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Diplomová práce se zabývá náv rhem metodiky výpoč tu krit ických otáček elektrických 
s t rojů točivých. Cílem práce je sestavit konečnoprvkový model modelové rotorové sou
stavy, urči t v las tní frekvence pro vykreslení Campbellova diagramu a pomocí tohoto di
agramu určit kritické otáčky. K tomuto účelu je použi t program Matlab. Pro ověření 
výpoč tu je použi t program Ansys. 
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ABSTRACT 
This Master thesis describes the design of methodology for calculating the crit ical speed 
of rotating electric machines. The aim is to build finite element model of rotor system 
model, determine the natural frequencies to plot Campbel l diagram and use this diagram 
to obtain the crit ical speeds. The Mat lab software is used for this purpose and the Ansys 
software is used for verify the calculation. 
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Seznam symbolů a zkratek 
E Youngův modul pružnost i 

Ef Youngův modul fiktivního mater iá lu 

e element 

I moment setrvačnost i 

c koeficient t lumení 

k koeficient tuhosti 

rn hmotnost 

[G] matice gyroskopických účinků 

M d matice hmotnosti disku 

ro tační matice hmotnosti elementu 

M | t rans lační matice hmotnosti elementu 

M e matice hmotnosti elementu 

[M] matice hmotnosti 

A matice soustavy 

[C] matice t lumen í 

[K] matice tuhosti 

/ / Poissonovo číslo 

Q vlastní frekvence 

US otáčky 

OT ohybová tuhost 

r poloměr 

P hustota 

S obsah průřezu hřídele 

e úhel na točení průřezu prutu 

úhel na točení centrá lní osy prutu 

u{x) posuv ve směru osy x 

w(x) posuv ve směru osy y 

n uzel (node) 
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{/} vektor vnějších sil 

{u} zobecněný vektor souřadnic 

A vlas tn í číslo 

14 



Bc. Jan Sedláček D I P L O M O V Á P R Á C E 

Úvod 
Při konstrukci moderních s t ro jů s rotující hřídelí jako jsou elektromotory, turbíny, H D D 
v počí tačích, atp., je nezby tná znalost dynamiky rotorů . Neblahé zkušenost i s havari jními 
stavy jsou toho důkazem. Již dávno nestačí ke konstrukci těchto s t ro jů výpoče t prvních 
ohybových krit ických otáček rotoru uložených na dokonale tuhých podporách [1], je ne
zbytné uvažovat elastické a t lumící efekty kluzných ložisek, určovat hranice stability atd. 
V dnešní době jsou pro výpoč ty používány softwary na bázi numerických metod, zejména 
metoda konečných prvků. Tyto metody významně usnadňuj í konstrukci nejen s t rojů s 
rotující hřídelí. 

V t é to práci bude navržena metodika pro výpočet kri t ických otáček rotoru pro společnost 
T E S V S E T Í N , s.r.o. Výsledky budou ověřeny pomocí programu A N S Y S . Výsledkem na
vržené metodiky bude Campbe l lův diagram a z něj odečtené kritické otáčky. 
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1. Cíle práce 
Cílem t é to práce je navrhnout metodiku pro výpočet kri t ických otáček elektrických s t rojů 
točivých. Výpoče t bude realizován metodou konečných prvků za použi t í programu M A T L A B 
a verifikován v ý p o č t e m v programu A N S Y S . 

V první část i práce bude sestaven konečnoprvkový model j ednoduchého hřídele s jed
ním diskem a k luznými ložisky a řešením problému vlastních hodnot získána data pro 
sestrojení Campbellova diagramu. Po verifikaci výsledků bude sestaven konečnoprvkový 
model modelové rotorové soustavy. 

Tato modelová rotorová soustava nereprezentuje žádný konkré tn í stroj. M á univerzální 
využit í , kdy pomocí změny vs tupních p a r a m e t r ů (např íklad p růměry a t loušťky disků, 
délka a p růměr hřídele) lze model př izpůsobi t právě navrhovanému stroji. 

V závěru práce bude provedeno porovnání výsledků získaných v ý p o č t e m z programu 
M A T L A B a verifikačních výsledků z programu A N S Y S . 
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2. Základní pojmy dynamiky rotorů 

2.1. Základní rovnice dynamiky 
Obecný tvar pohybové rovnici pro problémy spojené s vibracemi je dán vztahem 

[M] {ů} + [C] {ň} + [K] {u} = {/} (1) 

kde 

[M] - matice hmotnosti 

[C] - matice t lumen í 

[K] - matice tuhosti 

{/} - vektor vnějších sil 

{u} - zobecněný vektor souřadnic 

V dynamice ro torů přispívá do t é to rovnice ješ tě gyroskopický efekt, reprezentovaný mat ic í 
gyroskopických účinků [G]. Rovnice (1) se transformuje do tvaru 

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

Výše uvedená pohybová rovnice popisuje pohyb ro tačně symetr ického rotoru, k terý se 
otáčí kons tan tn ími otáčkami. Matice gyroskopických účinků je nesymetr ická a ovlivněná 
rychlostí otáčení . Pokud bude rychlost o táčení nulová, matice gyroskopických účinků se 
bude rovnat nule a rovnice bude mí t tvar jako obecný tvar pohybové rovnice (1). 

2.2. Souběžný a protiběžný pohyb (kroužení) 
Př i o táčení rotoru dochází k jeho prohnut í , v jehož důsledku se s t řed hřídele pohybuje po 
urči té trajektorii (kruhové nebo elipsovité). Tento jev je označován jako kroužení. Pokud 
s t řed hřídele krouží ve s te jném směru jako je smysl jeho otáčení , j e d n á se o souběžnou 
precesi. Má-li kroužení s t ředu hřídele opačný směr než smysl otáčení , pak se j e d n á o 
pro t iběžnou precesi, viz obr. (1). 

Obrázek 1: Souběžný a pro t iběžný pohyb, a) souběžná precese, b) p ro t iběžná precese 
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2.3. Gyroskopický efekt 
U rotující konstrukce otáčející se kolem osy rotace, na kterou dále působí ro tační pohyb 
kolem osy kolmé k ose rotace (precesní pohyb), se objeví reakční moment. Tento moment 
je nazýván gyroskopický moment. Jeho osa je kolmá o oběma dříve uvedeným osám. [3] 

Vl ivem gyroskopického momentu jsou vlas tní úhlové frekvence závislé na otáčkách. 
Poněvadž gyroskopický moment zmenšuje p r ů h y b hřídele, způsobí jeho zavedení do výpoč tu 
zvýšení hodnot kritické úhlové rychlosti [4]. V l i v gyroskopického efektu na první kritické 
otáčky je obvykle menší než 5%. 

2.4. Tlumení 
Tlumen í je definováno jako schopnost sys tému redukovat svou vlas tn í dynamickou odezvu 
díky disipaci energie. 

Lze ho rozdělit na: 

1. Vnější t lumení : 

• Vzniká díky okolnímu prost ředí , ve k te rém se rotor pohybuje. Nejčastěji se 
j e d n á o ae rodynamický a hydrodynamický odpor a t aké odpor t lumičů vlože
ných do soustavy. 

• Vždy stabilizuje rotor. 1 

2. Vni t řn í t lumení : 

• Je vyvoláno deformací hřídele a vn i t řn ími odpory mater iá lu (proto se někdy 
též nazývá mater iá lové t lumení ) . 

• T l u m í kmi t án í hřídele pod kri t ickými otáčkami, za t ímco nad kri t ickými otáčkami 
naopak kmi tán í hřídele podporuje [1]. 

2.5. Kritické otáčky 
Jde o provozní otáčky, kdy se vlas tní frekvence fl rovná o táčkám u. P ř i dosažení tohoto 
stavu dochází k výraznému ná růs tu výchylky hřídele (teoreticky až nade všechny meze). 
Tento stav je velmi nebezpečný, neboť může dojít k vymezení vůle mezi statorem a rotorem 
a nás lednému poškození stroje. 

Př i dos ta tečně velkém zrychlení o táčení při přecházení krit ických otáček rotor nestihne 
dosáhnou t tak velkých výchylek, jako v us tá leném stavu. Rotor se dostane do oblasti nad 
kritické otáčky, kde jsou výchylky hřídele malé. 

V souvislosti s kr i t ickými otáčkami rozdělujeme rotory na: 

• Podkri t ické rotory - nižší provozní otáčky než kritické 

• Nadkri t ické rotory - vyšší provozní otáčky než kritické 

Kritické otáčky je možné urči t pomocí Campbellova diagramu, viz sekce 2.6. 

1 Je-li však vnější tlumení velmi malé, může nastat případ, že v oblasti nad kritickými otáčkami 
převyšuje labilizující vliv vnitřního tlumení stabilizující vliv vnějšího tlumení a kmitání hřídele, místo 
aby se zmenšovalo, se zvětšuje. [1] 

18 
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2.6. Campbellův diagram 
Slouží ke grafickému vyjádření závislosti v las tní frekvence íl na otáčkách hřídele oj. Ob
vykle slouží k určování krit ických otáček rotorového systému. 

Z o b r a z e n í Campbellova diagramu 

Rozlišujeme t ř i p ř ípady s ohledem na gyroskopické účinky a symetr ičnost uložení hřídele: 

1. Bez gyroskopických účinků, symetrické uložení hřídele 

2. S gyroskopickými účinky, symetr ické uložení hřídele 

3. S gyroskopickými účinky, nesymetr ické uložení hřídele 

3. případ 
vertikální tvar 

2. případ 
souběžná precese 

1. případ 

2. případ 
protiběžná precese 

3. případ 
horizontální tvar 

kritické otáčky 

Obrázek 2: Zobrazení Campbellova diagramu [5] 

Př ík lad Campbellova diagramu z programu Ansys pro rotující, pros tě podepřený prut 
zobrazen na obr.3 
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spinning Sinply Supported Beam  

Obrázek 3: Campbe l lův digram[3] 

2.7. Dráha kroužení 
Myšlené body nebo nody soust ředěné na ose otáčení rotoru tvoří při jeho rotaci křivkovou 
trajektorii - d ráhu kroužení . Trajektorie může být kruhová nebo eliptická. Ložiska se stej
nou tuhos t í v hor izontá ln ím a ver t ikálním směru tvoř í kruhovou trajektorii. P ř i odlišných 
tuhostech v obou směrech je trajektorie eliptická. 

STEP-l 
SUB -6 
REK>-52.069 
IFRQ-360.182 
M2DE Orbit 5 

AN 

Rotatinq Beam - 14000 rpm  

Obrázek 4: D r á h a kroužení [3] 
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3. Modelování a analýza rotoru 
Tato kapitola popisuje metody a techniky použi té k tvorbě ma temat i ckého modelu rotoru. 

Pro diskretizaci modelu je aplikována metoda konečných prvků. Pr incip t é t o metody 
bude ukázán na j ednoduché rotorové soustavě: hřídel s j edn ím kotoučem, viz obr. (5). 

Obrázek 5: Rotorová soustava 

3.1. Metoda konečných prvků 
J e d n á se o v dnešní době velmi rozšířenou metodu pro tvorbu modelů . Přesnos t výsledků 
je závislá na p o č t u použi tých e lementů pro daný problém. Ne vždy je však nu tné pou
žívat tolik prvků, kolik jen lze. Pro nalezení prvních dvou vlastních frekvencí nosníku je 
dos ta tečné použí t dva až čtyři elementy. Vyšší poče t e lementů je p o t ř e b a při kompliko
vanějších tvarech nosníku nebo pro nalezení tvarů kmi tán í nosníku. 

Model hřídele je rozdělen na několik e lementů konečné délky. Každý element m á dva 
uzly (nody). Element je reprezentován mat ic í (v t é to práci jsou použi ty matice o velikosti 
8 x 8 ) . Do příslušných uzlů jsou pak vloženy matice pro disk nebo ložiska. 

