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tlumeni Femene v pFiéném sméru - pritlaénd kladka
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prFitlaénad sila Femene

podil piitlaéné sily emene od prfitlaéné kladky
Ghlovéd rychlost

vlastni frekvence kmiténi rotoru

Uhel styku dFiku rotoru s nédkruZkenm
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energie kineticka

energie potencialni
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otacky spradaciho rotoru

&as,doba

polomé&r sb&rného povrchu

obvodovd rychlost

polomér dfiku rotoru

polom&r opérného kotouéle

obecny (hel



N mérny nevyvazek

Rg drsnost povrchu

d logaritmicky dekrement
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q elektricky naboj

N normalnad sila

T tfaci sila

My, moment valivého odporu

Mz moment cepového tieni

Pouzité zkratky

VVZ Vyzkumné vyvojova zakladna

vOB Vyzkumny Gstav bavlnaisky

HLP hromadna likvidace ptetrhl

EJP elektricky jednotkovy pohon

ITMA svétova vystava textil.strojd konana v Evropé
ATME svétova vystava textil.strojd konana v USA



Predmluva

O0d prvni poloviny tohoto stoleti prodé&laelo modelovéni
fyzikélnich d&jb zna&né zmé&ny, které umozZnil pFedevdim roz-
voj matematické a vypoletni techniky. Praktické ové&fovéni
se stédvé stéle nékladné&jdi a ekonomicky i spolefensky ned-
nosné, naproti tomu modelovédni vlastnosti systému Eisté& ma-
tematickym zplsobem umoZriuje v pfedstihu, pfed zhotovenim
kompletniho .modelu poznévat vysledky a zrychlit tek provédé-
né inovace. V soudasné dob& se dostédva do popfedi poznévéni
nestacionarnich a pfechodovych jevl, dynamickych procesfi v
konkrétnich podminkédch. Proto se pfechédzi k numerickému ex-~
perimentu, k matematickému modelovani, vedle analytickych
Gvah sestavujeme Glohu pro FfeSeni pomoci samo&inného po&i=-
tade. Provedeny analyticky rozbor pfinasi kvelitativni po-
chopeni problému, numerickéd fedeni poskytuji potfebné kvanti-
tativni vysledky konkrétnich pripadd.

Predklédanéd disertaéni préce prfinési metody pro sesta-
veni a fedeni matematického modelu odvalového uloZeni sprféa-
daciho rotoru, déale obsahuje podklady pro jeho experimentdlni
ov&Feni, pro mé&feni vibraci rotorl spfédacich jednotek bezvie=-
tenovych dopfédacich stroj&. V zévéru préce jsou uvedeny po-
2adavky na konstruké&ni FeSeni odvalového uloZeni, kdy zvy&eni
jeho vykonovych paremetrli pfinese v praxi rfist produkce i pro-
duktivity préace.

Chtél bych zde podé&kovat pracovnik&m VVZ Hnitnice, pfe-
dev&im d&lnik&m prototypové dilny, za jejich zédjem a pomoc
pfi vyrob& zkudebniho stendu s prfipravky pro m&feni, pracovni-
k@m zkugebny za moZnost provadé&t mé&feni a zapljfeni aparatury.
Ddle pracovnik@m V5ST Liberec ing.Mrézkovi CSc,ing.Mevaldovi
CSc za poskytnuté konzultace,ing.T@Gmovi za pomoc prFi fFedeni
model@ na samoZinném po&ita&i a RNDr.ing.Sodomkovi CSc za za-
pij&eni m&rici aparatury e instrukce o jeji obsluze.



1. OvobD

B&hem poslednich t¥iceti let prob&hla v textilnim pri-
myslu fada pfevratnych zm&n, Jednou z nejprogresivnédjdich
bylo zafazeni bezvfeteno\ych dopfddacich strojl do vyrobniho
procesu, Potvrzuje to ostatnd i zdjem ostatnich svétovych vy-
robcd textilnich strojd o tuto technologii vyroby pfizi.ne-
bot od ovétovaci série vyrobené v roce 1967 v n.p.Kovos:

Osti nad Orlici (nyni k.p.Elitex) byly ve sv&té& inst ... .y
do roku 1979 vice jak 3 miliony sprfddacich mist. V scuc.sné
dob& pfekracuje podet vyrobenych kusd jiZz pét miliond jen

v sz ném k.p.Elitex.

JestliZe ndkterid dfiv&jsi zlepSeni pfinddela zvySeni
produktivity prdce o procenta nebo desitky procent,potom tato
zm&na v technologii vyroby pfizi pfinesla v prvni fédzi zvy-
Seni produktivity o dvoj aZ trojnasobek. Prim&rna odtahovd
rychlost stoupla z pGvodnich 16 m.nin~! u klasického pfedeni
na soudasnych cea 200 m.min~ly bezvietenového pFedeni,coz
znamend zvyseni produkce vyroby pfizi vice jak na dvandcti-
nasobek. Produktivita prace vSak nerostla jen se zvydovanim
odtahové rychlosti,ve druhé fdzi vyvoje dosSlo k mechanizaci
a posléze i k automatizaci obsluhy strojd.

V soufasné dobé& nastupuje tfeti generace bezvietenovych
doprédacich strojd s otdckami sprfddacich rotord do 80 000 nin'}
s automatickym &idtdnim spfddacich komor a automatickym zapié-
danim pifize., Také piivod prazdnych dutinek,smek a odvod navi-
nutych civek je automatizovadn. Nékteré stroje jsou vybaveny
automatickym spousténim a zastavenim stroje (HLP),sledovanim
provoznich parametrd a sb&rem dat z jeho provozu. Klesd po-
&et obsluhujiciho persondlu,zkvalitnuje se vlastni vyrobni
proces,odstranuje se namdhavd fyzickd prace.

Bezvietenové dop¥ddaci stroje zajidtuji jak Gsporu pra-
covnich sil a &asu,tak dsporu po&tu strojd ve vyrobnim pro=
cesu - Gsporu plochy. Tim,Ze vyrabdji p¥izi piimo z pramene,
nahradi ve vyrobnim procesu aZ ti pfddelnické operace.
Bezvietenové dopifddaci stroje se tedy stévajil stdle vidt3im
p#inosem pro nédrodni hospodérstvi jak v zabezpeleni materi-
dlni zdkladny spoleinosti v oblasti vyroby pfizi a vyrobkd



textilniho prdomyslu,tak i v Gspofe energie a pracovnich sil.

V dokumentu "Hlavni sméry hospodédrského a socidlniho
rozvoje v CSSR na léta 1981-85" jsou uvedeny tyto zévéry :
“vysledky VTR a jejich uplatnéni v8ak jestd neodpovidaji
potiebam narodniho hospodafstvi,dosud se nepodafilo doséa-
hnout podstatného zrychleni cyklu vyzkum-vyvoj=vyroba-uziti.
Zna&né moznosti zlstévaji ve zvydovani technické Grovns.
74lezi tedy na tom,jak rychle budou vysledky uvedeny do pra-
xe," V Casti dokumentu vénované strojirenstvi se iké :

"V textilnim strojirenstvi je nutné zabezpe&it vyrobu nové
generace strojd pro bezvifetenové pfedeni s vy33i odtahovou
rychlosti.”

Rist odtahové rychlosti zarucuje vyss8i produkci stroje,
je v3ak podminén zvySenymi otalkami sprddacich rotord. PoZa-
davek dalSiho zvySovani odtahové rychlosti klade tedy naroky
na komplexni rozvoj celého bezvietenového dopifadaciho stroje,
zejména ale na spiadaci jednotku,na zvy3eni parametrd ulo-
2eni sprfadaciho rotoru. Pfedkladand kandidatské prace je pfi-
spdvkem k fesSeni tohoto (kolu pomoci odvalového uloZeni,
které dovoluje podstatné zvySeni otadek sprddaciho rotoru
bez vy8Sich narokd na valivd loZiska op&rnych kotouéd.
Pifednosti i zapory odvalového uloZeni jsou uvedeny v dalsi
kapitole této prdce a jsou porovnany se soucasnymi technic=-
kymi moZnostmi oboru,s ostatnimi vyvijenymi zpOsoby uloZeni.

PouZiti odvalového uloZeni je feSenim z hlediska stroj=-
niho zabezpe&eni,zlstdvéd vSak oteviend otédzka technologickd,
zda se podafi pfi téchto vysokych parametrech vyréb&t kva-
litni pfize. Ani tato &ast vyvoje nezlstavad bez poviimnuti
a na zajidténi poZadované Urovnd mechanicko-fyzikdlnich
vlastnosti pfizi pfi zvydenych oté&kdch spifddacich rotord
se usilovnd pracuje.

Cilem disertatni prace je jednak provéfeni moZnosti
pou2iti odvalového uloZeni pro uvedené zvySené parametry
(pro otd&ky sprféadaciho rotoru do 120 000 min'l)_déle jsou
zkoumdny vlivy jednotlivych konstruk&nich parametré odvalo=-
vého uloZeni na stabilitu chodu rotoru (uloZeni povaZujeme
za stabilni,pokud nedojde k odskoku rotoru od op&rnych ko=

“ =i



toudd).
ProtoZe se jednd o pfipravnou etapu,kterd predchazi

vlastnimu konstrukénimu zpracovéni,o etapu,kterd rfedi po=-
mdrnd sloZity a narocény problém s mnoha konstrukénimi,mate-
ridlovymi a provoznimi vlivy,jsou pro zjednodusSeni té&chto
predb&Znych praci sestaveny matematické modely odvalového
uloZeni spfédaciho rotoru. Tyto modely maji matematicky si-
mulovat provozni podminky chodu spf&daciho rotoru na bezvie=-
+ .ovém dopFadacim stroji,at se jednd o rozb&h stroje,éi
vlastni chod b&hem vyrobniho procesu pfi rdznych parametrech
nastaveni stroje. Rovn&Z zand$eni spifddaci komory necisto=-
tam: bdhem pfedeni,modelované matematicky,dava pfehled o cho-
vani a stabilitd spfédaciho rotoru pfi rdstu budici sily.
Matematicky popis modell je proveden soustavou diferencial-
nich rovnic prvniho #adu s linearnimi koeficienty. Kandidat=-
skéd prace mé stanovit metody pro vyhodnoceni navrZenych mo=
deld,v prvni radd v3ak vypracovat feSeni soustav diferenci=-
41nich rovnic. ReSeni jsou provadd&na numericky na samo&inném
po&itadi,pro ktery byly sestavey programy umoZnujici sledo-
vat vySe uvedené alternativy provozniho chodu rotoru.

Do téchto vypo&td mohou byt zahrnuty i rdzné konstrukéni
Upravy tykajici se rozmérd i pouZitych materidld uloZeni,

8 ohledem na jejich tuhost a tlumeni. Do programu je rovndz
zavedena moZnost sledovat tuhosti podpor a femene jako kon=-
stantni nebo nelinearni.

DGleZitym cilem disertace jsou i mérfeni provedend na
odvalovém uloZeni,ktera maji jednak porovnat vytvoifenéd ma-
tematické modely s praxi,zjistit do jaké miry se shoduji te-
oretické vypoltené hodnoty se skuteZnymi namdfenymi hodno-
tami b&hem provozu. Dadle méd mé&feni poskytnout obraz o sta-
bilit& odvalového uloZeni v rdznych provoznich reZimech,
stanovit amplitudy a kritické frekvence kmiténi rotoru.
MéFeni jsou provad&na dvéma metodami : laser ve spojeni
s kmitodtovym analyzatorem s velkou rozli3ovaci schopnosti
a piezoelektrické snimale s tymZz analyzdtorem.

V posledni &asti kandidatské prace jsou ze zdvérd jed-
notlivych kapitol uréeny sméry pro vlastni konstruk&ni Fe=-



§eni a vysloveny poZadaviky kladené na provedeni odvalového
uloZeni co se tyde rozm&rid,pfesnosti vyroby jednotlivych
dilcd i druhl pouZitych materidld.

Na vystavé ITMA 1983 v Milané se sice naSe stroje za=-
fadily mezi svétovou Spiéku,mezi stroje 3.generace bezvfe-
tenového piedeni, jak otackami sprddacich rotord,tak komplex=-
11 automatizaci;ve vyvoji v8ak nelze ustrnout a je nutné
v ostré zahraniéni konkurenci pokradovat v deldim zlepSovani
naSich strojd. Toto ostatnd poZaduje i vyde uvedeny dokument
o hospodd#ském rozvoji CSSR a z n&ho plynouci statni Gkol
P 19 124 262,tykajici se nové generace bezvietenového pfe=-
deni s vysSiimi provoznimi parametry.



2, PREHLED 0 SOUTASNEM STAVU PROBLEMATIKY

- — -

Ceskoslovenské stroje dosud pFfediily zahraniéni vyrob-
ky nizkou cenou,vy$$i vyrobnosti na 1 n2zastavané plochy,
nizdi spotfebou elektrické energie v kwh na 1 kg vyrobené
prize 1 malou materidlovou naroénosti vyréb&nych strojd.

Jak jiz bylo uvedeno v pifedchozim textu,ve vyvoji bezviete=-
novych dopiaddacich strojd je nutné pokraZovat a hledat nové
cesty vedouci jak ke zvysSeni vyrobnosti,tak k zavadddni auto=-
matizace,je nutné sledovat moZnosti zvySovéni otd&ek spfi-
dacich rotord s ohledem na zahraniéni konkurenci. Prospekto=
vé materialy firmy Slssen uvadddji zévaZné tvrzeni,Ze uloZeni
spfadaciho rotoru nesmi byt limitujicim &lenem bezvieteno=-
vého predeni co se tyle otafek spifddacich rotord. V soudasné
dob& se n&které textilni materidly jiZ provozné spfddaji pFi
otdékach 90 000 min~la jsou snahy o zavedeni novych che=-
mickych vlaken a smési,které by dovolily jedtd daldi zvy-
§eni parametrd. Snahy zahraninich vyrobcd o vyvoj vlastnich
strojd byly ztiZeny obchézenim &Zeskoslovenskych patentd,co
se projevilo po strénce ekonomické v cend stroje,ale i

v oblati energetické ndroénosti - ve zvy3enych pfikonech
strojl. Aby vyrovnali tyto nedostatky,snaZili se titu vy=-
robci o zvySeni otdéek rotord a odtahové rychlosti. Piuto

se na strojich jejich firem objevila odvalovd uloZeni firmy
slissen,pFipadnd firmy SKF,dovolujici podstatné zvy3eni otée
éek spradacich rotorl aZ na prospektovych 100 000 min~1

Ndsledujici kapitola pfibliZuje jednotlivé typy uloZe-

ni,zkoumané a vyvijené v soufasné dob& Spitkovymi sv&tovymi
vyrobci bezvietenovych dopfadacich strojd,ukazuje vyhody

i nevyhody jednotlivych uloZeni a porovnéva je s odvalovym
ulozenim.

Srovnani na3ich strojl se zahraniinimi co se ty&e pae-
rametr i provedeni v historickém prehledu vystav ITMA
poskytuji pfilohy €&.4,5,6,uvedené v "Pisemné préci kandi=-
dédtského minima"™ - lit, [50]. Rovn&Z podrobn&j3{ informace
o vzniku a vyvoji bezvietenového pfedeni s popisem tvorby
pfize jsou uvedeny v lit.[1,50].



2.1 Hodnoceni stavu techniky

Pokud srovnavédme otédcky spfadacich rotorl na vystavd
ITMA 1967 v Basileji (kde pracoval prvni bezvfetenovy stroj
BD 200 s otd&kami 30 000 min™l) se stroji na vystavd ITMA
1983 v Miland (dosahujicimi v provozu aZ 80 000 min'l),
zjisfujeme obrovsky pokrok = narist otaéek bezvifetenového
pfedeni témé&fF na trojnasobek. Ani zde vsak nemlZeme mluvit
o koneéné hranici,nebot ve Vyzkumném Gstavu bavlnaiském
v Usti nad Orlici jiZ pracuji vicemistné modely stroje
BDA-B1 s provoznimi otackami spFadacich rotord do 90 000 mif:
Spfadaci rotory jsou v tomto pripadé uloZeny na vzduchovych
loziskach.

JestliZe budeme zkoumat moZnosti strojniho zabezpeleni
tdchto vysokych otadek,je moZné fedit v souasné dobd uloZe-
ni rotoru spiddaci jednotky péti zplsoby,jak je vét3inou uve-
deno v literatufe [2,3,4] . Jsou to uloZeni sprféddaciho rotoru
bud na valivém loZisku (viz obr.1) nebo “"kluzném" loZisku
(viz obr.2) v provedeni

a/ uloZeni spradaci komory na vysokootdcékovém valivém
loZzisku (tzv."prfimé" uloZeni)

b/ uloZeni spiadaciho rotoru na podpé&rnych kotouéich
s valivymi loZisky a pohonem sprfddaciho rotoru
tangencidlnim Ffemenem (tzv."nepfimé" - odvalové
ulozeni)

c/ uloZeni spréddaciho rotoru na vzduchovém loZisku
d/ uloZeni spiéddaciho rotoru na magnetickém loZisku

e/ jénotkovy elektricky pohon - elektrovieteno
(je kombinaci pfedchozich typd uloZeni)

Néasledujici obrazky (obr.1 a 2) schematicky zobrazuji pred-
chozi rozdé&leni podle druhu uloZeni. Podrobn&j3i popis
a hodnoceni jednotlivych typl uloZeni jsou provedeny v dal-
Sich castech této kapitoly.

KdyZz se vratime zpé&t k prvnimu uloZeni spfddaciho ro=
toru na stroji BD 200,pfedvéddénému na ITMA 1967,mOZeme
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Obr.2

toto uloZeni charakterisovat jako "primé”,na vysokoot&l-
kovém valivém loZisku,s otéa&kami do 30 000 min~1,

Na vystavd ITMA 1971 se jiZ projevil obrovsky pokrok
ve strojnim zajisténi otdlek spfaddacich rotord (viz 1lit.

[5.6,7,8] ). U"pFimého" uloZeni vzrostly otéiky spiédacich

rotor na 60 000 min~! na stroji HS-260 firmy Toyoda. Firma
Spindelfabrik Slssen svym "nepfimym" odvalovym uloZenim
TWINDISC zarudovala prospektové otaéky spifadacich rotord
a%z 100 000 min~?1, :

Na vystavé ITMA 1975 byla zastoupena jak "prima” ulo=-

%2eni spiradacich rotord s pracovnimi ot4dckami do 60 000 min~1



tak "nepifimad" uloZeni s pracovnimi ota&kami do 80 00O min'ﬁ

Tedy oba druhy uloZeni spiadacich rotord na velivych loZis-
kach.

Firma SKF zde predvadéla tfi druhy uloZeni spréadaciho
rotoru. Vyrdb&la tzv."pfimé" uloZeni na specidlnim loZisku
SKF, "nepifimé" odvalové uloZeni na opérnych kotouéich (ob=
dobné ulozeni jako firma SUssen - uloZeni TWINDISC) a ulo-
Zeni rotoru na vzduchovém loZisku s pohonem rotoru vysoko=
frekveninim motorkem firmy Siemens. Vzduchové lozisko mél
i model stroje BDA 12V TSSR,ktery dosahoval 90 000 min~1
provoznich otéiek. '

Vyrébéné stroje zde byly rozd&leny do tifi skupin podle
provoznich otaéek :

1. Stroje s maximalnimi otackami do 60 000 min~l:
- BD 200 S-120, BD 200 S-160 Elitex, CSSR
- HSL 6T, HS 6T Toyoda, Japonsko
- OEG 16P, OEG 26P NSG, Italie
- H 1/1 Rieter,3vycarsko
2. Stroje s maximélnimi otéZkami do 75 000 min™t:
= SPINCOMAT Schubert-Salzer,NSR
= ITG 100 SACM, Francie
- ROTOSPIN Platt,Saco,Lowel,
Anglie
3. Stroje s maximdlnimi otd&kami do 80 000 min~?,
= AUTOCORO Schlafhorst,NSR
- SPIN-FLEX Barber,Colman,USA

Na vystavé ITMA 1979 jiZ bylo pouZito odvalové uloZeni
spiddacich rotord firmy SUssen na bezvifetenovych doprida-
cich strojich s provoznimi otackami do 80 000 min'iu téchto
vystavovateld

- AUTOCORO Schlafhorst ,NSR

- RU 11/1 Schubert~Salzer,NSR

- ITG 100 SACM,Francie

- SPIN=FLEX Barber-Colman,U3A

- PW 2 . wifama-Polmatex,Polsko

= ROTOSPIN 887 Platt,Saco,Lowell,Anglie

]

ROTOSTAR RS=1 Star Group,Indie



“PFima” ulozeni byla pouzita do maximédlnich otécek
70 000 min~3,

Na vystavé ITMA 1983 byly z vystavenych stroji osazeny
odvalovym uloZenim spiféddaciho rotoru s provoznimi ota&kami
rotord do 80 000 min~1 tyto stroje :

= AUTOCORO Schlafhorst, NSR

- RU 11 Schubert - Salzer, NSR

- ROTOSPIN 887 Platt, Saco, Lowell, Anglie
- PPM=160 Techmasexport, SSSR

"PFima" ulozeni zde dosahovala aZz 80 000 min'i,

s garantovanou 2ivotnosti loZisek spfadaciho rotoru
12 000 hod.

Vy$e uvedend porovnani signalizuji zajem o zvySovani
parametrd strojd vSech znamych vyrobcl bezvietenovych dopréa-
dacich strojbi,ale také jejich divéru v odvalové uloZeni spia-
daciho rotoru.

Ulozeni na "kluznych" loZiskach (viz obr.2) se zatim
pfilis nerozsifila,coZz se pfisuzuje negativni ekonomické
strance tokbto pohonu,tak zfejmd i nédrocné vyrobd.Podrobn&jsi
rozbor jednotlivych druhd uloZeni je uveden v dal3i Casti
této kapitoly,kde jsou rovné&Z porovnany vyhody i nevyhody
jejich pouziti.

2.1.1 UloZeni spifadaciho rotoru na vysokootddkovém valivém
lozisku (tzv."pifimé" uloZeni)

"Primé” uloZeni je tvofeno vysokootaikovym valivym lo-
Z2iskem s nalisovanou spfadaci komorou. Vlastni konstrukce
uloZeni je zf¥ejmé z obr.3 a obr.4,které nam ukazuji tuhé
a pruzné ulozZeni loZisek v ramu,

Vysokootatkové loZisko je slozeno ze dvouradého kulid&=-
kového loZziska s jednostrannymi klecemi z polyamidu,pifipadnd
z texgumoidu,s ob&Znymi drahami vytvofenymi v plasti a ro-
toru loZziska. Utdsndni proti vnikdni neéistot do loZiska
je provedeno pomoci nalisovanych nakruZkd. LoZiska maji



otvory pro domazéavani.

Pruzné uloZeni vysokootdtkového loZiska mé navic dva
prstence s navulkanizovanymi kovovymi nakruZky,coZ ukazuje
Dbra4c

Tuhé uloZeni spradaciho rotoru

| //:i,r_
R

Oobr.3

Pruzné uloZzeni spiradaciho rotoru

V'////r

Obr.4



U v3ech vysokootdckovych zarizeni vznikaji zna¢né dyna=-
mické sily a v mistd uloZeni rotujicich éasti vyvolavaji
nejnepfiznivéjsi G&inky odstifedivé sily zplsobené zbytkovou
nevyvédZenosti rotoru. V naSem pifipadé to je nevyvdienost
spfadaciho rotoru,kde s rostoucimi otackami rostou i néroky
na kvalitni vyvdZeni pro zabezpeleni vysoké Zivotnosti jeho
lozisek. Tento poZadavek v3ak nelze (plné zajistit b&hem
vyrobniho procesu bezvietenového dopiéddaciho stroje,nebot
zde dochézi k nekontrolovatelnému rozvdZen. spradaciio ro=-
toru vlivem usazenych necistot a prachu uvnitf spréddaci ko=
mory.

