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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou modalnich wasitrsynchronniho vertikalniho
generatoru. Cilem prace jecani vlivu jednotlivych¢asti generatoru na modalni vlastnosti.
Analyzovana je kostra generatoru, rotor a cely ggoe DalSi¢ast prace se zabyva analyzou
riznych variant uloZeni generatoru a také konstridh Uprav, které vedou ke zlepSeni

modalnich vlastnosti. Vygtové modelovani bylo provedeno v programu ANSYS.

KLi COVA SLOVA

Modalni analyza, synchronni generator, vlastnivieelkce, kritické otéky.

ABSTRAKT

This Master’s thesis deals with the analysis of ahobaracteristics of the vertical
synchronous generator. The goal of this work idatermine influence of individual parts of
the generator on modal characteristics. Anothet pérthis thesis contains analysis of
different variants for storaging the generator afsb structural modifications, which lead to
the improvement of the modal properties. For mdaeiavas used cumputional modeling in
ANSYS.
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Modal analysis, synchronous generator, naturaufgaqy, critical speed.
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UvOoD

Kazdy stroj, nez bude #azen do provozu, musi gplat ugita kritéria a musi projit
mnoha zkousSkami. Pokud ¥jaké zkouSce neobstoji, musi byt upraven nebo vgtvaovy,
ktery bude vyhovovat. Tento postup je velice nakiad ¢caso¥ narany. V dnesni dof
s rozvojem poitacové techniky, jsou pouzity softwary na bazi numigrah metod, zejména
metoda konénych prviki (MKP). Tato metoda usnadje navrh a vyvoj novych a posouzeni
stavajicich technickych objekt Dilezité vlastnosti kazdého stroje jsou jeho modalni
parametry, které vyznarimozhoduji o namahani a o bhosti stroje.

V této praci bude analyzovan vertikalni synchrogenherator a posouzen vliv jeho
casti na jeho modalni vlastnosti. Vystupem analyzgdamich vlastnosti jsou vlastni
frekvence a jejich fislusné vlastni tvary. £¢hto vlastnosti Ize dit, ktera¢ast generatoru
bude nejvice namahan# phodu. Nejprve bude provedena analyza kostry rgeémel, rotoru
generatoru a nasleélrcelého generéatoru. V dal8asti budou analyzovanyizné varianty
uloZeni generatoru. V posledtdsti bude proveden konstkirk navrh k vylepSeni modalnich
vlastnosti.

Reseni &chto problém bude provedeno metodou kéngch prvku a k tomu bude
vyuzit software ANSYS.

10
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1. CILE PRACE

V této praci bude prov&da modalni analyza synchronniho generatoru. To enam
Ze bude analyzovana kostra generatoru (statorofugiai ¢ast generatoru (rotoru). V dalsi
¢asti prace bude spojen stator s rotorem dohroméaadyla provedena analyza této soustavy.

Pri experimentalnim zkousSeni ve zkuSé&bmeni mozné generator ukotvitimo za
piirubu, protoZze z dolniho loziska vystupujéidel od rotoru. K dispozici jsou ocelové
podgry v paitu 4, 6 a 8 kug na které se generatorigevni. Modalni analyza bude
provedena pro samotny stator a cely generatorofséatotor) a budou porovnany modalni
vlastnosti podle pidu podgr a jejich variant natgeni.

Podminkou pro spolehlivy chod generatoru je, abyvgpzni otéky nebyly blizko
kritickym a to minimalg o 10%. Tato podminka neni normou stanovena a kdaét sdm
pii ndvrhu rozhodne o bezfe hodnat. V praxi se nejastji pouziva hodnota 10%. Pokud
podminka nebude sgina, budou vytviieny konstrukni Upravy generatoru a bude provedena
nova modalni analyza.

VSechny vypéty modalnich vlastnosti budou realizovany pomodiveru ANSYS
v13.

2. TEORETICKY ZAKLAD

2.1.VYMEZENI POIM U

2.1.1. SYNCHRONNI GENERATOR

Generétor je elektrické #aeni, které slouzi kipmené mechanické energie na energii
elektrickou. Mechanicka energie v naSefipact predstavuje rotujici rotor generatoru, ktery
je pohagn hnacim z#izenim. Pro synchronni stroje je charakteristické, maji stejné
(synchronni) oté&ky rotoru a magnetického pole statoru.[1]

2.1.2. POPIS FUNKCE

V drédZzkéch statoru je umésio trojfazové vinuti kotvy. Budici vinuti je uloZzema
rotoru. Pro jednoduchost je v dalSim vykladu popsdunkce klasickeého uspéadani:
trojfazové vinuti kotvy a dvoupdlové buzeni na ratoVinuti na kot¢ pro kazdou fazi je
sounérné a vzajemné posunuti civek U, V a W je 120°. haigké pole se vytid ve
vzduchové meze, pokud prochézi v budici civce stejnésmy proud b. Jestlize je rotor
otaten ot&kami n;, pak i magnetické pole je @Eno stejnymi oté&ami a v civkach vinuti
kotvy jsou indukovana harmonickd ritip Obrdzek 2.1 odpovidd maximalnimu &ama
civce U. Po otéeni rotoru o 120° bude maximalni gtima civce V a po oteni o 240° bude
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maximalni napti na civce W (obr. 2.2). Mezi dma sousedicimi poly prochazi perioda
indukovaného natti. Pro vice-polovy rotor bude tedy frekvence [1]:

f=p-m (2.1)

p — pa&et polovych dvojic

n; — provozni otéky

U ! Uu Uv Uw
‘\
0 | 2Tr —
T ot
120°
Obr. 2.1 Konstruéni uspdadani generatoru Obr. 2.2 Pitbéh indukovanych nafti
s jednou pélovou dvojici [1] v civkach kotvy [1]

2.2. MKP
MKP je varia@&ni metoda, ktera seitbe rozalit do 3 variant pistupi.
1. Silovy (neznamé jsou slozky tenzoru &ap
2. Deform&ni (neznamée jsou funkce posgv
3. SmiSeny
Jednotlivé fistupy Ize mezi sebou kombinovat peSeni tiznych Uloh. Deforméni

piistup a variani formulace u MKP jednozieaé prevlada, proto je nazyvana defortna
variantou MKP. [2]

12
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2.2.1. TEORIE MKP

Zakladni mysSlenka MKP je diskretizace spojitéhobpému. V gipact deforma&ni
varianty MKP je vychodiskem Lagranigevariani princip, ktery je formulovan nésledavn
.Mezi vdemi funkcemi posiiy které zachovavaji spojitostlésa a spiuji geometrické
okrajové podminky, se realizuji ty, které udileglkové potencialni energiil stacionarni
hodnotu.“[2]

Stacionarni hodnotar@dstavuje minimum celkoveé potenciondlni eneffjie
M=W-P (2.2)

Kde W je energie napjatosti¢saQ

W =

N =

j ol ~e-dV (2.3)
Q

a P je potencial wjSiho zatiZeni.