3.1.1. P r u t o v é elementy 

Nej jednodušš í p ru tová teorie je z n á m á jako Euler-Bernoulliho teorie. Euler-Bernoulliho 
prut m á centrální osu podélnou s osou x, průřez , moment setrvačnost i průřezu a Youngův 
modul. P ř i zat ížení ohybovým momentem, smykovou silou a axiální silou jsou výsledné 
posuvy u(x) a w(x) ve směru x a z. Velmi důležitý p ředpoklad pro tuto teorii je, že rovinný 
průřez kolmý k centrá lní ose před deformací, zůs tane rovinný a kolmý i po deformaci [8]. 
Eutler-Bernoulliho prut je ukázán na obr. (6). 
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Obrázek 6: Euler-Bernoulliho prut [11] 

Kolmost průřezů na osu znamená , že 6\ a 62 je rovna (pi a ifi2- Rovnice p r ů h y b u může být 
derivována za p ředpokladu , že9 = (pa(p = ^ , podle [10] dáno 

d2w _ M 

Předpok lad o kolmosti průřezu znamená že smykové pře tvoření je nulové, což by zname
nalo, že smykové napě t í a smyková síla je nulová. Stav, kdy smyková síla bude nulová, 
nastane, když prut bude zatěžován kons t an tn ím ohybovým momentem. Euler-Bernouliho 
teorie se proto s t r ik tně drží tohoto př ípadu . Podle [11] je tato teorie použi te lná i pro j iné 
zátěžné stavy, ale pouze pro dlouhé štíhlé pruty, kdy chyby vzniklé v posuvech ignorováním 
smyku jsou řádu H/L2, kde H je hloubka prutu a L jeho délka. 

Pokud je prut re lat ivně krátký, může být efekt smyku v ý z n a m n ý [10]. Teorie, k te rá 
bere tento efekt v potaz je nazývána jako Timoshenkova pru tová teorie. Hlavní rozdíl 
oproti předchozí teorii je, že p ředpoklad kolmosti průřezu k neu t rá ln í ose je vypuš těn , 
aby průřez mohl být vystaven smykovému pře tvoření 7. P rů řez zůstává stále rovinný, 
ale je na točený o hodnotu 9, rovnající se rotaci okolo neu t rá ln í osy (p mínus smykové 
přetvoření , viz obr. (7). 

X 

L 

Obrázek 7: T imoshenkův prut [11] 

Natočení průřezu je tedy d á n o vztahem 

0 = < p - 7 (4) 
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použi t ím (p — ^ dostaneme 

rovnice pro p růhyb prutu 

d6 d2w ďy . 
dx dx2 dx 

de m 
Tx = - Ě i ( 6 ) 

Timoshenkovu teorii je možné použí t k vytvoření p ru tového prvku s uvažováním smyku 
pro analýzu metodou konečných prvků. V té to práci jsou použi ty matrice e lementů podle 
[6] 

3.1.2. Matice h ř í d e l o v é h o elementu 

Matice hřídelového elementu jsou uvedeny v (A.2). Celková matrice hmotnosti elementu 
M e vznikne souč tem t rans lační matice hmotnosti M!j, s ro tační mat ic í hmotnosti M ^ . 
Dále jsou uvedeny matice tuhosti a matice gyroskopických účinků. 

3.1.3. Matice t u h é h o disku 

Matice t uhého disku jsou uvedeny v ( A . l ) . Ty to matice jsou velikosti 4 x 4 , neboť repre
zentují pouze jeden uzel. Matice hmotnosti disku M d vznikne opět souč tem t rans lační a 
ro tační matice hmotnosti disku. 

3.1.4. Matice lož i ska 

Matice jsou uvedeny v (A.3). Jsou opět velikosti 4 x 4 a jsou umís těny do daného uzlu 
jako matice tuhosti a t lumení . 

3.2. Sestavení modelu 
Hřídel je rozdělena na několik e lementů. Každý element m á dva uzly. V uzlech se elementy 
spojují k sobě. K a ž d á matice elementu hřídele reprezentuje jeden element. Globální ma
tice hřídele je sestavena z j edno t l ivým matic. Tyto matice se překrývaj í v mís tě uzlu 
společného dvěma sousedním e lementům viz obr. (8). Z obrázku je vidět , jak t ř i elementy 
(el, ell, elll), reprezentované t ř emi maticemi, tvoří globální matici . V místě spojení 
prvního a d ruhého elementu je d ruhý uzel p rvn ího elementu rin vázán na první uzel n-i\ 
druhého elementu. Tento postup je opakován pro všechny elementy hřídele. V globální 
matici na obrázku je toto mís to zvýrazněno šedou barvou. 

Velikost globální matice souvisí s p o č t e m elementů použi tých pro diskretizaci. Matice 
hřídele tvořeného t řemi elementy bude mít velikost 16 x 16. 
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globá ln í matice hř íde le 

Obrázek 8: Sestavení globální matice hřídele 

3.2.1. Disk 

Jednoduchý způsob, jak př ida t disk do globální matice, je zahrnout hmotnost a setrvačnost 
jako nodáln í vlastnost (4 x Amatice) . 

Přís lušná matice disku je umís t ěna do uzlu, ve k te rém se nachází disk, jak je ukázáno 
na obr. (9). V tomto př ípadě je disk umís těn ve t ř e t ím uzlu. Modře vyšrafovaná oblast 
označuje jeho umís tění v globální matici. 

Vložení matice disku lze provést např ík lad tak, že matici disku rozšíříme nulami na 
řád globální matice, přičemž zůs tane zachována poloha matice disku. Ke globální matici 
je potom př ič tena tato rozšířená matice. 

(I) 

(II) I 
(III) 

I 
globální matice 

Obrázek 9: Sestavení globální matice s diskem 

3.2.2. L o ž i s k a 

Rotor je uložený v ložiscích, k t e rá jsou schopná malého na točení kolem os x a y jako na 
obr. (10). Pokud je uložení považováno za velmi t uhé , není rotor schopen pohybu ve směru 
os x a y v př ís lušném uzlu. Proto musí být příslušné řádky a sloupce v matici nahrazeny 
nulami, viz obr. (11). Červenými ča rami jsou vyznačeny řádky a sloupce s nulami. 
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////////// 

Obrázek 10: Ložisko pruž ina- t lumič 

fi 
61 
x2 

!)•> 
fi 
62 
%3 
ž/3 
<P3 
e 3 

X4 
f i 
0 4 

(I) 

OP 

OP. 

(II) 

(III)' 

Obrázek 11: Okrajové podmínky 

Pokud je sys tém uložen na podporách typu pruž ina- t lumič (obr. (10)), hodnoty vlast
ních frekvencí se sníží, v závislosti na tuhosti sys tému pruž ina- t lumič . Do globální matice 
tuhosti a t lumen í jsou na př ís lušná mís t a vloženy matice tuhosti a t lumení ložiska podle 
stejného principu jako u disku. 

3.3. Problém vlastních hodnot 
Pohybová rovnice pro silově nezat íženou soustavu může být p o p s á n a jako 

[M]x + [C] x + [K] x = 0 (7) 

kde M je matice hmotnosti, C matice t lumení , k te rá může být nahrazena D = C +o;G, 
kde matice G je matice gyroskopických účinků, K je matice tuhosti a x, x, x jsou vektory 
zrychlení, rychlosti a posuvu. Podle [6] je rovnice (7) zapsaná ve formě stavového vektoru 
prvního řádu 
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[0] [M] 
[M] [C] 

h\ + 

kde 

{h} 

[-M] [0] 
[0] [K] 

{x} 
{x} 

{h} = 0 

Rovnice (7) a rovnice (8) maj í řešení ve s te jném tvaru [7], tedy 

{h} = {H} ext kde A = a ± iu 

Matice A o rozměru 2 x 2 definovaná následovně 

[A] 
\ [0] [M] 1 - i r [ - M ] [0] 
_ [M] [0] [K] 

převádí rovnici (8) na následující. 

h\ + [A] {h} = 0 

(8) 

(9) 

(10) 

Dosazením rovnice (9) do rovnice (11) a podělen ím ext vznikne následující komplexní 
problém vlastních hodnot. 

[A + IX] {H} = {0} (12) 

Zde I je jednotková matice. Pro všeobecné modely s mnoha stupni volnosti mohou být 
v las tn í čísla A a vlas tn í vektory {H} komplexní čísla. To je rozdíl oproti reá lným vlas tn ím 
číslům a vek to rům pro ne t lumený systém. [7] 
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4. Výpočet kritických otáček v programu Matlab 
V té to kapitole bude podrobněj i popsán program pro vykreslení Campbellova diagramu a 
krit ických otáček rotoru s j edn ím diskem, vytvořený v programu Matlab. Tento program je 
rozdělen do několika částí . Hlavní část tvoří skript rotoři disk. m, na k terý se pak nabaluj í 
další skripty psané jako funkce. Základní schéma programu s názvy skr ip tů je na obrázku 
(12) 

vstupní data 

modeLrotoru hrideLprvky modeLrotoru hrideLprvky 

vLcisla 

ložiska 

intersections plcamp intersections plcamp 

Obrázek 12: schéma programu 

Skript intersections, m je převzat z [12] a jeho funkce bude p o p s á n a níže. 

4.1. Skript rotoři disk. m 

Tento skript slouží k zadání vs tupních veličin a t aké definuje uzly, elementy a mater iá l . 
P rvn í část skriptu slouží k zadání geometr ických a mater iá lových p a r a m e t r ů a k zadání 

rozsahu otáček pro které bude provedena analýza. 

clear 
°/0vstupni hodnoty pro vypočet 
L = 1.2; °/„delka hřídele 
rho = 7850; °/0hustota 
E = 210e9; "/.modul pruznosi 
h = 0.025; °/„tloustka disku 
dh = 0.05; °/0prumer hřídele 
dd = 1; °/0prumer disku 
R = dd/2; 
md = rho*(pi*dd~2)/4*h; %hmotnost disku 
Id = md*R~2/2; °/0moment setrvačnosti průřezu 
Ip = md*R~2; °/„polarni moment setrvačnosti 
kxx = 8e7; %koeficienty tlumeni a tuhosti ložisek 
kxy = -le7; 
kyx = -6e7; 
kyy = le8; 
cxx = 8e3; 
cxy = -3e3; 
cyx = 2e3; 
cyy = 1.2e4; 
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otacky = 0.1:1:210; °/0otacky v rad/s 

V d ruhé část i jsou parametry sloužící k definici uzlů, e lementů, disků a ložisek a 
k př iřazení geometr ických a mater iá lových p a r a m e t r ů . Tyto parametry jsou uloženy do 
struktury rotor a po té nač í tány př ís lušnými funkcemi. 

rotor.uzly = [1,0;2,L/3;3,L/3*2;4,L] ; "/„definice uzlu 
rotor. elementy = [1 1 2 dh rho E; "/„definice elementu hridele 

2 2 3 dh rho E; 
3 3 4 dh rho E]; 

rotor.disk = [2 3 md Id Ip] ; "/„definice disku 
rotor. ložisko = [ 1 1 kxx kxy kyx kyy cxx cxy cyx cyy; "/„definice 

2 4 kxx kxy kyx kyy cxx cxy cyx cyy] ; "/„ložisek 

4.1.1. Struktura rotor 

Struktura pro definici uzlů: 

rotor.uzly = [č.uzlu, pozice uzlu, č.uzlu, pozice uzlu, ...] 

