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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem metodiky vypoctu prihybu a kritickych otacek rotoru
elektrickych stroju. V praci jsou pouzity dvé metody vypoctu. Prvni je metoda pfenosovych
matic, se kterou je spojeno prostiedi Matlab. V ném je vytvoren jednoduchy program pro
tvorbu geometrie hfidele a vypocet pozadovanych hodnot. Druhou je metoda konecnych
prvk(, kterd je prezentovana v programu Ansys Workbench.

Klicova slova:

Magneticky tah, metoda pfenosovych matic, metoda konecnych prvkd, prahyb htidele,
kritické otacky.

Abstract

This Master thesis desires the design of methodology for calculating shaft deflection and
critical speed of electric machines. There are two methods used. The first one is transfer
matrix method, which is represented by a simple programme for shaft creation and
calculating needed results built in the Matlab software. The second one is finite element
method, which is presented in the Ansys Workbench software.

Key words:

Magnetic traction, magnetic pull, transfer matrix method, finite element method, shaft
deflection, critical speeds.
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1 Uvod

V dnesni dobé je pouzivdano mnoho elektrickych rotacnich strojd. Prihyb htideli téchto stroju
neni zavisly jen na gravitacni sile a vazbach s okolim, ale také na interakci rotoru a statoru,
pfi které vznikd magnetické pole. Toto pole pak pusobi na rotor i stator vyslednym
magnetickym tahem. V soucasnosti je samoziejmosti pouzivdni softwaru pro feSeni
matematickych a fyzikalnich problém, ale zahrnuti magnetického tahu do vypoctu v téchto
softwarech neni vidy nejjednodussim ukolem.

V této praci bude navrzena metodika pro vypocet prihybu a kritickych otacek hridele
pouzivané v elektrickych strojich se zahrnutim vlivu magnetického tahu. Vysledky budou
pocitany metodou pfenosovych matic a metodou konecnych prvku. Vystupem obou metod
bude graf prihybové ¢ary a hodnoty kritickych otacek.
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2 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout metodiku pro vypocet prlihybu a kritickych otacek hridele
pouzivané v elektrickych strojich. Vypocet bude proveden dvéma metodami, a to metodou
pfenosovych matic a metodou konecnych prvk.

Prvni ¢ast prace se zabyvd metodou prenosovych matic. V programu Matlab bude vytvoren
program, ktery uZivateli umozni ve zjednodusené mire vymodelovat hfidel a vypoditat
pozadované vysledky.

Druha ¢ast se bude zabyvat metodou koneénych prvk( a programem Ansys Workbench.
Na jednoduchém modelu, ktery nebude reprezentovat Zadny konkrétni stroj, bude ukazano
zadani magnetického tahu.

Nasledné budou na dvou slozitéjSich modelech odstuprfiovanych hrideli porovnany vysledky
ziskané vytvofrenym programem v prostfedi Matlab a hodnoty zprogramu Ansys
Workbench.

V zavéru bude metodou konecénych prvkd simulovdna interakce mezi rotorem a statorem
ovlivnénymi magnetickym tahem.
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3 Magneticky tah

Rotacni elektrické stroje maji mezi rotorem a statorem malou vzduchovou mezeru. Na
rotoru i statoru se nachdzi vinuti, ze kterych se pfi prlichodu elektrického stroje stavaji
magnety, ¢imzZ v této mezere vznika magnetické pole. Diky nému se indukuji magnetické sily.
V idedlnim pripadé je velikost vzduchové mezery po celém obvodu konstantni a vyslednice sil
je nulova.

Ve skutecnosti vSak neni velikost mezery po celém obvodu konstantni. MiZe to byt
vyrobnimi tolerancemi, statickou nebo dynamickou excentricitou (obr. 3.1). Toto ma
za vysledek vznik magnetickych sil, které se navzdjem nevyrusi. Vyslednice téchto sil je
oznacovdana jako magneticky tah. [1]

-

loZisko

11 ¢
I

rotor

stator - _l_._l

a) b)

Obr. 3.1 Excentricita zplsobena magnetickym tahem:
a) bez magnetického tahu; b) s magnetickym tahem [2]

Magneticky tah se skladda z radiadlni a tangencidlni slozky. Radialni slozka je obvykle vyrazné
vétsi neZ tangencialni, a proto magneticky tah plsobi priblizné ve sméru, kde je nejmensi
tloustka vzduchové mezery (obr. 3.2), a jeho maximalni hodnota se odviji od velikosti
excentricity. Obecné plati, Ze tato zavislost je nelinearni. [1]

stator

rotor

Obr. 3.2 Plisobeni magnetické sily [2]
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Matematicky mUZzeme definovat magneticky tah pomoci nasledujicich rovnic (je to jeden
z nékolika moznych zpUsob). [2]

Velikost odchylky & zavislé na uhlu natodeni rotoru € excentricité e
6(e) =8, (1+e-cose) (3-1)

a velikost sily F v misté natoceni

C
Fe) = (14+e-cose)? (3-2)
A na zavér celkova velikost magnetické sily pUsobici mezi rotorem a statorem
n cos €
Fnag = [ F@) o= [t e (33)
Pomoci magnetické sily mGZzeme nasledné definovat magneticky tah takto
Cy = 21 (3-4)

e

Definice magnetického tahu rovnici (3-4) umoznuje analogii s mechanickou pruZinou, proto
je v ¢lanku [2] zaveden také ndzev magnetickd tuhost.

Frag=Cu-e (3-5a)

Rovnice (3-5a) a (3-5b) vyjadfuji podobnost do té miry, Ze velikost sily je pfimo Umérna
velikosti odchylky (u magnetické sily se jednd o excentricitu, u mechanické sily o stlaceni
pruZiny). Rozdilem je opacny smér pisobeni (Fy — tlakova, Fpqq4 — tahova).

Dalsi moznost vypocCtu magnetického tahu je na zakladé charakteristik magnetického pole
zpUsobuijiciho vznik tahu a geometrie rotoru. [3]

m: Dpak ) Lpak - B?

Cy = 1,31-10°- ,
M 5,

(3-6)

kde
D,k - velky primér paketu rotoru
Lpak - délka paketu rotoru
B ... elektromagneticka indukce
O - velikost vzduchové mezery mezi statorem a rotorem
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4 Metody vypoctu

Pro vypocet prahybu hridele existuje nékolik metod. Kazda z téchto metod ma své vyhody
i nevyhody. Tyto metody jsou prevazné zaloZzené na analytickych vypoctech diferencialnich
rovnic.

4.1 Prima integrace - diferencialni pristup

Princip metody spociva v feseni diferencidlni rovnice priihybové ¢ary (4-1) pfimou integraci.

Moy (x)

Pl (@-1)

w'(x) =—

Dvoji integraci této rovnice ziskdme rovnici vyjadfujici prihyb po celé délce hridele.
Pro konkrétni vysledek je nutné vypocet doplnit o okrajové podminky. Vyhodami metody je
moznost feSeni velkych prihybd, uréeni velikosti prihybu a natoceni v kterémkoli misté
a urceni extrému prahybu i v pfipadé, Ze nezname jeho polohu. Mezi nevyhody metody lze
zaradit matematickou sloZitost a to, Ze nelze zahrnout vliv posouvajici sily. [4]

4.2 Castiglianova véta - integralni pristup

Madame-li linedrné pruzné téleso zatiZzené silou, je posuv v pUsobisti sily po jeji nositelce dan
jako parcialni derivace celkové energie napjatosti télesa podle této sily. Pfi feSeni dosadime
energii napjatosti do Castiglianovy véty a derivujeme podle pUsobici sily [4]

w; = =
] aFj

. dx+p | —= zzdx. (4-2)
o E-Jy OF 0 G*S 0F

oW fl My, 0M,, LT oT

Prvni ¢len vyjadfuje prispévek ohybového momentu, druhy posouvajici sily. Vyhodami jsou
moznost urcit deformaéni charakteristiky v kterémkoli bodé stfednice, moZnost zahrnuti
vlivu posouvajici sily a pouZitelnost u lomenych a zakfivenych prutld. Zaroven je matematicky
snazsi a rychlejsi. Nevyhodou je pouZitelnost pouze v linedrni pruznosti a obtiZznost hledani
extrému. [4]

4.3 Metoda pocatecnich parametri

Metoda uddvd moZinost formulace obecného fesSeni diferencidlnich rovnic. Principem je
prevedeni okrajového problému na problém pocatecni. Integracni konstanty jsou vyjadreny
pomoci stavovych veli¢in v pocatku souradnicového systému, takzvanych pocatecnich
parametrdq. [5]

4.4 Metoda prenosovych matic

Jednd se o maticovou formu metody pocatecnich parametrl. Je velmi Gcinnym nastrojem
pro reSeni Uloh se sériové Ffazenymi dil¢imi prvky. Ve srovnani s metodou konec¢nych prvku
ma vyhodu vtom, Ze pracuje s maticemi nizkych fadd, coZ snizuje jeji narocnost pro
vypocetni techniku. [5] Dukladnéjsi rozbor metody je uveden v nasledujici kapitole.
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5 Metoda pirenosovych matic

Metoda prenosovych matic (MPM) bude dale detailnéji popisovana pro pfipad pouzity v této
praci. Jedna se o namahani rotoru elektrického stroje prostym ohybem. [6]

Prosty ohyb oznacuje namdahani pfimého prizmatického prutu za ndsledujicich podminek:
e jsou splnény prutové predpoklady (geometrické, vazbové a zatézovaci, deformacni,
napjatostni)
e plicné prlrezy se vzajemné nataceji kolem osy leZici v pticném prirezu a ndasledné
se deformuiji
e jedinymi nenulovymi slozkami VVU jsou ohybové momenty M,,y, M,,
e pro reSeni statické rovnovahy prvku jsou statické deformace nepodstatné.
Prosty ohyb Ize jesté zjednodusit na ohyb zakladni, pfi kterém uvaZujeme pouze jednu

nenulovou sloZzku ohybového momentu (M, # 0, M,, = 0). [4]

Kterékoli misto rotoru je popsano stavovym vektorem {v}. [6]
v=[w ¢ M, TI", (5-1)

kde
w ... prahyb htidele
@ ... natoCeni hfidele
M, ... ohybovy moment
T ... posouvajici sila

