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Abstrakt

Prace se zabyva metodikou dynamické analyzy rotoru v programu MSC.ADAMS.
Je predstavena metoda konecnych prvku pro feSeni tloh rotorové dynamiky, mo-
delovani v MSC.ADAMS a metody integrace pohybovych rovnic v MSC.ADAMS.
Pro pripad tuhého rotoru s izotropnimi lozisky je srovnavan analyticky vypocet
s vysledky ziskanymi pomoci MSC.ADAMS. Dale je sestaven homogenni model pod-
dajného rotoru ve stavovém prostoru a model poddajného rotoru v . MSC.ADAMS
a je zkouména rezonancéni odezva na nevyvazenost. Pro zafizeni ROTORKIT je
zkoumaéna rezonanc¢ni odezva, ktera je srovnavana s vysledky experimentu.

Klicova slova: dynamicka analyza, numerické metody, MSC.ADAMS, matema-
ticky model, Campbelltv digram, tuhy rotor, poddajny rotor, rotordynamika

Abstract

This thesis deals with the methodology of a rotor dynamic analysis in MSC.ADAMS.
The Finite Element Method for solving of the rotordynamics problem is introduced
and further the MSC.ADAMS modelling methodology and methods of numerical
integration of motion equations in this software are described. The analytical cal-
culation is compared to results in MSC.ADAMS in the case of a rigid rotor with
isotropic bearings. The homogeneous model od flexible rotor in the state space is
defined. A model of a flexible rotor is constructed in MSC.ADAMS and its resonance
response for the excitation by unbalance is studied. The resonance response is also
studied for the ROTORKIT device which was compared to measured experimetal
results.

Keywords: dynamic analysis, numerical methods, MSC.ADAMS, mathematic mo-
del, Campbell diagram, rigid rotor, flexible rotor, rotordynamics
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Kapitola 1

Uvod

Rotory patii mezi zdkladni komponenty zatizeni jako jsou parni a plynové turbiny,
motory, cerpadla, vodni turbiny, ventilatory, kompresory, elektromotory a dalsi.
S rozvojem techniky jsou stale vice zvySovany naroky na tc¢innost, vykon, bezpeénost
a spolehlivost. Avsak spravné konstrukéni feseni rotac¢nich stroju vyzaduje poznat
jejich chovani uz ve fazi navrhu a k tomuto uc¢elu muze byt vyuzita dynamicka
analyza vazanych mechanickych soustav, tzv. multibody simulace.

Pocitacové programy realizujici tyto analyzy byly puvodné vyvinuty jako néstroj
pro modelovani soustav tuhych téles a s dalsim vyvojem a zdokonalovanim byly
navrzeny tak, ze lze dnes s jejich pomoci fesit i nelinearni tlohy pro soustavy pod-
dajnych téles a problémy pro systémy obsahujici senzory, aktuatory a regulatory.
V kombinaci s programy pro multibody simulace je mozné pracovat s CAD systémy,
které slouzi pro modelovani téles s pozadovanymi geometrickymi charakteristikami,
jez lze nasledné importovat do zminénych multibody programu.

Motivaci pro vznik této prace je snaha o zpracovani metodiky pro modelovani ro-
torovych systému v multibody programu MSC.ADAMS, coz muze byt piinosné
v piipadé feseni nékterych nelinedrnich problému.

1.1 Cile a ¢lenéni prace
Hlavni cile této préace lze rozélenit do nésledujicich bodu:

e Seznameni se zékladnimi metodami dynamiky rotoru.

Implementace vlastniho programu v systému MATLAB.

e Vypracovani metodiky modelovani rotoru a jejich ulozeni v programu

MSC.ADAMS.

Srovnani obou pristupu a formulace zavéru.
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V kapitole 2 je popsano modelovani rotoru metodou konec¢nych prvku a jsou predsta-
veny vybrané numerické metody integrace v MSC.ADAMS. Kapitola 3 se zabyva
analytickym feSenim problému vlastnich hodnot tuhého rotoru ulozeného na izot-
ropnich loziscich, srovnanim vysledku ziskanych pomoci analytického vypoctu a im-
plementace v MSC.ADAMS a dynamickou analyzou modeli s pfipojenymi nevy-
vazky. V kapitole 4 je sestaven homogenni model ve stavovém prostoru pro poddajny
rotor, ktery je zaroven modelovan v MSC.ADAMS. K modelu jsou pripojeny ¢tyfti
kombinace nevyvazku a je zkoumaéana rezonancéni odezva. Dale je v MSC.ADAMS
modelovano zafizeni ROTORKIT a ziskané vysledky jsou porovnédvéany s experi-
mentem.



Kapitola 2

Metody dynamiky rotoru

Tato kapitola si klade za cil pfedstavit metody pro realizaci dynamickych analyz ro-
toru. Nejprve je odvozena metoda koneénych prvku, kterd vede k sestaveni matema-
tického modelu poddajného rotoru jako spojitého kontinua. Dale je uveden pristup
k vytvoreni modelu rotoru pomoci multibody pocitacového programu MSC.ADAMS
a je charakterizovan obecny matematicky model, se kterym program pracuje. Stru¢né
jsou také popsany numerické metody, na jejichz zakladech funguji nékteré tesice
implementované v MSC.ADAMS. Zaveér kapitoly popisuje vlastnosti Campbellova
diagramu reprezentujictho zavislost vlastnich frekvenci rotoru na thlové rychlosti.

2.1 Modelovani rotori metodou kone¢nych prvku

Metoda konecnych prvki je matematickd metoda pro feSeni okrajovych tloh pro
parcialni diferencidlni rovnice. Zakladni myslenka spociva v diskretizaci spojitého
kontinua na konecny pocet prvku (elementu). V piipadé rotoru spoc¢ivé jeji prin-
cip v rozdéleni rotoru na konecny pocet hiidelovych prvku, u kterych je sledovan
deformacni stav krajnich prutezu.

2.1.1 Kineticka a potencialni energie hiidelového prvku

Necht je uvazovan hiidelovy prvek e o délce | kruhového prufezu A(z), jehoz po-
loha je obecné mezi uzly Ay a By, jak je zobrazeno na Obr. 2.1] Hridel rotuje kon-
stantni ihlovou rychlosti wy kolem osy ¢ kolmé na rovinu fezu. Je predpokladéano,
ze rovina fezu n¢ zustava i po deformaci kolmd na osu hiidele [I]. Deformace
v misté x jsou vyjadieny v pevném soutadnicovém systému XYZ s pocatkem v uzlu
pricnymi vychylkami v(x, t), w(x, t) ve smérech os x, y, torznim dhlem natoc¢eni
roviny fezu ¢(x,t) a Eulerovymi thly natoceni ¥ (x,t), J(x, t).

Pro urceni kinetické a potencidlni energie je tieba obecny pohyb hmotné casti
prvku o diferencialni délce dxr vyjmuté z hmotného hridelového elementu podro-
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bit zakladnimu rozkladu ve stredisku hmotnosti S na pohyb unasivy s rychlosti

a na pohyb relativni sféricky s okamzitou thlovou rychlosti

- -
. . —

W=dy+ 9 x) + oY)+ ¢(z). (2.2)
n\Y y'
y . &
+ Wy +P \J B
dx S “X, v(l)
Aol | _u(0) VAL B\ | Ju).
// Ag, W (0) v v L
z v(0) |/ v
2% v7C
X
|

Obrazek 2.1: Hridelovy prvek délky I.

Vektor & lze vyjadrit v soutadném systému &n¢ jako

o+ $(a) + V() sin b (a)
w(z) = V(z) cos ¥ (x) : (2.3)
(x)

A tedy kinetickd energie hiidelového prvku e je ziskdna jako soucet energif unasivého
posuvného a relativniho sférického pohybu a integraci pres délku prvku

B = % /0 [A()vT (@)v(e) + w' ()3 (@)w(@)] pda, (2.4)

kde A(z) predstavuje plochu prifezu a p je hustota materidlu. Matici setrvacnosti
J(z) lze vyjadiit pomoci polarniho J,(z) a kvadratického J(x) momentu prufezu
jako diagondlni matici ve tvaru

Jp(z) 0 0
Jz)=1 0 Jx) 0 |. (2.5)
0 0 J(x)
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Jestlize jsou do vztahu pro kinetickou energii (2.4]) dosazeny vyrazy (2.1) a (2.3

pro unasivou a thlovou rychlost a za predpokladu malych dhlu ¥(x), 1(x) a pro
¢(x) < wp, potom plati

E}ge) _ %/Ol {A(x)?ﬁ(x) 1 1-}2(@ + w2(3;) + Jp(:(;) [wo + <Z5(£U)]2 +

+ 2, (@) wod (20 () + J(z) [192(33) + 1/1(95)2} }pdx. (2.6)

Potencialni energie deformace lze vyjadrit ve tvaru

B© = % /0 l /<A<$>) {B22() + G2, (@) + 2] Jaadz, 2.7)

kde E je modul pruznosti v tahu, resp. tlaku, a G je modul pruznosti ve smyku.

Posunuti libovolného bodu M htidelového prvku o soutadnicich z, y, z ve sméru
pevnych soutadnych os vlivem deformace a za predpokladu jeho ptiéné nestlacitel-
nosti lze zapsat jako

Pomérna prodlouzeni a zkosy je mozné definovat jako

_ Ouy  Ou oY oY B B
- Oz _3x_y8x+zé)m’ =0 2=0
_ Ouy | Ou, . Ov Op

Ty = ox * dy :%_Zax
_8uz+8um;8_w+ Oy
%2_8:6 0z Oz ox

_8uz+%; =0
’sz_ay az_go 80_ )

Ex

(2.9)

kde jsou pro snazsi zapis vypustény argumenty.

Jestlize je predpokladano, ze plati tzv. Rayleighova deformacni teorie [1], potom lze

psat
vy = D),
oot (2.10)
I(r) = — 5 = —w'(x)

Vyrazy z (2.10) lze dosadit do (2.9) a plati
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Yoy = UV (T) — 290, I’) - 10(1’) = —z(}pl(;p)j (211)
Ve = W' (x) +y@'(z) — w'(x) = yo'(x).

Nyni uz lze vyjadrené slozky vektoru pretvoreni z predchozich vyrazu dosadit do
vztahu pro potencidlni energii (2.7) a tim je ziskédno

E® = %/Ol /(A(m)) {E[u’(a:) —yv"(z) — zw"(az)] i + G () <y2 - z2> } dA(an:.u)

2.1.2 Aproximace deformace hridelového prvku

Ptiéné deformace podél hiidelového prvku jsou aproximovany kubickymi polynomy

v(r) = ®(x)cy,
(@) = B(a)e: o1y
w(z) = ®(r)ce,
kde ®(z) = [1 x x? xﬂ je vektor nasadovych funkci a ¢; = [cl Co C3 ch,
T, . o 1+ s, .
cy = [05 cg Cr 08] jsou vektory koeficientu linedrni kombinace.

Podélné a torzni deformace jsou potom aproximovany linearnimi polynomy ve tvaru

u(x) = ¥(x)cs,

o@) = (a)ca, (214
kde ¥(z) = [1 z].

Pro popis hiidelového prvku pomoci deformaci v souradném systému zyz je zaveden
vektor zobecnénych posuvi uzlu Ag (pro x = 0) a By (pro z =)

o =la] af ai aj] (2.15)
kde
v(0) w(0)
_ (0 _ | 9(0) _ |u(0) _ |»(0)
Sl 1 R | R i R v B
¥(l) (1)

Jsou-li aplikovény aproximacni vztahy (2.13) a (2.14) pro zadané uzly, je ziskdna

zavislost
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q; = Sic;, 1=1,2,3,4, (2.17)
kde
100 0 1 0 0 0
01 0 0 0 -1 0 0 10
= = =S, = 2.1
Su=0y e p|0S2T g | ST [1 z} (2.18)
0 1 20 312 0 —1 —20 —3i2

Vyloucenim vektoru koeficientu linedrni kombinace ¢; v (2.13) a (2.14) pomoci in-
verznich vyrazu k (2.17) jsou obdrzeny vztahy mezi deformacemi a zobecnénymi
posuvy uzlu. Je tedy mozné posuvy a natoc¢eni aproximovat rovnostmi

U(7)S;'as, v(r) =@(x)S;'q, w(z)=®(x)S; qo,
&' (2)S7 qy, J(z) = ®'(2)S;'qy, o(r) = ¥(x)S3 qu.

£
8

S~—
I

(2.19)

<
8

~—
I

2.1.3 Sestaveni matic hridelového prvku

Matice hiidelového prvku jsou odvozeny z podminky ekvivalence levé strany Lagran-
geovych rovnic se standardnim maticovym tvarem rotujici struktury [I]

= MEG© + weG©g® + Kq'©. (2:20)

d (0B 0B’ . OEL)
dt 8q(6) aq(e) aq(e)

Dosazenim vyrazu ([2.19) do vztahu (2.4]) a (2.7]) pro kinetickou a potencidlni energii
a jejich uplatnénim v (2.20)) je odvozena matice hmotnosti

Sy (I, +I,)S;! 0 0 0
0 Sy (I +1,)S,* 0 0
M© = 2 2 2.21
0 0 S; '1,S5* 0 o (221)
0 0 0 S; '15S5°
matice gyroskopickych ucinku
0 287 'I,S;' 0 0
_oq-T -1
Ge _ 2S; '1,S; 0 00 (2.22)
0 0 00
0 0 00

a matice tuhosti pro hiidelovy prvek
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S, I8, 0 0 0
0 S; 'I;S5" 0 0
K© = 2 0T 2.23
0 0 S; 'IsS5* 0 (2.23)
0 0 0 S; '1,S;!
Pomocné matice uvedené v prechazejicich vztazich lze vyjadrit ve tvaru
!
L = [ pA2)87 (0)@(a)dr
0
!
I — / pJ ()8 (2)® (x)dz.
0
!
I — / EJ(2)®" ()8 (z)dz,
0
!
I, = / pA(z) U (2)¥(z)d, (2.24)
0

l
I = 2 /0 pJ ()87 ()T (x)de,
I — /0 BA) Y (2)W(2)de,
I, =2 / l GJ(2)W'" (2)¥ (z)da.

Pro prizmaticky hiidelovy prvek , tedy A(z) = A, J(x) = J, potom pomocné

integralni matice Iy, - - - , I; nabyvaji tvaru
PR (000 0 0
22 ?;) 4%1 01 1 I?
I =P 2B
Li=pAl |- — — —|, L=pJl Loal |,
1=p 5 3 1 5 2=pPJ00 43 32
?opBontp 3 A
- - = 2
3 1 5 G 0 "8y 95
8 8 8 8 ;L (2.25)
2
I;=F I, = pAl
3 Jl O O 4 6l ) 4 p £ E )
0 0 6l 12[2_ 2 3
_1 I
B 92 B 00 B 00
I; = pJyl ! E , Ig = FAl {0 J, I, =GJ,l {0 NE
L2 3

2.1.4 Pohybova rovnice tuhého kotouce

Pro rotacné symetricky kotouc¢ nasazeny centricky, kolmo a pevné na htidel v uzlu 1,
viz Obr. 2.2] je vyjddiena kinetickd energie

8
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Obréazek 2.2: Rotacné symetricky kotouc.

1 1
E, = §mV§VS + iw;Iwi, (2.26)

kde m udava hmotnost kotouce a I = diag(ly, I, I) je diagonédlni matice setrva¢nosti
kotouce v soutadnicové soustavé &;n;(;. Rychlost stfediska hmotnosti S kotouce
v soutadném systému zyz je ddna vztahem

-

Jestlize je vektor &; vyjddien v souradném systému &n;(;, pak ma dle (2.3) po
linearizaci tvar

wWo -+ (,02 + 191 sin 2/}1

i

Jsou-li vyrazy (2.27)) a ([2.28)) jsou dosazeny do (2.26)) a za predpokladu malych thlua
¥, ¥ a pro @; <K wy plati

= %m {%2 n (Uz + a¢i>2 + (wz - a§i>2} +

(2.29)
1 N2 ) .
+ 3 {Io <c<Jo + %‘) + 2lowoVsth; + 1 (ﬂi + 9 ﬂ :
7 ekvivalence s pohybovou rovnici
d [ 0Ey 0L}, . :
— — = M,.q; GrLq;, 2.30
T ( 9, > 9q, ki + worq (2.30)
kde
-
ai=[ui v U owi Ui g (2.31)

9
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predstavuje vektor zobecnénych posuvu htidele v uzlu i, jsou ziskany matice hmot-
nosti a gyroskopickych ué¢inku kotouce ve tvaru

‘'m0 0 0 0 0]
0 m ma 0 0 0
2
M, — 0 ma I+ ma 0 0 0 ’ (2.32)
0 0 0 m —ma 0
0 0 0 —ma I+ma® 0
0 0 0 0 0 Iy
(0 0 0 0 0 O]
00 00 0 0
00 0 0 —I, 0
G, = 2.
1o o 00 0 0 (2.33)
001 0 0 0
00 00 0 O

2.1.5 Pruzné ulozeni rotoru

Dynamickou nevyvazenosti kotouce zpusobenou excentrickym ulozenim s excentri-
citou e a Sikmym nasazenim s malym uhlem ~ vuci ose & vznika odstrediva sila
D,, = mew? a setrvatna dvojice Mp = (I — Iy)yw?. Po transformaci do uzlu i je
v modelu rotoru ziskan vektor buzeni jako

f(t)=[-- 0T £(t) o7 -], (2.34)

kde

0
mew? cos wot
£ (1) — (I = In)y + mea] wd cos wyt (2.35)
mews sin wot ' '
— [(I — In)y + mea) Wi sin wyt
0

Matice tuhosti K; a tlumeni B; anizotropnich bodovych lozisek jsou diagonalni a lze
je zapsat ve tvaru

K, = diag(ky, ky, kszy ks kyy, ks, (2.36)

B, = diag(b,, by, b, ., byy, byy), (2.37)

10
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kde symboly s jednim indexem uddvaji translacni tuhosti (koeficienty tlumeni) ve
sméru piislusné osy a symboly se dvéma indexy znac¢i ohybové tuhosti (koefici-
enty tlumeni) kolem pfislusné osy. Pro piipad izotropnich lozisek plati, ze k, = k.,
ky, = k.., by =b,, by, = b, [1].

