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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva navrhem metodiky vypoctu kritickych otacek elektrickych
stroju toc¢ivych. Cilem préace je sestavit kone¢noprvkovy model modelové rotorové sou-
stavy, urcit vlastni frekvence pro vykresleni Campbellova diagramu a pomoci tohoto di-
agramu urcit kritické otacky. K tomuto tcelu je pouzit program Matlab. Pro ovéreni
vypoctu je pouzit program Ansys.

KLICOVA SLOVA

Kritické otacky, Campbelliv diagram, rotorova soustava, metoda konec¢nych prvki.

ABSTRACT

This Master thesis describes the design of methodology for calculating the critical speed
of rotating electric machines. The aim is to build finite element model of rotor system
model, determine the natural frequencies to plot Campbell diagram and use this diagram
to obtain the critical speeds. The Matlab software is used for this purpose and the Ansys
software is used for verify the calculation.
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Seznam symbolt a zkratek

E

Ey

Younguv modul pruznosti
Youngiv modul fiktivniho materidlu
element

moment setrvacnosti

koeficient tlumeni

koeficient tuhosti

hmotnost

matice gyroskopickych ucinki
matice hmotnosti disku

rota¢ni matice hmotnosti elementu
translac¢ni matice hmotnosti elementu
matice hmotnosti elementu

matice hmotnosti

matice soustavy

matice tlumeni

matice tuhosti

Poissonovo ¢islo

vlastni frekvence

otacky

ohybova tuhost

polomér

hustota

obsah prufezu htidele

tthel natoceni prurezu prutu

thel natoceni centralni osy prutu
posuv ve sméru osy x

posuv ve sméru osy y

uzel (node)
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{f}  vektor vngjsich sil
{u}  zobecnény vektor soufadnic

A vlastni ¢islo
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Uvod

Pti konstrukci modernich stroji s rotujici hiideli jako jsou elektromotory, turbiny, HDD
v pocitacich, atp., je nezbytna znalost dynamiky rotorii. Neblahé zkuSenosti s havarijnimi
stavy jsou toho dikazem. Jiz davno nestaci ke konstrukei téchto stroji vypocet prvnich
ohybovych kritickych otacek rotoru ulozenych na dokonale tuhych podporéach [1], je ne-
zbytné uvazovat elastické a tlumici efekty kluznych lozisek, urcovat hranice stability atd.
V dnesni dobé jsou pro vypocty pouzivany softwary na bazi numerickych metod, zejména
metoda kone¢nych prvki. Tyto metody vyznamné usnadnuji konstrukci nejen stroju s
rotujici hiideli.
V této praci bude navrzena metodika pro vypocet kritickych otacek rotoru pro spole¢nost

TES VSETIN, s.r.o. Vysledky budou ovéfeny pomoci programu ANSYS. Vysledkem na-
vrzené metodiky bude Campbelliuv diagram a z néj odectené kritické otacky.

15
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1. Cile prace

Cilem této prace je navrhnout metodiku pro vypocet kritickych otacek elektrickych stroju
tocivych. Vypocet bude realizovan metodou koneénych prvki za pouziti programu MATLAB
a verifikovan vypoctem v programu ANSYS.

V prvni ¢asti prace bude sestaven konec¢noprvkovy model jednoduchého htidele s jed-
nim diskem a kluznymi lozisky a teSenim problému vlastnich hodnot ziskdna data pro
sestrojeni Campbellova diagramu. Po verifikaci vysledkt bude sestaven konecnoprvkovy
model modelové rotorové soustavy.

Tato modelova rotorova soustava nereprezentuje zadny konkrétni stroj. M4 univerzalni
vyuziti, kdy pomoci zmény vstupnich parametrt (napiiklad praméry a tloustky diskd,
délka a pramér hiidele) 1ze model p¥izpisobit pravé navrhovanému stroji.

V zavéru prace bude provedeno porovnani vysledki ziskanych vypoctem z programu
MATLAB a verifika¢nich vysledkii z programu ANSYS.

16
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2. Zakladni pojmy dynamiky rotort

2.1. Zakladni rovnice dynamiky

Obecny tvar pohybové rovnici pro problémy spojené s vibracemi je dan vztahem
[M]{i} + [CT{a} + [K]{u} = {f} (1)

kde

[M] - matice hmotnosti

[C] - matice tlument

[K] - matice tuhosti

{f} - vektor vnéjsich sil

{u} - zobecnény vektor souradnic

V dynamice rotort pfispiva do této rovnice jesté gyroskopicky efekt, reprezentovany matici
gyroskopickych uc¢inka [G]. Rovnice (1) se transformuje do tvaru

[M]{a} + ([G] + [C]) {a} + [K]{u} = {[} (2)

Vyse uvedena pohybova rovnice popisuje pohyb rota¢né symetrického rotoru, ktery se
otaci konstantnimi otackami. Matice gyroskopickych tcinkl je nesymetrickd a ovlivnéné
rychlosti otac¢eni. Pokud bude rychlost otaceni nulova, matice gyroskopickych ucinki se
bude rovnat nule a rovnice bude mit tvar jako obecny tvar pohybové rovnice (1).

2.2. Soubézny a protibézny pohyb (krouZeni)

Pti otaceni rotoru dochézi k jeho prohnuti, v jehoz diisledku se stied hiidele pohybuje po
urcité trajektorii (kruhové nebo elipsovité). Tento jev je oznacovan jako krouzeni. Pokud
stfed hiidele krouzi ve stejném sméru jako je smysl jeho otaceni, jedna se o soubéznou
precesi. Ma-li krouzeni stfedu hiidele opa¢ny smér nez smysl otaceni, pak se jedna o
protibéznou precesi, viz obr. (1).

, N , N
’ N ~ ‘s ; ’ N o« e ,
J/ N\ Smeér otaceni / \ smeér otaceni
/ \ hiidele / \ hiidele
/ /
] 1
I I
I I
| |
\ \
\ \
/ /
\ ! \ /
\ / \ /
N / N\ 4
N / \ 4
N JRe < IR
S~ ~- e S~ ~o o
-~ ~_
smér krouzeni hiidele smér krouzeni hiidele
a) b)

Obrazek 1: Soub&zny a protibézny pohyb, a) soubézna precese, b) protib&zna precese
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2.3. Gyroskopicky efekt

U rotujici konstrukce otacejici se kolem osy rotace, na kterou dale ptisobi rota¢ni pohyb
kolem osy kolmé k ose rotace (precesni pohyb), se objevi reakéni moment. Tento moment
je nazyvan gyroskopicky moment. Jeho osa je kolma o obéma diive uvedenym osam. [3]

Vlivem gyroskopického momentu jsou vlastni dhlové frekvence zavislé na otackach.
Ponévadz gyroskopicky moment zmensuje prihyb htidele, zpiisobi jeho zavedeni do vypoctu
zvy$eni hodnot kritické ihlové rychlosti [4]. V1iv gyroskopického efektu na prvni kritické
otacky je obvykle mensi nez 5%.

2.4. Tlumeni

Tlumeni je definovano jako schopnost systému redukovat svou vlastni dynamickou odezvu
diky disipaci energie.
Lze ho rozdélit na:

1. Vngjsi tlument:

e Vznikad diky okolnimu prostiedi, ve kterém se rotor pohybuje. Nejcastéji se
jedné o aerodynamicky a hydrodynamicky odpor a také odpor tlumic¢u vloze-
nych do soustavy.

e Vidy stabilizuje rotor.
2. Vnitini tlumeni:

e Je vyvolano deformaci hiidele a vnitinimi odpory materidlu (proto se nékdy
téZ nazyva materialové tlument).

e Tlumi kmitani hiidele pod kritickymi otackami, zatimco nad kritickymi otackami
naopak kmiténi hiidele podporuje [1].

2.5. Kritické otacky

Jde o provozni otacky, kdy se vlastni frekvence €2 rovna otackdm w. Pii dosazeni tohoto
stavu dochéazi k vyraznému narustu vychylky hiidele (teoreticky az nade vSechny meze).
Tento stav je velmi nebezpecny, nebot muze dojit k vymezeni viille mezi statorem a rotorem
a naslednému poskozeni stroje.

Pti dostatecné velkém zrychleni otaceni pti prechazeni kritickych otacek rotor nestihne
dosdhnout tak velkych vychylek, jako v ustaleném stavu. Rotor se dostane do oblasti nad
kritické otacky, kde jsou vychylky htidele malé.

V souvislosti s kritickymi otdckami rozdélujeme rotory na:

e Podkritické rotory - niz8i provozni otacky nez kritické
e Nadkritické rotory - vyssi provozni otacky nez kritické

Kritické otacky je mozné urcit pomoci Campbellova diagramu, viz sekce 2.6.

1Je-li viak vnéjsi tlumeni velmi malé, mize nastat piipad, Ze v oblasti nad kritickymi otackami
prevysuje labilizujici vliv vnitfniho tlumeni stabilizujici vliv vnéj§iho tlumeni a kmitani hiidele, misto
aby se zmenSovalo, se zvétsuje. [1]
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2.6. Campbelltv diagram

Slouzi ke grafickému vyjadieni zavislosti vlastni frekvence €2 na otackach hiidele w. Ob-
vykle slouzi k urc¢ovani kritickych otacek rotorového systému.

Zobrazeni Campbellova diagramu

Rozlisujeme tii pfipady s ohledem na gyroskopické ucinky a symetri¢nost ulozeni hiidele:
1. Bez gyroskopickych ucinki, symetrické ulozeni hiidele
2. S gyroskopickymi Gé¢inky, symetrické ulozeni hiidele
3. S gyroskopickymi tc¢inky, nesymetrické ulozeni hiidele

0 jednondsobek w 3. pipad

vertikdlni tvar

2. pripad
soubéznd precese

1. piipad

2. pripad
protibézna precese

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
} 3. p.rlpad, )
Vo U horizontalni tvar

kritické otacky v
Obrazek 2: Zobrazeni Campbellova diagramu [5]

Ptiklad Campbellova diagramu z programu Ansys pro rotujici, prosté podepieny prut
zobrazen na obr.3
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B . AN
CAMPEELL DIAGRAM SEP 9 2008
15:21:55

FLOT MO, 1

131 -
1048 -
-
5]
o
- T8.6
o] —
O' e S
= I
4 e
o 52.4
2 "\_\
__Ll
[
P e
! (x10%#1)
’ 2000

FE}:-'.nnin{; :';:um'l}.f Slllp:-rt.-:\x'] Beam

Obrazek 3: Campbelliv digram|3|

2.7. Draha krouZeni

Myslené body nebo nody soustiedéné na ose otaceni rotoru tvoii pii jeho rotaci kiivkovou
trajektorii - drahu krouzeni. Trajektorie mtze byt kruhovéa nebo elipticka. Loziska se stej-
nou tuhosti v horizontalnim a vertikalnim sméru tvoii kruhovou trajektorii. Pii odlisnych

tuhostech v obou smérech je trajektorie elipticka.

