 10 E/m m 
4 2  

Figuur 3 . 8 ~  . 

Als bij figuur 3.8.1., echter voor r =  R e  

voor L.E O, bij elementverdeling en om?', zonder 
Tp 4 2 
statische reduktie, Schaal 1 crn 1 o 10 N/m e 

Figuur 3 0 8 0 3 0  

Als bij figuur 3.8c3e, echter voor r = R m  

Figuur 30 8 e 4 o 
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