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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzeni vlivu tuhosti loziskovych $titi
synchronniho generatoru na vibrace stroje. Motivaci pro vypracovani této prace je
problémova situace, kterd je charakterizovdna velkymi vibracemi synchronniho
generatoru. Cilem préce je variovat tuhost §titd a stanovit zavislost chvéni na tuhosti pii
nominalnich otackach. K feSeni problému byl pouZit program ANSYS zaloZeny na
metodé konecnych prvkd.

ABSTRACT

The main focus of my master thesis is the assessment of effects of the bearing
shields stiffness and balance quality on synchronous generator vibration. The incentive
of writing the thesis is the problematic situation, which is characterized by synchronous
generator vibration. The aim of my thesis is to variate shields stiffness and to find out
the dependence of vibration on stiffness during nominal speed. | have used the program
ANSYS based on finite element method to solve this problem.

KLICOVA SLOVA
Synchronni generator, modalni analyza, harmonické analyza, MKP

KEYWORDS
Synchronous generator, modal analysis, harmonic analysis, MKP






BIBLIOGRAFICKA CITACE

CEPICA, V. Posouzeni viivu tuhosti loziskovych §titii a kvality vyvizeni na
vibrace synchronniho generatoru. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi, 2016. 88 s. Vedouci diplomové prace Ing. Petr LoSak, Ph.D..






PROHLASENI
Prohladuji, Ze jsem diplomovou praci na téma ,,Posouzeni vlivu tuhosti

loziskovych §tith a kvality vyvaZzeni na vibrace synchronniho generatoru® tvofil
samostatné po konzultacich a s vyuZzitim odborné literatury.

V Brné€ dne 27.5. 2016
Voijtéch Cepica






PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat mému vedoucimu diplomové prace Ing. Petru
LoSakovi, Ph.D. a panu Ing. Karlu Fuéikovi za jejich ochotu, rady, cenné ptipominky a
poskytnutou pomoc pti zpracovani této prace. Také bych rad podekoval své roding,
ktera mi byla po celou dobu studia velkou oporou.






Lo UVOD it 16
2.  FORMULACE PROBLEMU A CILE PRACE .......ccccceoviiiiiiinnn, 17
2.1, CHle FES@IMI......cooiiiiiiiiiiiiiie ettt 17
2.2.  Systém podstatnych veliCin...............ccccooiiiiiiiii 17
2.2.1.  VeliCiny popisujici prvky okoli objektu (SO) .......ccccovvviiiiiiiiiiinnnn. 17
2.2.2.  Veli¢iny komplexné popisujici objekt (S1).....ccccocvvviiiiiiiiiiiicnnnn, 18
2.2.3.  Vazbové a interakéni veli¢iny objektu s okolim (S2).......cccceveennne 18
2.2.4.  Aktivacni veli¢iny objektu s okolim (S3) ....ooovvvviiiiiiiiiiiiii, 18
2.2.5. Veli¢iny ovliviiujici objekt a na ném probihajici procesy (S4).......... 18
2.2.6.  Strukturné-vlastnostni veli€iny objektu (S5)........ccccvviiiiiiinininnn. 18
2.2.7.  VeliCiny popisujici procesy a stavy objektu (S6) .......cccccvvvverinnrnnn. 22
2.2.8. VeliCiny vyjadiujici projevy objektu (S7)......cccccviviiiiiiiiiiiiiiiicnn, 22
2.2.9. Veli¢iny popisujici disledky projevii objektu (S8) .......coovvvvriviinnnn. 22
2.2.10. Problém pfimy €i NepIimy?......cccovviririiiiiiiiiiiiieiie e 22
3. POPIS ELEKTRICKEHO GENERATORU......cccccoeuiiriiiiiiiiienne 23
Bl ROTOK o 23
3.2, SHALOF .. 24
3.3, LOZISKOVE SHItY.....eoiiiieiiiiiiieeie e 24
B4, VENTHACE. ......coiiiii 24
4.  MODALNi ANALYZA SYNCHRONNIHO GENERATORU............. 25
4.1. Model materialovych vIastnosti...........cccocvvviiiiiiiiiii e 25
4.2, MOAEl QEBOMELIIE ...ooiiiiiiiiie e 25
4.2. 1. Varianta ... 26
4.2.2.  Varianta Hl ... 26
4.2.3. Varianta IV ... 26
4.2.4.  Varanta V ..o 26
4.2.5. Varianta V1 ... 26
4.2.6.  Varianta V... 26
4.2.7.  Tvorba kone€noprvkove SIt€ .........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiicce e 27
4.3.  Model okrajovych podminek...........ccccooviiiiiiiiiiiicie e 30
4.4. Pouzity vypoctovy hardware a software ..................ccccoviiiiiiiiincnn, 32
4.5. Nastaveni parametri modalni analyzy .................cccooooiiiiiiiiiiinee, 32

4.6. Vysledky modalni @nalyzy .........ccccoooeiiiiiiiiiiic e 33



A.0.1. VANt Lo e 33

4.6.2. Varianta [l......eeeei e 35
4.6.3.  Varianta [l .....eeeee e 35
4.6.4,  Varianta [V ... 35
4.6.5.  ValANTA V ..oeeec e 36
4.6.6.  VarianNta V... 36
4.6.7.  Varianta V.. ... e 36

5. HARMONICKA ANALYZA SYNCHRONNIHO GENERATORU.... 37

5.1.  Model materidlovych vIastnoSti..........cccocvviiiiiiiiiiieiieee e 37
5.2, MOel EOMELIIE ...couveieiiiiie e e 37
5.2.1.  Tvorba konenoprvkove SItE ..........covvvviiiiiiiiiiiiiiiicic e 37
5.3.  Model okrajovych podminek...........ccccceviieiiiiiiiiiieiie e 37
5.3.1.  Vypocet dovolené zbytkové nevyvahy .........ccceviiiiiiiiiiiciiiicn, 37
5.4. Vypoctovy hardware a software................ccocceeiiiinii 37
5.5. Nastaveni parametri harmonické analyzy ....................cccccoiiiiniinnnnn, 37
5.6. Vysledky harmonické analyzy...........ccccoooeiiiiiiiiiieiie i 38
5.6.1.  Varianta l..ccoueeiiiiiiiiie e s 38
5.6.2.  Varianta Hl.......ooouiiiiiie e s 40
5.6.3.  Varianta Hl .......ouoiiiiii e s 41
5.6.4.  Varianta IV .....coouiiiiiii s 43
5.6.5.  VariaNta V ....oooiiiiiiiiiie s 45
5.6.6. Varianta V1 .....ooouiiiiiiii i 46
5.6.7.  Varianta VI ......ocueeiiiiiiiiie e 48
6. POROVNANI VYSLEDKU ...........ccoooimiririiiiiiiiiieieieeieeeeeinas 50
7. VLIV UPRAV NA VYROBNI NAKLADY .....coocovriaiiieierisierieesienans 55
8. ZAVER .........ocooooeieeeeeeee e, 56
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt 57
SEZNAM OBRAZKU ........c.cooooviiiiiieiieeeieeeeee e 58
SEZNAM TABULEK ... 61
SEZNAM PRILOH ......coooviiiiiicee et 62
PRILOHY ..ot 63

GEOMETRICKE VARIANTY GENERATORU.....ovvviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeaaee 64



VLASTNI TVARY KMITANI GENERATORU ....cooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 68

VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY ...oouiiiiiiiniiieieieneeiee e 75
RychIosti pro variantu L...........cccoiiiiiiiee e 75
Rychlosti pro variantu Tl ... 76
Rychlosti pro variantu ... 77
Rychlosti pro variantu IV ... 78
RYChIOSti Pro Variantu V ..........ooeiiiiiic e 79
Rychlosti pro variantu V... 80
Rychlosti pro variantu VI ... 81
Zrychleni pro variantu L..........ccooiiiiiiiiee e 82
Zrychleni pro variantu I ..o 83
Zrychleni pro variantu H ... 84
Zrychleni pro variantu IV ... 85
Zrychleni Pro Variantu V..........ccooieiieeiie e 86
Zrychleni pro variantu V1 ... 87

Zrychleni pro variantu V... 88



DIPLOMOVA PRACE FSI VUT BRNO

1. Uvop

Elektricka energie se stala pro moderni spole¢nost zavedenym standardem, bez
kterého bychom se uZ jen stézi dokazali obejit. V soucasné dobé je na ni vice ¢i méné
zavisla téméf kazda nasSe Cinnost. Vyroba elektrické energie, at’ uz je to v elektrarnach
tepelnych, jadernych, vodnich nebo vétrnych, se neobejde bez generatoru elektricke
energie. Je to jedna z hlavnich soucasti pii vyrobé¢ elektrické energie. Ve vétsing pripada je
ptipojen k turbiné a pfeménuje mechanickou energii na energii elektrickou. Tento zpusob
vyroby elektrické energie ve svéteé stale prevlada.