Vznikajici dynamické sily b&hem provozu loZiska nejsou
ovliviovény jen nevyvahou,ale také provedenim uchyceni lo-
2iska na rému stroje. Toto uchyceni miZe byt provedeno bud
jako tuhé nebo jako pruZné,coZ bylo uvedeno vysSe (viz obr.
3 a obr.4).

Jak vyplynulo z méfeni uvedenych v lit.[2] ,pohybuji se
provozni otacky u tuhého ulozeni sprédaciho rotoru pod kri-
tickymi otackami,rotor tedy pracuje v podkritické oblasti.
Daldi zvySovani do oblasti kritickych otdéek by zpilsobilo
znaéné pretiZeni loZisek,sniZeni jejich Zivotnosti a znéso-
bilo by energetické ztraty.

PouZitim pruZného uloZeni spiéddaciho rotoru klesaji
dynamické sily v loZisku,zvétSuji se vSak amplitudy kmitd
rotoru. Kritickeé otacky tohoto uloZeni se pohybuji v oblasti
pod provoznimi otackami,sprdadaci rotory pracuji v nadkri-
tické oblasti. PruZné uloZeni hraje velkou roli i pfi sniZo=-
vani hluénosti spradaci jednotky. PouZziti pruzZného uloZeni
na stroji BD-S pfineslo sniZeni hladiny akustického vykonu
0 4 -5 dBA (v tomto pifipadé se jednad o specidlni dvoufadé
rychlob&2né loZisko PLC 73-1-14 s pruZnym uloZenim vyvinu=
tym ve VOVL Brno).

Lze konstatovat,Ze pouZitim pruZného uloZeni klesaji
dynamické GEinky na loZisko,cof potvrzuji i grafy na obr,S,
viz 1it.[2]. Z grafu je zFejmd zavislost plsobici sily
na velikosti nevyvazku a na otdékach spradaciho rotoru.
Grafy jsou provedeny pro tuhé a pruzné uloZeni.



Oynamické zatiZeni loZiska vzniklé plsobenim nevyvaZku
ve sprddaci komorfe v zdvislosti na otackach spf.rotoru,

Tuhé ulozeni
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Shrneme-1i piedchozi lvahy,dochdzime k z4véru,Ze
s rostoucimi otdékami rostou i dynamické G&inky,které
nepifiznivé zatézuji loZiska. Dochazi ke zvySenému zatiZeni
ob&Znych drah i kulicdek,mazaci film se rychleji vylerpava,
dochézi k rychlejsimu opotfebeni a tedy i ke sniZeni Zivot=-
nosti loZisek.

V soufasné dobé jsou provadény zkousky valivého "pii-
mého” uloZeni spfadaciho rotoru s otéékami do 80 000 min'l,
Vyrobci valivych loZisek povaZuji zatim tuto hodnotu otacek
za hraniéni. Vhodnost pouziti “"pfimého" uloZeni pifi téchto
zvydenych otéaékdch ukdZe Zivotnost loZisek v praktickém pro=
VOZU,.

Firma Slssen se zabyvéd dal3imi Gpravami "pfimého” ulo-
Zeni v oblasti zvy3eni jeho Zivotnosti. Bylo vyvinuto kom=-
pletni uloZeni spifddaciho rotoru s oznacenim SRB 20 s moZ=-
nosti domazdvéani tohoto valivého uloZeni olejovou mlhou,
pracujici na aerodynamickém principu., Jak ukazuje obr.6
néddobka s olejem umisténd uprostifed loZiska je “"utésné&na"
sm&rem k loZisku zdtkou z pbrovitého materidlu,ktery nepro=-
poudti olej za klidu, Bshem provozu vznika otacenim hfidele
podtlak, malé mnoZstvi oleje zatkou prolinéd a je rozpraso-
véno vzniklym proudem vzduchu. Toto feSeni je zatim uvaZo=-
védno pro otacky do 60 000 min'if viz lit.[45] .

Obr.6



Obdobné #edeni pfimého uloZeni spfadaciho rotoru s do=-
mazavénim loziska olejovou mlhou ovéfuje,zatim jen labora-
torn&,také VOVL Brno pro otaéky do 80 000 min-l.

Kdybychom m&li shrnout klady i zapory “piimého” ulo-

Zeni spf.rotoru,potom za vyhody miZeme povaZovat

- relativné jednoduché provedeni tohoto uloZeni a jeho
zaélenéni do stroje,snadnou montaZz i demontaz

- pohon spfédacich rotord tangencidlnim femenem je jedno-
duchy,s rostoucimi otd&kami rotorl vdak klesa Zivotnost
“eand a roste hlucnost

- mald hmotnost uloZeni

Nevyhody “"p#imého" uloZeni

- nadkladnd vyroba,nutnost vybéru kuliéek i krouzkd

-~ naro&na vyroba loZisek co se tyce pouzitych materisdld
i pfesnosti

- nutnd vym&na spradacich rotord prFi zméné jejich otacek,
pfipadné pfi zm&né spfadaného materialu (u "pifimého" ulo-
Zeni to pfedstavuje tolik loZisek,kolik je druhl spia=-
dacich komor,liSicich se prdmé&rem komory nebo tvarem sb&r=-
né drazky)

- nutné domazdvani loZisek béhem provozu (zvlas3té u loZisek
mazanych olejovou mlhou je nutné doplnovani zésobnikd
olejem)

2.1.2 UloZeni spfadaciho rotoru na podpérnych kotou&ich
s _pohonem rotoru tangencidlnim #emenem (tzv."nepifimé" -
odvalové uloZeni)

UloZeni spiddaciho rotoru na opérnych kotoucich je vy-
hodné svou konstrukci,nebot pFi vysokych otackéch spiddaciho
rotoru maji loZiska opérnych kotoucl zmenSené otaéky v pom&-
ru préméru hifidele rotoru a opérneho kotoude (1:5 aZ 1:10).
Tento pomdr uvazujeme dale cca 1:8,co2 znamend,Ze pfi otéd-
kdch 120 000 min'lspfédaciho rotoru jsou otacky loZisek
opdrnych kotouél pouze cca 15 000 min'l, Neni tedy nutné

specidlni vysokootaikové loZisko jako pro spradaci rotor



se 60 000 min~t,pFipadnd s 80 000 min"la Zivotnost pouzitych
lozisek je vy3si,ne2 v pfipadéd “"pifimého”™ uloZeni.
PRINCIP ULOZENI TWINDISC
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Obr.7



V patentové literatufe je uvedena fada fe$eni odvalo=-
vého ulozeni. Pravé Fedeni firmy Sussen se jevi jako nej=-
zajimavéjsi a nejpropracovandjsi. Nasvédéuje tomu i pouZziti
odvalového ulozeni firmy SUssen u fady strojé zahranié&nich
firem (viz predchozi &4st této kapitoly). Firma Slssen zkou-
mala dva typy odvalového ulvZeni spiadaciho rotoru - rotor
uloZzeny na podp&rnych kotoucich s primym pohonem od tangenci-
4lniho femenu (provedeni - jednotka TWINDISC) a rotor uloZe~-
ny na opérnych kotouéich,ktere jsou pohanény tangencidlnim
‘emenem, Obé& uloZeni (viz obr.7) maji své vyhody i nevyhody,
coZ bude hodnoceno v dalsi ¢asti této kapitoly.

Odvalova uloZeni spradacich rotord,pouzitd na strojich
Autocoro,vznikla ve spolupréci firmy Schlafhorst s firmou
Slssen, Prfedstavuji zatim posledni feSeni tohoto uloZeni
a jsou uvedena na obr.8,9,10.

Obr.8



Podivejme se nyni podrobn&ji na upravené odvalové ulo-
seni firmy Slssen-WST, ROTOR BOX-RX 202. Toto provedeni
se sklada z profilu ve tvaru U - KANAL BOX,ve kterém je
umistdno 12 jednotek odvalového uloZeni - TWINDISC. Kanal
je proveden jako polouzavieny tuhy nosnik,ktery miZe byt
pFimo vloZen do stroje a tvori souladst kostry stroje.Vlastni
jednotka TWINDISC se sklada ze spifadaciho rotoru,dvou pard
podpérnych kotoudl,pfitlaéné kladky,axidlniho loZiska,brzdy
a nosného bloku,ve kterém jsou tyto dilce uloZeny (viz obr,
9,10).

Obr.9

Spradaci komora je nalisovdna na hladkém valcovém hiFi-
deli o prim&ru 9 mm. Spféddaci rotor je podepfen dvdma péary
volng oto&nych opérnych kotoull. Tyto op&rné kotoude jsou
opatifeny pruZnym potahem a jsou uloZeny na vfetenu s vali-
vymi kulickovymi loZisky. LoZiska jsou prachotésnd uzavifena

- B



a naplnéna mazivem na dobu Zivotnosti.

Osy viFeten jsou mirné mimobéZné a tlafi spifddaci rotor do
axidlniho patniho loZiska,uloZeného v olejové lazni (viz
obr.10).

i / ! / ¥ ’
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rhIzE KLADKA / wlisko Srous
A
\

\
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| |
I [ ¥ 4 !
\ SPRADACI  OPERNY ! [ kunilrn
VLAKEN ROTOR Kora
obr.10

Axidlni loZisko slouZici k zajisténi pracovni polohy
spi*ddaciho rotoru je tvorfeno na jedné strand vydutim na
hi¥ideli spifadaciho rotoru,ve kterém je vsazena kuli&ka pono-
fend v olejové lazni,na druhé strané opirad kulidéku sefizo=
vaci §roub (viz obr.10). Pomoci tohoto Sroubu je moZné
pfesné nastaveni polohy spiddaciho rotoru, takové polohy,
kterd zaji3fuje proces vyroby pfize pro pouZity spradaci
rotor.,

Toto jednoduché axidlni zajiSté&ni poskytuje Fadu vyhod

- po strance technologické snadnou vymé&nu potrebného spifa-
daciho rotoru pfi zm&nd otdfek rotoru i pfi zm&né& druhu
zpracovavaného materialu
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- po strénce vyrobni - snadnou vyrobu pfesného hiidele
spfrddaciho rotoru a jeho axidlniho zajidténi

- po strance ekonomické - vymdnované rotory jsou laciné
(neni zaroven ménéno vysokootaikové loZisko).

Béhem pracovniho chodu spféddaci jednotky pohonovy tan-
gencidlni rfemen tlaldi hifidel sptéddaciho rotoru do klinu tvo=-
feného podpdraymi kotou&i. Stabilni polohu rotoru zajid je
i pFitla&nad kladka pruznd uloZend na oto&ném ramenu, zvdtiu
jici rovnéZ opasani drfiku spi*adaciho rotoru. S timc. jame-
inem je spojen i mechanismus brzdy,jestliZe je nutne zabrzdit
rotor,zvedd se pritlaénd kladka vzhiru a fFemen se oddaluje
od hitidele, soufasnd s timto pohybem je pfitlaceno brzdové
obloZzeni na hrfidel rotoru.

Rozb&h spiadaciho rotoru z klidového stavu na pracovni
otdlky predstavuje uréitou dobu (pro pracovni otécky
90 000 min~? podle prospektu cca 3,5 s). Tato doba je ovliv-
néna predevSim hmotnym momentem setrva&énosti rotoru a opér-
nych kladek,valivymi a €epovymi odpory v uloZenich a odporem
vzduchu. Jak bylo uvedeno vySe,je pifi rozb&hu spféddaciho ro-
toru pritisknut tangencialni femen ke hifideli rotoru,spré-
daci rotor se nerozbihad ihned na pracovni otédcky a dochazi
k prokluzu. Cést energie doddvand Femenem se pfi prokluzech
pfemdnuje na teplo. V&t3inu tohoto vzniklého tepla odvadi
ihned tangencidlni femen,nebot diky své vysoké rychlosti
md i velkou stykovou plochu, Hfidel rotoru tedy neni pfilis
tepeln& zatiZen a proto neni ani velky pfestup tepla na pod-
p&rné kladky,na jejich potahy. Prokluzem femene na hifideli
rotoru se tedy rozbihd hi#idel vidéi podpérnym kotouddm tém&r
bez prokluzu. Tato okolnost je vyhodné,nebot nedochdzi
k poskozeni pruZného potahu podp&rnych kotouéd. Také prove-
dend m&feni (viz lit.{hsj ) potvrzuji tuto skuteénost,3rafo-
vand plocha A na obr.i1 odpovidéd prokluzu mezi Femenem
a dfikem rotoru a plocha B prokluzu mezi dfikem rotoru
a podp&rnymi kotouci.

Firma Slssen zaruluje pomé&rnd vysokou Zivotnost ulo-
Zzeni,pfebroudeni potahd podpérnych kotoudd je doporuéeno
aZ po 4-5 letech provozu. Tim,Ze je spfddaci rotor p#imo



pohdnén tangenciélnim femenem,nemd zména priméru podpérnych
kotouéd po pfebrouseni vliv na pofet otafek rotoru.
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Obr.11

Nyni se podivejme na druhy zplsob provedeni odvalového
uloZeni podle obr.7. Je zde patrny rozdil obou konstrukei,

v tomto pfipadé tangencidlni femen pohéani &ep podp&rného
kotouée a kotoué teprve hiidel sprfadaciho rotoru. Velikost
prokluzu mZeme odeéist z obr.12,kde Srafovana plocha odpo-
vidéd velikosti prokluzu mezi potahem a hFfidelem rotoru.

Z velikosti této plochy miZeme usuzovat na vé&tsi zatiZeni

i opotFebeni potahl opé&rnych kotoucl proti pfedchozimu pfi=~
padu,

Opotiebeni opérnych kotou&d v tomto pFipadé jiZz ovlivnu-
je otadky spradaciho rotoru,priéméry kotoucd musi byt pedlivé
sledovény a op&rné kotoute Cagto mé&ndny. Toto je velkd nevy=
hoda oproti uloZeni TWINDISC.
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Obr.12

Podle prospektu firmy Slissen lit.[45] spliuje ulozeni

TWINDISC tyto poZadavky :

- otadéky dosahuji 100 000 min~1

- trvanlivost kuli&kového lozZiska opérnych kotoudd &ini
5 let v tiism&nném provozu,bdhem této doby neni nutné
loziska domazavat

- pro vypfadani rbznych druhl materiald s rdznymi délkami
staplu je vhodné z ekonomické stranky sprfaddaciho procesu
vybrat optimalni spfddaci rotor . Rotor je snadno vyméni=-
telny bez demontaZe. Existuje Fada rotord podle druhd
spradanych materiald a velikosti pouZitych otagek.

- jednoduchost provedeni spifddaciho rotoru,spfédaci komora
neni nalisovéna na drahém vysokootdikovém loZisku,ale
na hladkém difiku a tim i cena rotoru neni vysokd (cca
5 dolarid)

- rotor mdZe byt rychle zabrzd&n pomoci tfeci brzdy a pone-
chidn neomezenou dobu v klidu

- podtlak ve spféddaci komoFe neplisobi nepi#iznivé na loZisko
rotoru, u tohoto uloZeni nemiZe byt vysdvano mazivo z lo-



2isek jako v nékterych pifipadech u “"pFimého" uloZeni

- vyhodou je pfesné axialni nastaveni rotoru i pfi jeho
snadné vyméng

- otdzka dalsiho sniZeni hluénosti odvalového ulozeni je
realizovatelnd pfi pouZiti KANAL BOXu se sténami vyloZe-
nymi tlumicimi materialy

Jak bylo uvedeno vySe,md odvalové uloZeni fadu vyhod.

V hodnocenich tohoto uloZeni lit.[44) provedenych ve VOB Osti
ad Orlici se vdak objevuji prfipominky ke zvySenému prfikonu
a zvySené hluénosti tohoto uloZeni vzhledem k uloZeni "pfi-
mému". Podle lit.[45] ,kterd se zabyvd i touto otdzkou,dosté=-
vame vztah mezi prikonem a otaékami sprfadaciho rotoru. V za=-
vislosti na rostoucich otéckach spiddaciho rotoru je nutné
pou?it spitéddaci rotor s menSim primérem spfddaci komory,viz
lit{l]. Graf zavislosti velikosti pfikonu na prdmé&ru sprada-
ci komory a otatkach spfadaciho rotoru odvalového ulozZeni
TWINDISC podava obr.13.
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Z uvedenédho grafu vyplyvd zdvislost,kde s rostoucimi
otdékami spradacich rotord roste i velikost pfikonu pro
jejich pohon. S rostoucimi otackami spradaciho rotouru ale
také podstatné stoupa produkce stroje a zmenSuje se mnoZstv.

dodané energie na jeden kilogram vypradané pfize.
Napf.u rotoru @ 46 mm s otaclkami 60 00O min~ta rotoru g 40 am
s otaCkami 70 000 Min'lje sniZeni energetické ndroénosti

na jeden kg vypiedené pfize cca 8% (viz obr.13).

Stabilitu odvalového uloZeni spfddaciho rotoru pfi zvy=-
senych parametrech,déale prfikony a hluk uloZeni bude nutneé
ovérit dlouhodobou zkouskou na zkuSebnim stendu a zejména
nasazenim uloZzeni do praktického provozu.



2.1.3 UloZeni spfadaciho rotoru na vzduchovém loZisku

Do druhé skupiny uloZeni dle obr.2 patfi "kluznad“ lo=-
Zziska. Ta miZeme podle mazaciho media rozdélit na plynna
a kapalinova. U kapalinovych lozisek hrozi moZnost styku
mazaciho media s vypfadanym materialem,proto se zatim pou-
Zivaji u bezvietenovych doprédacich strojd pouze vzduchova
loziska,prestoZe maji v porovndni s kapalinovymi niz3i Gnos-
nost.
Plynem mazand loZiska jsou v posledni dobs stéle vice
vyuZ ivana vyrobci specidlnich rychlob&Znych strojd a pfi-
stroj%. Maji nékteré vlastnosti,které jsou dileZité v ob-
lasti jejich pouziti - v oblasti vysokych otéacek
- mala Qiskazita média,ménici se nepatrn& s tlakem a teplo-
tou,dovoluje béh pri vysokych kluznych rychlostech tam,
kde jiZz nemame vhodna maziva

- loziska mohou pracovat v uzavienych prostorach pfi extré-
mnich teplotéch

- loziska jsou jednoduché,spolehlivé,trvanlivé,neznedidtuji
okoli unikajicim mazivem,jsou vhodna pro provozy textilni
a laboratorni

- v nevelkém rozsahu miZeme m&nit tuhost uloZeni

- loziska maji mensi pfenos vibraci do rému

Jak bylo uvedeno vySe,je nejcasté&jsim plynnym mazivem
vzduch,ktery tvofi nosnou vrstvu v prostoru loZiskové vile.
Plynovéd loZiska miZeme ddle délit na aerodynamickad a na ae-
rostaticka.

U lozisek aerodynamickych se vytvari potFebny tlak ma-
ziva v nosné vrstvé relativnim pohybem kluznych ploch. LoZi=-
ska se rozbihaji a dobihaji v podminkéach mezniho tfeni,

v oblasti rozbéhu a dobéhu dochédzi k pfimému styku kluznych
ploch a tim 1 k jejich odéru, Je tedy dllezitd vdba mate=-
ridld téchto styénych ploch. PFi rozb&hu potom roste

se stoupajicimi otakami &erpaci G&inek rotujici &asti,
takZe se kluzné plochy oddéli souvislou nosnou vrstvou.
Nevyhodou tohoto uloZeni je opotfebeni a snadna moZnost
poSkozeni stykovych ploch. LoZiska jsou v tomto pifipads



pouzivana spi%e jako axiadlni,s nosnymi elementy v provedeni
jako segmentové.stupﬁovité nebo se spiralnimi dréZkami (viz

obr.14) .
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Nevyhoda primého styku kluznych ploch je odstrané&na
u lozisek aerostatickych,kde je plyn vhan&n pod tlakem
do nosné vrstvy z vnéjdiho zdroje. Vratva je udrZovéna
stédle,i za klidu a zastaveni stroje (viz obr.15).
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Aerostaticka loZiska jsou méné& citlivd na rGzné druhy
dynamické nestability (nevyvdZenost a chv&ni). Vyhody aero-
statickych loZisek (stédlosti nosné vrstvy) se vyuZ2ivd i u lo=-
2isek aerodynamickych,kde se pfi rozbé&hu a zastaveni rotoru
pFivddi do loZiska tlakovy vzduch,ktery zajisti kluznou
vrstvu mezi obé&ma styénymi plochami. Nevyhodou aerostatickych
loZisek je moZnost jejich poSkozeni pFi vypadku zdroje pie-
tlaku,ddle nutnost nakladného zdroje tlakového vzduchu,velmi
dobFe vy&iSténého. Daldimi nevyhodami je potfeba velmi pfes-
ného. provedeni obou druhd uloZeni,jak aerodynamického,tak
aerostatického a materidlovd naroénost obou provedeni.

RovnéZ velikost nevyvaZzku ve spiddaci komorfe je omezena
Onosnosti vzduchové vrstvy a proti ostatnim druh@m uloZeni
Je podstatn& niz$i. V piFipadé modelu stroje BDA-B1 (vUB)

se velikost pfipustného nevyvazku ve spfadaci komorfe pohybo=
vala do 10 mg,viz 1it [47].
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2.1.4 UloZ2eni spradaciho rotoru na magnetickém loZisku

Magnetické ulozeni spifadaciho rotoru mdZe byt dvojiho
druhu = pasivni a aktivni. Pasivni uloZeni jsou provedena
s pouzitim permanentnich magnetid,aktivni uloZeni tvofi
elektromagnety s regulaénimi obvody.

Magnetické uloZeni miZeme dale délit na axialni a ra-
didlni podle sméru,v jakém zachycuji sily zaté&Zujici sprfa=-
daci rotor.

V odbornych &lancich i patentové literatufe [46,48] jsou
citovana magneticka uloZeni jako jedna z moZnosti zajiSténi
vysokych otaéek spradacich rotorl. Zaroven je v3ak konstato-
védna jejich pom&rnd vysoka narotnost na spotiebu elektrické
energie,coZ se tykd aktivnich magnetd. Daldi nevyhodou aktiv=
nich magnetd je nebezpeci jejich podkozeni prfi vypadku elek-
trické sitd. Pasivni magnety maji sice niZ5i spotfebu,ale
také niz§i dnosnost a jsou pouzivény spide pro zachyceni
axialnich sil.

Pokud se zamé&rfime na patentové spisy zahranicénich firem,
tykaji se provedeni radidlniho uloZeni spfédaciho rotoru.
Magneticka axidlni zajisténi rotoru se vétdinou objevuji
v kombinaci s odvalovym nebo pneumatickym uloZenim spféda=-
ciho rotoru. Magnetickd uloZeni pracuji zatim v laboratornim
provedeni,ve vyvojovych dilnach,do praktického provozu je5td
nepronikla z davodd& ekonomickych (jevi se zatim jako nédkladna)
a vyrobnich (vyroba je zatim pracnd a naroéna na presnost).

K velmi zajimavym reSenim patfi uloZeni podle firmy
Scheffer,patentované roku 1972, Rotor se v tomto prfipads
vznddi v magnetickém loZisku (viz obr.16). Rotor ma pét
stupnd volnosti (tFi translace a dv& rotace),které musi byt
prib&zné snimdny a regulovany. KvalitQ uloZeni se sniZenou
hlugnosti se dosahuje bez daldich technickych prostifedkd.
Tato vyhoda je vSak podmin&na péti regulaénimi okruhy se sni=-
mati polohy spfadaciho rotoru,jednim elektronickym zesilovadenm
a elektromagnetickymi akénimi &leny.

PouZziti tohoto feSeni v praktickém provozu je zatim
nednosné z hlediska vysokych nakladd a energetické ndro&nosti.