STEF=1
SUB =bH
RFRQ=-52.069
TFRO=360,182
MIE Crbits

| Rotating Beam — 14000 rpm

Obrazek 4: Draha krouzeni |3|
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3. Modelovani a analyza rotoru

Tato kapitola popisuje metody a techniky pouzité k tvorbé matematického modelu rotoru.
Pro diskretizaci modelu je aplikovina metoda kone¢nych prvki. Princip této metody
bude ukazan na jednoduché rotorové soustavé: hiidel s jednim kotoucem, viz obr. (5).

kE [

Obréazek 5: Rotorova soustava

3.1. Metoda kone¢nych prvki

Jedna se o v dne$ni dobé velmi rozsifenou metodu pro tvorbu modeli. Presnost vysledki
je zavisla na poctu pouzitych elementi pro dany problém. Ne vzdy je vSak nutné pou-
zivat tolik prvki, kolik jen lze. Pro nalezeni prvnich dvou vlastnich frekvenci nosniku je
dostatecné pouzit dva az ¢tyfi elementy. Vyssi pocet elementi je potieba pii kompliko-
vanéjsich tvarech nosniku nebo pro nalezeni tvari kmitani nosniku.

Model htidele je rozdélen na nékolik elementt konecné délky. Kazdy element mé dva
uzly (nody). Element je reprezentovan matici (v této praci jsou pouzity matice o velikosti
8 x 8). Do pfislugnych uzli jsou pak vlozeny matice pro disk nebo loziska.

3.1.1. Prutové elementy

Nejjednodussi prutova teorie je znamé jako Euler-Bernoulliho teorie. Euler-Bernoulliho
prut méa centralni osu podélnou s osou z, prifez, moment setrvacnosti prufezu a Younguv
modul. Pfi zatizeni ohybovym momentem, smykovou silou a axialni silou jsou vysledné
posuvy u(x) aw(x) ve sméru x a z. Velmi dilezity predpoklad pro tuto teorii je, Ze rovinny
prifez kolmy k centralni ose pred deformaci, zistane rovinny a kolmy i po deformaci [8].
Eutler-Bernoulliho prut je ukazan na obr. (6).
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Obrazek 6: Euler-Bernoulliho prut [11]

Kolmost prifezi na osu znamena, Ze ¢ a 05 je rovna @1 a py. Rovnice prihybu mize byt
derivovana za predpokladu, ze § = ¢ a ¢ = %7 podle [10] dano

d*w M

a2 EI (3)

Predpoklad o kolmosti prifezu znamend zZe smykové pietvofeni je nulové, coz by zname-
nalo, Zze smykové napéti a smykova sila je nulova. Stav, kdy smykové sila bude nulové,
nastane, kdyz prut bude zatézovan konstantnim ohybovym momentem. Euler-Bernouliho
teorie se proto striktné drzi tohoto piipadu. Podle [11] je tato teorie pouzitelna i pro jiné
zatézné stavy, ale pouze pro dlouhé stihlé pruty, kdy chyby vzniklé v posuvech ignorovanim
smyku jsou ¥adu H/L?, kde H je hloubka prutu a L jeho délka.

Pokud je prut relativné kratky, mize byt efekt smyku vyznamny [10]|. Teorie, ktera
bere tento efekt v potaz je nazyvana jako Timoshenkova prutova teorie. Hlavni rozdil
oproti ptredchozi teorii je, ze predpoklad kolmosti priufezu k neutralni ose je vypustén,
aby prufez mohl byt vystaven smykovému pietvoreni 7. Prufez zistava stile rovinny,
ale je natoceny o hodnotu 6, rovnajici se rotaci okolo neutralni osy ¢ minus smykové
pretvofeni, viz obr. (7).

v 0

Obrazek 7: Timoshenkuv prut [11]

Natoceni prifezu je tedy dano vztahem

0=p—7v (4)
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pouzitim ¢ = ‘fi—l;’ dostaneme

a0 dPw dy
a2 dr )

rovnice pro prithyb prutu

de M
e (
dx EI
Timoshenkovu teorii je mozné pouzit k vytvoteni prutového prvku s uvazovanim smyku
pro analyzu metodou kone¢nych prvku. V této praci jsou pouzity matrice elementu podle

(6]

3.1.2. Matice hfidelového elementu

Matice hiidelového elementu jsou uvedeny v (A.2). Celkova matrice hmotnosti elementu
M?¢ vznikne souctem transla¢ni matice hmotnosti M s rotacni matici hmotnosti Mg.
Déle jsou uvedeny matice tuhosti a matice gyroskopickych tcinkii.

3.1.3. Matice tuhého disku

Matice tuhého disku jsou uvedeny v (A.1). Tyto matice jsou velikosti 4 x 4, nebot repre-
zentuji pouze jeden uzel. Matice hmotnosti disku M9 vznikne opét souc¢tem translaéni a
rota¢ni matice hmotnosti disku.

3.1.4. Matice loZiska

Matice jsou uvedeny v (A.3). Jsou opét velikosti 4 x 4 a jsou umistény do daného uzlu
jako matice tuhosti a tlumeni.

3.2. Sestaveni modelu

Hridel je rozdélena na nékolik elementi. Kazdy element mé dva uzly. V uzlech se elementy
spojuji k sobé. Kazda matice elementu hiidele reprezentuje jeden element. Globalni ma-
tice hridele je sestavena z jednotlivym matic. Tyto matice se prekryvaji v misté uzlu
spole¢ného dvéma sousednim elementim viz obr. (8). Z obrazku je vidét, jak t¥i elementy
(el, ell, elll), reprezentované tiemi maticemi, tvoii globalni matici. V misté spojeni
prvniho a druhého elementu je druhy uzel prvniho elementu nis vazan na prvni uzel no;
druhého elementu. Tento postup je opakovan pro vSechny elementy hiidele. V globalni
matici na obrazku je toto misto zvyraznéno Sedou barvou.

Velikost globalni matice souvisi s poc¢tem elementu pouzitych pro diskretizaci. Matice
hiidele tvofeného tfemi elementy bude mit velikost 16 x 16.
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globalni matice hiidele
Obrézek 8: Sestaveni globalni matice hiidele

3.2.1. Disk

Jednoduchy zpisob, jak pridat disk do globalni matice, je zahrnout hmotnost a setrva¢nost
jako nodalni vlastnost (4 x 4matice) .

Prislusna matice disku je umisténa do uzlu, ve kterém se nachézi disk, jak je ukézano
na obr. (9). V tomto piipadé je disk umistén ve t¥etim uzlu. Modfe vysrafovana oblast
oznacuje jeho umisténi v globalni matici.

Vlozeni matice disku lze provést naptiklad tak, ze matici disku rozsifime nulami na
rad globalni matice, pficemz zustane zachovina poloha matice disku. Ke globalni matici
je potom prictena tato roz§itend matice.

(1) ®

(I11)

globélni matice
Obrazek 9: Sestaveni globalni matice s diskem

3.2.2. LoZiska

Rotor je ulozeny v loziscich, ktera jsou schopna malého natoceni kolem os z a y jako na
obr. (10). Pokud je ulozeni povazovano za velmi tuhé, neni rotor schopen pohybu ve sméru
os x a y v prislusném uzlu. Proto musi byt pfislusné radky a sloupce v matici nahrazeny
nulami, viz obr. (11). Cervenymi arami jsou vyznaceny Fadky a sloupce s nulami.
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Obrazek 10: Lozisko pruzina-tlumic
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Ys 0000/0000|0000

©3 0000/0000|0000

S 0000/0000 (0000

4 OP 0000 06000

Ya - 0000 0000

P4 0000 0000

04 0000 0000
(I11)

Obrézek 11: Okrajové podminky

Pokud je systém uloZen na podporéach typu pruzina-tlumié¢ (obr. (10)), hodnoty vlast-
nich frekvenci se snizi, v zavislosti na tuhosti systému pruzina-tlumi¢. Do globalni matice
tuhosti a tlumeni jsou na piislusna mista vlozeny matice tuhosti a tlumeni loziska podle
stejného principu jako u disku.

3.3. Problém vlastnich hodnot

Pohybovéa rovnice pro silové nezatizenou soustavu miize byt popsana jako

M|z + [C]i + [K]z =0 (7)

kde M je matice hmotnosti, C matice tlumeni, kterd mize byt nahrazena D = C + wG,
kde matice G je matice gyroskopickych tc¢inku, K je matice tuhosti a @, @, x jsou vektory
zrychleni, rychlosti a posuvu. Podle [6] je rovnice (7) zapsana ve formé stavového vektoru
prvniho fadu
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{ [5104]] %] } {h}+ { [_[o]]w | [[% ] {n}=0 (8)

kde

w-{1)

Rovnice (7) a rovnice (8) maji feSeni ve stejném tvaru |7], tedy

{h} ={H}eM kde A=a+iw

Matice A o rozméru 2 x 2 definované nasledovné

=[] "o ]

prevadi rovnici (8) na nésledujici.

{h} A {h)} =0

Dosazenim rovnice (9) do rovnice (11) a podélenim e
problém vlastnich hodnot.

At

[A+ 1N {H} = {0}

(9)

(10)

(11)

vznikne nésledujici komplexni

(12)

Zde 1 je jednotkova matice. Pro vSeobecné modely s mnoha stupni volnosti mohou byt
vlastni ¢isla A a vlastni vektory { H} komplexni ¢isla. To je rozdil oproti realnym vlastnim

¢islaim a vektorim pro netlumeny systém. [7]
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4. Vypocet kritickych otacek v programu Matlab

V této kapitole bude podrobnéji popsan program pro vykresleni Campbellova diagramu a
kritickych otacek rotoru s jednim diskem, vytvofeny v programu Matlab. Tento program je
rozdélen do nékolika ¢asti. Hlavni ¢ast tvori skript rotoridisk.m, na ktery se pak nabaluji
dalsi skripty psané jako funkce. Zakladni schéma programu s nazvy skripti je na obrazku
(12)

vstupni data

model_rotoru hridel_prvky

/
\ loziska

vl_cisla

intersections plcamp

Obrazek 12: schéma programu

Skript intersections.m je prevzat z [12] a jeho funkce bude popsana nize.