Zakladnim principem metody je transformace stavového vektoru {v}, v pocatku
souradnicového systému na stavovy vektor {v}, vobecném misté. Tuto transformaci
zajistuje prenosova matice [C], . Pfenosovy vztah (transformacni rovnice) je vyjadien
nasledujicim vztahem

W} = [Clxo - {v}o (5-2)

5.1 Odvozeni prenosové matice pro prosty ohyb

Vychazime ze stavovych funkci ¢asti nosniku ovlivnénymi pouze pocatecnimi parametry. Po
Ctyrndsobné integraci Uplné diferencialni rovnice prostého ohybu pfimého nosniku (5-3a)
dostaneme nasledujici rovnice

v (x) =0 (5-3a)

v""(x) =c (5-3b)

vV'(x)=c x+c (5-3¢)
X2

v'(x) =¢ S tarxte (5-3d)
x3 x?

v(x):cl-z+cz-7+c3-x+c4, (5-3e)
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které Ize zapsat v maticovém tvaru jako

x%  x3
v 1 x 7 ? Cy
v’ _ x2 . C3
'l 710 1 «x R (5-4a)
v x 0 0 " o
0O 0 O 14
stru¢né
iy = [Fl, - {c}, (5-4b)
kde

{v}. ... vektor fedeni homogenni diferencialni rovnice v (x) = 0
a jeho prvni tfi derivace

{c} ... vektor integracnich konstant

[F], ... fundamentalni matice

Vyjadreni vektoru {c} ndm umoznuje znalost vektoru {v}; v poc¢atku systému soufadnic

{v}o = [Flo - {c} (5-5)
a néslednou Upravou

{c} =[Flg* - {v}o. (5-6)
Nésledné dosadime (5-6) do (5-4b)

v}y = [Fl - [FIg* - {v}o (5-7)

Nyni pomoci rozmérové matice [R] transformujeme vektor {v}, na stavovy vektor {v},.

v 1 0 0 0 v,
1 A A
Tid, 10 O 0 —E-j] W',
strucné
v} = [R]- {v}} . (5-8b)
Poté pomoci (5-8b) vylouc¢ime vektor {v}, z (5-7)
[RI7 (v} = [Flc - [Flg" - [RI7* - {v}o (5-9)
a Upravou vychazi vysledny prenosovy vztah
{v}x = [R]" [Flx " [Flg" - [RI7' - {w}o, (5-10)
ze kterého je jiz snadno odvodit prenosovou matici
[Clxo = [R] " [Fl. - [Flg* - [RI7*. (5-11)



Tento vztah lze je$té zjednodusit na zékladé [F]g® - [R]™! = [R] ! na

[Clxo = [R]- [Flx - [R]™* (5-12)
podrobné
I x? x3
1 x - —
2'E-] 6-E-]
2
E-] 2'E-]
0 0 1 X
0 0 0 1 “x,0

Rozsifime-li cely prenosovy vztah (5-2) o formalni identitu 1 = 1, mlZeme do prenosové
matice zahrnout parametry F,,, Fy, Fy, Fr popisujici zatizeni hfidele na daném dseku.

r 2

X X 1
w Ve =557 55 ™ w
@ x x? @
M, =|0 1 _E'] ) E-J Fy | M, (5-14)
T 0 0 1 x Fy T
1% fo o 0 1 Fy 1%
o 0 0 0 11,

Vztah (5-13), ptipadné (5-14), udava vyslednou prenosovou matici pro délkovy prvek htidele.
Hridel samoziejmé obsahuje i jiné prvky, jejichZ prenosové matice jsou uvedeny v pfiloze A.

Odvozeni prevzato z [5] a [6].

5.2 Vytvoreni celkové prenosové matice hridele

Pro praktické vyuZiti metody je potfeba urcit prenosovou matici mezi pravym a levym
koncem hfidele. Princip vytvoreni matice je ukdzan na jednoduchém pfikladu hridele
skladajici se ze tfi délkovych prvku (obr. 5.1).

I II I

Obr. 5.1 Hridel ze tti délkovych prvki
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Hridel rozdélime na useky |, Il a lll. KaZzdy Usek je popsan prenosovou matici prvku mezi body
htidele popsanymi stavovymi vektory {v};. Nasledné Ize prenosové vztahy zapsat takto:

{v}h = [Clio - {v}o (5-15a)
{v}, = [Cl1 - {vh (5-15b)
{v}s = [Clz, - (v}, (5-15¢)

Dosazenim (5-15c) do (5-15b) ziskdme prenosovy vztah pro Usek l1+lll

v}z = [Cls, " [Cly1 - {v}; = [Cl31 - {V}; . (5-16)
Stejnym zpUsobem ndsledné ziskame prenosovy vztah pro celou htidel.

{v}s = [Cl32 " [Clyn - [Clio - (3o = [Cls0 - {¥}o - (5-17)
Tento postup lze zobecnit pro n prvki

{v}n = [Clpn-1 - [Clain—2 " [Clzq - [Clyo - {W}o = [Clno - {v}e  (5-18)

Je zfejmé, Ze pokud se vyskytuji na hrideli i jiné neZz délkové prvky, je pfenosova matice pro
konkrétni prvek zvolena podle typu prvku (viz. pfiloha A).

5.3 Modelovani lozisek

LoZisko je jeden z pripadu realizace vazby u htidele. Existuje mnoho variant a modeld, jak lze
pro loZisko vytvofit prenosovou matici. Nékteré tyto modely jsou velmi jednoduché, jiné
sloZitéjsi. Je to zavislé na tom, kolik rliznych parametrd lozZiska do matice zahrneme a kolik
jich zanedbame. Samozrejmé od toho se také odviji sloZitost vypoctu a presnost konkrétniho
modelu.

Nejjednodussi variantou je model, ve kterém se celé loZisko nahradi pruznou podporou.
Podstata nahrady spocivd vredukci vSech ucinkQ loZiska na tuhost pruziny uchycené
v jediném bodé (obr. 5.2). [6] Vyhodou tohoto modelu je jednoduchost, ale nevyhodou je
zanedbani ostatnich parametrq, jako je napriklad realna Sitka loZiska, coZ ale neni tak velké
zvySeni nepresnosti, protoZe Casto je pomér Sifky loZiska vzhledem k délce celé htidele
zanedbatelny. Z tohoto dlivodu je vétsina zde uvedenych modell zjednodusena na plsobeni
v jediném bodé.

{:}]
% !

@D

b)

Obr. 5.2 LoZisko: a) realny model; b) nejjednodussi vypoctovy model
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Dalsi uvedené modely loZisek jsou vytvoreny pro vypocty trojrozmérnych pfipadu. Dalo by se
na né pohlizet jako na jeden sloZzity model, ze kterého se postupnym zanedbavanim
parametrd stdvaji modely jednodussi, nebo na nékolik samostatnych modell. Prehled
parametrd lozZiska je uveden v tab. 5.1 a zakladni prehled modell je uveden v tab. 5.2.

Tab. 5.1 Parametry loZiska [7]

parametr vyznam parametr vyznam
ki tuhost loZiska Cij tlumeni loZiska
Eij tuhost uloZeni loZiska Cij tlumeni v uloZeni loZiska
m; hmotnost krouzku loZiska W uhlova frekvence

Tab. 5.2 Prehled modell loZiska [7]

Schéma modelu Parametry poznamka
K Tento model je analogicky k ndhradé
Yy pruznou podporou s rozdilem, Ze je ve
Kzz 3D.
z ny
y ]_E Cyy Model neuvaZuje tuhost loZiska, pocita
,,I,CZZ Crz pouze s jeho tlumenim.
z Cyy K
y kyy Model poéita s tuhosti i tlumenim
. Ky sz loZiska, ale nepocitd s hmotnosti
=T ez yy krouzku.
CZZ
]fyy
Kyy Model zahrnuje hmotnost krouzku
]fzz loZiska a tuhost jeho uloZeni. Naopak
kzz nezahrnuje zddné tlumeni.
my
mZ
]fyy
kyy
]fZZ
iz Komplexni model zahrnujici vSechny
C_W parametry. PUsobeni je rozloZzeno do os
Cyy yaz.
CZZ
CTZZ
my
mZ




Komplexni model zahrnujici vSechny
parametry. PUsobeni je rozloZzeno nejen
do osy az, ale jsou pridany jesté dvé
dalsi osy posunuté vidy o 45° vlciy a z.

Modely uvedené v tab. 5.2 maji pfenosovou matici o velikosti 16x16, pripadné 17x17, pokud
je formdlné rozsifrena. V této matici je mnoho parametrll pocitanych sloZitymi rovnicemi
(Uplné znéni lze nalézt v [7]). Pro pouZiti v této praci jsou modely nevyhovujici, protoze je
uvazovan pouze dvourozmeérny model s ohybem v jedné roviné.