Struktura pro definici e lementů: 

rotor.elementy 

č. elementu, počáteční uzel, koncový uzel, 0 hřídele, p, E 
č. elementu, počáteční uzel, koncový uzel, 0 hřídele, p, E 

Struktura pro definici disku: 

rotor.disk = [č. disku, 

Struktura pro definici ložisek: 

č.uzlu disku, hmotnost disku, Id, Ip] 

č. ložiska, 
č. ložiska. 

rotor.ložisko 
č. uzlu ložiska, k„ 
č. uzlu ložiska, k7 

k k 

k k 
"yy, 

"yy, 

^xyi 

^xyi 

CyX , Cyy 

CyX , Cyy^ 

V poslední část i jsou volány funkce pro výpočet vlastních čísel vl_ cisla a pro vykres
lení Campbellova diagramu plcamp a výpis krit ických otáček pomocí globální p roměnné 
krit ot. 

global k r i t _ o t ; 
format bank 
disp('Kritické otacky [l/min]'); 
dispC ' ) ; 
d i s p ( k r i t _ o t ) ; 
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4.2. Funkce vl_ cisla.m 

Vstupní hodnoty do t é to funkce jsou data ze struktury rotor a vektor otacky. V ý s t u p e m je 
matice komplexních čísel, hodnoty sloupců jsou vzes tupně seřazeny. Tyto hodnoty slouží 
pro tvorbu Campbellova diagramu. 

function [ v l a s t n i c i s l a ] = vl _ c i s l a ( r o t o r , o t a c k y ) 

definice_uzlu = rotor.uzly; 

% voláni funkce model_rotoru, vytvořeni nulové matice pro 
°/0vypocet vl a s t n i c h c i s e l 
[M0,C0,K0] = model.rotoru(rotor); 
[pocet_uzlu,nnn] = s i z e ( d e f i n i c e _ u z l u ) ; 
počet_dof = 4*pocet_uzlu; 
pocet_otacek = length(otacky); 
dof = 1:počet_dof; 
ndof = pocet_dof; 
v l a s t n i c i s l a = zeros (2*ndof,pocet_otacek); 

% vypočet v l a s t n i c h c i s e l 
f o r i = 1:pocet_otacek 

[Cl.Kl] = l o z i s k a ( r o t o r , o t a c k y ( i ) ) ; 
M = MO; 
K = KO + K l ; 
C = C l + otacky(i)*C0; 
AA = [zeros(ndof,ndof) eye(ndof,ndof); 
-M(dof,dof)\K(dof,dof) -M(dof,dof)\C(dof,dof)]; 
v l a s t _ c i s l a = eig(AA); 
[ v l a s t _ c i s l a ] = s o r t ( v l a s t _ c i s l a ) ; 
v l a s t n i c i s l a ( : , i ) = v l a s t _ c i s l a ; 

end 

4.3. Funkce ložiska.m 

V ý s t u p e m té to funkce jsou matice t lumen í a tuhosti ložiska umís t ěná na př ís lušná mís ta 
nulových matic o rozměru globální matice soustavy. 

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

definice_uzlu = rotor.uzly; 
d e f i n i c e _ l o z i s k a = rotor.ložisko; 

% počet stupnu v o l n o s t i DOF a vstupni nulové matice 
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[c_uzlu,nnn] = s i z e ( d e f i n i c e _ u z l u ) ; 
ndof = 4*c_uzlu; 
[pocet_lozisek,nnn] = s i z e ( d e f i n i c e _ l o z i s k a ) ; 
Cl = zeros(ndof,ndof); 
K l = zeros(ndof,ndof); 

% pro kazde ložisko zadáni koeficientu tlumeni a tuhosti 
f o r i = 1:pocet_lozisek 

K i l = zeros(4,4); 
C i l = zeros(4,4); 

K l l ( l : 2 , l : 2 ) = [ d e f i n i c e _ l o z i s k a ( i , 3 : 4 ) ; d e f i n i c e _ l o z i s k a ( i ,5 6)]; 
C l l ( l : 2 , l : 2 ) = [ d e f i n i c e _ l o z i s k a ( i , 7 : 8 ) ; d e f i n i c e _ l o z i s k a ( i ,9 10)]; 

c i s l o _ u z l u = d e f i n i c e _ l o z i s k a ( i , 2 ) ; 
dof = (4*c i s l o _ u z l u - 3 ) : 4 * c i s l o _ u z l u ; 
KKdof ,dof) = KKdof ,dof) + K i l ; 
Cl (dof,dof) = CKdof ,dof) + C i l ; 

end 

4.4. Funkce model_ rotoru.m 

Funkce sestavuje globální matice hřídele a na příslušné mís to vloží matici disku. Volána 
funkce hridel_ prvky. 

function [M0,C0,K0] = model_rotoru(rotor) 

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

% počet DOF a pocatecni nulové matice 
[pocet_nodu,nn] = s i z e ( d e f i n i c e _ u z l u ) ; 
ndof = 4*pocet_nodu; 

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

[pocet_hridel_prvku,nnn] = size(definice_elementu); 
[pocet_disku,mm] = siz e ( d e f i n i c e _ d i s k u ) ; 

% sestaveni hridele 
f o r i = 1:pocet_hridel_prvku 
n l = definice_elementu(i,2); 
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n2 = definice_elementu(i,3); 
dof = [4*nl-3:4*nl 4*n2-3:4*n2]; 
Le = definice_uzlu(n2,2) - def i n i c e _ u z l u ( n l , 2 ) ; 
vnejsi_polomer = definice_elementu(i,4); 
°/„vnitrni_polomer = definice_elementu(i,5); 
rho = definice_elementu(i,5); 
E = definice_elementu(i,6); 

[Me,Ge,KAe] = hridel_prvky(Le,vnejsi_polomer,E,rho); 
MO(dof,dof) = MOCdof,dof) + Me; 
CO(dof,dof) = CO(dof,dof) + Ge; 
KO(dof,dof) = KO(dof,dof) + KAe; 
end 

% přidáni disku 
for i = 1:pocet_disku 

n l = de f i n i c e _ d i s k u ( i , 2 ) ; 
Mdisk = de f i n i c e _ d i s k u ( i , 3 ) ; 
Id = de f i n i c e _ d i s k u ( i , 4 ) ; 
Ip = de f i n i c e _ d i s k u ( i , 5 ) ; 

dof = (4*nl-3):4*nl; 
MOCdof,dof) = MOCdof,dof) + diag( [Mdisk Mdisk Id Id] ); 
d o f l = 4*nl - 1; 
C0(dofl,dofl+1) = C0(dofl,dofl+1) + Ip; 
COCdofl+l.dofl) = COCdofl+l.dofl) - Ip; 
end 

4.5. Funkce hridel_pvky.m 

Tento skript slouží k sestavení matic e lementů uvedených v příloze (A) 

function [Me,Ge,KAe] = hridel_prvky(L,vnejsi_prumer,E,rho) 
mom_setrv = (l/64)*pi*(vnejsi_prumer"4); 
S = 0.25*pi*(vnejsi_prumer~2); 

% matice tuhosti elementu 
KAe = [12 0 0 6*L -12 0 0 6*L 

0 12 -6*L 0 0 -12 -6*L 0 
0 -6*L 4*L~2 0 0 6*L 2*L~2 0 

6*L 0 0 4*L~2 -6*L 0 0 2*L~2 
-12 0 0 -6*L 12 0 0 -6*L 
0 -12 6*L 0 0 12 6*L 0 
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0 -6*L 2*L~2 0 0 6*L 4*L~2 0; 
6*L 0 0 2*L~2 -6*L 0 0 4*L~2]; 

KAe = E*mom_setrv*KAe/L~3; 

% t r a n s l a c n i matice hmotnosti elementu 
[156 0 0 22*L 54 0 0 -13*L; 

0 156 -22*L 0 0 54 13*L 0; 
0 -22*L 4*L~2 0 0 -13*L -3*L~2 0; 

22*L 0 0 4*L~2 13*L 0 0 -3*L~2; 
54 0 0 13*L 156 0 0 -22*L; 
0 54 -13*L 0 0 156 22*L 0; 
0 13*L -3*L~2 0 0 22*L 4*L~2 0; 

13*L 0 0 -3*L~2 -22*L 0 0 4*L~2: 
MTe = rho*S*L*MTe/840; 

% rotacni matice hmotnosti 
[36 0 0 3*L -36 0 0 3*L; 

0 36 -3*L 0 0 -36 -3*L 0; 
0 -3*L 4*L~2 0 0 3*L -L~2 0; 

3*L 0 0 4*L~2 -3*L 0 0 -L"2; 
-36 0 0 -3*L 36 0 0 -3*L ; 

0 -36 3*L 0 0 36 3*L 0; 
0 -3*L -L"2 0 0 3*L 4*L~2 0; 

3*L 0 0 -L~2 -3*L 0 0 4*L"2! 
MRe = rho*mom_setrv*MRe/30*L; 
Me = MTe + MRe; 

% matice gyroskopickych ucinku 
- [0 -36 3*L 0 0 36 3*L 0; 

36 0 0 3*L -36 0 0 3*L; 
-3*L 0 0 -A*L"2 3*L 0 0 L~2; 

0 -3*L 4*L~2 0 0 3*L -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*L~2; 

0 -3*L -L~2 0 0 3*L 4*L~2 0] 
Ge = - rho*mom_setrv*Ge/15*L~2; 

4.6. Funkce plcamp.m 

Funkce slouží k vykreslení Campbellova diagramu a náběhové přímky. 

function [] = plcamp(otacky,vlastnicisla,k) 
globál k r i t _ o t ; 
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vlastni_frekvence_Hz = i m a g ( v l a s t n i c i s l a ) . ' / ( 2 * p i ) ; 
Otacky = otacky*60/(2*pi); 
maximalni_otacky = max(Otacky); 
maximalni_vl_frekvence = 10*maximalni_otacky/60; 
e l f 
AH=abs(vlastni_frekvence_Hz); 
[m,n]=size(AH); 
k r i t _ o t a c k y = c e l l ( l , n ) ; 
f o r i=l:n 
[x,y] i n t e r s e c t i o n s (Otacky, AH (:, i),Otacky,k*0tacky,1); 
krit_otacky(i)={x}; 
a=krit_otacky(~cellfun('isempty',krit_otacky)); 
b=cat(l,a{:}); 
krit_ot=unique(b,'rows'); 
plot(x,y,'blue.','markersize',15); 
hold on 
end 
plot(Otacky,AH,'k-'); 
plot(0tacky,k*0tacky,'r-'); 
axis([0 maximalni_otacky 0 maximalni_vl_frekvence]); 
xlabelOOtacky [l/min]') 
ylabel('Frekvence [Hz]') 

Průn ikem náběhové p ř ímky s kř ivkami Campbellova diagramu a jejich p r ů m ě t e m na 
osu otáček dostaneme kritické otáčky. P růn ik křivek s př ímkou je zjištěn pomocí funkce 
intersections.m, k t e rá je d o s t u p n á z [12] a skript je uveden v příloze (C). 
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5. Dynamika rotoru v systému A N S Y S 
A N S Y S je velmi rozsáhle používaný softwarový nás t ro j pro simulace metodou konečných 
prvků. Používá se pro řešení mnoha různých problémů v inženýrské praxi. Tato kapitola 
je zaměřena na použi t í sys tému A N S Y S při řešení problematiky rotorových soustav. 

5.1. Použité prvky 
Prvky vhodné pro rotující část i musí podporovat gyroskopický efekt. Jejich seznam podle 
[3] je v následující tabulce. Pro ložisko jsou určeny prvky C O M B I N 1 4 , M A T R I X 2 7 , 
C O M B I 2 1 4 nebo M P C 1 8 4 . 

Tabulka 1: Seznam prvků podporuj ících gyroskopický efekt 

M A S S 2 1 B E A M 1 8 8 SOLID185 S H E L L 1 8 1 PIPE288 
B E A M 1 8 9 SOLID186 H E L L 2 8 1 PIPE289 

SOLID187 
SOLID272 
SOLID273 

5.1.1. B E A M 1 8 8 

z 

Obrázek 13: Prvek B E A M 1 8 8 [3] 

Pros torový prvek se dvěma uzly I a J (volitelně lze použí t t ř e t í uzel K k orientaci prvku). 
Má 6 s tupňů volnosti 2 v každém uzlu, posuvy ve směru x, y, z a rotace kolem těchto os. 
[3] 

2Stupně volnosti mohou být označovány zkratkou DOF (z angličtiny: degree of freedom). 
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5.1.2. M A S S 2 1 

* % Mys tyfe 

Obrázek 14: Prvek M A S S 2 1 [3] 

Tento prvek je definován jako jeden uzel, ve k te rém jsou soust ředěny složky hmotnosti ve 
směru souřadného sys tému prvku a setrvačnost i okolo těchto os. M á šest s t upňů volnosti. 
Prvek slouží k dikretizaci disku. 