2.1.6 Sestaveni globalnich matic

Rotujici hifidel necht je rozdélen na hifdelové prvky e = 1,2,--- ,m— 1, kde m znaci
pocet uzlu. Déle jsou matice hiidelovych prvka odvozené vyse prevedeny do konfi-
gurac¢niho prostoru, jenz je definovan vychylkami krajnich uzlu ve tvaru

Transformace mezi vektory (2.15)) a (2.38) necht je uskuteénéna vztahem

q® =Tq". (2.39)

Pak jsou transformované matice hifdelovych prvkii z prostoru soufadnic q'® do
prostoru reprezentovaného soutadnicemi q'® zapsany jako

X© =T1TXeT, (2.40)

kde X =M, G, K.
V nasledujicim kroku je zaveden vektor zobecnénych posuvi uzli hiidele
T
qQ= [ 7ui7vi7wi7¢i7ﬁi7¢i7"'} ) (241)
kdei=1,--- ,m.

Matematicky model rotoru ulozeného na pruzné viskéznich loziskach s tuhymi ko-
touci nasazenymi na htidel je mozné zapsat ve tvaru

M(1) + (B + woG)d(t) + Kaft) = £(t), (2.42)

kde struktura matic M, K, G je naznacena na Obr. a matice B na Obr. 2.4
Leva submatice na Obr. predstavuje submatice popisujici konecné hridelové
prvky a prava submatice charakterizuje prvky, pfipojené k jednomu uzlu, tj. ko-
touce a loziska. Soucasti matice matic M a K ve vyrazu na Obr. nejsou vlastnosti
kotoucu a lozisek.

11
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—

M=K=G= +

]

Obrazek 2.3: Schéma strukturalni stavby matic M, K, G.

—

B =BK+aM+

L]

Obrazek 2.4: Schéma struktury matice B.

2.2 Modelovani v MSC.ADAMS

Dalsi moznosti pro feseni tloh mechaniky je program MSC.ADAMS (Automatic
Dynamic Analysis of Mechanical Systems), ktery umoznuje modelovéni a simulace
vazanych mechanickych soustav. S jeho pomoci lze provadét statickou, kinematickou
a dynamickou analyzu pro soustavy tuhych i poddajnych téles.

Pred realizaci samotné analyzy je dulezité znat matematické pozadi sestaveni pohy-
bovych rovnic, na jejichz zaklade MSC.ADAMS pracuje. Program vyuziva metodu
Lagrangeovych rovnic smiseného typu, které 1ze pro soustavu popsanou m zavislymi
fyzikalnimi souradnicemi zapsat ve tvaru

d (0B,\ 0B, . <~ 0f
— =E ) - == o \i 2.43
=1
pro j = 1,2,--- ,m, kde Ej, je kinetickd energie celé soustavy, ¢; je j-ta fyzikdlni

soufadnice, Q;‘ je j—ta zobecnéna sila prislusejici j—té souradnici, f; je i—ta vaz-
bova rovnice, \; je i—ty Lagrangeuv multiplikdtor ptislusny i—té vazbové rovnici
a k = m — n je celkovy pocet vazbovych rovnic, kdyz n je pocet stupnu volnosti.
Formulace Lagrangeovych rovnic smiseného typu je pro rovinné i prostorové soustavy
stejna. Za predpokladu, ze kinetickd energie soustavy je zavisla pouze na rychlostech
a soufadnicich, tj. B, = Ex(q;,q;), pak je mozné zapsat rovnici (2.43]) v maticovém
tvaru

Mg— @'\ =p,, (2.44)

kde matice hmotnosti je

12
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2
E
_ | OB (2.45)
94;0q;
a vektor p; je definovan jako
0E, 0O*E, "\ 9’E, . A
= | = _ L —q + Q5 |- 2.46

Jacobiova matice vazbovych rovnic z vyrazu (2.44) muze byt vyjaddrena vztahem

of
b =— 2.47
-3 (2.47)
kde f = [f1, fo, - -~ ,fk,]T je vektor vazbovych rovnic a q = [q1,¢2, -+ , gm] je vektor
soutadnic. Vektor A = [A\j, Ag,- -+, \g] shrnuje Langrangeovy multiplikatory [1].

Rovnice predstavuje soustavu m nelinearnich diferencialnich rovnic druhého
fadu. Vystupuje v ni m neznamych soutradnic prestavovanych vektorem q a k nezna-
mych Lagrangeovych multiplikdtoru zadanych vektorem A. Pro urceni neznamych
je dulezité vyraz doplnit o dalsi vztahy. Proto jsou pouzity vazbové rovnice
dvakrat zderivované podle ¢asu. Jestlize ve zminénych vazbovych rovnicich nevystu-
puje explicitné cas, lze je zapsat na drovni zrychleni ve tvaru

®q = — ((I)Q)q q=p,. (2.48)
Vztahy (2.44) a (2.48)) 1ze zapsat do vysledného vyrazu
M &7 q b1

= ) 2.49

o 1L 24

2.2.1 Tvorba modelu v MSC.ADAMS

V praxi je nejcastéji vyuzivan preprocesor ADAMS/View, ktery zpravidla funguje
ve spojeni s modulem ADAMS/Solver. Mechanické soustavy lze ve zminéném mo-
dulu View modelovat jako soubor dil¢ich tuhych nebo poddajnych téles v globdlnim
soufadnicovém systému. Také je mozné zkonstruovat a dale vhodné vyuzit lokalni
soufadnicovy systém kdekoliv na télese. Télesa jsou popsana hmotnosti, momenty
setrvacnosti a polohou. Mohou byt vytvoiena bud pomoci zdkladnich vychozich ge-
ometrii, jako je napiiklad valec nebo koule, anebo muze uzivatel jejich geometrii
namodelovat v nékterém z CAD systému a poté ji importovat do MSC.ADAMS.

Télesa jsou vzajemné spojena vazbami, které lze zvolit z preddefinovanych kine-
matickych dvojic jako jsou rotaéni, posuvna, pevna vazba, Hookeuv kloub a dalsi.
Téz je mozné definovat vlastni spoje a vazbu ozubenych kol. Télesum a rovnéz ve
vazbach lze predepsat pohyb ¢i poc¢atecni podminky.

13
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Model byva doplnén o silové ucinky ve smyslu sil a momentu definovanych pomoci
funkci zavislych naptiklad na case, poloze, rychlosti apod. Déle lze zkonstruovat
obecnou poddajnou vazbu, torzni nebo posuvnou pruzinu ¢ kontakty.

Pro teseni nékterych problému mohou byt vyuzity zasuvné moduly (Plugins), jako
jsou ADAMS/Mechatronics, ADAMS/Durability, ADAMS/Vibration atd. Posledni
zminény je pouzit v této praci, a umoznuje linearizovat model pro modalni analyzu
a ziskat tak modalni veli¢iny.

2.3 Numerické metody integrace v MSC.ADAMS

Program MSC.ADAMS vyuziva pro dynamické simulace osm rozlicnych integratoru
(Fesicu), které jsou uvedeny v Tab. Vsechny metody numerické integrace pra-
cuji na zakladé strategie prediktor—korektor. Tato strategie patii mezi vicekrokové
metody, které tesi obycejné diferencialni rovnice.

Integratory H Numerické metody
GSTIFF Gearova BDF metoda
WSTIFF Modifikovana Gearova BDF metoda
Newmark a—metoda

HHT a—metoda
HASTIFF Hiller-Anantharamanova metoda
CONSTANT_BDF BDF metoda s pevnym krokem
RKF45 Runge-Kutt-Fehlbergova metoda
ABAM Adams-Bashforth—Adams—Moulton

Tabulka 2.1: Numerické metody, na jejichz principu funguji jednotlivé integratory.

Reseni pohybovych rovnic pomoci integraénich metod lze ovlivnit pred samotnym
vypocCtem nastavenim nékterych parametru metody, jako jsou:

e Doba simulace a pocet kroku, jejichz nevhodnd volba muze zpusobit ztratu
konvergence feSeni.

e Maximalni absolutni chyba metody, jez musi byt splnéna v kazdém kroku
simulace.

e Maximalni a minimalni povolena délka kroku béhem simulace. Opét 1ze ne-
vhodnou volbou ovlivnit feSeni. Tentokrat vSak muze dojit k nepresnostem.

e Maximalni pocet iteraci v jednom kroku.

e Maximalni fad metody.

14
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V nésledujicich podkapitolach jsou vysvétleny obecné prvky algoritmizace, na zakla-
dé kterych pracuji nékteré integratory implementované v MSC.ADAMS. Cilem je
tedy pouze priblizit obecné principy, a proto jsou nékteré vyse pouzité teSice vy-
nechéany.

2.3.1 Prediktor—korektor

Prediktor—korektor patii mezi vicekrokové metody tesici obycejné diferencidlni rov-
nice a vznikd slou¢enim explicitni a implicitni metody. Nejprve je v k krocich
spocitano k hodnot stavu y, a jim odpovidajici funkce f;. Tento proces je nazyvéan
nastartovani metody. Dale je proveden prvotni odhad nového stavu y, ; tak, ze
predchozi zndmé hodnoty jsou prolozeny polynomem daného stupné (tento stupern
udava téz fad prediktoru) a dochézi k extrapolaci feseni v soucasném kroku (tzv. eva-
luace). Ke stanoveni odhadu je vyuzit napt. Tayloruv rozvoj pro integrator GSTIFF
nebo Newtonovo diferencni schéma pro WSTIFF [2]. Tato ¢ast algoritmu je expli-
citni a nazyva se prediktor. Pfesnost celé metody prediktor—korektor spociva mimo
jiné na vybéru prvniho odhadu feseni. Zde totiz muze nastat problém, pokud pre-
dikované teseni nesplinuje pohybové ¢ vazbové rovnice. Aby byly rovnice splnény,
nastupuje faze korektoru, kdy je opraven stav y, ; a tato hodnota je prohldSena za
novy stav. Zaroven je opét provedena evaluace.

Tento postup lze obecné vyjadrit ve tvaru

Vi =y + Atf, (2.50)
fi =1 (2.51)

K 1 P
Yirn = Vi+ 5 At (fh + i) (2.52)

kde horni index P znaci fazi prediktoru a horni index K udava fazi korektoru.

Jakmile korektor dokonverguje k feSeni, je urcena lokalni integrac¢ni chyba jako
funkce rozdilu mezi predikovanou hodnotou a hodnotou po korekci, velikosti kroku
a Tadu integratoru.

2.3.2 GSTIFF

Integrator GSTIFF pracuje na principu Gearovy metody (v anglické literatuie téz
zvané BDF — backward differentiation formulae) a vyuzivé zpétnou diferenci. V pro-
gramu MSC.ADAMS je tento integrator nastaven jako vychozi, nebot dokaze fesit
mnoho rozliénych tloh, tj. je velmi robustni. S vyhodou se vyuziva pro feSeni tiloh
zavislych na case.

Pro problém
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¢

i (t,y), y(0) =1y, (2.53)

nabyva feseni Gearovou metodou tvar

Yis1 =Y T AtYi—I—l’ (254)

kde y,,; je feSeni v i+1-nim kroku integrace, y; je feSeni v kroku i-tém a At cha-
rakterizuje casovy krok.

Obecné lze zapsat feseni pro ¢ + k—tou iteraci jako

k—1
Yirk = AtBeyip — Z AjYitj (2.55)
=0
kde B, a; jsou konstantni hodnoty, které jsou stanoveny na pocatku simulace za
predpokladu, ze se integra¢ni krok béhem simulace nebude ménit.

Prednosti GSTIFF je jeho vysoka rychlost, robustnost a presnost vypoctu. Naproti
tomu stoji skutecnost, ze pri prilis§ malém ¢asovém kroku muze dojit k selhani ko-
rektoru [3]. To je zpusobeno $patnou podminénosti Jacobiho matice. Chyby lze mi-
nimalizovat nastavenim vhodného parametru maximalni délky kroku a radu metody
vetsi nez tii.

2.3.3 WSTIFF

Tento integrator je velmi podobny ve formulaci, chovéani, kladech i zaporech pred-
chozimu. Opét je zde vyuzita zpétna diference. Rozdil mezi nimi spo¢iva v tom,
ze koeficienty By, a; pro GSTIFF jsou vypocitavany za piedpokladu konstantni
velikosti kroku, pticemz koeficienty pro WSTIFF jsou funkei velikosti kroku. Pokud
se velikost kroku nahle zméni béhem integrace, GSTIFF zavede malou odchylku
v Teseni, pricemz WSTIFF zpracuje zmény ve velikosti kroku bez ztraty presnosti.

2.3.4 Newmark

Tato implicitni metoda patii mezi tzv. alfa — metody. Jeji feSeni lze v i+ 1-ni iteraci
definovat jako [4]

Yis1 =Y T Aty, + (1 - ﬁ) Atoi + ﬁAtoi+17 (2-56)

Yi+1 =y, + At (1 - ’Y) yi + At”YyiH' (2-57)

Vztahy (2.56), (2.57) jsou funkcemi zrychleni y,,,. Parametry 8 a v maji vliv na
stabilitu metody a na hodnotu numerického tlumeni, které vnasi metoda do systému.
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Metoda neni tzv. A-stabilni. O A-stabilité se hovoii v souvislosti s tuhymi sou-
stavami (v anglické literature nazyvané jako stiff soustavy). Soustava obycejnych
diferencialnich rovnic typu se nazyva tuhou soustavou, jestlize vlastni ¢isla \;
jeji Jacobiho matice

of;
J=— 2.58
8xj ( )
pro i,5 = 1,2,--- ,n jsou znacné rozdilna. Vlastni ¢isla matice J zaviseji na case

a v prubéhu integrace se méni. Numerickd metoda pro tuhé soustavy je potom
A-stabilni, jestlize plati Re{aAt} < 0, kde « je v absolutni hodnoté nejveétsi vliastni
¢islo Jacobiho matice a At je krok integrace [5].

Pro A—stabilni metody plati:

e explicitni metody nemohou byt A—stabilni,

e implicitni A—stabilni metody mohou byt nejvyse druhého radu.

2.3.5 HHT

Je to implicitni a A-stabilni modifikace predchozi metody a parametry 3, v lze volit
jako

1
Y2 3 (2.59)

1
Pti volbé parametru § = 3 T=1 vznikne lichobéznikova metoda zvana metoda

konstantniho zrychleni [3], kterd je nejen A-stabilni, ale i druhého tadu. Vlastnosti
lichobéznikové formulace je fakt, ze nevyvola zadné numerické tlumeni v feSeni, coz
je ovSem pro nékteré typy uloh vyhoda.

2.4 Campbelliv diagram

Campbelluv diagram, nékdy téz v anglické literatute oznacovany jako interference
diagram, udava zavislost vlastnich frekvenci na vhodném parametru. V dynamice
rotoru jsou timto parametrem otacky hiidele. Diagram lze ziskat dvéma zpusoby
a to:

e vypoctem,

e experimentalnim méfenim.
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Pti vypoctu je potieba provést predem stanoveny pocet modalnich analyz, kdy
kazda modalni analyza je realizovana pro ruznou thlovou rychlost wy. Vysledkem
téchto analyz jsou hodnoty vlastnich frekvenci {2 vynasené na vertikalni osu grafu.
Na horizontalni osu jsou pak vynaseny uhlové rychlosti wg, pro nez byly modalni
analyzy provedeny. Kritické otacky lze urcit jako prusecik nabéhové primky s ktivkou
udéavajici zavislost vlastni frekvence na hlové rychlosti rotoru.