4.1. Skript rotoridisk.m

Tento skript slouzi k zadani vstupnich veli¢in a také definuje uzly, elementy a material.
Prvni ¢ast skriptu slouzi k zadani geometrickych a materidlovych parametri a k zadani
rozsahu otacek pro které bude provedena analyza.

clear
hvstupni hodnoty pro vypocet
L=1.2; %delka hridele

rho = 7850; %hustota

E = 210e9; %modul pruznosi
h = 0.025; Y%tloustka disku
dh = 0.05; Yprumer hridele

dd = 1; Jprumer disku

R = dd/2;

md = rho*(pi*dd~2)/4*h; hmotnost disku

Id = md*R"2/2; %moment setrvacnosti prurezu
Ip = md*¥R"2;  Ypolarni moment setrvacnosti
kxx = 8e7; Jkoeficienty tlumeni a tuhosti lozisek
kxy = -1e7;

kyx = -6e7;

kyy = 1e8;

cxx = 8e3;

cxy = -3e3;

Cyx = 2e3;

cyy = 1.2e4;
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otacky = 0.1:1:210;  ‘otacky v rad/s

V druhé ¢asti jsou parametry slouzici k definici uzli, elementii, diski a lozisek a
k prifazeni geometrickych a materidlovych parametri. Tyto parametry jsou ulozeny do
struktury rotor a poté nacitany piislusnymi funkcemi.

rotor.uzly = [1,0;2,L/3;3,L/3%2;4,L]; %definice uzlu

rotor.elementy = [1 1 2 dh rho E; hdefinice elementu hridele
2 2 3 dh rho E;
3 3 4 dh rho E];

rotor.disk = [2 3 md Id Ip]; %idefinice disku

rotor.lozisko = [1 1 kxx kxy kyx kyy cxx cxy cyx cyy; ‘/definice
2 4 kxx kxy kyx kyy cxx cxy cyx cyyl; ‘lozisek

4.1.1. Struktura rotor
Struktura pro definici uzli:

rotor.uzly = [é. uzlu, poziceuzlu, ¢.uzlu, poziceuzlu, ]
Struktura pro definici elementii:

¢.elementu, pocatecniuzel, koncovyuzel, O hridele, p, E
rotor.elementy = | ¢ elementu, pocatecniuzel, koncovyjuzel, O hridele, p, E

Struktura pro definici disku:
rotor.disk = [é. disku, ¢.uzludisku, hmotnostdisku, I, [p]
Struktura pro definici lozisek:

rotor.lozisko =
¢ loziska, c¢.uzluloziska, kyp, kuy, kye, Kyy, Coz, Caoys Cyzy Cyy

¢ loziska, c¢.uzluloziska, kyp, kuy, kye, Kyy, Coz, Caoys Cyz, Cyy

V posledni ¢asti jsou volany funkce pro vypocet vlastnich ¢isel vl cisla a pro vykres-
leni Campbellova diagramu plcamp a vypis kritickych otac¢ek pomoci globélni proménné
krit_ot.

global krit_ot;
format bank
disp(’Kriticke otacky [1/min]’);

disp(krit_ot);
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4.2. Funkce vl _cisla.m

Vstupni hodnoty do této funkce jsou data ze struktury rotor a vektor otacky. Vystupem je
matice komplexnich ¢isel, hodnoty sloupci jsou vzestupné sefazeny. Tyto hodnoty slouzi
pro tvorbu Campbellova diagramu.

function [vlastnicisla] = vl_cisla(rotor,otacky)
definice_uzlu = rotor.uzly;

% volani funkce model_rotoru, vytvoreni nulove matice pro
hvypocet vlastnich cisel

[MO,CO0,K0] = model_rotoru(rotor);

[pocet_uzlu,nnn] = size(definice_uzlu);

pocet_dof = 4*pocet_uzlu;

pocet_otacek = length(otacky);

dof = 1:pocet_dof;

ndof = pocet_dof;

vlastnicisla = zeros(2+*ndof,pocet_otacek);

% vypocet vlastnich cisel
for i = 1:pocet_otacek
[C1,K1] = loziska(rotor,otacky(i));

M = MO;
K = KO + KI1;
C = C1 + otacky(i)*CO;

AA = [zeros(ndof,ndof) eye(ndof,ndof);
-M(dof ,dof)\K(dof,dof) -M(dof,dof)\C(dof,dof)];
vlast_cisla = eig(AA);
[vlast_cislal] = sort(vlast_cisla);
vlastnicisla(:,i) = vlast_cisla;

end

4.3. Funkce loziska.m

Vystupem této funkce jsou matice tlumeni a tuhosti loziska umisténé na piislusna mista
nulovych matic o rozméru globdlni matice soustavy.

function [C1,K1] = loziska(rotor,otacky)

definice_uzlu = rotor.uzly;
definice_loziska = rotor.lozisko;

% pocet stupnu volnosti DOF a vstupni nulove matice

29



Be. Jan Sedlacek DIPLOMOVA PRACE

[c_uzlu,nnn] = size(definice_uzlu);

ndof = 4*c_uzlu;

[pocet_lozisek,nnn] = size(definice_loziska);
Cl = zeros(ndof,ndof) ;

K1 = zeros(ndof ,ndof);

% pro kazde lozisko zadani koeficientu tlumeni a tuhosti
for 1 = 1:pocet_lozisek

K11 = zeros(4,4);

Cll = zeros(4,4);

K11(1:2,1:2) [definice_loziska(i,3:4); definice_loziska(i,5:6)1;
Cl1(1:2,1:2) [definice_loziska(i,7:8); definice_loziska(i,9:10)1;
cislo_uzlu = definice_loziska(i,2);
dof = (4*cislo_uzlu-3):4xcislo_uzlu;
K1(dof,dof) = Kl(dof,dof) + Kl11;
Cl(dof,dof) = Cl(dof,dof) + Cl1;
end

4.4. Funkce model rotoru.m

Funkce sestavuje globalni matice hiidele a na piislusné misto vlozi matici disku. Volana
funkce hridel  proky.

function [MO,CO,KO] = model_rotoru(rotor)

definice_uzlu = rotor.uzly;
definice_elementu = rotor.elementy;
definice_disku = rotor.disk;

% pocet DOF a pocatecni nulove matice
[pocet_nodu,nn] = size(definice_uzlu);
ndof = 4xpocet_nodu;

MO = zeros(ndof,ndof);
KO = zeros(ndof,ndof);
CO = zeros(ndof,ndof) ;

[pocet_hridel_prvku,nnn] = size(definice_elementu) ;
[pocet_disku,mm] = size(definice_disku);

% sestaveni hridele

for i = 1:pocet_hridel_prvku
nl = definice_elementu(i,?2);

30



Be. Jan Sedlacek DIPLOMOVA PRACE

n2 = definice_elementu(i,3);

dof = [4*nl1-3:4*nl 4*n2-3:4*n2] ;

Le = definice_uzlu(n2,2) - definice_uzlu(nl,2);
vnejsi_polomer = definice_elementu(i,4);
hvnitrni_polomer = definice_elementu(i,5);

rho = definice_elementu(i,5);

E = definice_elementu(i,6);

[Me,Ge,KAe]
MO (dof ,dof)
CO(dof ,dof)
KO (dof ,dof)
end

hridel_prvky(Le,vnejsi_polomer,E,rho);
MO(dof,dof) + Me;
CO0(dof,dof) + Ge;
KO(dof ,dof) + KAe;

% pridani disku
for i = 1:pocet_disku

nl = definice_disku(i,2);
Mdisk = definice_disku(i,3);
Id = definice_disku(i,4);
Ip = definice_disku(i,5);

dof = (4*ni1-3):4%ni;

MO (dof,dof) = MO(dof,dof) + diag( [Mdisk Mdisk Id Id] );
dofl = 4*nl1 - 1;

CO(dof1l,dof1+1) = CO(dofl,dofl+1) + Ip;

CO(dof1+1,dof1l) = CO(dofl+l,dofl) - Ip;

end

4.5. Funkce hridel_pvky.m

Tento skript slouzi k sestaveni matic elementii uvedenych v piiloze (A)

function [Me,Ge,KAe] = hridel_prvky(L,vnejsi_prumer,E,rho)
mom_setrv = (1/64)+*pi*(vnejsi_prumer~4);
S = 0.2b*pi*(vnejsi_prumer~2);

% matice tuhosti elementu

KAe = [12 0 0 6L  -12 0 0 6%*L;
0 12 -6*L 0 0 -12 -6xL 0;

0 -6%L 4x*xL"2 0 0 6*L 2*L°2 0;

6*L 0 0 4xL"2 -6%L 0 0 2xL72;

-12 0 0 -6xL 12 0 0 -6%*L;

0 -12 6*L 0 0 12 6*L 0;
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0 -6xL 2xL"°2 0 0 6*xL 4xL"2 0;
6*L 0 0 2xL°2 -6%*L 0 0 4xL"2];
KAe = Exmom_setrv*KAe/L"3;

% translacni matice hmotnosti elementu

MTe = [156 0 0 22*L 54 0 0 -13%*L;
0 156 -22xL 0 0 54 13*L 0;

0 -22xL  4xL"2 0 0 -13xL -3xL"2 0;

22x*L 0 0 4xL"2 13*L 0 0 -3%L72;

54 0 0 13*L 156 0 0 -22%L;

0 54  -13x*L 0 0 156 22*L 0;

0 13xL -3%L"°2 0 0 22xL  4xL"2 0;

-13*L 0 0 -3xL"2 -22xL 0 0 4xL"2];

MTe = rho*SxL*MTe/840;

% rotacni matice hmotnosti

MRe = [36 0 0 3xL  -36 0 0 3*L;
0 36  -3*L 0 0 -36  -3xL 0;

0 -3xL 4xL"2 0 0 3xL -L"2 0;

3*L 0 0 4xL"2 -3xL 0 0 -L"2;

-36 0 0 -3xL 36 0 0 -3xL;

0 -36 3*L 0 0 36 3*L 0;

0 -3xL -L"2 0 0 3x%xL 4xL"°2 0;

3*L 0 0 -L°2 -3xL 0 0 4xL"2];

MRe = rho*mom_setrv*MRe/30*L;
Me = MTe + MRe;

%» matice gyroskopickych ucinku

Ge = [0 -36 3*L 0] 0 36 3*L 0;
36 0 0 3*%L. -36 0 0 3%L;
-3%L 0 0 -4xL"2 3x*L 0 0 L"2;
0 -3xL 4xL"2 0 0 3xL. -L"2 0;
0 36  -3*L 0 0 -36  -3*L 0;
-36 0 0] -3*L 36 0 0 -3%L;
-3*L 0 0 L°2 3%L 0 0 -4*xL"2;
0 -3%xL -L°2 0 0 3*%xL 4%*L"2 0];
Ge = - rho*mom_setrvxGe/15%xL"2;

4.6. Funkce plcamp.m

Funkce slouzi k vykresleni Campbellova diagramu a nabéhové primky.

function [] = plcamp(otacky,vlastnicisla,k)
global krit_ot;
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vlastni_frekvence_Hz = imag(vlastnicisla).’/(2*pi);
Otacky = otacky*60/(2*pi);

maximalni_otacky = max(Otacky);
maximalni_vl_frekvence = 10*maximalni_otacky/60;
clf

AH=abs (vlastni_frekvence_Hz) ;

[m,n]=size (AH) ;

krit_otacky=cell(1,n);

for i=1:n
[x,y]l=intersections(Otacky,AH(:,i),0tacky,k*0tacky,1);
krit_otacky(i)={x};
a=krit_otacky(“cellfun(’isempty’,krit_otacky));
b=cat(1,a{:});

krit_ot=unique(b, ’rows’);

plot(x,y,’blue.’, ’markersize’,15);

hold on

end

plot (Otacky,AH, ’k-");

plot(Otacky,k*0tacky,’r-’);

axis ([0 maximalni_otacky O maximalni_vl_frekvence]);
xlabel (’0Otacky [1/min]’)

ylabel (’Frekvence [Hz]’)

Prinikem nabéhové piimky s kiivkami Campbellova diagramu a jejich primétem na
osu otacek dostaneme kritické otacky. Prunik kiivek s pfimkou je zjistén pomoci funkce
intersections.m, které je dostupna z [12] a skript je uveden v piiloze (C).
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5. Dynamika rotoru v systému ANSYS

ANSYS je velmi rozsahle pouzivany softwarovy nastroj pro simulace metodou kone¢nych
prvki. Pouziva se pro feSeni mnoha riznych problému v inZenyrské praxi. Tato kapitola
je zaméfena na pouziti systému ANSYS pii feSeni problematiky rotorovych soustav.

5.1. Pouzité prvky

Prvky vhodné pro rotujici ¢asti musi podporovat gyroskopicky efekt. Jejich seznam podle
[3] je v néasledujici tabulce. Pro lozisko jsou urceny prvky COMBIN14, MATRIX27,
COMBI214 nebo MPC184.