Vhodny model ziskdme uUpravou komplexniho modelu, ve kterém je plsobeni rozlozeno
doos y a z. Uprava tkvi v predpokladu izotropického loZiska, pro které zavedeme rovnost
nékterych parametr( (tab. 5.3) a tim i vyrazné zjednoduseni pfenosové matice. [7]

Tab. 5.3 Zjednoduseni parametrt [7]

k=kyy = ks ) )
k=ky, =ky
C=Cyy =Cyy
C=Cyy =Cqy
m=m, =m,

Obr. 5.3 Pouzity model lozZiska

Za téchto predpokladd muzeme vysledny prenosovy vztah zapsat takto [7]:

w 10 0 00 w
@ 010 00 @
M, =10 0 1 0 0O -|M,|, (5-19)
T z 00 1 0 T
14 o o o o 14,14

kde

k - (k + s¢ + s2

Z:( + s¢) (_ +sC+s m) (5-20)
k+sc+k+sc+s?’m

s =  pro vynucené kmitani

s = w pro vlastni kmitani .
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Pro doplnéni je zde uveden jesté komplexné;jsi model loZiska (obr. 5.4), ktery zahrnuje i jeho
Sirku. Model loZiska vyuziva dva ekvivalentni pary pruzina a tlumic. Zobrazeni je analogické
pro obé roviny, ¢imZ se opét jednd o trojrozmérny model. Pomoci diferencidlnich rovnic
silové a momentové rovnovahy lze posléze sestavit prenosovou matici (Uplné znéni Ize nalézt
v [8]).

x (Y) A Sirka loZiska

posouvajici sila ve sméru
x (levy/pravy konec)
ohybovwy moment ve
sméru y (levy/pravy
konec)

tuhost loziska

tlumeni loziska

natoceni osy v roviné XZ
posuv krouzku loZiska

Txl

My

N

Obr. 5.4 Model lozZiska zahrnujici jeho Sitku [8]

5.4 Modelovani magnetického tahu

Magneticky tah lze pfi vypoCtu uvazovat jako mechanickou pruZinu s obracenym smérem
pUsobici sily. Vyjdeme-li z tohoto predpokladu, vysledna matice prvku s magnetickym tahem
bude velice podobna matici pruzné podpory. Jedinym rozdilem bude zdporné znaménko
u hodnoty magnetického tahu (jednoduse receno se jedna o model pruziny se zapornou
tuhosti). [6]

Na rozdil od mechanické pruziny nebo loZiska vSak nelze magneticky tah zjednodusit
pUsobistém v jediném bodé, protoze délka oblasti plsobeni je vyznamna vzhledem k celkové
délce hridele. Proto je vysledna prenosova matice kombinaci jednoduchych prvk( htidele
s prvkem pruZiny se zapornou tuhosti.

Princip vytvoreni matice je velmi jednoduchy. Cely prvek s magnetickym tahem je rozdélen
na poloviny (matice jednoduchého prvku) a mezi nimi jeden prvek pruziny (obr. 5.5).
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™1 /|\CMT ™7 L/2 i L/2

a) b)

Obr. 5.5 Prvek s magnetickym tahem: a) realny model; b) zakladni vypocétovy model

Pro zpfesnéni vypoctu je dobré rozdélit prvek na vice jak dvé ¢asti (obr. 5.6). Pfi rozdéleni
na vice nez dveé ¢asti je samoziejmé nutné pomérnym dilem i rozdélit hodnotu magnetického
tahu. [6]

T 1 T
i i i
i i i
i i i
i i i
[ P A-}--+ 4 4---. L. 1. 4. -]-1- - - A -i-FF-- A+ 4 4---. L. —
i i i
i i i
i i i
i i i
L L L
i i i

L/5 L/5 L/5 L/5 L/5

Obr. 5.6 Prvek s magnetickym tahem - pfesnéjsi model
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6 Program Hridel

Metoda prenosovych matic byla pouZita ve spojeni svypoltovym a programovacim
prostiedim Matlab k vytvoreni programu pro vypocet htidele. Matlab neni nejvhodnéjsi
pro tvorbu uZivatelskych aplikaci, ale na rozdil od jinych prostfedi umi velmi dobfe pracovat
s maticemi.

Vytvoreny program sndazvem Hridel umozinuje kazdému uzivateli zadat materidlové
charakteristiky, geometrii, uloZeni a zatizeni hfidele. Nasledné Ize vypocitat prlihybovou ¢aru
a pripadné kritické otacky hridele.

Zadani charakteristik Nacéteni dat
htidele a ulozeni

Zaddani geometrie
a zatiZeni hridele

UloZeni dat
\
W
Vypocet prihybové Vypocet kritickych
cary otacek
Zobrazeni vysledki Zobrazeni vysledk(

Obr. 6.1 Schéma programu

24



6.1 Bloky programu

V této podkapitole jsou priblizeny jednotlivé ¢asti programu zobrazené na obr. 6.2.

Soubor Vypocet Napovéda

~Charakteristika hfidele- Geometrie

210000 Youngiv modul E [MPa) Prvek s magnetickym ta...|v Délka L [mm]

7800 Hustota [kg/m"-3] im Primér D [mm]

Cm
¥| Hmotna bl Hmotnost pfidavné hmoty m [kg]
¥] Vipotet kritickych = 3 Délka pfidavné hmoty Im [mm]
L
300000 = Pasmo otacek [min®-1] Magneticky tah Gm [N/m]

— Okrajoveé podminky Pridat prvek Potet Easti prvku s Cm

Odebrat prvek

Ulozit data Nagist data Ukonéit 4rﬁhybové gara  Kritické otacky

Obr. 6.2 Hlavni okno programu: 1 - Hlavni nabidka (Zluté), 2 - Charakteristika hfidele (Cervené),
3 - Geometrie (modre), 4 - Manipulacni tlacitka (zelené), 5 - Zobrazovaci plocha (éerné)

6.1.1 Charakteristika hiidele

Blok je umistén v levém hornim rohu, aby bylo i pro uzivatele intuitivni, Ze ma byt vyplfovan
jako prvni. Nachdzi se zde vstupni pole pro zaddvani udajl charakterizujici htidel. UZivatel
zde zaddva Younglv modul a hustotu materialu, ze kterého je pocitana hridel vyrobena. Dale
je zde zaskrtavaci pole, kterym je voleno, zda je hridel hmotnd, nebo ne. Je tim minéno to,
jestli pocitame s vlivem gravitacniho zrychleni. Pokud je hfidel pocitana jako hmotna, je
automaticky potitano s hodnotou gravitaéniho zrychleni g = 9,81 m -+ s72,

Dalsi polozkou je zaskrtavaci pole Vypocet kritickych otacek (obr. 6.3). Jeho zaskrtnuti je
nutné pro moznost pocitani kritickych otacek (neni-li zatrzeno, program neumozni vypocet).
Po zaskrtnuti je nutné zadat pasmo otdcek, ve kterém bude program kritické otacky
provérovat. Zadava se horni mez intervalu, dolni je 0. Hodnota zadaného pdsma je pro
snadnéjsi zpracovani zaokrouhlena nahoru na stovky. Popis vypoctu kritickych otacéek je
uveden v kapitole 6.3.2.
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[]Vypocet kritickych otacek [¥] Vypocet kritickych otacek

300000 Pasmo otacek [min*-1]

a) b)

Obr. 6.3 Checkbox Vypocet kritickych otacek: a) vypnuty, b) zapnuty

Poslednim udajem tohoto bloku je volba okrajovych podminek (volny konec-volny konec,
volny konec-podpora, podpora-volny konec, podpora-podpora). Je vytvorena pomoci
prepinacli tak, aby bylo mozné mit vybrdno pravé jeden typ okrajovych podminek (obr. 6.4).

Okrajove podminky

°| sl —
| |

Obr. 6.4 Panel Okrajové podminky

6.1.2 Geometrie

V tomto bloku uZivatel definuje celou geometrii hfidele pomoci jednotlivych prvka s pfimo
definovanymi parametry (seznam prvkd je uveden vtab. 6.1). Pro rdzné prvky jsou tyto
parametry odli§né. Po vybéru prvku z rozbalovaci nabidky se vidy zobrazi obrazek prvku
s vyznacenim veli¢in a vstupni pole pouze pro hodnoty veli¢in konkrétniho prvku (obr. 6.5).

Tab. 6.1 Seznam prvku

Poradi , Pocet Schematicka
Nazev prvku o o
prvku parametru znacka
1 Prvek htidele 2
2 Prvek s pfidavnou hmotou 4
3 Prvek s magnetickym tahem 4

Prvek s magnetickym tahem a

2
N

4 pfidavnou hmotou 6
5 Disk 2
6 Lozisko 5
7 Pruznd podpora 1
8 Skokova zména pricéné sily 1

26




Prvek s magnetickjmta... ~ Délka L [mm] Pruéna podpora 1 Tuhost k [N/m]

Primér D [mm]
Cm
I idbddbiy Magneticky tah Cm [N/m] -
a
T TR =
Pocet casti prvkus Cm
L —
Pridat prvek Pridat prvek
a) b)

Obr. 6.5 Zobrazovani rlznych parametrt pro rlizné prvky:
a) prvek s magnetickym tahem, b) pruzna podpora

Po vyplnéni adaji je prvek kliknutim na tlacitko Pfidat prvek pridan a zaroven se
v zobrazovaci ploSe ukdze schématicka znacka a délka prvku. Takto uZivatel nadefinuje celou
htidel. Pocet prvkl je z divodu velikosti okna omezen na 40. Pomoci tlacitka Odebrat prvek
je vidy mozné odebrat posledni zobrazeny prvek.

Kazdy prvek je reprezentovdn svou vlastni pfenosovou matici. Postupnym pridavanim prvku
se tyto matice radi za sebe do jednoho pole matic. Pfidavani prvku hridele s magnetickym
tahem (s/bez pridavné hmoty) je o néco sloZitéjsi, protoZe vysledna prenosovd matice je
kombinaci matic prvku pruziny a obycejného prvku, jejichz pocet je ridzny (definovany
uZivatelem). Tento prvek je tedy do pole uloZen jako dalsi pole matic. Vyslednd struktura
pole prenosovych matic je tedy dvouurovnova (tvorend maticemi a poli matic).

1 2 3 4 5
<5x5 sym> <5x5 sym> <1x3 cell> <5x5 sym> <5x5 double>
<5x5sym> | <5x5double> |  <5x5sym> |

Obr. 6.6 Dvouurovnova struktura vysledného cell pole (sym - matice obsahujici symbolické
proménné, double - matice obsahujici pouze proménné typu double)

Pti pfidavani prvkl se v programu tvoti dvé rliznd pole. Jedno z nich je tvoreno zakladnimi
maticemi prvkd a druhé je tvofeno maticemi pro rotujici prvky. Prvni je tvofeno vidy
a vyuziva se pri vypoctu prihybové cary. Druhé je vyuzivano k urceni kritickych otacek a tvofi
se pouze v pripadé zaskrtnuti tohoto vypoctu.