V pripadé experimentu je pfi rovnomérném zvysovani otacek rotoru s nevyvazkem
odecitana odezva ve frekvencni oblasti v zavislosti na aktualnich nominélnich otéac-
kach rotoru. Diagram vznikly na zdkladé experimentalnich dat ma na horizontalni
ose nomindlni otacky rotoru a na vertikalni ose je zobrazena frekvencéni odezva.
Vzhledem k tomu, ze rotujici sila je schopna vybudit pouze nékteré vlastni tvary
kmitu, odhaluje experimentalné urceny Campbelluv diagram pouze rezonané¢ni kri-
tické otacky.

18



Kapitola 3

Tuhy rotor ulozeny na izotropnich
loziscich

V této kapitole je srovnavan analyticky pristup k feSeni problému vlastnich hodnot
tuhého rotoru s fesenim ziskanym v MSC.ADAMS. Jsou zvoleny geometrické cha-
rakteristiky tuhého rotoru ulozeného na izotropnich loziscich, jak si lze prohlédnout
na Obr. [3.1] kde jsou rozméry uvedeny v mm. Déle je nezbytné zvolit koeficienty tu-
hosti /<:§,X) = k(ZX) = 10* N/m a soufadnice stiedii lozisek xx = 0.2 m pro X = L, R,
jestlize jsou loziska umisténa na koncich hiidele. Césteénym cilem této podkapi-
toly je tedy vybudit pro kazdy model kritické thlové rychlosti, které jsou zjistény
analyticky pomoci vypoctu v MATLABu. Vysledné grafické vystupy jsou pro lepsi
zhodnoceni vizualizovany v MATLABu.

50

Il

+— «L— ----- -+ )1 IG4O

400 2160

Obrazek 3.1: Schéma tuhého rotoru s uvedenymi rozméry v mm.

3.1 Analytické reSeni problému vlastnich hodnot

Necht existuje rotacné symetricky rotor otdcejici se konstantni tihlovou rychlosti
wp kolem osy £ [6]. Jeho pohyb je vyjddien v pevném souradnicovém systému XYZ,
kde X je osa rotace pii nedeformovaném stavu lozisek. Vlivem poddajnosti lozisek
se osa X presune do polohy osy &, jak je patrné na Obr. 3.2l Dale se vzhledem
k sférickému pohybu popsanému Eulerovymi thly ¢ a 9 nato¢i rovina symetrie
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rotoru 7¢.

Pro vytvoreni matematického modelu rotoru je mozné vyuzit Lagrangeovy rovnice
druhého druhu ve tvaru

Q(t), (3.1)

d (OE,\ 0L N OE, n orR
dt \ 99 oq oq  0q
kde Ej, je kinetickd energie rotoru, E, je potencialni energie, R je disipac¢ni (Raylei-

ghova) funkce, Q(t) je vektor zobecnénych sil a q predstavuje vektor zobecnénych
soufadnic rotoru vyjadreny jako

q=[v, w, Y, w]T. (3.2)

Kinetickou energii rotoru lze zapsat pomoci Konigovy véty jako soucet kinetickych
energii od unasivého transla¢niho a relativniho sférického pohybu

1 1
E, = §mvgv5 + §wTIw, (3.3)
kde vg = [0, w]T je vektor rychlosti stfediska hmotnosti S a okamzita ihlova rych-
lost relativniho sférického pohybu rotoru w je vyjadrena slozkami v souradnicovém

systému &n(, ktery kona precesi ¥ a nutaci

w= [wo + Jsine, U cosiy, Q/J]T ) (3.4)

Obrazek 3.2: Tuhy rota¢né symetricky rotor ulozeny na neizotropnich loziskach.

Jsou-li predpoklddany malé thly ¢ a 1, pak je mozné vektor (3.4)) prepsat do tvaru
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w = [wo v, 0, ¢]T. (3.5)

Hmotnost rotoru m a jeji rozlozeni je popsano matici setrvac¢nosti v souradnicovém
systému &n¢

Iy 0
I=|0 I (3.6)
0 0

~N O O

kde Iy je momentem setrvacnosti k ose rotaéni symetrie a I je momentem setrvacnosti
k ose pricné. Plati tedy

L=1I =1 (3.7)

Kinetickou energii z (3.3) lze po upravé piepsat na

Ep = %m(i;z + u')2> + %IO (wg + ﬁw>2 + %I (192 + ¢2> . (3.8)

Potencidlni energie, zde predstavovana energii deformacni, a obdobné disipacni funkce
jsou pri zanedbéni rotac¢nich tuhosti a tlumeni vyjadreny jako

1 1

E; = §QIKLQL + §QEKRC1R7 (3.9)
1 . T . 1 . T .

R = EqLBLqL + EQRBRQm (3.10)

kde L je index pro levé lozisko a R pro pravé. Deformace stredu lozisek lze zapsat
maticove, jestlize X = L, R a Tx je transformaé¢ni matice, potom

ax = Txq. (3.11)

Tedy v konkrétni podobé

’IJX—10 0 rx
wx| 101 —zx 0

kde xx jsou souradnice stredu lozisek v soutradnicovém systému XYZ.

Matice tuhosti a tlumeni neizotropnich lozisek zahrnuté ve vyrazech (3.9) a (3.10)

lze zapsat jako

v

w
nE (3.12)
(&

Ry kyy 0y
Ky=100 (0] Bx=109 ] (3.13)
zY Z zZY A
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Vztahy pro deformacni energii a disipacni funkei z (3.9) a (3.10) je mozné tipravou

prepsat na

1

E; = §qT (T, KT, + T;KrTr)q, (3.14)
1. )

R = EqT(T}BLTL + T;BrTR)q. (3.15)

Jestlize jsou vyrazy (3.8), (3.14) a (3.15) dosazeny do (3.1]), lze ziskat matematicky

model rotoru ve tvaru

Mg + (B + woG) g+ Kq = 0, (3.16)

kde matice hmotnosti je diagonalni

m 0 0 0
0 m 0 O
M = 1
0 0 I 0 (3.17)
0 0 0 I
a matice gyroskopickych uéinkia wyG je antisymetrickd
00 0 0
00 0 0
G = 3.18
TR0 0 0 I (3.18)
00 —Iy O

Matice tlumeni je obecné v dusledku neizotropnich lozisek nesymetricka

X)

i) oY) ey Way
: e e
B= > TiBxTx= ) | & & &, o, 319
X=L,R X=L,R )%me z X ZX$X )%YxX
b ek Wk —byek by ek

Matice tuhosti ma obdobnou strukturu jako B. Je mozné ji zapsat jako

KO K ke K9
RS IS ST I E
K= > TiKyTx= > | & & & o,
X=L,R X=LR | )Z(YxX - Z X ZXxX - )Z(YxX
2 Kax —k)a% kY%

(3.20)
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V pripadé ortotropnich lozisek, tj. kdyz bg/XZ) = b(Z)g/) =0, k@ = k(z);) = 0, jsou
matice B a K symetrické. Jestlize je dale navic stfed pruzného ulozeni totozny se
stredem hmotnosti rotoru, potom

b2, + 0P =0, 0Pz, + 625 =0,

(3.21)
]C&L)[L’L + ng/R)l’R = 0, k(ZL)l’L + k(ZR)IR =0

a matice tuhosti a tlumeni jsou diagondlnimi maticemi. Matematicky model (3.16))
se tedy rozpadne do tii na sobé nezavislych subsystému

mis+ (0 + ) o+ (K + 1) v =0, (3.22)
miio + (05 + ") o+ (K + K7 ) w =0, (3.23)
I 0] [d 922 0 [ 0 10} [19]
|+ - |+
{O I] LA <X§L:R |0 A 1 o (8

(3.24)

ERE S m B m
+(X2L;R_ 0 kN2 ) v (o)

Malou zbytkovou nevyvéazenost tuhého rotoru je mozné respektovat odstiedivou
silou mew? v ose y a déle setrvacnymi dvojicovymi momenty M p, = —D, wk
a Mp, = D,wi v osdch y a z soufadného systému zyz pevné spojeného s roto-
rem. Jestlize je pevny soutradnicovy systém XYZ totozny v case t = 0 se systémem
xyz a zaroven jsou vychylky kmitajiciho rotoru malé, projevi se nevyvazenost rotoru
v matematickém modelu na pravé strané vektorem buzeni ve tvaru

me cos wot

me sin wyt

f(t) = wi (3.25)

—D,, cos wyt — Dy, sin wot
—D,, sinwyt + Dy, cos wyt

kde e je excentricita rotoru a D,y a D, jsou deviacni momenty rotoru vyvolané neho-
mogenitou materidlu, nepresnou vyrobou a montazi rotoru. Zminénou nevyvazenost
je rovnéz mozné vyjadrit dvéma bodovymi nevyvazky ve vyvazovacich rovinach
Ty a 2.

Vlastni frekvence rotoru pro pripad ortotropnich lozisek se sttedem pruzného ulozeni
totozného se strediskem hmotnosti plynou pti zanedbani tlumenti z frekvenéni rovnice
subsystému (3.22)), (3.23) a (3.24) [0]

W) (R L) (R
ST (s ks Y O WY (. A A (3.26)
m m
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1
Q34 = ﬁ{] (kyy + kzz) + wzfg + \/[—7 (kyy + kzz) + w813]2 — 4]2kYYkZZ}a
(3.27)
kde jsou zavedeny rotacni tuhosti
kyy = Z kKS7%, kg = Z k2% (3.28)

X=L,R X=L,R

Pro izotropni loziska se sttedem pruzného ulozeni totoznym se strediskem hmotnosti
rotoru, pro nez plati k‘g{) = k(ZX), X =R,Lakyy = kzz = k,, jsou vlastni frekvence

I I
0y = Qy, Q34— OWO:F [o_wo

2k
¢
27 2]] + 7. (3.29)

Kritické thlové rychlosti jsou vyjddieny ve tvaru [6]

k(L B+ B k.
o — —/ . 3.30
Wi = I n IO I—1, (3.30)

Kriticka thlova rychlost wy existuje pfi soubézné precesi jen u rotoru, pro nez je
1> 1.

Typicky Campbelluv diagram pro piipad I > I je znazornén na Obr. [3.3]

, k(L) k(R)
S m

Obrazek 3.3: Campbelluv diagram tuhého rotoru ulozeného na izotropnich loziscich.

3.2 Analyza implementace v prostredi MATLAB

Pro ziskani Campbellova diagramu analytickym piistupem a jeho grafické vizuali-
zaci v MATLABu byly jiz vyse zvoleny geometrické charakteristiky tuhého rotoru
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ulozeného na izotropnich loziscich, viz Obr. [3.1], souradnice stfedu lozisek xx = 0.2 m
a koeficienty tuhosti k:§,X) = k(ZX) =10* N/m pro X = L, R, jestlize byla loZiska
umisténa na koncich hiidele.

V dalsim kroku je provedeno dva tisice modélnich analyz pro zvoleny vektor ihlové
rychlosti wg = [0, Awp, 2Awy, - - - , 32] Hz. Vysledkem je Campbelluv diagram.

3.3 Implementace v MSC.ADAMS pomoci mo-
dulu ADAMS /Vibration

V programu MSC.ADAMS je namodelovan tuhy rotor ulozeny na izotropnich lozis-
cich (pro dalsi vyuziti je tento model nazvan Model 1), jenz je zobrazen na Obr.
a jehoz parametry se shoduji s modelem z podkapitoly [3.2] Loziska jsou namode-
lovana pomoci silového prvku Force vector tedy ttislozkového vektoru, kde z—ova
slozka je nulova pro obé loziska. Stredisku hmotnosti tohoto modelu je pro pro-
vedeni kazdé modalni analyzy udélena jako rychlostni pocatecni podminka thlova
rychlost. Jeji hodnoty odpovidaji zvolenému vektoru wy z predchozi podkapitoly
a stejné tak jsou zadavany v Hz. MSC.ADAMS pracuje v jednotkach deg/sec tedy
ve stupnich za sekundu. Tato podstatna skutecnost je proto zohlednéna v imple-
mentaci v MATLABu a vektor wy je pro dalsi vyuziti rovnéz preveden do jednotek
deg/sec.

Obrazek 3.4: Model 1 tuhého rotoru ulozeného na izotropnich loziscich
v MSC.ADAMS.

Déle je pro ptislusnou ihlovou rychlost provedena modélni analyza pomoci modulu
ADAMS/Vibration na konzervativnhim modelu. Jejim vysledkem jsou vlastni ¢isla
ve tvaru

A\ =a, £i8,, v=1,23,4. (3.31)

Stabilita rotoru je zajisténa, pokud vsechna vlastni ¢isla ve tvaru (3.31) spliuji
podminku, ze o, < 0 a vlastni frekvence jsou pak €2, = 3, coz bylo v tomto piipadé
splnéno. Pocet provedenych modélnich analyz je roven poc¢tu prvku z vektoru wy.
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3.4 Srovnani Campbellova diagramu urcéeného
v MSC.ADAMS a analyticky

Vlastni frekvence piislusejici kazdé ihlové rychlosti jsou exportovany do MATLABu
a srovnany s analytickym vypoctem prostifednictvim Campbellova diagramu na
Obr. . Cervenou barvou jsou v digramu zndzornény zavislosti vlastnich frek-
venci na uhlové rychlosti ziskané pomoci analytického vypoctu v prostredi MATLAB
a modre vystupy z programu MSC.ADAMS. Zaroven jsou oznaceny kritické uhlové
rychlosti urcené vypoctem z (3.30)).

35_ T T %Qwo T T ’
AR°
30 - il
251 *94((,00)
= |
| | (2a(w0)
10+ i i i
5r I I I il
| iwl? W9 EIWS | iw“l. |
% 5 10 15 20 25 30
Wo[Hz]

Obrazek 3.5: Campbelluv diagram pro Model 1, ktery vykresluje srovnani pristuptu
z MATLABu a MSC.ADAMS.

V MATLABu jsou vykresleny ohybové vlastni tvary kmitu pro kritické tthlové rych-
losti wy, we, w3, wy Modelu 1 pomoci funkce eig. Vlastni tvary kmitu jsou znazornény
pomoci sloupovych grafu na Obr. 3.6, .7 B.8 .91 Torzni tvary kmitu nemohou
byt znazornény, nebot vektor zobecnénych soufadnic q modelu neobsahuje torznf
soufadnici ¢.
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Soufadnice pfi¢né vychylky v

Obrazek 3.6: Grafické znazornéni pricné
soufadnice v pro kritické thlové rych-
losti u Modelu 1 pomoci sloupcového
grafu.

N w

N

Soufadnice Eulerova thlu$

Obrazek 3.8: Grafické

soufadnice Eulerova tihlu ¥ pro kritické

znazornéni

uhlové rychlosti u Modelu 1 pomoci
sloupcového grafu.
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Soufadnice pfi¢né vychylky w

u‘Jg &;‘4
Obréazek 3.7: Grafické znazornéni piicné

soufadnice w pro kritické uhlové rych-
losti u Modelu 1 pomoci sloupcového

grafu.

6

5,

>

=]

~

£l
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1,

0 u)l w2
Obrazek 3.9: Grafické znazornéni

soufadnice Eulerova tihlu ¢ pro kritické
thlové rychlosti u Modelu 1 pomoci
sloupcového grafu.
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Z Obr. plyne, ze vlastni frekvence €; a 5 ziskané analyticky i v MSC.ADAMS
se shoduji. Problém nastava u vétvi Q3(wp) a Q4(wp), kdy se MSC.ADAMS lisi. Lze
tedy usuzovat na chybné urceni Q3(wp) a Q4(wp) v MSC.ADAMS.

Aby mohl byt tento zaveér potvrzen obecné pro vSechny rotory, je vytvoren dalsi
model v MATLABu i v MSC.ADAMS s nazvem Model 2, ktery ma ovsem odlisné
rozméry ukdzané na Obr. [3.10] Parametry lozisek jsou stejné jak pro Model 1, tak
pro Model 2.

4] l_ ..... S A D — 2100

360 2300

Obrazek 3.10: Schéma tuhého rotoru s uvedenymi rozmeéry v [mm].

Stejné jako v predchozim ptipadé i pro Model 2 jsou vlastni frekvence spocitany
analyticky a pomoci MSC.ADAMS. A opét je vykreslen srovnavaci diagram na
Obr. 3.11] kdy cervend barva predstavuje analyticky vypocet a modrd vystupy
modaln{ analyzy z MSC.ADAMS. Detail tohoto grafu je zndzornén na Obr. [3.12]
Potvrzuje se, ze €2y = ()5 plati pro oba ptistupy. Prusecik této piimky s nabéhovou
piimkou vytne hodnotu w; = wy. Avsak pro Q4 (wp) se tentokrat diametrélné odlisuji
oba postupy. Pii detailnim pohledu je zfejmé, ze tentokrat nedochazi k protnuti
nédbéhové primky a kiivky pro Q4(wp) v misté udavajici kritickou tihlovou rychlost
na zakladé analytického vypoctu, jako tomu bylo u predeslého modelu.