Jednou z neoddélitelnych fazi navrhu témét vSech vyrobki je ve spousté piipadu i
jejich vypoctova analyza. Konstruktér by mél svou myslenku realizace feSeni uréitého
problému, kterou ptevede do podoby realného vyrobku, podrobit jesté pied vyrobou
vypoétovému procesu tak, aby soucast spliiovala pozadované vlastnosti. Jednim z
nejefektivnéjSich zplisobli provedeni pevnostni, dynamické nebo termalni analyzy a je v
soucasnosti metoda kone¢nych prvku, ktera Setfi mnoho cCasu, financi a zefektiviuje
celkovy proces navrhu.

Zamérem této prace je posouzeni vlivu tuhosti loziskovych stitd na vibrace
synchronniho generdtoru. V Uvodu je stru¢né zminéna konstrukce synchronnich
generatord. Tato kapitola nemd za ukol popsat celkovou konstrukci synchronniho
generatoru, ale spise ptiblizit funkci a uspofadani jednotlivych soucasti.

S touto otézkou Uzce souvisi kapitola vénujici se systému podstatnych veli¢in, ktera
se snazi postihnout vechny vyznamné veliiny souvisejici s danym problémem. Jsou v
ném zminény vSechny podstatné veli¢iny, které si nemizeme z urcitych divodi ve
vypoctu dovolit zanedbat.

Ustiedni ¢asti je oviem samotny vypolet sestavajici z modalni a harmonické
analyzy. Uvod této kapitoly se vénuje tvorbé vypoétového modelu v prostiedi programu
ANSYS, kde je stru¢né popsan postup vytvaieni vypoctového modelu. Hlavnimi vystupy z
modalni analyzy jsou vlastni frekvence a vlastni tvary stroje, které poskytuji zékladni
predstavu o dynamickém chovani stroje. Nésleduje harmonicka analyza, kterou Ize stanovit
velikost vychylky, rychlosti a zrychleni v zavislosti na frekvenci pii ustadleném kmitani a
urcit, které frekvence mohou byt v provozu nebezpecné.

Pii provozu stroji je zapotiebi se vyhnout situaci, kdy budici frekvence je stejna
nebo velmi blizka vlastni frekvenci stroje tzv. rezonanci. Pii rezonanci dochazi k vyraznym
vychylkam. V praxi je proto nezbytné se vyhnout provoznim staviim, kdy dochazi k buzeni
vlastnich frekvenci stroje.

Na zaveér byly porovnany a zhodnoceny jednotlivé konstrukéni varianty z hlediska
velikosti vychylky, rychlosti a zrychleni. Bylo provedeno vyhodnoceni jednotlivych
konstrukénich feSeni a diskuze, jak pfipadné zmény v geometrii ovlivnily odezvu
ustaleného kmitani.
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2. FORMULACE PROBLEMU A CILE PRACE

Vibrace rota¢nich stroji jsou téméf vzdy nezddoucim jevem. Kromé zvySené tirovné
hluku mohou vést ¢asto ke snizeni zivotnosti nebo k poskozeni stroje. Proto je nutné
vénovat zvySenou pozornost predikci rezonanénich stavii a pokusit se je vhodnymi
konstrukénimi zménami eliminovat. Tato diplomova prace si klade za cil provést studii
vlivu tuhosti loZiskovych §titd synchronniho generatoru na vibrace stroje a posoudit, které
konstrukéni zmény na loziskovych Stitech jsou z hlediska snizovani vibraci celého stroje
nejvyhodnéjsi.

2.1.Clile feSeni

1. Na zéklad¢ konstrukéni dokumentace vytvofit kone¢noprvkovy model

celého stroje v prostiedi ANSYS

Provést modalni analyzu a stanovit vlastni frekvence stroje

Stanovit velikost maximalni hodnoty nevyvazku dle 1ISO 1940

4. Stanovit harmonickou analyzou chvéni stroje v definovanych bodech pro
rozsah otacek (0-2160 ot./min). Chvéni vyjadiit v efektivnich hodnotach
vychylky, rychlosti a zrychleni

5. Variovat tuhost §titti (tloustkou zakladni desky, ptipadné Zeber) a stanovit
zavislost chvéni na tuhosti pfi nominalnich otackach

6. Optimalizovat tuhost §titli z hlediska ndklada pfi splnéni limitd vibraci dle
IEC 60034-14

w N

2.2.Systém podstatnych veli¢in
Systém podstatnych veli¢in by mél zahrnovat vSechny veliiny, které popisuji
podstatné okolnosti z hlediska feSeni problému. Je rozdélen do deviti podmnozin (S0-S8),
které jsou vypsany v textu niZe. Je tieba si uvédomit, Ze zanedbanim podstatné veli¢iny se
dopoustime z&kladni chyby modelovani, kterd vede k nespravnym vysledkiam [1].

Objekt - Kone¢noprvkovy model Stitu synchronniho generétoru
Soustava - Synchronni generator
Systém - Kone¢noprvkovy model synchronniho generatoru

2.2.1. Veli¢iny popisujici prvky okoli objektu (S0)
Kazdy z obou $titti generatoru je pevné uchycen pomoci Sroubti k podlaze. Jednotlive
Casti (Stity, stator, externi budi¢) celé sestavy synchronniho generatoru jsou navzajem
spojeny Sroubovym spojenim. Na ¢elni desce obou §titl jsou pfiSroubovana kluzna loZiska,
v kterych je uchycena htidel rotoru generdtoru. Mezi Stity generdtoru se nachazi stator,
ktery je ke kazdému $titu pfichycen Srouby. Na pravy stit je jesté pfichycen externi budic
také pomoci Sroubového spojeni.

17
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2.2.2. Veli¢iny komplexné popisujici objekt (S1)
Geometrie

Model geometrie byl vytvoifen pomoci APDL (Ansys parametric design language)
v programu ANSYS (Obr. 1) na zakladé dodané vykresové dokumentace.

Obr. 1 Model geometrie generatoru

2.2.3. Vazbové a interakéni veli¢iny objektu s okolim (S2)

Jednd se o podnéty ¢i priciny, které vyjadiuji aktivaci objektu s okolim. Redlné
vazby jsou nahrazeny piisluSnymi okrajovymi podminkami. V naSem piipadé
predepsanymi posuvy.

2.2.4. Aktivaéni veli¢iny objektu s okolim (S3)
Objekt je z okoli aktivovan rotaci hitidele generatoru.

2.2.5. Veli¢iny ovliviiujici objekt a na ném probihajici procesy (S4)

Kvuli rotaci hiidele generatoru a uréité zbytkové velikosti nevyvazku vznikaji
pridavné odstfedivé sily. Tyto odstfedivé sily jsou budici silou piisobici na entitu.
Gravitacni a elektromagnetické sily nebudeme z hlediska feSeni daného tkolu povaZovat
za podstatné.

2.2.6. Strukturné-vlastnostni veli¢iny objektu (S5)

Model geometrie byl v ptipadé¢ numerického feSeni nahrazen siti kone¢nych prvkt
(Obr. 2).

18
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Obr. 2 Konecnoprvkova sit’ generatoru

Model materiélu

Jako model materidlu byl pouZzit izotropni, homogenni, linearné-elasticky material,
ktery se chova jako Hookovsky v celém svém rozsahu. Nezbytné materidlové
charakteristiky potifebné pro modalni a harmonickou analyzu vstupujici do vypoctu jsou
Youngtiv modul pruznosti, Poissontiv pomér a hustota materialu, které jsou uvedeny v
(Tab. 1).

Tab. 1 Fyzikalni a mechanickeé vlastnosti materialu

E H p
[GPa] 1] [kg-m”]
210 0,3 7850

Pouzité typy koneénych prvki
Dokumentace v napoveédé [2] k vypoctovému software ANSYS 14.5 popisuje
pouzité prvky nasledovné:

19
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Mass 21

Mass 21 je bodovy prvek, ktery mize mit aZ Sest stupiiii volnosti (posuvy ve sméru
»X, ¥y a ,,z“ a rotace kolem téchto os). Hmotnost a moment setrvac¢nosti mize byt
pfifazen nezavisle kazdému sméru.

£ Wy My Mg

2 t he gy Bz
¥ E\“ ¥
i Element coordinate system
X

showmn for KEYOPT(2) = €

Obr. 3 Prvek Mass 21 [2]

Beam 188

Beam 188 je prostorovy prvek vhodny pro analyzu nosnikii. Prvek mé dva uzly s
Sesti nebo sedmi stupni volnosti (posuvy ve sméru ,,x“, ,,y*“ a ,,z* a rotace kolem téchto os,
sedmy stupen volnosti je volitelny).