ROTOR & KOTYOU STATOR S
I ’
NAKRATKO ZELEZ . JADREM

7

/

/ ! N
[AKTIYNI MAGNET. | INUTI MAGNET. \,
L0Z18K0 LO2ISKA

yNur
STATORY

Obr.16

Magneticka uloZeni stejn& jako vzduchovd loZiska vylu-
¢uji pouziti tangencialniho femene pro pohon spfadacich ro-
tord,nastupuje Fe3eni pohonu jednotlivé pro kaZzdé spradni
misto. Pohon vzduchem,vzduchové turbinky rozté&ené proudem
vzduchu,byly pro znaénou hluénost vylouéeny,vyhodnéji se je=-
vily v tomto sméru regulaéni elektromotory., Tento druh poho-
nu si v8ak vyZadal urcité pozadavky na FeSeni vlastniho ulo-
Zeni rotoru i celého stroje. Vznikla uloZeni EJP,kterd jsou
kombinaci pfedchozich uvedenych typd valivych i "kluznych"
loZisek s urcéitymi specifickymi naroky na provedeni.
Podrobné&j$i popis zkoumanych druhl EJP i s jejich zvlast=
nostmi a poZadavky je predmétem dalsi Casti této kapitoly.

V zavéru kapitoly jsou zhodnoceny vSechny uvedené typy ulo-
Z2eni a porovnény jejich provozni moZnosti s ekonomickymi
naroky na vyrobu i provoz,viz tab.,1.
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2.1.5 Elektricky jednotkovy pohon = EJP

Se stoupajicimi otackami spradacich rotord roste
i hluk a spotifeba energie. Vzrist hluku je ovlivnovan
u "pifimého"” i "nepfimého" uloZeni pohonem pomoci tangen=
cidlniho femenu. Jako vyhodnd alternativa se dle lit.[48]
jevi elektricky jednotkovy pohon,kdy kazdy spradaci rotor
ma vlastni pohonovou jednotku.

EJP je v podstaté spojeni spfadaci komory s rotorem
elektromotoru,nejlépe vysokofrekvencniho,pificemz vlastni
uloZeni rotoru je provedeno jako valivé nebo kluzné,coz
bude podrobn&ji popsdno v dalsi &asti této kapitoly. Nevy=-
hodou vysokofrekvencniho pohonu je nejen jeho vysoka cena,
ale i nutnost reguldtoru otdéek na kaZzdém spifddacim misté.

SniZeni hluku i pfikonu tohoto uloZeni si klade uréité
naroky na provedeni spfadaciho rotoru a konstrukci jeho ulo=
Zeni. Jednd se zejména o tyto lpravy :

- co nejhlad$i povrchy spradaci komory

- co nejmensi povrch spradaci komory,coZz je moZné splnit,
nebot s rostoucimi otaikami se zmen3uje i prim&dr spfa-
daci komory

- co nejpresnéjsi vyvazeni sprfadaciho rotoru

- pouziti "kluzného" uloZeni hfidele rotoru,bud vzduchového
nebo magnetického,pfipadn& kombinovaného uloZeni

- potlaédeni prfenosu vibraci ze spfadaci jednotky do kostry
stroje

- moZnost uloZeni celého agregatu do ut&snéného izolovaného
prostoru

- zmensSeni prostoru mezi rotorem a jeho krytem na co nej=-
mensi miru

- zmenseni ztrat v médi a Zeleze Upravou statoru i rotoru

Uvedena reSeni uloZeni spfadacich rotord zatim pfed=-
stavuji budoucnost,v 70.letech v3ak bylo patentovdno né=
kolik zplsobl provedeni téchto uloZeni,kterd by m&la spl=-
novat vyse uvedené pozadavky. Néktera rfesSeni jiZz byla ové-
fovédna laboratorné,ne vSak s vatSim Gspéchem,nebot jsou
zatim velmi sloZzitd a nédrocéna jak po strance vyrobni, tak

ol i



energetické, Prfesto jsou zde v kratkosti uvedena néktera
charakteristicka uloZeni spifadacich rotori - EJP (viz
obr. 17) .
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Firma Siemens m& ve svém EJP elektronicky regulovany
stejnosm&rny motor. Velkou nevyhodou je zatim klasické
kluzné uloZeni zadniho loZiska,zachycujiciho i axialni sily,
predni lozZisko je provedeno jako pasivni magnetické - viz
obr.17/A.

Firma Schubert-Salzer pouziva téZ stejnosmérny motor,
ale s uloZenim na kuli&kovych loZiskéch,které jiZ nemohou
zaruéit pozadavky kladené vysokymi provoznimi otéckami = viz
obr.17/B.

Obr.17/C a D ukazuji uloZzeni EJP firmy SKF ve dvou
'variantéch,v provedeni s kuliékovym loZiskem a vzduchovym
loziskem aerostatickym,které ma axidlni polohu spfadaciho
rotoru rovnédz vymezovanu tlakovym vzduchem.

Také FeSeni uvedené v pFfedchozi kapitole na obr.16
patfi do této oblasti,nebof se jednd o EJP s magnetickym
uloZzenim, Jak jiZz bylo Feeno,je toto provedeni ndkladné,
ale s minimdlni hluénosti.

Firma Platt se svym EJP je rovnéZ energeticky i vyrobné
nédroénid. Motor v tomto provedeni je klasicky,asynchronni,
hi#idel je uloZen v aerostatickych radidlnich i axidlnich lo-
ziskédch = viz obr.17/E. I toto uloZeni je nakladné jak
ve vlastnim provedeni,tak v ptfidavném zarfizeni tlakového
vzduchu pro aerostatické ulozZeni.

Z4ddny z vySe uvedenych névrhd neprekro&il stadium funk=
éniho modelu,dalsi vyvoj byl vétSinou zastaven z finanénich
nebo technickych dlvodi.

Jedinym =zastupcem ve vyvoji EJP zbGstala firma TELDIX
s FeSenim uvedenym na obr.18,19. V tomto pripadd je spfadaci
rotor pohédn&n desetipdlovym motorem se statorem s trifazovym
vinutim,rotor je uloZen na klasickém kluzném loZisku.Vedkerd
elektronika pro Fizeni otalek spradaciho rotoru je umisténa
na desce s tidténymi spoji a propojena s télesem spfadaciho
rotoru (viz obr.18). Regulace otaéek se pak uskutednuje
z centralniho mista na stroji. Pro otacky 60 000 min'ije pou=
Z2it spfddaci rotor s g 56 mm a pro otacky 70 000 min'lspfa-
daci rotor s g 48 mm, PFi otackdch 70 000 min'ija pFikon
cca 80 W, Vyména spiadaciho rotoru trva asi 1 - 2 minuty,
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Obr.18

Schematické zobrazeni Fezu uloZeni firmy TELDIX podava
obr.19, Spfddaci jednotlky firmy TELOIX byly zku$ebnd namonto-
vany na stroji U 11 se 24 sprddacimi misty firmy Schubert -
Salzer. PouZitim tohoto uloZeni byl podstatnd sniZen hluk
zkuSebniho stroje a maxima &inila pfi 500 Hz cca 83 dB ve
spektru hluku (mé&feno dle IS0).
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Z provedenych srovnani jednotlivych druh@ uloZeni
spfadacich rotord vyplynuly vyhody i nevyhody pri jejich
praktickém pouZiti. Zatim nebyly porovnany energetické
naro¢nosti téchto pohont,to je provedeno nyni v zdvéru této
kapitoly. Z literatury[44,45) a m&feni zkudebny VvzZ ELITEX
Hndtnice a VUB Usti nad Orlici byly shromadzdény podklady
pro nasledujici tabulku (viz tab.1).

V ni jsou vyfisleny energetické ndroky uloZeni "pFimych”,
“nepiimych" a EJP,t.j. aerostatického vzduchoveého uloZzeni
rotoru s pohonem vf.elektromotorkem. V tabulce jsou prikony
prepotteny na jedno spiddaci misto s prihlédnutim k pri-
rGstkdm prikonu béhem predeni,zvySenym prfikondm pro pohon
tangencialnim Femenem s pritlaénymi kladkami u “pi#imého*

a "nepfimého” uloZeni. U pohonu EJP jsou uvaZovany ztraty

v m&ni¢i kmitoctu,ddle pfikon potfebny pro vyrobu tlakového
vzduchu aerostatického uloZeni a zvySeni piikonu potrebnéha
pro chlazeni spridacich jednotek.

Zajimavé je srovnani pFikond z lit.[3,4) ,kde pro
80 000 min~z pramér rotord 46 mm maji shodnd "pFimé"

i "nepfimé” uloZeni uveden pfikon 210 W,vzduchové uloZeni
500 W a magnetické uloZeni 275 W,

Shrneme-li vyhody i nevyhody jednotlivych uloZeni,potom
u "pfimého" uloZeni je zatim hlavni otédzkou Zivotnost loZi-
sek pFi otaikach 80 000 min~!, vyhodou ulozeni je jednodu-
chost jeho provedeni,nevyhodou je Fada rotord s lozisky,
nutnd pro jednotlivé rozsahy otacek,Ei zpracovavany material.
Také provedeni ventilacnich otvord pro vytvadreni podtlaku
ve spirddaci komofe by mohlo byt pfi dalSim zvySovdni otacdek
pri¢inou zvySenych pfikond i hlu€nosti stroje.

"Neprimé® uloZeni naproti tomu pracuje zatim s otackami
spifadacich rotord do 100 00O min'i, Toto uloZeni je sice slo=-
2it&jsi a hmotndjsi,dovoluje vSak snadnou vyménu jednoduché-
ho spfadaciho rotoru pfi zménd otaéek i zpracovdvaného mate-
ridlu. Kladem je i snadna Gdrzba. Nevyhodou patrné ani ne=
budou dvé loziska pro uloZeni podpérnych kotouéd,kterd pra-
cuji pfi podstatné niZsich otackach (cca do 15 000 min‘l),
coz se zrejmé projevi v prikonu i hluénosti ulozeni.
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Praktickad srovnani budou provedena v dalsim souboru zkousek,
nebof zlstdva oteviena i otazka Zivotnosti potahd opérnych
kotoucd.

Otaéky vzduchovych loZisek dosahuji zatim 90 000 nin-,
Vyhodou tohoto uloZeni je tichy provoz,nevyhodami jsou -
pomérné velka citlivost na rozvdZeni spfadaciho rotoru béhem
procesu pfedeni a ekonomicky narotné zajisténi jeho pohonu
i vyroby. Nevyhodou je i nutnost zdroje dobfe vy&iSténého
tlakového vzduchu,kdy p#i jeho vypadku hroz{ nebezpeci ha-

arie uloieni. Otdzkou zl@istdvad zabezpeéeni vlastniho pc onu
sprddaciho rotoru,individudlni pohon vf elektromotorken
kaZzdého sprédaciho mista znamenad velkou ekonomickou néroénost
pro stroj,dale je nutné pocitat s prikonem na pohon tohoto
elektromotorku, s pfikonem pro napajeni vf zdrojd i s pri=-
konem pro zabezpeleni vzduchového hospodafstvi.

Vhodnym uloZenim se jevi magnetické uloZeni svou jedno=-
duchosti provedeni,tichosti a stabilitou chodu. Dosud nebyly
ukonéeny jeho zkousky a ekonomické ndroky na elektroniku pro
toto uloZeni jsou zatim pFilis vysoké, Jak bylo uvedeno,
jednéd se o snimate polohy pro kazdy smér os a regulatory pro
jednotlivé aktivni magnety.

Pohony EJP jsou vétdinou kombinaci drfive uvedenych ulo=-
2eni vzduchovych a magnetickych (“pFima" uloZeni jiZz nevyho-
vuji poZadavkdm zvySenych otdfek). Vyjimkou je uloZeni
Teldix,které vyuZivd klasické kluzné loZisko,i to je vdak
ve stadiu zkouSek a ovéfovani.

Z provedenych srovnani jednotlivych druhl uloZeni i
z jednotlivych vystav ITMA se jevi jako zatim nejvhodnéjisi
zplsob uloZeni "nepFfimé" uloZeni spiféadaciho rotoru. Je vdak
nutné ovérit stabilitu jeho chodu i p#i daldim zvySovéani
otdcek a zjistit jeho nejvhodnéjsi konstrukci. Proto budou
v dalsi Easti této prace zkoumany jeho provozni moZnosti
pFi otaékach do 120 000 min~3,
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2.2 Zahraniéni patentova literatura tykajici se odvalového
uloZeni sprédaciho rotoru

V této Casti kandidatske prace je jen kratce zhodnocen
stav udélenych patentd,které se tykaji odvalového uloZeni
sprddaciho rotoru u bezvrfetenovych dopradacich strojl.

Neni zde proveden patentovy prizkum,ktery by byl pomérné
zdlouhavy a ani neni predmétem této prace.

V hlavnich rysech jsou pfibliZeny ty casti odvalového
uloZeni,u kterych jiz byly patenty udéleny,a uvedeny firmy,
které se v soucasné dobé zabyvaji odvalovym uloZenim.

Nejvice poznatkd a zkuSenosti ziskaly pravdépodobné
firmy Slissen a SKF,které toto uloZeni vyvijeji jiZz Fadu let
a jejichz odvalova uloZeni dnes pracuji na fadé bezvfeteno-
vych dopfadacich strojt. Jak jiZ bylo receno na zalatku této
kapitoly,jsou to uloZeni KANAL=-BOX, WST-TWINDISC firmy
Slssen a uloZeni ROTOMAT firmy SKF.

V patentovych spisech kromé téchto dvou firem z NSR
najdeme je$té dalSi,které se zabyvaji odvalovym uloZenim
spradaciho rotoru, a to firmy Siemens = NSR, Schubert-Salzer=-
NSR, FAG = NSR, Krupp - NSR, Casablanca Limited - Velka Bri=-
tanie, Platt=-Saco Lowel Limited - Velka Britanie, Toyoda -
Japonsko, Elitex - CSSR.

Patentové spisy firmy Slssen,které jsou zastoupeny nej-
pocetnéji,se tykaji predevSim vlastniho uloZeni spiadaciho
rotoru na opérnych kotoucich,mirného zki#iZeni os téchto ko=
touéd pro vyvozeni axialni sily potrfebné pro trvalé pritla-
¢eni spradaciho rotoru do axialniho loZiska. Dal$imi patento-
vanymi Eastmi odvalového uloZeni jsou rlzna provedeni axi=-
alniho loZiska pro spravné ustaveni polohy spfadaciho rotoru,
radiadlni zabezpeéeni polohy spfadaciho rotoru pfitlacénou
kladkou spojenou s brzdicim zafizenim rotoru,brzdici zafi-
zeni, KANAL-BOX s osazenim jednotek TWINOISC,Oprava pfi-
vadéciho a ojednocovaciho Gstroji pro odvalové uloZeni
spraddaciho rotoru.

Ostatni uvedené firmy jiZ maji podstatné mens$i mnoZstvi
udélenych patentl. Ty se tykaji opérnych kladek odvalového
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uloZeni,zajisdténi axialni polohy spréddaciho rotoru,konstruk-
ce axiédlniho loZiska,rdznych druhl provedeni odvalového ulo-~
2eni 1 zpldsobl pohonl a brzdéni spfadaciho rotoru.

Z patentové resSerse odvalového uloZeni,ktera byla pro-
vedena ve VUB Usti nad Orlici,vyplyvaé Sedesat patentovych
prihléasek, tykajicich se vyse uvedenych konstrukénich rFeseni,
viz 1lit [46].

2.3 ReSeni odvalového uloZeni,provedend ve VUOVL Brno
a k.p ,ELITEX,VVZ Hnatnice

Také v Ceskoslovensku se fe$ila odvalovd uloZeni spia-
dacich rotorl. V roce 1978 bylo VUVL Brno povéfeno vyvojem

odvalového uloZeni se svislou osou rotace. VaZnymi problémy
tohoto fedeni se jevilo jednak zajist&ni souososti dutého
dfiku rotoru s prichozi trubkou pro odtah pfize,jednak za-
jisténi axiélni polohy spradaciho rotoru. Pro ovéfeni axi-
dlniho zajisténi byla pouZita aerodynamicka a magneticka ulo-
2eni, byla odzkousena rada aerodynamickych lozisek rlznych
provedeni (segmentovych,stupnovitych se spirdlnimi dréZkami)
a provedla se srovnini (nosnosti. Jako nejvyhodn&jsi se je-
vilo lozisko s &asteénymi spiralovymi drazkami (dovnitf Cer=-
pajicimi),nepfiznivym Okazem viak bylo zanaSeni drazek lo-
Ziska nelistotami ze vzduchu. Jako dalsi moZnost zajisténi
axidlni polohy rotoru byla ovéfovana magneticka uloZeni,
zkousky vSak nebyly dokonteny a vyzkum byl prferusen.

Dale bylo ve VOVL Brno ovéfovano odvalové uloZeni s vo-
dorovnou osou rotace,v provedeni obdobném uloZeni TWINDISC.
Jednotka se odzkousela a pracovala spolehlivé do otadek
60 000 min~!
i amplituda jeho kmitéani a dochazelo k odskokdm rotoru od

,5 daldim rlstem otacek rotoru vsak nartstala

opérnych kotouéd,k poruse stability uloZeni.

Stejny nedostatek m&lo i odvalové uloZeni k.p.ELITEX,
VVZ Hnatnice = s.Rajnohy,s uloZenim rotoru obdobnym zpl-
sobem jako uloZeni TWINDISC.
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Jak bylo Feéeno v Gvodu této préace,stoji prfed vyzkumny=
mi a vyvojovymi pracovniky dkol - daldi zvy3ovdni odtahové
rychlosti bezvFetenovych dopradacich strojd. Ze zévérd pred=-
chozi kapitoly a provedenych posouzeni vyplynulo jako nejza-
jimavéjsi eSeni - odvalové ulozZeni spradaciho rotoru.

Cilem disertaéni prace je provéfeni moZnosti pouZiti
odvalového uloZeni pro zvySené parametry,pro otéacky spifada=-
ciho rotoru do 120 000 min-i.déla zjisténi stability chodu
rotoru pfi provoznich parametrech,pfi rozb&hu a zastaveni
stroje. RovnéZ stabilita pifi zanadeni spifadaciho rotoru ne=
¢istotami béhem prfedeni dava obraz o vhodnosti pouZiti to-
hoto uloZeni v praktickém provozu.

Aby mohlo byt posouzeno odvalové uloZeni jesdtd pied
vliastnim konstrukénim zpracovanim,jsou sestaveny matematické
modely,které dovoluji simulovat jak provozni podminky ulo=-
Zeni,tak rozbsdhy i zand$eni spfadaciho rotoru. Cilem diser=-
tace je sestaveni téchto modeld a stanoveni metod pro jejich
vyhodnoceni. To predstavuje fe3eni soustav diferencidlnich
rovnic,které je provedeno numerickou metodou na samoéinném
po¢itadi. Do sestavenych programd pro po¢itaé jsou zavedeny
vy$e uvedenéd simulované provozni podminky s cilem stanovit
vhodné tuhosti a tlumeni nakruZzkd a Femene s ohledem na sta=-
bilitu rotoru. Znamend to,Ze na zékladé provedenych vypoé&td
bude moZné provést vlastni konstruk&ni ndvrh a volbu mate=-
ridld pouzitych v konstrukeci uloZeni. Vypoéty maji rovnéz
stanovit kritické otacky uloZeni a porovnat jejich hodnoty
s provoznimi otaékami rotoru. Snahou je vyloucit jejich sho=-
du vhodnym nalad&nim systému.

DAlezitym cilem disertace jsou i m&feni provedend na
odvalovém uloZeni,ktera maji jednak porovnat vytvofené ma-
tematické modely s praxi,zjistit,do jaké miry se shoduji
teoretické vypoétené hodnoty se skutednymi naméfenymi hodno-
tami b&hem provozu. Dale mé méfeni poskytnout obraz o stabi-
litd odvalového uloZeni v rdznych provoznich rezimech.Cilem
m&feni je i ziskdni amplitud a kritickych frekvenci kmitani
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rotoru. Pro jejich stanoveni jsou pouZity dvé metody,
optickd - laser ve spojeni s kmitoctovym analyzédtorem

s velkou rozliSovaci schopnosti a piezoelektrické snimade
s tymZ enalyzatorem., Cilem m&feni je i posouzeni vhodnosti
pouziti piezoelektrickych snimacd s moZnosti nahradit na-
roéna méfeni provadéna laserem.

V posledni éésti disertaéni prace jsou ze Zvérld jedno-
tlivych kapitol vyvozeny smé&ry pro vlastni konstrukéni re=-
.1 s cilem stanovit rozmdry uloZeni,pfesnost vyroby jeuno=-
tlavych dilcd i volbu pouZitych materidld.
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4. ZVOLENE METODY_ZPRACOVANT

Jiz v ndvrhu feseni odvalového uloZeni sprddaciho roto=
ru,pifed vlastnim konstruk&nim zpracovanim,je proveden sta-
ticky,kinematicky a dynamicky rozbor tohoto uloZeni a jsou
uréeny vlivy,které by mohly nepfiznivd plsobit na jeho chod.
Jak bylo Fe&eno v Gvodu této price,je nuind zajistit stabie
litu chodu spfadaciho rotoru jak v pracovni oblasti otadek,
:.%x 1 pFi rozbdhu a zastaveni stroje,pricemZz jako stabilni
c.aadujenmae cnod,kdy nadocndzi k odakoklm dfiku rotoru od
sparnych kotouél. Jodnd se tedy o stanovenl hodnoty kritic-
kych otdéek pro toto uloZeni,zjisSténi oblastl stebility pro=-
vOoZU pro pouZité materidly uloZeni a urceni velikosti ampli=-
tud kmitdnl rotoru va v3ech pracovnich reZimech stroje.
Budici sila plscobici na rotor neni v nadem prfipadd konstan=
tni,ve vypoltech je nutné uvaZovat jeji zdvislost na case,
nebot budici silou je nevyvaZek spfddaciho rotoru,ktery
se mdni s délkou predeni podle mnoZstvi nedistot usazenych
ve spradaci komofe.

Stanoveni emplitud kmitani rotoru,kritickych otécek,
stability chodu a pod. je moZné provadét i mdfenim na sku=
te&ném uloZeni. Tento zplsob je vSak velmi ndroEny jak po
céasové,tak po ekonomické strdénce. V tomto piFfipadd je nutné
vyrobit potfebnd uloZeni v rlznych variantéch,tato uloZeni
ovéiit,ziskané vysledky z m&feni vyhodnotit,navrhnout a opti-
malizovat Gpravy,provést pFijaté Opravy a opdt ov&fovat
a zkouSet.

Pro zkréaceni etapy vyvoje,a protoZe je dileZité zjistit
v8echny vlivy,které mohou kladnd i zdpornd pldsobit na stabi-
litu rotoru,je vyhodné navrhnout matematicky model tohoto
uloZeni a podrobit ho rozboru. Plvodni névrh modelu,uvedeny
v kapitole 5.1.1,8e jevil jako velmi sloZity a naroény pro
matematické zpracovéni,neznali jsme ani presnd vstupni data.
Proto bylo nutné pfijmout uritd zjednoduSeni,ale jen v ta-
kovém rozsahu,aby podstatnd neovlivnila souhlas modelu
se skute&nosti. Je otdzkou,zda navrZeny model md byt sloiit?
€1 jednoduchy. Pokud zvolime cestu podstatného zjednoduseni,
dostévame sice jednoduchy model,ten v3ak mélo souhlasi
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se skuteénosti. Neni vhodné sestavovat ani prfilis sloZity
model,ktery pi‘edstavuje naroénd a obtiznd rFesSeni,obycejnd
nezndme presna vstupni data a byly by tedy provddény slo-
2ité a presng vypolty s neprfesnymi hodnotami. Sestaveni
dal$ich modeld,uvedenych v kapitole 5.1.3 vychdzi z prove=-
denych méreni na odvalovém uloZeni. Protoze véak zatim ne=
cir3tuje nase odvalové ulozeni (provedeni dle kapitoly 2.3
inavyhovuje poZadavkim kladenym provoznimi podminkami),bylo
pouzito pro uvedenA m&feni odvalové uloZeni TWINDICC firay
Slssen. Jedna se o stardi typ uloZeni,popsany v textu kapi=-
toly 2.1.2,ktery byl zapljcen z katedry textilnich a od&v=
nich stroj0 VSST Liberec. Nové odvalové uloZeni,kterdé vzni=
klo ve spolupraci firmy Sussen s firmou Schlafhorst,se nam
bohuZel nepodaiilo ziskat.