P=J-uT-o-dV+J-uT-p-dS

J J (2.4)
V uvedenych vztazich vystupuji sloupcové matice:

POSUM: ul = [u,v,w] (2.5)

pietvarent: €T = e, 8y, €2, Vays Vyzo Vax| (2.6)

nasti: ol = |04, 0y, 02 Ty, Tyzr Tax (2.7)

objemové zatiZeni: o = [oy, 0y, 0,] (2.8)

plodné zatizen: p" = [px, Dy, D] (2.9)

13
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Celkové potenciélni energie je obéaavisla na funkcich u, v, w, které jsou spojité.
Kazda funkce mé ieSené oblasti neko&r®@ mnoho hodnot v nekotie¢ mnoha bodech. P
numerickémieSeni musime kazdou funkci vyfédv zavislosti na parametrech o kéném
poctu. V MKP se aproximéni funkce posulr vyjadtuji priblizné jako sodet pledem danych
znamych funkcit, Vv;, w,, ozn&ovanych jako bazové funkceBazova funkce ma

jednotkovou hodnotu v bodu, ke kterému se vztalaupe vSech ostatnich ma hodnotu 0.
Bézové funkce jsou nasobeny neznamymi koeficie2ity [

l

l l
u=Zai-ﬁi;v= bj-ﬁ]-;w=2ck-v~vk (2.10)
i=1 j=1 k=1
ol
an_
da,;
b > aq,dy, .., C
_ vrmm (2.11)
61’[_0
dc, /

V programech, umaijicich MKP analyzu, je vytyen novy model geometrie nebo
je vlozen z jinych CAD systéim Model geometrie se diskretizuje n&ityr pocet prvii,
které ho vyphuji. Prvky maji iznou velikost atrzny paet uzh (vSe je uvedeno v kapitole
2.3).

2.3.POUZITE PRVKY VE VYPO CTU

Ve vypaitovém programu ANSYS jsou pouzityi miskretizaci prvky SOLID 186, SHELL
281, COMBI 214. SOLID 186 je pro objemy prvky, SHER81 pro skeepiny a prvek
COMBI 214 simuluje uloZenitfdele v loZiscich.

14
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2.3.1. SOLID 186
SOLID 186 je kvadraticky objemovy prvek s dvacetiy(l, J, K, L, M, N, O, P, Q, R,

S, T,U V,W, X, Y, Z A, B). Vkazdém uzlu jsoti $tupre volnosti (posuvy ve s#nu os
X,¥,2). Pod stejnym oz&anim jsou rovéZ zahrnuty i degenerované tvary dle obrazku 2.3.

MN.O.PUVWX

Obr. 2.3 Kvadraticky objemovy prvek SOLID 186 agalegenerované varianty [3]

2.3.2. SHELL 281

SHELL 281 je skeepinovy prvek s osmi uzly (I, J, K, L, M, N, O, Rtery ma v
kazdém uzlu Sest stip volnosti (posuvy ve sému 0s X,y,z a rotace kolem os Xx,y,z).
V piipact potreby se mize zakladnictyilhelnik modifikovat na trojahelnik (obr. 2.4).
Kazdému prvku SHELL 281 je nutnégalepsat tlou¥ku.

15
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Obr. 2.4 Kvadraticky skepinovy prvek SOLID 184 a jeho degenerovana vaai§sit

2.3.3. COMBI 214

COMBI 214 je rovinny prvek, ktery je zadandva neboiemi uzly. Teti uzel (K) se
pouziva pouze ip ieSeni nelinearni Ulohy. Na obrazku 2.5 je zn&gwnzadavani uil
Funkci prvku COMBI 214 je simulace uloZerfidele v loZiscich. Je charakterizovan pomoci
koeficienti tuhosti a tlumeni, které jsou uvedeny v tabulde Razdé lozisko je jinak velké,
proto jsou koeficienty rozdilné. VSechny hodnotyekdenti byly poskytnuty vedoucim

prace.[3]

\\\ Dolni loZisko | Horni lozisko
N rozisko K11 [N/mm] 511878000| 149710000
Y K22 [N/mm] | 1663668000 352012000
| o | K12 [N/mm] | 56553000 -10710000
| K21 [N/mm] | 1222052000 312508000
/ C11 [Ns/mm] 8354000 2974000
J C22 [Ns/mm] 48097000 12408000
e C12 [Ns/mm] 12947000 3788000
7 C21 [Ns/mm] 13010000 3777000

Obr. 2.5 Schéma prvku COMBI 214 [3]

Tab. 2.1 Hodnoty koeficiedttuhosti
a tlumeni pro obloziska

16
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3. MODALNI ANALYZA

Vystupy z modalni analyzy jsou vlastni tvary a th@grekvence. Tyto charakteristiky
jsou dilezité k gedejiti rezonance a kritickym @#ém soustavy za provozu. Soustava je v
tomto gipadt tvorena kostrou generétoru (stator) a rotoru. U eleikjch strofi plati, Ze
ot&kova frekvence a jeji n-nasobek jsou budici frekeerkde n je peet poli. Analyzovany

synchronni generator je 14 - poélovy s provoznindkami 429 ot/min a budici frekvence
jsou 7,15 Hz a 100 Hz.

3.1.MODALNI ANALYZA STATORU

3.1.1. TVORBA VYPO CTOVEHO MODELU
3.1.1.1. MODEL GEOMETRIE

Model geometrie je vytuen na zaklagl poskytnuté vykresové dokumentace. LoZiska
jsou nahrazena valcem, jehoifmzem je mezikruzi. Jsou pebna pouze kijdani hmotnosti
do soustavy, proto neniilézité, aby byla detaithmodelovana (obr. 3.1).

1
VOLTHMES

AN

AFR 5 Z0O1z
16:19:07

TYPE NUH

Obr. 3.1 Model geometrie statoru generatoru
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3.1.1.2. MODEL MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

Predpokladano je homogenni, izotropni a linéampruzné chovani materialu.
Generétor a lozZiska jsou vyrobeny z oceli. Vinwi 7 nédi. Z divodu zjednoduSené
geometrie modelu loZisek neodpovida hmotnost realn®ziska modelu. Do programu
ANSYS je zadana pouze hustota materialu. Sam sic@tdphmotnost ze zadané geometrie
modelu. Repaitani hmotnosti realného loZiska na hustotu modehiska je provedeno
nasledova:

horni loZisko:
hmotnost na dilen, = 950 kg
objem modeluV,, = 0,0506 m3
hustota modelu:

_mp 950 — 18782 kg
~ Vy 0,0506 m3

P

Stejnym zfisobem se vypiita dolni lozisko:
dolni lozisko:
hustota modelu:

kg
p =10 441 3
p [%] E [MPa] "
Horni lozisko 18 782 160 000 0.33
Dolni loZisko 10441 210 000 0.33
Vinuti statoru 7500 210000 0.33

Tab. 3.1 Materidlové viastnostasti statoru

18
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AN

APR 5 2012
le:24:13

VOLUHES
HAT NUH

Obr. 3.2 Rez modelem statoru s bargvrrozliSenymi ¢astmi o jinych
materialovych vlastnosteckiervena — spodni lozisko, fialova — horni
loZisko, modr& — statorové vinuti

3.1.1.3. VYTVORENiI KONE CNOPRVKOVE SITE

Pro objemy s tlou%ou mensi nez 20 mm jsou pouzity prvky SHELL 28lodtatnich
objemi je pouzit prvek SOLID 186 (obr. 3.3 a 3.4)ulExzita je stejna hustota &it ¢asti
generatoru, které chceme analyzovat. iiNd@d u loZisek Ize pouzit hrubSt sprotozZe jejich
modalni vlastnosti nejsou podstatné.