Obr. 4 Prvek Beam 188 [2]

Combin 14

Combin 14 Ize vyuZit jako pruzny prvek v axialnim nebo torznim smyslu, pticemz
ohybova tuhost je nulovd. Muze byt vyuzit jak v 1D, 2D nebo i 3D tloze. Lze mu
predepsat tuhost a koeficient tlumeni. Ma dva uzly s tfemi stupni volnosti (posuvy ve
sméru ,,x“, .,y a ,,z“ nebo rotace kolem téchto os, pokud se jednd o torzni variantu
tlumice) a mé nulovou hmotnost.

Gy Torgue
)

Obr. 5 Prvek Combin 14 [2]

20
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Shell 181

Shel 181 je prostorovy prvek vhodny pro analyzu tenkych az stfedné tlustych
skofepinovych konstrukci. Prvek mé ¢tyfi uzly ve vrcholech prvku. Kazdy uzel mé Sest
stupnii volnosti (posuvy ve sméru ,,x“, ,,y* a ,,z* a rotace kolem téchto os).

HL

H J
Triangular Oplicn
{not recommended)

Obr. 6 Prvek Shell 181 [2]

Solid 185

Solid 185 je prostorovy prvek s osmi uzly. Osm uzla leZi ve vrcholech prvku. Kazdy
uzel ma tfi stupné volnosti (posuvy ve sméru ,.x“, ,y*“ a ,,z). Prvek dokdZe popsat
plasticitu, hyperelasticitu, creep, deformacni zpevnéni, velké deformace a velka pretvofeni.

Tetrahadral Opiion -
ol recoemenended

M RO P

IO

J
Pryramid Oplion -
nat recommended

Obr. 7 Prvek Solid 185 [2]
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Mesh 200

Mesh 200 se pouziva jako pomocny prvek pro vytvofeni sité s prvky a uzly. Prvkem
Mesh 200 je vytvorena sit’ konecnych prvki, kterd je nasledné piesitovana jinym typem
prvku. U prvku lze volit bud’ rovinny nebo prostorovy prvek. Dale volime mnozstvi uzla
na hranach prvku, podle toho je-li poZadovan linearni nebo kvadraticky.

Y
K 4
E
z M W
|
J L d
EEYOPT (1}=4 KEYOFT (1)=5
Z-D trisngle with 3 nodes 2-D trhangle with 6 nodes L
L
i K
|
+
KEYORT (1)=& KEYORT (11=7 4
3D quadsilateral with 4 nodes 3-0 quaddiateral with 8 nodes

Obr. 8 Prvek Mesh 200 rovinny [2]

2.2.7. Velifiny popisujici procesy a stavy objektu (S6)

Resime-li problém na makrodrovni mechaniky Kkontinua, coZ znamena, Ze se
nezajimame o ty procesy, které probihaji ve struktufe materialu a vedou k vibracim
synchronniho generatoru, je tato mnoZina prazdna.

2.2.8. Veli¢iny vyjadiujici projevy objektu (S7)
Vystupy modalni analyzy budou vlastni frekvence a vlastni tvary entity. Z
harmonické analyzy obdrzime vychylku a rychlost vybranych bodt konstrukce v zavislosti
na frekvenci pti ustaleném kmitani.

2.2.9. Veli¢iny popisujici dusledky projevii objektu (S8)
Diusledkem budicich sil mize dojit k velkym vibracim celého stroje, coZ mize vest k
poruse nebo vzniku riznych meznich stavi.

2.2.10. Problém primy ¢i nepFimy?
Dle predeslého systému podstatnych a problémoveé orientovanych veli¢in na objektu
je ziejmé, Ze se jedna o problém piimy, nebot’ je zndma struktura objektu a pfi¢iny
vyvolavajici zménu chovani objektu. Cilem je stanovit a posoudit dusledky téchto pticin.
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3. POPIS ELEKTRICKEHO GENERATORU

Elektricky generator je stroj, ktery méni mechanickou energii na energii elektrickou.
K pfeméné mize dochazet i v opacném smyslu, tehdy se jedna o elektricky motor. V obou
ptipadech je vyuzivan princip elektromagnetické indukce. Generatory vyrabéné v Siemens
Eletric Machines Drésov jsou ¢tyit aZz dvanacti polové synchronni generatory o vykonech
od 3 do 25 MVA. Generatory ze zavodu Drasov se vyuZivaji na nejvétsich dopravnich a
vyletnich lodich svéta, ve vlacich, na ropnych ploSinach a v primyslu. Provozni otacky
generatoru se liSi podle toho, kolik maji pola a do které elektrické sité jsou ptipojeny. Pro
Ctyipdlové je to 1800 piipadné 1500 otacek za minutu. Mezi hlavni ¢asti synchronniho
generatoru patii rotor, stator, loziskové §tity, externi budi¢ a ventilace.[4]

Obr. 9 Generator typ 1DU [3]

3.1.Rotor

Rotor je sestaven z hiidele a rotorovych plechd s drazkami pro vinuti ulozenych s
pfesahem na hfideli. Na hiideli se bud’to svafovanim nebo pomoci frézovani vytvoii
podelné drazky, které slouzi ke chlazeni rotoru. Plechy jsou tlusté né€kolik desetin
milimetru a jsou od sebe navzajem odizolovany.[5]

Obr. 10 Rotor [3]
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3.2. Stator

Stator je vyroben jako svarovana konstrukce, ve které je uloZen statorovy svazek
opatfeny vinutim. Je uloZen mezi dvéma loziskovymi $tity, ke kterym je pfiSroubovan.

Obr. 11 Stator [9]

3.3. LozZiskové stity

Na loziskové $tity jsou pfiSroubovany kluzna nebo kulickové loziska, ve kterych je
uloZena hiidel rotoru. V loZiskovych Stitech jsou patky pro uchyceni stroje k podlaze.

Obr. 12 Loziskovy Stit

3.4. Ventilace

Témet v kazdém stroji vznika vlivem elektrickych ztrat zna¢né teplo. Pro zamezeni
ptilisného zahfivani stroje je nutné jej chladit. Pfevazna vétsina elektrickych stroji je
chlazena proudem vzduchu nebo i jiného plynu (napt. vodikem). Nékdy jsou nejvice
zahtivané Casti stroje chlazeny vodou.
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4. MODALNI ANALYZA SYNCHRONNIHO GENERATORU

Modalni analyza slouzi k ziskani zakladnich dynamickych vlastnosti stroje, obvykle
jesté béhem vyvoje stroje. Casto slouzi jako vychozi krok pred daliimi analyzami jako je
napiiklad harmonicka, transientni nebo spektralni analyza. Vystupy z modalni analyzy jsou
vlastni frekvence a vlastni tvary stroje. Je dulezité znat tyto charakteristiky, aby se piedeslo
situaci, kdy budici a vlastni frekvence budou velmi blizké a mohlo by dojit k rezonanci a
tieba i ke zniceni celé konstrukce. Je mozné také provést modalni analyzu na predepjaté
konstrukci, jako jsou naptiklad rotujici lopatky turbiny. Pro tlumenou modalni analyzu se
vlastni frekvence a tvary stavaji komplexni. U rotujicich ¢asti mohou byt do modalni
analyzy zahrnuty i gyroskopické uc¢inky, které ovliviiuji tlumeni. Hodnota tlumeni se méni
také, jsou-li ptitomna loziska, zejména kluzna.[2]

4.1.Model materialovych vlastnosti

Model materidlu byl jak pro synchronni generator, tak pro hi'idel rotoru pouZit stejny.
Byl uvaZzovan homogenni, izotropni, linearné elasticky material, pro jehoz popis je potieba
dvou parametrii. Jsou to Younglv modul pruznosti v tahu a Poissoniiv pomér. Pro feSeni
modalni analyzy je jeSté zapotiebi i parametr popisujici mérnou hmotnost, tedy hustotu
materidlu. V piipadé generatoru i rotoru se jedna o ocel s materidlovymi vlastnostmi
uvedenymi v Tab. 1.