Provedend mé&feni potvrdila predstavu o charakteru kmi-
tani a ddle jsou zkoumany dva druhy modeld, jednoosy dvouhmo=-
tovy model a dvojosy ti#ihmotovy model. Po sestaveni soustav
diferencidlnich rovnic pro oba modely médme stanoveny i metody
pro simulovani "piracovnich podminek" odvalového uloZeni spfa=-
daciho rotoru na bezvifetenovém dopféddacim stroji,odvozeny
vztahy pro rozbé&h a dob&h rotoru,pro prédci rotoru v rdznych
rezimech nastaveni stroje i pro r0st nevyvazku ve spfadaci
komofe.

Reseni soustav diferenci&lnich rovnic je provéddéno nu-
merickou metodou Runge-Kutta na samo&inném poéitaéi,pro
ktery jsou sestaveny programy zahrnujici v3echny uvedené al=-
ternativy. V piipadé& jednoosého dvouhmotového modelu jsou
ovéfeny rozb&hy rotoru v pfimkovém,parabolickém a exponenci=
4lnim narGstu otaéek s rlznymi tuhostmi a tlumenim opor a rFe=
mene. PFi vy3etifovani chodu rotoru pi#i rdznych parametrech
nastaveni stroje mohou byt rovnéZ mé&n&ny tuhosti a tlumeni
opor a femene, V pfipadd tuhosti op&rnych kotould a iemene
jsou tyto tuhosti uvaZovany konstantni i nelinedrni. Rovngz
nardst nevyvazku ve sprddaci komofe je sledovdn pfi rdznych
tuhostech a tlumeni opor a Femene., V posledni &4sti ov&feni
tohoto modelu je do vypoctld zavedena i ovalita opérnych ko=
toudl a zjidtovana stabilita rotoru pFi urdité budici sile
a ovalitd opor. U dvouosého modelu jsou vySetioviany precho=



dové stavy rotoru pii rdznych tuhostech a tlumeni opor a fe-
mene,d4dle rozbshy a dobdhy rotoru v linedrnim tvaru,s uva=-
¥ovanim ovalit opérnych kotoucl.

Vyhodnoceni provedenych vypodétl poskytuje urceni ampli-
tud kmitdni rotoru v zdvislosti na jeho otackéch,oblasti
kritickych otalek,oblasti stability rotoru pro oba matcana-
tické modely. Vlastni vyhodnocovani ziskanych vypoét @ je
zjednoduSeno tiskem vysledkd v grafické formé na Siruiké
t aokérnd po&itale soucasnd s numerickymi vyslodky. V prfipadd
iwzb8hu rotoru jednoosého modelu jsou nejpive sledoviny pie=-
chodové stavy a z nich je wvyhodnocovdna stabilita rotoru
vzhledem k rudivému G&inku., V po&dteénich podminkédch totiZ
zavadime uirélitou vychylku sledované hmoty a vyhodnocujeme
reakci modelu na tento rusivy vliv,sledujeme rychlost tlu=-
meni kmitdni a prfecihod do ustdleného stavu, Dale miZeme
v pfipadé rozbéhu a dob&hu rotoru sledovat vzrist amplitudy
jeho kmiténi v oblasti kritickych otdéek v linedrnim i neli=-
nedrnim tvaru,jak na vystupu 8iroké tiskarny poéitace,tak
na kreslicim stole DIGIGRAFU 1003, pracujicim ve spojeni s po-
¢itacem, Uvedené vypoéty jsou provedeny pfi konstantni budi-
ci sile,naproti tomu nardst nevyvazku ve spifédaci komofe je
rfesen pii konstantnich otéékach rotoru a sleduje se ampli=-
tuda kmitdni rotoru v zdvislosti na budici sile. Chovéni
dvojosého modelu je rovnéZ vyhodnocovano jak z vystupu po=-
&itate,tak grafického vystupu DIGIGRAFU,se sledovdnim pfecho=-
dovych stavl,rozb&hld a dob&hd rotoru. V tomto pfipadd dosté-
véme zéznamy kmiténi sledované hmoty m, v osdch x,y (v roving
kolmé na osu rotoru),piipadnd hmoty L

M&Feni provaddénd na skutecném odvalovém uloZeni maji
porovnat vypoétené hodnoty kritickych otdek a amplitud
se skute&nymi naméfenymi hodnotami a tim potvrdit sprévnost
sestavenych modeld a zpusob jejich vySetfovédni, Daldim (ko=
lem m&feni je i zjidt&ni stability skuteéného odvalového
uloZeni v rdznych reZimech provozu (p#i rdznych otadkéch
rotoru,rdzné nevyvaze ve spiddaci komore,tj.rdzné budici
sile,p#i rlzném pritlaku Ffemene ap.).
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ProtoZe se jednd o velmi malé amplitudy kmitdni rotoru
a pom&rnd velké frekvence,bylo nutné zvolit i odpovidajici
metody m&feni. Prvni mé&feni na odvalovém uloZeni byla prove-
dena kapacitnimi snima&i,ty v8ak pfi vys3ich otdékach rotoru
neposkytovaly piesné,reprodukovatelné vysledky. Pro dall. mé&=-
feni byla zvolena jednak optické metoda s pouZitim laseru,
jednak metoda s pouZzitim piezoelektrickych snimali,ob& ve spo-
jeni s kmitotovym analyzdtorem s velkou rozliSovaci schop-
nosti,typ 2033 firmy Bruel a Kjaer. Tento zplsob spojeni pFi-
strojd se jevil jako vyhodny,nebot na obrazovce analyzétoru
je moZné sledovat pribshy vySetiovanych kmitavych déjd,v di-
gitdlni &asti obrazovky mZeme odeditat hodnoty zobrazenych
veliéin - amplitud a frekvenci. Zaznamenané prdbéhy na obra-
zovce lze ihned zapsat na pfiloZené fomuldfe na soufadnico=-
vém zapisovaci téZe firmy.

Provedend m&ieni mé&la nejprve zjistit vhodnost pouZiti
piezoelektrickych snima&l pro nas$ pfipad a sice porovnidnim
ziskanych vysledkd s m&fenimi,kterd byla uskutetndna lase=-
rem. ProtoZe vysledky byly uspokojivé a srovnatelné,byla po=-
moci piezoelektrickych snimall dédle provedena m&feni kmitdni
rotoru ve dvou osédch x a y kolmo k dfiku rotoru,v jeho pfedni
i zadni &4&sti,s rlGznymi hodnotami nevyvaZku ve spifadaci ko=
moife, Vysledna kmitédni byla jednak postupné zapsédna pro osy
x a y pomoci analyzdtoru a zapisovade,jednak byla vyfotogra=
fovéna z obrazovky pamdtového osciloskopu Hewllett Packard
1741 A, Na obrazovce osciloskopu byly zobrazeny priab&hy kmi-
t4ni rotoru v ose x a y souZasnd ve dvou stopach a bylo moZné
sledovat fdzové posunuti obou pribdha.

Poznatky z matematickych modeld i provedenych m&Feni
je moZné pouZit v konstrukénim feSeni odvalového uloZeni,
Postupnym m&n&nim rozm&rd odvalového uloZeni a postupnym
m&nénim tuhosti i tlumeni miZeme uréit oblasti stability
i kritické otédcky pro jednotlivé varianty. Pfinosem vypodtu
je tedy naladé&ni uloZeni. spifddaciho rotoru takovym zplsobem,
aby hodnota vlastni frekvence uloZeni nepadla do oblasti
pracovnich otédfek. Pracovni oté&ky musi byt poloZeny pod
nebo nad kritickymi oté&kami,jen tak se vyhneme nepfiznivym
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ndsledkdm,které nastdvaji pfi shodé vlastni frekvence ulo=-
2eni s frekvenci pracovni oblasti stroje,zvydenému namédhéni
soudasti uloZeni,jejich nadm&rnému opotfebeni a v ndkterych
ptipadech i Gplné havarii.
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5.1 Matematicky model odvalového uloZeni

v Gvodni ¢dsti této kapitoly jsou pfijata zjednoduseni,
kterd dovoli pfevést prostorovy piipad odvalového ulozeni

spiftadaciho rotoru na pfipad rovinny. Vytvorfena nahradni ro-
vinnad schemata jsou v dalsi ¢asti kapitoly popsana diferenci=-
4lnimi rovnicemi a jsou sestaveny matematické modely simulu-
jici chovani rotoru v provozu. Reseni téchto modeld je pro-
vedeno na samocinném poéitaci pro jednoosy a dvouosy model

s ohledem na stabilitu rotoru. Ve trfeti &asti kapitoly jsou
popséna provedend méreni a jejich vysledky porovndny s teo=-
retickymi wvypocty.

5.1.1 Obecné prostorové fedeni

Pri sestaveni matematického modelu odvalového uloZeni
je uvaZovana spifddaci jednotka s vodorovnym spiadacim roto=
rem,ktery je podepi*en dvéma pary opdrnych kotou&d a pohanén
nekoneénym tangencidlnim iemenem,viz obr.10.

Pokud vychézime z tohoto uspofddéni,miZeme si odvalové
ulozeni spradaciho rotoru pfedstavit jako spojeni rotacénich
a valivych dvojic,tedy jako mechanismus,nebot pohyb viech
¢lend je jednoznaénd uréen,viz lit. [55,ma i volnosti.

Podminkou stabilniho chodu odvalového uloZeni spfida=
ciho rotoru je jednak zajisténi radidlniho styku dfiku roto-
ru s opérnymi kotouéi a ddle axidlniho styku konce dfiku
s opérnou kuli&kou,s moznosti sefizeni polohy spfadaciho ro=-
toru v axidlnim sméru. Toto axidlni zajisténi vsak poskytuje
i moZnost malych radidlnich vychylek (pohyb kuliiky ve vy=
bréni sefizovaciho Sroubu) a otadeni sprfadaciho rotoru.

Bé&hem procesu predeni je spradaci komora zanaSena ne=-
C¢istotami a prachem,dochazi k jejimu rozvéZeni zvétduji-
cim se nevyvaZkem,roste budici odstfedivé sila,vyvoldvajici
zvySené kmitani spfadaciho rotoru na opérnych kotoudich.
Rotujici vektor budici sily tla¢i dfik rotoru v jedné polo-
viné otacky do pruZného potahu kotoucl,ve druhé poloving
otatky je spféddaci rotor zvedan proti tangenciadlnimu femenu,
Tangencialni femen jednak pohani sprédaci rotory,jednak pfi-

& ABE



drZzuje difik spiféadaciho rotoru v klinu opérnych kotouéd
bdhem rotace. Stabilizujici GZinek Femene podporuje pFi=-
tlaéna kladka,kterd navic zvét3uje opasdni dfiku rotoru.
Pokud bychom cht&li sestavit matematicky model odvalo=-
vého uloZeni s uvaZovanim vyse uvedenych stavl,znamenalo by
to vytvoifeni prostorového modelu s nelinearnimi tuhostmi
opérnych kotou&l a rfemene,jehoz feSeni by bylo velmi sloZité,
viz obr.20 , PFi sestaveni matematickych modeld je tedy
nutné prfijmout ur&itd zjednodudeni,nebof neni moZné postih-
nout v3echny vlivy konstrukéni,materidlové i provozni
a pfesnd je zavést do sestavenych diferencidlnich rovnic.

Obr.20

P*ijata zjednoduSeni se tykaji pfedevSim tuhého dfiku
spifddaciho rotoru,ktery je uloZen na pruZnych podporach,na
pruznych nakruZcich opérnych kotould. Ddle je nutné zjedno=-
dusit otézky plsobicich sil,vlivu teploty,vlivu vysokych otéd=-
Cek. Tyto otdzky budou podrobnéji probrany v dalsi &&asti
této kapitoly.

- Promdr dfiku rotoru je zavisly vlivem tepelng roztaZnosti

na teplot&,pfitemz jeho otepleni je zdvislé na velikosti
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otdéek a prokluzu dfiku ve styku s hnacim femenem a opér=-
nymi kotouéi. Zm&na jeho priméru miZe ovlivnit velikost
otédéek a zplsobit zménu pifevodu. Nepatrné se méni i Uhel
& ,0hel styku dfiku s op&rnymi kotouZi. Pokud uvaZujeme
zvySeni teploty z 20°¢C na 60°C,znamend to zvétdeni pri=-
méru difiku o 0,004 mm a zmenSeni jeho otdéek o 53 uin'l,
Tato zména je vzhledem k technologii bezvietenového pre-
deni a vzhledem k pohonu tangencidlnim Femenem zanedba-
telnd. RovnéZ zménu natodeni plsobicich sil (vlivem zmény
Ghlu e ) mGZeme zanedbat. ProtoZe se jednd o ocelovy difik
vyrobeny z homogenniho taZeného tyfového materidlu opra-
covanéhe brousenim a vzhledem k tomu,Ze primér difiku je
maly,mlZeme vyloudit i zmdny priméru vlivem odstifedivych
sil, Rovn&Zz deformace diiku vlivem vn&jSich sil od hna-
ciho femene a opé&rnych kotouéd mbZeme zanedbat (staticky
prihyb difiku od pfitlaéné sily femene €ini 1,2 rm}.

= Priméry opdrnych kotou&d zavisi rovnéZ na tepelné roztaZe
nostl pouzitého materidlu,vliv odstfedivych sil se proje-
vuje jiZz podstatnéji,vzhledem k vétSimu prdmé&ru op&rnych
kotou&d a moZné nehomogenitd materidlu pruzného néakruzku
na tuhém jadru. Zména velikosti prim&ru op&rnych kotouéd
vliivem teploty a odstifedivych sil jiZ neni zanedbateln&,
v technologickém procesu pifedeni se vsak neprojevi.
Zistava otevifend otazka velikosti ovality vznikla pfi
obrab&ni potahu,ddle vlivem nehomogenity materidlu a ote=-
pleni nédkruzkd. Ovalita ndkruzkd miZe totiZ podpofit vynu-
cené kmitani spradaciho rotoru,buzené nevyvaZkem ve spid-
daci komoie. Zatim byly piedb&Zné m&feny tii druhy potahd
co se tyfe tuhosti a tlumeni,vysledky méifeni jsou pouZity
v nésledujicich vypo&tech,kap.5.2. Zmdna (hlu & vlivem
deformaci op&rnych kotou&l difikem rotoru je mald,proto i
natoeni pdsobicich sil je zanedbatelné.

- Zm&ny Uhlu ® vlivem toleranci uloZeni opdrnych kotougd
jsou zanedbatelné.

- R@zné druhy pouZitych materidld op&rnych kotouéd ovlivni
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souéinitele valivého odporu,ktery bude zdviset na druhu
materidlu potahu,na velikosti sil ve styku dfiku rotoru

s opérnymi kotouéi,na poétu otacek rotoru,na drsnosti po=-
virchu a teplotc¢ ndkruzku.

~ Sou€initel smykovéno tfeni je rovnéZ zivisly na drubu po-
tahu,na jeho teploté,drsnosti povrchu = obvodové rychlosti
nakruzku.

Pro sestaveni matematického modelu diale uvaZujeme :

- shodnou tuhost 4 tlumeni v8ech nakruzkd,které jsou radu-
kovany vzdy do jedné pfedni a jedné zadni podpory

- zanedbavadme aerodynamické odpory

- zanedbavéme nehomogenitu i ovalitu opérnych kotould
i dfiku rotoru

- uvazujeme konstantni tuhosti opérnych kotoucld a remene

- zanedbavame vliv gyroskopického momentu spradaciho rotoru

- zanedbdvame vliv samobuzenych kmith

PFi vySetfovani pohybu osy spiddaciho rotoru odvalo-
vého uloZeni miZeme vychazet ze soustavy diferencidlnich
rovnic odvozenych v lit.[52] . Po jejich Upravé dostéavame
vyslednou rovnici pohybu rotoru pro ulcZeni dle obr.21.

I .
8
{ s
1/ e ) s S
. Y?L'q.i_::‘ii!
/,/ rd | s ]— g
-— /- - -— —_— -
£ 0 Zz
x2 ya Obr.21
+ =0
M + Nz)2 (P + Rz)? (551,1)

Vysledny pohyb jednotlivych bodl osy spradaciho rotoru
se d&je po elipséch,viz rov.(5,1,1),kde M,N,P,R jsou kon-
stanty,lit[52] ,z je zvolend coufadnice osy rotoru.
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Z tohoto poznatku vychdzime,chceme-1li provést nasledu=-
jici zjednodu$eni. Pokud bychom totiZ chtéli rfe$it matema-
ticky model prostoroveho pfipadu odvalového uloioni,zneme-
nalo by to uvaZovat sloZitd soustavy Jdiferencidlnich rovnic,
pro které je tieba ziskat velkeé mnoZstvi vstupnich dac,

Ta obyéejné pifecnd nezname a provadeli oychom rozsdhle vy-
poéty s nepresnymi hodnotami. Tento nedustatek sa snaZime
odstranit zjednoduSenim prostorového modelu na model rovinny,
pro ktery snaze stanovime potifebna vstupni data.

Jak bylo uvedeno v rovnici (5,1,1),opisuje i tézistd
spradaciho rotoru elipsy. ProtoZe se téZisté naléza nad
prfednim parem op&rnych kotouéd,uvazZujeme dale vSechny vné&jsi
silové Géinky v tomto bodé a budeme vySetfovat pohyb t&zistd
rotoru v roving kolmé k ose rotoru,prochézejici prednim pa=-
rem opérnych kotou&l. PFfijatd zjednodusSeni pro sestaveni
rovinného modelu potvrzuji jak teoretické dvahy,tak méfeni
provedend na odvalovém uloZeni.

5.1.2 Rovinné feSeni

Predpokladany pohyb t&zisté spradaciho rotoru dava obr.
22,v nasem piipad® jsou elipsy deformovény,nebof tuhost ulo-
Z2eni neni konstantni (opérné kotouce a remen). Sledujme nyni
ota&eni vektoru budici sily a pohyb t&Zisté v jednotlivych
kvadrantech,vyvolany touto silou.

I
PREDPOKLADANY POHYB

¥y ¥ T
TEZISTE HMOTY my dhi ani - *

Ve druhém kvadrantu (tj.pro Ghel 0-52 ) Je rotor
z dolni polohy vynasSen vlivem budici sily a otdcenim op&rné
kladky smé&rem vzh(ru v kladném sméru osy y a dochdzi k "na=-
pruzeni” Femene. Pohyb vzhlru podporuje také "odpruZeni’ rotoru



z potahu opérného kotouce,které miZe zplsobit i odskok rotoru,
pokud sou&et uvedenych sloZek presdhne soufet hmotnosti ro=-
toru a pfitlaéné sily femene. Pohyb rotoru v zaporném sméru
osy x zamezuje Casteénd opérny kotoul,jednak je rotor undden
pohybem femenc.

Béhem dalsiho pootoceni budici sily v prvnim kvadrantu
(tjopro Ghel® -Z) je rotor tlaten smdrem dolu pohonovym
i2menem. Pohyb rotoru v kladném sm&ru osy x podporuje femen,
tento pohyb je viak omezen pritlacnou kladkou a béhem dalsiho
pootoceni i opérnym kotoulem,ktery se otaci v opacném sméru.

Pohyb vektoru budici sily ve c¢tvrtém kvadrantu (tj.pro
Ghel @ =3%5) tla&i rotor v zdporném smyslu osy y. Tento pohyb
podporuje i smér otaceni opé&rncého kotouce a uvolnéni napru=-
2eni femene,dochdzi k stlaleni nakruZku op&rného kotoude.

Pfechod rotoru z jednocho kotouce na druhy miZeme pova=-
Zovat za spojity,nebot tuhosti a tlumeni obou kotouél pfed-
pokladéme shodné. Pohybem vektoru budici sily ve tfetim kva-
drantu (tj.pro Ghel %Z; 2% ) dochazi ke stlaceni druhého
opérného kotouce a rotor jz vynasen jeho pochybem wvzhlru.

S rostouci budici silou (at z dOvodu rdstu otddek nebo
nevyvahy ve spradaci komofe,prfipadng z obou duvodl)bude na-
rGstat amplituda pohybu rotoru smérem vzhlru,ve sméru osy y
(tuhost femene je podstatni niZ$i,neZz tuhost ndkruzkd).
Vychylka rotoru ve sméru osy x nardsta jen nepatrné podle
deformace nakruzku kotoude. V naSem pfipad$ ovliiviuje tuto
vychylku i konstrukce ulozeni,nebot jednotkovy posuv v ose y
vyvoldvé tietinovy posuv ve smdru 0sy x. Se zvdtSujici se bu=
dici silou opisuje tedy t&Zidt& rotoru deformovanou elipsu
s rostouci poloosou ve smé&ru osy y.

Z pfedpokladaného pohybu t#2iSté rotoru se vychazelo
pfi sestaveni matematickych modell,uvedenych v dalsi &&asti
této préce,nebof teoretické pfredpoklady potvrdila i méfeni
provedend na odvaloveém ulozeni TWINODISC.

Pfed vlastnim sestavenim matematickych modeld byly pro=
vedeny rozbory geometrickych,silovych,kinematickych a dyna=-
mickych pom&rd& na rovinném modelu odvalového uloZeni,viz
11t.{558] »
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5.1.3 Dynamické pomé&ry rovinného modelu odvalového ulozeni

Zatim bylo odvalové uloZeni posuzovdno z hlediska sta=
tického a kinematického,byly vySetifeny poméry za klidu a pFi
rovnomérném setrvalém stavu rotace. Byly odvozeny rovnice
popisujici geometrické poméry uloZeni,silové poméry na roto=-
ru i kotouéich,z kinematického hlediska uréeny prevodové po-
méry a velikosti otdfek s uvazZovanim prokluzu,viz 11t.[55]
Jestlize vyZetfujeme odvalové uloZeni po strance dynamicke
a uréujeme pohyb sprféddaciho rotoru v zdvislosti na plsobi-
cich silach,zajimd nas jak amplituda,tak frekvence kmitani
rotoru v zévislosti na velikosti budici sily,tuhostech a tlu-
meni opor a remene, na pfitlatneé sile remene.

Na zdkladé prijatych zjednodusSeni byly vytvoreny dva mo-
dely pro zjisténi chovéani spiadaciho rotoru za rotace.

Jednak jednoosy (dvouhmotovy) dynamicky model se dvéma stupni
volnosti,jednak dvouosy (tfihmotovy) dynamicky model se Etyf=-
mi stupni volnosti.

Jednoosy dvouhmotovy dynamicky model

Zabyvejme se nyni odvozenim jednoosého dvouhmotového
dynamického modelu se soustfedénymi hmotami my a ms,ktgré
jsou spolu navzdjem a k ramu svdzany Kelvinovymi télesy (tj.

paralelnim fazenim Hookova a Newtonova télesa). Hmotu sprada=-
ciho rotoru nahrazuje v modelu hmota m4,odpovidajici cast fe=-
mene nahrazuje hmota mg. Tuhost a tlumeni nakruzkd opérnych
k. Tuhost a tlumeni pruzné

i
vrstvy femene ve styku s dflkem rotoru pFedstavuji c54,k

kotoud predstavuji cj.cia ki,

54°
Tuhost a tlumeni vlastniho Femene jsou oznaeny cg a k5.
PFedp&ti femene je vyjadieno silou Fg,amplituda budici sily

nevyvaZku je oznafena 0,.

= 88 &



Sestaveni jednoosého dvouhmotového modelu - nahradni schema:

Obr.23

Pro paralelni fazeni &lend cé.cg.ké,k;,cé.kg byly uréeny
vysledné tuhosti a tlumeni cz.kz,cs,k5 m&fenim. Hodnoty mé-
rfeni jsou obsaZeny v kapitole 5.3.