5.1.3. C O M B I 2 1 4 

RííOr 

sig — ' V 

K [optional} 

Obrázek 15: Prvek C O M B I 2 1 4 [3] 

J e d n á se o rovinný prvek charakter izovaný až t řemi uzly J , J, K, přičemž uzel K je 
orientační uzel a používá se při nelineárních analýzách. 

Prvek slouží pro modelování uložení v ložisku pomocí koeficientů t lumení a tuhosti. 
Sám nemá žádnou hmotnost, tu je p ř ípadně nutno dodat pomocí elementu M A S S 2 1 . 

35 



Bc. Jan Sedláček D I P L O M O V Á P R Á C E 

5.1.4. C O M B I N 1 4 

J 

Obrázek 16: Prvek C O M B I N 1 4 [3] 

Tento prvek je aplikovatelný jako podé lný nebo torzní element typu pruž ina- t lumič , jako 
1-D, 2-D nebo 3-D. Použi t í podé lného elementu pruž ina- t lumič je možné jako jednoosý 
tah-tlak element, k terý může mí t až t ř i s tupně volnosti v každém uzlu. 

5.2. Souřadnicové systémy 
Př i řešení úloh s rotujícími strukturami je po t ř eba zvolit odpovídaj ící souřadný systém, 
ve k te rém bude analýza p rob íha t . Podle zvoleného sys tému se v pohybových rovnicích 
vyskytuj í další podmínky. 

Existují dva typy souřadnicových sys témů. Pevný souřadnicový sys tém a rotující 
souřadnicový systém. V té to práci byl zvolen pevný souřadnicový systém. 

5.2.1. P o h y b o v á rovnice pro p e v n ý s o u ř a d n i c o v ý s y s t é m 

Souřadnice analyzovaného sys tému jsou př i řazeny ke globální soustavě souřadnic , k t e rá je 
pevná . V takovémto př ípadě jsou gyroskopické momenty v důsledku rotace uzlů součást í 
matice t lumen í a pohybová rovnice bude mí t tvar [3]. 

Kde C g y r o je matice gyroskopických m o m e n t ů a B je ro tační matice t lumení . 

5.2.2. P o h y b o v á rovnice pro r o t u j í c í s o u ř a d n i c o v ý s y s t é m 

Př i použi t í rotujícího souřadnicového sys tému se tento otáčí spolu s rotující strukturou. 
Coriolisovi členy jsou v pohybové rovnici použi ty pro popis rychlosti o táčení a zrychlení, 
rovnice je potom modifikována takto [3]. 

[M] {ú} + ([ČT] + [Cgyro]) {u} + ([B] + [K]) {u} = {/} (13) 

(14) 
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5.2.3. P e v n ý vs. r o t u j í c í s o u ř a d n i c o v ý s y s t é m 

V následující tabulce je s t ručné srovnání obou souřadnicových systému, jak je prezentuje 

[3]-

Tabulka 2: Pevný a rotující souřadnicový sys tém 

P e v n ý s o u ř a d n i c o v ý s y s t é m 
R o t u j í c í s o u ř a d n i c o v ý 

s y s t é m 

Je možné vygenerovat 
Campbe l lův diagram pro 
výpočet krit ických otáček 

Campbe l lův diagram není 
relevantní pro výpočet krit ických 

otáček 
Struktura musí být 

axisymetr ická kolem osy otáčení 
Struktura nemusí být 

axisymetr ická kolem osy otáčení 
Rotující struktura může být 

součást í s tac ionární struktury, 
k te ráž to nemusí být 

axisymetr ická 

Rotující struktura musí bý t 
j ed iná část analyzovaného 

modelu 

Je možné mí t více rotačních 
struktur, otáčejících se okolo 

různých os různými rychlostmi 

Je možné mí t pouze jednu 
rotující strukturu 

5.3. Řešiče a nastavení řešení (solution controls) 
Pro řešení t l umeného sys tému je nu tné použí t buď řešič Q R Damped nebo Damped. 

5.3.1. Q R Damped metoda 

Princip j e v př ibl ižném zobrazení několika komplexních t lumených vlastních hodnot pou
žit ím malého p o č t u vlastních vektorů ne t lumeného sys tému. Tato metoda dává dobré vý
sledky pro málo tlumenou soustavu. V h o d n á i pro nesymetr ické matice K a C . Q R Damp 
řešič je v porovnání s řešičem Damped výpoče tně efektivnější. Metoda využívá trans
formaci modáln ích or togonálních souřadnic matic sys tému k redukci problému vlastních 
hodnot do modá ln ího subprostoru. Q R algoritmus je po té použi t pro výpočet vlastních 
hodnot jako výsledek kvadrat ického problému vlastních hodnot v modá ln ím subprostoru. 
[3] 

5.3.2. Damped metoda 

Tato metoda je aplikovatelná pouze v př ípadě , že je do sys tému zahrnuta matice t lumení . 
Používá plné matice tuhosti, hmotnosti a t lumení a je proto časově náročnější . Tuto 
metodu je nu tné použí t v př ípadě , že t lumen í v soustavě hraje významnou roli . 

5.3.3. M o d á l n i a n a l ý z a bez rotace 

Z t é to analýzy je možné získat v las tn í frekvence rotoru bez otáčení . Jelikož není uvažována 
rotace rotoru, nemá smysl uvažovat gyroskopický efekt. Pro získání vlastních tva rů je 
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použi t řešič Block Lanczos ( L A N B ) . Následující výsek kódu z makra ukazuje nas tavení 
modá ln i analýzy [3]. 

/SOLU 
ANTYPE,MODAL !Typ analýzy - modálni 
M0D0PT,LANB,5 .'Block Lanczosova metoda, 5 vlastních tvarů 
MXPAND, 5 
SOLVE 
FINISH 

5.3.4. Campbellova a n a l ý z a a kr i t i cké o t á č k y 

Tato ana lýza umožňuje extrahovat v las tn í frekvence rotujícího sys tému pro různé rozsahy 
operačních otáček. Gyroskopický efekt je p ř idán do analýzy pomocí příkazu C O R I O L I S . 
Pro řešení modá ln i analýzy s uvažování gyroskopického efektu je nu tné použí t Q R D A M P 
nebo D A M P řešič. Ve v ý ň a t k u z makra je ukázáno nas tavení Q R řešiče. 

/SOLU 
ANTYPE,MODAL / Typ analýzy - modálni 
MODOPT,QRDAMP,5,, ,0N .'Metoda řešení QRDAMP 
MXPAND,5 
CORIOLIS,0N„,ON !Coriolisův efekt 
*D0,1,0,2000,100 i řešení od 0 do 2000 min1 

CM0MEGA,R0T_PART ,I„ , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 
SOLVE 
*ENDD0 
SAVE,R0T0R_BEAM, DB 
FINISH 

5.4. Post-processing 
Př i analýze dynamiky rotorů , jsou v post-processingu často používány následující příkazy. 

Tabulka 3: Př íkazy post-processingu 

Animace výsledků časově-harmonické 
A N H A M analýzy nebo komplexních vlastních 

tvarů 
P L C A M P Campbe l lův diagram 

P L O R B Zobrazení orbi tá ln ího pohybu 
P R C A M P Data Campbellova diagramu 

P R O R B Data orbi tá ln ího pohybu 

5.5. Tvorba jednoduchého modelu 
Pro verifikaci výsledků rotorové soustavy zmiňované v kapitole 3, byl vytvořen stejný 
model s použ i t ím sys tému A N S Y S s následujícími parametry: 
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délka hřídele, / = 1, 2 m 

p růměr hřídele, d = 0, 05 m 

Youngův modul, E = 2,l- 10 1 1 N / m 

Poissonovo číslo, /x = 0, 3 

hustota, p = 7850 k s / m 3 

= 8 - 1 0 7 n / i koeficienty tuhosti, k 
1 • 1 0 8 N / m m 

m m , kxy 

koeficienty t lumení , cxx = 8 - 1 0 3 N s / m m , cxy 

1,2 • 1 0 4 N s / m m 

- l - 1 0 7 N / m m , kyx — — 6 - 1 0 7 N / m m , kyy 

- 3 - 1 0 3 N s / m m , Cyx = 2 - 1 0 3 N s / m m , Cyy 

5.5.1. Postup tvorby modelu 

V prvních krocích tvorby modelu je definován model mate r iá lu (E, p, p). Dále následuje 
volba t y p ů prvků, jejich nas tavení a definování reálných konstant, viz tab. (4). 

Tabulka 4: Nas tavení p rvků a reálné konstanty 

prvek keyoption reá lná konstanta 

B E A M 1 8 8 (3) - tvarová funkce po délce - 3 
- cubic 

průřez - sectype - csolid 

M A S S 2 1 - hmotnost disku, momenty setrvačnost i 

(2) - volba s tupňů volnosti - 2 -

C O M B I 2 1 4 
(3) 

U X a U Z 
- symetrie - 1 - nesymetr ický 

element 

koeficienty t lumen í a tuhosti 

Hřídel je vy tvořena ze čtyř uzlů, k teré jsou spojeny elementy B E A M 1 8 8 s definovaným 
průřezem. Ve t ř e t ím uzlu je definován element M A S S 2 1 reprezentující disk. 

Pro prvek C O M B I je zapo t řeb í doděla t ješ tě dva uzly u každého uzlu, kde je umís těno 
ložisko. Tyto uzly odpovídaj í uz lům I a K z obrázku (15). Zavazbení bylo provedeno 
jednak v těch to čtyřech uzlech, kde bylo zamezeny všechny s tupně volnosti a jednak uzly 
na hřídeli, k t e rým byl zamezen posuv v axiálním směru a rotace kolem t é to osy, viz obr. 
(17). 
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A N 
ELEMEHTS 
• 
ROT 

ROTOR S JECNIM DISKEM 

Obrázek 17: Použi t í C O M B I prvku a zavazbení 
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6. Modelová rotorová soustava 
Pro návrh metodiky v ý p o č t u krit ických otáček byla z a d á n a rotorová soustava podle ob
rázku (18). Soustava se skládá z hřídele a šesti kotoučů (brzda, budič , dva vyvažovači 
kotouče, vinut í , t u r b í n a ) . Rotor je uložen ve dvou kluzných ložiscích. P ruž ina se zápor
nou tuhos t í simuluje magnet ický tah. 

Obrázek 18: Modelová rotorová soustava 

6.1. Diskretizace soustavy 
Hřídel je rozdělena na devět e lementů a deset uzlů (viz obr. (19)). N a rozdíl od výše 
zmíněné soustavy s j edn ím diskem je každému elementu př i řazeny vlas tn í geometrické 
hodnoty. 

o 
-d m 

II 

o -t-= 

'S 

c 

> 

y m 
• IV 

• — • -

3 

VY 

o -t-= 

o 

> 

VII 

2 

7 
i • • 
; 9 i o 

Obrázek 19: Diskretizace soustavy 
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6.1.1. Diskretizace v i n u t í 

Vinut í není tak jako disky př ímo nasazeno na hřídeli. Mezi n ím a hřídelí je mezera a ta 
porušuje axisymetrii. Řešením tohoto problému je nahrazen í mate r iá lu hřídele v část i s 
v inu t ím "fiktivním" mater iá lem, k terý m á stejnou tuhost jako původn í hřídel s v inut ím. 

Obrázek 20: Vinut í 

V diskret izovaném modelu bude tedy část mate r iá lu hřídele mí t "fiktivní" modul pru
žnosti p řepoč tený z tuhosti původního uspořádán í a bude tak moci tvoři t axisymetr ický 
celek. Hmotnost a momenty setrvačnost i v inut í budou zahrnuty v jednom uzlu, stejně 
jako v př ípadě disku. 