4.2.Model geometrie

Model geometrie byl vytvaften na zakladé dodanych 3D modeli a vykresové
dokumentace. Z dodanych 3D modelti a vykrest se odméfovaly rozméry pro tvorbu
geometrie. Jednou z moznosti vytvareni geometrie vypoctového modelu je pfipravit si
model ve specialnich CAD programech a nasledné ho importovat do klasického prostiedi
programu ANSYS v odpovidajicim forméatu. S timto postupem vsak ptichazi i riizna uskali,
predev$im s velmi komplikovanymi modely, které obsahuji mnoho dili, které nejsou z
hlediska feseného problému podstatné a jen by zvySovaly vypocétovou naro¢nost. Proto je
mnohdy uzite¢né vytvofit geometrii piimo v prostiedi vypoctového softwaru. Je vSeobecné
zndmo, ze pro analyzu dynamiky soustav pomoci metody kone¢nych prvka je vyhodnéjsi
vytvofit hrubou rovnomérnou sit’” koneénych prvka. Proto bylo pfi vytvareni modelu
geometrie tieba odstranit konstrukéni detaily a entity, které maji nepodstatny vliv na
dynamické vlastnosti soustavy. To znamena, Ze nedojde k vyraznym zménam z hlediska
hmotnosti a tuhosti entity. Pti tvorbé geometrie pfimo v klasickém prostiedi programu
ANSYS, je dand pevna hierarchie postupu vytvafeni modelu. Ta je tvofena Ctyfmi
entitami, kterymi jsou body, ¢ary, plochy a objemy. V tomto potadi byl vytvaien i model
generatoru (Obr. 14). Nelze vytvofit ¢aru bez toho, aby se k ni nevytvotily dva body ¢i
plochu aniZ by se vytvotily body a ¢ary, které ji naleZi. Tvorba geometrie byla provadéna
psanim posloupnosti jednotlivych piikazti pomoci APDL, bylo tedy vytvoifeno makro. V
ne¢kterych piipadech se pro spojovani jednotlivych ploch pouzily i booleovskeé operace.
Jako naptiklad ptfikazy pro rozdélni nebo spojeni ploch. A to jak z divodu ndvaznosti
jednotlivych ploch, tak i pro nasledné vytvaieni co nejrovnomérnéjsi sité€ konecnych prvka.
Jednotlivé geometrické varianty generatoru, které byly porovnavany z hlediska velikosti
vychylky a rychlosti jsou uvedeny v pfiloze. Jejich struény popis je naznaen v
nasledujicich odstavcich.
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4.2.1. Varianta Il

Oproti ptivodni geometrické modifikaci obsahuje ptidana zebra na cele loziskového
Stitu (Obr. 13).

Obr. 13 Pridand zebra na loziskovém Stitu

4.2.2. Varianta Il

Stejné jako varianta Il obsahuje Zebra na cele loziskového $titu, s tim rozdilem ze
maji dvojnasobnou vysku profilu.

4.2.3. Varianta IV
Varianta IV ma zvétSenou tloustku piedni desky levého loziskového stitu (Obr. 48).

4.2.4. VariantaV

Varianta V mé zvétSenou tloustku predni desky levého loziskového Stitu a i tloustku
kruhové desky na pravém loZiskovém Stitu (Obr. 49).

4.2.5. Varianta VI

Tato varianta ma jednak zmenSenou tloustku levého pfedniho loziskového stitu a
také pfidana zebra na pfednim $titu stejne velikosti jako obsahuje varianta Il (Obr. 50).

4.2.6. Varianta VIl

Posledni varianta obsahuje jiny typ loziska, kvtli kterému musel byt do ur¢ité miry
upraven i otvor na loZiskovém Stitu a mista pro uchyceni loziska na Stitu (Obr. 51).
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Obr. 14 Model geometrie generatoru

4.2.7. Tvorba koneénoprvkové sité

Pro vytvoteni diskretizovaného modelu byly pouzity prvky uvedené v kapitole 2.2.6.
Prvky solid 185 byly pouZity k vytvofeni svazku plechd s vynutim pro stator a externi
budi¢, na vSechny ostatni vytvoiené plochy generatoru byl pouzit prvek Shell 181, kterému
byla pfifazena v nastaveni ,,Section" pfislusna tloustka stény a model materialu. Sit’
konec¢nych prvki se vytvarela s pozadavkem na co nejrovnomérnéjsi hrubou sit’, ktera je
pro Ulohy dynamiky nejvhodnéjsi. Cilem bylo vytvofit co nejvice Ctyfuzlovych
nedegenerovanych elementt sité. Globalni velikost hrany prvku pro generator byla

nastavena na 60 mm (Obr. 15). Velikost elementu na htideli byla zvolena 30 mm (Obr.
16).

Obr. 15 Konecnoprvkovy model generdatoru bez hridele
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Hiidel rotoru byla modelovdana pomoci prvku Beam 188. Jednotlivé prirezy se
ptifadily prvku Beam pomoci tzv. ,,Section”, kde byl zvolen tvar prufezu z nabizenych
moZnosti a zaroven se stanovilo, jakym zpusobem bude prufez rozdélen na jednotlivé
elementy. Existuje i moznost vytvoieni vlastniho uzivatelského prifezu.

Obr. 16 Uzivatelsky prirez s prvky MESH 200

Ten se vytvari bud’to importovanim vytvoieného tvaru prifezu v CAD programu do
softwaru ANSYS nebo jeho vymodelovanim piimo v prostfedi programu ANSYS.
Nasledné je tento prifez vysitovan specidlnim prvkem MESH 200, ktery nema Zadna
vystupni data a slouzi jen pro vytvoifeni sit¢ (Obr. 16). Nasledné je prifez uloZen do
souboru s piiponou .sect a mize byt nacten jako uZivatelsky ,,Section”. Svazek plechti a
vynuti rotoru, ventilatory, budi¢ a usmérnova¢ na htideli, byly zjednodusené modelovany
pomoci prvku Mass 21. Byly umistény do svych t€Zist’ na ose hiidele a byla jim ptifazena
hmotnost a momenty setrva¢nosti, které byly uvedeny v dodané vykresové dokumentaci.
Svazek plechit a vynuti bylo rozdéleno do Sesti prvkt Mass 21 rovnomérné rozlozenych
kolem tézisté uvedeného ve vykresové dokumentaci, kvili zrovnomérnéni rozlozené
hmoty po délce hridele.

Obr. 17 Konecnoprvkovy model hiidele rotoru
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Kluzné loZiska byla modelovana zjednodusené pro potieby vypoctu. Objem byl
ptizptisoben tak, aby se zachovala skute¢na hmotnost lozisek. Jejich tuhost a tlumeni byly
modelovany pomoci prvka COMBIN 14.

Obr. 18 Model loziska

Pro variantu VII byl pouZit jiny typ loZiska. S tim souvisela i Uprava loZiskového
Stitu, na kterém museli byt vytvoien novy otvor a diry pro Srouby.

Obr. 19 Model lozZiska pro variantu VII

Celkovy pocet elementt pouzitych ve vypoctovém modelu se v jednotlivych
variantach témer nelisi. V Tab. 2. je uveden pocet elementt pro variantu I, tedy pivodni
nemodifikovanou geometrii.

Tab. 2 Informace o vypoctovém modelu

Typ element  Pocet elementil

Solid 185 4389
Shell 181 19519

Combin 14 4
Mass 21 6
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4.3.Model okrajovych podminek

Generétor je v provozu umistén na betonové podlozce, ke které je v ptislusnych
mistech na loziskovych Stitech pfiSroubovan. V téchto mistech byl zamezen posuv ve
vSech osach a nato¢eni kolem téchto os (Obr. 20).

Obr. 20 Vetknuti loziskovych Stitii

Dale byla omezena rotace hiidele kolem své osy a jeji posuv ve sméru osy (Obr. 21).
Jednotlivé celky konstrukce (loziskové §tity, stator a externi budi€) jsou navzajem spojeny
pomoci Sroubového spojeni.

Obr. 21 Okrajové podminky na hiideli generatoru
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Sroubové spojeni bylo modelovano za pouZiti funkce ,,Rigid region”, ktera
automaticky vygeneruje vazebné rovnice mezi danymi uzly. Pro vytvofeni vazeb je potieba
definovat tzv. ,,Master" a ,,Slave" uzel. V nasem ptipad¢ byly svazany dohromady vSechny
stupné volnosti. Uzly pro vytvofeni vazebnych rovnic byly vybrany na piedem
ptipravenych kruhovych plochdch v pfislusnych mistech spojeni na konstrukci. Plochy
byly zjednoduSené vytvoieny s predpokladem, ze jejich primér bude mit velikost
odpovidajici tlakovému dvojkuzelu s Ghlem 45°, pro danou velikost Sroubového spoje.
Vypocet velikosti priméru kruhové plochy je uveden v rovnici (1). Témito okrajovymi
podminkami zaruc¢ime, Ze je entit¢ zamezen pohyb jako celku.

L 1)

L NS
il 3k
O 5

Obr. 22 Tlakovy kuZel [6]

{2/2
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Obr. 23 Vytvorent spojit pomoci rigid region

4.4. Pouzity vypoctovy hardware a software

Pro vypocet a zpracovani dat byly pouzity pocitace v pocitacové ucebné ustavu
mechaniky téles.

PouZzity hardware

e Procesor : Intel(R) Core(TM) i5 - 3210M CPU @ 2.5GHz
e Pamét: 8 GB RAM

K nacteni a odméteni geometrickych modelti obdrzenych ve formatu *.step byl
pouzit CAD systém Inventor. Program Ansys byl pouZit pro veskeré vypocty a analyzy.
K vytvareni pomocnych maker byl pouZzit textovy editor PSPad. Pro vyhodnocovéani a
grafické zpracovani grafii byl pouzit software Matlab.