Po Upravé dostdvame ndhradni schema soustavy ve tvaru :

Obr.24

Popis modelu diferencidlnimi rovnicemi

PF*i odvozeni diferencialnich rovnic,popisujicich kmi-

tani spfddaciho rotoru,vychézime z Lagrangeovy rovnice dru-
hého druhu (5,1,2).
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dEL? 9,’ 39, 3;, 3?;-

+0,- ( 5,1.2 )

kde a; je obecnd soufadnice. V naSem p#ipadé vySetfujeme
pohyb t&les 4 a 5,tedy plati

W’ g iy
¢ '?94') 2% 2%,
( 5,1,3 )
d.’ 3() _jl_,*l'?.:,_?i,.‘gs
df \9g5 dgs g5 225
jednotlivé vyrazy pro L,R,U,Q piSeme ve tvaru
B 'z’ﬂvﬁw 'I”E'ﬁr (5.1.4)
V=3 CE:?»? gl 3 fso(?: 24)? “E"J?.r
R=F 4 gF *5 4sy (g5 - 9;)2“3449'}'3
a“-a‘,ghwf—m‘,? O% =mpy riyer?®
Ry m ~f5 — nqﬁg
kde (5.1,5)

P4 = Y ?ﬁ'ﬁ’* =%

A=t Gy

Po provedeni derivaci a dosazeni do (5,1,3), dostavéme
soustavu diferencidlnich rovnic po Opravéd ve tvaru :

M¢§? - kg thsy (Vs - V) ~ Qe * Csu(fs ¥l *
+G, shwt TMg

j‘!’_f’:_ ( 5,1,6 )
at

”ﬁ'iz;i' ~bgy (% ~%) - %6 % - s (g5 ~Y%) ~Csts ~/5 =5}
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Linedrni diferencidalni rovnice druhého Fadu (5,1,3) jsme
nahradili systémem linedrnich diferencidlnich rovnic prvni-
ho édu (5,1,6),ktery je vhodny pro dalsi vypoéty provaddané
na samoéinném pocitaéi (viz kapitola 5.2 - numerické Fedeni
provadéné metodou Runge Kutta).

Dvouosy tiihmotovy dynamicky model

Druhy model = dynamicky dvouosy tfihmotovy mé obdobné
soustifedénéd hmoty m4,m5,m6 jako v predchozim pripadé&,hmota
m, nahrazuje hmotu spifédaciho rotoru,hmota g nahrazuje od-
povidajici ¢ast Femene a hmota L nahrazuje pfitlaénou klad=-
ku. Hmoty jsou spolu navzdjem & k rému vazany Kelvinovymi
télesy. Tuhost & tlumeni nakruzkd opérnych kotouéd pfedsta-
vuji c;.c; a k;.k;. Tuhost a tlumeni pruzné vrstvy femene
ve styku s difikem rotoru jsou oznaceny 054.k54.tuhost a tlu-
meni vlastniho femene c;,k;. Vliv pfitla&né kladky se proje-
vi jednak tuhosti a tlumenim femene mezi kladkou a dfikem
sprédaciho rotoru c64'k64 a tuhosti a tlumenim vlastniho Fe=
neme cé.k;. PFedp&ti Femene je vyjadifeno jednak silou Foo
sila F6 postihuje podil predpéti rfemene od pritlaéné kladky.
Amplituda budici sily nevyvaZku je oznalena 04.

Sestaveni dvouosého t#fihmotového modelu - nahradni schema :

V daldich vypo&tech uvaZujeme vychylku pFitlaéné kladky

pod ﬁhlamp po pfimce,nebot vypo&tend zdvihy kladky jsou velmi
malé. Dale pfedpoklédame,Ze posuv hmot neméni smé&r plsobicich
sil,

c2 = cz.k2 = k2
il -
c) = ’_‘, K~ = k

m 55 o



Pro paralelni fazeni &lend cs.k5 6 6 byly uréeny vysledné
tuhosti a tlumeni Cyge k5'°6' mé&fenim,viz kapitola 5.3.

Po Gpravé dostavédme ndhradni schema soustavy ve tvaru :

Obr.26

Popis modelu diferencidlnimi rovnicemi :

PFi odvozeni diferencialnich rovnic pro tuto soustavu
postupujeme obdobné& jako v pfipad& pfedchoziho modelu,vyché-
zime z Lagrangeovy rovnice druhého druhu (5,1,2).

VySetifujeme pohyb téles 4,5 a 6, v pripadd obecné sou=-
*fadnice q; Je nutné upravit rovnice na tvar

i(&f )_az L 2R v ( 5.1,7 )
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Vyrazy pro L,R,U,Q pisSeme ve tvaru

. ( 5,18
"-’)\' = ‘éf‘ﬁ".’, ?4'21

- -2
z‘y' % My 9{?’ L "-;"”’5 g5

-2
4ps g nede
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2 2 LREE 2
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Ry = hkoGiy + Shs Py + S hs 55"+ kst G- Pay) s
#$kes (36 70 - Pay)*
. -1 :
Re=F boy (s - Pox o8I + F469¢
Quy = Oy cos wl
Quy = Oy sinwl — My @
Gy W -Vg "Mgy
Gy = -;3-ﬂngskve
kd » Qox 5:1,:9
e Gy = ¥4 COSK Px -;fl- ¥, COSK ( )
P oy = Yo S 7“)"?}?" 6 g

- d
o= y5 5= n
P .-.g/.ﬂlr
e s Boke S %

- 57 =



Po provedeni derivaci a dosazeni do rovnic (5,1,7) dostdvame
po Upravé soustavu diferencidlnich rovnic ve tvaru :

m Q/Zf.‘.;
4 g =~ CaXucos« - ko Yy COSK ~ C3X, COSS ~ k3 Uy, COSK +

- c’.-;.(f;cos,ﬂ =X )+ 454 (ﬁfca.e/s -y ) * G4 cos wl

dxy _
P

d!&ﬁ
dt = —C2y¢ S'f.'ﬂ“"‘éa nys'fho{-cay&shu "éa r.‘yw L

m

*C'sa(f}b‘ff'?/.i ‘Hg}*és&(sﬁfm/a—#4y)+cﬂ(y,--”)+

# dsy (75 - B) ¢ Ganut - myg

a2y,
“/¢ a
4 -

a»
”’6';?{” ~Csfs ~CoulYs¥y) ~ ks ¥ ~ ksp (Vs - V) - S5 -msg

Lo
o - &

a
mg ==~ Cou Cfs Xy /co8s) = Cof ~hey(veg - vy /co5p) -

- &g "'5;' ~f6 ~ mc}Sfﬂ/G

E’fiz 1’6‘

ot §
£ 5,1,10 )
Linedrni diferenciédlni rovnice druhého fadu (5,1,7) jsme opdt
nahradili systémem linearnich diferencidlnich rovnic prvniho

#adu (5,1,10),ktery je vhodny pro dal$i vypo&ty provadané
na samo&inném pocitaci.



5¢1.4 Ovalita kotoucd

Zavedeni ovalit opérnych kotouél do diferencidlnich
rovnic je pfibliZenim matematického modelu odvalového ulo=-
2eni skutetnosti, Ovalita kotouce vnasi do kmitajiciho
systému vychylku zdvislou na frekvenci otdéeni kotouée,jak
to popisuji nasledujici soustavy rovnic (5,1,11),(5,1,12)
u ¢lenu tuhosti ndkruZku c ,pFipadné c

3 Ovalita je oznalena
symbolem d .

Jednoosy dvouhmotovy model

m“i:?’}“ - ko % +ksu(5- %) —Co [y +o"szh($—fwz‘ *p)] +

* Cou(ys =) + Jsinwl ~ mMyQ
Do o g,

m.f z‘f - —éﬂ (15"' 1’#) - l"‘f%'c‘s‘gfys-%)—csy, _& _msg‘

=4
22

{ 5.5.,11 )
Dvouosy tfihmotovy model

mﬁ%- -Cz [x, 4Jasn( w&'*y)]coﬂ ~ k2 V,, cOSx -
-ca[xy + Iy sin(Zwt +y)|cosa ~ ky vy cosn #

* key (vss.f cosp -%x ) *Cow (;“cosyj -xy) » Oy coswl

d&*
Rt 4] V“
ot
MQ-:T"‘E- -Cp [}Q sn( wf,‘ +y)]$m knv“fsm—

-0y (¥ * 95 sxh(%:wt # )] Sine - ky Viy Sind #
*63*(5k5”79'17bJ'*43p/3%7-5é96-aay) i
I"C’_f@(}l; —ﬁ/‘@) + é’g&()& - 3’;’) +U“S!bwl‘ -m‘.?

d):_ﬁ

— = 1
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fﬂs% = ~Cs¥s ~ Csuys ~ ¥u) —ks V5 ~ ks (¥ %) -l -msg

s |
kN

mg 5—? = —Cgs (f; T Xe/cosﬂ) —Csft “-fd‘&(‘l"-f = Vt/co;/s)-é-‘r‘; -
e 'm;f s:ér/g

5[‘* W [ 5.3,12 )

5.1.5 Nelinedrni tuhosti nakruzkl opérnych kotoudl a Femene

Nahrada sejmutych tuhosti Femene (v pri&ném sméru)
a ndkruzkd opé&rnych kotouéd byla provedena pomoci regresni
funkce. Dostdvame polynom druhého stupné,ktery dosadime
do soustav diferencidlnich revnic (5,1,6),(5,1,10) ke &le-

h GO 5
ndm tuhosti C,4C54C5,4Ce, e+ Po Upravé dostévéme rovnice ve
tvaru

Jednoosy dvouhmotovy model
%5?'- ~ka% * hy (V5 -%) ~ (19091103 y, +207,8.0°y2)+
72329105 - o) # 316296 0%y -1 )40, srawl -y g
sl
e L = - kgy (0=, - KTy - 12729 0% - o) - IMe%, 96 10y
~Csys ~/s = T}
f’e‘" e % ( 5,1,13 )

Dvouosy tfihmotovy model

my, j—-tﬁﬂ = - (;20}570-’};4 *~ 1164, 17. 49‘}-}.:)"&7“ —é:’.'g.).« -

- (12057.00%, + 1164, rz,qo‘y,* )sirne = k3 oy Srex +
+ 12729.20% Yo = Ye) rIM28s. 0 g - %)%+

+ho (7 "»syp.rz:;zg..mgf-‘n?a_y,,) +3/42,85. .o{:,; o -1 Y
dey (Vig Sinp -7y, ) ¢ Oy eyt -y g (84,84 )
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Podminky pro zajis$téni stability vypoétu na samoéinném po&i-
tati jsou uvedeny v dodatku zdv&ru préce.

5.1.6 Analytické fe3eni jednoosého dvouhmotového matema-
tického modelu

Pro analytické reSeni dvouhmotového dynamického modelu
byly pohybové rovnice (5,1,6) upraveny na tvar

My *ézyi ~ksy (g =yl * A S % e’ (5.1.15 )

ms 45 * Ke (s 1) * As s * S (s = o) #Cs pls = O
Budici silu uvaZujeme ve tvaru
rwl
O =0e
Pro snadné&j$i urceni vlastni frekvence soustavy (5,1,15)
(rezonanéni frekvence této soustavy) zanedbame tlumeni

a poloZime k2 = k54 = kS = 0
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Soustava (5,1,15) bude mit po lUpravé tvar
”"ef'; * Caty = s (ﬂ-"}/@) - Qo { §,1,36.)
M5 Tps VT Cou (s -p) = 0

Partikuldrni fesSeni predpoklddame ve tvaru

#o = Voe™* 7 = Yo g™t C 83,179

kde Y4.Y5 jsou komplexni cisla

Dosazenim (5,1,17) do (5,1,16) a lUpravé dostavéme

Y.pf%"“'ﬂ"”.ywa) '}f‘f-'.ﬁ =0 (- 7544 80)
")z Csi ):-(Cf"c;@'m;aﬁ)‘ o
ReSenim soustavy (5,1,18) podle Y,,resp.Y. dostéavame ampli=-
Y 4 5
tudy
( 5,1,19 )
% = 0‘9("—'5 ‘*%-fﬂswe)
(cp * Cx ~myw?).(cs *‘%#'”ﬂyév’)"CE£
2 % csu
(Cy* Cs4 - myw?).(cs *Csy - myw?) -ch,
Vzédjemnd poloha hmot je dana rozdilem Y,a Yg
O4 (c5 - msw?) 5,1,20
y-,;— * )

Y=
¥ (CytCa -muw?).(Cs*Csy - mpw?) - By

Ze vztahl pro vypocet amplitud kmitdni hmot m, a mg je
zifejmé,ze amplitudy budou vzristat nade vSechny meze,pokud
jmenovatel zlomkd bude roven nule. V tomto prfipadé nastane
rezonance systému. Hodnoty vlastnich frekvenci soustavy
uréime,kdyZz poloZime jmenovatele vztahl (5,1,19) a (5,1,20)
rovné nule. Dale pro oznadeni vlastni frekvence soustavy
piseme w= 2%, Po dosazeni dostivdme jmenovatele ve tvaru

» *2 2
(c2+c,;.-m4.:9 folep fc_“,-m.,‘ﬁ )-Cs =9 (5,1,21)
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Koteny rovnice (5,1,21) uréuji vlastni kruhové frekvence

systému : 5128
AV!(&'_;-‘(.'“ c'.n ) L(C; ,-c'“ Cp+ Csp\2 q,c;ﬂc‘ﬂ,:‘.'_; *CaCs0
!ﬂ( “ /779!”:
Po dosazeni do vztahu (5,1,22) dostavame pro hodnoty
cg5 = 1250 N/m c, = 200000 N/m m5 a 0,01 kg
s 2
cg4= 200000 N/m m, = 0,09 kg

velikosti vlastnich frekvenci a ota&ek spiFadacich rotord

: o 1n=3 4 oo
dz;k = 1 410 1/s L) "1kr 13 464 min t).224,5 Hz

" 2= -1 ¢
Ek = 4 750 1/s tje N, .= 45 359 min tj.756,4 Hz
Amplituda Y bude nulové,pokud
c_ ~-m f
gy TRl %8 ( 5,1,23 )

Po dosazeni a poloZime=-li ar=631 dostavame

&2, =

7250
o:;:' oor = 53 U5 4. $62 4z ( 5.4.24 )

coz je vlastni frekvence femene,méfenim byla zjiSténa
hodnota 52 Hz.

Amplituda Y4 bude nulové pro frekvenci,kterou dostaneme
Gpravou éitatele vztahu (5,1,19). Poloiime-liuf-da ,dostéa-
vame

Cs + Cgyy ~Mgr2 =0 ( 5.1,25 )

o= Jles+ s 2 7250 + 200 000
2

e ' 207 4 486 Ve i/ T HZ

Rovnici (5,1,21) lze upravit na tvar
{:5,1.26 )

2
Csyp
Cs * Cou - my S22

Volbou my1Cy,4Cp 1ze ovlivnit hodnoty vlastnich frekvenci

pfi zachovani m5 a c5.
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Zatim bylo vylouceno tlumeni kmitdni soustavy a hle=
daly se rezonanéni oblasti v zavislosti na velikosti hmot
a tuhosti, Zavedeme-li opét soustavu (5,1,15) s tlumenim,
budou se prabéhy velikosti amplitud Y4.Y5 v zavislosti
na w lidit zejména v rezonanénich oblastech,kde vlivem tlu=
meni nebudou tyto rist nade v8echny meze. Ani amplitudy
ve vztazich (5,1,23) a (5,1,25) nebudou rovny nule a do=-
sdhnou urcéité hodnoty.
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5.2 Vypofet kmiténi rotoru na samolinném politali

Numerickd fedeni diferencidlnich rovnic,popisujicich
navrZené matematické modely odvalového uloZeni,byla prove=

dena na samo&inném poéita&i EC 1033 ve vypoletnim stFfedisku
Vysoké 8koly strojni a textilni v Liberci. Pro uvedend vy=-
podty byly sestaveny programy v jazyce Fortran IV, lit, [35,
36] a Fedeni diferencidlnich rovnic se provéddlo &tyfbodo-
vou metodou Runge-Kutta. Vypo&tené hodnoty se tiskly na 3i=-
roké tiskadrnd po&itale zdroven s jejich grafickym zobrazenim.

Vytvoreni matematického modelu odvalového ulozZeni
umoZnilo ov&feni rdznych druhd tuhosti a tlumeni Jéﬂotliv?ch
£lend modelu a provéifeni chovani tohoto modelu v riznych pra=-
covnich reZimech,pfi rozbdhu a dob&hu rotoru nebo nardstu
nevyvazku ve spiddaci komoife b&hem spiféadaciho procesu. Tyto
alternativy byly postupn& zavedeny do diferencialnich rovnic
popisujicich matematicky model odvalového uloZeni. Vysledkem
bylo ziskani polohy kritickych otélek,amplitudy i frekvenci
kmiténi a provéifedi stability modelu pfi rostouci budici
sile (z titulu rostoucich ota&ek i rostouci velikosti ne=
vyvaZzku ve spiadaci komofe), pfi rzné ovalitd podpdrnych
kotouél vzniklé ve vyrobd,prFipadnd nehomogenitou materidlu
potahu téchto kotou&li. Podrobn&ji budou tyto alternativy
popsény v daldi Eé4sti této kapitoly.

Neni G&elem kandidétské préce prozkoumat v3echny vari-
anty tuhosti a tlumeni podpor a hnacich femend,varianty bu=
zeni kmitdni rotoru ovalitou a nehomogenitou opé&rnych ko=
toudd,&i buzeni rostoucim nevyvazkem ve spfadaci komofe.

Z téchto v8ech variant by vyplynula dlouhd fada vypoé&td.
Zatim byly vybrany parametry dileZité pro ziskani orien=
taénich hodnot chovéni modelu,podrobn&j$i zmapovédni zahrnu=-
jici rdzné tuhosti i tlumeni,tedy vlivy pouZitych materidld
i vlivy velikosti budicich sil budou pifedmétem daldich
vypo&td.,

Jak jiZ bylo eZeno,byly v prvni &dsti vypoltd zkou-
méany pfechodové stavy,ddle rozbdhy a dobdhy jednoosého mo-
delu se dvéma stupni volnosti, s uvaZovénim konstantnich
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tuhosti,ve druhé &dsti vypo&tu byly u tohoto modelu zavedeny
nelinearni tuhosti opdérnych kotoucld c
femene c54.

2 @ nelinearni tuhost
Treti &ast této kapitoly obsahuje vypoéet chovéani dvou=-

osého modelu se tiemi stupni volnosti. U tohoto modelu byla

zkouména schopnost a rychlost vraceni rotoru do setrvalého

stavu vynuceného kmiténi,po pifedchozim vybuzeni a skonieni

pfechodového stavu ndsledoval rozb&h rotoru,pracovni chod

a dob&h rotoru.

Clendni programu pro samo&inny pocitad
V prvni &asti programu jsou nactena pocatelni vstupni
data,viz blokové schema. V druhé &sésti je proveden vypolet
diferencidlnich rovnic &tyibodovou metodou Runge Kutta s kro-
kem h., PFfi sestaveni programu vychézime ze vztahu lit, [31,
32], Fesici diferencidlni rovnice prvniho fédu.
toor = ot Bl + 2y 2y 1ha)  Am

hy= ff (X 582) b= fCoy * 4 po* E )
lhyrpisses Fpmsarys as v ke

Chyba matody je déna vztahem
) 5
%0;)-5, Y (874
Metodu lze pouZit i v pFipadd feSeni soustavy n diferencidl-
nich rovnic prvniho fadu
ff%f;(*ff1lfi-"'?5) proinl2..m

s podate&nimi podminkami
f'f (x,)-ﬁ-o' /or-a fate. ... N
Rovnice vysdich #add ve tvaru

(n) ’ fn-1

y -f(x'f‘y....yn )

s poiédteénimi podminkami
0)

(‘J- /D"Uf'072
lze zapsat opdt jako jedinou rovnici,zavedeme-li vektorové
funkce a pfevedeme na rovnici prvniho Fadu

}'-()?,;g.n.be
_f?%}d-gc(ﬁyﬂyﬁfgfd".yﬁ,ﬁgy))
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Ve tifetl cdsti programu je sestaven podprogram pro dvé moZ-

nosti grafického zobrazeni vypoétenych hodnot

1. Jsou vytisknuty vysledky vSech etap rFeseni

2. Tisknou se vysledky 1l.etapy a etap,kde velikost rozdilu
amplitud prfesahuje zvolenou hodnotu. Ddle je moZné
tisknout dalsi vybrané etapy.

Ctvrtou &ast programu tvo#i podprogram simulovéni provozu
rotoru. Vypisy programl pro samofinny poéitaé jsou uvedeny
vi.piilozastubal  5+2s

Blokové schema programu

Q

lNaéteni pocdteénich vstupnich dat

Vypo&et diferencidlnich rovnic Ctyibodovou
metodou Runge Kutta s krokem h

LPodprogram grafického zéznamu vypoé&tenych hodn;:1

Linearni tvar Nelinearni tvar
Varianty tuhosti . Varianty tuhosti
[ ]a_tlumeni | a tlumeni
Pfimkovy narlst Prfimkovy nardst
I |ota&ek otacek =]
__|Parabolicky Parabolicky e
nardst otacek narist otadek
__|Exponencidlni Exponencidlni e
nardst otdfek narist otddek
| _INarast hmoty 5. Nérdst hmoty a
nevyvazku nevyvaZku
—10valita podpor __F—**J*———ﬂovalita podpor  |—

r}isk vypo&tenych hodnotl
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5.2.1 Vypotty provedené na dvouhmotovém modelu - ovédfeni
riznych tuhosti a tlumeni op&rnych kotoutd a Femene

Aby byl ziskam prfehled o chovdni navrZeného matematic-

kého modelu a zjist&na jeho citlivost na vlivy vniti#ni (ty-
kajici se pouzitych materidld opérnych kotouil a Femene =
jejich tuhosti a tlumeni) i na vlivy vnéjsi (pGsobeni budi-
ci sily a sily pFitla&né),byla provedena F#ada vypo&td na sa-
moZinném po&itali,kde byly postupnd mé&ndny vySe uvedené fa=-
ktory. PFfehled o zaddvanych hodnotach pro v/ poéty diva tab.
€.2yna str.70.

U jednotlivych variant uspoffadéni dle tab.2 byla potom
z vypo&tenych hodnot a vytidténych grafé zjistovéna reakce
modelu na uréité pocéate&ni podminky jeho pohybu,které sice
nemaji vliv na ustédleny stav vynucenych kmitl,ale ovlivnuji
pfechodovy stav,kde uréuji v jakém rozsahu se kombinuji
volné kmity s vynucenymi.

ReSeni diferencidlnich rovnic,popisujicich kmiténdi
rotoru v prfechodovém stavu,je déno souftem dvou ¢asti,viz
1it.[9,13,52] ,kmitdni volného a vynuceného.

PoZadte&ni podminky kmitani modelu (poédtek pFechodovéto
stavu)vychédzely ve vdech provedenych vypoltech ze stavu :
pro t=0 bylo y,,= 0,00005 m a y“= 0. Vyosenim z rovnovéZné
polohy a po uvolnéni byla soustava vybuzena a sledovalo se
tlumeni kmitani rotoru pii konst.otadikach a konst.nevyvaZku.

