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第壹章
前言
	有關風力機系統設計與研究發展，是跨專業領域與綜合許多學科的技術，國外有較先進的仿真模擬分析與評估技術且皆已廣泛應用是值得我們學習，目前歐美先進工業國家的風力發電機系統商皆有發展各自設計分析製造技術，大都採用美國軟體工具供應商MSC.Software公司提供的仿真模擬工具ADAMS（Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems）應用軟體與技術支援，學習歐美先進國家針對大型葉片風力機葉片建模及應力破損研究之技術與經驗，是本次出國研習主要目的。

此次出國研習中，針對風力機葉片建模及應力破損議題，得以清楚地了解美國軟體工具供應商MSC.Software公司提供的仿真模擬工具ADAMS應用軟體與技術支援，作為日後建立自有大型風機自主診斷破損肇因分析技術諮詢交流管道，解決目前本公司風力機運轉與維護上所遭遇的困難問題，該公司所提供的仿真模擬工具ADAMS值得我們學習並建立風力機仿真模型平台，能夠快速準確地提供風力機元件破損事件的診斷、改善之具體建議及解決方案，提升風力機妥善率。

此次研習主要內容是學習風機模型建立與風機動態結構力學、運動學、靜力學與系統模態等模擬分析應用技術，並針對風力機葉片建模及應力破損議題學習應用之技術與經驗，從風力機設計學理中充份瞭解氣動力學及氣彈力學、葉片設計與製造、渦輪箱及發電機動力學、結構動力學與葉片旋角之最適控制、電力電子控制、風場選擇及最適控作與複合材料製程相互關聯關的物理意義，嫻熟應用仿真分析可以徹底解析風機動態特性，為維護人員提供預知維護保養寶貴的資訊，預測可能潛在的危險因子，從而讓電廠工程師瞭解設備狀況及檢修必要性做出正確的判斷，並且在預知維護保養時事先即進行檢修抽換的工作，確保風力機安全的運轉從而節省檢修時間與費用，做到好的維修策略。
1-1公司簡介
美國軟體工具供應商MSC Software 是全球最大的電腦輔助工程分析 (Computer-Aided Engineering,CAE) 軟體工具供應商，MSC的全球總部設於美國加州，聖塔安那市，目前在世界各地有50個以上的分公司或辦事處，超過100,000個以上的使用者遍佈五大洲。1965年為美國國家太空總署(NASA)所發展的Nastran，是全球第一套泛用型有限元素分析軟體；MSC 所提供的各項 CAE 解決方案，已協助許多傳統及高科技廠商克服機械運動、疲勞、噪音、應力與振動、掉落與衝擊、熱傳與熱流等各種物理難題，也成為全世界工程師解決實際問題，改善品質，縮短產品開發時間和降低成本的最佳分析工具，所發展的CAE軟體其功能和品質，才能夠達到工業界最嚴苛的要求。目前許多國際化大型公司企業均採用ADAMS(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems)軟體作為其產品設計研發過程中機械系統動力學性能模擬的平台，借助ADAMS強大的建模功能、卓越的分析能力以及方便靈活的後處理功能，建立複雜機械系統的“仿真風機”，在真實工作條件下真實地模擬所有運動，並且快速分析比較各種設計，直到獲得最佳的設計方案，從而減少昂貴的物理實機測試、提高產品設計水準，大幅縮短產品開發周期和開發成本。
1-2 實習內容簡述

本次實習主要內容為包含基本架構及核心模組：

1、Adams/Solver (求解器)

當建立虛擬原型後，即可使用Adams/Solver強大的數位解算能力來模擬它的動力學表現，尤其是複雜機構系統的大型運動問題，包含運動學、靜力學、擬靜力學和動力學方程式。
2、Adams/ View (圖形介面模組)

ADAMS/View是使用ADAMS建立機械系統的虛擬原型前處理的視覺化環境，包括：定義運動部件、部件之間的約束關係、施加外力或強制運動。ADAMS/View介面的任何元素，包括工具箱、按鈕、功能表等都可以重新定制，適合使用者的特殊需要。利用ADAMS/View 的功能，使用者在模擬過程中就可以觀察主要的資料變化以及模型的運動情況，使得開發人員迅速地將注意力集中到模型需要完善的地方。ADAMS/View可以在設計的早期就開始使用，從而快速發現並糾正設計中的失誤之處。
3、Adams/PostProcessor (後處理器)