19
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ELEMENTS
T¥PE NUM

PEEEEEEDL

B i i e
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LT AT T

AN

LPR 5 201z
16:40:03

Obr. 3.3 Diskretizovany model statoru. Fialova -E&H281, tyrkysova —

SOLID 18¢

ELEMENTS
TYPE NUM

TR
A
FT AT AT T
o
e

Xivaxi

LK
ks
L]

5
H

H
4
%
o
g

g,
FATTLTE,

e
Furbar,

AN

APER 5 ZO0O1Z
16:39:42

Obr. 3.4Rez diskretizovanym modelem statoru. Fialova — SI2BL,

tyrkysova — SOLID 186
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3.1.1.4. MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Cely stator je vetknut zatripubu dle obrazku 3.5. V mistvetknuti jsou zamezeny
posuvy a natteni ve vSech osach.

' VOLTMES AN

APE 5 Z01z
TYPE NUN 16:49:27
)

ROT

Obr. 3.5 Model statoru s vyzéenym mistem vetknuti

3.1.1.5. NASTAVENI PARAMETRU MODALNI ANALYZY

MetodaieSeni: Block Lanczos
Paset vlastnich tvar. 12
Frekvergni rozsah: neomezeno
Pacéteni frekvence: 1 Hz

21
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3.1.2. VYSLEDKY MODALNI ANALYZY STATORU

Vysledné vlastni frekvence statoru jsou zaznamendajpulce 3.2 a na obrazcich 3.6
az 3.10 jsou zobrazeny jejickiglusné viastni tvary.

Vlastni frekvence [Hz]
1. Vlastni tvar 17
2. Vlastni tvar 25
3. Vlastni tvar 26
4. Vlastni tvar 65
5. Vlastni tvar 66
6. Vlastni tvar 110
7. Vlastni tvar 140

Tab. 3.2 Hodnoty vlastnich frekvenci

V prvnich tech vlastnich tvarech kmita pouze loziskoiirybe (obr. 3.6 a 3.7). Tyto
kmity budou vzdy vystupovat z modalnich analyz, Kideruje stator. Vé&tvrtém vlastnim
tvaru kmita cely statoriftné v ose y (obr. 3.8). V patém vlastnim tvaru kmigdycstator
v ose X. V Sestém vlastnim tvaru kmita stattérng v ose y a zarovekmita torzr v ose z
(obr. 3.9). V poslednim vykresleném vlastnim tvéobr. 3.10) kmitaji pouze plechy od
ventilatniho otvoru.

LT T

Henconmencie! use only

L 006372 LO012745 LOLS1LE L025489
003188 009555 LOL2E1 L 022303 LOZ28676

Obr. 3.6 Prvni vlastni tvar kmitani statoru
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I . =
HODEL SCULOTIOH 1E£=?I§mu§§ﬁ§§

Neneommendel s anly

(v 3
S =, 04541

L 00549

.odedl

Obr. 3.7 Druhy vlastni tvar kmitani statorie(t viastni tvar je stejny, pouze o
90° poot@en okolo osy z)

Hencommmendel vse only

JILTLES
SME = ULTIE4

« LU L011458 L015274
LO01S09 LOORTFZRE Looakde _OL33ER al71a4d

Obr. 3.8Ctvrty vlastni tvar kmitani statoru (paty vlastnatye stejny, pouze o
9C° pootasen okolo osy :
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HOOEL SCLUTTON

=4l

MY =014

-

MNencommencil use emly

EPR. 27 2012
1L 2y

003424

‘mﬁlﬁﬂﬂ

Obr. 3.9 Sesty vlastni tvar kmitani statoru

BCDEL SCOLOTICN

ANSYS

Neneommendel nye only
EPE 27 2012
LL:Ca:37

0%2911
L 059525
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3.2 MODALNI ANALYZA ROTORU GENERATORU
3.2.1. TVORBA VYPO CTOVEHO MODELU

3.2.1.1. MODEL GEOMETRIE

Model geometrie je vyti@n na zaklagl poskytnuté vykresové dokumentace. Rotor
generatoru je sloZzen %itlele, na které jsou umésty rotorové plechy, rotorové vinuti, badci
ventilator. Ri modelovani prvik upevrénych na kideli je jejich geometrie zjednoduSena na
valce s plitezem ve tvaru mezikruzi (obr. 3.11), protoZze v pgogt ANSYS musi byt rotai
téleso axisymetricke.

AN

APER 10 2012
17:33:18

VOLUMES
MAT NUH
OHMEG

Obr. 3.11 Model geometrie rotoru s baréwodliSenymicastmi o fiznych
materialovych vlastnostech. Fialova — ventilatéervena — budi
razova — rotoroveé vinuti, modra — rotorove plechykygova — kidel.

3.2.1.2. MODEL MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

Predpokladano je homogenni, izotropni a linéampruzné chovani materialu.
Materialové vlastnostiittidele a prvki, na ni upevanych, jsou uvedeny v tabulce 3.3. Hustoty
prvki jsou Fevzaty z podobného rotoru, ktery mi byl poskytisie je zobrazeno na obrazku
3.11.
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P [%] E[MPa] u
Hridel 7850 210 000 0.33
Ventilator 950 210 000 0.33
Budic 8650 210 000 0.33
Rotorové plechy 1050 25000 0.33
Rotorové vinuti 6900 160 000 0.33

Tab. 3.3 Materialové vlastnosti komponent hiaéli

3.2.1.3. VYTVORENiI KONE CNOPRVKOVE SITE

Pri diskretizaci je pouzit objemovy prvek SOLID 186aké prvek COMBI 214, ktery
simuluje ulozZeni fidele v loZiscich. Oba prvky jsou zobrazeny v okud2.12.
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Obr. 3.12 Diskretizovany model rotoru
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3.2.1.4. MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Ve ¢tyiech uzlech, kde prvek COMBI 214 simuluje up&vnk loziskim (obr. 3.12),
jsou zabra#ény posuvy ve vSecht@éch osach. V misthorniho loziska je vybran uzel, ktery ma
zamezeny posuv v 0se Z.