Tabulka 1: Seznam prvki podporujicich gyroskopicky efekt

MASS21 BEAMI188 SOLID185 SHELL181 PIPE288
BEAM189 SOLID18 HELL281 PIPE289
SOLID187
SOLID272
SOLID273

5.1.1. BEAM188

Obrazek 13: Prvek BEAM188 |3]

Prostorovy prvek se dvéma uzly I a J (volitelné lze pouzit t¥eti uzel K k orientaci prvku).
M4 6 stupiiil volnosti? v kazdém uzlu, posuvy ve sméru z, y, 2 a rotace kolem téchto os.

3]

2Stupné volnosti mohou byt oznatovany zkratkou DOF (z angli¢tiny: degree of freedom).
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5.1.2. MASS21

Z Wy, My, My

5 t b by faz
¥ ¥

i

Obrazek 14: Prvek MASS21 |3]

Tento prvek je definovan jako jeden uzel, ve kterém jsou soustifedény slozky hmotnosti ve
sméru soutadného systému prvku a setrvacnosti okolo téchto os. Ma Sest stupni volnosti.
Prvek slouzi k dikretizaci disku.

5.1.3. COMBI214

! Retor

'+ 5 |

/
N Kyn
\ 12 s
N £
ng P &
.
¥ ~ Kaz Caz -
P -
~ . - -
« — —
K ioptionaly

Obrazek 15: Prvek COMBI214 |[3]

Jedna se o rovinny prvek charakterizovany az tfemi uzly I, J, K, pticemz uzel K je
orientacni uzel a pouziva se pfi nelinearnich analyzéch.

Prvek slouzi pro modelovani ulozeni v lozisku pomoci koeficientii tlumeni a tuhosti.
Sam nema4 zadnou hmotnost, tu je pripadné nutno dodat pomoci elementu MASS21.
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5.1.4. COMBIN14

Obrazek 16: Prvek COMBIN14 [3]

Tento prvek je aplikovatelny jako podélny nebo torzni element typu pruzina-tlumic, jako
1-D, 2-D nebo 3-D. Pouziti podélného elementu pruzina-tlumic¢ je mozné jako jednoosy
tah-tlak element, ktery miize mit az tii stupné volnosti v kazdém uzlu.

5.2. Souradnicové systémy

Pti tesSeni uloh s rotujicimi strukturami je potieba zvolit odpovidajici souradny systém,
ve kterém bude analyza probihat. Podle zvoleného systému se v pohybovych rovnicich
vyskytuji dalsi podminky.

Existuji dva typy soufadnicovych systémi. Pevny soutfadnicovy systém a rotujici
soufadnicovy systém. V této praci byl zvolen pevny soutadnicovy systém.

5.2.1. Pohybova rovnice pro pevny souiadnicovy systém

Soufadnice analyzovaného systému jsou pritfazeny ke globalni soustavé soutadnic, ktera je
pevné. V takovémto pripadé jsou gyroskopické momenty v disledku rotace uzli soucasti
matice tlumeni a pohybova rovnice bude mit tvar [3].

[M]{ii} + ([C] + [Coyro]) {i} + ([B] + [K]) {u} = {f} (13)

Kde Cgyyo je matice gyroskopickych momentt a B je rotacni matice tlumeni.

5.2.2. Pohybova rovnice pro rotujici soufadnicovy systém

Pti pouziti rotujiciho soufadnicového systému se tento otaci spolu s rotujici strukturou.
Coriolisovi ¢leny jsou v pohybové rovnici pouzity pro popis rychlosti otac¢eni a zrychleni,
rovnice je potom modifikovana takto [3].

[M]{ii} + ([C] + [Ceori]) {u} + ([K] = [Kepin]) {u} = {/} (14)

Kde Ceori je coriolisova matice a Kgpin je matice zmékéeni za rotace.

36



Be. Jan Sedlacek DIPLOMOVA PRACE

5.2.3. Pevny vs. rotujici soufadnicovy systém

V nésledujici tabulce je stru¢né srovnéni obou soufadnicovych systému, jak je prezentuje

3]

Tabulka 2: Pevny a rotujici soufadnicovy systém

. o . . , Rotujici soufadnicovy
Pevny soufadnicovy systém

systém
Je mozné vygenerovat Campbelliv diagram neni
Campbelliv diagram pro relevantni pro vypocet kritickych
vypocet kritickych otacek otacek
Struktura musi byt Struktura nemusi byt

axisymetrickd kolem osy otdceni  axisymetrickd kolem osy otaceni
Rotujici struktura miuze byt
soucasti stacionarni struktury,
kterazto nemusi byt
axisymetricka
Je mozné mit vice rotac¢nich
struktur, otacejicich se okolo
riznych os riznymi rychlostmi

Rotujici struktura musi byt
jedin& c¢ast analyzovaného
modelu

Je mozné mit pouze jednu
rotujici strukturu

5.3. ReSiCe a nastaveni feSeni (solution controls)

Pro feSeni tlumeného systému je nutné pouzit bud fei¢ QR Damped nebo Damped.

5.3.1. QR Damped metoda

Princip je v ptiblizném zobrazeni nékolika komplexnich tlumenych vlastnich hodnot pou-
zitim malého poctu vlastnich vektoru netlumeného systému. Tato metoda dava dobré vy-
sledky pro malo tlumenou soustavu. Vhodna i pro nesymetrické matice K a C. QR Damp
reSi¢ je v porovnéani s tfeSicem Damped vypocetné efektivnéjsi. Metoda vyuziva trans-
formaci modalnich ortogonalnich soufadnic matic systému k redukci problému vlastnich
hodnot do modéalniho subprostoru. QR algoritmus je poté pouzit pro vypocet vlastnich
hodnot jako vysledek kvadratického problému vlastnich hodnot v modélnim subprostoru.

3]
5.3.2. Damped metoda

Tato metoda je aplikovatelna pouze v pripadé, Ze je do systému zahrnuta matice tlumeni.

Yrv e

metodu je nutné pouzit v pripadé, 7e tlumeni v soustavé hraje vyznamnou roli.

5.3.3. Modalni analyza bez rotace

Z této analyzy je mozné ziskat vlastni frekvence rotoru bez otaceni. JelikoZ neni uvazovana
rotace rotoru, nemd smysl uvazovat gyroskopicky efekt. Pro ziskani vlastnich tvari je
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pouzit fesi¢ Block Lanczos (LANB). Nasledujici vysek kodu z makra ukazuje nastaveni
modalni analyzy [3].

/SOLU

ANTYPE,MODAL !Typ analyzy - moddlni

MODOPT,LANB,5 !Block Lanczosova metoda, 5 vlastnich tvari
MXPAND, 5

SOLVE

FINISH

5.3.4. Campbellova analyza a kritické otacky

Tato analyza umoznuje extrahovat vlastni frekvence rotujiciho systému pro rtizné rozsahy
operacnich otacek. Gyroskopicky efekt je pridan do analyzy pomoci piikazu CORIOLIS.
Pro feseni modalni analyzy s uvazovani gyroskopického efektu je nutné pouzit QRDAMP
nebo DAMP fesi¢. Ve vynatku z makra je ukdzano nastaveni QR feSice.

/SOLU

ANTYPE,MODAL !Typ analyzy - moddlnt
MODOPT,QRDAMP,5,,,0N !Metoda 7eSeni {RDAMP
MXPAND, 5

CORIOLIS,ON,,,ON !Coriolistuv efekt
*D0,I,0,2000,100 !7eSeni od 0 do 2000 min!
CMOMEGA ,ROT_PART,I,,,0,0,0,1,0,0

SOLVE

*ENDDO

SAVE,ROTOR_BEAM,DB

FINISH

5.4. Post-processing

Pti analyze dynamiky rotori, jsou v post-processingu ¢asto pouzivany nasledujici prikazy.

Tabulka 3: Piikazy post-processingu

Animace vysledkil ¢asové-harmonické
ANHAM analyzy nebo komplexnich vlastnich

tvari
PLCAMP Campbelliv diagram
PLORB Zobrazeni orbitalniho pohybu
PRCAMP Data Campbellova diagramu
PRORB Data orbitalniho pohybu

5.5. Tvorba jednoduchého modelu

Pro verifikaci vysledkii rotorové soustavy zminované v kapitole 3, byl vytvofen stejny
model s pouzitim systému ANSYS s nasledujicimi parametry:
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e délka hridele, [ =1,2m

e primér hiidele, d = 0,05 m

e Youngtv modul, E = 2,1 10" N/m2
e Poissonovo ¢islo, u = 0,3

e hustota, p = 7850 kg/m3

L4 koeﬁcienty tuhosti, kx:p = 8107 N/mm, /{ny = —1107 N/mm, kyx = —6107 N/mm, ]{?yy =
1103 N/mm

e koeficienty tlument, ¢;; = 8:10° Ns/mm, ¢z = —3-10° Ns/mm, ¢, = 2-103 N/mm, ¢y, =
1,2 10 Ns/mm

5.5.1. Postup tvorby modelu

V prvnich krocich tvorby modelu je definovan model materidlu (E, u, p). Dale nasleduje
volba typtu prvki, jejich nastaveni a definovani realnych konstant, viz tab. (4).

Tabulka 4: Nastaveni prvki a realné konstanty

prvek keyoption realné konstanta

(3) - tvarova funkce po délce - 3

BEAM188 _ cubic priuiez - sectype - csolid
MASS21 - hmotnost disku, momenty setrvacnosti
(2) - volba stupiii volnosti - 2 -
COMBI214 UX a Uz _ koeficienty tlumeni a tuhosti
(3) - symetrie - 1 - nesymetricky
element

Hridel je vytvorena ze Ctyf uzli, které jsou spojeny elementy BEAMI188 s definovanym
prufezem. Ve tietim uzlu je definovan element MASS21 reprezentujici disk.

Pro prvek COMBI je zapotiebi dodélat jesté dva uzly u kazdého uzlu, kde je umisténo
lozisko. Tyto uzly odpovidaji uzlim I a K z obrazku (15). Zavazbeni bylo provedeno
jednak v téchto ¢tyfech uzlech, kde bylo zamezeny vSechny stupné volnosti a jednak uzly
na hiideli, kterym byl zamezen posuv v axidlnim sméru a rotace kolem této osy, viz obr.

(17).
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ELEMENTS

ROT

FOTCR 5 JFONIM DISKEM

Obrazek 17: Pouziti COMBI prvku a zavazbeni
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6. Modelova rotorova soustava

Pro navrh metodiky vypoctu kritickych otacek byla zadana rotorova soustava podle ob-
razku (18). Soustava se sklada z hiidele a Sesti kotou¢u (brzda, budi¢, dva vyvaZzovaci
kotouce, vinuti, turbina). Rotor je ulozen ve dvou kluznych loziscich. PruZina se zapor-
nou tuhosti simuluje magneticky tah.

kotouc 1
kotouc 2

’

Z0ovacl

’

Z0ovacCl

vinuti

lozisko A
| vzva:
| vzva,
lozisko B
turbina

*

=
S

1 1 i % 2
Obrézek 18: Modelova rotorova soustava

6.1. Diskretizace soustavy

Hiidel je rozdélena na devét elementi a deset uzlia (viz obr. (19)). Na rozdil od vyse
zminéné soustavy s jednim diskem je kazdému elementu piifazeny vlastni geometrické
hodnoty.