6.1.2. P ř e p o č e t " f ik t ivn ího" m a t e r i á l u 

Z původního uspořádán í v inut í je nejprve vypoč t ena ohybová tuhost (OT) podle násle
dujících vz tahů . Geometrie je z jednodušena zanedbán ím držáků vinutí . 
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E2,m2 

E1,mr 

I II \ 
11/ 
I I I 
I I I 
I I I I 
III J 
III 
l i l 

\\\ i! 

h 

Obrázek 21: Geometr ické uspořádán í původního vinut í 

h 
m\T\ 

1 

2' 

OT = E,h + E2I2 = E 1
T ^ + E2-m2(r2

2 + r | ) 

Pro p řepoč tený mater iá l pak dostaneme. 

A" 
Ef,m ^ 

Obrázek 22: Geometr ické uspořádán í modelu 

(15) 

(16) 

(17) 

mr (18) 

OT = EfIf (19) 

Po dosazení (17) do (19) je vyjádřen modul pružnos t i Ef fiktivního mater iá lu apliko
vaný do modelu. 

E t 
OT Exmxr\ + E2m2{r\ + r\ 

(20) 

6.1.3. Matice soustavy 

Pro sestavení globálních matic soustavy jsou použi té matice p rvků z přílohy (A) . Sestavení 
matic prob íhá stejně, jako je uvedeno v sekci (3). Velikost matic j e v př ípadě t é to modelové 
soustavy 40x40 . Pro ilustraci je na následujícím obrázku schematicky znázorněna globální 
matice s barevně zvýrazněnými místy, reprezentujícími disky (červeně) a ložiska (zeleně). 
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7. Výpočet kritických otáček modelové rotorové soustavy 
Program pro výpočet krit ických otáček zmíněný v kapitole (4) je lehce modifikovatelný 
pro modelovou rotorovou soustavu. Pouhou změnou vs tupních dat a p řepsán ím hodnot 
ve s t ruk tu ře rotor lze snadno ze soustavy s j edn ím diskem uděla t výše zmíněnou roto
rovou soustavu. O d předchozího programu je tedy pouze rozdíl ve skriptu se vs tupn ími 
hodnotami. Tento skript s názvem rotorovka.m je uveden níže. 

7.1. Skript rotorovka.m 

Skript lze opět rozdělit do několika částí . V první část i je p o t ř e b a zadat délky a p růměry 
elementů, mater iá lové charakteristiky, geometrické charakteristiky disků, koeficienty t lu
mení a tuhosti pro ložiska a rozsah otáček. Nově také je p o t ř e b a zadat data pro výpočet 
"fiktivního" mate r iá lu a tuhosti pružin magnet ického tahu. 

D r u h á část obsahuje strukturu s daty, k te rá je upravená pro danou soustavu. 
T ře t í část souží k volání příkazů pro výpočet vlastních čísel a vykreslení Campbellova 

diagramu a kri t ických otáček. 

clear 
rho = 7850; 
E = 210e9; 
°/.delky elementu 
LI = 0.2; 
L2 = 0.2; 
L3 = 0.6; 
L4 = 0.4; 
L5 = 0.5; 
L6 = 0.5; 
L7 = 0.4; 
L8 = 0.2; 
L9 = 0.2; 
L = L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9; 
"/.průměry elementu 
d l = 0.25; 
d2 = d l ; 
d3 = 0.35; 
d4 = 0.45; 
d5 = 0.55; 
d6 = d5; 
d7 = d4; 
d8 = d l ; 
d9 = d8; 
'/.brzda 
h l = 0.01; '/.tloustka disku 
ddl = 0.5; 
Rl = ddl/2; 
mdl = rho*hl*(pi*ddl~2)/4; "/.hmotnost disku 
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I d l = mdl*Rl~2/2; "/„moment setrvačnosti průřezu 
l p i = mdl*Rl~2; "/„polarni moment setrvačnosti 
%budic 
h2 = 0.02; 
dd2 = 0.6; 
R2 = dd2/2; 
md2 = rho*h2*(pi*dd2~2)/4; 
Id2 = md2*R2~2/2; 
Ip2 = md2*R2~2; 
%vyvazovaci kotouč 1 
h3 = 0.03; 
dd3 = 0.8; 
R3 = dd3/2; 
md3 = rho*h3*(pi*dd3~2)/4; 
Id3 = md3*R3~2/2; 
Ip3 = md3*R3~2; 
% v i n u t i 
h4= 1; 
dd4a = 0.85; 
dd4b = 0.75; 
R4a = dd4a/2; 
R4b = dd4b/2; 
md4 = rho*pi*h4*(dd4a~2-dd4b~2)/4*h4; 
Id4 = md4*(R4a~2+R4b~2)/2; 
Ip4 = md4*(R4a~2+R4b~2); 
"/„vyvažovači kotouč 2 
h5 = 0.03; 
dd5 = 0.8; 
R5 = dd5/2; 
md5 = rho*h5*(pi*dd5~2)/4; 
Id5 = md5*R5~2/2; 
Ip5 = md5*R5~2; 
"/„turbina 
h6 = 0.025; 
dd6 = 0.7; 
R6 = dd6/2; 
md6 = rho*h6*(pi*dd6~2)/4; 
Id6 = md6*R6~2/2; 
Ip6 = md6*R6~2; 
°/„fiktivni materiál 
r l = 0.7; "/„skutečné rozměry hridele a v i n u t i 
r2 = 0.8: 
r3 = 0.9: 
ma = pi*h4*rl~2*rho; "/„skutečna hmotnost hridele 
mb = pi*h4*(r3~2-r2~2)*rho; "/„skutečna hmotnost v i n u t i 
mc - ma; 
Ef = E*(ma*rl~2+mb*(r2~2+r3~2))/mc*rl~2; 
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°/0koef i c i e n t y 
"/.ložisko A 
kxxa = 8e7; 
kxya = -le7; 
kyxa = -3e7; 
kyya = 2e7; 
cxxa = 10000; 
cxya = -12000; 
cyxa = 25000; 
cyya = 15000; 
"/ložisko B 
kxxb = 8e7; 
kxyb = -le7; 
kyxb = -3e7; 
kyyb = 2e7; 
cxxb = 10000; 
cxyb = -12000; 
cyxb = 25000; 
cyyb = 15000; 
"/tuhost v i n u t i 
kxx = -6e5; 
kyy = -6e5; 
k = 1; "/nábehová 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 = [1 1 2 d l rho E; 

2 2 3 d2 rho E; 
3 3 4 d3 rho E; 
4 4 5 d4 rho E; 
5 5 6 d5 rho Ef; 
6 6 7 d6 rho Ef; 
7 7 8 d7 rho E; 
8 8 9 d8 rho E; 
9 9 10 d9 rho E]; 

rotor.disk = [ 1 1 mdl I d l l p i 
2 3 md2 Id2 Ip2 
3 4 md3 Id3 Ip3 
4 6 md4 Id4 Ip4 
5 8 md5 Id5 Ip5 
6 10 md6 Id6 Ip6;]; 

rotor.ložisko = [ 1 2 kxxa kxya kyxa kyya cxxa cxya cyxa cyya; 
2 6 kxx 0 0 kyy 0 0 0 0; 
3 9 kxxb kxyb kyxb kyyb cxxb cxyb cyxb cyyb]; 

[ v l a s t n i c i s l a ] = v l _ c i s l a ( r o t o r , o t a c k y ) ; 
plcampCotacky,vlastnicisla.k); 
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globál k r i t _ o t ; 
formát bank 
disp('Kritické otacky [l/min]'); 
d i s p C ' ) ; 
d i s p ( k r i t _ o t ) ; 
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8. Verifikace rotorové soustavy 
Pro verifikaci navržené metodiky je v A N S Y S u vytvořen model stejné rotorové soustavy 
a je provedena analýza se s te jnými zadanými parametry. 

8.1. Tvorba modelu 
Př i tvorbě modelu byl dodržen stejný postup, k terý je popsán v kapitole (5). Jsou také 
použi ty stejné elementy a jejich nas tavení . N a obrázku (24) je zobrazen model s vazbami. 
Pro simulaci magnet ického tahu byl použi t opět prvek C O M B I 2 1 4 , k te rému jsou přiřazeny 
pouze tuhosti ve směru os, všechny os ta tn í hodnoty jsou nulové. Makro pro výpočet je v 
příloze (D). 

A N 
ELEMENTS 
U 
ROT 

ROTOROVA SOUSTAVA 

Obrázek 24: Model rotorové soustavy s vazbami 

Na dalším obrázku je vidět umís těn í p rvků M A S S 2 1 na př ís lušná mís t a disků. 
Pro nahrazení v inut í je stejně jako u modelu vy tvořeném v Mat labu použi t "fiktivní" 

mater iá l , jak je bylo zmíněno dříve. N a obr. (26) je zobrazen tento "fiktivní" mater iá l 
fialovou barvou. 
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ELEMENTS A N 

ř 
. m  

ROTOROVA SOUSTAVA 

Obrázek 25: Umís těn í M A S S prvků 

AN: 
ELEMENTS 
MAT NÜM 

ROTOROVA SOUSTAVA 

Obrázek 26: Použi t í "fiktivního" mater iá lu 
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9. Výsledky 
Jak pro soustavu s j edn ím diskem tak pro modelovou rotorovou soustavu jsou po zadání 
shodných vs tupních úda jů vykresleny Campbellovy diagramy a zjištěny kritické otáčky. 
Výsledky jsou porovnány z diagramy a kri t ickými o táčkami získanými z Ansysu. Pro lepší 
srovnání jsou výsledky z Ansysu prezentovány jak s využi t ím řešiče Q R Damp, tak řešiče 
Damp. 

9.1. Rotor s jedním diskem 
Vstupní údaje pro rotor s j edn ím diskem (obr. (5)) jsou shodné s údaj i uvedenými v 
kapitole (5.5). N a následujících obrázcích jsou Campbellovi diagramy, v tabulce (5) potom 
kritické otáčky. 

Campbe l lův diagram jako výs tup z programu v Mat labu. 

5 - / 

0k—, , , , , , , , ,_ 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

Otáčky [1/min] 

Obrázek 27: Campbe l lův diagram - Mat lab 

Campbe l lův diagram z programu Ansys, použi tý řešič Damp. 
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F=lx spin 
BW unstable 
FW stable 
BW unstable 

CAMPBELL DIAGRAM A N 

400 800 1200 1600 2000 
200 600 1000 1400 1800 

Spin ve l o c i t y of ROT PART (rpm) 

ROTOR S JEPMIM DISKEM 

Obrázek 28: Campbe l lův diagram - Ansys - Damp řešič 

Campbe l lův diagram z programu Ansys, použi tý řešič Q R Damp. 

F=lx spin 
BW unstable 
FW stable 
BW unstable 
FW stable 
BW unstable 
FW stable 

CAMPBELL DIAGRAM A N 

400 800 1200 1600 2000 
200 600 1000 1400 1800 

Spin ve l o c i t y of ROT PART (rpm) 

ROTOR S JEDNÍM DISKEM 

Obrázek 29: Campbe l lův diagram - Ansys - Q R Damp řešič 

Porovnání hodnot kri t ických otáček všech t ř í uvedených metod řešení. 
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Tabulka 5: Kritické otáčky rotoru s j edn ím diskem [min x] 

Matlab Damp Q R Damp 

763,5 796.7 889,5 
1187,7 1065,2 1132,3 
1542,1 1569,2 1707,8 

9.2. Modelová rotorová soustava 
Pro porovnán í výsledků modelové rotorové soustavy (viz obr. (18)) byly použi ty dvě sady 
vs tupních úda jů . Nejprve bez t lumení v ložiscích a po té s t lumením. 

Geometr ické a mater iálové charakteristiky jsou v následující tabulce. 