Analogicky jako v pripadé Modelu 1 jsou i pro Model 2 vykresleny ohybové vlastni

tvary kmitu pomoci sloupcového grafu pro kritické ihlové rychlosti wy, wo, ws, wy,
jak je vidét na Obr. [3.13] [3.14] [3.15] [3.16]
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30_ %Qwo P ~_45o
251
E 20+
| | _a(wo)
] ;
5+ 2 g - -
- %@0822

Obrazek 3.11: Campbelluv diagram pro Model 2, ktery vykresluje srovnani pristupu

7z MATLABu a MSC.ADAMS.

Obrazek 3.12: Detail Campbellova diagramu pro Model 2.
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Obréazek 3.13: Grafické
pricné souradnice v pro kritické thlové

znazornéni

rychlosti u Modelu 2 pomoci sloup-
cového grafu.
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Soufadnice Eulerova thlu$

Obrazek 3.15: Grafické znazornéni
soufadnice Eulerova thlu 9 pro kritické
uhlové rychlosti u Modelu 2 pomoci

sloupcového grafu.

znazornéni
kritické
thlové rychlosti u Modelu 2 pomoci

Obrazek 3.14:
pricné

Grafické

soufadnice w pro

sloupcového grafu.

N
T

(=]

'
N
T

Soufadnice Eulerova thluy

Obrazek 3.16: Grafické znézornéni
soufadnice Eulerova thlu ¢ pro kritické
thlové rychlosti u Modelu 2 pomoci

sloupcového grafu.

Z vysledku je tedy patrné, ze modul ADAMS/Vibration nekorektné linearizuje po-

hybové rovnice rotujicitho systému, a proto jej nelze pouzit pro ziskani vysledku

modalni analyzy pro otacejici se tuhy rotor ulozeny na izotropnich loziscich.

3.5 Dynamicka analyza tuhého rotoru v casové
oblasti v MSC.ADAMS

Dale je vytvoteno nékolik modelu tuhych rotorti. Pro vSechny modely jsou zvoleny
stejné geometrické charakteristiky, které jsou shodné s Modelem 1 na Obr. B.1l Ke

kazdému modelu je pripojeno téleso tvaru koule pomoci pevné vazby Fized joint
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jako nevyvazek. Vzdy se jedna o jeden nebo dva nevyvazky, z nichz kazdy ma
hmotnost 0,5 g a je ve vzdéalenosti 40 mm od osy otaceni. To zpusobi dynamic-
kou nevyvazenost 0,5 g - 40 mm tedy 20 gmm. Tato nevyvazenost zpusobi, ze dojde
k posunuti stiediska hmotnosti rotoru u vsech modelu s vyjimkou Modelu 4 (jak
bude vysvétleno déle). Znazornéni kombinaci nevyvazku pro jednotlivé modely si
lze prohlédnout v Tab. 4.1} Nésledné jsou provedeny modalni analyzy modelu po-
moci modulu ADAMS/Vibration. Nicméné je zjisténo, ze nebyla zajisténa stabilita
modelu. Linearizace pohybovych rovnic v tomto ptipadé neni korektni, a proto ani
simulace ve frekvenéni oblasti neni stabilni.

’ Model ‘ Znazornéni nevyvazku
Y
A
Model 3 | T |
[ [ X
74
Y
Model 4 S T . |
[x
Z’/ \
Y
Model 5 = T ___________________ |
| X
Z’/ ¥
Y
A
Model 6 |
| X
74

Tabulka 3.1: Znazornéni kombinaci nevyvazku pomoci vektoru pro jednotlivé mo-
dely.

Jestlize nelze pro feseni modélni analyzy vyuzit modul ADAMS/Vibration a tedy
nelze zajistit odpovidajici vystupy pro frekvencni oblast, je tfeba zkoumat odezvu
v oblasti ¢asové pomoci MSC.ADAMS. Proto je zapotiebi odlisny zpusob sestaveni
modelu. Nevyvazky nejsou tentokrat pripojeny k rotoru pomoci pevné vazby, ale
jsou vytvoreny jako soucast télesa rotoru pomoci Add to Part. Velikost nevyvazku
i jejich vzdélenost od osy rotace jsou totozné jako pro predchozi modely. Kotouci je
pak predepsana hlova rychlost jako Point motion.

Jak uz bylo feceno, je ¢astecnym cilem této podkapitoly vybudit pro kazdy model kri-
tické uhlové rychlosti, které byly zjistény analyticky pomoci vypoctu v MATLABu
a které nabyvaji hodnot
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W1 = Wy = 670 HZ,
ws = 1480 Hz, (3.32)
wy = 2225 Hz.

Kazdy model je podroben dynamické simulaci, pro kterou lze zvolit z celkem osmi
integratoru (fesicu), jez jsou vyuzivany pro integraci pohybovych rovnic. Integratory
lze rozdélit do dvou skupin podle toho, zda operuji na platformé programovaciho
jazyka FORTRAN nebo C++. Tab. udava, které teSice jsou pouzity v tomto
pripadé a které nikoliv. Z tabulky plyne, ze nejsou zvoleny ABAM a RKF45. Je to
proto, ze pro dané integratory simulace neprobéhne a to z toho duvodu, ze nejsou
kompatibilni se zpusobem zavedeni predepsaného pohybu rotoru.

FORTRAN C++
WSTIFF v | GSTIFF |/
CONSTANT_BDF | v HHT v
ABAM X | Newmark | v/
RKF45 X | HASTIFF | v

Tabulka 3.2: Pouzité integratory pro vypocet odezvy rotoru.

3.5.1 Model 3

K Modelu 3 jsou pfipojeny dva nevyvazky v roviné XY, jak je zndzornéno na
Obr{3.17] Dojde k posunuti tézisté a vybuzeni wy = wsy. Prechod kritickych otacek je
zobrazen v grafu zavislosti velikosti vychylky geometrického stiedu rotoru na thlové

rychlosti na Obr. |3.18]

Déle je vykreslena orbita puvodniho stfediska hmotnosti, téz zvaného jako geome-
tricky stfed rotoru, pro dany model na ¢asovém intervalu (0,0.04) s na Obr. [3.19]
Vzhledem k faktu, ze model je ulozen na izotropnich loziscich, je jasné patrné, ze se
v ptipadé orbity jedna o kruh.

Zkoumani je podrobena i zavislost vychylky geometrického stifedu tuhého rotoru
na thlové rychlosti uréena pomoci ruznych integratoru. V této grafické zavislosti je
sledovano, zda byly dynamickou analyzou vybuzeny kritické iihlové rychlosti urcené
analytickym vypoctem, jejichz hodnoty lze vycist z . Z grafi na Obr. je
patrné, ze pro Model 3 jsou vybuzeny jen prvni dvé kritické thlové rychlosti w; = ws.
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Obréazek 3.17: Model 3 tuhého rotoru ulozeného na izotropnich loziscich se dvéma

pripojenymi nevyvazky.

]
T |
|
6 ‘ \
E° ’ y
»
o
o J’ }“‘
’r / h h\
[ W
1 / [
Y. ‘\‘ 'Y‘ ‘\J{\ml\‘f/m\nww L
L W ‘ ‘
Cas[s]
Obrazek  3.18:  Zavislost  velikosti

vychylky geometrického stredu rotoru
na c¢ase pro Model 3.
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Obrazek 3.19: Znézornéni vychylky ge-
ometrického sttedu rotoru ve sméru osy
Y v zavislosti na vychylce téhoz bodu ve
smeéru osy Z pro Model 3.



KAPITOLA 3. TUHY ROTOR ULOZENY NA IZOTROPNICH
LOZISCICH

T T T
GSTIFF “I WSTIFF

,_wmuwuw WH |

Vychylka ve sméru osy Y [m]
i

Vychylka ve sméru osy Y [m]
o
T

. i i i L H L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Uhlova rychlost [Hz] Uhlova rychlost [Hz]
x10" x10*
15 15
Newmark
1+ 8 1F
E 051 1 E osf
> >
Iy Iy
8 8
£ o . 50—y m
v v
: : \
s @
£ £
z z
S 05 4 S 0s5]
205 205
1+ B s
15 i . A5 | i i
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500
Uhlova rychlost [Hz] Uhlova rychlost [Hz]
x10° x10*
15 15
[~ HASTIFF] T CONSTANT_BDF
1k
E osf E
> >
z z
8 8
H M
5 5
G o &
] 2
£ g
z z
ES ES
3 2
s
15 i i i i
0 500 1000 1500 2000 0 1000 1500 2000 2500 3000

Uhlova rychlost [Hz] Uhlova rychlost [Hz]

Obrazek 3.20: Zavislost vychylky geometrického stfedu rotoru na thlové rychlosti
Modelu 3 urcena pomoci ruznych integratoru.

3.5.2 Model 4

K Modelu 4 jsou pripojeny opét dva nevyvazky v roviné XY tentokrat vsak asymet-
ricky podle roviny XZ, viz Obr. V tomto ptipadé nedochazi k posunuti stediska
hmotnosti, a tedy excentricita je nulova, tj. e = 0. Osa rotace rotoru se proto stava
centralni osou setrvacnosti (COS) a lze tedy hovorit o staticky vyvézeném rotoru
[7]. Je-li zaveden pojem setrvacné sily
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D = —mds, (3.33)

dveé slozky ds = d;+d,, tj. tetnou a normalovou. Témto slozkam zrychleni odpovidaji
slozky setrvacné sily. Pro tecnou slozku je ji tecna setrvacnd sila D, o velikosti mea.
Pro normalovou slozku je to normalova sila ﬁn o velikosti mew?, jestlize e je ex-
centricita, w je uhlova rychlost rotoru a « je ihlové zrychleni rotoru [§]. V tomto
pripadé je e = 0, a proto je setrvacna sila nulova.

Obrazek 3.21: Model 4 tuhého rotoru ulozeného na izotropnich loziscich se dvéma
nevyvazky umisténymi asymetricky v roviné XY.

Na rotor pusobi pouze setrvaéna dvojice, kterou lze vyjadrit v souradnicovém systému
XYZ jako

- d[_;g
— Mp=—2 34
D T (3.34)

tvaru

]g 0 0 w
Ls=|0 I, —Dy| |0], (3.35)
0 =Dy I ] L0

kde Iy pro X = ¢, 7, uddva moment setrvacnosti k prislusné ose a D, je deviacni
moment k roviné n¢. Déle plati, ze X = { a X je HCOS, a proto D¢, = D¢ = 0.
Osa X = £ je osou rotace, a tudiz ma vektor ihlové rychlosti nenulovou pouze prvni

slozku. Predchozi vyraz (3.35) potom nabyvé podoby

Ls=[lw 0 0] (3.36)

Setrvaény ucinek na tuhy rotor tedy predstavuje pouze setrvaéna dvojice ve tvaru

35



KAPITOLA 3. TUHY ROTOR ULOZENY NA IZOTROPNICH
LOZISCICH

Mp = I (3.37)

Zde se tedy projevuje rozdil mezi Modelem 4 a jiz uvedenym rotorem Modelu 3.
U Modelu 3, kde e # 0, jsou setrva¢né ucinky charakterizovany nenulovou setrva¢nou
silou a setrvacnou dvojici, kdyz vyraz (3.35) neobsahuje mimodiagonalni nulové
pozice. U tohoto modelu jsou vybuzeny pouze prvni dvé kritické thlové rychlosti
w1 = wy, viz Obr. B.18 zatimco u Modelu 4, charakterizovaného pouze setrvacnou
dvojici, je vybuzena posledni kritickd ihlova rychlost wy, jak je ziejmé z Obr. [3.22]
vyjadiujici zavislost velikosti vychylky na case.

Jak jiz bylo zminéno u Modelu 3, pro model ulozeny na izotropnich loziscich ma
orbita kruhovy tvar. Aby mohlo byt toto tvrzeni ovéreno, je vykreslena orbita hiidele

v pravém lozisku i pro Model 4 na Obr. [3.23] kde se predpoklad skutecné potvrzuje.
Tato orbita je zndzornéna pro ¢asovy interval (0,0.08) s.

Velikost vychylky [m]
o
>
ve sméru
o

o
=
Vychylka

Obrazek  3.22: Zavislost  velikosti  Obrazek 3.23: Znazornéni vychylky

vychylky geometrického stfedu rotoru  pravého loziska ve sméru osy Y v za-

na case pro Model 4. vislosti na vychylce téhoz bodu ve sméru
osy 7.

Je-li zkoumana graficka zavislost vychylky ve sméru Y na uhlové rychlosti rotoru
uréend pomoci dynamické analyzy pii pouziti ruznych integratoru na Obr. [3.24]
je vidét, ze vybuzena byla pouze wy. V névaznosti na vysledky pro Model 3 lze
soudit, ze ctvrta kriticka tithlova rychlost byla vybuzena proto, ze je Model 4 staticky
vyvazenym rotorem.
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Obrazek 3.24: Zavislost vychylky geometrického stfedu rotoru na thlové rychlosti
Modelu 4 urcend pomoci ruznych integratoru.

3.5.3 Model 5

K modelu jsou pfipojeny dva nevyvazky, z nichz jeden lezi v roviné XY a druhy
v roviné XZ, jak je predvedeno na Obr. [3.25 Dojde k posunuti stiediska hmot-
nosti, a tudiz se predpoklada, ze se projevi pouze prvni dvé kritické tthlové rychlosti
w1 = we. Jejich prechod je zcela patrny na Obr. [3.26] ktery udéva zavislost velikosti
vychylky na case.

Na Obr. jsou zaznamendny grafické zdvislosti vychylky geometrického stiedu
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rotoru ve sméru osy Y na thlové rychlosti pro ruzné integratory. I z téchto kiivek
je patrné, ze byly opét vybuzeny prvni dvé kritické tithlové rychlosti w; = ws.

Obrazek 3.25: Model 5 tuhého rotoru ulozeného na izotropnich loziscich se dvéma
nevyvazky umisténymi v rovinach XY a XZ.

x10°

1

Velikost vychylky [m]
a N
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Obrazek 3.26: Zavislost velikosti vychylky geometrického stfedu rotoru na ¢ase pro
Model 5.
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Obrazek 3.27: Zavislost vychylky geometrického stfedu rotoru na thlové rychlosti
Modelu 5 urcena pomoci ruznych integratoru.

3.5.4 Model 6

K modelu je pripojen pouze jeden nevyvazek umistény na kotouci v roviné symetrie
YZ, jak je vidét na Obr. [3.28] I v tomto poslednim piipadé se tézisté posune vlivem
pripojeni nevyvazku. A stejné jako u predchoziho modelu jsou vybuzeny prvni dvé
uhlové rychlosti wy = wy, ¢ehoz si lze povsimnout v Obr. vyjadiujicim zavislost
velikosti vychylky na case.
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Ptechod pfes prvni dvé kritické ihlové rychlosti je mozné vidét i na Obr. [3.30] kde
je znazornéna graficka zavislost vychylky v sméru Y geometrického stfedu rotoru
na uhlové rychlosti. Pro tento model byly ziskany patrné nejlepsi vysledky. Pouze
pro tesic CONSTANT _BDF doslo po ptechodu prvnich dvou kritickych tuhlovych
rychlosti k rozkmitani.

Obrazek 3.28: Model 6 tuhého rotoru ulozeného na izotropnich loziscich
s nevyvazkem umisténym na kotouci.
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Obrazek 3.29: Zavislost velikosti vychylky geometrického stredu rotoru hmotnosti
na case pro Model 6.
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Obrazek 3.30: Zavislost vychylky geometrického stfedu rotoru na ihlové rychlosti
Modelu 6 urcena pomoci ruznych integratoru.

3.5.5 Srovnani integratorua

Na Obr. [3.20] 3.24] [3.27] a [3.30] jsou zndzornény amplitudové charakteristiky jed-
notlivych modelu pro ruzné integratory. Z grafu je patrné, ze nékteré integratory
zachovavaji energii pro urc¢ité modely. To znamend, Ze pro netlumeny systém ne-
dochézi k utlumu v odezvé. Tento fakt je shrnut v Tab. kdy oznaceni v urcuje,
ze se zachovava energie a symbol X udava opak.
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Integratory H Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6

GSTIFF X X X X
WSTIFF X X v X
Newmark X X X X
HHT v X v X
HASTIFF X v v X
CONSTANT_BDF v v v v

Tabulka 3.3: Shrnuti zachovavani energie resicu.

7 tabulky vyse plyne, ze pro uspésné feseni problému je vhodné zvolit pro dyna-
mickou simulaci integrator GSTIFF nebo Newmark. Nicméné plati, ze pro buzeni
v Casové oblasti lze ziskat pouze ¢tvrtou kritickou rychlost wy, je-li rotor staticky
vyvazeny. A déle pro nevyvazeny rotor lze vybudit pouze prvni a zaroven druhou
uhlovou rychlost w; = ws. A proto nelze nalézt takovou kombinaci nevyvazku, kterou
by bylo mozné vybudit w; = ws i w4 soucasné.