#
BS

— '77 —
O Q
3 3
< s s m
<
Q ~ — ~ ) &
o] - QO N - - ] =
o 2 = <Q = Q R °
SIS S g = g 9§ B
s < 2 S > 1S < 5
N N
< <
> >
> >
\L | > \L \L
I 11 117 \L v 14 VI VII \LVIH IX
[ L L L @ @ @ L @ @
1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10

Obrazek 19: Diskretizace soustavy
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6.1.1. Diskretizace vinuti

Vinuti neni tak jako disky pfimo nasazeno na htideli. Mezi nim a hiideli je mezera a ta
porusuje axisymetrii. ReSenim tohoto problému je nahrazeni materialu hiidele v ¢asti s
vinutim “fiktivnim” materidlem, ktery ma stejnou tuhost jako pivodni hiidel s vinutim.

hridel

Obrazek 20: Vinuti

V diskretizovaném modelu bude tedy ¢ast materialu hiidele mit “fiktivni” modul pru-
7nosti prepocteny z tuhosti ptuvodniho uspoiradani a bude tak moci tvorit axisymetricky
celek. Hmotnost a momenty setrvacnosti vinuti budou zahrnuty v jednom uzlu, stejné
jako v piipadé disku.

6.1.2. Prepocet “fiktivniho” materialu

Z puvodniho uspofadani vinuti je nejprve vypoctena ohybova tuhost (OT') podle nasle-
dujicich vztahi. Geometrie je zjednoduSena zanedbanim drzaku vinuti.
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EQ,TTLQ ,/
————————————— I—r
Y
——————————— 77\
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____________ r\_\/
_____________\\_\./
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Obrazek 21: Geometrické usporadéni puvodniho vinuti

N =" (15)

2

1
I, = émg(rg + Tg) (16)
mqr 1
OT = By + Bply = By =~ + Bygma(r} + 1) (17)
Pro pfepocteny materidl pak dostaneme.

I/

Ef7 m l’

I

|

|

\

\

h
Obrazek 22: Geometrické usporadani modelu
2
mr

[, = — 18
= (18)
OT = EI; (19)

Po dosazeni (17) do (19) je vyjadien modul pruznosti Ey fiktivniho materialu apliko-
vany do modelu.

E or Elmﬂ“% -+ EQTTLQ(T’% + 'I"g)
f pr— p—

Iy mr? (20)

6.1.3. Matice soustavy

Pro sestaveni globalnich matic soustavy jsou pouzité matice prvki z piilohy (A). Sestaveni
matic probiha stejné, jako je uvedeno v sekci (3). Velikost matic je v pfipadé této modelové
soustavy 40 x40. Pro ilustraci je na nasledujicim obrazku schematicky znazornéna globalni
matice s barevné zvyraznénymi misty, reprezentujicimi disky (Cervené) a loziska (zelené).
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Obrazek 23: Globalni matice soustavy
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7. Vypocet kritickych ota¢ek modelové rotorové soustavy

Program pro vypocet kritickych otacek zminény v kapitole (4) je lehce modifikovatelny
pro modelovou rotorovou soustavu. Pouhou zménou vstupnich dat a prepsanim hodnot
ve struktufe rotor lze snadno ze soustavy s jednim diskem udélat vySe zminénou roto-
rovou soustavu. Od predchoziho programu je tedy pouze rozdil ve skriptu se vstupnimi
hodnotami. Tento skript s ndzvem rotorovka.m je uveden nize.

7.1. Skript rotorovka.m

Skript lze opét rozdélit do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti je potieba zadat délky a pruméry
elementi, materidlové charakteristiky, geometrické charakteristiky diski, koeficienty tlu-
meni a tuhosti pro loziska a rozsah otacek. Nové také je potieba zadat data pro vypocet
“fiktivniho” materidlu a tuhosti pruzin magnetického tahu.

Druhé ¢ast obsahuje strukturu s daty, ktera je upravena pro danou soustavu.

Tteti ¢ast souzi k volani piikazi pro vypocet vlastnich ¢isel a vykresleni Campbellova
diagramu a kritickych otacek.

clear

rho = 7850;

E = 210e9;
%delky elementu
L1 = 0.
L2 =
L3 =
L4 =
L5 =
L6 =
L7 =
L8 =
L9 = 0.2;

L = L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9;
Jprumery elementu

e e

. e

e we we

N 1Ok NN

-

SO O O O O O O

dl = 0.25;
d2 = di;

d3 = 0.35;
d4 = 0.45;
d5 = 0.55;
dé = db;

d7 = d4;

d8 = di;

d9 = ds8;
%brzda

hl = 0.01; Y%tloustka disku
ddl = 0.5;
R1 = dd1/2;

mdl = rhoxhl*(pi*dd1~2)/4; Jhmotnost disku
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Idl = md1*R17°2/2; %moment setrvacnosti prurezu
Ipl = md1*R172;  Y%polarni moment setrvacnosti
%budic

h2 = 0.02;

dd2 = 0.6;

R2 = dd2/2;

md2 = rhoxh2*(pi*dd272)/4;
Id2 = md2*xR272/2;

Ip2 = md2xR272;
hvyvazovaci kotouc 1

h3 = 0.03;

dd3 = 0.8;

R3 = dd3/2;

md3 = rhoxh3*(pi*dd372)/4;
I1d3 = md3*R372/2;

Ip3 = md3*R372;

hvinuti

hd= 1;

dd4a = 0.85;

dd4b = 0.75;

R4a = dd4a/2;

R4b = dd4b/2;

md4 = rho*pixh4x(dd4a”2-dd4b~2) /4*h4;

Id4 = md4x*(R4a"2+R4b"2)/2;

Ip4 = md4*(R4a"2+R4b"2);

hvyvazovaci kotouc 2

h5 = 0.03;

dd5 = 0.8;

R5 = dd5/2;

md5 = rhoxhb5*(pi*dd572)/4;

Id5 = md5*R572/2;

Ip5 = md5*R5°2;

Jiturbina

h6 = 0.025;

ddé6 = 0.7;

R6 = dd6/2;

md6 = rhoxh6*(pi*dd6~2)/4;

Id6 = md6*R672/2;

Ip6 md6*R6°2;

sfiktivni material

rl = 0.7; %skutecne rozmery hridele a vinuti
r2 = 0.8;

r3 =0.9;

ma = pixh4*rl”2x*rho; %sskutecna hmotnost hridele
mb = pi*h4*(r3°2-r2°2)*rho; Y%skutecna hmotnost vinuti
mc = ma;

Ef = Ex(ma*xrl”2+mb*(r2°2+r3°2))/mc*xr1~2;
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Jkoeficienty
%lozisko A
kxxa = 8e7;
kxya = -1le7;
kyxa = -3e7;
kyya = 2e7;
cxxa = 10000;
cxya = -12000;
cyxa = 25000;
cyya = 15000;
%lozisko B
kxxb = 8e7;
kxyb = -1e7;
kyxb = -3e7;
kyyb = 2e7;
cxxb = 10000;
cxyb = -12000;
cyxb = 25000;
cyyb = 15000;
Jtuhost vinuti
kxx = -6e5;
kyy = -6eb;

k = 1; Y‘nabehova primka - k-nasobek otackove frekvence
otacky = 0.1:1:210;
rotor.uzly = [1,0;2,L1;3,L1+L2;4,L1+L2+L3;5,L1+L2+L3+L4;
6,L1+L2+L3+L4+L5;7,L1+L2+L3+L4+L5+L6;8,L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7;
9,L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8;10,L] ;

rotor.elementy =

rotor.disk = [1

o s WiN

rotor.lozisko

[vlastnicisla]

[11

W 00 N O O W N
©O© 00 N O O W N

1 mdi1
3 md2
4 md3
6 md4
8 mdb

2

© 00 N O Ok W

d1
d2
d3
d4
ds
dé
a7
ds

rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho
rho

E;

10 d9 rho E];
Id1
Id2
Id3
Id4
Id5
10 md6 Id6é Ip6;];

[1 2 kxxa kxya kyxa kyya cxxa cxya cyxa Ccyya;
2 6 kxx 0 0 kyy 0 0 0 O;

3 9 kxxb kxyb kyxb kyyb cxxb cxyb cyxb cyybl;
vl_cisla(rotor,otacky);
plcamp(otacky,vlastnicisla,k);

Ipi;
Ip2;
Ip3;
Ip4;
Ipb;
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global krit_ot;
format bank
disp(’Kriticke otacky [1/min]’);

disp(krit_ot);
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8. Verifikace rotorové soustavy

Pro verifikaci navrzené metodiky je v ANSYSu vytvofen model stejné rotorové soustavy
a je provedena analyza se stejnymi zadanymi parametry.

8.1. Tvorba modelu

Pfi tvorbé modelu byl dodrZen stejny postup, ktery je popsan v kapitole (5). Jsou také
pouZity stejné elementy a jejich nastaveni. Na obrazku (24) je zobrazen model s vazbami.
Pro simulaci magnetického tahu byl pouzit opét prvek COMBI214, kterému jsou pfifazeny
pouze tuhosti ve sméru os, vSechny ostatni hodnoty jsou nulové. Makro pro vypocet je v
ptiloze (D).

ELEMENTS

ROTORCOVA SCUSTAVA

Obrézek 24: Model rotorové soustavy s vazbami

Na dalsim obrazku je vidét umisténi prvki MASS21 na piislusna mista diski.

Pro nahrazeni vinuti je stejné jako u modelu vytvofeném v Matlabu pouzit “fiktivni”
material, jak je bylo zminéno dfive. Na obr. (26) je zobrazen tento “fiktivni” material
fialovou barvou.
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AN
ELEMENTS
A ¢
ROTORCOVA SCUSTAVA
Obrézek 25: Umisténi MASS prvku
AN
ELEMENTS
MAT  NOM

ROTCROVA SCUSTAVA

Obrazek 26: Pouziti “fiktivniho” materialu
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9. Vysledky

Jak pro soustavu s jednim diskem tak pro modelovou rotorovou soustavu jsou po zadani
shodnych vstupnich tdaju vykresleny Campbellovy diagramy a zjistény kritické otacky.
Vysledky jsou porovnany z diagramy a kritickymi otackami ziskanymi z Ansysu. Pro lepsi
srovnani jsou vysledky z Ansysu prezentoviny jak s vyuzitim feSice QR Damp, tak reSice
Damp.

9.1. Rotor s jednim diskem

Vstupni tdaje pro rotor s jednim diskem (obr. (5)) jsou shodné s udaji uvedenymi v
kapitole (5.5). Na nasledujicich obrazcich jsou Campbellovi diagramy, v tabulce (5) potom
kritické otacky.

Campbelliv diagram jako vystup z programu v Matlabu.

Frekvence [Hz]

-

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800
Otacky [1/min]

Obrazek 27: Campbelluv diagram - Matlab

Campbelluv diagram z programu Ansys, pouzity fesi¢ Damp.
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EVW stable

BW unstable
BW unstable

(Hz)

Frequency

29

23.2

17.4

11.&

FOTCR 5 JFONIM DISKEM

CAMPBELL DIAGRAM

0 400 800

120 2000
200 600 | 1000 1400
Spin velocity of ROT PART (rpm)

Obrazek 28: Campbelluv diagram - Ansys - Damp fesi¢

Campbelluv diagram z programu Ansys, pouzity fesi¢ QR Damp.