Prechodového stavu mOZeme rovn&Z vyuzit pro urleni
vlastni frekvence kmiténi rotoru (pro urleni kritickych
otdtek rotoru),nebot na prab&hu vynuceného kmiténi je super-
ponovano kmitani volné,které postupnd zanika a zOstdva pouze
kmitani vynucené. Toto ostatn& potvrzuji vypoltené hodnoty
i grafické zaznamy z po¢itale,viz piiloha €.5.3 a obr.28,
Uréeni kritickych ot&&ek odvalového uloZeni z grafickych
vystupd po&itate slou2i spide pro orientaci,pifesndjsi
hodnoty dostaneme dle nasledujicich vypo&td,provedenych pii
rozb&zich a dobdzich rotoru a z grafickych zdpisd na DIGI=-
GRAFU.
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Tabulka &.2

plca ko Cs54 K54 cq k5 Fg| mg | @5 my otack

o rotor
#J.103 .10°

&l N/a |kg/s|N/m [kg/s|N/m | kg/s| N | kg | kg | kg ain~1
1|200]|6,7|200 | 15 |1250 0,347 20|0,05/0,01( 1.20=5 | 120 000
2| 200 6,7|300 | 15 |1250|0,347 1010,09|0,01| 5.10~® | 120 00O
3 |200| 6,7]400 | 15 (1250|0,34710(0,09|0,04] 1.1207° | 120 00O
]300/ 6,7]200 | 15 |1250|0,347 10]0,09]0,01] 1.107° | 120 ©o0
5 | 300 6,7|300 | 15 |1250|0,347 10/0,09/0.01 1.10"% | 120 000
6 {300/ 6,7[400 | 15 |1250(0,347 10(0,09(0,01{ 1.10~> | 120 000
7| 400] 6,7]400 | 15 [1250[0,347 100,09]0,04] 1.1072 | 120 00O
g | 100| 6,7[100 | 15 | 1250|0,347 10/0,09|0,01] 1.120=3 | 120 000
9| 200 6,7|200 | 15 |1250\0,347 5 [0,09|0,01] 5.10"6| 120 000
10 | 200| 6,7|200 | 15 |1250|0,344 5 |0,09/0,01 5.120-6| 120 ooO
11 | 200] 6,7|200 | 15 |1250/0,347 5 [0,09]0,04 5.10°| 120 00O
12 | 200| 6,7|200 | 15 |1250|0,344 5 |0,09/0,01 1.10-5| 120 00O
13 | 200| 3,2(200 |2,35|1250/1,5 |10 |0,09|0,01] 5.10"2 | 120 000
14 | 300| 3,2|200 |2,35|1250/1,5 |10 |0,09|0,01 5.10=5| 120 000
15 | 300| 3,2|300 |2,35|1250|1,5 |10 |0,09|0,01 5.10"5| 120 000
16 | 400| 3,2|300 |2,35] 1250/ 1,5 |10 |0,09]/0.04 5.10°| 120 000
17 | 400] 3,2|400 |2.35| 2250 1,5 |10 [0,09/0,01 5.10"%| 120 000

Z variant tuhosti a tlumeni dle tabulky &.2 budou ddle
vyuZivény v provozu varianty s pofadovym Eislem 13 - 17,které
odpovidaji ovéfovanym materidlim. Ty varianty,které ve vypoctech
vykazovaly nestabilni stavy byly z dalSiho sledovani vylouCeny
a z4pisy z po&itale byly zaloZeny.

Vyhodnoceni vypo&tli se provadilo z rozdild pofatedni
a kone&né amplitudy kmitéani hmoty md.odeétené z uréitého caso-
vého Gseku vypisu potitade ( ten byl uréen vidy pro skupinu
variant), Pom&rem rozdilu amplitud a &asového Useku dostavame
hodnotu tlumeni kmitani v &ase,viz pfiloha €.5.3.
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5.2.2 Vypolty provedené na dvouhmotovém modelu - “rozb&hy"
spiradaciho rotoru

Druhou metodou pro stanoveni kritickych otadfek a po-
souzeni chovani odvalového uloZeni,pfi uvaZovadni r@znych

variant tuhosti a tlumeni op&rnych kotou&d a fement ,bylo
zavedeni tzv. "rozb&h(". Pro tuto metodu byly do programu
vypoftu soustavy diferencidlnich rovnic (5,1,6) na samo-
¢inném poéitali vloZeny podprogramy,které dovoluji ménit
Uhlovou rychlost spfadaciho rotoru od O do mexim&lni hodno-
ty 12 5¢6 s "1, viastns tedy provédime "rozbsh® spiddaciho
rotoru na maximilni otadky 120 000 min~3,

Vytidténé vysledné hodnoty i graficky zéznam z poéi=-
tate pro vstupni data dle tabulky &.3,s variantami tuhosti
a tlumeni,ddvaji obraz o amplitudéch i frekvencich b&hem
tohoto rozbdhu. Ve snaze se co nejvice pribliZit skuteé&nos-
ti, i z divodd kontrolnich,byly {hlové rychlosti m&n&ny bud
linedrnd,parabolicky &i exponenciédlnd. Doba nar@stu Ghlové
rychlosti (néb&hu otééek) byla ve vSech pripadech omezena
na 5 sekund,pfi dosaZeni max.otacek.

Tato metoda ddva velmi pFesné podklady pro vy3etifeni
chovédni spfddaciho rotoru,zejména v oblasti kritickych
otédek,co se tyde amplitudy kmitd a frekvenci.

V soustavé diferencidlnich rovnic (5,1,6),popisujicich
matematicky model spfadaciho rotoru,je v tomto pfipadé nutné
zavést zm&nu Ghlové rychlosti v zdvislosti na Ease. Tato zé-
vislost se projevi v popisu budici sily,ktera je definovéna
ve tvaru

O, = my.7yy - w2(2). Sin Lur(t).t] ( 5.2.1)

V dal3i &asti této kapitoly jsou odvozeny vztahy pro jednot-
1livé narasty Ghlovych rychlosti (linedrnich,parabolickych

a exponencialnich) s ohledem na vztah (5,2,1).

PFimkovy nérdst (Ghlové rychlosti

V pfipadé primkového néréstu Uhlové rychlosti vyuZi-
véme pro odvozeni vztah

w=b.t ( 5.2.2:)

- 72 =



kde b je sm&rnice nér@stu Ghlové rychlosti,lhlové zrychle-
ni € ,kdy za S5s vzroste Uhlovd rychlost z O na 12 566 1/s,
tj. €= b = 2 112 1/6%, D4le

dy- w.l{f
Po integraci vztahu (5,2,3) dostédvéme
- 5 =
Vfan—.—é’ /é.f.a’f 26f’t‘c ( 5,2,4 )

Konstantu ¢ poloZime rovnu'nule.coi plati pro t=0 a g=0.
Po dosazeni vztahu (5,2,4) do (5.,2,1) dostévéme

{ 5:2:3 )

Q‘_nmﬂ,q.(éf)gmm { 5,2,5 )

V tomto tvaru dosadime 0, do soustavy rovnic (5,1,6) a za-
vedeme do programu pro samoZinny poditaé.

Parabolicky néré@st (hlové rychlosti

Prib&h parabolického nérfistu Ghlové rychlosti spifa-
daciho rotoru byl vySetifovan metodou kvadratické regrese,
z rozbdhd dle literatury [45] . Na zdkladd t&chto vypo&td
byl odvozen vztah pro obvodovou rychlost difiku spfddaciho
rotoru v zavislosti na é&ase (5,2,6).

o =-220t%+226¢

( 5.2,6)
Ohlovd rvchlost byla vyjadFena vztahem
A
Dale dy-w. ot
Po integraci dostévéme { 525

P=Jwdlt = L [(-2,26t% 226t )t =~ £ (475327 -n3t?) b

Pro t=0 a §=0 je ¢ rovno nule. Po dosazeni vztahu (5,2,7)
do (5.2,1) dostavéme ( 5.,2,8 )
Op=rmy 1. [ (-2,26¢2 4 226t ]2 s (- 475317+ 13t 2)]

V tomto tvaru dosadime O, do soustavy diferencidlnich
rovnic (5,1,6) a zavedeme do programu pro samo&inny poéi=
tac.

Exponencidlni nar@ist Ghlové rychlosti
PFi vydetiFovani exponencidlniho narlstu otalek spia-
daciho rotoru vychézime ze vztahu v = A (1 - e~8%) ktery
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odpovidéd praktickym rozb&hlm rotoru dle lit.[45]. Pro obvo-
dovou rychlost drfiku sprédaciho rotoru v zdvislosti na &ase
byl odvozen vztah

¥ =584z (1-59620¢) £5,2,9)
Ohlova rychlost byla vyjadiena tvarem
?
w==
Déle oppusr. ol (5,2,10)

Po integraci dostavéame
= %/5442(1ﬂé'e6£’£)a’1‘ « L(5842¢+ 9%07¢ 595" ) 4c
Pro t=0 a p=0 dostavame c rovno nule. Po dosazeni vztahl
(5,2,10) do (5,2,1) dostavame (5.2.12)
Op= ey [F22207-27%621)]2 o L (5842¢ + %074 47 %62¢)
V tomto tvaru dosadime 0, do soustavy rovnic (5,1,6) a za-
vedeme do programu pro samo&inny poéitac.

Vstupni hodnoty pro vypo&et uvadi tabulka €.3
Tabulka €.3

|
2 Ko | gy | Mgy |- Oy Rgil Tyl Wy (8 |8y
.10° .103
N/m kg/s| N/m kg/s N/m kg/s | N kg | kg kg
200 | 3,2 | 200 |2.,35| 1250 |1,5 | 10|0,09|0,01|1.1073
400 | 3,2 300 |2.35| 1250 |1,5 | 10/0,09/0,01|1.1073

Prib&hy nar@stu otdéek spradaciho rotoru jsou zobrazeny
v grafech obr.29 a ukazuji zdvislost obvodové rychlosti
dfiku rotoru na &ase. Z vypoitd provedenych na samocinném
po&itadi byly uréeny &asy,kdy doSlo k maximdlnim vychylkam
rotoru a femenu. Tato vyrazni maxima odpovidaji poloze kri-
tickych otédéek a jejich velikosti jsou po pfepoltu uvedeny
v tabulce &.4.

Ve vdech tfech sledovanych pripadech doslo ke dvéma
prudkym nar@stim amplitud,a to v téchto Casech

PFimkovy rozbsh : t1pF = 0,52 s t”pf w 1,72 4
Parabol.rozbéh tipa = 0,28 s tha = 0,96 s
Exponenc.rozbéh : tyex = 0,18 8 toex = 0,65 s




Vypotené hodnoty miZeme piibliZng ovéfit v grafu
obr.29 a porovnat vypoZtené Casy a obvodové rychlosti,

r or+—
[mfe] g |
ﬁja'ﬁ!%MEJPQﬁfNﬂéLQZ
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_phimkory
o T |
20 + }
|
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Py 4} ‘. t - b J»-. =3
0 1 2 M) 5
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Obr.29
Tabulka &.4
Nardst Peimkovy Parabolicky Exponencidlni
otadek
Kritické e 5
otatky I. N2 204 210,56 211
min~2 12 480 12 634 12 691
KISLIGES  oin 688 655 664
otacky II.
min~2| 41 280 39 911 39 854
Amplituda I.
Hnota m, mm 0,268 0,164 0,181
Hmota mg mm 0,285 0,17F 0,244
Amplituda II.
Hmota m, mm 0,0404 0,043 0,048
Hmota ms mm 00,1867 0,161 [ 0,196




5.2.3 Vypoéty provedené na dvouhmotovém modelu = nérGst
nevyvaZzku ve spifadaci komofe

V programu pro vypolet kmitani spfadaciho rotoru pro
jednoosy dvouhmotovy model bylo rovnéZ modelovano zanaseni
spiadaci komory béhem provozu. Linearné byla zvydovana veli-
kost budici sily,kterd je pFimo Om&rnad velikosti nevyvazku.

My 380 —

lmg ]

il SR and | e
Obr.30
Nar@istani nevyvaZzku zacinalo vzdy po 0,2 s,viz obr,30,
po skonéeni pfechodovych stavi,pfi ustdleném kmitani v oblos-
ti vynucenych kmitd.
PFi sestaveni programu se vychézelo ze vztahu
Ogﬂrqwrxaveswiarf

{52120
kde my, .- Q(f-ffa) My €< 0,-307":315]
Po dosazeni do vztahu (5,2,12) dostavame
Oy = a.({-92)ry wishut ( 5.2,13 )

V provedenych vypo&tech byly méndny tuhosti nakruzkl op&rnych
kotouil a byla sledovana stabilita chodu rotoru pii konstan-
tnich otdaékéch rotoru 120 000 min~ta rostoucim nevyvazku -
rostouci budici sile, Zadané hodnoty pro vypcCet udava ta-
bulka &.3.

Vypo&tené hodnoty amplitud kmitani hmot m,a m_ukazuji
dobrou stabilitu odvalového uloZeni rotoru vzhledem k ristu
nevyvazku ve spiddaci komofe. Amplitudy kmitani rotoru vzris=-
taji jen malo,pro otad&ky rotoru 40 000 min~1z 0 na 0,035 nm,
Pro otdéky 120 000 min~Yz 0 na 0,011 mm (zména tuhosti na
dvojndsobek zpGsobi v tomto pFipadé rdst amplitudy na
0,013 mm). Tyto teoretické poznatky bude nutné ovérit méfe=
nim na skute&ném odvalovém uloZeni,je v8ak moZné pfedpokla=-
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dat,Ze pii vysokych otdlkéch a z toho plynouci vysoké frek-

venci kmitani rotoru,nevzristd amplituda tak vyraznéd.

5.2.4 Vypocty provedené na dvouhmotovém modelu - nelinedrni
tuhosti ndkruZzkd opérnych kotoudd a femene

Pro ovéfeni jednoosého modelu s nelinedrnimi tuhostmi
nakruzkd opé&rnych kotouél a femene byla zvolena metoda roz-

bshu a dob&hu rotoru s linedrni zm&nou Ghlové rychlosti ro-
toru v Case. Pri sestaveni programu pro samoéinny pocitad

se vychazelo z rovnic (5,1,13) a (5,2,5). V tomto programu
jsou rovnéz uvedeny instrukce pro ovladani kresliciho stolu
DIGIGRAFU,ktery zobrazuje vypottené hodnoty amplitud kmitani
spfddaciho rotoru v zdvislosti na jeho otackach. Prfechodové
stavy,véetné rozb&hu a dobdhu,dostdvame z vystupu Siroké tis-
kdrny poéitale v grafické a numerické formé.

Pokud budeme sledovat rozbdhy a dobé&hy rotoru odvalového
uloZzeni s uvaZovanim konstantnich tuhosti opor a Femene,bu-
dou velikosti amplitud a kritickych frekvenci souhlasit jak
pfi rozbghu,tak i dob&hu rotoru. Zavedeme-li ale nelineédrni
tuhosti uloZeni,budouse lidit jak velikosti amplitud kmitani
rotoru,tak hodnoty kritickych frekvenci dle 1it.[9,13,52] .
Posuv amplitudy kmitani rotoru v zévislosti na jeho otackove
frekvenci souvisi s charakterem nelinearity. Tvrda nelinea-
rita (dle obr.31 a,ktery zobrazuje charakteristiku vratné
sily v z4vislosti na vychylce) zplsobi zménu v priabéhu ampli=-
tudy kmitédni rotoru pfi jeho rozb&hu i dobéhu a rezonanini

2) fla) o %

Obr.31

P



kfivka je v tomto pfipadd sklon&na smérem k vy3sim frekven-
cim,jak ukazuje obr.31 b. PFi ristu i poklesu ota&ek potom
dochédzi ke skokovému pfechodu z jedné viétve na druhou,ke sko=-
kovym zm&ndm velikosti aaplitudy,

Mekkd nelinearita (dle obr.32 a) zplUsobi obdobnou zménu v pri=-
béhu amplitudy,s tim rozdilem,Ze je rezonanéni kfivka sklo-
n&na smgrem k niZsim frekvencim. I zde m&Ze dochézet ke sko=-
kovym pifechodlim z jedné v&tve na druhou,viz obr.32 b.

% f(a)

Obr.32

PFi modelovéni rozb&hl na odvalovém uloZeni se projevu-
je vliv tvrdé nelinearity,vyplyva to i z provedenych vypoétd
8 uvaZovanim tuhosti nakruzkd a femene v linedrnim a neline=-
arnim tvaru. Pfimkovy rozb&h a dob&h rotoru,vypolteny dle
rovnic (5,1,6),méd shodné pribéhy amplitud kmitani rotoru p#i
shodnych hodnotach kritickych frekvenci. U nelinearniho tvaru
dle rovnic (5,1,13) jsou oblasti kritickych otéafek pfi rozbé-
hu a dob&hu rotoru v@éi sob@ posunuty.Hodnoty pro vypolty
uddvad tabulka &.3.

1. Varianta - linearni tvary
Z vystupu DIGIGRAFU dostdvame zdznam prdbéhu amplitudy
kmitéani hmot m,a ms,viz obr.33 a pfiloha ¢.5.4. Z gra=-
fickych a numerickych vystupl pocitafe byly vyhodnoceny
kritické frekvence a odpovidajici amplitudy kmitani hmo=-
ty m,,viz tab.5. Pro hodnotu deostévéma zdvislost dle

prilohy 5.5.
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zde v ndkterych pripadech dochézi u 1.kritickych ota&ek

k podstatnému vzrlstu amplitudy kmitéani hmoty m,= rotoru

a jeho odskokdm od opé&rnych kotouZd. Amplitudy u 2.kritic-
kych otédfek jsou jiZ podstatné mensi. Tyto a dalsi zavéry
je moZné ziskat z tab.&.5,kde jsou uvaZovéany :

a) Ni23i hodnoty tuhosti c,. c,,

Kritické ot& ky pro rozbéh a dobdh rotoru

wyg, = 1506 1/8,tj.240 Hz,

vy88i hodnota kritickych ota&ek,ve srov 4ni s kapitolou
5.2.2,je dana vét3i pFitladnou silou Femene Fge

Maximalni hodnota amplitudy kmiténi hmoty m, dosahuje p#i
rozbshu y, = 0,084 mm a p¥i dobdhu y£;= 0,083 mm.

K odskokidm rotoru nedochéazi.

Tabulka &.5

Lin. |Rozb.[PFitl.

Neli 0091_111. Tuhost 1.EIit:iii,“_Ldnz.krit.Ot.
L R Fg |C5,C54 [Frokw Ampl. Frekw Aapl.
N D N ﬁ/! 1/s [ 1/s ]

R 200000 |1 506| 0,084 4 640 0,0076
L o | ¥ |200000(1 506 0,083 |4 640/ 0,011 |
i R 45 |400000|2 033/ 0,096 _1_5 734| 0,008
D 300000|1 732| 0,14 5 734, 0,011
¢ R 3 2000001 506/ 0,082 4 819| 0,007
) . 2000001 506, 0,082 4 819 0,01
" Bz < 400000|2 048, 0,115 |5 735, 0,007
D . 300000(1 833 0,144 5 735| 0,009
R 2 058/0,11/0,035|6 852| 0,006
W R .o | _ [208]0.11/0,03
D 1 732/0,15/0,07 |6 611 0,009
g LB Pl et 158/0,11/0,006 |7 930/ 0,009
D 1 880/0,15/0,008(7 851/ 0,01

b
) Vy831 hodnoty tuhosti c,. ¢,

Hodnoty 1.kritickych otaZek se v tomto pripad& podstatng
lis%{ pFi rozbghu a dob&hu rotoru. RovnéZ vypoétené hodno-

ty amplitud kmiténi rotoru v zédvislosti na jeho otackach
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s uvaZovanim linedrniho tvaru diferencidlnich rovnic se pri=
blizuji vypoltdm provedenym v nelinedrnim tvaru,viz tab.Z.5.
U téchto hodnot tuhosti dochdzi k odskok@m rotoru,které dosa-
huji max.hodnot pfi rozb&hu 0,009 mm a dobéhu 0,036 mm. Vyssi
hodnoty tuhosti zvySuji amplitudy kmitdni rotoru u 1.kritic-
kych otacek,u 2.kritickych otacek se neprojevi. Vy$si hodnoty
pritlaéné sily Fg sniZuji amplitudy kmiténi rotoru jen velmi

malo.

2., Varianta - nelinearni tvary

Z vystupu DIGIGRAFU dostavame zadznam prib&hu amplitudy kmita-

ni hmot m,a mg,viz obr.33 a prfiloha ¢.5.4. Stejné jako v pred=-
chozim pfipadé byly vyhodnoceny amplitudy a kritické frekven=-

ce kmitani hmoty m4.viz obr.34 a tab,&.5,hmoty mspF.é.S.S.

Kritické otadky - pro rozbéh rotoru :
wp = 2058 1l/s,tj.327 Hz

Maximdlni hodnota amplitudy kmitani hmoty m, dosahuje hodnoty
¥a™ 0,11 mm a skokem pfechazi na g 0,035 mm.

Kritické otdaéky pro dobéh rotoru :
%_: = 1732 1/s,tj.276 Hz

Maximdlni hodnota amplitudy kmitani hmoty m, dosahuje hodnoty

Tyto vypod&tené hodnoty ukazuje obr.34.

Y, = 0,15 mm a skokenm pfechazi na y:'= 0,07 mm.

92+
s
[mm] 0,15 -

o1+ on

007 ¥
i 0,028
a T
1732 2058 w [1e]
Obr.34

Proti teoretickym predpokladim na obr.31 ma vypocteny pribgh
amplitudy kmitdni rotoru jednoosého modelu niZ$i prvni kri-
tické otacky pFi dobshu a vétSi amplitudy kmitdni neZ pFi
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rozbdhu,viz obr.34. Podil na t&chto odchylkach bude mit
zfejmd i vliv spojeni hmoty m48 hmotou m.. Skokové zmény
amplitudy kmitani rotoru pfi rozb&hu a dob&hu jsou dobfe
zitetelné i z grafickych zdznamd DIGIGRAFU na obr.33.
Také v pFipadech nelinedrnich tuhosti dochdzi k odskok@m
rotoru od opdrnych kotoudd a jejich max.hodnoty &ini pri
rozbéhu 0,009 mm a dob&hu rotoru 0,03 nm.

5.2.5 Vypolty provedené na dvouhmotovém modelu - ovalita
nakruzkd opérnych kotoug&d

P*i ovétovadni vlivu ovality ndkruzkd na kmitani sprada-
ciho rotoru byla pouZita stejnd metoda rozb&hu a dob&hu jako
v kap.5.2.4,pfi sestavovdni programu vypo&tu se vdak vyché-
zelo ze soustavy rovnic (5,1,11) v linedrnim tvaru. Rovné&Z
vyhodnocovéni vypo&td bylo obdobné,z vystupu Siroké tiskarny
a z grafického vystupu DIGIGRAFU jsme dostali zdznamy prdb&-
hu amplitud kmitdni hmot m,a m v zavislosti na frekvenci
(otd&kéch rotoru),viz obr.35 a pifiloha &.5.6. Ddle byly zkou=
mény vlivy rdzné tuhosti ndkruzkd,r&zné velikosti piitlacné
sily Femene a velikosti ovality nakruZkl,s hodnotami pro vy-
poéty dle tab.&.3 a vysledky dle tab.c.6 pro rozb&h a dob&h
rotoru, Max.hodnota ovality byla ve fazi s vektorem nevyvaZku.

Tabulkas ¢.6

|Ovelita[PFitlad| Tuhost g:: 1.krit.ot. 2.krit.ot.
as N _|S2:Cs54 E_ F{;tv. A::l. fiZ;:f A::l.
200 000| R 1 506 |0,097 5 321 0,29
0,01 s 200 000| D 1 380 (0,083 4 933 0,299
200 000| R 1 858 0,082 5 406 0,32
vl 200 000| D 1 365 |0,082 4 066 0,55
200 000| R 1 536 (0,1 5 070 0,426
200 000| D 1 305 (0,11 3 329 0,807
" 400 000| R 2 100 |0,102 6 570 0,312
0,02 300 000| 0 | 1 807 (0,148 [3 313 | 0,937
200 000| R 1 958 (0,088 |5 180 | 0,46
18 o000l 0 |1 360 (0,088 |3 478 | 0,844

]

@

-
]



0002 [ZH] Apyr0

N ST = mm

NAOLOY NHIEZOY JNYAOTI00W

wE TO‘0 =P NNZNWIYN YLITVAN

v
® ALOKH JNYLINM HISQ¥d = 2 VINVINVA

1610

Obr.35



Z provedenych vypotd vyplynuly tyto zdvislosti
v1iiv tuhosti nédkruzkad

§ rostouci tuhosti nakruZzkd rostou i kritické otdiky spié-
daciho rotoru,amplitudy kmitdni jsou viak témé&# shodné, zvy=-
Sujl se Castelnd pi#i dobdhu rotoru.