Tabulka 6: Geometr ické a mater iálové charakteristiky 

element délka [r n] p růměr 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 tlošťka m prumer [m 
brzda 0,01 o, 5 
budič 0,02 o, 6 

vyvažovači kotouč 1 0,03 o, 
vinutí 1 0,85; 0,75 

vyvažovači kotouč 2 0,03 o, 
turbína 0,025 o, 7 

9.2.1. Soustava bez t l u m e n í v l o ž i s c í c h s m a g n e t i c k ý m tahem 

Pro tento př ípad jsou voleny následující koeficienty pro ložiska a magnet ický tah: 
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Tabulka 7: Koeficienty ložiska bez t lumení 

koeficienty tuhosti ľN/ 1 1 y m m 

kxx 3 • 10 7 

k 
">xy 

0 
k 
nyx 

0 
kyy 3 • 10 7 

koeficienty tuhosti magnet ický tah ľN/ 1 1 y m m 

kxx -6 • 10 5 

kyy -6 • 10 5 

koeficienty t lumen í N s / / m m 

C-xx 0 
C-xy 0 
Cyx 0 
cyy 0 

Na následujících obrázcích jsou zobrazeny Campbellovy diagramy pro př ípad zane
dbán í t l umen í v ložiscích a s uvažováním magnet ického tahu. 

Campbe l lův diagram z programu Matlab. 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
Otáčky [1/min] 

Obrázek 30: Campbe l lův diagram - Mat lab - bez t lumení , s magne t i ckým tahem 

Tentýž diagram zobrazený s menš ím rozsahem frekvenční osy. 
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26.835 

26.83 

~ 26.825 

26.82 

26.815 

26.81 

1609.1 1609.2 1609.3 1609.4 1609.5 1609.6 1609.7 
Otáčky [1/rnin] 

Obrázek 31: Campbe l lův diagram - Mat lab - bez t lumení , s mag. tahem - detail 

Campbe l lův diagram z programu Ansys, použi tý řešič Damp. 

BW stable 
FW stable 
BW stable 

ROTOROVA SCOSTAVA 

CAMPBELL DIAGRAM 
A N 

400 800 1200 1600 
200 600 1000 1400 

Spin vel o c i t y of ROTUJÍCÍ (rpm) 

Obrázek 32: Campbe l lův diagram - Ansys - bez t lumení , s mag. tahem - Damp řešič 

Campbe l lův diagram z programu Ansys, použi tý řešič Q R Damp. 
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A N 
CAMPBELL DIAGRAM 

BW stable 
FW stable 
BW stable 
FW stable 
BW stable 
FW stable 

218T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

174.4 

130.8 

0 400 800 1200 1600 2000 
200 600 1000 1400 1800 

Spin vel o c i t y of ROTUJÍCÍ (rpm) 

ROTOROVA SOUSTAVA 

Obrázek 33: Campbe l lův diagram - Ansys - bez t lumení , s mag. tahem - Q R Damp řešič 

V tabulce jsou shrnuty kritické otáčky pro soustavu bez t lumen í v ložiscích s uvažo
váním magnet ického tahu pro všechny t ř i výše uvedené metody. 

Tabulka 8: Kritické otáčky modelové rotorové soustavy bez t lumení , s mag. tahem [min-1] 

Matlab Damp Q R Damp 

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

9.2.2. Soustava s t l u m e n í m v l o ž i s c í c h s m a g n e t i c k ý m tahem 

Koeficienty pro ložiska a magnet ický tah: 
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Tabulka 9: Koeficienty ložiska s t l umen ím 

koeficienty tuhosti ľN/ 1 1 y m m 

k 
">XX 

3- 10 7 

k 
">xy 

-1 • 10 
k 
nyx 

-3 • 10 7 

h 
IXyy 

2- 10 7 

koeficienty tuhosti magnet ický tah ľN/ 1 1 y m m 

k 
">XX 

-6 • 10 5 

ľVyy -6 • 10 5 

koeficienty t lumen í N s / / m m 

C-xx 1 • 10 4 

C-xy — 12 • 10 4 

Cyx 25-10 4 

cyy 15-10 1 

V tomto př ípadě jsou vykresleny Campbellovy diagramy pro soustavu s uvažováním 
magnet ického tahu, ale t aké pro soustavu s uvažováním t lumen í v ložiscích. 

V ý s t u p z programu Matlab. 

300 -

250 -

£ 200 -

_£ 150 -

100 -

50 

11 - i — i 1 1 1 1 1 1 1 _ 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 

Otáčky [1/min] 

Obrázek 34: Campbe l lův diagram - Mat lab - s t l umen ím, s mag. tahem 

Detai lní zobrazení diagramu z programu Matlab. 
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Obrázek 35: Campbe l lův diagram - Mat lab - s t l umen ím, s mag. tahem - detail 

Diagram z programu Ansys pro použi tý řešič Damp. 

F=lx spin 
BW stable 
BW stable 
BW stable 

CAMPBELL DIAGRAM 
A N 

0 400 800 1200 1600 2000 
200 600 1000 1400 1800 

Spin vel o c i t y of ROTUJÍCÍ (rpm) 

ROTOROVA SOUSTAVA 

Obrázek 36: Campbe l lův diagram - Ansys - s t l umen ím, s mag. tahem - Damp řešič 

Diagram z programu Ansys pro použi tý řešič Q R Damp. 
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F=lx spin 
BW stable 
FW unstable 
BW stable 
FW unstable 
BW stable 
FW unstable 

CAMPBELL DIAGRAM ANS 

400 800 1200 1600 
200 600 1000 1400 1800 

Spin ve l o c i t y of ROTUJÍCÍ (rpin) 

ROTOROVA SCOSTAVA 

Obrázek 37: Campbe l lův diagram - Ansys - s t lumením, s mag. tahem - Q R Damp řešič 

Tabulka výsledných hodnot kri t ických otáček. 

Tabulka 10: Kritické otáčky modelové rotorové soustavy s t l umen ím a mag.tahem [min x] 

Matlab Damp Q R Damp 

814,3 813,3 1552,8 
1417,6 1413,5 1651,8 

1640 1629,3 X 

9.2.3. Soustava s t l u m e n í m v l o ž i s c í c h bez m a g n e t i c k é h o tahu 

Koeficienty pro ložiska jsou s tejná jako v tabulce (9). Koeficenty pro magnet ický tah jsou 
ale v tomto př ípadě nulové. 

Campbe l lův diagram z programu Matlab. 
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Obrázek 38: Campbe l lův diagram - Mat lab - s t l umen ím, bez magnet ického tahu 

Detail diagramu z programu Matlab. 
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Obrázek 39: Campbe l lův diagram - Mat lab - s t l umen ím, bez magnet ického tahu - detail 

Campbe l lův diagram z programu Ansys, řešič Damp. 
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F=lx spin 
BW stable 
BW stable 
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ROTOROVA SOUSTAVA 

CAMPBELL DIAGRAM ANS 
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Spin vel o c i t y of ROTUJÍCÍ (rpin) 

Obrázek 40: Campbe l lův diagram - Ansys - s t lumen ím, bez magnet ického tahu - Damp 
řešič 

Campbe l lův diagram z programu Ansys, řešič Q R Damp. 
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ROTOROVA SOUSTAVA 

Obrázek 41: Campbe l lův diagram - Ansys - s t lumením, bez magnet ického tahu - Q R 
Damp řešič 

Tabulka hodnot kri t ických otáček. 
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Tabulka 11: Kritické otáčky modelové rotorové soustavy s t lumením, bez mag. tahu 
[min-1] 

Matlab Damp Q R Damp 

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

9.2.4. K r i t i c k é o t á č k y a m a g n e t i c k ý tah 

Ovlivnění kri t ických otáček magne t i ckým tahem je p a t r n é z výsledků v následující tabulce, 
k te rá shrnuje výsledky z Mat labu a Damp řešiče Ansysu. V l ivem magnet ického tahu jsou 
kritické otáčky nižší. 

Tabulka 12: Kritické otáčky a magnet ický tah 

bez mag ;netického tahu s magne itickým tahem 
Mat lab Ansys Mat lab 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. Závěr 
Na j ednoduchém modelu jednoho disku na hřídeli je ukázáno sestavení konečnoprvkového 
modelu o t řech elementech. V Mat labu je napsán program, k terý z jednot l ivých matic 
tuhosti, hmotnosti, gyroskopických účinků pro element sestaví globální matice soustavy 
pro hřídel, p ř idá matice pro disk a pro ložiska. Takto sestavené globální matice soustavy 
jsou vstupem pro výpočet vlastních frekvencí soustavy a řešení problému vlastních hodnot. 
V ý s t u p e m programu je vykreslený Campbe l lův diagram, včetně náběhové přímky. Jsou 
zjištěny průsečíky náběhové p ř ímky s kř ivkami Campbellova diagramu a kritické otáčky. 

V Ansysu je vytvořen model se s te jnými vs tupn ími parametry a vykreslen Campbe l lův 
diagram pro stejný otáčkový rozsah. Jsou použi ty jak řešič Damp, tak řešič Q R Damp. 
Pro oba p ř ípady jsou také získány kritické otáčky. 

Po ověření funkčnosti programu a postupu tvorby modelu v Ansysu je p ř i s toupeno k 
tvorbě modelové rotorové soustavy, k t e rá sestává z hřídele, několika disků, v inut í a loži
sek. Pro zjednodušení tvorby konečnoprvkévého modelu je v inut í nahrazeno také diskem 
(mass point), př ičemž přes ohybovou tuhost a skutečnou geometrii v inut í je vypoč í tán 
ekvivalentní Youngův modul pružnos t i a př i řazen e lementům hřídele v místě vinut í . Díky 
tomu bude model v tomto místě stejně tuhý, jako by tam vinut í bylo. 

Program pro výpočet v Mat labu je v zásadě stejný, liší se pouze skript se vs tupn ími 
hodnotami. Postup tvorby modelu v Ansysu je t ak též stejný, jako v př ípadě rotoru s 
j edn ím diskem. Jediný rozdíl je v zavedení magnet ického tahu. Toto je v obou př ípadech 
realizováno p ř idán ím ložiskového elementu, k terý m á ovšem definovanou pouze zápornou 
tuhost a všechny os ta tn í členy matic ložisek jsou nulové. 

Pro zhodnocení výsledků jsou určující hodnoty řešiče Damp, k terý je podle [3] vh odný 
i pro p ř ípady s velkým t lumením. Oprot i tomu Q R Damp řešič je sice více efektivní, 
protože řeší redukovanou soustavu rovnic, ale pro velké hodnoty t lumen í nemusí dávat 
adekvátn í výsledky. Stejné omezení p la t í pro program z Mat labu. 

Kr i t é r ium chyby pro hodnocení je stanoveno následovně: sleduje se kolik procent z 
otáčkového rozsahu tvoří největší rozdíl krit ických otáček dvou porovnávaných řešičů. 

V př ípadě rotoru s j edn ím diskem jsou výsledky mezi Q R Damp řešičem a Matlabem 
na d a n é m otáčkovém rozsahu s chybou 6 %, což je akceptovate lný výsledek. Damp řešič 
a Mat lab m á 8,25 % . Mez i oběma Ansysovskými řešiči je to 6,9 %. 

Nejlepší shoda výsledků je dosažena v př ípadě modelové rotorové soustavy bez t lumení 
a s magne t i ckým tahem, kdy všechny t ř i metody dávají schodné výsledky pouze s velmi 
malou odchylkou. Mez i Mat labem a oběma řešiči Ansysu je chyba pouze 0, 3 %. 

V př ípadě soustavy s t l umen ím a s uvažováním magnet ického tahu je dosaženo dobré 
shody výsledků z Mat labu a Damp řešiče (chyba 0,5 %). Q R Damp řešič v tomto př ípadě 
selhává, první kritické otáčky jsou téměř jednou tak vysoké a v Campbel lově diagramu 
chybí jeden mod a proto jsou kritické otáčky v d a n é m otáčkovém rozsahu pouze dvoje. 
Výpoče t chyby není proveden, neměl by ani žádnou vypovídající hodnotu. 

Pro soustavu s t l umen ím a bez uvažování magnet ického tahu jsou kritické otáčky o 
něco vyšší. O p ě t je zde dobrá shoda výsledků mezi Matlabem a Damp řešičem a to 0, 5%. 
Q R Damp řešič opět selhává. 

Pro rotor s j edn ím diskem jsou výsledky s chybou do 6 % považovány za adekvátní . 
Pro modelovou rotorovou soustavu je dosaženo ješ tě lepší shody. 