6.1.3 Manipulac¢ni tlacitka a hlavni nabidka

Nabidka v horni listé obsahuje vSechny prikazy, které program umoZiiuje. Pro snadnéjsi
ovladani programu jsou nejdllezitéjsi prikazy v pasu manipulacnich tlac¢itek. Pomoci tlacitek
Ulozit a Nadist data je moZné svoji praci nacist nebo naopak uloZit do formatu .mat. Ukladaji
se pouze hodnoty zadané uZivatelem v blocich Charakteristika hridele a Geometrie.
Neukladaji se vysledky vypoctu. Zaroven pfi nacitdni dat jsou vymazana vSechna aktualné
zadand data. Dalsi dvé tlacitka jsou Reset a Ukondit. Reset vymaze vSechna zadana data
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a Ukoncit ukoncuje cely program. PFi ukoncéovani programu pomoci tlacitka ukoncit je
zobrazen dialog o uloZeni dat (obr. 6.7).

r

)} Ukonéit = || @ || &3

Chcete uloZit data?

Ulozit Neukladat Storno

Obr. 6.7 Ukoncovaci dialog programu

Posledni dvé tlacitka (Prihybova cara a Kritické otacky) jsou zvyraznénd, nebot se jedna
o tlacitka vypoctu. Princip vypoctu a reprezentace vysledk( je popsan dale.

V nabidce pak Ize nalézt je$té polozku Ndpovéda, kterd obsahuje samotnou napovédu k praci
s programem a Udaje o programu (obr. 6.8).

r r 1

2] Napovéda = [ B2 -] O programu =

Tento program byl wyivolen jako soutdst diplomové prace
Vypotet prihybu hiidele elektrického

[ F i T¥] T udhat tnnou telioy i 1
aciied dagh o nuted pouthat desetinnou te stroje zahrnujici vliv magnetického tahu
Cast Charkteristika hiidele

Princip ovladani programu:

Autor préice Bc Radek Kukacka

Udaje v 1810 Estl jo nutnd vypinkt plod zaddwinim proki, Vedouci ordce.  doc. Ing. Radek Viach, Ph.D
1. zadat Youngin modul v MPa ©2014
2 kit Ittt v Wyt ) Vysoké wfenl technické v Bmé
3 sili jo hiidel hmotnd neba ne, neboli politime-li 5 gravitalnim zrychisnim Fakulta srojniha ingemjrshi
4 ph zalkrtnuti vypoleu kntsckych oldlek je nutné zadat | pdsmo otédek v min® Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

pamaini hodnoty oladek se maj testovat knticki ctatiy
U N sovky

® tonto Odaj
® iidaj je zackros

® pokud se hodnota Gdaje po zadind pré

" v - s
® pokud 5& hodnota Gdage po Zadied prkil Wit vpodet neprobine ' .
5. vt typ ulodens u ! I

Cast Geometrie

6. wybrat prvek a zadat jeho ddaje
» Priak Midels Zaviit

O zadat délku 3 primibe v mm

a) b)
Obr. 6.8 Okno Néapovéda (a) a O programu (b)

6.2 Kontroly vstuptii a varovani

V pribéhu zadavani hodnot je uzivatel v nékterych pripadech varovan o nespravnosti zadani
nebo dlsledcich uZivatelem zadané hodnoty. Konkrétné se jedna o varovné nebo chybové
dialogy zobrazené v tab. 6.2.

Tab. 6.2 Varovani a chybové hlasky

Udalost Typ Znéni Efekt
Zadavani pasma Varovani | Rozsah otacek je nutné zadat Pouze informativni
otacek pred zadavanim prvka.

Po zadani prvk( Ize pasmo
pripadné zmensit.

Cim vétsi bude pasmo otaéek, tim
déle bude trvat vypocet kritickych
otacek.
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Dosazeni Varovani | Dosazen maximalni pocet prvku Nelze zadat dalsi
maximalniho poctu prvek
prvkd
Zadavani prvku Varovani | Nevyplnéna tuhost ulozeni PFi vypoctu je
LoZisko krouzku. Pocitdno s nalisovanym uvazovano
loziskem. s nalisovanym
loZiskem
Zadavani prvku Chyba Délka pridavné hmoty je vétsi nez | PFi pridani prvku je
s pfidavnou hmotou délka prvku. upravena délka
Nastaveno L =Im. pridavné hmoty
Zadavani prvku Chyba Pocet ¢asti musi byt prirozené PFi ptidani prvku je
s magnetickym Cislo. pocet ¢asti nastaven
tahem na nejblizsi ptirozené
Cislo
Chyba Pocet ¢asti musi byt alespon 2. PFi ptidani prvku je
pocet ¢asti nastaven
na2

Po kliknuti na jedno ze dvou tlacitek vypoctu (Prihybova cara nebo Kritické otacky) je
provedena kontrola parametri uvedenych vtab. 6.3. Vypocet nezacne, pokud nebudou
vSechny kontroly Uspésné provedeny.

Tab. 6.3 Kontrola parametrd

Udalost Typ Znéni Efekt
Vypocet Chyba Zadejte Younglv modul E Vypocet neprobéhne
Vypocet Chyba Zadejte hustotu Vypocet neprobéhne
Vypocet Chyba Zadejte alespon jeden prvek Vypocet neprobéhne
Vypocet Varovani | Hridel neni hmotna Pouze informativni
Kritické otacky | Chyba Nenastaveny parametry pro vypocet | Vypocet neprobéhne
Kritické otacky | Chyba Zadejte pasmo otacek Vypocet neprobéhne
Kritické otacky | Chyba Po zadani prvkd bylo zvétseno pasmo | Vypocet neprobéhne

otacek
[ Varovani SRR Chyba = [ B g3

& DosaZen maximalni po&et prvki

OK

OK

e Zadejte hustotu

a)

b)

Obr. 6.9 Varovny (a) a Chybovy dialog (b)
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6.3 Vypocet

Vypocet je rozdélen na dvé ¢asti — Prihybova c¢ara a Kritické otacky. Schematicky je vypocet
zobrazen na obr. 6.10 (v obrazku jsou dvé casti odliSeny barevné: Prihybova ¢ara modre,
Kritické otacky Zluté).

Dvouuroviové pole

e Jednouroviové pole Nahrazeni symbo-

Nasobeni matic Celkova prenosova

Determinant Kritické otagky
subsoustavy

Zobrazeni vysledkt

Obr. 6.10 Struktura vypoctu

Do vypoctu vstupuje dvouulroviiové pole prenosovych matic. Prvnim krokem vypoctu je
prevedeni vicedroviiového pole na pole jednouroviiové. Nasledné jsou nahrazeny
symbolické proménné konkrétnimi hodnotami. Témito proménnymi jsou Youngliv modul,
hustota a gravitacni zrychleni. Toto feSeni umoznuje ménit pfed spusténim nového vypoctu
materidl hfidele bez nutnosti zadavani celé geometrie znovu. Program toto umoZziuje pouze
u vypoctu pruahybové c¢ary, u vypoctu kritickych otacek tato moZnost byla odstranéna
z divodu velké ¢asové narocnosti.

DalSim krokem je vytvoreni celkové prenosové matice. Je to vyfeSeno pomoci for cyklu, kdy
jsou matice postupné ndsobeny od konce pole. Timto ziskdme prenosovy vztah (6-1) mezi
pravym a levym koncem hridele.
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1 Lo o o o 14y 1%
Ve vztahu (6-1) jsou podle zadaného uloZeni dosazeny okrajové podminky (tab. 6.4).
Tab. 6.4 Okrajové podminky podle uloZeni [6]
UloZeni Schéma Okrajové podminky
. M, =
Volny konec —5 T=0
Tuhd podpora M, =0

6.3.1 Vypocet pruhybové ¢ary a reakci ve vazbach

Pfi vypoctu prlhybové cary je ndsledné postupovano tak, Ze ziskdme soustavu dvou
linedrnich rovnic. Toho docilime zrusenim sloupcq, ve kterych je hodnota stavového vektoru
levého konce {v}, nulova, a fadkd s nenulovou hodnotou stavového vektoru pravého konce
{v};, ve vztahu (6-1). Zéaroven rusime i posledni fadek, ktery formdalné nemd Zadny
vyznam. [6] Vysledna soustava vypada takto (pro uloZeni s volnymi konci):

W - - - - - w
@ - - @
0| =(Unmw Ump — — Fu| -]0O (6-2)
0 UTW UT(p - - FT 0
-1 b - - = — —dip 14
[0 [Unw UM(p] Wy FM]
= . -3
'O]i _UTW UT(p [(Po]o + FT (6 )

Z této soustavy lze pak jiz snadno vypocitat chybéjici hodnoty stavového vektoru levého
konce {v},. Pro pfipad s volnymi konci je vysledny vektor

vo=[wo ¢@o 0 0 1]7 (6-4)

Za pomoci tohoto vektoru a prenosovych matic jednotlivych prvkd vypocteme jednotlivé
stavové vektory po celé délce hridele. Tyto vektory jsou uloZzeny do vysledné matice
a nasledné je z této matice zobrazena priihybova ¢ara. [6]

Pfi zaddvani prvkd hridele, které charakterizuji vazbu (loZisko a pruina podpora) je do
pomocné proménné uloZena informace, Ze se jedna o vazbu. Pokud je zaddna okrajovd
podminka s podporou, je pocitana i reakce na podepreném konci hridele. V této ¢asti
vypocétu jsou vybrdny stavové vektory v mistech svazbou a pocitana hodnota reakce.
Velikost reakce je stanovena zménou posouvajici sily mezi levym a pravym bodem vazby. Lze
to popsat nasledujicim vztahem [6]

Ri=Ti1 =T . (6-5)
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Takto program pomoci cyklu projde celou htidel a spocitd viechny vazby. Po vypocitani vSech
vazeb se otevie nové okno se zobrazenim vysledkd.