Déle je tfeba urcit, jak muze nastaveni parametru resicu ovlivnit numerické reseni
ulohy. Pro testovani je vybran Model 3. Pozornost je nejprve zaméfena na zménu
parametru Error, tj. relativni a absolutni integra¢ni chyby, jiz musi integrator splnit
v kazdém kroku. Pro viechny fesice je nastavena vychozi hodnota chyby na 1-1073.
To ovsem neplati pro integratory Newmark a HHT, pro které je hodnota chyby
rovna 1-107°.

Pro integrator GSTIFF jsou zvoleny tfi hodnoty chyby a to vychozf hodnota 1 - 1073,
hodnota mensi nez vychozi, tj. 1-107°, a hodnota vétsi, kterd ¢ini 1-1072. Prubéh
zavislosti vychylky ve sméru osy Y geometrického stiedu rotoru na case pro zminéné
hodnoty chyby jsou zndzornény na Obr. [3.31], [3.32] [3.33] Jak je z obrazku patrné,
vychylka je vétsi pro mensi nebo vychozi chybu a zaroven dochézi po ptrechodu

w1 = wo k rozkmitani systému. Pro integrator GSTIFF neni proto dobré, volit
chybu mensi nez je definovana vychozi hodnota.

Pro tesic WSTIFF jsou zvolené totozné hodnoty a jsou provedeny opét dynamické
simulace, jejichz vysledky jsou ilustrovany na Obr. [3.34] [3.35] [3.36] Zavéry z téchto
analyz lze vyvodit analogické k zavérum pro integrator GSTIFF.

Totozné hodnoty chyby jsou zvoleny i pro fesice CONSTANT_BDF a HASTIFF.
Nicméné systém se pro vSechny tfi hodnoty rozkmitd a vystupy jsou zcela stejné.
Proto je predstaven vzdy pouze jeden graf na Obr. [3.37] [3.38 Velikost chyby tedy
vysledek nijak neovlivni.

Resice Newmark a HHT majf na rozdil od ostatnich rozdilnou vychozi chybu. Tato
chyba byla zadavana pro Newmark a dale byly provedeny i testy na chybu zmensenou
a zvetsenou. Vysledek ovSsem nebyl neovlivnén a je alespon pro vychozi hodnotu
chyby predstaven na Obr. Opét se projevi prechod w; = wy. Pro vychozi
hodnotu chyby pti pouziti integratoru HHT byla vysledkem grafickd zavislost, viz
Obr. B.40, kdy se sice systém rozkmital po prekroceni prvnich dvou kritickych tihlo-
vych rychlosti, nicméné hodnota vychylky na Y—ové ose byla analogicka k vysledku
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spoc¢itaném pomoci Newmarka. HHT se vsak rozkmitalo ponékud diive nez byl
u Newmarka ptfechod pfes kritické otacky. Integrator HHT pracoval stejné i pro
zmensenou i zvétsenou hodnotu chyby.

n
6 T T T T T T T E T T T T T \
—— GSTIFF, Error = 1E-3 — GSTIFF Error = 1E-3|

sméru osy Y [m]

OMM;’"LM”"”NH m ”m_

Vchylka ve
o

Obrazek 3.31: Zavislost vychylky ve  Obrazek 3.32: Zavislost vychylky ve

sméru osy Y geometrického stiredu ro- sméru osy Y geometrického stiedu ro-

toru na ¢ase pro vychozi hodnotu chyby.  toru na ¢ase pro zmensenou hodnotu
chyby.

~— GSTIFF, Error = 1E-3

a ve sméru osy Y [m]
N

Wychylk:

L L L
0 0.05 [ 0.15 0.2 0.3 035 0.4 0.45 0.5

Obrazek 3.33: Zavislost vychylky ve sméru osy Y geometrického stfedu rotoru na
¢ase pro zvétsenou hodnotu chyby.
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Obrazek 3.34: Zavislost vychylky ve  Obrazek 3.35:
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Obrazek 3.36: Zavislost vychylky ve sméru osy Y geometrického stredu rotoru na
case pro zvétsenou hodnotu chyby.

Obrazek 3.37: Zavislost vychylky ve  Obrazek 3.38:
sméru osy Y geometrického stfedu ro- smeéru osy Y geometrického stiedu ro-

toru na case pro vychozi hodnotu chyby.
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7HHT Eror = 1E-5

—— Nemark, Error = 1E-5.

sméru osy Y [m]
sméru osy Y [m]

Vychylka ve
Vychylka ve

Obrazek 3.39: Zavislost vychylky ve  Obréazek 3.40: Zavislost vychylky ve
sméru osy Y geometrického stfedu ro- sméru osy Y geometrického stiedu ro-
toru na ¢ase pro vychozi hodnotu chyby.  toru na case pro vychozi hodnotu chyby.

Dalsim parametrem, kterym lze ovliviiovat numerické feseni pomoci fesicu je KMAX
indikujici maximalni fad metody. Vychozi hodnota je v . MSC.ADAMS definovana
jako KM AX = 6. Pro tesice Newmark a HHT neni tento parametr bran na ztetel,
nebot jsou to metody konstantnich fadt. Testovani tuhého rotoru probéhlo tedy pro
vSechny pouzité integratory vyjma Newmark a HHT. Parametr KMAX by se mél
pohybovat v rozmezi 1 < KMAX <6 [3]. Proto byly voleny hodnoty 4 a 3. Avsak
nebyla zaznamenana zména ve vysledcich.

Pocatecni délka integracniho kroku HINIT je implicitné nastavena na 1/20 zadaného
kroku. Maximalni (HMAX) a minimélni (HMIN) povolend délka kroku béhem si-
mulace musi splnovat nerovnost 0 < HMIN < HINIT < HMAX. Pro HHT
a Newmarka se vyskytl v nastaveni téchto parametru problém. Pro obé metody byla
hl4sena chyba a simulace nemohla probéhnout. At byly parametry zvétSovany nebo
zmensovany, simulace se nepodatilo spustit. Tento fakticky problém se neobjevoval
pro ostatni resice. Nicméné jakékoliv nastaveni parametriu neménilo vysledek.

Parametry v a (8 jiz byly zminény v podkapitole 2.2] Lze je volit pro metodu New-
mark. Ovsem je tteba zduraznit, ze je musi byt splnéno, ze v > 1/2 [3] a zdroven
podminka

1\ 2
(+2)
f>—— (3.38)
4

V opacném piipadé MSC ADAMS parametr neakceptuje. Pro implicitni hodnotu
v = 0.7 je na Obr. znazornén prubéh zavislosti vychylky ve sméru osy Y na
¢ase pro geometrlcky Stred rotoru. Z obrazku je patrny prechod pfes prvni dvé
kritické thlové rychlosti. Dale byly voleny zmensené hodnoty v = 0.6 a v = 0.5. Pro
v = 0.6 dojde ke zmenseni vychylky a pozvolnéjsimu utlumeni kmitani po prechodu
w1 = ws nez tomu bylo u predchoziho pripadu. A pro v = 0.5 uz vubec nedojde
k utlumeni a systém se zcela rozkmitd. Je tedy vhodné pro Newmarkovu metodu

45



KAPITOLA 3. TUHY ROTOR ULOZENY NA IZOTROPNICH
LOZISCICH

ponechat vychozi nastaveni parametru ~.

“ "
x x
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Newmark, y= 0.7 —— Newmark, 7= 0.6

Obrazek 3.41: Zavislost vychylky ve  Obrazek 3.42: Zavislost vychylky ve
sméru osy Y geometrického stiredu ro- sméru osy Y geometrického stredu ro-
toru na case pro vychozi hodnotu para-  toru na case pro zmensenou hodnotu pa-
metru v = 0.7. rametru v = 0.6.

Newmark, 1 = 0.5

ve sméru osy Y [m]

Vychylka

Obrazek 3.43: Zavislost vychylky ve sméru osy Y geometrického stfedu rotoru na
case pro zvétSenou hodnotu parametru v = 0.5.

Velkou dulezitost je tieba pti provadéni dynamickych simulaci a vyhodnocovéani gra-
fickych vysledku prikladat tzv. vzorkovacimu teorému. Podle néj musi byt vzorkovaci
frekvence nejméné dvakrat vyssi, nez je nejvyssi frekvence obsazena v signélu, takze
musi spliiovat podminku

fn < % = fn, (3.39)

kde f; je hodnota maximélni frekvence vyskytujici se v signdlu, f; predstavuje
vzorkovaci frekvenci a fy je tzv. Nyquistova frekvence. Podminka se nazyva
Shanon—Kotelnikuv teorém (vzorkovaci teorém). Pokud je vzorkovéani s frekvenci
nizsi, nez je potfebnd, muze se projevit jev nazyvany ,prekladani* nebo ,prejmeno-
vani* (v anglické literatute ,aliasing®). Tento jev zpusobi, Ze se ve Fourierové obrazu
signalu objevi jiné frekvence, nez které signal ve skutecnosti obsahuje [9], jak je
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ukdzano na ilustracnim Obr. [3.44] Zde je zelenou barvou zndzornén puvodni signdl
a modrou barvou nédhradni signal, ktery vznikne Spatnym navzorkovanim.

Po kazdé simulaci byla data extrahovana do MATLABu, kde byla zvizualizovana
a kde byla zaroven ovérena platnost Shanon-Kotelnikova teorému tak, ze byla
zjisténa nejvyssi frekvence ve vzorku a porovnana s prislusnou vzorkovaci frekvenci.
V pripadé nesplnéni teorému, doslo k vypsani chybového hlaseni.
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Obrazek 3.44: Graf puvodniho a nahradntho signalu.
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Kapitola 4

Poddajny rotor

V této kapitole je predstavena dynamickd analyza matematického modelu pod-
dajného rotoru ve stavovém prostoru v MATLABu, jejimz vysledkem je Campbelluv
diagram. Déle je uveden podrobny postup konstrukce obecného poddajného rotoru
v programu MSC.ADAMS. Je vytvoren model poddajného rotoru odpovidajici mo-
delu v MATLABu, ke kterému jsou pripojeny Ctyfi kombinace nevyvazku, ¢imz
jsou vytvoreny ruzné varianty daného modelu. U jednotlivych variant je sledovano,
pii kterych (kritickych) thlovych rychlostech dochdzi k rezonanci a tyto vysledky
jsou konfrontovany s vysledky ziskanymi v MATLABu. Zaroven je popsan zpusob
vytvoreni Campbellova diagramu pomoci trojrozmérné rychlé Fourierovy transfor-
mace. U tfeti varianty modelu je sledovan vliv poc¢tu kroku simulace na vysledky
experimentalné ziskaného Campbellova diagramu.

4.1 Sestaveni modelu ve stavovém prostoru pro

poddajny rotor

V podkapitole je odvozena pohybova rovnice konecného rotujiciho hiidelového
prvku se dvéma tidicimi uzly. Hridel vySetfovaného rotoru je rozdélena na 14 prvku
a 15 uzlu, pricemz uprostied hiidele, tj. na 8. uzlu, je nasazen tuhy diskrétni ko-
tou¢. Geometrické charakteristiky jsou predstaveny na Obr. [4.1] kde jsou jednotlivé
rozméry uvedeny v mm. Loziska jsou umisténa na koncich hiidele a jsou popsana
matici tuhosti K; izotropnich loziskovych bodovych podpér v jiz zminéném vyrazu
(2.36)). Nenulovymi diagondlnimi prvky jsou pouze pozice obsahujici pficné tuhosti
ky, k. odpovidajici pfiénym vychylkam v(z) a w(z). Matice tlumeni B, je definovana
vztahem a je v tomto piipadé nulova.
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Obrazek 4.1: Schéma rotoru s uvedenymi rozméry v mm.

V MATLABu je sestaven matematicky model rotoru v prostoru dimenze n ve tvaru

Mq(t) + (B + woG) q(t) + Kq(t) = 0, (4.1)

kde struktura jednotlivych matic M, B, G a K a vektoru zobecnénych posuvu uzlu
hiidele q je odvozena v podkapitole [2.1}

Aby mohl byt sestaven Campbelluv diagram je tfeba dale provést modélni analyzu
a urcit tak vlastni frekvence systému. Modalni veli¢iny je ovSem ucelné vysSetiovat
ve stavovém prostoru v pripadech, kdy nelze vynechat ucinky zavislé na rychlosti

zobecnénych soutfadnic, tj. tlumeni a gyroskopické ucinky. Proto je matematicky
model (4.1)) rozsiten o identitu

Mé(t) — Mg(t) = 0. (4.2)

Matematicky model ve stavovém prostoru dimenze 2n lze potom zapsat jako

Nu(t) + Pu(t) = 0, (4.3)

kde matice N a P jsou ve tvaru

ST I

a stavovy vektor u je mozné definovat jako

w= P(ﬂ | (4.5)

q(t)

Vyraz (4.3)) 1ze jesté déle upravit do tvaru
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u(t) + N~'Pu(t) = 0, (4.6)

kde je zavedena tzv. systémova matice A jako

~M~!(B+wG) -MK

A=-N'P=
E 0 ’

(4.7)

kde E je jednotkova matice.

Ze systémové matice jsou v MATLABu urcena vlastni ¢isla systému, ktera jsou
v komplexnim tvaru. Pak jiz lze snadno vytvorit Campbelluv diagram pro uvedeny

model rotoru, ktery je na Obr.

Pro poddajny rotor jsou v MATLABu vizualizovany ohybové vlastni tvary kmitu
a torzni vlastni tvary kmitu. Vlastni tvary s charakteristickou torzni deformaci ne-
byly v této praci zkoumany. U ohybovych vlastnich tvara kmitu jsou orbity ve
tvaru kruznic, nebot loziska jsou izotropni. Cervené je potom v grafech znézornéna
pruhybova ¢ara rotoru ve vychozi poloze. Prvnim dvéma vlastnim frekvencim ; =
Qs odpovidaji prvni dva vlastni tvary kmitu, coz lze vidét na Obr. 3] [£.4 Tret{
vlastni frekvenci 3 odpovidd tieti ohybovy vlastni tvar kmitu, viz Obr. [1.5]
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Obrazek 4.2: Campbelluv diagram vytvoreny v MATLABu.
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Vlastni tvar kmitu pro Q1 =249.2 Hz
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Obrazek 4.3: Grafické znazornéni prvniho vlastnitho ohybového tvaru kmitu
(€ = 249.2 Hz.)

Vlastni tvar kmitu pro Qz =2492 Hz
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Obrazek 4.4: Grafické zndzornéni prvniho vlastnitho ohybového tvaru kmitu
(Q9 = 249.2 Hz.)
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Vlastni tvar kmitu pro Q3 =431.6 Hz
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Obrazek 4.5: Grafické znazornéni druhého vlastniho ohybového tvaru kmitu
(Q3 = 431.6 Hz.)
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4.2 Implementace poddajného rotoru v programu
MSC.ADAMS

Geometrické charakteristiky modelu v MATLABu na Obr. jsou pouzity i pro
modelovani v MSC.ADAMS. Poddajny rotor lze v MSC.ADAMS modelovat po-
moci funkce Discrete Flexible Link, ktera umozni vytvorit dvé nebo vice tuhych
téles vzajemné spojenych nehmotnymi nosnikovymi prvky (Beam Force Elements).
Uzivatel muze zvolit z nabidky tvar prufezu pro Flezible Link, ¢imz jsou zadefi-
novany geometrické charakteristiky a moment setrvacnosti [3]. Uzivatel ma moznost
volit pocet tuhych téles a jim odpovidajici material a hodnotu pomérného utlumu
pro nosnikové prvky. Déle je nezbytné zvolit body pro zavedeni vazeb, resp. okra-
jovych podminek. Vazby mohou byt Free, kdy koncovy bod zustava volny, nebo lze
definovat pevnou vazbu, tj. Rigid, mezi poddajnym a pripojenym télesem. A nebo
lze vybrat vazbu poddajnou Flexible, kdy je vytvoren piidavny nosnikovy silovy
prvek mezi krajnim ¢lenem poddajného spojeni a ptripojenym télesem.

Vzhledem k tomu, Ze rotor nebude pfipojen k dalsim télesum, jsou vytvoreny dva
markery definujici pocatek a konec hiidele. Markery lze vytvorit v ¢asti Construction.
Déle uz lze rovnou vybrat z néstrojové listy v ¢asti poddajnych téles (Flexible Bo-

dies) ikonu Discrete Flexible Link. Tyto dva kroky jsou souhrnné znazornény na
Obr. [4.6] Takto je namodelovéna poddajnd hiidel ukdzana na Obr. [1.7]

B s Ve senge Took | ) g OO K| (1 1 6 9 b, [ RV 0 o @06

Bodies ]Connectors Mations IForces ]E\emenls Design Exploration IPIuglns lMachmery l Simulation }Results l

1?000%5“ bl ® L ® DT @
sadayg T A | & © N ® 8

Solids Flexible Bodi Booleans Features

|.MODEL 1 J MODEL_1

Browse lGroups IFlIters I

1. Konstrukce markeru

- Bodies
- Connectors

&-F Motions 2- Dlscrete Flexlble Llnk

Obrazek 4.6: Uzivatel vytvori dva markery a zvoli Discrete Flexible Link.