Vliv pritlaéné sily Femene

Rostouci p#itlaind sila ffemene rovndZ zvySuje hodnoty kri-
tickych otatek,velikost amplitud kmitani sprfadaciho rotoru
ovliviuje jen m&lo,dochdzi k mirnému poklesu.

vliv ovality nakruzkd

Velikost ovality mé vliv pfedeviim na velikost amplitudy kmi-
tdni spifddaciho rotoru,hodnoty kritickych frekvenci jsou té-
m&# ehodné,lisi se pi#i dob&hu. Z vyhodnoceni vypo&td vyplyvéa
pifipustnd hodnota ovality opérného kotoude,kterd by nemé&la
prekro&it hodnotu d= 0,01 mm. PFfi vy33ich hodnotich by v ob-
lasti kritickych otaéek dochézelo k nebezpeénym odskokém ro-
toru od opd&rnych kotou&l a tim i k porufe stability uloZeni
rotoru. Vypo&tené odskoky p#i ovalité d= 0,02 mm dosahovaly
a% 0,65 mm a pfi ovalité d= 0,01 mm klesly na 0,21 mm. '

5.2.6 Vypod&ty provedené na dvouosém tifihmotovém modelu -
rozbdh a dob&h rotoru v linedrnim tvaru

PFi sestaveni programu pro vypolty provaddéné na dvou=-
0sém modelu v linedrnim tvaru se vychdzelo ze soustavy rov=

nic (5,1,10). Stejné jako v pitedchozich pripadech byla vy=-
Setfovéna velikost kritickych ota&ek a hodnoty amplitud kmi-
téni hmot m ,m_,m_ v zdvislosti na otalkach p¥i rozb&hu a do-
b&hu rotoru. Vyhodnoceni vypoctl se opét provadélo stejnym
zpdsobem ze Ziroké tiskérny politafe a grafického vystupu
DIGIGRAFU,viz obr.36 a pfiloha &.5.7,5.8. Pro vypoZty byly
pouZity hodnoty tab.&.7 s uvaZovanim dvou variant plsobeni
PPitla&né kladky s konstantni pfitlatnou silou Fg pruZng
uloZené pritla&né kladky (zdvihy kladky jsou tak malé,Ze mi=-
Zeme zanedbat zmgnu pFitla&né sily) a s uvaZovanim opaséani
dfiku rotoru vlivem p#itla&né kladky (rozloZ2eni predpéti
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v femenu n? sily Fsa F6 bylo provedeno graficky). Aby byl
zjidtén vliv pfitlaéné kladky v mezni situaci,bylo ddle uva-
2ovéno Cg= 0. kg= O,viz varianta 2,3 tabulky &.7.

Pevnou pfi=-
tlagnou kladku uvaZuje varisnta 4 v tabulce é.7.

Tabulka &.7

v 02 654 k54 Cs ks ca m cs k.

s| .10 .103 .103
r.| N/m kg/e| N/m (kg/e| N/m |kg/s| N/m |ka/e| N/m ko/s

1| 100 [3,45] 200 | 15 | 1250 (0,34 200 | 15 | 1250 p,34

2|162,5 (3,2 | 200 [2,35( 1250 [1,5| 200 [2,35] o 0

3|/350 (3,2 | 300 [2,35| 1250 |1,5| 300 |2.38| o 0

4|162,5 (3,2 | 200 [2,35| 2250 [1,5 1250 [1,5 | o© 0
%l % ! "0yl 5% w 0

a [

kg kg kg [ N N kg 1/s

3

0,090,014 | 0,4| 15 | 15 [10.10° 12 se6 |27°307 36°

0,09/0,01 | 0,4 15 5 [10.16% 12 ses |27°3071 36°

1
2
3/0,09/0,01 | 0,4 15| 5 |10.16% 12 see |27°30°] 36°
4

f.0sf0,01 [ 0,4 | 15 [ 5 [10.16°] 12 566 |27°307 36

Varianta 1

V tomto orienta&nim vypo&tu bylo ové&feno chovéni spi¥a=-
daciho rotoru (s meznimi) tuhostmi,tlumenim a pFitlainou si=-
lou F.) pouze bihem pFechodovych stavid,vysledky vypoétd jsou
uvedeny v p#iloze &.5.7. Pfi srovnani pfechodovych stavd
u variant 1,2,3 maji varianty 2 a 3 podstatné kratsi pfecho=-
dové stavy s malymi amplitudami kmitdni rotoru,tzn.,Ze sta-
bilita rotoru je vyhovujici.

Varianta 2

V tomto pFipadé byly zkoumény rozb&hy a dob&hy rotoru,
vysledky poddvad obr.36 a tabulka &.8. Prvni kritické otaZky
Jsou polozeny vyse neZ u jednoosého modelu alkritické freke-
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Tebulka &.8
v-::m- Rozb | Krit. Peokiiiiia Asplituds
Dob. | ot. » Z
g max. 1i/s Hz - -
1 1 930 07 n,008 n nse
2 2 | zai0 | b e - | Bl
2 3 4 850 772 | 0,002 0,008
3 4 850 772 | 0,006 0,009
9 2 2 310 368 | 0,1 0,012
1 1 682 268 | 0,006 0,087
1 ‘2 560 407 0,007 0,098
R 2 3 314 528 0,14 0,005
3 5 923 943 | 0,004 0,009
4 7 228 1 150 | 0,004 0,005
: 4 7 228 1 150 | 0,004 0,008
: 3 5 923 943 | 0,004 0,009
2 3 182 506 | 0,131 0,006
1 2 410 384 | 0,005 0,098
_ 1 1 295 206 | 0,005 0,068
R 2 1 958 312 | 0,069 0,008
3 4 782 762 | 0,004 0,008
2 3 4 718 751 | 0,004 0,009
D 2 1 817 289 | 0,064 0,007
1 1 205 192 | 0,004 0,068




vence nejsou vyrazné u hmoty m4.objevuj1 se u hmoty m_.
Maximélni odskoky rotoru od op&drnych kotoudd dosahuji
0,03 mm.

Varianta 3

S uvaZovanim vy38ich tuhosti stoupd hodnuta kritickych
otatek,amplituda kmitdni hmoty m,je témdF shodnd. Druhé kri-
tické otacky jsou jiZz zifetelnéjdi,viz obr.37,tabulka &.8
a pfiloha €.5.8. Max.odskoky rotoru od op&rnych kotou&d &ini
0,062 mm.

Varianta 4

Tato varianta se nejvice pfibliZuje skuteinosti i pro=
vedenym m&fenim,v tomto pfipad® je uvaZovédna pevnd pFitleind
kladka,zv&tSujici opdsdni rotoru. Vypo&tend frekvence i am=-
plitudy pomérn& pfesnd souhlasi se zm&fenymi,viz tab.&.8.
Maximdalni hodnoty odskokd rotoru od op&rnych kotouéd jsou
0,035 mm,viz p#iloha &.5.8.

5.2.7 Vypo&ty provedens na dvouosém tfihmotovém modelu =
s uvaZovénim ovality ndkruZkd opérnych kotou&d

Chovéani dvouosého modelu s uvaZovanim ovality ndkruZkd
bylo ov&feno pfi rozbd&hu a dobdhu spifddaciho rotoru v line=-
érnim tvaru obdobnym zplsobem jako v kap.5.2.6. Pfi sesta=
veni programu pro samo&inny poéital se vychdzelo ze soustavy
rovaic (5,1,12). Z vypo&tenych hodnot byla vySetfena veli-
kost kritickych ot&&ek a hodnota amplitud kmitdni hmot L
ns.mﬁ v z4vislosti na otaddkach rotoru. Vyhodnoceni wvypoctd
se provaddlo ze Siroké tiskdrny pocitace a grafického vystu-
pu DIGIGRAFU,viz obr.38 a pfiloha &.5.9. Pro vypolty byly
pouzity hodnoty tab.C.7 s uvaZovanim dvou variant pdsobeni
pfitlaéné kladky jako v prfedchozim pripadé,s pruZnou a pev=-
nou prfitlaénou kladkou,s ovalitou nakruzkd =002 a g=001mm.
Vysledky vypo&tl jsou uvedeny Vv tabulce ¢.9.

Varianta 1

Pro uvedené vypo&ty byly pouZity hodnoty z tabulky
&¢.7,varianta 2. I zde se ve vysledcich projevila nevyhoda
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Tabulka ¢.9
E?n-» z::lj. Frekvence Amplituda
R - y
4 max. e o e o
1 2 244 360 | 0,28 0,3
R 2 4 727 752 = 0,057
3 7 315 |1165 [ 0,035 | 0,19
: 4 9 476 1 509 b 0,04
£4002 4 9 157 |1 458 - 0,04
a 3 7 128 |1 113 | 0,024 | 0,192
2 4 622 736 - 0,03
1 1 856 295 | 0,31 0,37
1 2 100 334 | 0,107 | 0,114
g R 2 7 204 1 147 0,02 0,1
3 9287 |1479 | 0,193 | 0,018
£ 3 9 186 |1 463 | 0,193 | 0,014
D 2 6 967 1 109 0,027 0,11
1 1 791 285 | 0,19 0,24
1 1 280 204 | 0,018 | 0,072
- 2 1 807 288 = 0,075 | 0,022
" 3 4 870 775 | 0,03 0,27
4 7 0s0 |1 122 | 0,305 | 0,011
Fon 4 6 950 |1 106 | 0,318 | 0,015
3 4 696 747 | 0,004 | 0,2644
: 2 L 660 | 288 | 0.07 0,24
. T e " 172 | o.01 0,07




pruiné ulozené opérné kladky,kterd vede ke zvySenym hodnotam
,gplltUd kmiténi,stejnd jeko ovalita 0,02 nmn. Odskoky rotoru
o nakruzkd dosahovaly 0,15 mm,

yerianta 2

RovnéZ v tomto pFipadé byly pouZity hodnoty z tabulky

:,7,varianta 2. ZmenSeni ovality ndkruzkd se projevil. pie=-
joviim mendimi amplitudami kmitdni hmoty 04,Jednot11\re frek=-
vence se sniZily jen médlo, Odskoky rotoru od nékruzkd dosa-

hovaly 0,085 mm.

Vgrianta 3

Hodnoty pro vypoéty vychazely z tabulky &.7.varianty 4.
vypottené kritické frekvence se pFibliZily namérenym hodno-
tém na odvalovém uloZeni,rovndZz maximdlni amplituda 1.kri-
tickych otéZek odpovidé namé&ifené,u 2.kritickych otalek se li=
§{ meximédlni amplituda vypoétend pro osu x,odskoky rotoru
od ndkruzk@ dosahovaly v tomto pfipadé 0,16 mm. Omezeni to=
hoto kmitdni md2e byt dosaZeno zm&nou opdséni rotoru (zménou
polohy pfitlaéné kladky se zvadt3di piitlalné sila F ).
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5,3 experimentdlni &ést - mé&feni provedens na odvalovénm
uloZeni

MéFeni provedend v této préci mlZeme rozdslit na mé=-
teni, kterd byla uskuteCnéna pro ziskani podkladd pro mate-
naticky model odvalového uloZeni a vypolty s tim spojend
s na mdfeni,kterd byla provedena na vlastnim odvalovém ulo=
zenia

v prvni &asti této kapitoly jsou vyhodnocena méfeni
(uhosti a tlumeni jednotlivych &lenl mechanismu odvalového
ulozeni spiféddaciho rotoru,které jsou potfebnd pro sestaveni
natematického modelu.

Mateni tuhosti op&rnych kotou&d

Tato m&Feni byla provedena za klidu “zatlaZenim" diiku
spfadaciho rotoru jak do jednotlivych kotouéd,tak do klinu
tvofeného opé&rnymi kotouli, Takto byly prov&feny dostupné
nateridly kotoutd,pouZité na odvalovém uloZeni firmy Sussen,
Elitex 1 na odvalovém uloZeni vyrobeném v SSSR. Hodnoty
ziskané z provedenych méifeni jsou uvedeny v'grafech piilohy
této préce (pf‘iioha €.5.10).

M&feni tuhosti hnaciho Femene

Obdobnym zplsobem byly ziskdny i hodnoty tuhosti jedno-
tlivych typ@ fement,které jsou pouzivény na nasich strojich.
Byly zkoumany Femeny firem Siegling - NSR, Habasit - Svycar-
sko a Nitta - Japonsko. M&fila se tuhost femend v podélném
1 pFi¢ném sm&ru (tj.ve sméru jeho tlousitky), viz pfiloha
€.5.11,

Ze ziskanych graf@, viz p¥iloha 5.10,5.11,byly nejprve
urteny hodnoty konstantnich tuhosti C,eCgy Pro druhou &ast
V¥Poétu matematického modelu byly zavedeny nelinedrni tu-
hosty c2'°54 tak,%e ziskanymi k#ivkami tuhosti byly prolo-
Zeny kvadratické paraboly metodou kvadratické regrese.

He¥eni tlumeni op&rnych kotouZd

Pro méfeni tlumeni opérnych kotoudd bylo pouzito apara=
try firmy Briel a Kjaer typu 2033,analyzatoru signdlu s vy-

8okoy rozlifovaci schopnosti. Na jeho obrazovce bylo sledo=-
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vano tlumeni volného kmitdni pruiného ndkruzku opérného ko-
toute. Zobrazeny kmitavy pohyb snimate byl zapsén na spfa-
seném zapisovati téZe firmy,typu 2308, Grafy z provedenych
asfeni jsou uvedeny v piiloze &.5.,12,

Myreni tlumeni hnaciho remene

Toto méfeni bylo provedeno obdobnym zp@isobem Jjako méfe-
ni tlumeni opérnych kotouél. I zde byl pFfipevnén snimaé na
femen a m&feno tlumeni délky Femene odpovidajici rozteéi .
sprddacich rotorl. RovnéZ bylo sledovano tlumeni Fevane
v pfiéném sméru,tj.ve sméru jeho tloudfky. Nam&iené veli-
giny jsou obsaZeny v pfiloze &.5.13,

Z vy3e uvedenych grafd, viz pfiloha 5.12,5.13,byly
ziskany soufinitele tlumeni s pomoci logaritmického dekre=-
mentu d,lit.[34] ,u kterého je logaritmus poméru dvou po sobd
jdoucich amplitud > konstantni (pro exponencidlni
pokles amplitudy wvolného kmgténi).

d =1g Yn— -1 R
yn+tp
Ddle plati
i )
lg__ﬂ__ BN.tp k = 2Nm (503:2)
yn+tp

Vyloutenim k ze vztahl (5,3,2) dostévéme

R i R ( 5.3,3)
g Yn+tp '

kde k je souinitel tlumeni pro jednotlivé pFipady nékruzkd
a femend,vyrobenych z r@znych druhd materidld,&as tp udavé
Periodu po sob® jdoucich amplitud, m je velikost hmoty a N
koeficient tlumeni.

Ve druhé &4sti této kapitoly jsou popséna dynamickd mé&-
eni provedena na odvalovém uloZeni,jsou to méFeni amplitu-
dy a frekvenci kmitdni dfiku spfddaciho rotoru v z4vislosti
Ma otatkdch rotoru a m&nicim se nevyvaiku ve spiddaci komo=
ileatedy p#i parametrech,které m&ni velikost budici sily.

Na hodnoty amplitud kmitd budou mit ddle vliv i rdzné typy
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pauiit?ch hnacich femend,velikost Jejich predpati,razné
druhy oblozeni op&rnych kotouél a ovalita téchto kotouéds,

popis_zkuSebnich stendd

prvni m&feni odvalového uloZeni byla pfedb&zna prove=
dena na zku3ebnich stendech ur&enych pro zkouméni piredeni
pii otdékach do 100 000 min™, Tyt stendy byly Bl
jako jednosekcové stroje s upravenymi pohony, a sice s ply-
nule regulovatelnymi otdlkami spiddacich rotord,podavacich
a odtahovych hi#idelll,v8e pomoci varidtord., Méreni frekvenct
a amplitud vibraci spiddacich rotor@ odvalovéhs uloZeni byla
provedena pomoci kapacitnich snima&@. Po dosai-ni uréitych
otédek (cca 65 000 - 70 000 min~1) bylo m&Feni pomoci tach-
to snimall nespolehlivé a dochdzelo k “"rozmazédvini* zipist,
patrnd zmdnou kapacity vlivem vzduchového klinu,ktery byl
ténito vysokymi otéZkami vytvofen mezi destilkou kapacitniho
snimate a diikem spradaciho rotoru. Také moZnost instalace
snimal nebyla dobré.

Z téchto divodd se pi#istoupilo k novym mé&fenim. Jako
hlavni a kontrolni metoda m&feni byla zvolena optickd metoda
pomoci laseru.Didle se po&italo s ovéfenim kapacitnich,in=-
dukénich a piezoelektrickych snimadd a zvédZenim vhodnosti
JeJich pouziti pro daldi praktickd m&feni, co se tyfe pfes=
nosti a ndkladd (laserovéd technika je stdle jedtd dosti slo-
%itd a draha).

Pro GEely m&Feni vibraci,piikond i hlu&nosti spfddacich
Jednotek (ale i daldich &&sti nadich strojd,napf. ventila-
tord) byl vytvoren specidlni zkusebni stend s oznafenim
Z5-1,viz obr.39,40 a p#iloha &.5,8 dvdma plynule regulova-
telnymy stejnosmdrnymi motory pro pohon spi#ddacich rotord
& VyCesdvacich valedks. Na masivni litinové kostce (upinaci
*t01 stojanové vrtatky),od zakladu tlumené pryZovymi deskami,
Je pFipevndn drzak pro usazeni dvou spiédacich jednotek.
Rovnd: obs skiing s pohonovymi a napinacimi agregaty tan=
::“Ciélnich femend jsou pru2né uloZeny a propojeny f’k'ie
tat""él-lji upinaci kostku. Zvolen‘?-PDhO" 5“’3“03"‘émymim°

¥ 8 tyristorovou regulaci umoziiuje plynulé nastaven
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otétek spiédacich rotord do 120 000 min”!, 1n 3o ko tand
osazen kryty 8 tlumici vrstvou izomatu & uloZeni jednotli.
vych g4sti stendu je provedeno uZitim pryZzovych desek a pry-
sovych pruZin,je moZné provaddt také m&Feni hluku spfadacich
jednotek-

Jak jiz bylo feleno,mimo laserové metody byly z\éaibvény
daldi moznostl mé&Feni vibraci, ne tak ndro&né na vybaveni,do-
volujici m&¥eni v podminkaéch zkudebny Wz, v {vahu p#iché~
zely snimale piezoelektrické,které byly pouzity pro daldi
néteni a jejich vysledky byly porovnany s vyslodky z:ska=-
nyni pomoci laseru. Laser a s nim spojené pFistroje byly za-
pijéeny na katedie fyziky vEST Liberec,pro vyhodnoceni a zd-
pis méFeni byla pouZita aparatura zkuSebny VVZ k.p.Elitex
0sti nad Orlici.

5,3.1 PouZitéd aparatura
Méfeni pomoci laseru

Méreni vibraci pomoci laseru patr":l do oblasti optickych
netod m&Feni,vyuzivajicich modulace laserového zéFeni. MoZ-
nost md#eni vibraci pomoci laseru je omezena frekvenini odez-
vou fotodetektord,které pracuji do 10° Hz,coz je v nadem pii-
padd splndno.Optické soustava dovoluje m&Feni amplitudy
do 300 um,je v8ak moZné rozdifit pdsobnost na 0,8 mm aZz 1 mm,
PFesnost této optické metody neni zdaleka vyuzita (pracuje
s chybou do 2 um),v pFipadé nadeho m&Feni bylo cejchovéni
provedeno s pfesnosti 3 um.

Metody méfeni kmitani pomoci laseru je moZné rozddlit
na dvd skupiny - na piimé a modulaini,viz 1it.[39,40,41,42,
43],

P¥imé metody umisfuji lasery piimo na kmitajici predmét
a vychylka paprsku je m&fena v dostateiné vzdalenosti od
zkoumaného objektu.

U modulagnich metod m&ieni amplitudy a frekvence
kmitajicich predmétd se vyuZiva rovnobdznosti paprskd ve
Svazku laserového zdfeni a jeho smérové amplitudy. Intenzi=
ta pratezu stopy mOZe byt vyjadiena symetrickou funkci
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gmﬁsgvského typu (pro mody TEMyo).viz obr.41 a,a pro vy3si
nody funkci nesymetrickou,viz obr.41 b, Pracovni bod P

se pro uvedené metody méfeni voli uprostied linearni &4sti
intenzity,viz obr.41 a jeho posouvdnim v této line4rni
¢4sti (clondnim nebo odrazem) se dosihne modulace lasero=-
vého svazku. ProtoZe modulace svétla lze rovnsZ dosshnout
clondnim a odrazem paprsku na kmitajicim systému,miZeme mo-
dulaéni laserové metody délit na metody tangencidlni a re-
f.axnie

, 1
@) L )
P \\ al :.Z \\ al
A o e
al 4 al, 4

Obr.41

U tangencidlni metody m&feni je paprsek laseru nastaven
tak,Ze se v bodé P dotykd obrysu m&fené souldsti pfi nulové
amplitudd jejiho vykmitu. Vibraci soucésti dochazi k peri=-
odickému clon&ni paprsku a ke zm&nd zéfeni dopadajiciho
na fotodetektor,viz obr.42 a obr.44, Posuv mé&fené souldsti
vyvolévd zm&nu v poloze na profilu laserového svazku sl
2 zZmény intenzity al.

Ay [N,
\
N

a

Obr.42
U reflexni metody,dle obr.43,je paprsek laseru smé-
Fovdn na msrenou soutdst pod takovym Ghlem,aby dochézelo



k jeho odrazu. P?1i nulové amplituds vykmitu soutasti je
fotodetektor ustaven tak,Ze snimd intenzitu paprsku v pra-
covnim bodé P. Vibraci souddsti se odraZeny paprsek posouva
a na 8térbinu fotodetektoru dopadd zéteni proménné inten=-
zitye.

al

k) 7

Obr.43

Béhem uvedenych mérfeni jsou snimdny zm&ny intenzity
laserového svazku pomoci fotodetektoru a elektronickym zafi-
zenim se prfevadi na zmény elektrického napéti &i proudu,
Tyto zmény je moZné dale zobrazit napf®. na obrazovce osci-
loskopu nebo analyzétoru a vyhodnotit.

Vhodnym uspofaddénim laseru,méfeného objektu,fotondso-
bi¢e a odréZecich &lend mGZeme provédét jednosm&rné nebo
dvousmérné m&Feni kmitd.

M&Feni jednosm&rnych kmitd se uskute&nuje v jednom
teéném sméru ke sledovanému rotoru. Blokové schema uspofé-
déni tohoto m&Feni ukazuje obr.44.