BW unstable
FW stable
BW unstable
FW stable

(Hz)

Fragquency

40

32

24

16

ROTCR 5 JFONIM DISKEM

AN

CAMPBELL DIAGRAM

\

\

0 400 800

2000
200

12
. 600 1000 1400
Spin velocity of ROT PART (rpm)

Obréazek 29: Campbelluv diagram - Ansys - QR Damp Fesic¢

Porovnéani hodnot kritickych otacek vSech tif uvedenych metod teSeni.
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Tabulka 5: Kritické otacky rotoru s jednim diskem [min™!]

Matlab Damp QR Damp

763,5  796.7
1187,7 1065, 2
1542,1 1569, 2

889, 5

1132,3
1707, 8

9.2. Modelova rotorova soustava

Pro porovnani vysledki modelové rotorové soustavy (viz obr. (18)) byly pouzity dvé sady
vstupnich tdaji. Nejprve bez tlumeni v loziscich a poté s tlumenim.
Geometrické a materialové charakteristiky jsou v nésledujici tabulce.

Tabulka 6: Geometrické a materidlové charakteristiky

element délka [m] pramér [m]
1 0,2 0,25
2 0,2 0,25
3 0,6 0,35
4 0,4 0,45
5 0,5 0,55
6 0,5 0,55
7 0,4 0,45
8 0,2 0,25
9 0,2 0,25
disk tlostka [m] pramér [m]
brzda 0,01 0,5
budic 0,02 0,6
vyvazZovaci kotouc 1 0,03 0,8
vinut? 1 0,85; 0,75
vyvazZovaci kotouc 2 0,03 0,8
turbina 0,025 0,7

9.2.1. Soustava bez tlumeni v loZiscich s magnetickym tahem

Pro tento ptipad jsou voleny néasledujici koeficienty pro loziska a magneticky tah:
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Tabulka 7: Koeficienty loziska bez tlumeni

koeficienty tuhosti [N/mm]
[ 8- 107
Ky 0
Kya 0
Fyy 8- 107
koeficienty tuhosti magneticky tah  [N/mm|
[ —6-10°
Ky —6-10°
koeficienty tlumeni [NS/mm]
Corzs 0
Cay 0
Cyx 0
Cyy 0

Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny Campbellovy diagramy pro piipad zane-
dbani tlumeni v loziscich a s uvazovanim magnetického tahu.
Campbelliv diagram z programu Matlab.

300 - -

250+ -

s8]

=

=
T

1

180 -

Frekvence [Hz]

100 | B

a0 F =

&
#

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1600
Otacky [1/min]

Obréazek 30: Campbelluv diagram - Matlab - bez tlumeni, s magnetickym tahem

Tentyz diagram zobrazeny s mensim rozsahem frekvencni osy.
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26.835

26.83

i

26.828

26.52

Frekvence [Hz]

26.815

26.81

1 1 1
1609.4 16085 16096

Otacky [1/min]
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Obrazek 31: Campbelluv diagram - Matlab - bez tlumeni, s

Campbelliv diagram z programu Ansys, pouzity fesi¢ Damp.
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Obrézek 32: Campbelliv diagram - Ansys - bez tlumeni, s mag. tahem - Damp fesi¢

Campbelliv diagram z programu Ansys, pouzity fesi¢ QR Damp.
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Obréazek 33: Campbelluv diagram - Ansys - bez tlumeni, s mag. tahem - QR Damp feSic¢

V tabulce jsou shrnuty kritické otacky pro soustavu bez tlumeni v loziscich s uvazo-
vanim magnetického tahu pro vSechny tfi vySe uvedené metody.

Tabulka 8: Kritické otacky modelové rotorové soustavy bez tlumeni, s mag. tahem [min ']

Matlab Damp QR Damp

1609,1 1603, 1 1603, 1
1609,7 1603, 7 1603, 7

9.2.2. Soustava s tlumenim v loZiscich s magnetickym tahem

Koeficienty pro loziska a magneticky tah:
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Tabulka 9: Koeficienty loziska s tlumenim

koeficienty tuhosti [N/mm]
Koo 8- 107
iy —1-107
Ky —3.107
Ky, 2107
koeficienty tuhosti magneticky tah  [N/mm]
Ky —6-10°
Ky —6-10°
koeficienty tlumeni [NS/mm]
Con 1-10°
Cay —12- 10
Cye 25 - 10%
Cyy 15- 104

V tomto ptipadé jsou vykresleny Campbellovy diagramy pro soustavu s uvazovanim
magnetického tahu, ale také pro soustavu s uvazovanim tlumeni v loziscich.
Vystup z programu Matlab.
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Obrézek 34: Campbelluv diagram - Matlab - s tlumenim, s mag. tahem

Detailni zobrazeni diagramu z programu Matlab.
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Obrézek 35: Campbelluv diagram - Matlab - s tlumenim, s mag. tahem - detail

Diagram z programu Ansys pro pouzity fesi¢ Damp.
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Obrazek 36: Campbelliv diagram - Ansys - s tlumenim, s mag. tahem - Damp fesi¢

Diagram z programu Ansys pro pouzity resi¢ QR Damp.
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Obréazek 37: Campbelluv diagram - Ansys - s tlumenim, s mag. tahem - QR Damp resi¢

Tabulka vyslednych hodnot kritickych otacek.

Tabulka 10: Kritické otacky modelové rotorové soustavy s tlumenim a mag.tahem [min 1]

Matlab Damp QR Damp
814,3  813,3 1552, 8

1417,6  1413,5 1651, 8
1640  1629,3 X

9.2.3. Soustava s tlumenim v loZiscich bez magnetického tahu

Koeficienty pro loziska jsou stejna jako v tabulce (9). Koeficenty pro magneticky tah jsou
ale v tomto ptipadé nulové.
Campbelliv diagram z programu Matlab.
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Obréazek 38: Campbelliv diagram - Matlab - s tlumenim, bez magnetického tahu

Detail diagramu z programu Matlab.
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Obrézek 39: Campbelliv diagram - Matlab - s tlumenim, bez magnetického tahu - detail

Campbelliv diagram z programu Ansys, fe§i¢ Damp.
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Obrazek 40: Campbelluv diagram - Ansys - s tlumenim, bez magnetického tahu - Damp
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Campbelliv diagram z programu Ansys, fe§i¢ QR Damp.
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Obrazek 41: Campbelluv diagram - Ansys - s tlumenim, bez magnetického tahu - QR

Damp ftesic

Tabulka hodnot kritickych otacek.
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Tabulka 11: Kritické otacky modelové rotorové soustavy s tlumenim, bez mag. tahu

[min=!]

Matlab  Damp QR Damp

821,2 820,6  1552,8
1421,65 1417,6  1651,8
1640,1 1629, 4 X

9.2.4. Kritické otacky a magneticky tah

Ovlivnéni kritickych otac¢ek magnetickym tahem je patrné z vysledki v nésledujici tabulce,
ktera shrnuje vysledky z Matlabu a Damp Fesi¢e Ansysu. Vlivem magnetického tahu jsou

kritické otacky nizsi.

Tabulka 12: Kritické otacky a magneticky tah

bez magnetického tahu s magnetickym tahem

Matlab Ansys Matlab Ansys
821,2 820,6 814,3 813,3
1421,65 1417.6 1414,6 1413,5
1640,1 1629.,4 1640 1629,3
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10. Zavér

Na jednoduchém modelu jednoho disku na hiideli je ukidzano sestaveni kone¢noprvkového
modelu o tfech elementech. V Matlabu je napsan program, ktery z jednotlivych matic
tuhosti, hmotnosti, gyroskopickych ucinki pro element sestavi globalni matice soustavy
pro hiidel, prida matice pro disk a pro loziska. Takto sestavené globalni matice soustavy
jsou vstupem pro vypocet vlastnich frekvenci soustavy a feSeni problému vlastnich hodnot.
Vystupem programu je vykresleny Campbelliv diagram, vcetné nabéhové primky. Jsou
zjistény pruseciky nabéhové piimky s kiivkami Campbellova diagramu a kritické otacky.

V Ansysu je vytvofen model se stejnymi vstupnimi parametry a vykreslen Campbelliv
diagram pro stejny otackovy rozsah. Jsou pouzity jak tesi¢ Damp, tak Fesic QR Damp.
Pro oba piipady jsou také ziskany kritické otacky.

Po ovéfeni funkénosti programu a postupu tvorby modelu v Ansysu je pfistoupeno k
tvorbé modelové rotorové soustavy, kterd sestava z hiidele, nékolika diskt, vinuti a lozi-
sek. Pro zjednoduseni tvorby kone¢noprvkévého modelu je vinuti nahrazeno také diskem
(mass point), pfi¢emz pies ohybovou tuhost a skute¢nou geometrii vinuti je vypocitan
ekvivalentni Youngtiv modul pruznosti a ptifazen elementim hiidele v misté vinuti. Diky
tomu bude model v tomto misté stejné tuhy, jako by tam vinuti bylo.

Program pro vypocet v Matlabu je v zasadé stejny, 1isi se pouze skript se vstupnimi
hodnotami. Postup tvorby modelu v Ansysu je taktéz stejny, jako v piipadé rotoru s
jednim diskem. Jediny rozdil je v zavedeni magnetického tahu. Toto je v obou piipadech
realizovano piidanim loziskového elementu, ktery ma ovSsem definovanou pouze zapornou
tuhost a vSechny ostatni ¢leny matic lozisek jsou nulové.

Pro zhodnoceni vysledki jsou urc¢ujici hodnoty fesi¢e Damp, ktery je podle [3| vhodny
i pro pripady s velkym tlumenim. Oproti tomu QR Damp feSi¢ je sice vice efektivni,
protoze fesi redukovanou soustavu rovnic, ale pro velké hodnoty tlumeni nemusi davat
adekvatni vysledky. Stejné omezeni plati pro program z Matlabu.

Kritérium chyby pro hodnoceni je stanoveno nasledovné: sleduje se kolik procent z
otackového rozsahu tvoii nejveétsi rozdil kritickych otacek dvou porovnévanych fesici.

V pripadé rotoru s jednim diskem jsou vysledky mezi QR Damp fesicem a Matlabem
na daném otackovém rozsahu s chybou 6 %, coZ je akceptovatelny vysledek. Damp fesic¢
a Matlab ma 8,25 % . Mezi obéma Ansysovskymi Fe§ic¢i je to 6,9 %.

Nejlepsi shoda vysledkt je dosazena v piipadé modelové rotorové soustavy bez tlumeni
a s magnetickym tahem, kdy vSechny tii metody davaji schodné vysledky pouze s velmi

V pripadé soustavy s tlumenim a s uvazovianim magnetického tahu je dosazeno dobré
shody vysledki z Matlabu a Damp fesice (chyba 0,5%). QR Damp fesi¢ v tomto piipadé
selhava, prvni kritické otacky jsou téméf jednou tak vysoké a v Campbellové diagramu
chybi jeden mod a proto jsou kritické otacky v daném otackovém rozsahu pouze dvoje.
Vypocet chyby neni proveden, nemél by ani Zzaddnou vypovidajici hodnotu.

Pro soustavu s tlumenim a bez uvazovani magnetického tahu jsou kritické otacky o
néco vyssi. Opét je zde dobré shoda vysledkii mezi Matlabem a Damp FeSi¢em a to 0,5 %.
QR Damp feSi¢ opét selhava.