6.3.2 Vypocet kritickych otacek

Pri vypoctu kritickych otdcek hridele opét vychazime z celkové prenosové matice, ktera je
vytvofena maticemi pro rotujici prvky (viz pfiloha A).

w OWW OW(p OWM OWT w
Pl _ Opw  Opp  Ogpm  Ogpr BR% (6-6)
M o OMW OM @ OM M OMT M o
T T

L Orw Ory Ory  Opr 0

i,0
Nasledné opét rusime sloupce a radky podle okrajovych podminek (stejné jako pfi vypoctu
prahybové cary). Vztah (6-6) se ndm timto zjednodusi na soustavu dvou rovnic (pro ulozeni
s volnymi konci). [6]

Ovw O
[8]i: 01::: 0]:::][‘;/2] (6-7)

Tato soustava obsahuje dvé neznamé stavového vektoru {v}, a jesté neznamou Uhlovou
frekvenci Q). Matematicky je dadno, Ze pro soustavu rovnic ve tvaru [A] - {x} = {b} existuje
jiné nezZ netrividlni feseni ({x} = 0), pokud se determinant matice [A] rovna nule. Toto muze
nastat pro urcité hodnoty uhlové frekvence (1. Tyto hodnoty jsou pak hledanymi kritickymi
frekvencemi w;, ze kterych vypocteme kritické otacky hridele (vztah (6-9)). [6]

OMW OM(p
det ] =0= w; 6-8
Orw  Or, i (6-8)
60 - w;
Ny; = 2-711 [min™1] (6-9)

Hledani uhlovych frekvenci je freSeno postupnym dosazovdnim Uhlové frekvence Q
pro nastavené pasmo otacek. V programu je to realizovano tak, Ze pfi tvorbé pole matic je
pro kazdou stou frekvenci vytvoren dalsi radek (kazdd sta frekvence je dosazovana z dlivodu
urychleni vypoctu). Pfi dosazovani uhlovych frekvenci pak vypocet postupné prochazi pres
vsechny radky.

Nasledné jsou posuzovany dvé po sobé jdouci hodnoty determinantu. Jakmile je nalezena
dvojice hodnot, kdy je prvni kladna a druha zaporna nebo naopak, je jisté, Ze hodnota
kritickych otacek lezi mezi otackami odpovidajicimi témto hodnotam determinantu.
Nasledné je ve vypoctu pouZita numerickd metoda puleni intervall pro nalezeni vysledné
hodnoty kritickych otacek.

Takto program pomoci cyklu projde celé zadané pasmo a spocitd vSechny kritické otacky.
Poté se otevie nové okno se zobrazenim vysledk(.

Princip metody pUleni interval(i Ize shrnout tak, Ze mame funkciy = f(x), jejiz kofen

hledame vintervalu (a; b). Zavedeme oznalenia = agab = by. Uréime stfed intervalu
bo—ag

pomoci vztahu x, = ay + . Pokud f(xy,) =0, pak je prdvé hodnota x, hledanou
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hodnotou kofene, jinak je znaménko f(x,) shodné bud's f(a,), nebo f(by). Je-li znaménko
f(x) shodné s f(a,), nachézi se korfen vintervalu (xy; by). Proto uréime nové koncové
body intervalu jako a; = x, a b; = b,. Vopatném pfipadé, kdy jsou znaménka f(x,)
a f(by) shodnd, jsou nové koncové body intervalu a; = a, a b; = x,. Takto opakujeme
postup na intervalech {(a,; b,), {(a,; b,),... az do té doby, neZ splnime pfedem zadanou

presnost. [9]
v\

fla) -
=
V4
fi(b) -
a; X3 by
a; X3 by

Obr. 6.11 Metoda pUleni intervall [9]

6.4 Reprezentace vysledkii

Po dokonceni vypoctu se v novém okné zobrazi vysledky. V pfipadé vypoctu prahybové cary
se zobrazi graf prihybové ¢ary hridele (obr. 6.12). Soucasti okna jsou také nastroje pro praci
s grafem (priblizeni a oddaleni pohledu, posun pohledu a kurzor zobrazujici konkrétni
hodnoty grafu). Spolecné s prihybovou ¢arou jsou v grafu naznacena mista reakci a vedle
vypsany jejich hodnoty (Cislovani reakci je zleva). UZivatel ma také mozZnost zobrazit data
v textovém vypisu (obr. 6.14), kde uvidi ve sloupcich vedle sebe prahyb hridele v konkrétni
vzdalenosti od pocatku hridele (levy konec) a dale reakce ve vazbach.

L] Prithybowi £ara a Reakce ve vazbich

Pritwbowi Lirn

Reakce ve vazbich
[N

R1: 273496
| Rz 353934

Tesdovy vipis

Obr. 6.12 Vysledna prihybova ¢ara a reakce ve vazbach
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Po ukonceni vypoctu kritickych otadcek je zobrazeno podobné okno se stejnymi ndastroji (obr.
6.13). V okné grafu je zobrazena kfivka determinantu v zdvislosti na otackach hridele. Dale
jsou v grafu vyznaéeny hodnoty kritickych otacek, které jsou vedle vypsany. UZivatel ma opét
moznost zobrazit textovy vypis dat.

Kriticke otadky -~

10" Krvbicke oty

Nk1:
fud {i 1 MKz
Ni3:

Hritické otdtky

[min*-1]

39881

B40ES
126593
265667

Détka hidela
[mmj

0
40
565
625
655

Textovy vipis visledid

Prith hiidele

Kritické otatky

Reakce ve vazbach
M [min®.1]

- 2735 ~ 39681 ~
35393 B49AA
126503
265667

|

|

| i i

[ i 50 SO | M
[ o

|

|

|

det [

Textowy vipis

M mini 1] x 10"

Obr. 6.13 Vysledné kritické otacky Obr. 6.14 Textovy vypis vysledku

6.5 Prenos aplikace

Jednou z nevyhod tvorby uZivatelské aplikace v prostfedi Matlab je jeji distribuce. Pro tvorbu
vysledného spustitelného souboru vyuzivd program vlastni kompilator s nazvem MCR, ktery
je razny pro kazdou verzi (pro verzi Matlabu R2012b je to verze MCR 8.0). Zakladni
nevyhodou je rGznost verzi. Vysledna vytvorena aplikace je spustitelna pouze v systému, ve
kterém je nainstalovand stejna verze Matlabu, v jaké byla aplikace vytvorena. Jako nahradu
celého programu lze nainstalovat pouze samostatny kompildtor, ktery lze stdhnout
zinternetovych stranek vyrobce Matlabu, firmy Mathworks. DalSi moZnosti je spoustét
program pres skript hridel.m (je k tomu potieba program Matlab, ale nezalezi na jeho verzi).
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7 Metoda konecnych prvki

Pro vypocet pomoci metody konecnych prvki je pouzit program ANSYS. Je to software, ktery
je vinZenyrské praxi velmi pouzivany pro feseni velkého mnozstvi rliznorodych problém.
Kapitola se zabyvd resenim prihybu a kritickych otacek za pouziti prostfedi Ansys
Workbench.

7.1 MKP elementy

Pti volbé konecné prvkovych elementd v tomto pripadé je vhodné uvaZovat tak, aby pro obé
analyzy (statickou i modalni) bylo mozné vyuzit stejnych prvkd. Z tohoto divodu jsou voleny
elementy podporujici gyroskopicky efekt, coz ndm umozni moznost vypoctu dynamiky rotoru
(kritické otacky). Zaroven jsou také tyto prvky voleny zdlvodu, Ze je program Ansys
Workbench nabizi jako vychozi.

7.1.1 BEAM188

Prutovy prostorovy prvek, ktery ma dva uzly plus jeden volitelny slouZici pro prostorovou
orientaci prvku. Ma Sest stupnd volnosti v kazdém uzlu (posuvy ve sméru x, y a z a rotace
kolem téchto os). [10]

Obr. 7.1 Element BEAM188 [10]

7.1.2 SOLID 187

Tento element je prostorovy ve tvaru Ctyrsténu s deseti uzly (obr. 7.2). V kazdém uzlu ma 3
stupné volnosti (posuvy ve sméru x, y a z). Je vhodny pro modelovani slozitych
i nepravidelnych tvart. [10]

Obr. 7.2 Element SOLID187 [10]
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7.1.3 MASS21

Element je definovany jako jeden uzel (obr. 7.3), ktery ma Sest stupnd volnosti (posuvy
vesméru X, y a za rotace kolem téchto os). Vuzlu jsou soustfedény slozky hmotnosti
ve smérech soufadného systému a momenty setrvaénosti k témto osdm. [10] V programu
Ansys Workbench je zadavan jako Point Mass.

M, M, M,
Lo 1y, |

xx! lyyr Yzz

X

Obr. 7.3 Element MASS21 [10]

7.1.4 COMBIN14

Element je pouzitelny jako podélny nebo torzni 1-D, 2-D nebo 3-D prvek typu pruZina-tlumic
(obr. 7.4). PouZiti moznosti podélného prvku je mozné jako jednoosy element tah-tlak, ktery
mUzZe mit az tfi stupné volnosti v kazdém uzlu, posuvy ve sméru (x, y a z). [10] V programu
Ansys Workbench je zaddvan jako Spring.

J
Y
C,
,J_'X
Z k
|

Obr. 7.4 Element COMBIN14 [10]

Lze jej vyuzit pro jednoduchy model uloZeni v loZisku, ktery je vytvoren za pomoci dvou
elementd (obr. 7.5). Pfi vytvofeni loZiska timto zpUsobem lze pouZit pouze koeficienty
tuhosti loZiska Ky a K,y @ tlumeni Cx a Cy. Je také vhodny pro modelaci magnetického tahu.

; C
!

Y

L

Obr. 7.5 Modelovani loziska za pomoci dvou elementl typu COMBIN14

il
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7.1.5 COMBI214

Je to rovinny element slouZici pro modelovani uloZeni v loZisku (obr. 7.6). Ma dva uzly plus
jeden volitelny. V kazdém uzlu ma dva stupné volnosti (posuvy v x a y nebo z). Nemd Zadnou
hmotnost. Pokud je nutné s hmotnosti pocitat, musi byt doddna pomoci elementu MASS21.
[10] Lze jim modelovat i magneticky tah. V programu Ansys Workbench je zaddvan jako
Bearing.