PouZzity software

Ansys
Autodesk Inventor
PSPad
Matlab

4.5. Nastaveni parametri modalni analyzy
Metoda feSeni: QR Damped
Pocet vlastnich tvari: 6

Frekvenéni rozsah: neomezeno
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4.6. Vysledky modalni analyzy

4.6.1. Varianta |

Vysledné tvary kmitu a vlastni frekvence pro variantu | jsou uvedeny v Tab. 3 a na
Obr. 24 a)-f). V prvnim a druhém tvaru kmitu dominantn¢ kmita rotor a s nim spojené levé
loZisko na jedné strané a prave loZisko na stran¢ druhé v osach y respektive x. V téchto
tvarech kmitu se vyznamné¢ naklapi i externi budi¢. Ve tfetim vlastnim tvaru cely generator
kmita v ose z, tedy v ose hiidele. Ctvrty vlastni tvar méa charakter kmitani, kdy se vyrazng
naklapi externi budi¢ v ose x. V patém tvaru se pohybuji ob¢ loZiska i s externim budi¢em
v 0se hiidele navzajem proti sobé. V Sestém vlastnim tvaru ptrevlada kmitani levého loziska
s ¢elni deskou loziskového §titu v podélne ose rotoru. Ve vsech ptipadech prevlada nejvétsi
vychylka na loziscich a externim budi¢i, které¢ jsou uchyceny vné ramu stroje.

Tab. 3 Vlastni frekvence generatoru pro variantu |

Vlastni
tvar 1 2 3 4 5 6
[-]
Vlastni
frekvence 33,8 37,5 42,3 49,3 55,2 65,5
[Hz]

a) 1. vlastni tvar b) 2. vlastni tvar
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c) 3. vlastni tvar d) 4. vlastni tvar

e) 5. vlastni tvar f) 6. vlastni tvar

Obr. 24 Vlastni tvary kmitani generatoru pro variantu |

V tabulkach niZe jsou uvedeny vlastni frekvence jednotlivych variant. Vlastni tvary
kmité&ni jednotlivych konstruk¢nich provedeni jsou uvedeny v piiloze.
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4.6.2. Varianta Il

Vlastni frekvence stroje ur¢ené pomoci modalni analyzy pro konstrukéni variantu |1
jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Vlastni frekvence generatoru pro variantu Il

Vlastni
tvar 1 2 3 4 5 6
[-]
Vlastni
frekvence 33,9 37,6 42,3 49,3 55,3 66,8
[Hz]

4.6.3. Varianta Il

Vlastni frekvence stroje ur¢ené pomoci modalni analyzy pro konstrukéni variantu 111
jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Vlastni frekvence generatoru pro variantu Ill

Vlastni
tvar 1 2 3 4 5 6
[-]
Vlastni
frekvence 34 38 42,4 49,2 55,5 71,5
[Hz]

4.6.4. Varianta IV

Vlastni frekvence stroje ur¢ené pomoci modalni analyzy pro konstrukéni variantu 1V
jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Vlastni frekvence generatoru pro variantu IV

Vlastni
tvar 1 2 3 4 5 6
[-]
Vlastni
frekvence 34,5 38,8 42,3 49,1 55,4 70,7
[Hz]
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4.6.5. VariantaV

Vlastni frekvence stroje ur¢ené pomoci modalni analyzy pro konstrukéni variantu V
jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Vlastni frekvence generatoru pro variantu V

Vlastni
tvar 1 2 3 4 5 6
[-]
Vlastni
frekvence 34,5 38,8 42,8 53,4 57,3 70,8
[Hz]

4.6.6. Varianta VI

Vlastni frekvence stroje ur¢ené pomoci modalni analyzy pro konstrukéni variantu VI
jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Vlastni frekvence generatoru pro variantu VI

Vlastni
tvar 1 2 3 4 5 6
[-]
Vlastni
frekvence 33,2 36,2 42,5 49,5 55 62,6
[Hz]

4.6.7. Varianta VIl

Vlastni frekvence stroje uréené pomoci modalni analyzy pro konstrukéni variantu
VIl jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Vlastni frekvence generatoru pro variantu VII

Vlastni
tvar 1 2 3 4 5 6
[-]
Vlastni
frekvence 34,9 42,5 42,6 48 55,5 65,5
[Hz]
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5. HARMONICKA ANALYZA SYNCHRONNIHO GENERATORU

Harmonicka analyza sleduje odezvu v ustaleném stavu na harmonické buzeni, které
se méni s casem. Umoziuje oveétit, zda zvolené konstrukce naptiklad GspéSné piekonaji
rezonan¢ni stavy. V technické praxi existuje nékolik zpsobli buzeni. V nasem piipadé
uvazujeme buzeni zpisobené nevyvahou, tedy buzeni odstfedivou silou. Harmonické
buzeni je v synchronnim generatoru zpiisobeno zbytkovou nevyvahou po vyvazovani. V
analyze bude uvaZzovana maximalni dovolena hodnota zbytkové nevyvahy dana normou.

5.1.Model materialovych vlastnosti
Materialové vlastnosti jsou shodné s kapitolou 4.1.

5.2. Model geometrie

5.2.1. Tvorba kone¢noprvkové sité
Konecnoprvkova sit’ je shodna s kapitolou 4.2.7.

5.3.Model okrajovych podminek
Okrajové podminky jsou téméf shodné s okrajovymi podminkami v kapitole 4.3. V

WV v

harmonické analyze se liSi pouze o budici silu, ktera byla umisténa do tézisté rotorul.

5.3.1. Vypocet dovolené zbytkové nevyvahy

Velikost buzeni od nevyvahy bylo po¢itano na zakladé normy ISO 1940-1 urcujici
maximalni velikost dovolené zbytkové nevyvahy po vyvazovani htidele.Velikost tohoto
nevyvazku se spocita podle rovnice (2). [7]

(eper ¥ 2) xm 2
Uyer = 1000 *WT @)
kde,
U,.. je Ciselna hodnota dovolené zbytkové nevyvahy , vyjadiena v [g*mm]
p

(eper * £2) je Ciselna hodnota vybraného stupné kvality vyvazeni, vyjadiend v [mmy/s]
m je hmotnost rotoru, vyjadiena v [kg]

0 je velikost provozni tihlové rychlosti, vyjadiena v [rad/s]

V nasem ptipadé je to:

(2,5) * 10981

Uper = 1000 % ==~

= 146 000 [g * mm|]
5.4. Vypoctovy hardware a software

Vypoctovy hardware a software jsou shodné s kapitolou 4.4.

5.5. Nastaveni parametri harmonické analyzy
Metoda feseni: Full
Pocet krokii: 280
Frekvenc¢ni rozsah: 0-70 Hz
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5.6. Vysledky harmonické analyzy

Vystupy z harmonické analyzy budou vychylky, rychlosti a zrychleni v zavislosti na
frekvenci. Tyto charakteristiky se budou vyhodnocovat v danych bodech na pravém a
levém loZisku pro rizné geometrické modifikace generatoru. Hodnoty budou uvadény v
tzv. efektivnich hodnotach podle rovnice (3) a porovnany s maximalnimi dovolenymi
efektivnimi hodnotami podle normy IEC 60034-14 [8], které jsou uvedeny v Tab. 10.
Vyhodnocovéana bude provozni otackova frekvence 30 Hz a jeji dvojnasobek 60 Hz,
protoze z praxe je zndmo, Ze u vysetfovaného stroje dochazi v nékterych ptipadech diky
Spatnému sespojkovani k buzeni dvojnasobné frekvence nez je frekvence otackova. Grafy
rychlosti a zrychleni pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v piiloze.

a
aeft = ﬁ (3)

Tab. 10 Limity maximalnich hodnot vibraci vychylky, rychlosti a zrycheni

Vychylka [um] Rychlost [mm/s] ~ Zrychleni [m/s?]

Maximalni

dovolena hodnota 37 2,3 3,6

5.6.1. Varianta |

Jedna se o nezménénou variantu puvodni geometrie. Na obrazcich niZze je vidét
prubéh vychylek v jednotlivych oséach v zavislosti na frekvenci. Nejvétsich hodnot nabyva
vychylka v ose z. Na levém loZisku jsou tii vyznaéné vrcholy vybuzenych frekvenci pro
smér v ose z na frekvencich 42,5 Hz, 55,5 Hz a 65,5 Hz.