Limitujícím omezením pro navržený program může být velikost t lumení , kdy při zadání 
vysokých hodnot nejsou výsledky akceptovatelné. 
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A . Matice 

A . l . Matice tuhého disku 
T r a n s l a č n í matice hmotnosti 

[M*] 

md 0 0 0 
0 md 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

R o t a č n í matice hmotnosti 

0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 ID 0 
0 0 0 ID 

Matice g y r o s k o p i c k ý c h ú č i n k ů 

0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 Ip 
0 0 Ip 0 

A.2. Matice hřídelového elementu 
T r a n s l a č n í matice hmotnosti 

[ M | ] = BĚL 
L T J 420 

156 
0 156 
0 - 2 2 / 4/ 2 

22/ 0 0 4/ 2 

54 0 0 13/ 156 
0 54 - 1 3 / 0 0 
0 13/ - 2 / 2 0 0 

- 1 3 / 0 0 - 3 / 2 - 2 2 / 

sym. 

156 
22/ 4/ 2 

0 0 4/ 2 

R o t a č n í matice hmotnosti 

30/ 

36 sym 
0 36 
0 - 3 / 4/ 2 

3/ 0 0 4/ 2 

- 3 6 0 0 - 3 / 36 
0 - 3 6 3/ 0 0 36 
0 - 3 / - / 2 0 0 3/ 4/ 2 

3/ 0 0 - / 2 - 3 / 0 0 4/ 2 
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Matice g y r o s k o p i c k ý c h ú č i n k ů 

-Pi 
15i2 

0 
36 0 

-3 / 0 0 
0 -3 / 4Z2 0 
0 36 -3 / 0 0 

-36 0 0 -3 / 36 0 
-3 / 0 0 l2 3/ 0 0 

0 -3 / - z 2 0 0 31 4/ 2 

nesym 

T r a n s v e r z á l n í matice tuhosti 

" 12 
0 
0 

EI 61 
30P ' - 1 2 

0 
0 
6/ 

[K 

12 
-6/ 4/ 2 

0 0 
0 o 

-12 6/ 
-6/ 2l2 

0 

4/ 2  

-61 
0 
0 

0 2ŕ 

12 
0 
o 

syna. 

12 
61 4/ 2 

-6/ 0 0 4/ 2 

A.3. Matice ložiska 
Matice tuhosti 

Matice t l u m e n í 

[*«] 

[C 

K 
xíxx 

K 
±^-xy 

0 0 
K Kyy 0 0 

0 0 0 0 
_ 0 0 0 0 

'n C 
^xy 

0 0" 
C 
^yx 

C 
^yy 

0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
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B . A N S Y S makro rotoru s jedním diskem 
/TITLE, ROTOR S JEDNÍM DISKEM 
L=1.2 !DÉLKA HŘÍDELE 
D=0.05 !PRUMER HŘÍDELE 
DD=1 !PRUMER DISKU 
H=0.025 !TLOUŠŤKA DISKU 
RD=DD/2 R0=7850 .'HUSTOTA 
PIVAL=AC0S(-1) 
M=PIVAL*RD**2*H*R0 
JP=M*RD**2 !POLÁRNI MOMENT SETRVAČNOSTI 
JD=M*RD**2/2 .'MOMENT SETRVAČNOSTI PRŮŘEZU 
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 
/GEOMETRIE 
N,l, 
N,2„L/3, 
N,3„L/3*2 
N,4„L 
TYPE,1 
MAT, 1 
SECNUM,! 

67 



E.1,2 
E.2,3 
E.3,4 
!DISK 

TYPE,2 
REAL,2 
E,3 
!LOŽISKA 
N,10,0.2 
N,ll„,0.2 
N,20,0.2,L 
N,21, J.,0.2 
TYPE,3 
REAL,3 
E,1,10,11 
E,4,20,21 
D,ALL,UY„„,ROTY 
NSEL,S,N0DE,,10,11 A N S Y S makro rotoru s j edn ím diskem 
NSEL, A, NODE, ,20,21 
D, ALL, UX, ,„, UZ, ROTX, ROTZ 
ALLSEL,ALL 
FINISH 

/SOLU 
ESEL,,ENAME,,188 
ESEL, A,ENAME,,21 
CM,ROT_PART,ELEM 
ESEL,ALL 
ANTYPE,MODAL 
M0D0PT,DAMP,6,,,0N 
IMODOPT, QRDAMP, 6„,0N 
iQRDOPT, ON 
MXPAND,6,,,YES 
CORIOLIS,ON„,ON 
•DO,Q,1,2001,50 CM0MEGA,R0T_PART,Q„,0,0,0,0,1,0 
SOLVE 
•ENDDO 
SAVE,ROTOR_BEAM,DB 
FINISH 

RESUME,ROTOR.BEAM.DB 

/POSTI 
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 



C. Skript intersections.m 

function [xO,yO,iout,jout] = intersections(xl,yl,x2,y2,robust) 
"/.INTERSECTIONS Intersections of curves. 
% Computes the (x,y) locations where two curves intersect. The curves 
% can be broken with NaNs or have v e r t i c a l segments. 
'/. 
% Example: 
'/. [XO.YO] = intersections(XI,Y1,X2,Y2,ROBUST) ; 
'/. 
'/, where XI and Y l are equal-length vectors of at least two points and 
'/, represent curve 1. S i m i l a r l y , X2 and Y2 represent curve 2. 
% XO 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 s l i g h t v a r i a t i o n of the 
% algorithm that might return duplicates of some int e r s e c t i o n points, and 
°/0 then remove those duplicates. The default i s true, but since the 
'/, algorithm i s s l i g h t l y slower you can set i t to f a l s e i f you know that 
'/, your curves don't intersect at any segment boundaries. Also, the robust 
% version properly handles p a r a l l e l 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(XI,Yl,X2,Y2,ROBUST) ; 
'/. 
% For each element of the vector I, I(k) = (segment number of (XI,Yl)) + 
'/, (how f a r along t h i s segment the i n t e r s e c t i o n i s ) . For example, i f I(k) = 
% 45.25 then the i n t e r s e c t i o n l i e s a quarter of the way between the l i n e 
'/. segment connecting (XI (45),Yl (45)) and (XI (46),Yl (46)) . S i m i l a r l y for 
'/, the vector J and the segments i n (X2,Y2). 
'/. 
'/, You can also get intersections of a curve with i t s e l f . Simply pass i n 
°/0 only one curve, i . e . , 
'/. 
'/. [XO.YO] = intersections(XI,Yl,ROBUST) ; 
'/. 
'/, where, as before, ROBUST i s optional. 

% Version: 1.12, 27 January 2010 
'/, Author: Douglas M. Schwarz 
% Email: dmschwarz=ieee*org, dmschwarz=urgrad*rochester*edu 
% Real.email = regexprep(Email,{'=', '*'},{'<§',' . '}) 
'/, Theory of operation: 
'/. 
°/0 Given two l i n e segments, LI and L2, 
'/. 
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•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 
•/. 

LI endpoints: 
L2 endpoints: 

( x l ( l ) , y l ( D ) and (xl(2) ,yl(2)) 
( x 2 ( l ) , y 2 ( l ) ) and (x2(2),y2(2)) 

we can write four equations with four unknowns and then solve them. The 
four unknowns are t l , t 2 , xO and yO, where (xO,yO) i s the in t e r s e c t i o n of 
LI and L2, t l i s the distance from the s t a r t i n g point of LI to the 
inte r s e c t i o n r e l a t i v e to the length of LI and t2 i s the distance from the 
s t a r t i n g point of L2 to the i n t e r s e c t i o n r e l a t i v e to the length of L2. 

So, the four equations are 

(xl(2) 
(x2(2) 
(yl(2) 
(y2(2) 

x l ( l ) ) * t l 
x 2 ( l ) ) * t 2 
y l ( l ) ) * t l 
y 2 ( l ) ) * t 2 

xO 
xO 
yo 
yo 

x i ( i ) 
x2( l) 
y i d ) 
y2(D 

Rearranging and w r i t i n g i n matrix form, 

[ x l ( 2 ) - x l ( l ) 
0 

y l(2 ) - y l ( l ) 
0 

0 
x2(2)-x2( l ) 

0 

-1 0; [ t l ; [ - x l ( l ) ; 
-1 0; * t2; - x 2 ( l ) ; 
0 -•1; xO; - y i d ) ; 
0 --1] yo] -y2(l)] 

can solve for T with T = A\B. 

Once we have our solution we just have to look at t l and t2 to determine 
whether LI and L2 int e r s e c t . If 0 <= t l < 1 and 0 <= t2 < 1 then the two 
l i n e segments cross and we can include (x0,y0) i n the output. 

In p r i n c i p l e , we have to perform t h i s computation on every p a i r of l i n e 
segments i n the input data. This can be quite a large number of pairs so 
we w i l l reduce i t by doing a simple preliminary check to eliminate l i n e 
segment pairs that could not possibly cross. The check i s to look at the 
smallest enclosing rectangles (with sides p a r a l l e l to the axes) f o r each 
l i n e segment pa i r and see i f they overlap. I f they do then we have to 
compute t l and t2 (via the A\B computation) to see i f the l i n e segments 
cross, but i f they don't then the l i n e segments cannot cross. In a 
t y p i c a l a p p l i c a t i o n , t h i s technique w i l l eliminate most of the po t e n t i a l 
l i n e segment pairs. 

% Input checks. 
error(nargchk(2,5,nargin)) 

°/0 Adjustments when fewer than f i v e arguments are supplied, 
switch nargin 

case 2 
robust = true; 
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x2 = x l ; 
y2 = y l ; 
s e l f . i n t e r s e c t 

case 3 
robust = x2; 
x2 = x l ; 
y2 = y l ; 
s e l f . i n t e r s e c t 

case 4 
robust = true; 
s e l f . i n t e r s e c t 

case 5 
s e l f . i n t e r s e c t 

end 

x l and y l must be vectors with same number of points (at least 2) . 
i f sum(size(xl) > 1) ~= 1 I I sum(size(yl) > 1) ~= 1 II 

length(xl) ~= length(yl) 
e r r o r ( ' X l and Y l 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). 
i f sum(size(x2) > 1) ~= 1 I I sum(size(y2) > 1) ~= 1 I I 

length(x2) ~= length(y2) 
error('X2 and Y2 must be equal-length vectors of at least 2 points.') 

end 

% Force a l l inputs to be column vectors. 
x l = x l ( : ) ; 
y l - y l ( : ) ; 
x2 = x2( : ) ; 
y2 - y2(:); 

% Compute number of l i n e segments i n each curve and some differences we'll 
% need l a t e r . 
n l = length(xl) - 1; 
n2 = length(x2) - 1; 
xy l = [ x l y l ] ; 
xy2 = [x2 y2]; 
dxyl = d i f f ( x y l ) ; 
dxy2 = d i f f ( x y 2 ) ; 

% Determine the combinations of i and j where the rectangle enclosing the 
% i ' t h l i n e segment of curve 1 overlaps with the rectangle enclosing the 
% j ' t h l i n e segment of curve 2. 
[ i , j ] = find(repmat(min(xl(1:end-1) ,xl(2:end)), 1 ,n2) <= 

repmat(max(x2(l:end-1),x2(2:end)).',nl,l) & 
repmat(max(xl(l:end-1) ,xl(2:end)) ,l,n2) >= J_L_:_ 

- true; 

= true; 

= f a l s e ; 

= f a l s e ; 
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repmat(min(x2(l:end-1),x2(2:end)) 
repmat(min(yl(1:end-1),yl(2:end)) 
repmat(max(y2(1:end-1),y2(2:end)) 
repmat(max(y1(1:end-1),yl(2:end)) 
repmat(min(y2(l:end-1),y2(2 rend)) 

\ n l , l ) & 
l , n 2 ) <= J 

\ n l , l ) & 
l , n 2 ) >= J 

\ n l , D ) ; 

°/0 Force i and j to be column vectors, even when t h e i r length i s zero, i . e . , 
°/0 we want them to be 0-by-l instead of O-by-0. 
i = reshaped, [] ,1); 
j = reshape (j , [] ,1); 