3.2.1.5. NASTAVENiI PARAMETRU MODALNi ANALYZY

MetodareSeni: Damp

Pcet vlastnich tvar. 12
Frekvergni rozsah: neomezeno
Patéteni frekvence: 1 Hz

3.2.2. VYSLEDKY MODALNI ANALYZY ROTORU

Vysledné vlastni frekvence rotoru jsou zaznamenai@pulce 3.5 a na obrazcich 3.13
az 3.18 jsou zobrazeny jejickiglusné viastni tvary.

Vlastni frekvence [Hz]
1. Vlastni tvar 5
2. Vlastni tvar 5,5
3. Vlastni tvar 33
4. Vlastni tvar 35
5. Vlastni tvar 117
6. Vlastni tvar 130

Tab. 3.5 Vlastni frekvence kmitani rotoru

V prvnim vlastnim tvaru rotor kmitarigné v ose y, v mist horniho loziska jsou
nejwetsi vychylky (obr. 3.13).

U druhého vlastniho tvaru je to naopak, rothtme kmita, ale nej¥tsi vychylky jsou
v mis€ spodniho loziska (obr. 3.14).

Ve tretim vlastnim tvaru v mistlozisek rotor nekmita. Ne§Si vychylky jsou v
prostednic¢asti rotoru v ose x (obr. 3.15).

Ctvrty vlastni tvar kmitani rotoru je stejny jakieti vlastni tvar, pouze isni¢ast
rotoru nekmita fi¢cné v ose x ale v ose y (obr. 3.16).

Paty vlastni tvar kmita pod&iv ose z (obr. 3.17).

V Sestém vlastnim tvaru rotor kmit&igné v ose y. Tvar kmitu odpovida jedné
sinusové vig se temi uzlovymi body (obr. 3.18).
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Obr. 3.13 Prvni vlastni tvar kmitani rotoru
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Obr. 3.14 Druhy vlastni tvar kmitani rotoru
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Obr. 3.15 Feti vlastni tvar kmitani rotoru
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Obr. 3.16Ctvrty vlastni tvar kmitani rotoru
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Obr. 3.17 Péty vlastni tvar kmitani rotoru
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Obr. 3.18 Sesty vlastni tvar kmitani rotoru
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Campbellovy diagramy

Kritické otaky jsou dilezitou charakteristikou u rotorovych soustavedii €chto
charakteristik je realizovdno pomoci Campbellovydiagrani. Budici frekvence u
analyzovaného generéatoru jsou 7,15 Hz a 100 Hz. f@dkvence a kritické otky jsou
zobrazeny v obrazcich 3.19 a 3.20 a vypsany v ¢atRIb.

Budici — —
frekvence [Hz] Kritické otaky [min™]
7,15 315 340 - - -
100 22 24 141 149 504

Tab. 3.6 Kritické otéky rotoru

Podminkou je, aby provozni ¢t& byly o 10% nizSi nebo vysSi nez kritické. Pravioz
ot&ky generatoru jsou 429 min Nejbliz&i kritické otdky provoznim ot&kam vysly
z Campbellova diagramu 504 rlinProvozni otéky jsou tedy niz&i o 17%.
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Obr. 3.19 Campbellr diagram pro budici frekvenci 7,15 Hz
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Obr. 3.20 Campbaellr diagram pro budici frekvenci 100 Hz

3.3. MODALNI ANALYZA ROTORU A KOSTRY
GENERATORU

Vypocet rotujiciho a stacionarniho modelu dohromady realizovat v programu
ANSYS dwma variantami:

1) Nejdive jsou vypdéitany modalni vlastnosti pouze stacionaf@sti. Jsou vybrany
uzly z prvii, kterymi je stacionarniast diskretizovana, a které jsou v réispojeni s rotujici
¢asti. U vybranych uiljsou vypsany vysledky (ANSYS je nazyva ,Supereleti)e Tyto
vysledky jsou pouZity jako okrajové podminki pypoctu modalnich vliastnosti rotuji¢asti.
Hlavnim cilem vypoétu se superelementy je zim@ zredukovani vypetniho ¢asu. Jsou
pouzity u vyp@tovych modei, které maji velké mnozstvi stiupvolnosti.

2) Fi vypoctu modalnich vlastnosti je pidana rotujici a stacionaraast dohromady.
Dulezité je, aby pouze rotujicim prik byla gifazena Ghlova rychlost.

Na jednoduchémifkladu byly vyzkouSeny abvarianty. Vysledky z obou variant se
shodovaly. Nasledujici vyget je proveden variantou &v
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3.3.1. TVORBA VYPO CTOVEHO MODELU

3.3.1.1. MODEL GEOMETRIE

Stator z kapitoly 3.1.1.1 a rotor z kapitoly 3.2.1jsou spojeny dohromady dle
obrazku 3.21.

3.3.1.2. MODEL MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

VSechny materidlové vlastnosti jsou shodné s m@EtMymi viastnostmi
rotoru z kapitoly 3.2.1.2 a statoru z kapitoly 3.2.

3.3.1.3. VYTVORENiI KONE CNOPRVKOVE SITE

Konetnoprvkova 4 statoru je shodnd se siti z kapitoly 3.1.1.3¢aatbru je shodna
se siti z kapitoly 3.2.1.3.fRvorb¢ koneg&noprvkoveé skt je dilezité, aby se uzly sitstatoru a
uzly si€ rotoru neshodovaly. Prvek COMBI 214 spojuje rogmneratoru se statorem.
Z kapitoly 2.3.3 je #ejmé, Ze ke spravné funkci prvku COMBI 214 jeipba vybratii uzly.
Jeden uzel musi byt na ose rotace z a zbylé dvabyuea nerotujicéasti (na loziscich). VSe
je zobrazeno na obrazku 3.21.
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Obr. 3.21 Diskretizovany model generatoru
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3.3.1.4. MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Model okrajovych podminek je shodny s modelem ztkgp3.1.1.4

3.3.1.5. NASTAVENiI PARAMETRU MODALNi ANALYZY

MetodareSeni: Damp

Pcet vlastnich tvar. 25
Frekvergni rozsah: neomezeno
Patéteni frekvence: 1 Hz

3.3.2. VYSLEDKY MODALNI ANALYZY GENERATORU

Vysledné vlastni frekvence rotoru jsou zaznamenai@pulce 3.7 a na obrazcich 3.26
az 3.30 jsou zobrazeny jejichiglusné viastni tvary.

Vlastni frekvence [Hz]
1. Vlastni tvar 5
2. Vlastni tvar 5,5
3. Vlastni tvar 10
4. Vlastni tvar 10,3
5. Vlastni tvar 17
6. Vlastni tvar 42
7. Vlastni tvar 42
8. Vlastni tvar 70
9. Vlastni tvar 72
10. Vlastni tvar 108
11. Vlastni tvar 134

Tab. 3.7 Vlastni frekvence generatoru

V prvnich dvou vlastnich tvarech kmita pouze roloito vlastni tvary jsou stejné jako
prvni dva tvary kmitani samotného rotoru v kapit8le.2. Ve tetich az patych vlastnich
tvarech kmita pouze lozZisko Wipub¢ statoru. Opt jsou tyto vlastni tvary shodné s prvnimi
ttemi vlastnimi tvary samotného rotoru z kapitoly.3.1Z €chto divoda jiz prvnich @t
vlastnich tvait kmitani statoru s rotorem neni zobrazeno.