Pro rotor s jednim diskem jsou vysledky s chybou do 6 % povazovany za adekvatni.
Pro modelovou rotorovou soustavu je dosazeno jesté lepsi shody.

Limitujicim omezenim pro navrzeny program muze byt velikost tlumeni, kdy pii zadani
vysokych hodnot nejsou vysledky akceptovatelné.
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A. Matice

A.1. Matice tuhého disku

Transla¢ni matice hmotnosti

Rotacéni matice hmotnosti

Matice gyroskopickych ac¢inkt

mq

0

[M%]: 0
0
0 0
0 0
[M](ﬂ: 0 0
0 0
0 0
a 100
[CT=10 ¢
0 0

A.2. Matice hridelového elementu

Transla¢ni matice hmotnosti

[M]

pSl

T 420

Rotaéni matice hmotnosti

e
R

[ 156
0 156
0 —221 42
221 0 0
5 0 0
0 54 —13
0 131 —22
—131 0 0
" 36
0 36
0 —30 42
ol |30 0 0
T30 |-36 0 0
0 —36 3l
0 -3 -2
3 0 0

0 00
mq 0 0
0 00
0 00
0 O
0 O
Ip 0
0 Ip
0 0
0 0
0 Ip
Ip 0
47>
131 156
0 0
0 0
—312 —22]
412
-3l 36
0 0
0 0
—12 -3l
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Matice gyroskopickych ac¢inkt

0
36 0
=3l 0 0

[6}_—/)[. 0 =30 472
1502 0 36 -3l

=36 0 0
=30 0 0
0 -3 —I?

Transverzalni matice tuhosti

[ 12
0 12
0 —61 47*

[e]_ﬂ' 6 0 0
BI7 3013 |=12 0 0

0 -12 6l
0 —61 2017
| 61 0 0
A.3. Matice loziska
Matice tuhosti
KfEm
K,
bl __ yx
[P(}'_ 0
0
Matice tlumeni
CI{L’
C
b yx
Rj]'_ 0
0

0
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l2
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0
0
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B. ANSYS makro rotoru s jednim diskem

/TITLE, ROTOR S JEDNIM DISKEM

L=1.2 IDELKA HRIDELE

D=0.05 !PRUMER HRIDELE

DD=1 !PRUMER DISKU

H=0.025 ITLOUSTKA DISKU

RD=DD/2 RO=7850 !HUSTOTA

PIVAL=ACOS(-1)

M=PIVAL*RD**2*xH*R0

JP=M*RD**2 !POLARNI MOMENT SETRVACNOSTI
JD=M*RD*%2/2 IMOMENT SETRVACNOSTI PRUREZU
E=2.1E11

MI=0.3

KXX=8E7

KXY=-1E7

KYX=-6E7

KYY=1E8

CXX=8E3

CXY=-3E3

CYX=2E7

CYY=1.2E4

/PREP7

ET,1,188

KEYOPT,1,3,3

SECTYPE, 1,BEAM,CSOLID,HRIDEL
SECOFFSET, CENT

SECDATA,D/2

ET,2,21
R,2,M,M,M,JP,JD,JD

ET,3,214

KEYOPT,3,2,2

KEYOPT, 3,3,1
R,3,KXX,KYY,KXY,KYX,CXX,CYY,CXY,CYX

MP,EX,1.E
MP,PRXY,1,MI
MP,DENS,1,R0

IGEOMETRIE
N,1,
N,2,L/3,
N,3,,L/3%2
N,4,,L

TYPE, 1
MAT,1
SECNUM, 1
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E,1,2
E,2,3
E,3,4
IDISK
TYPE, 2
REAL, 2

E,3

1L0ZISKA
N,10,0.2
N,11,,,0.2

N,20,0.2,L
N,21,L,0.2

TYPE,3

REAL,3

E,1,10,11

E,4,20,21

D,ALL,UY,,,,,ROTY

NSEL,S,NODE,,10,11 ANSYS makro rotoru s jednim diskem
NSEL, A,NODE,,20,21

D,ALL,UX,,,,,UZ,ROTX,R0TZ

ALLSEL, ALL

FINISH

/SOLU

ESEL,,ENAME,,188

ESEL, A,ENAME, 21
CM,ROT_PART,ELEM
ESEL,ALL

ANTYPE ,MODAL
MODOPT,DAMP, 6,,,0N
!MODOPT, QRDAMP, 6,,, ON
1QRDOPT, ON
MXPAND, 6,,, YES
CORIOLIS,ON,,,ON
*D0,Q,1,2001,50 CMOMEGA,ROT_PART,Q,,,0,0,0,0,1,0
SOLVE

*ENDDO
SAVE,ROTOR_BEAM, DB
FINISH

RESUME ,ROTOR_BEAM.DB

/P0OST1

CMSFILE,CLEAR
FILE,ROTOR_BEAM,RST
/YRANGE,-10,30,1
/XRANGE, 0,1500,1
PLCAMP,1,1,RPM, ROT_PART
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PRCAMP,1,1,RPM, ROT_PART
FINISH
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C. Skript ntersections.m

function [x0,y0,iout,jout] = intersections(x1l,yl,x2,y2,robust)
%INTERSECTIONS Intersections of curves.

b
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h
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to
b
b

Computes the (x,y) locations where two curves intersect. The curves
can be broken with NaNs or have vertical segments.

Example:
[X0,Y0] = intersections(X1,Y1,X2,Y2,R0OBUST);

where X1 and Y1 are equal-length vectors of at least two points and

represent curve 1. Similarly, X2 and Y2 represent curve 2.
X0 and YO are column vectors containing the points at which the two
curves intersect.

ROBUST (optional) set to 1 or true means to use a slight variation of the
algorithm that might return duplicates of some intersection points, and
then remove those duplicates. The default is true, but since the
algorithm is slightly slower you can set it to false if you know that
your curves don’t intersect at any segment boundaries. Also, the robust
version properly handles parallel and overlapping segments.

The algorithm can return two additional vectors that indicate which
segment pairs contain intersections and where they are:

[X0,Y0,I,J] = intersections(X1,Y1,X2,Y2,ROBUST);

For each element of the vector I, I(k) = (segment number of (X1,Y1)) +
(how far along this segment the intersection is). For example, if I(k) =
45.25 then the intersection lies a quarter of the way between the line
segment connecting (X1(45),Y1(45)) and (X1(46),Y1(46)). Similarly for
the vector J and the segments in (X2,Y2).

You can also get intersections of a curve with itself. Simply pass in
only one curve, i.e.,

[X0,Y0] = intersections(X1,Y1,ROBUST);
where, as before, ROBUST is optional.

Version: 1.12, 27 January 2010
Author: Douglas M. Schwarz

Email: dmschwarz=ieeexorg, dmschwarz=urgrad*rochester*edu
Real_email = regexprep(Email,{’=’,’%’},{°@’,’.°})
Theory of operation:

Given two line segments, L1 and L2,
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/

L1 endpoints: (x1(1),y1(1)) and (x1(2),y1(2))
L2 endpoints: (x2(1),y2(1)) and (x2(2),y2(2))

we can write four equations with four unknowns and then solve them. The
four unknowns are tl, t2, x0 and yO, where (x0,y0) is the intersection of
L1 and L2, t1 is the distance from the starting point of L1 to the
intersection relative to the length of L1 and t2 is the distance from the
starting point of L2 to the intersection relative to the length of L2.

So, the four equations are

(x1(2) - x1(1))*tl = x0 - x1(1)
(x2(2) - x2(1))*t2 = x0 - x2(1)
(y1(2) - y1(1))*t1 = y0 - y1(1)
(y2(2) - y2(1))*t2 = y0 - y2(1)

Rearranging and writing in matrix form,

[x1(2)-x1(1) 0 -1 0; [t1; [-x1(1);
0 x2(2)-x2(1) -1 0; *x t2; = -x2(1);
y1(2)-y1(1) 0 0 -1; x0; -y1(1);
0 y2(2)-y2(1) 0 -1] y0] -y2(1)1]

Let’s call that A*T = B. We can solve for T with T = A\B.

Once we have our solution we just have to look at tl and t2 to determine
whether L1 and L2 intersect. If 0 <= t1 < 1 and 0 <= t2 < 1 then the two
line segments cross and we can include (x0,y0) in the output.

In principle, we have to perform this computation on every pair of line
segments in the input data. This can be quite a large number of pairs so
we will reduce it by doing a simple preliminary check to eliminate line
segment pairs that could not possibly cross. The check is to look at the
smallest enclosing rectangles (with sides parallel to the axes) for each
line segment pair and see if they overlap. If they do then we have to
compute t1 and t2 (via the A\B computation) to see if the line segments
cross, but if they don’t then the line segments cannot cross. In a
typical application, this technique will eliminate most of the potential
line segment pairs.

Input checks.

error (nargchk(2,5,nargin))

h

Adjustments when fewer than five arguments are supplied.

switch nargin

case 2
robust = true;
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x2 = x1;

y2 = yi;

self_intersect = true;
case 3

robust = x2;

x2 = x1;

y2 = yi;

self_intersect = true;
case 4

robust = true;

self_intersect = false;
case 5

self_intersect = false;

end

% x1 and yl must be vectors with same number of points (at least 2).
if sum(size(x1) > 1) "= 1 || sum(size(yl) > 1) "= 1 [| ...
length(x1) ~= length(yl)
error(°X1 and Y1 must be equal-length vectors of at least 2 points.’)
end
% x2 and y2 must be vectors with same number of points (at least 2).
if sum(size(x2) > 1) "= 1 || sum(size(y2) > 1) "= 1 [| ...
length(x2) ~= length(y2)
error (°’X2 and Y2 must be equal-length vectors of at least 2 points.’)
end

% Force all inputs to be column vectors.

x1 = x1(:);
yl = y1(:);
x2 = x2(:);
y2 = y2(:);

% Compute number of line segments in each curve and some differences we’ll
% need later.

nl = length(xl) - 1;

n2 = length(x2) - 1;

xyl = [x1 yi];

xy2 = [x2 y2];

dxyl = diff(xyl);

dxy2 = diff(xy2);

/» Determine the combinations of i and j where the rectangle enclosing the
% i’th line segment of curve 1 overlaps with the rectangle enclosing the
% j’th line segment of curve 2.
[i,j] = find(repmat(min(x1(l:end-1),x1(2:end)),1,n2) <= ...

repmat (max (x2(1:end-1),x2(2:end)).’,nl1,1) & ...

repmat (max(x1(1:end-1),x1(2:end)),1,n2) >= ...
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repmat (min(x2(1:end-1),x2(2:end)).’,nl1,1) & ...
repmat (min(y1(l:end-1),y1(2:end)),1,n2) <= ...
repmat (max(y2(1:end-1) ,y2(2:end)).’,n1,1) & ...
repmat (max(yl1(1l:end-1),y1(2:end)),1,n2) >= ...
repmat (min(y2(1:end-1),y2(2:end)).’,nl1,1));

% Force i and j to be column vectors, even when their length is zero, i.e.,
%» we want them to be 0-by-1 instead of 0-by-0.

i = reshape(i,[],1);

j = reshape(j,[1,1);