Adams / PostProcessor 是顯示 Adams 模擬結果的視覺化圖形介面。改進的統一化介面具有一個樹狀編輯視窗和一個可編輯工具列，可同時顯示模擬的結果動畫以及資料曲線。可以方便地疊加顯示多次模擬的結果以進行比較。後處理的結果既可以顯示為動畫、也可以顯示為資料曲線；既可以在同一頁面內最多同時顯示六個視圖、也可以每個資料曲線一個頁面的方式顯示。為了能夠反覆使用，資料曲線格式以及頁面設定都可以保存起來，有利於節省時間及整理標準化的報告格式。
4、Adams/Flex (彈性體模組)

Adams / Flex能夠研究在整個機械系統中零件的彈性變形的作用和影響。使用模態綜合法，將有限元素軟體分析結果融入到整個系統的模擬中，應用這種方法可以去除影響不大的模態，進而大大提高模擬的速度。運動零件應力、應變的視覺化效果，使你能夠快速的識別和記錄超載發生的時刻。模擬的結果，例如零件應變、載荷時間歷程以及振動頻率等都可以用於應力、疲勞、噪音和振動等後續分析中。
5、Adams/Durability(耐久性分析模組)

Adams / Durability 可生成子系統或零件的載荷歷程，驅動疲勞分析的工具，如MTS 設備或疲勞分析軟體，並可在Adams中對部件進行概念性疲勞強度方面的研究。
6、Adams/Vibration (振動分析模組)

Adams / Vibration 用於機械系統在頻域的強迫振動分析，類似振動試驗台，以確定系統的振動性能，可以進行減振、隔振設計及振動性能優化，並可根據根軌跡圖進行穩定性分析，得到的輸出資料可以用來進行NVH研究。
7、Adams/Control(控制模組)

將控制系統與機械系統集成在一起進行聯合模擬。可以將Adams 建立的機械系統模型集成入控制系統模擬環境中，組成完整的耦合系統模型，或是將控制軟體中建立的控制系統讀入到Adams的模型中，進行全系統聯合模擬。
8、Adams/Mehcatronics(機電系統模組)

Adams/Mechatronics 可以將控制系統合併到機構系統模型中，提供建模元素，實現與虛擬控制系統之間進行資訊的傳遞，實現系統級最佳化，如車輛設計中扭矩協調控制策略問題或重載機械中液壓系統的性能優化等。
9、Adams/Exchange (CAD接口模組)

Adams / Exchange 為 Adams 與其他 CAD / CAM / CAE 軟體（如Nastran、Ansys、Abaqus等）之間的幾何資料交換提供了工業標準的介面。通過 Adams/Exchange，使用者可以將所有來源於產品資料交換庫（PDE/Lib）的標準格式表示的幾何機構進行雙向資料傳輸，標準格式包括IGES、STEP、DWG/DXF、ParaSolid等



第貳章
實習心得
一般風力發電機的設計年限約為20年，但大致代表實際運轉了120,000操作小時左右。但比較一般汽車引擎設計，只要求做到4000 ~ 6000小時，風力發電機元件的設計條件顯然更為嚴苛。要設計與製造風力發電機的元件，能到達如此長時間的操作要求，而且需要承受各種氣候條件，包括暴風的襲擊都能安然渡過，對設計者及製造廠家都是一個挑戰。為了達成前述風力發電機的基本需求，通常進行非常保守的假設，將各種可能的最差狀況都要考慮進去，包括極限陣風、電網斷電、偏航誤差、旋角誤差、緊急停機、相關電氣設備損壞失效、材質或製造的瑕疵等。實際上無法創造自然天候氣象，惟有利用「仿真技術」才能模擬風機實際運轉狀況，分析比較各種設計條件，直到獲得最佳的解決方案，從而減少昂貴的物理實機測試、提高風機產品設計水準，大幅縮短產品開發周期和開發成本。
但是在風力機使用不算長的歷史中，仍然有許多元件如葉片、軸轂、主軸、主軸承、齒輪箱、底座及塔架都有損壞發生紀錄，所以
必需從仿真技術探討損壞根本原因，才能規劃改善方案以確保風力機能可靠的運轉，有關風力機葉片建模及應力破損研究議題，較普遍的方式是都是透過仿真技術提供破損問題所在的極有價值的資訊，有效降低維護費用及提高風力機可用率，相對在風險管理及預知檢修中這些資訊卻是至關重要，至於如何從以下Adams應用軟體功能之運用並獲得風力機葉片建模及應力破損研究之重要依據，並需要從基礎風機專業知識與維護運轉的經驗務實的建立風力機仿真分析技術，如此才能擁有自主研發技術。