V Sestém vlastnim tvaru kmita dolni loZisko trpb¢ a zarové pii¢cné kmita rotor
v ose y s jednim uzlovym bodem ve spothsti rotorového vinuti (obr. 3.26).

Sedmy vlastni tvar je stejny jako Sesty, pouiienp nekmita v ose y ale v ose x (obr.
3.27).
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V osmém vlastnim tvaru kmita statofigmé v ose y a rotor v ose x. U rotoru jsou
nejwtsi vychylky na obou koncich a nejmenSi upestobr. 3.28).

V devatém vlastnim tvaru kmita stator a rotdiéps v ose y. U rotoru jsou nejtsi
vychylky na obou koncich a nejmensi uptedt(obr. 3.29).

V desatém vlastnim tvaru kmita statéicpé v ose y a torzhv ose z. Rotor kmita
piicné v ose X, nejptsi vychylky jsou na obou koncich (obr. 3.30).

V jedenactém vlastnim tvaru kmitaji plechy u vexttiiho otvoru (obr. 3.31).
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Obr. 3.26 Sesty vlastni tvar kmitani generéatoru
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Obr. 3.28 Osmy vlastni tvar kmitani generatoru
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Obr. 3.29 Devaty vlastni tvar kmitani generatoru
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Obr. 3.30 Desaty vlastni tvar kmitani generatoru
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HOCE L SOLT LM m

Obr. 3.31 Jedendcty vlastni tvar kmitani generatoru

Campbellovy diagramy

Kritické ot&ky pro budici frekvence 7,15 Hz a 100 Hz jsou zapsatabulce 3.8 a
vykresleny v Campbellovych diagramech (obr. 3.333).

Budici . .
frekvence [Hz] Kritické otaky [min-1]
7,15 311 330 597 - ; _
100 178 180 301 310 463 629

Tab. 3.8 Kritické otéky generatoru

Podminkou je, aby provozni ¢t& byly o 10% nizsi nebo vysSi nez kritické. Pravioz
ot&ky generatoru jsou 429 min Nejbliz&i kritické otdky provoznim ot&kam vysly
z Campbellova diagramu 463 rifinProvozni ot&y jsou tedy niz3i o 8%. Tato hodnota
nevyhovuje podmince.
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Obr. 3.33 Campbaellr diagram pro budici frekvenci 100 Hz

39



DIPLOMOVA PRACE

3.4. MODALNI ANALYZA STATORU S PODP ERAMI

Model geometrie a rozény podgry jsou na obrazku 3.37. Je k dispozicip4<90°), 6
(p =60°) a 8 ¢ = 45°) podpr a dw varianty natéeni (obr. 3.35 a 3.36). Pro kaZzdou variantu
S ukitym poitem podgr byla provedena analyza modalnich vliastnosti.
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Obr. 3.34 Kostra generatoru  Obr. 3.35 Varianta | Obr. 3.36 Varianta Il
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Obr. 3.37 Podfra
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3.4.1. TVORBA VYPO CTOVEHO MODELU

3.4.1.1. MODEL GEOMETRIE

Model geometrie je shodny s modelem geometrie gathot statoru z kapitoly
3.1.1.1, pouze je dopin o podgry dle obrazk 3.38 az 3.40.

3.4.1.2. MODEL MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

VSechny materidlové vlastnosti jsou shodné s néteymi vlastnostmi statoru
z kapitoly 3.1.1.2.

3.4.1.3. VYTVORENiI KONE CNOPRVKOVE SITE

Koneinoprvkova & a pouzité elementy jsou shodné s kapitolou 3.1.R&ize je
vytvorena koneénoprvkova g pro podgry dle obrazk 3.38 az 3.40. Pro podfy je pouzit
prvek SOLID 186.

Obr. 3.38 Varianta | s&yifmi podgrami Obr. 3.39 Varianta | se Sesti pédpni
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Obr. 3.40 Varianta | s osmi poghami
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3.4.1.4. MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Nulové posuvy a nulové nateni ve vSech osach jsoutepepsany na spodni ploSe
vSech podgr dle obrazk 3.38 az 3.40.

3.4.1.5. NASTAVENi PARAMETRU MODALNI ANALYZY

MetodareSeni: Block Lanczos
Patet vlastnich tvar. 20
Frekvergni rozsah: neomezeno
Pacateni frekvence: 1 Hz

3.4.2. VYSLEDKY MODALNIi ANALYZY STATORU SE CTYRMI
PODPERAMI

Vlastni tvary statoru sétyimi podg@rami a variantou nateni | jsou vykresleny na
obrazcich 3.41 az 3.45. Vlastni tvary, u kterychit&npouze loZisko, nebo plechy u
ventilaénich otvot, jsou stejné jako v kapitole 3.1.2, proto nejsobrazeny.

V prvnim vlastnim tvaru kmité cely stator s pédgpmi podélg v ose z (obr. 3.41).
Ve druhém az patém vlastnim tvaru kmita pouze kazispiirubg.
V Sestém vlastnim tvaru kmita cely stator s godmi torzr¢ v ose z (obr. 3.42).

V sedmém vlastnim tvaru kmita cely stator s podmi picné v ose y. Stator a
podpiry maji op&nou fazi kmitani (obr. 3.43).

V osmém vlastnim tvaru kmit4 cely stator s pgdmi icné v ose x. Stator a
podpEry maji op&nou fazi kmitani (obr. 3.44).

V devatém vlastnim tvaru kmit4 stator ta¥zm ose z a podjpy maji minimalni
vychylky (obr. 3.45).

V desétém vlastnim tvaru kmitaji plechy od vegtiido otvoru.
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Obr. 3.41 Prvni vlastni tvar kmitani statorwwsgmi podgrami
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Obr. 3.42 Sesty vlastni tvar kmitani stator@ts#mi podgrami

43



DIPLOMOVA PRACE

HODAL SOLUTLOH mmm

Nencommerde! use enly

MEY 3 2012
DL EZED 13:22:39

e

=0
024572
LUZAGTE

a 00544 L010921 016381 Lp21842
00273 0081581 LOLZERL 019111 L2452

Obr. 3.43 Sedmy vlastni tvar kmitani stator@tygmi podgrami
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Obr. 3.44 Osmy vlastni tvar kmitani statorusgmi podgrami
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Obr. 3.45 Devéty vlastni tvar kmitani statorwssgmi podgrami

Vlastni tvary ostatnich variant jsou velmi podolmestnim tvaiim z obrazk 3.41 az
3.45. Pouze je zéma ve vlastnich frekvencich, které jsou vypsangbulce 4.9.