Lozisko

K (volitelny)

Obr. 7.6 Element COMBI214 [10]

7.1.6 Bushing Joint (MPC184)

Dalsi mozZnosti, jak v programu Ansys Workbench zadat loZisko je vazba Bushing Joint.
Po prifazeni tohoto prvku ke geometrii Ize zadat matice tuhosti a tlumeni loZiska. Tato vazba
je reprezentovana elementem MPC184. Prvek ma Sest stupnid volnosti (posuvy ve sméru x, y
a z a rotace kolem téchto os), z nichZ mohou byt vSechny omezeny zadanymi parametry. [10]

7.2 Magneticky tah

Pro ndzornou ukdzku zadani plsobeni magnetického tahu byl vytvofen jednoduchy model
v prostfedi Ansys Workbench (obr. 7.7). Model je vytvofen pomoci prvk(i BEAM188
s nastavenim primér( pomoci Cross Section. Pfidavna hmota je pridana ptikazem Point
Mass. Vazby jsou realizovany s vyuZitim Remote Displacement a zatiZeni gravitaci pomoci
Standart Earth Gravity. Vazba Remote Displacement umoziuje zadat okrajové podminky
pomoci vzdalenych bodl (nemuseji lezet pfimo na geometrii télesa). Lze zadat omezeni
posuvl a rotace ve vsech smérech. [10]
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Obr. 7.7 Model pro demonstraci zadani magnetického tahu

Modelace magnetického tahu Ize obecné provést dvojim zplsobem. Prvnim z nich je iteracni
pristup, kdy je nejprve vypocten prihyb hfidele zpusobeny gravitacni silou, poté je
vypocétena ohybova tuhost hridele. Nasledné je tuhost prepocitdna na ekvivalentni
s uvazovanim gravitacni i magnetické sily. Nakonec je vysledny prihyb vypocitan na zakladé
ekvivalentni tuhosti. Druhym zplUsobem je pfimé modelovani pomoci prvku pruZiny se
zapornou tuhosti (analogicky s kapitolou 5.4). Pro tuto praci je vyuzit druhy pfristup.

Pfi modelovani v programu Ansys Workbench nelze standardné zadat pruZiné zdpornou
tuhost. Pfi zadani pruziny Workbench nastavi vychozi element typu COMBIN14. Chceme-li jej
pouzit pro modelaci magnetického tahu, musime zadat pomoci ptrikazu Commands (APDL)
vloZzenym k definici pruZiny zapornou tuhost. V prikazu staci definovat tuhost pomoci realné
konstanty daného prvku, a to ptikazem R, _sid, -hodnota_mag_tahu (obr. 7.8). Parametr _sid
nahrazuje Ciselné oznaceni typu prvku, které si program doplriuje automaticky.

Qutline 2 Commands

Filter: Name @ A= !
"?J p':OjECt 2 : Active UNIT system in Wor.
B ﬁ Model (A4) ! NOTE: Any da::.a that requ.
&J S Geometry ! See Solving 1!
&/ Construction Geometry
-4 Coordinate Systems
=@ Connections
. B2 pruznal | [Rr 324, ~1000
& Commands (APDL) ==~
/& Mesh
/3] static Structural (A5)
/N Analysis Settings
@} Standard Earth Gravity
/%, Remote Displacement
/¥, Remote Displacement 2

f20 oleato . rary

Commands inserted into th.
The material, type, and

-

Obr. 7.8 Zadani zaporné tuhosti

Pro zptfesnéni vypoctu lze magneticky tah definovat pomoci vice pruZin (opét viz. kapitola 5.4
a obr. 5.6). Pfi pouziti vice pruzin je prahyb htidele lépe aproximovan. Byly provedeny
simulace s pouzitim jedné, tfi a sedmi pruzin. Porovnani hodnot priuhybu stfedu hridele
(zobrazeného na obr. 7.7) v zavislosti na poc¢tu pruzin jsou uvedeny v tab. 7.1.
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Tab. 7.1 Hodnoty prlihybu stfedu hfidele v zavislosti na poctu pruzin

magneticky tah 1 pruzina 3 pruziny 7 pruzin
[N-mm™1] [mm] [mm] [mm]

1 0,09275 0,09275 0,09275

10 0,09282 0,09281 0,09280

100 0,09355 0,09337 0,09331

1000 0,10143 0,09944 0,09875

5000 0,16222 0,13986 0,13330

10000 0,64610 0,28466 0,23724

11000 1,58219 0,35905 0,28113

12000 9,77915 0,47763 0,34110

Z hodnot v tabulce je vidét, Ze pokud je pouzito vice pruzin, je prihyb Iépe aproximovan.
Postupnym zvétSovanim velikosti hodnoty magnetického tahu roste i prihyb hridele.
Pfizadani vysokych hodnot vypoclet prestdvd byt linedrni a posléze prestava davat
akceptovatelné vysledky. V grafu na obr. 7.9 jsou graficky znazornény vysledky z tab. 7.1.
Je vidét, Ze pfi pouZiti pouze jedné pruziny vypocet prestdva byt linedrni pro nizsi hodnoty
magnetického tahu.

2 -
E 16 .
£ 1,6
)
E 1,2 A
;.E ’ == hez magnetického tahu
3 =1 pruZina
>E 018 T
- Ve
% 3 pruZiny
2 04 - e 7 PrUZIN
Q. /

0 T T T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

magneticky tah [N/mm)]

Obr. 7.9 Graf zavislosti prhybu stfedu hfidele na velikosti magnetického tahu

7.3 Reseni prithybu

Pro feseni prihybu htidele je zvolen blok analyzy Static Structural (obr. 7.10), ve kterém jsou
nejdrfive nastaveny materidlové hodnoty (fddek 2 — Engineering Data). Nasledné je
v modelari (fddek 3 — Geometry) vytvoren model rotoru. Tretim krokem je nastaveni modelu
(rddek 4 — Model).
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Obr. 7.10 Blok analyzy Static Structural

Pokud je model tvoren pomoci SOLID prvk(, Ize pro pozdéjsi zobrazeni prihybové cary
v bloku Construction Geometry vytvorit cestu (Path) zadanim soutradnic koncovych bodu
stfednice. Druhym krokem je blok Connections a zadani loZisek a magnetického tahu. Je to
realizovano pomoci pruzinovych prvk(i (COMBIN14) z nabidky Body-Ground (postup dle
kapitol 7.1 a 7.2). Modelovani lozZiska pomoci téchto prvkl je dostacujici, ale pokud chceme
presnéjsSi model, lze loZiska modelovat pomoci vazby Bushig Joint ze stejné nabidky.
Poslednim nastavenim modelu je konecné prvkova sit. V nabidce je upravena velikost
elementt a nastaveni ploch pro mapovanou sit, pripadné pridani metody vytvoreni sité.

Ctvrtym krokem je nastaveni analyzy, zatiZeni a dalsich vazeb (Fadek 5 — Setup). Pro tento
pripad je zde pouzito z nabidky Inertial zatiZzeni gravitaci (Standart Earth Gravity) a ptipadné
modelace vazeb pomoci Remote Displacement (v pfipadé, Ze nejsou nastavovana lozZiska
prvkem pruZiny nebo vazbou Bushing Joint). Nasleduje nastaveni analyzy (obr. 7.11). Pro
zpresnéni je vypocet rozdélen na vice krokli pomoci nastaveni Auto Time Settings na zapnuto
a definovani pomoci Substeps. Pro zrychleni vypoctu Ize jesté nastavit Fesi¢ na Direct Solver.

Details of "Analysis Settings" &

=/ Step Controls
Number Of Steps 1.
Current Step Number | 1,

Step End Time 1.s
Auto Time Stepping | On
Define By Substeps
Initial Substeps 5;

Minimum Substeps |1,
Maximum Substeps |10,
-/ Solver Controls

Solver Type Direct
Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off

Inertia Relief Off

Obr. 7.11 Nastaveni statické analyzy v programu Ansys Workbench

Poslednim krokem je nastaveni zobrazeni vysledkl (fadek 6 — Solution). Zobrazeni
prahybové ¢ary je docileno pomoci Directional Deformation, u kterého nastavime Scoping
method na Path a orientaci pro zvolenou osu. Pro zobrazeni reakci ve vazbach je pouzito
Spring Probe, kdyZ jsou loZiska modelovdna pruZinou, Joint Probe pfi modelaci vazbou
Bushing Joint, nebo Probe Force Reaction pfi modelaci vazeb pomoci Remote Displacement.
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7.4 Dynamika rotoru

Pro vypocet kritickych otacek je pouzita modalni analyza. Pro Uplnost je zde uvedeno nékolik
pojm0 z dynamiky rotoru, které je vhodné znat.

7.4.1 Soubézna a protibézna precese

Jakmile se rotor otaci, dochazi k jeho prihybu. Tim dochazi k tomu, Ze se stfed htidele zacne
pohybovat po kruhové nebo elipsovité trajektorii, coZ je oznacovano jako precese (krouzeni).
Rozeznavame dva druhy, a to soubéinou (reguldrni), pfi které stfed hridele krouzi
ve stejném smeéru jako je smysl otaceni rotoru, a protibéznou, pfi které je smér krouzeni
opacny nez smysl otaceni rotoru (obr. 7.12). [13]

2 A\
smér otaceni hfidele
smer
krouzeni,
soubézna
precese
]

stfed hfidele

| = S ani =
smer krouzeni,
protibézna precese

Obr. 7.12 Souradnicovy systém a precese [13]

7.4.2 Gyroskopicky efekt

Pokud rotor vykonava precesni pohyb, vznika gyroskopicky moment, jehoZz osa je kolma
k ose rotace htidele i k ose krouzZeni. Vliv gyroskopického momentu se projevi zavislosti
vlastnich uhlovych frekvenci na otdc¢kdch. Moment sniZuje prihyb hfidele, a proto jeho
uvazovanim pfri vypoctu docilime zvySeni hodnot kritickych otacek. [13]

7.4.3 Campbelluv diagram

V dynamice rotorovych soustav slouzi ke grafickému vyjadreni zavislosti vlastnich frekvenci
na otackach hridele. RozliSujeme tfi pripady podle symetri¢nosti uloZzeni hfidele a s ohledem
na gyroskopické ucinky (obr. 7.13). [13]

1. Bez gyroskopickych efektl a symetrické uloZeni hfidele
2. S gyroskopickymi efekty a symetrické uloZeni hfidele
3. Sgyroskopickymi efekty a nesymetrickym uloZzenim
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Obr. 7.13 Zobrazeni Cambellova diagramu [13]
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Obr. 7.14 CambellGv diagram v programu Ansys Workbench

7.5 Modalni analyza

Pro feSeni kritickych otacek hridele je zvolen blok analyzy Modal (obr. 7.15 blok B).
Nastaveni materidlovych hodnot, geometrie a modelu je stejné jako pfi statické analyze
(kapitola 7.3) nebo Ize analyzy v téchto bodech propojit (obr. 7.15). Jediny rozdil v nastaveni
modelu modalni analyzy je zpFistupnéni poutziti vazby Bearing z bloku Connections, ktera je
realizovana prvkem COMBI214. Zde je moZné zadavat kladné i zdporné hodnoty (tuhost
a tlumeni), takZe neni nutné zadavat je pomoci prikazu Command. Lze zde takto tedy zadat
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i magneticky tah, u kterého vSak zaddvame pouze tuhost v hlavnich smérech (kyy a k;,, pokud
je osou rotace osa x). Pokud nechceme pouZit téchto vazeb, lze opét loziska modelovat
pomoci pruzinového prvku COMBIN14 nebo vazbou Bushing Joint a magneticky tah
definovat pruzinovym prvkem COMBIN14.

v A - B

= seicsincua I

2 @& Engineering Data v ,————m 2 & Engineering Data v

3 ® Geometry v ,——=a3 ) Geometry v .