Adams應用軟體由前處理器(Pre-Processor)、處理器(Processor)及後處理器(Pre-Processor)三基本架構與實驗設計與分析模組、彈性體分析模組、控制模組、耐久分析模組與振動分析模組等核心所組成，分別用來建構系統元件、執行分析計算與顯示分析結果等等。
2-1圖形界面模組（ADAMS ∕ View）
如圖1風力機模型建構流程圖與圖2風力機模型示意圖所示，此模組具有建立風機幾何外形、接頭與力量之元件資料庫，提供建立風機各種不同的機構組合與環境設定。其主要目的是電腦機構模型建構時，所需要的系統幾何造形與關聯，並計算質量參數，以應其後系統動態分析及顯示之用，可透過圖形化的使用者界面（graphic user interface, GUI），可以用更直觀的方式來建構及分析其所設計之機構系統模型。在此模型中，除了可以利用內建的幾何外形建構工具直接建立模型元件之外，也可以透過其他的電腦輔助設計軟體（CAD），如：CAITA、SOLIDWORK、AUTOCAD等，將他處所建立的物體幾何模型，直接匯入模組當中，再視需要補建適當的外型、接頭、負荷力量與運動關係等，系統模型之建構即可完成。

然後將此模組模擬系統的電腦幾何模型加入相關的物理參數與模擬條件之設定，轉換成為計算分析程式所能接受之輸入檔案格式，以供後續求解程式模組之使用。
2-2求解器模組（ADAMS ∕ Solver）
求解器模組的主要功能有二：
一、為依據風機幾何模型所轉換之系統輸入資料檔，建構求解程式所需之動力學聯立方程式。
二、依據這些聯立方程式建構數值分析程式（通常使用為FORTRAN  或C++之程式，）以進行風機系統之運動模擬演算及分析結果的輸出，如圖3風機系統之運動模擬演算及分析流程圖說明，此求解程式模組可以說是整個ADAMS運動模擬軟體的核心，擔任著最重要的計算分析工作，具有組合系統（assembly）、運動學分析、準靜態（quasi-static）、靜力與動力系統分析的功能，並提供各種數學及系統資訊的標準函數程式庫，也提供各式數值積分方程式（integrator）之選擇及其相關數值參數的調整與設定等功能，以使其計算分析的結果能夠更貼切真實物理系統的反應。

此外，求解器模組還提供結合自撰副程式之功能，以彌補標準程式庫之不足，能提供更多彈性以滿足機構系統的特殊需求。
2-3後處理模組（ADAMS ∕ PostProcessor）

後處理模組可以從ADAMS ∕View的視窗環境中直接呼叫執行，亦可由開始功能表的選單中單獨執行。其可用來展示及處理求解程式模組在風機分析完成之後，所得到的基本系統模型運動及動力行為反應數據，表現的方式包括數據關係圖表、數據之間的各種進階計算、比較及轉換、數據統計分析、頻域分析、與系統行為動畫顯示等，方便使用者進行如干涉檢查、運動範圍決定、或路徑判斷等之工作，如圖4視窗環境圖形顯示分析結果。此模組也可與其他控制或有限元素分析軟體進行資料交換，以整合後續之迴授控制或應力應變分析。在模組中更具有同時播放動畫與數據關係圖之對照功能，可以將分析結果的數據表現與系統運動狀況一併呈現，以協助使用者界由動畫直接觀察機構之運作情形及數據變化，能更深入了解系統行為之細部表現，同時上述的三個基本模組之間，可以透過不同的檔案格式進行資料的交換。
2-4實驗設計與分析模組（ADAMS ∕ Insight）

透過此模組之功能，可以在複雜的風機機械系統中，安排虛擬實驗，在設計的容許範圍內，有條理而且完整地找出敏感的設計參數，以調整其數值並進行系統之研究、改良、或最佳分析，進而達成風機可行之最佳設計，同時透過此模組所提供的網路連結，其分析結果也可經由網路分享（例如設計、經銷、採購、管理等），進行同步之分析變更與評估，從而加快軟體分析決策之速度。

2-5彈性體分析模組（ADAMS ∕ Flex）

彈性體分析模組為一種界面模組，主要是透過在有限元素分析（finite element analysis）軟體中所建立之模態定義檔（modal neutral file, .mnf）資料的輸入，運用模態合成技術（component mode synthesis technique），使ADAMS的基本模組能與其他的有限元素分析軟體，如ANSYS、MSC.NASTRAN、ABAQUS、I-DEAS等，進行風機元件模態變形數據之交換與有效率之動態模擬，從而使得ADAMS也能具有彈性體元件運動變形分析的能力，提供其後續風機系統應力、疲勞及振動分析時的基礎。
2-6控制模組（ADAMS ∕ Controls）