/» Find segments pairs which have at least one vertex = NaN and remove them.
% This line is a fast way of finding such segment pairs. We take
% advantage of the fact that NalNs propagate through calculations, in
% particular subtraction (in the calculation of dxyl and dxy2, which we
% need anyway) and addition.
% At the same time we can remove redundant combinations of i and j in the
% case of finding intersections of a line with itself.
if self_intersect
remove = isnan(sum(dxyl(i,:) + dxy2(j,:),2)) | j <=1 + 1;
else
remove = isnan(sum(dxyl(i,:) + dxy2(j,:),2));
end
i(remove) = [];
j(remove) = [];

% Initialize matrices. We’ll put the T’s and B’s in matrices and use them
% one column at a time. AA is a 3-D extension of A where we’ll use one
% plane at a time.

n = length(i);

T = zeros(4,n);

AA = zeros(4,4,n);

AA(C[1 21,3,:) = -1;

AACI3 4]1,4,:) = -1;

AA(C[L 31,1,:) = dxy1(i,:).’;

AAC[2 41,2,:) = dxy2(j,:).”;
B = -[x1(i) x2(j) y1(i) y2(j)]1.’;

% Loop through possibilities. Trap singularity warning and then use

% lastwarn to see if that plane of AA is near singular. Process any such
% segment pairs to determine if they are colinear (overlap) or merely

% parallel. That test consists of checking to see if one of the endpoints
% of the curve 2 segment lies on the curve 1 segment. This is done by

% checking the cross product

b

b (x1(2),y1(2)) - (x1(D),y1(1)) x (x2(2),y2(2)) - (x1(1),y1(1)).

b

% If this is close to zero then the segments overlap.
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% If the robust option is false then we assume no two segment pairs are

% parallel and just go ahead and do the computation. If A is ever singular
%» a warning will appear. This is faster and obviously you should use it

% only when you know you will never have overlapping or parallel segment

% pairs.

if robust
overlap = false(n,1);
warning_state = warning(’off’,’MATLAB:singularMatrix’);
% Use try-catch to guarantee original warning state is restored.
try
lastwarn(’’)
for k = 1:n
T(:,k) = AAC:,:,k)\B(:,k);
[unused,last_warn] = lastwarn;
lastwarn(’’)
if strcmp(last_warn, ’MATLAB:singularMatrix’)
% Force in_range(k) to be false.
T(1,k) = Nal;
%» Determine if these segments overlap or are just parallel.
overlap(k) = rcond([dxyl(i(k),:);xy2(j(k),:) - xy1(i(k),:)]) < eps;
end
end
warning(warning_state)
catch err
warning (warning_state)
rethrow(err)
end
% Find where t1 and t2 are between O and 1 and return the corresponding
% x0 and yO values.
in_range = (T(1,:) >= 0 & T(2,:) >= 0 & T(1,:) <=1 & T(2,:) <= 1).7;
% For overlapping segment pairs the algorithm will return an
% intersection point that is at the center of the overlapping region.
if any(overlap)
ia = i(overlap);
ja = j(overlap);
% set x0 and yO to middle of overlapping region.
T(3,overlap) = (max(min(x1l(ia),x1(ia+1)),min(x2(ja),x2(ja+1))) + ...
min(max(x1(ia),x1(ia+1)) ,max(x2(ja),x2(jat+t1)))).’/2;
T(4,overlap) = (max(min(yl(ia),yl(ia+1)),min(y2(ja),y2(ja+1))) + ...
min(max(yl(ia),yl(ia+1)) ,max(y2(ja),y2(jat+t1)))).’/2;
selected = in_range | overlap;
else
selected = in_range;
end
xy0 = T(3:4,selected).’;
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% Remove duplicate intersection points.
[xy0,index] = unique(xyO0,’rows’);

x0 = xy0(:,1);

yo = xy0(:,2);

% Compute how far along each line segment the intersections are.
if nargout > 2

sel_index = find(selected);

sel = sel_index(index);

iout = i(sel) + T(1,sel).’;

jout = j(sel) + T(2,sel).’;

end
else 7 non-robust option
for k = 1:n
[L,U] = 1u(AAC:,:,k));
T(:,k) = U\(L\B(:,k));
end

% Find where t1 and t2 are between 0 and 1 and return the corresponding
% x0 and yO0 values.

in_range = (T(1,:) >= 0 & T(2,:) >= 0 & T(1,:) <1 & T(2,:) <1).7;

x0 = T(3,in_range).’;

yO = T(4,in_range).’;

% Compute how far along each line segment the intersections are.
if nargout > 2
iout = i(in_range) + T(1,in_range).’;
jout = j(in_range) + T(2,in_range).’;
end
end

%» Plot the results (useful for debugging).
% plot(x1l,y1,x2,y2,x0,y0,%0k’);
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D. ANSYS makro modelova rotorova soustava

/TITLE, ROTOROVA SOUSTAVA

PIVAL=4C0S(-1)
RO=7850 !HUSTOTA
KXX1=8E7
KXv1=-1e7
KYX1=-3e7
KYv1=2e7
CXX1=10000
CXY1=-12000
CYX1=25000
CYY1=15000

KXX2=8E7
KXy2=-1e7
KYX2=-3e7
KYY2=2e7
CXX2=10000
CXY2=-12000
CYX2=25000
CYrz2=15000

KXX3=-6E5 !VINUTI
KYY3=-6eb

b~
~
1]
S
)

VWV O ™ Oy

!BRZDA

DD1=0.5 !PRUMER DISKU

H1=0.01 ITLOUSTKA DISKU

RD1=DD1/2

M1=PIVAL*RD1*x2*¥H1*R0

JP1=M1*RD1*%2 !POLARNI MOMENT SETRVACNOSTI
JD1=M1#RD1%+*2/2 !MOMENT SETRVACNOSTI PRUREZU

IBUDIC

DD2=0.6

H2=0.02

RD2=DD2/2
M2=PIVAL*RD2**2*H2*R0
JP2=M2*xRD2**2
JD2=M2+#RD2%*2/2
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1VYVAZOVACT KOTOUC 1
DD3=0.8

H3=0.03

RD3=DD3/2
M3=PIVAL*RD3*#*2*H3*R0
JP3=M3*RD3**%2
JD3=M3*RD3*%2/2

IVINUTI

DD4A=0.85

DD4B=0.75

H{=1

RD4A=DD4A/2

RD4B=DD4B/2 M4=PIVAL*H/*(RD4A**2-RD4B**2)*R0
JP4=M}*(RDJA**2+RD4B**2)
JD4=0.5%M}*(RDLA**2+RD/B*+*2)

'VYVAZOVACT KOTOUC 2
DD5=0.8

H5=0.03

RD5=DD5/2
M5=PIVAL*RD5*x2+*H5*R
JP5=Mb5xRDb**2
JD5=M5+RD5%%2/2

ITURBINA

DD6=0.7

H6=0.025

RD6=DD6/2
M6=PIVAL*RD6**2*¥H6*R0
JP6=M6*RD6**2
JD6=M6+RD6%*2/2

/PREP7 !

x%% MATERIALY *#%
! HRIDEL
MP,EX,1,2.1E11
MP,PRXY,1,0.3
MP,DENS, 1,R0

IFIKTIVNI

R1=0.7 !SKUTECNE ROZMERY HRIDELE A4 VINUTI

R2=0.8

R3=0.9

MA=PIVAL*H4*R1%%2xR0 !SKUTECNA HMOTNOST HRIDELE
MB=PIVAL*H4*(R3**2-R2%%2)*R0 !SKUTECNA HMOTNOST VINUTI

MC=MA MP,EX,2,2.1E11%(MA*R1*%2+MB* (R2**2+R3%%2))/MC*R1%*2 !FIKTIVNI E
MP,PRXY,2,0.3

MP,DENS,2,R0

I xxx GEOMETRIE ROTORU *x*
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ET,1,BEAM188,,,2
NBDIAM=9
*DIM,DIAM, ARRAY, NBDIAM
DIAM(1)=0.25
DIAM(2)=DIAM(1)
DIAM(3)=0.35
DIAM(4)=0.45
DIAM(5)=0.55
DIAM(6)=DIAM(5)
DIAM(7)=DIAM(})
DIAM(8)=DIAM(1)
DIAM(9)=DIAM(8)
*D0,I,1, NBDIAM
SECTYPE,I,BEAM,CSOLID
SECDATA,DIAM(I)/2
*ENDDO

I xx% MASS POINTY #x*
ET,2,MASS21
R,101,M1,M1,M1,JD1,JD1, JP1
R,102,M2,M2,M2,JD2,JD2, JP2
R,103,M3,M3,H3,JD3,JD3, JP3
R,104,M4,M4, M}, ID4, ID4, P4
R,105,M5,M5,M5, D5, JD5, JP5
R,106,M6,M6,M6, D6, JD6, JP6

! oxxx LOZISKA *#x

ET, 3,214

KEYOPT, 3,2, 1

KEYOPT, 3,3, 1
R,33,KXX1,KYY1,KXY1,KYX1,CXX1,CYY1,CXY1,CYX1
R,34,KXX2,KYY2,KXY2,KYX2,CXX2,CYY2,CXY2,CYX2
R,35,KXX3,KYY3,0,0,0,0,0,0

I xxx NODY *x*x

y,1,0

V,2,L1

¥,3,L1+L2

N,4,L1+L2+L3
N,5,L1+L2+L3+L}
N,6,L1+L2+L3+L4+L5
N,7,L1+L2+L3+L4+L5+L6
N,8,L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7
N,9,L1+L2+L3+L4+L5+L6+LT+L8
N,10,L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9

I xxx MESH *x¥xx
TYPE, 1

MAT, 1
#00,1,1,4
SECNUM, I
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E,I,I+1
*ENDDO
MAT, 2
*D0,1,5,6
SECNUM, I
E,I,I+1
*ENDDO
MAT, 1
*D0,1,7,NBDIAM
SECNUM, I
E,I,I+1
*ENDDO

TYPE,2 !DISKY
REAL, 101

E,1

REAL, 102

E,3

REAL, 103

E,

REAL, 104

E,6

REAL, 105

E,8

REAL, 106 E, 10

I x¥xx LOZISKO *x%

N,100,L1,,0.5

N,101,L1,0.5,
N,200,L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8,,0.5
N,201,L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8,0.5,
N,300,L1+L2+L3+L4+L5,,0.5
N,301,L1+L2+L3+L4+L5,0.5

TYPE, 3

REAL, 33

E,2,100,101

REAL, 34

E,9,200,201

REAL, 35

E, 6,300,301

! xxx OKRAJOVE PODMINKY ***
D,100,ALL

D,101,4LL

D,200,4LL

D,201,4LL

D,300,ALL

D,301,ALL

D,ALL,UX,,,,ROTX

FINISH



! %% CAMPBELL ANALYZA #+%*
/SOLU

ESEL, ENAME, 188

ESEL, A, ENAME,,21

CM,ROTUJICI,ELEN

ESEL,ALL

ANTYPE, MODAL

!MODOPT, DAMP, 6,,, ON

MODOPT, QRDAMP, 6,,, ON

QRDOPT, ON

MXPAND, 6,,, YES

CORIOLIS,ON,,,ON

¥D0,§,1,2001,10 CMOMEGA,ROTUJICI,G,,,0,0,0,1,0,0
SOLVE

*ENDDO

SAVE,ROTOROVKA, DB

/P0OST1

CMSFILE,CLEAR
FILE,ROTOROVKA,RST
PLCAMP, 1,1, RPM, ROTUJICI
PRCAMP,1,1,RPM, ROTUJICI
FINISH
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