120 T T T T T T
—Uu
X

100H UY
—Uu
z

(0]
(=]
T

Deformace [pm]
B 18]
l=] o

20

40 50 60 70
Frekvence [Hz]

0 10 20 30

Obr. 25 Vychylka levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu |
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Ve sméru osy x se objevuji v grafech pro vychylku pravého i levého loziska dva
vyrazné vrcholy na hodnotach frekvence 40 Hz a 52 Hz. U vychylky na pravém loZisku v
ose z se pro variantu | objevuji dva vrcholy na frekvencich 42,5 Hz a 55,5 Hz.
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Obr. 26 Vychylka pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu |

Tab. 11 Hodnoty vychylky a rychlosti pro variantu |

Vychylka [um] Rychlost [mm/s]

Osy X Y Z X Y Z
Dovolené hodnoty 37 37 37 2,3 2,3 2,3
Levé lozisko 30 Hz 3,5 2,6 7,2 0,7 0,5 1,4
Levé loZisko 60 Hz 10,6 59 15 4 2,2 57

Prave loZisko 30 Hz 2,9 1,6 3,9 0,6 0,3 0,7
Prave loZisko 60 Hz 0,7 1,9 22 0,3 0,7 8,3
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5.6.2. Varianta Il

Tato konstrukéni modifikace obsahuje pifidana zebra na cele loZiskového Stitu.
Podobné jako u pfedchozi varianty se poloha ani velikost prub&hu vychylky v zavislosti na
frekvenci prili§ nelisi. Vybuzené frekvence pro smér osy z maji hodnoty 42,5 Hz, 55 Hz a
66,8 Hz.
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Obr. 27 Vychylka levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu Il

U pravého loziska je odezva témét naprosto identickd jako u piivodni varianty, coz
odpovida i tomu, Ze na pravém loziskovém $titu nedoslo k zadné konstrukéni zméné.
Dominantni vychylka v ose z je pfi frekvencich 42,5 Hz a 55,5 Hz.
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Obr. 28 Vychylka pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu Il

Tab. 12 Hodnoty vychylky a rychlosti pro variantu Il

Vychylka [um] Rychlost [mm/s]

Osy X Y Z X Y Z
Dovolené hodnoty 37 37 37 2,3 2,3 2,3
Levé loZisko 30 Hz 3,4 2,4 6,5 0,6 0,5 1,2
Leveé loZisko 60 Hz 10,6 5,7 11,8 4 2,2 4.4
Prave loZisko 30 Hz 2,9 1,6 3,9 0,5 0,3 0,7
Prave loZisko 60 Hz 0,8 2 21,5 0,3 0,8 8,1

5.6.3. Varianta Ill

Tato varianta obsahuje pfidana Zebra na ¢ele loZiskového stitu stejné jako varianta II,
ale s dvojnasobné vysSim profilem. Na rozdil od pfedchazejicich variant se prub&éh na
levém loZisku vyrazngji lisi. Tteti vrchol pro soufadnici posuvu v ose z je posunut do
vysSich frekvenci a jednotlivé vrcholy dosahuji niZSich hodnot neZz tomu bylo u
predchézejicich variant. Coz naznacuje, ze dané konstrukéni upravy maji pozitivni vliv na
vibrace stroje.

41



DIPLOMOVA PRACE FSI VUT BRNO

60 I T T T T T
—Uu

—Uu
¥
—U

o
(=]
1

.
o
T
1

Deformace [Hm]
] 98]
o o

—
(=]
T

1

0 10 20 30 40 50 60 70
Frekvence [Hz]

Obr. 29 Vychylka levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu 11

Vzhledem k faktu, ze pravy loziskovy §tit ziistal i pro tuto variantu nezménén, se
odezva na pravém loZisku prakticky nelisi s odezvou dvou ptedchozich variant. Polohy
vrcholi i velikosti vychylek jsou téméf totozné s pfedchozimi variantami.
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Obr. 30 Vychylka pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu I11
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Tab. 13 Hodnoty vychylky a rychlosti pro variantu Il

Vychylka [um] Rychlost [mm/s]

Osy X Y Z X Y Z
Dovolené hodnoty 37 37 37 2,3 2,3 2,3
Levé loZisko 30 Hz 31 2,3 53 0,6 0,4 1
Leveé loZisko 60 Hz 10,4 55 7,8 3,9 2 3
Prave loZisko 30 Hz 2,9 1,6 3,9 0,5 0,3 0,7
Prave loZisko 60 Hz 0,9 2,2 20,9 0,3 0,8 7,9

5.6.4. Varianta IV

U varianty 1V byla oproti pivodni varianté zvétSena tloustka piedni desky leveho
loZiskového Stitu. Vrcholy se podobné jako u pfedchazejicich variant nachazeji pro
vychylku v ose z na 42,5 Hz a 55,5 Hz. Tteti vrchol je posunut do frekvenci, které jsou
vysSi neZ je 70 Hz.
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Obr. 31 Vychylka levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu 1V
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Na Obr. 32 obdobné jako u pfedchozi varianty jsou pro smér 0sy z dominantni dva

vrcholy. Ty se vyskytuji pii 42 Hz a 56 Hz. V ose x jsou vrcholy na frekvencich 41 Hz a
52 Hz.
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Obr. 32 Vychylka pravého loziska v zavislosti na frekvenci pro variantu IV

Tab. 14 Hodnoty vychylky a rychlosti pro variantu IV

Vychylka [um] Rychlost [mm/s]

Osy X Y y4 X Y Z
Dovolené hodnoty 37 37 37 2,3 2,3 2,3
Levé loZisko 30 Hz 2,6 1,8 53 0,5 0,3 1
Levé loZisko 60 Hz 9,9 4,7 11 3,7 1,8 4,2

Prave loZisko 30 Hz 2,8 1,5 3,8 0,5 0,3 0,7
Prave loZisko 60 Hz 1,2 2,5 25,3 0,4 0,9 9,5
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5.6.5. VariantaV

U varianty V byla zvétsena tloustka piedni desky levého loziskového Stitu a i
tloustka kruhové desky, které je na pravém loZiskovém Stitu uchycena pomoci Sroubti po
obvodu kruhoveé desky. Vrcholy uvadéné u ptredchozich variant se v 0se z se posunuly na
frekvence 43 Hz a 57,5 Hz. Velikost vychylky v ose x se vzhledem pfedchozim variantam
zmensila.
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Obr. 33 Vychylka levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu V

Dominujici vrcholy na pravém loZisku pro patou variantu jsou pii frekvencich 43 Hz
a5/,5Hz
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Obr. 34 Vychylka pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu V

Tab. 15 Hodnoty vychylky a rychlosti pro variantu V

Vychylka [um] Rychlost [mm/s]

Osy X Y y4 X Y Z
Dovolené hodnoty 37 37 37 2,3 2,3 2,3
Leveé loZisko 30 Hz 2,5 1,8 53 0,5 0,3 1
Leveé loZisko 60 Hz 11 4,7 4,9 4,1 1,8 1,8
Pravé lozisko 30 Hz 2,3 1,3 3,2 0,4 0,3 0,6
Prave loZisko 60 Hz 3,8 1,2 42,3 1,4 0,4 16

5.6.6. Varianta VI

Variant¢ VI byly ptidany Zebra na levém loZiskovém Stitu, ale zaroven byla
zeStihlena tloustka ptedni desky loziskového Stitu. Na levém S§titu tim byla vyrazné
ovlivnéna tuhost. Dominantné vybuzenymi frekvencemi jsou nyni 42,3 Hz a 56 Hz v ose
X. Oproti pfedchozim variantam tato konstruk¢éni modifikace vyrazné€ snizila vibrace v ose
rotoru na levém loziskovem Stitu.
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Obr. 35 Vychylka levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VI

V grafu na Obr. 36 se pro vychylku na pravém loZisku vyskytuje vyrazny vrchol pro
48,3 Hz, pricemz v daném frekvenénim pasmu se jiné Spicky pro osu z nevyskytuji. V tom
se varianta VI vyrazné lisi od prechazejicich ptipada.
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Obr. 36 Vychylka pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VI
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Tab. 16 Hodnoty vychylky a rychlosti pro variantu VI

Vychylka [um] Rychlost [mm/s]

Osy X Y y4 X Y Z
Dovolené hodnoty 37 37 37 2,3 2,3 2,3
Leveé loZisko 30 Hz 0,4 0,2 0,6 0,1 0,1 0,1
Levé loZisko 60 Hz 2,9 0,9 2,3 11 0,3 0,9

Prave loZisko 30 Hz 2,4 1,4 3,9 0,5 0,3 0,7
Prave loZisko 60 Hz 3,8 4.4 12 1,4 1,7 4,5

5.6.7. Varianta VIl

Varianta VIl obsahuje jiny typ loZiska. To si vyzadalo i pfislusné zmény na
loziskovém §titu.
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Obr. 37 Vychylka levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VII