ADAMS ∕ Controls模組可以將風機ADAMS的運動模擬成果與控制系統MatLab軟體程式相結合，以建立完整的機電控制整合模型。此模組除了可以運用繼電器、邏輯控制、及阻尼線圈等標準元件，自行建構簡單的控制系統之外，也可以與其他的控制軟體，如MATLAB、MATRIXx、MSC.EASY5等進行數據交換，亦即由控制系統軟體執行控制指令與訊號的產生，再傳給ADAMS進行即時之機械系統運動分析。此模組也可將控制軟體所產生的程式碼（如MATLAB之C-code）自動匯入至ADAMS中，使系統運動與控制之程序在全為ADAMS的環境下，進行閉迴路之運動模擬分析與計算，如圖5風機運動控制模擬分析圖示。

2-7耐久分析模組（ADAMS∕ Durability）

風機機械元件都有其使用壽命，而這些零件的壽命又往往決定於系統所受動力負荷的狀況，耐久分析模組是與MTS Systems及nCode兩家公司共同發展而成，主要功能在提供一個方便的界面與MSC.Fatigue 及nCode之FE-Fatigue兩套軟體相結合，可進行風機系統元件疲勞壽命之評估及虛擬耐久疲勞測試，以節省實際耐久測試所需之時間與成本，如圖6風機耐久分析模組流程圖。

2-8振動分析模組（ADAMS∕Vibration）

對於一些風機機械而言，振動噪音（noise vibration and harshness, NVH）是一項重要的設計性能考量因素，風機系統中任何一個元件的動作，都有可能對其他元件造成影響或引發振動，而如果實地去製作一個真實的模型進行測試，則不但花費時間，並且往往必須等到進入設計的最後階段才得以執行，此振動分析模組提供一個解決此種問題之方法，透過模組當中分析振動的能力，在分析初期就可以先進行系統之模擬測試，以減少產品開發時間及成本；也可以整合液壓或控制系統之作用，使風機振動對其系統的影響以及造成振動的原因，進行整體系統表現之研究。 

第
參
章
  感想與建議
1、台灣因沒有自天然資源能源大都是仰賴進口，風能應可視為是一種替代、自主的本土自產能源，是用之不盡取之不竭，潔淨無污染之能源，利用風能發電成本已經趨近LNG發電，所以風力發電機應是永續經營事業。目前引進風機皆係依歐美環境設計行銷，適合台灣地理與氣候特徵的風機尚未誕生，唯有建立自主核心技術，才能針對台灣特有地理環境找出抗颱耐蝕與抗震風機的解決方案，善用台灣地區夏季颱風地理與環境特徵，將風場風險轉化成商機，藉由學習風機的核心設計分析技術及運用與風機監測經驗，建立品管、認證與監督管理機制降低風力機之風險，應是目前本所努力研發重點之一。
2、風力機發電是一門跨專業領域及綜合許多學科的新技術，當引進時一定會累積許多挫折與教訓，絕非一蹴可成，必須要有整體策略尋循序漸進，腳踏實地按部就班，務實利用先進工具與技術優勢，從運轉維護中取得關鍵的Know-How知識，厚植實力，否則會變成紙上空談風力機，唯有建立自主技術，自助人助，才是最佳的解決方案。 

3、風機設計萬變不離其宗，皆依循其科學理論機基礎與IEC-61400規範要求為基石包含結構、轉子動力、材料學、空氣動力控制等等；知識即武器，在引進風機時或於運轉時發生事故，可提出本公司的看法及解決方案。在防禦時，至少不會手無寸鐵。 

4、因電腦軟硬體功能與大幅提升，對工業產品工藝的品質也顯著提高，所以產品的可靠性、安全性、舒適行、性能與效率等等遂成為產品競爭主要因素。目前應用在大型風力機之技術的發展，仿真模擬分析已然成為設計核心技術。應用仿真模擬分析風力機是為現今風力機遭遇到問題解決方案的主流技術其成果預期如下：
   ● 縮短處理現場問題時程減少停機時間。 

   ● 依照廠家設計，預測風力發電機械動態特性，提高風力發電機組運轉可靠度與事故發生提出肇因研判及責任釐清能力。 

 ● 風力發機運轉安全與效率的提昇。

5、近十年來大型風力機設計發展迅速，不論軟硬體設備組件方面變化良多，因電腦運算速度也大幅提升，致使大型風力機設計更是日新月異，從事風力機維護、運轉及研究工作人員，除應務實瞭解仿真模擬分析的特性、同時蒐集維護運轉資料加以悉心研究，更應密切注意各製造廠家發展趨勢，隨時引進最新觀念技術，才不致於劃地自限日趨落伍。 
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圖1  風力機模型建構流程圖
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圖2  風力機模型示意圖
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圖3系統之運動模擬演算及分析流程圖
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如圖4視窗環境圖形顯示分析結果
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圖5運動控制模擬分析系統
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圖6風機耐久分析模組流程圖
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