Funkce Discrete Flexible Link umoznuje definovat parametry hiidele. Je tedy zvoleno
15 prvka s kruhovym prufezem o pruméru 0,016 m a volné konce hiidele. Vse je
pro ilustraci zaznamendno na Obr.

Rotacné symetricky kotou¢ je tfeba piidat na prostiedni prvek, viz Obr. 1.1} Kotoué
byl zvolen jako tuhé téleso vzhledem k tomu, ze mé zanedbatelny vliv na ohybovou
tuhost. Namodelovan je jako samostatné téleso pomoci Rigid Body Cylinder a rov-
nou je uzivatelem umistén doprostied htidele. Déle je na nastrojové listé v casti
Booleans vybréana funkce Merge two bodies, ktera sjednoti dvé télesa. Nasledné je
pouzita funkce Unite two solids v té samé casti nastrojové listy a jsou vybrany htidel
a prosttredni prvek poddajné hiidele. Dojde ke slouceni prvku a nasazeni kotouce na
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hiidel. Tento postup lze vidét na Obr. [4.9]
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Obrazek 4.7: Namodelovand poddajna hridel.
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Obrazek 4.8: Definovani parametru potiebnych pro vytvoreni Discrete Flexible Link.
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Obrazek 4.9: Uzivatel sjednoti kotou¢ a prostiedni prvek a obé télesa poté sloudi,

¢imz dojde k nasazeni kotouce na hridel.

Timto zpusobem je v programu MSC.ADAMS namodelovana poddajnd hiidel, kterd
ma 15 prvku, kruhovy prifez a volné konce. Uprostied hiidele je centricky a kolmo
nasazen rotacné symetricky tuhy kotouc¢. Loziska poddajného rotoru jsou mode-
lovana pomoci Field Element definovaného ¢tvercovou matici vazby fadu n = 6.
Pouziti Field Element pro modelovani lozisek je analogické k vyuziti silového prvku

Force vector, coz bylo ovéreno na nésledujicim Modelu 7.

K modelu poddajného rotoru je pripojena kombinace jednoho nebo dvou nevyvazku,
¢imz jsou rozliSeny ¢tyti varianty popsané v Tab. Kombinace jsou zvoleny stejné,
jako tomu bylo u tuhého rotoru. Nevyvazky jsou umistény vzdy na ¢tvrty a dvanéacty
prvek pomoci Add to part. Kazdy nevyvazek ma hmotnost 0,5 g a je ve vzdalenosti

40 mm od osy otaceni.

Grafické vystupy dynamickych analyz, kterym budou jednotlivé modely podrobeny,
budou srovndvany s Campbellovym diagramem na Obr. [4.2] kde pruseciky srafované
nabéhové primky znaci kritické tihlové rychlosti.
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Model ‘ Znazornéni nevyvazki
Y
A
Model 7 IT , |
[ x
v4
Y
Model 8 I T |
[ | X
Z’/ \/
Y
Model 9 |T . |
/ [x
Z’/ ¥
Y
A
Model 10 | _ |
| x
v4

Tabulka 4.1: Znazornéni kombinaci nevyvazku pomoci vektori pro jednotlivé mo-
dely.

4.2.1 Model 7

Pro tento model byly pripojeny dva nevyvazky symetricky v roviné XY, jak je vidét
na Obr. [4.10] Modelu byla udélena ihlova rychlost, jejiz hodnota je v MSC.ADAMS
zaddvéna jako 900-2-7-time v jednotkdch rad-s~!. Pro dobu simulace 1 s dosdhne ro-
tor tthlové rychlosti 5654 rad-s~!. Tuto hodnotu Ize ovéiit v ADAMS /PostProcessor,
kde je mozné vykreslit zavislost ihlové rychlosti na ¢ase. Numericka integrace byla
provedena pomoci vychoziho integratoru GSTIFF s casovym krokem, ktery od-
povidal vzorkovaci frekvenci fy = 50000 Hz. Hodnota thlové rychlosti byla sta-
novena pokusem tak, aby pii odecitani vysledku z grafickych zavislosti ziskanych
v ADAMS /PostProcessor bylo mozné urcit, zda doslo k rezonanci pii prechodu pres
vSechny tii kritické tthlové rychlosti. Hodnota téchto kritickych 1hlovych rychlosti
odpovid4 kritickych tihlovym rychlostem z Campbellova diagramu na Obr. 4.2

Pro odecitani vysledku byl na poddajném rotoru zvolen geometricky stied rotoru,
tézisté Sestého prvku (zvoleného zcela libovolné), stied levého a pravého ¢epu. Pro
tato mista byla vykreslena zavislost vychylky ve sméru osy Y na uhlové rychlosti
rotoru. Na Obr. je znadzornéna zavislost vychylky geometrického stredu rotoru
na uhlové rychlosti, pficemz vychylka je nepatrné vétsi nez je tomu u zavislosti
vychylky ve sméru Y stiediska hmotnosti Sestého prvku na ihlové rychlosti, jak je
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Obréazek 4.10: Model 7 se dvéma nevyvazky umisténymi v roviné XY.

vidét na Obr.[£12l Na obou grafech je ovSem zcela patrny piechod pres kritické
tthlové rychlosti w; = wo. Na Obr. a si 1ze prohlédnout zavislosti vychylky
stfedu levého a pravého ¢epu na uhlové rychlosti poddajného rotoru. Na téchto
grafech se opét projevuje prechod pres w; = wq, po kterém néasleduje pozvolné
rozkmitani. Byla projevena snaha toto rozkmitani odstranit pomalejsim rozjezdem
rotoru, avSak toto opatieni nebylo uc¢inné. Pro tento model poddajného rotoru se
tedy podafilo vybudit pouze prvni dvé kritické tihlové rychlosti.

x10*

x
S,

w
T

N
T

- e

'
L

Vychylka ve sméru osy Y [m]
o

'
N
T

—

B M;‘MM'JJ‘“U

'
w
T

'
N

Vychylka ve sméru osy Y [m]
a1 b w N - o - N w s o

:
o

0 200 400 600 800 1000

200 . 400 600 800 1000 Uhlova rychlost [Hz]
Uhlova rychlost [Hz]

Obrazek 4.12: Zavislost  velikosti

brazek 4.11: Zavislost likosti
Obréze AavIsiost — VEHROSEL - ychylky stiediska hmotnosti Sestého

ychylky geometrického stredu roto
VYCLYTRY BEOmEt redtt Totort prvku rotoru na thlové rychlosti pro

na thlové rychlosti pro Model 7. Model 7.
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Obrazek 4.13: Zavislost velikosti  Obrazek 4.14: Zavislost  velikosti
vychylky stfedu levého ¢epu na thlové  vychylky stfedu pravého ¢epu na thlové
rychlosti pro Model 7. rychlosti pro Model 7.

Déle byl v . modulu ADAMS /PostProcessor vykreslen graf zavislosti rychlosti po-
suvného pohybu ve sméru osy Y geometrického stiedu rotoru na tithlové rychlosti. Na
prubéh tohoto signédlu byla aplikovana funkce ADAMSu 3D FFT, jejimz vysledkem
je konturovy graf analyzovaného signalu. Stejné tak byl vykreslen graf zavislosti
zrychleni posuvného pohybu ve sméru osy Y geometrického stredu rotoru na thlové
rychlosti a na tuto kiivku byla aplikovana funkce 3D FF'T.

Motivaci pro tento krok je jednoducha myslenka. V praxi totiz plati, ze lze kazdou
funkci prevést na soucet nebo integraci harmonickych funkci, avsak kazdé s jinou
vahovou funkei a fazovym posuvem. Pricemz vahova funkce urcuje, které frekvence
je tfeba pouzit, aby byla moznost zpétné sestavit puvodni matici z harmonickych
funkci. Zminénd vahova funkce je proto oznacovana jako Fourierova transformace,
ktera neni pro praktickou realizaci zcela vhodna. Duvodem je to, ze pro pocitacové
zpracovani neni k dispozici spojita funkce, ale jen jeji hodnoty v diskrétnich vzor-
kovacich okamzicich [I0]. Proto se zavadi tzv. diskrétni Fourierova transformace
(DFT), jejimiz vstupy a vystupy jsou posloupnosti hodnot. Nicméné tato trans-
formace je velmi ¢asové narocna, a proto byl vyvinut algoritmus nazyvany rychld
Fourierova transformace (FFT), ktery zkracuje dobu vypoctu. A to proto, ze z DFT
provadi O(N?) operaci, kdezto FFT pouze O(N log N) [11].

Pro aplikovani funkce 3D FFT na signdl je v. ADAMS/PostProcessor vybrana
z nastrojové listy nabidka Plot a nasledné 3D FFT. Uzivateli se tim otevie dialogové
okno zndzornéné na Obr. [£.15] kde je mozné zaddvat dulezité parametry. Lze vybrat,
jaka data maji byt vynasena na vertikdlni osu: rozsah horizontalni osy (Mag), faze
(Phase) a spektralni vykonova hustota (PSD). Déle je zapotiebi definovat ¢asovy
pocétek a konec kiivky, kterd je transformovédna. ADAMS/PostProcessor tyto udaje
nastavi saim podle vybrané kiivky. Velikost ¢asového tezu (Time Slice Size) urcuje
pocet vzorku, na ktery je kiivka rozdélena, a procentudlni prekryti ( Percentage Over-
lap) uddva hodnotu prekryti vzorku v procentech. Velkou dulezitost zastdva vahové
okno (Window Type), kde je mozné vybrat napi. Rectangular, Hanning, Hamming
a dalsi. Pro piipad poddajného rotoru je vybrano Hannovo vahové okno (Hanning).
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V neposledni fadé uzivatel zvoli z nabidky pocet vzorku, které budou v kazdém tezu
brany v uvahu. Jestlize této zvolené hodnoté nebude odpovidat pocet skuteénych
vzorku dojde k interpolaci. Pocet vzorku je vzdy mocnina dvou (Power of 2), diky
cemuz transformace probiha nejrychlejsim moznym zpusobem. Pak uz jen staci vy-
brat Apply.

Zde je dulezité vysvétlit, pro¢ bylo jako vahové okno zvoleno pravé Hannovo. Han-
ning je hladka védhova funkce, kterd je nulova na zacatku a konci ¢asového zaznamu
signalu. Pracuje na principu prendsobeni vzorku v daném casovém tezu hodnotou
0—1, ktera je definovana vahovou funkei. Vzhledem k tomu, Ze je funkce na zacatku
a konci zaznamu nulova, jsou odstranény navaznosti na sousedni fezy. Nastavenim
prekryti na 75% je zajisténo, ze pokud by se néjaky jev nachédzel na na okrajich, kde
je potlacen vahovou funkci, bude se vyskytovat v jiném fezu. Maximélni amplitu-
dové chyba ptitom ¢ini 1,42 dB [12]. Hannovo okno se zpravidla voli pro:

e Méreni na rotac¢nich zafizenich.

e Analyzy systému pii buzeni ndhodnym Sumem.

Vzhledem k aplikaci na rotacni zafizeni bylo pro poddajny rotor zvoleno praveé
Hannovo okno.

[ + JE3ED] )
Curve Name _plot_1.curve_1
X-Axis: Frequency
Yo s
Start Time 00
End Time 4.319928E+005 |
Time Slice Size 4.319928E+004
Percentage Ovelap 75
Window Type Hanning =
| Points (Power of2) =] 4096 hd
[~ Detrend Input Data

||

Apply Cancel

Obrazek 4.15: Dialogové okno, ve kterém uzivatel voli piislusné parametry pro apli-
kovani funkce 3D FF'T.
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Obrézek 4.16: Vysledek aplikace funkce 3D FFT v ADAMS/PostProcessor pro
Model 7.
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Obrazek 4.17: Konturovy graf urceny  Obrazek 4.18: Konturovy graf urceny
pomoci funkce 3D FFT aplikované na  pomoci funkce 3D FFT aplikované na
kiivku zavislosti rychlosti posuvného  kiivku zéavislosti zrychleni posuvného
pohybu ve sméru osy Y geometrického  pohybu ve sméru osy Y geometrického
sttedu rotoru na thlové rychlosti pro  stfedu rotoru na tihlové rychlosti rotoru

Model 7. pro Model 7.

Timto je tedy v ADAMS/PostProcessor provedena trojrozmérnd rychléd Fourierova
transformace ilustrujici zavislost rychlosti na frekvenci a uhlové rychlosti a jeji

vysledek je vidét na Obr. [4.16]|

Pro lepsi vizualizaci vysledku byla data exportovana do MATLABu, kde byla vy-
kreslena jako 2D konturovy graf. Tento graf byl ziskdn aplikovanim funkce 3D FFT
na kiivku zavislosti rychlosti posuvného pohybu ve sméru osy Y geometrického
sttedu rotoru na uhlové rychlosti, viz Obr. [4.17] Ve druhém piipadé byla funkce
3D FFT pouzita pro kiivku zavislosti zrychleni posuvného pohybu ve sméru osy Y
geometrického stfedu rotoru na thlové rychlosti. Vysledny konturovy graf 1ze vidét

na Obr. [4.18

Pro Model 7 byla dale definovana poddajna ortotropni loziska a byla zkoumana
odezva v porovnani s poddajnymi izotropnimi lozisky. Nejprve byly pro loziska zvo-
leny koeficienty tuhosti odpovidajici pricnym tuhostem jako k?f = kf = 107" N/m,
kE = kR = 10" N/m. Pro tento rotor byl vytvofen Campbelliv diagram uvedeny

na Obr. [4.19]

V dusledku gyroskopickych uéinkt se nékteré kiivky v Campbellové diagramu na
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Obr. rozstépi. Nabéhova primka je v grafu znazornéna cerchovanou ¢arou a plati
pro ni, ze {2 = wy, tj. uhlova rychlost otaceni roviny pruhybové ¢ary €2 je rovna thlové
rychlosti kotouce wy. Body pruniku kfivek Campbellova diagramu s nabéhovou
primkou jsou kritické 1hlové rychlosti w; pro ¢« = 1,2,3. Tyto hodnoty jsou v di-
agramu na Obr znazornény vzestupné pomoci funkce datatip v MATLABu.
Kritické 1hlové rychlosti w; a ws jsou charakterizovany protibéznou synchronni pre-
cesi, kdy se rovina pruhybové cary otdci stejnou tihlovou rychlosti jako kotouc, ale
v opatném smyslu (2 = —wy) a stied hiidele obihd kruznici v opacném smyslu
otaceni kotouce. Kritické tihlové rychlosti ws a wy jsou charakterizovany soubéznou
synchronni precesi, kdy se rovina pruhybové cary otaci stejnou thlovou rychlosti
jako kotoué¢ (2 = wyp) a stied hiidele obiha kruznici ve smyslu otaceni kotouce [6].

Model rotoru v MSC.ADAMS byl pro zvolené hodnoty poddajnych ortotropnich
lozisek roztdcen tihlovou rychlosti 900 - 2 - 7 - time rad - s~1. Jako fesi¢ byl zvolen
GSTIFF a vzorkovaci frekvence odpovidala hodnoté fn = 50000 Hz. Vystupem dy-
namické simulace byla graficka zavislost vychylky ve sméru osy Y geometrického
stfedu rotoru na uhlové rychlosti. Pti kritickych thlovych rychlostech dochazi k re-
zonanci. V pripadeé kiivky zavislosti na Obr. lze hovotit o vzniku druhé kritické
uhlové rychlosti ws, tj. dochazi k soubézné synchronni precesi. Ostatni kritické ihlové
rychlosti se neprojevi.

Pro srovnani byly pro analogicky Model 7 definovany nizsi hodnoty pti¢nych tuhosti,
nez tomu bylo v predchozim ptipadé, tj. k:j = kf =10% N/m, kF = k® = 10" N/m.
Byl vytvoren Campbelluv digram na Obr. kde je opét patrny vliv gyrosko-
pickych tcinku. Pro nizsi hodnoty tuhosti dochazi téz ke snizeni hodnost vlastnich
frekvenci. Odpovidajici model v MSC.ADAMS je pro parametry analogické k pred-
chozimu piipadu podroben dynamické simulaci. Grafické zavislost vychylky ve sméru
osy Y geometrického stiedu rotoru na thlové rychlosti je vidét na Obr. [4.22] Z grafu
plyne, Ze je vybuzena pouze tthlova rychlost mezi prvni a druhou kritickou thlovou
rychlosti. Dochézi tedy k soubézné synchronni precesi.