Pro pravé i levé loZisko je amplituda deformace v ose z fadové vétsi nez pro ostatni
slozky. Jeji frekvence jsou 42,5 Hz, 55,5 Hz a 65,5 Hz. Tyto hodnoty odpovidaji druhé,
paté a Sesté vlastni frekvenci stroje.
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Varianta VII ma vzhledem k ostatnim modifikacim nejvétsi amplitudy vychylky na
pravém loZisku, jak je vidét na Obr. 38.
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Obr. 38 Vychylka pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VII

Tab. 17 Hodnoty vychylky a rychlosti pro variantu VII

Vychylka [um] Rychlost [mm/s]

Osy X Y Z X Y Z
Dovolené hodnoty 37 37 37 2,3 2,3 2,3
Leveé loZisko 30 Hz 1,2 1,1 0,3 0,2 0,2 0,1
Leveé loZisko 60 Hz 8,2 2,8 11 3 1 4,2
Prave loZisko 30 Hz 2,5 1,5 3,9 0,5 0,3 0,7
Prave loZisko 60 Hz 2,9 3,8 26,7 1 1,4 10
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6. POROVNANI VYSLEDKU

Aby bylo mozné dosazené vysledky porovnat, je nutné specifikovat, které vysledky
budeme porovnévat. Na nasledujicich obréazcich jsou zobrazeny deformace v jednotlivych
osach pro vSechny konstruk¢ni varianty. Z obrazkl lze usuzovat, jaké mély jednotlivé
konstrukéni zmény na loZiskovych Stitech vliv na jejich tuhost.
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Obr. 39 Porovnéni vychylek levého loZiska v ose x

Na Obr. 39 Ize vidét, ze nejvétsi amplitudy deformace v 0se X ma piavodni
geometrickd konfigurace. Druha a tfeti varianta s pfidanymi Zebry jevi oproti pivodni jen
minimalni rozdily a podle toho Ize soudit, Ze Zebra v kombinaci s pivodni tloustkou stény
loZiskoveho Stitu tedy nemaji z&sadni vliv na tuhost Stitu v daném sméru. U varianty V je
vidét frekvenéni posun a i niz8$i amplituda deformace nez u prvnich tfech variant. Jako
nejlepsi se ukazuje varianta VI, u které vyrazné poklesla velikost amplitudy deformace.
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Stejné to plati i pro deformace v ostatnich smérech na levém Stitu, kde varianta VI
ma fadove nizsi velikosti deformace nez ostatni varianty.
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Obr. 40 Porovnéni vychylek levého loZiska v ose y

Mizeme konstatovat ze, zeStihlenim ptedniho $titu zarovenn kombinovanym s
ptidanymi Zebry se dosahlo vyrazné nizSich hodnot deformaci na levém loZiskovém $titu.
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Obr. 41 Porovnéani vychylek levého loZiska v ose z

Na Obr. 41 je vidét nejvétsi vrchol deformac na 55,5 Hz pro sedmou variantu
provedeni. Tato hodnota frekvence odpovida patému vlastnimu tvaru stroje.
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Na pravém S§titu se pro jednotlivé varianty prub&hy deformaci v zavislosti na
frekvenci pfili§ nelisi. Varianty V, VI a VII maji posunuté $picky deformaci pro deformaci
v ose x do vyssich frekvenci. Coz je zajimavé hlavné u varianty VI a VII, kdy na pravém

loziskovém §titu nebyla provedena zadna konstrukéni Uprava.
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U varianty V je patrny pokles amplitudy pro prvni vybuzenou frekvenci 42 Hz a
naopak pro varianty VI a VII je amplituda deformace pro danou frekvenci vétsi. U druhé
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Obr. 42 Porovnéni vychylek pravého loZiska v ose x

vybuzené frekvence 55 Hz je situace opacna.
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Obr. 43 Porovnéni vychylek pravého lozZiska v ose y
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Pro deformaci v ose y na Obr. 43 vyc¢niva oproti ostatnim varianta VI. Jeji prvni
vybuzena frekvence je 47 Hz. VSechny zbylé varianty maji prvni vrchol pti 42 Hz. Druhd
Spicka je pro vSechny varianty krom¢ V a VI na hodnoté 55,5 Hz. Varianta V ma druhy

vrchol pti 57,5 Hz.
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Vysledky pro nominélni frekvenci 30 Hz jsou jesté piehledné uvedeny v Tab. 18,
Tab. 19 a Tab. 20. V tabulce nize mizeme vidét, ze vSechny varianty splituji pro hodnotu
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Obr. 44 Porovnéni vychylek pravého loZiska v ose z

30 Hz maximalni dovolené hodnoty vychylky uvedené v Tab. 10.

Tab. 18 Porovnani vychylek jednotlivych variant pro 30 Hz

Vychylka [um] Vychylka [um]
Leveé loZisko 30 Hz Prave loZisko 30 Hz

Osy X Y Z X Y Z
Varianta | 3,5 2,6 7,1 2,9 1,6 3,9
Varianta Il 3,4 2,5 6,5 2,9 1,6 3,9
Varianta I11 3,1 2,3 5,3 2,9 1,5 3,9
Varianta IV 2,6 1,8 5,3 2,8 1,5 3,8
Varianta V 2,5 1,8 5,3 2,3 1,3 3,2
Varianta VI 0,4 0,7 0,3 2,4 1,4 3,8
Varianta VII 1,2 1,1 0,3 2,5 1,5 3,9
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| kdyZz norma uddva limity maximéalnich hodnot vibraci vychylky, rychlosti i
zrychleni, je zvyklosti udavat a posuzovat stroj podle rychlosti vibraci. Vysledky rychlosti
jednotlivych variant pro otackovou frekvenci stroje 30 Hz jsou uvedeny v Tab. 19. Z
tabulky vysledku pro rychlosti vibraci vyplyva, Ze mezni hodnotu danou normou splituji
vSechny varianty. Z tabulky je zaroven vidét, ze nejmensich hodnot rychlosti pro frekvenci
30 Hz dosahuje varianta VI.

Tab. 19 Porovnani rychlosti jednotlivych variant pro 30 Hz

Rychlost [mm/s] Rychlost [mm/s]
Leveé loZisko 30 Hz Prave loZisko 30 Hz
Osy X Y Z X Y Z
Varianta | 0,7 0,5 1,4 0,6 0,3 0,7
Varianta Il 0,6 0,5 1,2 0,5 0,3 0,7
Varianta 11 0,6 0,4 1 0,5 0,3 0,7
Varianta IV 0,5 0,3 1 0,5 0,3 0,7
Varianta V 0,5 0,3 1 0,4 0,3 0,6
Varianta VI 0,1 0,1 0,1 0,5 0,3 0,7
Varianta VII 0,2 0,2 0,1 0,5 0,3 0,7

V Tab. 20 jsou uvedeny zrychleni bodt na levém i pravém lozisku pro otackovou
frekvenci stroje. Z tabulky vyplyvé, Ze vSechny varianty spliiuji mezni hodnoty dané
normou pro velikost zrychleni.

Tab. 20 Porovnani zrychleni jednotlivych variant pro 30 Hz

Zrychleni [m/s?] Zrychleni [m/s?]
Leveé loZisko 30 Hz Prave loZisko 30 Hz
Osy X Y y4 X Y Z
Varianta | 0,13 0,09 0,25 0,10 0,06 0,14
Varianta Il 0,09 0,12 0,23 0,10 0,06 0,14
Varianta 11 0,11 0,08 0,19 0,10 0,05 0,14
Varianta IV 0,09 0,06 0,19 0,10 0,05 0,14
Varianta V 0,09 0,06 0,19 0,08 0,05 0,11
Varianta VI 0,01 0,01 0,02 0,08 0,05 0,14
Varianta VII 0,04 0,04 0,01 0,09 0,05 0,14
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7. VLIV UPRAV NA VYROBNI NAKLADY

V zésad¢ se jedna o posouzeni ndkladli na vyrobu svafence loziskovych §titi
synchronniho generatoru a otazku, jestli je finan¢né vyhodné&jsi dosahnout pozadované
tuhosti §titl silnéjsi zékladni deskou nebo slabsi zakladni deskou s navafenymi Zebry.

Varianta s navafenymi zebry ma niz§i hmotnost a tim i mensi naklady na pofizeni
vstupniho materialu. Z druhého hlediska jsou zde navic naklady na navyseni pracnosti pii
svarovani.

Pfi uvazovéani vyroby v SEM Drasov vychdzi varianta s navafenymi Zebry o néco
drazsi, coz je dano piedevs§im vysokymi rezijnimi naklady, které se pficitaji k navySenému
¢asu pro operaci svafovani. Pfi Uvaze o nakupu celého dilce v rdmci externi kooperace,
vyjde v nékterych piipadech loZiskovy Stit s navafenymi Zebry levnéji, protoze néktefi
dodavatelé stanovuji cenu pouze na zékladé¢ hmotnosti dilce.