1. VARINTA 2. VARIANTA STATOR
4 6 8 4 6 8 BEZ
podpéry | podpér | podpér | podpéry | podpér | podpér | PODPER
Vlastni frekvence [Hz]
1. VI tvar 15 16 16 14 16 16 16
2. VI. tvar 16 18 24 16 17 22 25
3. VL. tvar 18 19 24 19 18 24 26
4. VI. tvar 24 24 26 24 24 25 65
5. VL. tvar 25 25 29 25 25 27 66
6. VI. tvar 26 31 37 34 38 45 109
7. VL. tvar 35 42 58 39 43 57 140
8. VI. tvar 48 42,5 61 52 44 62
9. VI. tvar 59 55 92 64 56 86
10. VL. tvar 159 160 162 159 160 161

Tab. 3.9 Vlastni frekvence pro vSechny varianty
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Z tabulky 3.9 vidime, Ze stator s p&dpmi je poddaj§si, nez stator bez nich, proto
vétSina vlastnich frekvenci klesla k menSi hodn@iky podgram vznikly i nové viastni
tvary. Pro spravny chod generéatoru je podminka,\wddstni frekvence nebyla v pasmjgfci
+ 10%, kde fuqicije budici frekvence. Nejpodstéjsi je devaty vlastni tvar, u kterého je
vlastni frekvence nejblize budici. Pro stator ¢égmi a Sesti podframi klesla vlastni
frekvence devatého vlastniho tvaru rigppstnou hodnotu. Statoru s osmi pé&dymi klesla
vlastni frekvence ve variahl pouze na hodnotu 92 Hz a ve vartatitna hodnotu 86 Hz.
Nevyhovuje pedeSlé podmince pouze varianta | pro osm @odpjiz vlastni frekvence je
nizsi o 8 % oproti budici.

Pro ukazku je vykreslen devaty vlastni tvar proiargu | se Sesti podpami (obr.
3.47). V porovnani s obrazkem 3.45 se vlastni waec nezminil, pouze je rozdil ve vlastni
frekvenci.

TEANSTE

Nencommerde! use enly

MEY 7 2012
11:55:18

7 00275 L0055 006249 010999
LO0L375 L 004125 L 006875 . 008624 012374

Obr. 3.47 Devéty vlastni tvar kmitani statoru sgtieod@rami
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3.5.MODALNI ANALYZA STATORU S ROTOREM S
PODPERAMI

3.5.1. TVORBA VYPO CTOVEHO MODELU

3.5.1.1.MODEL GEOMETRIE

Model geometrie je shodny s modelem geometrie #dg8.3.1.1, pouze je dopin
0 podgry jako v kapitole 3.4.1.1.

3.5.1.2.MODEL MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

VSechny materidlové vlastnosti jsou shodné s n@tetymi vlastnostmi statoru
z kapitoly 3.1.1.2. a rotoru z kapitoly 3.2.1.2.

3.5.1.3.VYTVORENI KONE CNOPRVKOVE SITE

Koneinoprvkova si a pouzité elementy jsou shodné se siti statoapidty 3.4.1.3 a
rotoru z kapitoly 3.2.1.3

3.5.1.4.MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Nulové posuvy a nulové nateni ve vSech osach jsoutepepsany na spodni plose
vSech podgr jako v kapitole 3.4.1.3.

3.5.1.5.NASTAVENiI PARAMETRU MODALNI ANALYZY

MetodareSeni: Damp

Pcet vlastnich tvar. 35
Frekvergni rozsah: neomezeno
Pacateni frekvence: 1 Hz
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3.5.2. VYSLEDKY MODALNI ANALYZY PRO PRVNI VARIANTU SE
CTYMI PODP ERAMI

Vlastni tvary statoru s rotorem s#yimi podgirami a variantou nateni | jsou
vykresleny na obrazcich 3.54 az 3.61. Vlastni tv&de kmitaji pouze loziska Wipubg,
nejsou zobrazeny v této kapitole, jsou vykreslemy abrazcich v kapitole 3.1.2. Nejsou
zobrazeny ani prvni dva vlastni kmity rotoru, ktg@u shodné s kapitolou 3.2.2.

V sedmém vlastnim tvaru kmita stator a rotidéme v ose x (obr. 3.54).
V osmém vlastnim tvaru kmité stator to¥anose za rotor téndt nekmitéa (obr. 3.55).

V devatém vlastnim tvaru kmita statofiqgmé v ose y a torzhv ose z. Rotor kmita
piicné v ose y a neptsSi vychylky jsou na obou koncicliitiele (obr. 3.56).

V desatém vlastnim tvaru kmita statéicpe v ose x (obr. 3.57).

V jedendctém vlastnim tvaru kmita statdfcpé v ose y, pouze dolni loZisko kmita
v opane fazi (obr. 3.58).

Ve dvanactém vlastnim tvaru kmita stator a rotdsrg v ose y (obr. 3.59).

Ve fiinactém vlastnim tvaru stator a rotor kmita minindalpouze lozisko kmita
priéné ve snéru osy x (obr. 3.60).

Ve ¢trnactém vlastnim tvaru kmitaji pouze plechy odtivainiho otvoru. Rotor kmita
piiéné v ose y a maituzlové body (obr. 3.61).

ANCYS
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Obr. 3.54 Sedmy vlastni tvar kmitani generatoru
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Obr. 3.55 Osmy vlastni tvar kmitani generatoru
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Obr. 3.56 Devaty vlastni tvar kmitani generatoru
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Obr. 3.57 Desaty vlastni tvar kmitani generatoru
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Obr. 3.58 Jedenacty vlastni tvar kmitani generatoru
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Obr. 3.59 Dvanacty vlastni tvar kmitani generatoru
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Obr. 3.60 Tinacty vlastni tvar kmitani generatoru
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Obr. 3.61Ctrnacty vlastni tvar kmitani generatoru

Vlastni tvary ostatnich variant jsou velmi podowestnim tvaim z obrazk 3.54 az
3.61. LiSi se pouze vlastni frekvence, které jsgusany v tabulce 4.10.

1. VARINTA 2. VARIANTA .
GENERATOR
4 6 8 4 6 8 BEZ PODPER
podpéry | podpér | podpér | podpéry | podpér | podpér
Vlastni frekvence [Hz]
1. VI tvar 5 5 5 5 5 5 5
2. VI. tvar 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
3. VI. tvar 9 9 10 9 9 10 10
4. V. tvar 9 10 10 9 10 10 10
5. VL. tvar 14 16 16 14 16 16 16
6. VI. tvar 16 17 23 16 16 21 42
7. VI. tvar 19 18 27 20 17 25 70
8. VL. tvar 26 31 36 33 37 42 72
9. VL. tvar 32 38 46 36 39 45 108
10. VL. tvar 39 39 46 41 41 49 134
11. V. tvar 56 55 66 57 50 64 147
12. V. tvar 60 58 71 64 59 69
13. VI. tvar 62 59 91 64,5 59 86
14. V. tvar 144 144 145 144 144 145

Tab. 4.10 Vlastni frekvence pro vSeclirgené varianty
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Z tabulky 4.10 je patrno, Ze vlastni frekvendegouziti odliSného p&iu podgr jsou
razné. Cim méré podpr pouZijeme, tim se soustava stane podiinjako u samotného
statoru s podfyzami v kapitole 3.4.2. ftbudou nové vlastni frekvence a k nim odpovidajici
nové vlastni tvary. Generatoru s osmi padmi klesla vlastni frekvence ve variant na
hodnotu 91 Hz a ve varianil na hodnotu 86 Hz. Hodnota 91 Hz pro variants dsmi
podpErami je nizSi o 9% nez budici. Tedy nevyhovuje pma®, aby viastni frekvence nebyla
vV pasmu fuqici £ 10%, kde fuqicije budici frekvence.