Lze tedy Tici, ze pro poddajné ortotropni loziska dochazi v Campbellové diagramu
k oddéleni prubéhu kiivek € (wp) a 22(wp), coz neplati pro piipad poddajnych
izotropnich lozisek, jak je vidét na Obr. [4.2]
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Obrazek 4.19: Campbelluv diagram pro Model 7 ulozeny na poddajnych ortot-
ropnich loziscich s tuhostmi k) = kff = 10" N/m, kI = kf = 10" N/m vytvoreny
v MATLABu.
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Obrazek 4.20: Zavislost vychylky ve sméru osy Y geometrického stifedu ro-
toru na uhlové rychlosti Modelu 7 pro poddajna ortotropni loziska s tuhostmi
kl =kl =107 N/m, kL = Ef = 10" N/m.
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Obrazek 4.21: Campbelluv diagram pro Model 7 ulozeny na ortotropnich loziscich
s tuhostmi k) = kf = 10° N/m, k! = kf = 10" N/m vytvofeny v MATLABu.
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Obréazek 4.22: Zavislost vychylky ve sméru osy Y geometrického stfedu rotoru na
uhlové rychlosti Modelu 7 pro ortotropni loziska s tuhostmi k:?f = k:f = 10° N/m,
kE = kE = 107 N/m.
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4.2.2 Model 8

Pro Model 8 byly pfipojeny dva nevyvazky v roviné XY asymetricky podle roviny
XZ, viz. Obr. Opét byla provedena dynamickd simulace pro resic GSTIFF.
Hodnota tihlové rychlosti, jiz byl model roztacen, €inila 800 -2 - 7 - time rad - s~

Vzorkovaci frekvence byla fy = 35000 Hz.

Pro Model 8 byla vybrana stejnd mista pro odecteni vysledku. A proto lze na
Obr. vidét zavislost vychylky geometrického stfedu rotoru na thlové rychlosti.
Ve srovnani s analogickym grafem pro Model 7 na Obr. je hodnota vychylky
na Obr. o sedm Fadu nizsi a jednd se tedy prakticky o numerickou nulu. Re-
zonanci se tedy nepodafilo vybudit. Prechod pfes w; = wsy se nepodatilo vybu-
dit pro vychylku stfediska hmotnosti Sestého prvku zavislé na 1hlové rychlosti, viz
Obr. .25 ani pro zdvislosti vychylky stiedu levého a pravého éepu na tthlové rych-
losti, jak je patrné z Obr. [4.27 Bylo predpokladéno, ze se pro tuto kombinaci
nevyvazku podaii vybudit i vyssi vlastni tvary kmitu, coz se nepotvrdilo. Moznou
pri¢inou je vyrazny stabiliza¢ni ti¢inek velkého kotouce.

Pro Model 8 je také vytvoren Campbelltv diagram pomoci rychlé Fourierovy trans-
formace aplikované na kiivku zavislosti rychlosti geometrického sttedu rotoru na
thlové rychlosti, jak je vidét na Obr. [£.28] Zéroven je vytvoren Campbelluv dia-
gram pomoci rychlé Fourierovy transformace aplikované na ktivku zavislosti zrych-
lenf na tihlové rychlosti geometrického stiedu rotoru, viz Obr. [£.29] Pifslusnd data
z MSC.ADAMS jsou opét zvizualizovana v MATLABu pomoci piikazu contourf.
Jak je patrné, podarilo se vybudit pouze otdckovou slozku, pro kterou se ihlova
rychlost otac¢eni roviny pruhybové ¢ary rovna thlové rychlosti kotouce wy.

iy MARKER_55

e

Obrazek 4.23: Model 8 se dvéma nevyvazky umisténymi asymetricky v roviné XY.
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Obrazek  4.24:  Zavislost  velikosti
vychylky geometrického stredu rotoru
na uhlové rychlosti pro Model 8.
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Obrazek  4.26: Zavislost  velikosti
vychylky stfedu levého ¢epu na thlové
rychlosti pro Model 8.
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Obrazek  4.25:  Zavislost  velikosti
vychylky strediska hmotnosti Sestého
prvku rotoru na thlové rychlosti pro
Model 8.
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Obrazek  4.27: Zavislost  velikosti
vychylky stfedu pravého ¢epu na tthlové
rychlosti pro Model 8.
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Obrazek 4.28: Konturovy graf urceny
pomoci funkce 3D FFT aplikované na
krivku zavislosti rychlosti posuvného
pohybu ve sméru osy Y geometrického
sttedu rotoru na thlové rychlosti pro

Model 8.

4.2.3 Model 9
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Obrazek 4.29: Konturovy graf urceny
pomoci funkce 3D FFT aplikované na
kiivku zavislosti zrychleni posuvného
pohybu ve sméru osy Y geometrického
sttedu rotoru na thlové rychlosti pro
Model 8.

K Modelu 9 byly pfipojeny dva nevyvazky v rovinach XY a XZ. Byla provedena
dynamicka simulace pomoci vychoziho tesice GSTIFF. Uhlové rychlost byla dana
vztahem 800 - 2 - 7 - time rad - s71. Vzorkovaci frekvence byla fy = 35000 Hz.

Pro odecitani vysledku byla zvolena analogickd mista jako v predchozich pripadech.
Na Obr. je vychylka geometrického stredu na thlové rychlosti a na Obr. je
zavislost vychylky Sestého prvku na tihlové rychlosti. Pro obé zavislosti je charak-

teristické, ze se projevi prechod prvnich dvou kritickych thlovych rychlosti, které

odpovidaji kritickym thlovym rychlostem urcenym pomoci MATLABu. Ptrechod

pres prvni dvé kritické thlové rychlosti se projevuje i u zavislosti vychylek obou
stfedu ¢epu na 1hlové rychlosti, viz Obr. 4.34]
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Obrazek 4.30: Model 9 se dvéma nevyvazky umisténymi v rovinach XY a XZ.
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Obrazek  4.31: Zavislost  velikosti  Obrazek  4.32:  Zavislost  velikosti

vychylky geometrického stfedu rotoru  vychylky strediska hmotnosti Sestého

na thlové rychlosti pro Model 9. prvku rotoru na tuhlové rychlosti pro
Model 9.
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Obrazek 4.33: Zavislost velikosti  Obrazek 4.34: Zavislost  velikosti
vychylky stfedu levého ¢epu na thlové  vychylky stfedu pravého ¢epu na thlové
rychlosti pro Model 9. rychlosti pro Model 9.

Pro Model 9 byl sledovan vliv velikosti vzorkovaci frekvence na vysledky kontu-
rového grafu, tj. grafu urceného na zakladé dat z FFT. Nejprve byla pro thlovou
rychlost 800 - 2 - 7 - time rad - s~! provedena simulace se zvolenou vzorkovaci frek-
venci fy = 25000 Hz. Pro tyto parametry byl ziskdn konturovy graf v rychlostech
na Obr. a konturovy graf ve zrychlenich, jak je vidét na Obr.[4.36] Pro totoznou
uhlovou rychlost byla zvolena vyssi vzorkovaci frekvence fn = 35000 Hz. konturovy
graf v rychlostech je uveden na Obr. a ve zrychlenich na Obr. Pro lepsi
srovnani byla zrealizovana dalsi simulace pro stejnou uhlovou rychlost a vétsi vzor-
kovaci frekvenci fy = 45000 Hz. Odpovidajici konturovy graf v rychlostech vystihuje
Obr. .39 a ve zrychlenich Obr.

~
o
=]
~
=]
=]

600

@
=]
=]

IN
o
=]

Vlastni frekvence[Hz]
I3
=}
S
Vlastni frekvence[Hz]
(9,
o
S
)
S

400

w
=}
=)
o
=}
N}
w
=}
S

IN)

=]

=]
o

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
Uhlova rychlost[Hz] Uhlova rychlost[Hz]

Obréazek 4.35: Konturovy graf urceny  Obrazek 4.36: Konturovy graf urceny
pomoci funkce 3D FFT aplikované na  pomoci funkce 3D FFT aplikované na
kiivku zavislosti rychlosti posuvného  kiivku zavislosti zrychleni posuvného
pohybu ve sméru osy Y geometrického  pohybu ve sméru osy Y geometrického
sttedu rotoru na uhlové rychlosti pro  stfedu rotoru na thlové rychlosti pro
Model 9 pro vzorkovaci frekvenci Model 9 pro vzorkovaci frekvenci
fn = 25000 Hz. fn = 25000 Hz.
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Obrazek 4.37: Konturovy graf urceny
pomoci funkce 3D FFT aplikované na
krivku zavislosti rychlosti posuvného
pohybu ve sméru osy Y geometrického
sttedu rotoru na thlové rychlosti pro
Model 9 pro vzorkovaci
fn = 35000 Hz.
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Obrazek 4.39: Konturovy graf urceny
pomoci funkce 3D FFT aplikované na
krivku zavislosti rychlosti posuvného
pohybu ve sméru osy Y geometrického
stfedu rotoru na tuhlové rychlosti pro
Model 9 pro vzorkovaci
fn =45000 Hz.

frekvenci
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Obrazek 4.38: Konturovy graf urceny
pomoci funkce 3D FFT aplikované na
kiivku zavislosti zrychleni posuvného
pohybu ve sméru osy Y geometrického
sttedu rotoru na thlové rychlosti pro
Model 9 pro vzorkovaci
fn = 35000 Hz.
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Obréazek 4.40: Konturovy graf urceny
pomoci funkce 3D FFT aplikované na
kiivku zavislosti zrychleni posuvného
pohybu ve sméru osy Y geometrického
stfedu rotoru na tuhlové rychlosti pro
Model 9 pro
fn =45000 Hz.
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4.2.4 Model 10

K Modelu 10 byl ptipojen pouze jeden nevyvazek umistény na kotouci. Modelu byla
udélena ihlova rychlost 800-2-7 -time rad-s~!. Dynamick4 simulace byla provedena
pro vzorkovaci frekvenci fy = 50000 Hz. Jako tesi¢ byl znovu pozit GSTIFF.

Pro Model 10 jsou vykresleny totozné grafické zavislosti jak tomu bylo u predcha-
zejicich modelu, jak je vidét na Obr. [.42] [4.43] [4.44], [£.45] V grafech lze pozorovat
projev ptechodu pres prvni dvé kritické tthlové rychlosti.

Pomoci ADAMS /PostProcessor byla opét provedena trojrozmeérnd rychla Fourierova
transformace a vznikla data byla v MATLABu vizualizovana ve formé konturového
grafu v rychlostech na Obr. a ve zrychlenich na Obr.
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Obrazek 4.41: Model 10 s jednim nevyvazkem umisténym na kotouéi.
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Obrazek  4.42:  Zéavislost  velikosti ~ Obrazek 4.43: Zéavislost  velikosti
vychylky geometrického stiredu rotoru  vychylky stfediska hmotnosti Sestého

na uhlové rychlosti pro Model 10. prvku rotoru na uhlové rychlosti pro
Model 10.
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Obrazek  4.44: Zavislost  velikosti  Obrazek  4.45:  Zavislost  velikosti
vychylky stfredu levého ¢epu na thlové  vychylky stfedu pravého ¢epu na hlové
rychlosti pro Model 10. rychlosti pro Model 10.
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Obrazek 4.46: Konturovy graf urceny  Obrazek 4.47: Konturovy graf urceny
pomoci funkce 3D FFT aplikované na  pomoci funkce 3D FFT aplikované na
kiivku zavislosti rychlosti posuvného  kiivku zavislosti zrychleni posuvného
pohybu ve sméru osy Y geometrického  pohybu ve sméru osy Y geometrického
sttedu rotoru na thlové rychlosti pro  stfedu rotoru na thlové rychlosti pro
Model 10 pro vzorkovaci frekvenci Model 10 pro vzorkovaci frekvenci
fn = 50000 Hz. fn = 50000 Hz.

Pro Model 10 byl zkouman rovnéz vliv tlumeni na frekvenéni odezvu. Byla defi-
novana izotropni poddajna loziska s uvazovanim izotropniho vnéjsitho tlumeni. Pa-
rametry byly stanoveny jako kX = kX = 107 N/m, by = b} = 10° N/m pro
X =1L, R. V MATLABu byl uréen odpovidajici Campbelluv diagram na Obr [4.48|
V MSC.ADAMS bylo izotropniho vnéjsi tlumeni definovano pomoci matice tlumeni
v silovém prvku Field Element. Byla provedena dynamickd simulace pro thlovou
rychlost 900 - 2 - 7 - time rad - s7!, vychozi fesic GSTIFF a vzorkovaci frekvenci
fnv = 45000 Hz. Vysledkem simulace byla graficka zavislost vychylky ve sméru
osy Y geometrického stiedu rotoru na tihlové rychlosti na Obr. .49

Pro srovnani byla pro analogicky model definovana poddajna izotropni loziska s uva-
zovanim nizsich hodnot ortotropniho vnéjsiho tlumeni a to by = by = 10> N/m pro
X = L, R. Opét byl vykreslen Campbelluv diagram na Obr. [£.50] Pro piislusny
model v MSC.ADAMS byla vykreslena grafickd zavislost vychylky ve sméru osy Y
geometrického stfedu rotoru na tihlové rychlosti.

Hodnota prvnich dvou kritickych otéacek w; = wy se pro oba ptipady neméni, jak je

vidét na Obr. 4.50} Na Obr. [4.49| je proto patrna stejna hodnota kritické

uhlové rychlosti, pti které dochazi k rezonanci. Zaroven si lze povsimnout, ze pro
mensi tlumeni je pro grafy z MSC.ADAMS charakteristicka vétsi vychylka.
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Obrazek 4.48: Campbelluv diagram pro Model 10 ulozeny na poddajnych izotropnich
loziscich s parametry k) = k2 = 10" N/m, b = bY = 10° N/m pro X = L, R
vytvoreny v MATLABu.
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Obrazek 4.49: Zavislost vychylky ve sméru osy Y geometrického stifedu ro-
toru na 1hlové rychlosti Modelu 10 pro poddajna izotropni loziska s parametry
k) =kX =107 N/m, b) = bX = 10° N/m pro X = L, R.
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Obrazek 4.50: Campbelluv diagram pro Model 10 ulozeny na poddajnych izotropnich
loziscich s parametry k) = k¥ = 10" N/m, b = bY = 10> N/m pro X = L, R
vytvoreny v MATLABu.
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Obrazek 4.51: Zavislost vychylky ve sméru osy Y geometrického stifedu ro-
toru na 1hlové rychlosti Modelu 10 pro poddajna izotropni loziska s parametry
k) =kX =107 N/m, b) = bX = 10> N/m pro X = L, R.
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Déle byl pro Model 10 zkouman vliv poc¢tu prvku hiidele na frekvenéni odezvu.
Byly vytvoreny dvé varianty Modelu 10, z nichz prvni méla htidel rozdélenou na 15
prvku a druhd meéla hiidel rozdélenou na 5 prvku. Nejprve byly pro obé varianty vy-
tvoreny Campbellovy diagramy v MATLABu se zvyraznénymi hodnotami kritickych
thlovych rychlosti, které si lze prohlédnout na Obr. [4.53] Vétve Campbellovych

diagramu pro obé varianty modelu maji konstantni diferenci v fddech setin Hz.

Model implementovany v MSC.ADAMS byl v ptipadé obou variant roztacen tihlovou
rychlosti 900 - 2 - 7 - time rad - s7'. Byla provedena dynamickd simulace pro fesic
GSTIFF se vzorkovaci frekvenci fy = 50000 Hz. Pro variantu modelu s péti prvky
probihala simulace vyrazné rychleji nez pro variantu s patnacti prvky a to diky
nizsimu poctu stupniu volnosti modelu.

Vystupy dynamické simulace jsou grafy zavislosti vychylky ve sméru osy Y geo-
metrického stfedu rotoru na thlové rychlosti pro obé varianty Modelu 10, jak je
vidét na Obr. [.54] .55 Z grafu je patrné, ze pti prechodu prvnich dvou kritickych
uhlovych rychlosti w; = ws dochézi k rezonanci. Hodnoty uhlovych rychlosti, pti
kterych dochazi k rezonanci fadové odpovidaji w; = we v Campbellovych diagra-
mech na Obr. [£.2] £.53] Pro srovnan{ jsou zndzornény konturové grafy v rychlostech
na Obr. [L.56] a ve zrychlenich na Obr. [4.59 V konturovych grafech se
projevuje otackova frekvence, jejiz hodnoty se nelisi pro obé varianty Modelu 10

v rychlostech na Obr. [4.56] [4.57] Naopak ve zrychlenich na Obr. [4.58] se pro-

jevuji vyrazné rozdil pro variantu s patnécti a péti prvky.

2000 - B
1800

—y 1600
1400
1200
1000
800

600

4001 X292 T xame ]
R - Y:431.6

Vlastni frekvence [Hz

I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Otacky rotoru [Hz]

Obrazek 4.52: Campbelluv diagram pro Model 10, jehoz hiidel sestava z patnacti
prvku.
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Obrazek 4.53: Campbelluv diagram pro Model 10, jehoz hiidel sestava z péti prvka.
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Obrazek 4.54: Zavislost vychylky geometrického stfedu rotoru ve sméru osy Y na
thlové rychlosti pro Model 10, jehoz hiidel je tvorena patnécti prvky.
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Obrazek 4.55: Zavislost vychylky geometrického stfedu rotoru ve sméru osy Y na
uhlové rychlosti pro Model 10, jehoz hiidel je tvotena péti prvky.