4 @ Model v 4 4 @ Model v,

5 @ Setup Vi 5 @ Setup v ,

6 @ Solution v 6 & Solution v ,

7 @ Results v 7 @ Results v .
Static Structural Modal

Obr. 7.15 Propojeni blokt analyz (blok A — staticka, blok B — modalni)

Pfi nastavovani analyzy je nutné zohlednit, zda je model tlumeny nebo netlumeny a jestli
uvazujeme analyzu bez rotace nebo s rotaci. Chceme-li ziskat pouze vlastni frekvence rotoru
bez otaceni, neni nutné zaddvat zadné zatiZeni, pouze zadame, kolik vlastnich frekvenci
chceme vypoditat.

V dalSich pripadech je uvazovano vidy s modalni analyzou za rotace. Proto je nutné
z nabidky Inertial zadat uhlovou rychlost otaceni (Rotational Velocity). V nastaveni analyzy
(obr. 7.16) nastavime pro tlumenou soustavu fesSi¢c na Damped. Pokradujeme nastavenim
dynamiky rotoru (Rotordynamics Controls). Pro zahrnuti gyroskopického momentu
nastavime Coriolis Effecct na zapnuto. Pro zobrazeni vlastnich frekvenci rotujiciho rotoru pro
razny rozsah otacek vyuzijeme Cambell(iv diagram. Nastavime Campbell Diagram na zapnuto
a vnabidce Number of Points zvolime pocet provoznich otacek, pro které bude diagram
tvofen. Tyto hodnoty pak nastavime v nastaveni uhlové rychlosti. Poslednim krokem je
nastaveni zobrazeni Cambellova diagramu z nabidky Solution.

Details of "Analysis Settings" 2
= Options
Max Modes to Find =
Limit Search to Range |No
-/ Selver Controls
Damped Yes
Solver Type Reduced Damped
Store Complex Solution | Yes
=/ Rotordynamics Controls

Coriolis Effect On
Campbell Diagram On
Number of Points 18
Mode Reuse Program Controlled

+ Output Controls
+ Damping Controls
+ Analysis Data Management

Obr. 7.16 Nastaveni modalni analyzy v programu Ansys Workbench
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8 Vysledky

Pro porovnani vysledkd jsou zvoleny dva modely. Prvni je rotor elektromotoru, jehoz
geometrie a zatiZeni jsou prevzaty z [3]. Druhy je model rotoru servomotoru prevzaty z [6].
Pro kazdy rotor je v programu Hridel a v programu Ansys Workbench vypocitana prihybova
¢dra, reakce ve vazbach a kritické otacky. Vysledky jsou ndsledné porovnany.

8.1 Rotor elektromotoru

Geometrie modelu je znazornéna na obr. 8.1. Pro vypocet byly zvoleny parametry loZisek
a magnetického tahu, které jsou uvedeny v tab. 8.1

24 290 940 100 . 105 ,, 225
250 86 5';‘,5T 20
m=1 020 kg
o el IR =3 S R Ef - pmmm K| -] (-t &= - - 2
Q 8 8 Q Q ] : 9 ®
| ;

£
—
—
—
— =
—
—
—
—
— =
—
—
—
— =
&

N3/

Obr. 8.1 Geometrie rotoru elektromotoru [3]

Tab. 8.1 Parametry rotoru elektromotoru

koeficienty tuhosti loZisek [N-mm™1]
kiyy 3-107
ki,, 3-107
kzyy 2,8-107
ks,, 2,8+ 107
koeficienty tlumeni loZisek [N:s-mm™1]
C1yy 1-10*
Cizz 1-10*
Cayy 8- 103
Coyy 8- 103
koeficient tuhosti magnetického tahu [N-mm™1]
Cuy —1-10°
Cy, —1-10°
materialové vlastnosti
E 210 000 MPa
p 7850kg-m~3
u 0,3
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8.1.1 Program Hridel

Délka
prvku 250 86 0 24 290 940 100 105 225 0 575 20
[mm]
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] < - el X G- | il

Obr. 8.2 Geometrie rotoru elektromotoru zadana v programu Hridel
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Obr. 8.3 Zobrazeni prihybové ¢ary rotoru elektromotoru v programu Hridel

Tab. 8.2 Hodnoty priihybu rotoru elektromotoru v programu Hridel

l w l w l w

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0,0 0,04627 932,0 -0,06086 1402,0 -0,04961
250,0 0,01160 979,0 -0,06244 1449,0 -0,04540
336,0 -0,00028 1026,0 -0,06343 1496,0 -0,04074
360,0 -0,00361 1073,0 -0,06381 1543,0 -0,03568
650,0 -0,04009 1120,0 -0,06356 1590,0 -0,03027
697,0 -0,04472 1167,0 -0,06270 1690,0 -0,01774
744,0 -0,04893 1214,0 -0,06124 1795,0 -0,00346
791,0 -0,05269 1261,0 -0,05917 1817,5 -0,00032
838,0 -0,05596 1308,0 -0,05653 1875,0 0,00770
885,0 -0,05869 1355,0 -0,05333 1895,0 0,01049
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8.1.2 Program Ansys Workbench

0,00 450,00 900,00 (mm)
L SSaaa— SS—
225,00 675,00

Obr. 8.4 Prlihyb rotoru elektromotoru zadaného v programu Ansys Workbench
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Obr. 8.5 Zobrazeni prihybové ¢ary rotoru elektromotoru v programu Ansys Workbench

Tab. 8.3 Hodnoty prihybu rotoru elektromotoru v programu Ansys Workbench

0,0 0,04483 932,0 -0,06161 1402,0 -0,05046
250,0 0,01129 979,0 -0,06322 1449,0 -0,04621
336,0 -0,00036 1026,0 -0,06423 1496,0 -0,04151
360,0 -0,00366 1073,0 -0,06463 1543,0 -0,03639
650,0 -0,04053 1120,0 -0,06441 1590,0 -0,03090
697,0 -0,04523 1167,0 -0,06356 1690,0 -0,01813
744,0 -0,04951 1214,0 -0,06210 1795,0 -0,00356
791,0 -0,05333 1261,0 -0,06005 1817,5 -0,00041
838,0 -0,05663 1308,0 -0,05740 1875,0 0,00752
885,0 -0,05940 1355,0 -0,05419 1895,0 0,01026
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8.1.3 Porovnani vysledkii
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Obr. 8.6 Porovnani prihybové c¢ary rotoru elektromotoru pro oba programy

Tab. 8.4 Odchylky prihybu rotoru elektromotoru pro oba programy

l odchylka l odchylka l odchylka
[mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]
0,0 1,577 932,0 0,612 1402,0 0,852
250,0 1,372 979,0 0,614 1449,0 0,889
336,0 12,186 1026,0 0,624 1496,0 0,937
360,0 0,737 1073,0 0,642 1543,0 0,982
650,0 0,540 1120,0 0,660 1590,0 1,027
697,0 0,571 1167,0 0,678 1690,0 1,085
744,0 0,585 1214,0 0,702 1795,0 1,369
791,0 0,600 1261,0 0,735 1817,5 12,161
838,0 0,595 1308,0 0,763 1875,0 1,191
885,0 0,602 1355,0 0,801 1895,0 1,089
Tab. 8.5 Reakce ve vazbach rotoru elektromotoru
program Hridel Ansys Workbench odchylka
[N] [V] [%]
9 438,1546 9 376,4000 0,328
9 881,3401 9917,9000 0,185
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Tab. 8.6 Kritické otacky rotoru elektromotoru

program Hridel Ansys Workbench odchylka
[min~1] [min~1] [%]
4011 4022,1 0,138
20180 19 202,7 2,482
44 238 39 855,5 5,215
57 649 56 467,9 1,035

8.2 Rotor servomotoru

Je zvolena hridel servomotoru AF502 prevzatd z [6]. Geometrie a zatiZeni jsou zndzornény
na obr. 8.7., materidlové vlastnosti jsou uvedeny v tab. 8.7.