Z vySe popsanych divodu nelze tedy jednoznacné uréit, ktera z posuzovanych
variant je z ndkladového hlediska nejvyhodnéjsi. V ramci naklada celého stroje navic nejde
0 podstatné snizeni ceny, ktera by méla hrat rozhodujici roli pfi vyhodnoceni optimalni
varianty. Navic pfi uvazovani poctu vyrobenych generatord, kdy hovotfime o kusové
vyrobg, je vliv ceny jednotlivych variant loZiskového Stitu téméf nepodstatny vzhledem k
celkové cené zatizeni. Hlavni prioritou pii konstrukci takového zafizeni je predevsim
klidny a tichy chod stroje. Cen¢ stita je ve vysledku piikladan az druhotny vyznam.

To na druhou stranu umoznuje rozhodnout se vyhradné na zaklad¢é vysledki
simulace vibraci.
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8. ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posoudit vliv tuhosti loziskovych §titti na

vibrace synchronniho generdtoru a porovnani dosazenych vysledkii pro jednotlivé
konstrukéni varianty.

Cile préce, které byly formulovany v prvni ¢asti, byly splnény v celém rozsahu.
Nejprve byla provedena aplikace systémové metodologie na fesené uloze a s ni souvisejici
tvorba systému podstatnych veli¢in pro danou soustavu. V potadi dalsi kapitola se vénuje
struénému popisu hlavnich ¢asti synchronniho generatoru. V této kapitole je kratky nahled
do konstrukce stroje pro vytvoieni zakladni piedstavy o funkci a umisténi jednotlivych
casti v celé sestave stroje.

Poté byl vytvofen kone¢noprvkovy model na zakladé dodané konstrukéni
dokumentace pomoci APDL v programu ANSYSS.

V dalSi kapitole byla provedena modalni analyza celého stroje. Vystupy z modalni
analyzy jsou vlastni tvary a vlastni frekvence stroje. Tyto vysledky jsou dulezité pro
prvotni pfedstavu 0 dynamickém chovani generatoru. Hodnoty vlastnich frekvenci pro
v§echny konstruk¢ni varianty jsou prehledné uvedeny v Tab. 3 az Tab. 9.

V kapitole zabyvajici se harmonickou analyzou byla stanovena maximalni hodnota
nevyvazku dle normy 1SO 1940. Tato maximalni hodnota byla uvazovéna jako budici sila
v harmonické analyze. Déle bylo stanoveno chvéni stroje v zadanych bodech v efektivnich
hodnotach vychylky, rychlosti a zrychleni pro dany rozsah otacek. Toto bylo provedeno
pro vSechny uvazované konstrukéni varianty.

Na zavér byly jednotlivé konstrukéni varianty ptehledné uspotadany do tabulek a
porovnany z hlediska velikosti vychylky, rychlosti a zrychleni v efektivnich hodnotach pro
nominalni otacky 30 Hz. V Tab. 19 byly uvedeny velikosti rychlosti, které jsou
vyzadovany zakaznikem pfi ptejimce stroje. Po porovnani velikosti vychylky jednotlivych
variant vyplyva nésledujici. Vychylka na levém loZisku byla nejmensi v celém zkoumaném
frekvenénim rozsahu u varianty VI, naopak u puvodni varianty byla velikost vychylky
nejveétsi. Vyrazného sniZzeni velkosti vychylky na levém loZisku v porovnani s ostatnimi
variantami dosahla i posledni varianta. Pfi nominalnich otackach vychazi vychylka na
pravém loZisku nejlépe pro patou variantu. Na zaklad¢ ziskanych vysledka bylo navrhnuto
implementovat dané poznatky do vyroby.
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Obr. 46 Model geometrie generatoru varianta Il
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Obr. 47 Model geometrie generatoru varianta 11

Obr. 48 Model geometrie generatoru varianta IV
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Obr. 49 Model geometrie generatoru varianta V

Obr. 50 Model geometrie generatoru varianta VI
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Obr. 51 Model geometrie generatoru varianta VII
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VLASTNI TVARY KMITANI GENERATORU

a) 1. vlastni tvar b) 2. vlastni tvar

c) 3. vlastni tvar d) 4. vlastni tvar

e) 5. vlastni tvar f) 6. vlastni tvar

Obr. 52 Vlastni tvary kmitani generatoru pro variantu |
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a) 1. vlastni tvar b) 2. vlastni tvar

c) 3. vlastni tvar d) 4. vlastni tvar

e) 5. vlastni tvar f) 6. vlastni tvar

Obr. 53 Vlastni tvary kmitani generatoru pro variantu Il
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a) 1. vlastni tvar b) 2. vlastni tvar

c) 3. vlastni tvar d) 4. vlastni tvar

e) 5. vlastni tvar f) 6. vlastni tvar

Obr. 54 Vlastni tvary kmitani generatoru pro variantu Il

70



DIPLOMOVA PRACE FSI vVUT BRNO

a) 1. vlastni tvar b) 2. vlastni tvar

c) 3. vlastni tvar d) 4. vlastni tvar

e) 5. vlastni tvar f) 6. vlastni tvar

Obr. 55 Vlastni tvary kmitani generatoru pro variantu 1V
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a) 1. vlastni tvar b) 2. vlastni tvar

c) 3. vlastni tvar d) 4. vlastni tvar

e) 5. vlastni tvar f) 6. vlastni tvar

Obr. 56 Vlastni tvary kmitani generatoru pro variantu V
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a) 1. vlastni tvar b) 2. vlastni tvar

c) 3. vlastni tvar d) 4. vlastni tvar

e) 5. vlastni tvar f) 6. vlastni tvar

Obr. 57 Vlastni tvary kmitani generatoru pro variantu VI
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a) 1. vlastni tvar b) 2. vlastni tvar

c) 3. vlastni tvar d) 4. vlastni tvar

e) 5. vlastni tvar f) 6. vlastni tvar

Obr. 58 Vlastni tvary kmitani generatoru pro variantu VIl
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VYSLEDKY HARMONICKE ANALYZY

Rychlosti pro variantu |
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Obr. 59 Rychlost levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu |
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Obr. 60 Rychlost pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu |

75



DIPLOMOVA PRACE FSI VUT BRNO

Rychlosti pro variantu Il
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Obr. 61 Rychlost levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu Il
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Obr. 62 Rychlost pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu 11
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Rychlosti pro variantu 111
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Obr. 63 Rychlost leveho loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu 11
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Obr. 64 Rychlost pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu 11l

7



DIPLOMOVA PRACE FSI VUT BRNO

Rychlosti pro variantu 1V

50 L T T T T T
—_—fX
aof——V2
T
= 30}
£
B
Rel
§ 20t
vl
10}
0 ! L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Frekvence [Hz]

Obr. 65 Rychlost levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu 1V

60 1 T T T T T
—_ X
50H —Vz ” .
— 40} .
n
£
E
= 30+ i
o
=
<
x 20 .
10} E
0 L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Frekvence [Hz]

Obr. 66 Rychlost pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu 1V
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Rychlosti pro variantu V
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Obr. 67 Rychlost levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu V
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Obr. 68 Rychlost pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu V
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Rychlosti pro variantu VI
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Obr. 69 Rychlost levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VI
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Obr. 70 Rychlost pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VI
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Rychlosti pro variantu VIl
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Obr. 71 Rychlost levého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VII
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Obr. 72 Rychlost pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VII
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Zrychleni pro variantu |
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Obr. 73 Zrychleni leveho loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu |
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Obr. 74 Zrychleni pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu |
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Obr. 75 Zrychleni leveho loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu Il
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Obr. 76 Zrychleni pravého loziska v zavislosti na frekvenci pro variantu Il
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Obr. 77 Zrychleni leveho loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu I11
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Obr. 78 Zrychleni pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu 11

84



DIPLOMOVA PRACE FSI VUT BRNO

Zrychleni pro variantu IV

25 T T T T T
—
_ay
20' —
o
L 15}
£
=
@
S 10} T
N
5t _
0 L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Frekvence [Hz]

Obr. 79 Zrychleni leveho loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu 1V
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Obr. 80 Zrychleni pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu 1V
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Obr. 81 Zrychleni leveho loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu V
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Obr. 82 Zrychleni pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu V
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Obr. 83 Zrychleni leveho loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VI
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Obr. 84 Zrychleni pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VI
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Obr. 85 Zrychleni leveho loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VII

25 T T T T T
—
x
—
20'_a n 7
Z
—
% 15} ]
£
'c
@
gm- ;
N
5t l
0 ! 3
0 10 20 30 40 50 60 70

Frekvence [Hz]

Obr. 86 Zrychleni pravého loZiska v zavislosti na frekvenci pro variantu VII
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