Pro ukazku je vykreslen jedenacty vlastni tvar ymdantu | s osmi podjpami (obr.
3.62). V porovnani s obrazkem 3.58 je vlastni &@&la totozny, pouze je rozdil ve vilastni
frekvenci.

1
R P : Momsommerde) wss cnly
=21 HERY % 2012
Bil=—, 34 3955 T 07 : 00
MODE Real
a L004541 LOOBEES LO013024 LOLFESS
LO02171 L00eR1z2 .0108%4 LO1LS1S9S LOLSRET

Obr. 3.62 Jedenacty vlastni tvar kmitani generadypodprami
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Campbellovy diagramy

Kritické otaky pro vSechny varianty a budici frekvence 7,15 &d400 Hz jsou
zapsany v tabulce 4.11.

Budici e .
frekvencd Kritické otatky [min-1]
4 codog 7.15 310 | 329 536 - - -
< POCPEY ™00 137 | 168 | 241 258 264] 614
= ] 7.15 311 329 | 558| - - -
= 6 podpér
= 100 164 165 236 250 253 614
Z ] 7.15 311 329 586 | - - :
8 podpér
100 195 196 281 301 386 614
] 7.15 311 328 530 | - - -
4 podpéry
< 100 155 177 245 273 276 615
= ] 7.15 310 | 328 | 553| - - .
= 6 podpér
Z 100 167 176 216 250 255 614
= Soodoss 7.15 311 329 570 | - - .
podp 100 193 | 209 | 276 293 369 614

Tab. 4.11 Kritické oté&ky pro vSechnyeSené varianty

Podminka je, aby provozni ¢t byly o 10% nizSi nebo vySSi nez kritické. Pravioz
ot&*ky generatoru jsou 429 min Nejbliz&i kritické otdky provoznim ot&kam vysly
z Campbellova diagramu 386 rifipro variantu | o 8 podpach. Provozni otky jsou tedy
vySSi 0 9%. Tato hodnota nevyhovuje podmince.
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4. KONSTRUK CNi UPRAVY

Podminka pro generator je, aby se provoznikytaeshodovaly s kritickymi ot&ami
a byly alespth 0 10% vySSi nebo nizsi. Tuto podminku generateplieje, pokud nestoji na
podgérach.

Nyni je poteba zvysit vlastni frekvenci Sestého vlastniho uvat obrazku 4.1 je
patrné, Ze generatofipné kmita v ose y a torznkmita v ose z. Ve spodriasti statoru
dochazi k nejgtSimu natoeni, proto zde byla konstrukce vyztuzena. Spodechyl byly
vyztuZeny na 20 mm zipodnich 5 mm a bylofldno Sest Zeber po obvodu dle obrazku 4.2.

I
FCDET, SOLOT TOE m
Nenconimerae! mse emby
LPE 27 ZUL2
Tzl 2¥
L =. 01541
S =, 01541
i} 003424 LO0ERdD 010273 L0LlZ898
L001712 005157 008561 011984 L1541

Obr. 4.1 Sesty vlastni tvar kmitani statoru

4.1 MODALNI ANALYZA UPRAVENEHO STATORU
4.1.1. TVORBA VYPO CTOVEHO MODELU

4.1.1.1. MODEL GEOMETRIE

Model geometrie je shodny s modelem geometrie #dg8.1.1.1, pouze je dopin
0 vyztuZené plechy aiplana Zebra dle obrazku 4.2.
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4.1.1.2. MODEL MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

VSechny materidlové vlastnosti jsou shodné s nébtmymi vlastnostmi statoru
z kapitoly 3.1.1.2.

4.1.1.3. VYTVORENiI KONE CNOPRVKOVE SITE

Koneinoprvkova & a pouzité elementy jsou shodné s kapitolou 3.1.R&ize je
vygenerovanaifdavna gi pro nova zebra dle obrazku 4.3.

AN

MAY 12 2012
19:05: 44

ELEMENTS

MAT NUM

Obr. 4.3 Diskretizovany model upraveného statoradM — vyztuzené plechy,
cervend — fidavna Zebra.

4.1.1.4. MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK
Model okrajovych podminek je stejny jako v kapit8lé.1.4.
4.1.1.5. NASTAVENIi PARAMETRU MODALNI ANALYZY

MetodatreSeni: Block Lanczos
Paiet vlastnich tvar 12
Frekverni rozsah: neomezeno
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Pasateini frekvence: 1 Hz

4.1.2. VYSLEDKY
Vlastni frekvence upraveného @avpdniho statoru jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Vlastni frekvence [Hz]
stator Upraveny stator
1. Vlastni tvar 16 16
2. Vlastni tvar 25 25
3. Vlastni tvar 26 26
4. Vlastni tvar 65 69
5. Vlastni tvar 66 70
6. Vlastni tvar 109 117
7. Vlastni tvar 140 146

Tab. 4.1 Vlastni frekvencaipodniho a upraveného statoru

Z tabulky je patrno, Ze vlastni frekvence Sestdastmiho tvaru stoupla ze 109 Hz na
piijatelnou hodnotu 117 Hz. Sesty vlastni tvar jeregken na obrazku 4.4.

HODRL SOLIT IO

P

I 4 E— I
o 003339 .00&&78 .010017 L013358

. 00187 . 0ohooe LO0gzde LOL1&E7F LO01R026

Obr. 4.4 Sesty vlastni tvar kmitani upravenéhmstat
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4.2. MODALNI ANALYZA UPRAVENEHO STATORU
S ROTOREM

4.2.1. TVORBA MODELU

4.2.1.1.MODEL GEOMETRIE

Model geometrie je shodny s modelem geometrie rstat&apitoly 4.1.1.1 a modelem
geometrie rotoru z kapitoly 3.2.1.1.

4.2.1.2. MODEL MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

VSechny materialové vlastnosti jsou shodné s n@@etymi vlastnostmi
rotoru kapitoly 3.2.1.2 a statoru z kapitoly 3.2.1.

4.2.1.3. VYTVORENiI KONE CNOPRVKOVE SITE

Konetnoprvkova gi a pouzité elementy jsou shodné s kapitolou 4.lalk&pitolou
3.2.1.3.

4.2.1.4. MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Model okrajovych podminek je shodny s modelem Ztkhp3.3.1.4.