C,=0,706 MN/m

EREy

k=51 MN/m
" k=41 MN/m
T m.=0325kg m,=0,06 kg
T ] ‘g‘ m,.=0,025 kg
__________ =al SRS EIOUIS = It 1 O ] USOO 4 ISEOURR OO ISPUOUNOONE 2 NSS ISSae NN ISSESPIOR-
® Q '8 Q rs Q Q S
vl |
40 16,5 6 |3 26 L] 95 21 16,7 15,8
Obr. 8.7 Rotor servomotoru AF502 [6]
Tab. 8.7 Materialové vlastnosti hfidele servomotoru AF502
materialové vlastnosti
E 210 000 MPa
p 7850kg-m3
u 0,3
8.2.1 Program Hridel
Délka
pvky 40 165 0 6 3 26 4 0 95 21 16.7 1538
[mm]
[BAvAA) — —
— | ES— | — | I— [;I

Obr. 8.8 Geometrie hidele servomotoru AF502 zadana v programu Hridel
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Obr. 8.9 Zobrazeni prihybové Cary hridele servomotoru AF502 v programu Hridel

Tab. 8.8 Hodnoty priihybu hfidele servomotoru AF502 v programu Hridel

l w l w l w

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,00 -5,4702E-05 72,00 -5,8079E-05 91,50 -7,8135E-05
40,00 -5,4394E-05 75,25 -6,0088E-05 95,50 -8,6314E-05
56,50 -5,3914E-05 78,50 -6,2554E-05 105,00 -1,1863E-04
62,50 -5,4854E-05 81,75 -6,5506E-05 126,00 -2,6694E-04
65,50 -5,5510E-05 85,00 -6,9010E-05 142,70 -4,4572E-04
68,75 -5,6537E-05 88,25 -7,3172E-05 158,50 -6,3575E-04
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8.2.2 Program Ansys Workbench
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Obr. 8.10 Prihyb hfidele servomotoru AF502 zadané v programu Ansys Workbench
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Obr. 8.11 Zobrazeni prihybové ¢ary htidele servomotoru AF502 v programu Ansys Workbench

Tab. 8.9 Hodnoty prihybu hfidele servomotoru AF502 v programu Ansys Workbench

0,00 -7,1154E-05 72,00 -5,8335E-05 91,50 -7,7699E-05
40,00 -5,6206E-05 75,25 -6,0524E-05 95,50 -8,5916E-05
56,50 -5,3914E-05 78,50 -6,3056E-05 105,00 -1,1998E-04
62,50 -5,4485E-05 81,75 -6,5964E-05 126,00 -2,8015E-04
65,50 -5,5190E-05 85,00 -6,9294E-05 142,70 -4,7677E-04
68,75 -5,6512E-05 88,25 -7,3116E-05 158,50 -6,8926E-04
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8.2.3 Porovnani vysledkii
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Obr. 8.12 Porovnani prahybové ¢ary servomotoru AF502 pro oba programy

Tab. 8.10 Odchylky prihybu hfidele servomotoru AF502 pro oba programy

l odchylka l odchylka l odchylka
[mm] [%] [mm] [%] [mm] [%]
0,00 13,072 72,00 0,220 91,50 0,280
40,00 1,638 75,25 0,361 95,50 0,231
56,50 0,000 78,50 0,400 105,000 0,566
62,50 0,337 81,75 0,348 126,00 2,415
65,50 0,289 85,00 0,205 142,70 3,366
68,75 0,022 88,25 0,038 158,50 4,038
Tab. 8.11 Reakce ve vazbach htidele servomotoru AF502
program Hridel Ansys Workbench odchylka
[N] [V] [%]
2,7496 2,7496 0,000
3,5389 3,5373 0,023
Tab. 8.12 Kritické otacky hridele servomotoru AF502
program Hridel Ansys Workbench odchylka
[min~1] [min~1] [%]
39 858 38 473,6 1,767
84729 83 224,2 0,896
126 511 125 178,3 0,530
265 332 263 254,8 0,393
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9 Model rotoru a statoru

Do této chvile se prace zabyvala pouze rotorem. V realné praxi ale magneticky tah ovliviiuje
nejen rotor, ale i stator. Tato kapitola se zabyva vytvorenim modelu rotoru i statoru a jejich
vzajemnou interakci. Cela simulace je provedena v programu Ansys Workbench.

Je vyuZit rotor z predchozi kapitoly (obr. 8.1obr. 9.1). K nému je vytvoren model statoru (obr.
9.1). Vinuti na rotoru vtomto modelu neni modelovdno, je nahrazeno prvkem MASS21 (m
na obr. 8.1). Je tomu tak zvoleno kvuli zjednoduseni modelu (jde o prihyb rotoru a statoru).

Parametry jsou uvedeny v tab. 9.1.

1528

11U %

+1
[+1

N +
<
P
I
P
I
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P
O

N+|

Obr. 9.1 Geometrie statoru

Tab. 9.1 Parametry modelu

koeficient tuhosti magnetického tahu [N-mm™1]
Cy —1-10°
materialové vlastnosti
E 210 000 MPa
p 7850kg-m3
U 0,3

Pfi zadavani vazeb je postupovano obdobné jako v kapitole 7.3. Jedinym rozdilem je,
Ze pruzinové prvky nejsou zadadvany jako vazané k zakladnimu télesu, ale jako vazba mezi
dvéma télesy (nabidka Body-Body). Nasledné je stator vazan k zadkladnimu télesu pomoci
vazby Fixed Support.

Pro zobrazeni vysledkll jsou vytvoreny cesty po strfednici rotoru a po hrané statoru
ve stfedové roviné (fez na obr. 9.1). Pi zadavani zobrazovanych vysledk( je pak opét vyuzito
Directional Deformation na zadanych cestdach.
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Obr. 9.2 Model statoru a rotoru v programu Ansys Workbench

Z vysledkl prahybovych car statoru (obr. 9.3 a obr. 9.4) a rotoru (obr. 8.5) je patrné, ze
prihyb odpovida teorii (obr. 3.1b). V misté nejmensi vzduchové mezery (nejvétsiho prihybu
hiidele) je stator krotoru pfitahovan (magneticky tah pUsobi tahové). Naopak v misté
nejvétsi vzduchové mezery pasobi magneticky tah tlakové.

0,
4732104

5,04
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Obr. 9.3 Prlihybova ¢ara horni ¢asti statoru
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Obr. 9.4 Priihybova ¢ara spodni ¢asti statoru
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10 Zaver

Byl vytvoren program Hfridel v prostfedi Matlab, ktery umoZiuje uZivateli vypocitat
prahybovou ¢aru a kritické otacky hridele. Pro vypocet vtomto programu je pouzita metoda
prenosovych matic, kterd je také popsdna. Pfi zadavani parametrd lze zadat materidlové
charakteristiky pro htidel, moznost pfidani plsobeni gravitacniho pole, pasmo otacek,
uloZeni a po jednotlivych prvcich geometrii a zatiZzeni hfidele. Pro zobrazeni vyslednych dat
jsou k dispozici okna svykreslenou prahybovou carou a reakcemi ve vazbdach, grafem
determinantu soustavy a kritickych otdcek a textovym vypisem vSech vypocétenych hodnot.
K programu je vytvorena ndpovéda s popisem ovladani.

Nevyhodou zvoleného programovaciho prostredi je distribuce samotné aplikace. Je vazana
na pocitace, ve kterych je nainstalovan bud program Matlab ve stejné verzi, jako byla ta,
ve které byla aplikace naprogramovana (R2012b), nebo kompildtor MCR firmy Mathworks
ve stejné verzi (8.0). Variantou je spoustét aplikaci pfimo ze skriptu (je nutny pouze Matlab,
ale nezalezi na verzi). | pres tuto nevyhodu bylo zvoleno toto programovaci prostredi,
protoZe zvladd bez problém( pocitat s maticemi. To bylo vyhodné, protoze cely postup
vypoctu byl zaloZzen na nasobeni matic a maticovych rovnicich. V jinych programovacich
prostiedich by bylo nutné doplnit program o externi knihovny, které umi pocitat s maticemi.

V programu Ansys Workbench je vytvoren jednoduchy model, na kterém je demonstrovan
princip zadavani magnetického tahu. Je zvolena metoda pomoci pruzinového elementu se
zapornou tuhosti. Zaroven je provedena simulace se zadavanim vice pruZin pro zpfesnéni
vypoctu. Byly provedeny simulace s jednou, tfemi a sedmi pruzinami. Z vyslednych hodnot je
vidét, Ze pokud je pouzito vice pruzin, je prahyb Iépe aproximovan. Postupnym zvétSovanim
velikosti hodnoty magnetického tahu roste i prihyb hfidele. Pfizadani vysokych hodnot
vypocet prestava byt linedrni a posléze prestava davat akceptovatelné vysledky. Cim méné je
pouzito pruzin, tim dfive (pfi zvétSovani hodnoty magnetického tahu) prestava byt vypocet
linedrni.

Ndasledné je popsdna metodika v programu Ansys Workbench pro vytvoreni modelu
a simulace pro statickou a modalni analyzu htidele se zahrnutim vlivu magnetického tahu.

Na dvou modelech je provedeno porovnani vysledk( ziskanych metodou prenosovych matic
v programu Hridel a vysledkd ziskanych metodou konecnych prvkd v programu Ansys
Workbench. Prvnim je rotor elektromotoru prevzaty z [3] a druhym je hfidel servomotoru
AF502 prevzata z [6]. Pfi porovnani hodnot prihybu byla odchylka metod do 5 % s vyjimkou
velmi mala bod(, které tuto hranici presahly. Tento rozdil je moziné odulvodnit velikosti
elementl konecné prvkové sité v pripadé metody konecnych prvkul. V pripadé metody
prenosovych matic Ize lepsi aproximace dosdhnout rozdélenim celistvych Usekl hridele na
mensi dily. Odchylka hodnoty reakci ve vazbdach byla do 2 %, coZ je velmi ptiznivy vysledek.
PFi porovnani hodnot kritickych otacek se odchylka pohybovala do 6 %, coZ lze povazovat
za akceptovatelny vysledek.

V posledni casti je demonstrovano ovlivnéni magnetickym tahem nejen rotoru, ale také
statoru. Vysledky provedené simulace potvrzuji teorii o prahybu rotoru a statoru, ale pro
vyvozeni obecného zavéru by bylo nutné provést statisticky vyznamné mnozstvi simulaci.
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B) Obsah ptilozeného CD
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Priloha A: PFenosové matice prvkii
prevzato z [5], [6] a [7]
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Bude-li se jednat o prvek hmotny prvek nebo hmotny prvek s pfidavnou hmotou, je tfeba
doplnit posledni sloupec matice podle matic prvkd tohoto typu.

Matice pro rotujici prvky

Prvek stalého prirezu
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Prvek stalého prlifezu s pridavnou hmotou

Matice je téméF shodna s predchozi, jenom je nutné prepocitat hustotu a nasledné parametr
gamma podle nasledujicich rovnic:
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Prvek stalého prirezu s magnetickym tahem
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Pokud se jedna o prvek s pfidavhou hmotou je nutné prepocitat hustotu a nasledné
parametr gamma podle vySe uvedenych rovnic.
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