(o))
o
o

500

400

Vlastni frekvence[Hz]

300

200

200 300 400 500 600 700 800
Uhlova rychlost[Hz]

0

Obrazek 4.56: Konturovy graf ur¢eny pomoci 3D Fourierovy transformace apliko-
vané na kiivku zavislosti rychlosti na thlové rychlosti geometrického stiedu rotoru
pro Model 10, jehoz htidel je tvofena patnécti prvky a pro vzorkovaci frekvenci
fn = 50000 Hz.
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Obréazek 4.57: Konturovy graf ur¢eny pomoci 3D Fourierovy transformace apliko-
vané na ktivku zavislosti rychlosti na thlové rychlosti geometrického stiedu ro-
toru pro Model 10, jehoz hiidel je tvofena péti prvky a pro vzorkovaci frekvenci
fn = 50000 Hz.
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Obrazek 4.58: Konturovy graf uréeny pomoci 3D Fourierovy transformace apliko-
vané na krivku zavislosti zrychleni na tihlové rychlosti geometrického stredu rotoru
pro Model 10, jehoz htidel je tvorfena patnécti prvky a pro vzorkovaci frekvenci
fn = 50000 Hz.
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Obrazek 4.59: Konturovy graf ur¢eny pomoci 3D Fourierovy transformace apliko-
vané na kiivku zavislosti zrychleni na thlové rychlosti geometrického stiedu ro-
toru pro Model 10, jehoz hiidel je tvofena péti prvky a pro vzorkovaci frekvenci
fn = 50000 Hz.

4.3 Experimentalni zarizeni ROTORKIT

Toto zafizeni sestava z hiidele na dvou podporach se dvéma kotouci na previslém
konci, jak je vidét na Obr. [4.60] Loziska jsou modelovdna jako izotropni s izot-
ropnich vnéjsim tlumenim, kdy koeficienty tuhosti odpovidajici pricnym vychylkam
v, w Ize definovat jako kY = kX =1-10% N/m™" a odpovidajici koeficienty tlumeni
jsou k;; = kX =110 N/m~s7! pro X = L, R. Geometrické charakteristiky rotoru

jsou znazornény na Obr. [4.61], kde jsou uvedené rozmeéry v mm.

Hiidel rotoru je rozdélena na sedmnéact prvku. Hodnoty délek jednotlivych hiidelo-
vych prvki jsou uvedeny v Tab. [4.2] V MATLABu je sestrojen Campbelluv diagram
v Hz a v ot/min, jak je vidét na Obr. [£.62] [1.63] Déle je sestrojen totozny Cam-
pbelluv diagram v ot/min, ale pro vyssi frekvence. Pruseciky kiivek s ndbéhovou
piimkou udavaji kritické thlové rychlosti, jejichz hodnoty lze odecist z grafu. Na
zékladé experimentéalnich dat ve Vyzkumném a zkuSebnim ustavu Plzen s.r.o. byl
ziskén experimentdln{ Campbelliv diagram [13] na Obr. [£.65] Uvedené diagramy
se shoduji. Lze tedy usuzovat o spravnosti diagramu sestaveného s vyuzitim MKP
modelu v MATLABu.
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2,
Obréazek 4.60: Experimentalni zafizeni ROTORKIT.
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Obrazek 4.61: Experimentdlni zarizeni ROTORKIT s rozméry v . mm a s vy-
znacenymi podporami.

Cislo || Délka prvku
uzlu v [mm]
1 15
2 29,75
3 29,75
4 29,75
5 29,75
6 15
7 28,75
8 28,75
9 28,75
10 28,75

11 20
12 28,75
13 28,75
14 28,75
15 28,75
17 20
18 19

Tabulka 4.2: Délky hiidelovych prvki.
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Obrazek 4.62: Campbelluv diagram experimentalniho zatizeni ROTORKIT sesta-
veny v MATLABu v Hz.
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Obrazek 4.63: Campbelluv diagram experimentalniho zatizeni ROTORKIT sesta-
veny v MATLABu v ot/min.
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Obrazek 4.64: Campbelluv diagram experimentalniho zatizeni ROTORKIT sesta-
veny na zékladé experimentdlnich dat v ot/min pro vyssi frekvence.
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Obrazek 4.65: Campbelluv diagram experimentalniho zatizeni ROTORKIT sesta-
veny na zékladé experimentalnich dat (prevzato z [13]).
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Model experimentalniho zafizeni ROTORKIT byl sestrojen v MSC.ADAMS jako
poddajny rotor, pricemz jeho geometrické charakteristiky odpovidaly Obr. [£.61] Pro
tento model byla provedena modalni analyza pomoci modulu ADAMS /Vibration pro
nulovou thlovou rychlost. Prvnich osm vlastnich ¢isel je zaznamenéno v Tab. 4.3l

Tyto hodnoty odpovidaji hodnotam vlastnich ¢isel pro nulovou thlovou rychlost
v Campbellové diagramu na Obr. [4.62]

Poradi vlastniho Vlastni

tvaru kmitu frekvence v [Hz]

0

0

0

0
12,7889
12,7889
85,1565
85,1565

O[T = | W[ N~

Tabulka 4.3: Hodnoty prvnich osmi vlastnich c¢isel experimentélniho zarizeni
ROTORKIT uréené pomoci modulu ADAMS /Vibration pro nulovou thlovou rych-
lost.

4.3.1 Model ROTORKIT 1

K tomuto modelu je ptipojen jeden nevyvazek na levém kotouci, jak si lze prohléd-
nout na Obr. . Modelu byla udélena tthlova rychlost 15-2 -7 -time rad-s~'. Byla
provedena dynamicka analyza s dobou simulace 8 s a se zvolenym tesicem GSTIFF.
Vzorkovaci frekvence byla tentokrat stanovena na hodnotu fy = 60000 Hz.

model je typicka rezonance pii thlové rychlosti odpovidajici wy, jak je vidét na
Obr. [4.67] [4.68] které ilustruji zavislost vychylky tézisté levého kotouce s nevyvazkem
zcela vpravo ve sméru osy Y na uhlové rychlosti. Analogicka rezonance se projevi
i v grafech zavislosti vychylky tézisté levého a pravého loziska ve sméru osy Y na
thlové rychlosti, jak je patrné z Obr. [4.69] [£.70] Ostatni kritické ihlové rychlosti
nebyly vybuzeny. Byl sestrojen i konturovy graf pomoci Fourierovy transformace

ve sméru osy Y na thlové rychlosti a na prubéh zavislosti zrychleni posuvného po-
hybu tézisté levého loziska ve sméru osy Y na thlové rychlosti, viz Obr. [4.71] [4.72]

Na grafech je zfejmé, ze se projevi otackova frekvence.
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Obrazek 4.66: Model experimentdlniho zatizeni ROTORKIT 1 s nevyvazkem
pripojenym na levém kotouci.
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osy Y na thlové rychlosti pro model osy Y na thlové rychlosti pro model
ROTORKIT 1. ROTORKIT 1.

84



KAPITOLA 4. PODDAJNY ROTOR

x 10

-

N

Vychylka ve sméru osy Y [m]

40 60 80
Uhlova rychlost [Hz]

0 20 100 120

Obrazek 4.69:

Zéavislost  vychylky

pravého loziska ve sméru

osy Y mna uhlové rychlosti pro model

ROTORKIT 1.

-5

>é10

95
90 5
< 4
0 %
70
1
65
75 8 8 9 95 100 105 °

Uhlova rychlost[Hz]

©
al

w

N

Vlastni frekvence[Hz]

Obrazek 4.71: Konturovy graf urceny
pomoci funkce 3D FFT aplikované na
krivku zavislosti rychlosti posuvného

loziska rotoru na uhlové rychlosti pro
ROTORKIT 1.
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4.3.2 Model ROTORKIT 2

K modelu jsou piipojeny dva nevyvazky v misté lozisek, kdy prvni nevyvazek lezi
v roviné XY a druhy v roviné XZ, jak je vidét na Obr. f.73] Modelu byla udélena
thlové rychlost 5 -2 - 7 - time rad - s~'. Pro integrator GSTIFF byla provedena
dynamicka analyza s dobou simulace 5.7 s. Vzorkovaci frekvence byla stanovena na
hodnotu fx = 25000 Hz.

Pro odecitani vysledku v MSC.ADAMS jsou zvolena analogickd mista jako pro
predchozi model. V pripadé ROTORKITu 2 je charakteristicka rezonance odpovidaji-
cf druhé kritické tihlové rychlosti ws, jak si lze prohlédnout na Obr. [4.74], [£.75], [4.76],
Ostatni kritické tihlové rychlosti nebyly touto kombinaci nevyvazku vybuzeny.
Konturové grafy na Obr. [4.78] byly vykresleny v MATLABu a projevi se v nich
otackova frekvence.
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by SRCORRARRIER 25

®

Obrazek 4.73: Model experimentalniho zatfizeni ROTORKIT 2 s nevyvazky
pripojenymi v misté lozisek, kdy prvni nevyvazek lezi v roviné XY a druhy v roviné
X7Z.
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Obrazek 4.74: Zavislost vychylky tézisté
levého kotouce ve sméru osy Y na thlové
rychlosti pro model ROTORKIT 2.
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ROTORKIT 2. ROTORKIT 2.

4.3.3 Model ROTORKIT 3

K modelu byly piipojeny dva nevyvazky na kotoucich v roviné XY, jak je zobrazeno
na Obr. [4.80, Model byl roztacen tihlovou rychlosti 20 - 2 - 7 - time rad - s~!. Byla
provedena dynamicka analyza s vychozim tesicem GSTIFF a dobou simulace 4 s.
Vzorkovaci frekvence byla stanovena jako fy = 40000 Hz.

Mista pro odeéitani vysledku jsou zvolena analogicky jako v predchozich dvou piipa-

osy Y na uhlové rychlosti se projevi rezonance odpovidajici wy, jak je vidét na
Obr. 4811 Ptechod pres wy je patrny i v piipadé zavislosti vychylky tézisté
pravého a levého loziska ve sméru osy Y na thlové rychlosti, viz Obr. 4.83] [4.84]
V konturovém grafu na Obr. [£.85] se projevi vliv otackové frekvence.
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Obréazek 4.80: Model experimentalniho zafizeni ROTORKIT 3 se dvéma nevyvazky
pripojenymi na obou kotoucich v roviné XY.
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Kapitola 5

Zaveér a zhodnoceni vysledku

Cilem této prace bylo sezndmeni se standardnimi moznostmi teSeni tloh dyna-
miky rotori a zpracovani metodiky modelovani rotoru v softwaru MSC.ADAMS,
veéetné srovnani ziskanych vysledku se standardnimi metodami. Déle byla zkouméana
zavislost ziskanych vysledki na volbé a nastaveni pouzitych numerickych metod. U
poddajného rotoru bylo nezbytné navrhnout vlastni program v MATLABu, ktery
vyuzivd metodu konecnych prvku pro feseni tloh rotorové dynamiky a pomoci
kterého mohl byt sestrojen Campbelluv diagram a grafické znazornéni ohybovych a
torznich vlastnich tvaru kmitu.

Kapitola 2 predstavuje metody dynamiky rotoru, které jsou pouzity v této praci.
Nejprve je popsdana metoda konec¢nych prvkia pro modelovani rotoru. Je odvozeno
sestaveni matic hiidelového prvku a matematicky model rotoru ulozeného na pruzné
viskéznich loziskéch s tuhymi kotouc¢i nasazenymi na hiidel. Jako dalsi moznost pro
feseni tiloh mechaniky je uvedeno modelovani v multibody programu MSC.ADAMS.
Je popsana soustava Lagrangeovych rovnic smiSeného typu, na jejichz zakladé pro-
gram MSC.ADAMS pracuje. Obecné je definovan postup pti tvorbé modelu. Je pred-
staven vycet numerickych metod pro integraci pohybovych rovnic v MSC.ADAMS
spolu s uvedenim parametri, jejichz nastaveni muze ovlivnit vypocet. Jsou uvedeny
principy nékterych metod, které byly v praci pouzity. Déle je predstaven Campbelluv
diagram jako zakladni prostiedek pro studium dynamickych vlastnosti rotoru.

Kapitola 3 se zabyva tuhym rotorem ulozenym na izotropnich loziscich. Je odvozen
matematicky model rotoru na zakladé Lagrangeovych rovnic II. druhu a analytické
feSeni problému vlastnich hodnot. V MSC.ADAMS je vytvoren model, jehoz modélni
analyza je provedena pomoci modulu ADAMS/Vibration. Vysledkem je Campbelluv
diagram, ktery je srovnan s analyticky urcenym Campbellovym diagramem.

Srovnanim Campbellova diagramu zkonstruovaného na zakladé vlastnich frekvenci
urcenych v MSC.ADAMS pomoci modulu ADAMS/Vibration a Campbellova di-
agramu sestaveného na zdkladé analytického vypoctu bylo zjisténo, ze prvni dvé
vlastni frekvence charakterizované cylindrickym vlastnim tvarem kmitu si odpovidaji.
Ktivky pro tfeti a ¢tvrtou vlastni frekvenci charakterizovanou kuzelovym vlastnim
tvarem kmitu se odliSovaly. Pro analogické zkoumani modelu s odlisnymi geome-
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trickymi charakteristikami se tento zavér potvrdil. Z vysledku vyplynulo, Ze mo-
dul ADAMS/Vibration nekorektné linearizuje pohybové rovnice rotujiciho systému,
a proto jej nelze pouzit pro ziskdni vysledku modalni analyzy pro otacejici se tuhy
rotor na izotropnich loziscich.

Proto byla zkouména odezva rotoru na ruzné typy nevyvazenosti v ¢asové oblasti pii
feseni riznymi numerickymi fesici. Resice GSTIFF a Newmark byly vyhodnoceny
jako nejvhodnéjsi pro uspésné teseni této tiidy dynamickych problému. Pro sta-
ticky nevyvazeny rotor byla vybuzena pouze prvni a zaroven druha kritickd thlova
rychlost w; = ws. Pro staticky vyvazeny, ale dynamicky nevyvazeny rotor byla vybu-
zena ctvrta kriticka thlova rychlost w,. Nepodatilo se tedy najit takovou kombinaci
nevyvazki, aby bylo mozné vybudit w; = ws i wy. Treti kriticka thlova rychlost ws
nebyla vybuzena. Dale byl pro vybranou kombinaci nevyvazku zkoumén vliv zmény
parametru fesicu na numerické feseni ulohy. Bylo zjisténo, které parametry vysledky
ovlivni a které nikoliv.

Kapitola 4 je vénovana modelovani a dynamické analyze poddajnych rotortu. Jsou
srovnavany dva pristupy k této problematice — vyuziti metody kone¢nych prvku
tak, jak bylo popsano v druhé kapitole, a diskretizace rotoru na soustavu tuhych
téles spojenych nehmotnymi elastickymi nosnikovymi prvky, coz je pristup vhodny
pro MSC.ADAMS. S ohledem na zavéry z ptredchozi kapitoly je poddajny rotor
v ADAMSu analyzovan na zakladé numerického feseni pohybovych rovnic v ¢asové
oblasti pri buzeni specifikovanou nevyvazenosti. Po prostudovani vysledku lze kon-
statovat, ze neni problém vybudit prvni ohybové vlastni tvary, ale v ptipadé studo-
vaného rotoru se symetricky umisténym kotou¢em neni mozné jednoduse nevyvazkem
vybudit druhou skupinu ohybovych vlastnich tvaru.

Pro zavéreénou analyzu byl vzhledem k dostupnosti experimentalnich dat zvolen
tzv. ROTORKIT, coz je experimentalni rotor vyuzivany ve spolecnosti Vyzkumny
a zkusebni ustav Plzen s.r.o. Byl srovnan Campbelliv diagram ziskany pomoci
metody koneénych prvku s experimentalné ziskanym Campbellovym diagramem,
pricemz lze fici, ze vysledky jsou srovnatelné. Analyzou rotoru v ¢asové oblasti
v zavislosti na nevyvazenosti pomoci MSC.ADAMS se podatilo vybudit nékteré
ocekavané kritické otacky.

Na zakladé vypracovanych analyz lze obecné konstatovat, Zze je mozné vyuzivat
program MSC.ADAMS pro feseni tiloh rotorové dynamiky, ale ne vSechny vlastnosti
jednotlivych rotoru lze postihnout tak, jak je zvykem napiiklad u klasické modalni
analyzy. Modul ADAMS/Vibration nekorektné linearizuje pohybové rovnice, a proto
je vhodnéjsi pouzit ke zkouméani rezonanéni odezvu v ¢asové oblasti. Volbou ruznych
feSicu a nastavenim jejich parametru lze zlepsit kvalitu vysledku.
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