% Find segments pairs which have at least one vertex = NaM and remove them. 
% This l i n e i s a fast way of fi n d i n g such segment pai r s . We take 
°/0 advantage of the fact that NaMs propagate through ca l c u l a t i o n s , i n 
°/0 p a r t i c u l a r subtraction ( i n the ca l c u l a t i o n of dxyl and dxy2, which we 
°/0 need anyway) and addition. 
°/0 At the same time we can remove redundant combinations of i and j i n the 
°/0 case of fi n d i n g intersections of a l i n e with i t s e l f , 
i f s e l f . i n t e r s e c t 

remove = isnan(sum(dxyl(i,:) + dxy2(j,:),2) ) I j <= i + 1; 
else 

remove = isnan(sum(dxyl(i,:) + dxy2(j,:),2)); 
end 
i (remove) = [] ; 
j (remove) = [] ; 

°/0 I n i t i a l i z e matrices. We'll put the T's and B's i n matrices and use them 
°/0 one column at a time. AA i s a 3-D extension of A where we'll use one 
% plane at a time, 
n = l e n g t h ( i ) ; 
T = zeros(4,n); 
AA = zeros(4,4,n); 
AA([1 2],3, 
AA([3 4],4, 
AA([1 3],1, 
AA([2 4],2, 

) = - i ; 
) = - l ; 
) = d x y l ( i , : ) 
) = dxy2(j,:) 

B = - [ x l ( i ) x2(j) y l ( i ) y 2 ( j ) ] . ' ; 

°/0 Loop through p o s s i b i l i t i e s . Trap s i n g u l a r i t y warning and then use 
°/0 lastwarn to see i f that plane of AA i s near singular. Process any such 
°/0 segment pairs to determine i f they are colinear (overlap) or merely 
°/0 p a r a l l e l . That test consists of checking to see i f one of the endpoints 
% of the curve 2 segment l i e s on the curve 1 segment. This i s done by 
°/0 checking the cross product 
% 

% ( x l ( 2 ) , y l ( 2 ) ) - ( x l ( l ) , y l ( l ) ) x (x2(2),y2(2)) - ( x l ( l ) , y l ( l ) ) . 
% 
% I f t h i s i s close to zero then the segments overlap. 
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% I f the robust option i s f a l s e then we assume no two segment pairs are 
% p a r a l l e l and just go ahead and do the computation. If A i s ever singular 
% a warning w i l l appear. This i s fa s t e r and obviously you should use i t 
% only when you know you w i l l never have overlapping or p a r a l l e l segment 
% pairs. 

i f robust 
overlap = f a l s e ( n , l ) ; 
warning_state = warning('off','MATLAB:singularMatrix'); 
'/, Use try-catch to guarantee o r i g i n a l warning state i s restored. 
t r y 

lastwarn('') 
for k = l:n 

T(:,k) = AA(:,:,k)\B(:,k); 
[unused,last_warn] = lastwarn; 
lastwarnC ') 
i f strcmp(last_warn,'MATLAB:singularMatrix') 

Force in_range(k) to be f a l s e . 
T(l,k) = NaN; 
y. Determine i f these segments overlap or are just p a r a l l e l , 
overlap(k) = rcond([dxyl(i(k),:);xy2(j(k),:) - x y l ( i ( k ) , : ) ] ) < eps; 

end 
end 
warning(warning_state) 

catch err 
warning(warning_state) 
rethrow(err) 

end 
'/, Find where t l and t2 are between 0 and 1 and return the corresponding 
'/, xO and yO values. 
in.range = (T(l,:) >= 0 & T(2,:) >= 0 & T(l,:) <= 1 ft T(2,:) <= 1).'; 
% For overlapping segment pairs the algorithm w i l l return an 
% int e r s e c t i o n point that i s at the center of the overlapping region, 
i f any(overlap) 

i a = i( o v e r l a p ) ; 
j a = j(ove r l a p ) ; 
% set xO and yO to middle of overlapping region. 
T(3,overlap) = (max(min(xl(ia) ,xl(ia+D) ,min(x2(ja) ,x2(ja+l))) + . . . 

min(max(xl(ia) ,xl(ia+D) ,max(x2(ja) ,x2(ja+l)))) . '/2; 
T(4,overlap) = (max(min(yl(ia) ,yl(ia+D) ,min(y2(ja) ,y2(ja+l))) + . . . 

min(max(yl(ia) ,yl(ia+D) ,max(y2(ja) ,y2(ja+l)))) . '/2; 
selected = in_range I overlap; 

else 
selected = in_range; 

end 
xyO = T(3:4,selected).'; 
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% Remove duplicate i n t e r s e c t i o n points. 
[xyO,index] = unique(xyO,'rows'); 
xO = xyO(:,1); 
yO = xy0(:,2); 

°/0 Compute how fa r along each l i n e segment the intersections are. 
i f nargout > 2 

sel.index = find(selected); 
s e l = sel_index(index); 
iout = i ( s e l ) + T ( l , s e l ) . ' ; 
jout = j (sel) + T(2,sel).'; 

end 
else °/0 non-robust option 

for k = l:n 
[L,U] = lu(AA(:,:,k)); 
T(:,k) = U\(L\B(:,k)); 

end 

% Find where t l and t2 are between 0 and 1 and return the corresponding 
°/0 xO and yO values. 
in_range = (T(l,:) >= 0 & T(2,:) >= 0 & T(l,:) < 1 & T(2,:) < 1).'; 
xO = T(3,in_range).'; 
yO = T(4,in_range).'; 

'/, Compute how f a r along each l i n e segment the intersections are. 
i f nargout > 2 

iout = i(in_range) + T(l,in_range).'; 
jout = j(in_range) + T(2,in_range).'; 

end 
end 

7. Plot the r e s u l t s (useful f o r debugging) . 
7. plot(xl,yl , x 2 , y 2 , x 0 , y 0 , 'ok') ; 
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D. A N S Y S makro modelová rotorová soustava 
/TITLE, ROTOROVA SOUSTAVA 

PIVAL=AC0S(-1) 
R0=7850 .'HUSTOTA 
KXX1=8E7 
KXYl=-le7 
KYXl=-3e7 
KYYl=2e7 
CXX1=10000 
CXY1=-12000 
CYX1=25000 
CYY1=15000 

KXX2=8E7 
KXY2=-le7 
KYX2=-3e7 
KYY2=2e7 
CXX2=10000 
CXY2=-12000 
CYX2=25000 
CYY2=15000 

KXX3=-6E5 !VINUTI 
KYY3=-6e5 

11=0.2 
12=0.2 
13=0.6 
L4=0.4 
15=0.5 
16=0.5 
17=0.4 
18=0.2 
19=0.2 

'.BRZDA 
DD1=0.5 IPRUMER DISKU 
H 1=0. 01 !TLOUŠŤKA DISKU 
RDl=DDl/2 
Ml =PI VAL*RD1**2*H1*R0 
JP1=M1*RD1**2 !POLÁRNI MOMENT SETRVAČNOSTI 
JDl=Ml*RDl**2/2 !MOMENT SETRVAČNOSTI PRŮŘEZU 

! BUDIČ 
DD2=0.6 
H2=0. 02 
RD2=DD2/2 
M2=PIVAL*RD2**2*H2*R0 
JP2=M2*RD2**2 
JD2=M2*RD2**2/2 
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!VYVAŽOVAČI KOTOUČ 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 

!VINUTI 
DD4A=0.85 
DD4B=0. 75 
H4=l 
RD4A=DD4A/2 
RD4B=DD4B/2 M4=PIVAL*R~4*(RD4A**2-RD4B**2)*R0 
JP4=M4*(RD4A**2+RD4B**2) 
JD4=0.5*M4*(RD4A**2+RD4B**2) 

!VYVAŽOVAČI KOTOUČ 2 
DD5=0.8 
H5=0. 03 
RD5=DD5/2 
M5=PIVAL*RD5**2*H5*R0 
JP5=M5*RD5**2 
JD5=M5*RD5**2/2 

!TURBINA 
DD6=0. 7 
H6=0. 025 
RD6=DD6/2 
M6=PIVAL*RD6**2*H6*R0 
JP6=M6*RD6**2 
JD6=M6*RD6**2/2 

/PREP 7 ! 
*** MATERIÁLY *** 
! HRIDEL 
MP,EX,1,2.1E11 
MP,PRXY,1,0.3 
MP,DENS,1,R0 

!FIKTIVNÍ 
Rl=0.7 !SKUTEČNÉ ROZMERY HŘÍDELE A VINUTI 
R2=0.8 
R3=0.9 
MA=PIVAL*H4*R1**2*R0 .'SKUTEČNA HMOTNOST HŘÍDELE 
MB=PIVAL*H4*(R3**2-R2**2)*R0 !SKUTEČNA HMOTNOST VINUTI 
MC=MA MP,EX,2,2.1E11*(MA*R1**2+MB*(R2**2+R3**2))/MC*R1**2 .'FIKTIVNÍ E 
MP,PRXY,2,0.3 
MP,DENS,2,R0 

1 *** GEOMETRIE ROTORU *** 
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ET,1,BEAM188„,2 
NBDIAM=9 
*DIM, DIAM, ARRA Y, 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(4) 
DIAM(8)=DIAM(1) 
DIAM(9)=DIAM(8) 
*DO,1,1, NBDIAM 
SECTYPE, I, BEAM, CSOLID 
SECDATA,DIAM(I)/2 
*ENDDO 

1 *** MASS POINTY *** 
ET,2,MASS21 
R,101,M1,M1,M1,JD1,JD1,JP1 
R,t02,M2,M2,M2,JD2, JD2, JP2 
R ,103, M3, M3, M3, JD3, JD3, JP3 
R,104,M4,M4,M4,JD4,JD4,JP4 
R,105, M5, M5, M5, JD5, JD5, JP5 
R,106, M6, M6, M6, JD6, JD6, JP6 

! *** LOŽISKA *** 
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 

! *** NODY *** 
N, 1,0 
N,2,L1 
N,3,11+12 
N,4,11+12+13 
N, 5,11+12+13+14 
N, 6,11+12+13+14+15 
N, 1,11+12+13+14+15+16 
N, 8,L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7 
N, 9,11+12+13+14+15+16+11+18 
N,10,11+12+13+14+15+16+11+18+19 

! *** MESH *** 
TYPE,1 
MAT, 1 
*D0,I,1,4 
SECNUM, I 
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E, 1,1+1 
*ENDDO 
MAT, 2 
*D0,I,5,6 
SECNUM, I 
E, 1,1+1 
*ENDDO 
MAT, 1 
*D0,1, 7, NBDIAM 
SECNUM, I 
E, 1,1+1 
*ENDDO 

TYPE, 2 !DISKY 
REAL,101 
E,l 
REAL,102 
E,3 
REAL,103 
E,4 
REAL,104 
E,6 
REAL,105 
E,8 
REAL,106 E,10 

! *** LOŽISKO *** 
N,100,L1„0.5 
N, 101,LI, 0.5, 
N, 200,Ll+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 

! *** OKRAIOVE PODMÍNKY *** 
D,100,ALL 
D,101,ALL 
D,200,ALL 
D,201,ALL 
D,300,ALL 
D,301,ALL 
D,ALL,UX„„,R0TX 
FINISH 
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/ *** CAMPBELL ANALÝZA *** 
/SOLU 
ESEL„ENAME„188 
ESEL,A,ENAME„21 
CM, ROTUJÍCÍ, ELEM 
ESEL,ALL 
ANTYPE,MODAL 
!M0D0PT,DAMP,6„,0N 
MODOPT, QRDAMP,6„,0N 
QRDOPT, ON 
MXPAND,6„, YES 
CORIOLIS,ON„,ON 
*D0, Q, 1,2001,10 CMOMEGA, ROTUJÍCÍ, Q„, 0, 0,0,1,0,0 
SOLVE 
*ENDDO 

SA VE, ROTOROVKA,DB 

/POSTI 

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