4.2.1.5. NASTAVENiI PARAMETRU MODALNIi ANALYZY

MetodareSeni: Damp
Paset vlastnich tvar. 25
Frekverkni rozsah: neomezeno
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4.2.2. VYSLEDKY

Vlastni frekvence upraveného @vpdniho generatoru jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Vlastni frekvence [Hz]
Plavodni generator Upraveny generator
1. Vlastni tvar 5 5
2. Vlastni tvar 5,5 5,5
3. Vlastni tvar 10 10
4. Vlastni tvar 10,3 10,3
5. Vlastni tvar 17 17
6. Vlastni tvar 42 42
7. Vlastni tvar 42 43
8. Vlastni tvar 70 74
9. Vlastni tvar 72 75
10. Vlastni tvar 108 115
11. Vlastni tvar 134 138

Tab. 4.2 Hodnoty vlastnich frekvenci

Z tabulky 4.2 je vidt, Ze vyztuZeni generatoru se projevilo az v osmdgstnim
tvaru. Zvednuti vlastni frekvence deséatého vlasttvharu jiz sphuje poZzadovanou podminku.

|
HIODAL, SOLITTON ﬁm
Moncommende! use only
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Obr. 4.5 Deséaty vlastni tvar kmitani upravenéhcegiioru
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Campbellovy diagramy

Kritické ot&ky pro budici frekvence 7,15 Hz a 100 Hz jsou vglery
v Campbellovych diagramech (obr. 4.6 a 4.7).

1
F=lz spin CEMPERLL DIAGEAM

BW stable Mencommendal wse omky
BW stable R i
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Obr. 4.6 Campball diagram pro budici frekvenci 7,15 Hz
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Obr. 4.7 Campbell diagram pro budici frekvenci 100 Hz
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Kritické ot&ky pro budici frekvenci 7,15 Hz a 100 Hz jsou zaysatabulce 4.3.

Budici Y 1
frekvence [Hz] Kritické otaky [min™]
7,15 311 330 598 - - - -
100 71 182 183 318 322 493 592

Tab. 4.3 Hodnoty kritickych oték

Podminka je, aby provozni ¢t& byly o 10% nizSi nebo vySSi nez kritické. Pravioz
ot&ky generatoru jsou 429 min Nejbliz&i kritické otdky provoznim ot&kam vysly
z Campbellova diagramu 493 rlinProvozni otéy jsou tedy niz&i o 15%.
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5. ZAVERECNE ZHODNOCENI

ZAVER Z MODALNI ANALYZY STATORU

Na statoru, vymodelovaného v programu ANSYS dle anéd geometrie, byla
provedena modalni analyza. Podminkou pro ¥itpoé vlastni frekvence je, Ze musi byt
vySSi nebo nizsi nez budici alespm 10%. Vysledné vlastni frekvence pro vSechnytmias
tvary sphovaly podminku. Pouze v Sestém vlastnim tvaru kmhitstatoru byla vlastni
frekvence vySSi 0 9%. Tedy Sesty vlastni tvar @ jgiislusna vlastni frekvence nespje
podminku.

ZAVER Z MODALNI ANALYZY ROTORU

Rotor byl vymodelovan v programu ANSYS dle zadaaémgetrie. Z Campbellovych
diagramii vysly kritické ot&ky nizSi o 17% neZ provozni. Povolena hodnota jeimalne
10%. Ri rozbéhu a doBhu se pejizctji dvoje kritické otéky.

ZAVER Z MODALNI ANALYZY STATORU S ROTOREM

Stator a rotor byl spojen dohromady a byla provaderodalni analyza. Kritické
ot&ky z Campbellovych diagrairjsou mensi o 8%, neZ jsou provozni.rézbehu a dokhu
se [rejizdkji dvoje kritické otéky. Z vysledki, které byly vypgitany softwarem ANSYS
vyplyva, Ze generator usazeny z#rybu nevyhovuje podminkam optimalniho chodu v
provozu.

ZAVER Z MODALNI ANALYZY STATORU S PODP ERAMI

Poset podgr znasné ménil vlastni frekvence a vznikly i nové vlastni tya€'im mérs
bylo pouzito podpr, tim se stavala soustava poddgn Vlastni tvary a jejich fislusné
vlastni frekvence stenou variantou nateni podgr se nEnily minimalrg, vzhledem
k pouziti fizného poétu podgr. Pri pouziti ¢tyi nebo Sesti podp byly vSechny vlastni
frekvence varianty Il vy3$Si nez u varianty | prejsé vlastni tvary. Vlastni frekvence byla
odlisna od budici minimato hodnotu 40 %. Usazeni statoru na osmi pah byly viastni
frekvence u devatého vlastniho tvaru pro variantiz$i o 8% a u varianty Il nizsi o 14%.
Pouze devata vlastni frekvence varianty Il pro psagEr nesphuje podminku.

ZAVER Z MODALNI ANALYZY STATORU A ROTORU S PODP ERAMI

Pridanim rotoru do statoru s pogpmi se opt vlastni frekvence snizily oproti
ukotvenému generatoru za celou plochinyby. VSechny vlastni frekvence u variant | adl s
mezi sebou liSily o hodnotu 1 az 6 Hz. Ale z vykledelze uéit, ktera varianta je tuzsi a
ktera poddaj&si, protoZze Bkteré hodnoty vlastnich frekvenci prociié vlastni tvary jsou
vySSi ve variardt | nez ve variargt 1l a u jinych vlastnich tvarzase naopak. Kritické atiéy
usazeného generatoru ¢tgirech a Sesti podpach sphuji podminku. B pouZziti osmi podgr
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ve variant | vySly kritické ot&ky niZzSi o 8% a ve variaditl nizsi o 14% nez provozni. Pouze
modifikace s osmi podjpami ve variant | nesphiuje podminku.

ZAVER Z MODALNI ANALYZY UPRAVENEHO STATORU

Vyztuzeni statoru bylo provedeno ve dvou krociclou¥'ka plechu ve spodriasti
statoru byla zvySena z 5mm na 20mm a bymamo Sest fidavnych Zeber po obvodu
generatoru. Toto vyztuzeni zvedlo vlastni frekveestého vlastniho tvaru z hodnoty 109 Hz
na hodnotu 117 Hz, ktera je vysSi nez budici frekee 17 %.

ZAVER Z MODALNI ANALYZY UPRAVENEHO STATORU S
ROTOREM

Rotor byl gidan do upraveného statoru a byla provedena moddlalyza. Diky
vyztuZeni byla vlastni frekvence desatého vlastivhou posunuta k vy$Sim hodnotam a tim
byly i zvednuty kritické otéky z pivodni hodnoty 463 mihna hodnotu 493 mih Kritické
otatky jsou vySSi nez provozni o 15%.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

f frekvence

p paiet polovych dvojic

Ny otatky rotoru

I celkova potencionalni energie

wW energie napjatosti

P potencial vi§Siho zatizeni

4 : Vi : W funkce posuir

ul sloupcova matice posiiv

e’ sloupcova maticerptvareni

ol sloupcova matice nap

o’ sloupcova matice objemovych zatizeni
pT sloupcova matice plodnych zatizeni
foudici budici frekvence
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