%m

!
LASER | | __) rorom~ 1o e
LA 1000 | sosIC ph 01
2 | 1
ROTOR ANALY - 2APISOVAC
Srérainy ZATOR  ["™1'0r 3908
SIERDINT AKX 2033 8K

Obr.44
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meteni dvousmérnych kmitld je provadino obdobnym zplso-
pen,pro jejich urZeni lze pouZit mateni Jednosmérného kmitae
vého déje @ roz8iFfit ho o daldi te&ny smér,kolmy k pévodnimu,
schema zapojeni a prichod svazkd je zobrazen na obr.4s.
polopropustnym zrcadlem Z a hranoly Hi,H2 je odklonén papr=-
sek pro mdfeni kmiténi v kolmém sméru. Oba paprsky jsou mo-
dulovany a snimany fotondsobi&i FN1 a FN2. Zavedenim signéd-
16 na osciloskop dostavame Lissajoussovy obrazce,nebo pou=
3itim dvoupaprskového osciloskopu mfiZeme zaznamenat oba kmity
soutasné na jedné Casové zékladn&, Cejchovéni se provddi ne=-
zdvisle pro oba paprsky. ;

Hy

!
S

ROTOR

s L - @ FOroNASOBIC 1

s
ForoNAsosic 2 @ 0SCILOSKOP

Obr.45

Méfeni kmitani spfddaciho rotoru odvalového uloZeni
e uskuteénilo tangenciélni metodou,viz obr.44,s pouzitim
jednofrekven&niho laseru He=Ne typu LA 1000,vyrobku Metry
Blansko. St&rbinou S byl vytvofen pracovni interval inten=
Zity zdfeni a nastaven te&nd k otadfejicimu se rotoru.
Pfed fotonasobiem typu M 10 FS 29 byla umistdna Stérbina
8polu s interfereninim filtrem 633 nm propoudtdjicim pravé
SVétlo z He-Ne laseru,takZe bylo moZné provddédt m&feni
1 p*i dennim svétle. Fotondsobié byl pFipojen na napéti
0.8 kv zdroje Ph 01, Karl Zeiss Jena - NDR a vystupujici
Signdl byl zobrazovan na obrazovce analyzdtoru signdlu typu
2033 firmy Briel a Kjaer - Dansko a zapisovén zapisovafem

‘YPU 2308 téze firmy,viz obr.d4.
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wafeni pomoci piezoelsktrickich snimad@

Pro mdfeni kmitdni spfadaciho rotoru v ose x a y,viz
lit. 61 .byly pouZity piezoelektrické snimaie (pfenusky Tesla
Litovel,typ VK 4204 LGR),ve spojeni s analyzatorem 2023 fire
my Briiel a Kjaer a zapisovalem 2308 tée firmy. Jejich uspo-
tadéni je uvedeno na obr.46 a obr,50,

r vy! i
L . 7. 11 2apisoial
MISTO MISTO r = Bk 2308

ANALYZATOR
8K 2003

Laadbi. paméTfory

08 CILOSKOP
HP 1741 A

s

Obr.46

Pouziti piezoelektrickych snimall je zaloZeno na
vlastnostech ur&itych materidld,viz lit.[37] ,které plsobenim
mechanické sily dévaji elektrickou odezvu. Ta se projevi
aktivng vznikem elektrického nadboje q na polepech snimale
Podle Courieova zékona
q-kp.F [ 5,54 1
kde k  je materiélova konstanta,zévisld téZ na tvaru prvkuy a
F deformagni sila pGsobici na prvek.

Vybrus z piezoelektrického materidlu miZe byt poklédan za
kondensator s dielektrikem z piezoelektrického materidlu.
Pokud predpokladame deformaci tohoto materidlu v oblasti
Platnosti Hookova zakona,bude

Fom, A {.5,3.5")

——

Cc
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kde x jo velikoet deformace,c Je meshanioks poddajnost
piezoelektrického materidlu,
Doaazenim (5'3'5) do (51314) doﬁté\'éme

X

Bk , g 5'
NijeTp 22 (8,583

perivaci podle €asu vztahu (5,3,6) bude
d 3 dx
i .

k
e (45,507
dt ¢ dt ¢ : )

I=

kde v . 2 je rychlost deformace.
dt

Tato rovnice ukazuje na to,Ze piezoelektrické materialy
mohou pracovat jako generatory elektrického proudu I, ktery
je Um&rny rychlosti deformace piezoelektrického prvku.
Kmitani rotoru vyvola tedy v piezoelektrickych snima-
tich zmény elektrického proudu,které jsou sledovéany a vy-
hodnocovany. Pfed pouZitim tschto snimadd pro vlastni mé-
feni,pfedchazelo ovéfeni sprdvnosti jejich nasazeni. Byla
provedena fada mé&feni a jejich vysledky byly porovnany
s vysledky laserové metody. ProtoZe se zdznamy z obou mé-
feni shodovaly,sledované frekvence si odpovidaly pfesné
a amplitudy se 1i$ily max.o 5%,viz pfilohy €.5,15,bylo moZné
tuto metodu pouzit i pro dalséi méfeni. Zajisténi presnosti
béhem celého méFeni zaru&ovala kontrola pomoci laseru.

Ostatni pouZité prfistroje

Kromé pi#istrojd pouzitych k méfeni a uvedenych v pred=
chozim textu byly dale pouzity - fotograficky pfistroj
Zn.EXAKTA VAREX II a galvanomé&r typ DG 20 pro nastaveni
Pracovniho bodu laseru. Dale budou popséany piistroje,
na kterych se sledovaly a vyhodnocovaly m&fené veliéiny.

Osciloskop Hewlett Packard 1741 A

Pro zobrazeni kmitani spradaciho rotoru v osach x a y
byl pouzit dvoukanalovy pam&fovy osciloskop 1741 A,zejména
Pro zobrazeni signald piezoelektrickych snimadd, Pam&tové
Vlastnosti obrazovky bylo vyuZito p¥i fotografovani prabéhd
aMplitud kmitani rotoru v osach x,y v zdvislosti na Case
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g rozném nevyvaZku ve spiadaci komofe,

Analyzétor signdlu typ 2033 firmy Briel a Kiaer

Tento &islicovy kmitoltovy analyzdtor s velkou rozli-
govaci schopnosti je zaloZen na principu rychlé Fourierovy
transformace. V realném Zase provédi Gzkopssmovou kmito&to-
vou analyzu staciondrnich,nestaciondrnich i krdtkodobych
procesd a na obrazovce jsou podle volby zobrazena bud okam=-
zitd,integrovand nebo rozdilovéd spektra,pFipadng Zasové pra-
behy méi'enych procesl. Vybrany (sek pracovniho rozsahu mlZe
byt desaterondsobné rozdifen,mlZe byt provadina analyza
vybranych intervall zkoumaného procesu.

Analyzétorem se uskute&nuje (zkopdsmovd analyza zvuku,
hluku,mechanického chvéni atd. Analyzdtor je vybaven pamdti
s kapacitou 10 240 vzorkd pro ukladani &asového prébdhu
zkoumanych proces. Pracovni kmitoltovy rozsah je wvolitelny
v rozsahu 1 - 10 Hz a 0 - 20 kHz = moZnosti d&leni té&chto
intervall na jedendct hodnot v posloupnosti 1 = 2 = 5,
Kmitoftovou analyzu v readlném Ease lze provadét do kmitoltu
2 kHz,

Obrazovka pristroje md Ghlopifi&ku 280 mm a specidlni
elektronicky ukazatel (kurzor) umoZnuje zobrazeni smplitudy
8 kmitodtu libovolného vzorku éasové funkce v digitalni
formd v horni &asti obrazovky. Cislicové pam&ti dovoluji
uklddéni zobrazovanych spekter,uklddéni piivedeného spektra
na vstup analyzdtoru,porovnani uloZenych spekter s novymi,
jejich stfidavé zobrazeni,ddle zobrazeni rozdild mezi ulo-
Zenymi a okamZitymi,&i integrovanymi spektry. Analogovy
Vystup umoznuje graficky zaéznam kmito&tovych spekter a Za=-
sovych prabshd zkoumanych procesd na soufadnicovém zapiso-
vali x,y typu 2308 firmy Briel a Kjaer.

._S°UFadﬂicou' zapisovaé typ 2308 firmy Briel a Kjaer

Zapisovaé je ur&en pro laboratorni podminky,mé cejcho-
\fané délié& a potenciometl’y pro nastaveni Citlivosti kaﬂélﬁ

X:¥ a prvky pro plynulé nastaveni polohy VRS Eiaétka-
Maxima1ng rychlost posuvu voziku i pisétka je 1m.s
%alng zrychleni 100 m.s™ <.

,maxi=-
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5.3.,2 Vysledky morend

Jak jiz bylo feceno,byla vyuZita laserova modulaéni
technika na bezdotykové méfeni amplitudy a frekvenci kmi-

tani spradaciho rotoru odvalového uloZeni,pro néfeni jedno~
sngrnych kmitl ve sm&ru osy y. Pro m&feni kmiténi rotoru
v osach x a y byly pouZity piezoelektrické snimade.

v prvni fazi méfeni bylo provedeno cejchovani pristroji
a porovnani obou metod méfeni,

Cejchovani pfistrojd

Po serizeni paprsku laseru v teéném sméru k dfiku
spradaciho rotoru,viz obr.47 a vyhledani pracovniho bodu
v monoténni &asti profilu laserového svazku pomoci galvano-
méru DG 20,bylo provedeno cejchovani.

Nejprve bylo zkontrolovéano sefizeni analyzédtoru 2033
pomoci zdroje presné frekvence 100 Hz,pak byl vyjmut spfré-
daci rotor z odvalového uloZeni a do laserového svazku byl
ustaven vibrator zdroje presné frekvence,viz obr.47.

Na obrazovce analyzatoru byla zobrazena amplituda i frek-
vence kmitédni vibratoru snimand laserem. Z hodnot odecte-
nych na digitalnim vystupu analyzdtoru je moZné stanovit
néfitko zobrazeného prabéhu amplitudy,frekvence je odeitéa-
na pfimo. Zobrazeny prGb&h byl zapsdn na pFfipojeném zapiso-
vati a je obsaZen v priloze této prace &.5.14.

/ y
LASER MERENY ROTOR FOTONASO8IC

NI st o

r [} .‘/
ZDROJ PRESNE -~
FREKVENCE ;
£ zapsorad -
ANALYZATOR ]
13 G

Obr.47

- 06 =



obdobnym zplsobem byl zapsan i probsh amplitudy a frekvence,
psfeny piezoelektrickymi snimadi. Porovnanim ocejchované
stupnice analyzatoru s naméfenymi hodnotami pomoci laseru

a piezoelektrickymi snimaci,dostdvéame potfebnad mé&fitka,

stanoveni amplitud kmitani spfddaciho rotoru v zavislosti

na jeho otackach - stanoveni kritickych otacek

z provedenych mdfeni pomoci laseru,viz obr.48,jc mozné
ziskat hodnoty amplitud kmitdni rotoru pfi rilznych . :43kdch,
diky analyzdtoru 2033 i spektra harmonickyc! frekvenci ver-
tikdlniho kmitani rotoru. JestliZe sefadime iznamy z m&fe-
ni dle piilohy ¢.5.16 do grefu,dostédvéme nizorny diagram
rozlozeni otaCkové frekvence,harmonickych frekvenci i vlast-
ni frekvence kmitdni op&rnych kotouél a télesa uloZeni,viz
obr.49.

Z provedeného méifeni amplitud kmitdni rotoru je moZné
stanovit i hodnoty kritickych ota&ek. B&hem m&feni byly
postupnd zvySovany otdéky spiéddaciho rotoru,na obrazovce
analyzadtoru byla kurzorem sledovdna &4ra otalkové frekvence
a na digitédlnim vystupu analyzédtoru jsme odeiitali pfesné
hodnoty amplitud a frekvenci. Hodnota nevyvazku spiadaciho
rotoru éinila 2 gmm.

Dal3{ m&feni amplitudy kmiténi rotoru provadénéd pfi
riznych predpdti Femene ukdzala zdvislost jak amplitudy,
tak frekvence kmitédni rotoru na tomto pFedpéti,coZ ukazuje
tab.&.0a obr.48,kde jsou tyto hodnoty vyneseny do grafu.
M&Feni provad&nad p#i predpsti Femene 12 N byla pferudena
Pro znaéné odskoky rotoru od opdrnych kotoutd a predpéti
bylo zvydeno na 15 N a posléze na 18 N. Z grafl obr.48
a 0br.49 je mozné vyhodnotit vyrazndjsi maxima amplitud
kmitén{ rotoru.

Prvani maximum se pohybuje v rozmezi cca 170-240 Hz,t].
10 200 - 14 400 min~!, druhé max.v rozmezi cca 390-490 Hz,
13423 400 - 29 400 min'i,tFati max.v rozmezi cca 650-750 Hz,
t3.39 000 - 45 000 min~Ys &tvrté max.v rozmezi cca
1 030-1 070 Hz,tj.61 800 - 64 200 min~}, Posledni dvd me-
Xima nejsou jiz tak vyrazna co se tye amplitud,jsou viak



ztetelnd z obr.49.

Uvedend méfeni se provadéla v prvni Fadé pomoci laseru,
piezoelaktrické snimade se ovéiovaly, Vysledky obou metod
asteni,ziskané pri stejnych parametrech nastaveni se po-
rovnavaly a jejich zapisy jsou uvedeny v pfiloze &.5.15.

Tebulka €.10

Vel i ko088 samplitedy /Juwn/

Faas T
Ot.roto= | Pritl.fem.|Ot.roto=- Pfitl.fem.|Ot.roto=- PFitl.fen
ru /Hz/ i2 /Nf ru /Hz/ | 15 /N/ ru /Hz/ 18 /N/
ek B o 160.8 | 9088 220 | 0,015
o B _181,75] 0,045 255 0,017
380 0,18 281,85 | o.,02 330 0,01

W L S e S £ i
475 0,1 371 0,026 390 0,009
Ls_‘m 0,07 391 | 0,035 430 0007
== Bl i s ke B i 1
755 0,05 | 407,5 | 0,035 4% 0,007
415 | 0,025 520 | 0,0065
-l & WORRE B,

. 427,5 | 0,024 580 0,0045
o 490 | 0,015 655 0,003
|l 575 | o,008 | 735 | 0,004
| i | es0 | 0,007 795 ; 0,003
s & 755 | 0,0055 865 | 0,0028

B —— _— ———— — 1 - e e e ——---_—l—————-—-———-—-—-'-—l
mes | 860 | 0,004 940 0,0028 |

e et RN (IR Jus B O, 5 P e i
e 925 0,003 |1 035 | 0,0028
- | o0 | ©0,0035 |[1115 | 0,0025
—— 1 065 0,004 R
g 1 145 0,004
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stanoveni amplitud a frekvenci kmitdni spFadaciho rotoru
v osdch x a y pomoci piezoelektrickych snimaéd

Pro m&F¥eni kmitani sptddaciho rotoru v oss
byly pouzity piezoelektrické snimade,viz 1it, [5
jeni s analyzétorem 2033 a osciloskopem Hewlett
1741,viz obr.46,50.

ch x ay
1 ve spo-
Packard

_suronry, g
- USTAYEN] SwiMACD
ARENOSKY

— . /,/ /
m—m

| _ROTOR

r
ANALYZATOR
PRIPADNE 0SCILOSKOP

Obr.50
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v prvni tésti méfeni byly snimale ustaveny na df{ik ro-
tory Vv blizkosti spFadaci komory,na 1.m&fici misto,viz
obr.46. Snimané hodnoty amplitud a frekvenci byly jednak vy-
hodnocovény analyzdtorem a zapsény na pFipojeném zapisovadi,
jednak byly zobrazeny na paméfové obrazovce osciloskopu a vy-
fotografovény. M&Feni se provdddla pFi konstantnich otd&kach
rotoru 8 t¥ech hodnotdch nevyvazku. Vzhledem ke stardi kon=
strukci odvalového uloZeni TWINDISC nebylo mo2né uskute&nit
psfeni pri otd&kach rotoru 120 00O nin~1, pro orientaéni ﬁé-

feni byly zvoleny nadhradni oté&ky n,= 16 050 ain™d

ans 21 600 min~1 a k nim vypoZteny odpovidajici nevyvazky,

které m&ly nahradit GEinky pfi max.otdlkéch. Zéroven se ové-
tovalo chovani spféddaciho rotoru v blizkosti kritickych otd-
tek, Prvni mé&feni se uskute&nilo bez vloZeného nevyvaZku
(vlastni nevyvaZek rotoru &inil 2 gmm). Po zapséni a vyfoto-
grafovéni pribsh@ amplitud uvedenych tf{ variant,byly snimale
ustaveny do 2.m&Ficiho mista. Zde byla provedena shodné méfe-
ni,pak byla zvydena prFitlaind sila tangenciélniho Femene

a méfeni se opakovala.

Vysledky mé&feni jsou shrnuty v tabulkéch £.11,12 a v
pfilohdch &.5.17,18. Vyhodnoceni zapsanych grafi z analyzédto-
ru je pfesndjdi a jednodudsi neZz z uvedenych fotografii.v gra-
fech totiz dostédvéme prom&rované hodnoty Fady m&Feni,coZ pro=-

PRITLAK REMENU 12 N

labulka &, 11
' POLOHA POLOHA
MERENS | VELIKOST | SNIMAZE | MERENS | VELIKGS T| SNIMACE
0SA ___0SA [0sA__ 0sA
/mg/ X Y
| R T . T
1 0 i g o ¥ b
o 5 0,12/0,3 |8 =9 5 0,28 | 0,4
e O (38
3 10 — | w tipuet o 0,3 | 0.4
&y SKOKY
i 11,8 ODSKOKY 12 11,8 oD
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PRITLAK REMENU 15 N

yERENT | VELIKOST VYCHYLKA mn| \zpent | ver kosT|VICHYLKA ma
E{sL0 |NEVYVAZ. gﬁ'ng“gE EfsL0 | NEvivaz,POLOHA

1 - PReEONT 11 - ZADN

jugy - | GENL S84 yagl ;080 1| B

1C 0 0,035p0,055| 41F 0 0,09 |0,25
-—2—0 5 0.1|0,13]| 2F 5 =l
3c 3 0,25|0,35| 3F 10 &3 i
ac 11,8 ODSKOKY 4F 11,8 0.5 | 0.4

vadi sam analyzator. V pfipadé osciloskopu je fotografovéan

jeden z pribé&hd kmitédni rotoru,zachyceny v okamZiku stisknuti

tlatitka pam&ti osciloskopu.

Pribé&h kmiténi spradaciho rotoru zjiStény v prvnim méfi-
cim misté pomoci piezoelektrickych snima&d pri simulaci zne=
¢13téni komory 5 mg s otadkami 120 000 min~!
le femene 15 N ukazuje obr.51.V horni &asti tohoto snimku je

a pritlacné si=-

Obr.51
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zobrazeno kmitdni rotoru ve sméru osy y,v dolni &Asti kmité-
ol ve smdru osy X,oba pribéhy v zédvislosti na &ase. Tomuto
obFe odpovidaji zdpisy z analyzdtoru zafazené v pi#iloze
§,5:17 o
pti m&feni provadénych s nevyvaZzky ve spradaci komofe,
cteré odpovidaly jejimu znecisténi 11,8 mg (pfi 120 00O min"l),
jiz dochdzelo k odskokdm drfiku rotoru od opérnych kotoué&d,
k poruse stability ulozeni,coZz ukazuje i obr.52.

Obr.52

Jak jiZ bylo uvedeno,je moZné pomoci piezoelektrickych
sninaéd sledovat amplitudy kmiténi rotoru v ose x a y Vv zéa=-
vislosti na &ase ve dvou stopach na stinitku osciloskopu,
ddle je moZné pfFivést tyto signdly na osy x a y stinitka osci-
liskopu,coZz ukazuje obr.53.




Na z_kuﬁebnim stendu byly v tomto pFipads hastaveny hodnoty :
otdéky rotoru 16 050 min'l,pi'itlaéné sila Femene F_= 15 N .
nevyvezek spradaciho rotoru &inil 2 gmm. Zvysens kiténi ro-
tory ve smdru osy x je zfejmé zplsobeno opot#ebenim opérnych
kotouéd a zvySenou loZiskovou vili jejich ulozeni.

Pokud zjisdtujeme tvar op&rného kotoute, jeho odchylku
od kruhového tvaru,dostdvame hazivost kotouge. Ovalita,kterou
jsme pouzili v predchozich wvypoétech pro vyjadfeni buzeni
kmitdni rotoru,byla polovi&ni hodnotou hdzivosti. Hodnoty
zmdienych hazivosti opérnych kotoudd ovéfovanchs uloZeni
jsou uvedeny na obr.54,

qcvg_\\ aq9007
{H% et
0,05 0,021

Obr.54

Z téchto hodnot vyplyvd moZnost kmitdni rotoru ve sméru
08y x spife v blizkosti axidlniho loZiska rotoru,co? potvr=-
2uji 1 tab.%.11 a 12,

Obdobné prabghy kmitdni spfddaciho rotoru jako na obr.

53 dostavame pfi sledovani ptechodovych stavd dvouosého mate=-
%atického modelu na DIGIGRAFU,viz pi#iloha &.5.19,pFi stejnych
Vstupnich hodnotach ve vypo&tech.

Aby byl zjist&n vliv samotného rotoru na kmitani v ob-
lasty kritickych otadek,byla stanovena vlastni frekvence kmi-
tdni dFiku spFadaciho rotoru. Pomoci analyzétoru kmitd 2033
Jsme zapsali vlastni frekvence kmitani rotoru po jeho vybuzeni,
iz p¥{loha &,5.20. Maximum vlastniho kmitani rotoru se nacha-
2 nad maximenm pracovni otéd&kové frekvence,prvni vyrazné ma=-
Xaum &ini 2450 Hz,dalsi hodnoty jsou uvedeny v pFiloze.

Pro ové*eni spravnosti m&feni byla sejmuta chvéni jak
drigkg Pfistrojd (laseru a fotondsobice) i drzédku mgreného

“dvalového ulozeni. zapisy tohoto méieni jsou uvedeny v pii=
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6, SHRNUTT A ROZBOR zfskanYCH visiiokd

vyuziti oil\{aluvého uloZeni spiadaciho rotoru s otacka-
ai 120 000 min = v praktickém provoze s sebou prinasi vyso-
ké naroky na pripravnou etapu,na fedeni konstrukce uloZeni,
na zavedeni jeho vyroby a ovéiovani. Predpokladané zvySeni
provoznich parametrd potvrzuji provedensd vypocéty na matema-
tickych modelech uvedené v této préci, Ukézaly,Ze vibrace
rotoru nelze Uplnd vylouéit,je vSak moZné je ponechat (pFi-
padné eliminovat) do takové miry,aby nedochdzelo k nadmér-
nému opotiebeni jednotlivych dilc@ (prfedevSim ndkruzkd opér=-
nych kotouéd) a zhorSeni pracovniho prostfedi vlivem nadmér=
ného hluku,.

Z vypoltld provedenych na samolinném poc&itaéi vyplynula
Fada poznatkll,které bude moZné vyuZit pfi vlastnich kon=-
strukénich pracech. Vypocty amplitud kmitadni rotoru s uva-
Zovénim hodnot tuhosti a tlumeni materiald pouZitych v pro-
vozu potvrdily klidné chovani rotoru s minimalnimi vibrace-
mi pFfi vysokych otackach. Pouze pii prfechodech pifes kritické
otatky dochézelo ke zvySeni amplitud a v nékterych piipadech
i k odskokiim spifddaciho rotoru od opérnych kotoucd.Vypocte=-
né hodnoty kritickych otdéek se shodovaly s nam&fenymi,coZ
potvrzuje i nasledujici porovnani vysledkd

NaméFené hodnoty (s uvaZovanim rdzné piitlacné siiy Ffemene)
lekriotécky 180 - 260 Hz (tj.10 800 - 14 400 min 1)
2.kr.otdéky 720 - 760 Hz (tj.43 200 - 45 600 min =)

Vypottené hodnoty (s uvaZovéanim rdzné piFitlatné sily Femene,
tuhosti ndkruzkd a Femene)
Jednoosy model

Likr.otdéky 204 - 343 Hz (tj.12 240 = 20 618 minzl)
2.kr.otdiky 688 - 913 Hz (tj.41 280 - 54 783 min 7)

a

dvouosy model - pevnad kladka 1

l.kriotddky 204 - 206 Hz (tj.12 240 - 12 360 min 1)

2.kriotdEky 762 - 775 Hz (tj.45 720 - 46 500 min )

Vzhledem ke snaham o maximalni vyuziti tohoto uloZeni v pro=

Voze budoy tendence, aby pracovalo pri nejvyssich otaékach,
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rody V nadkritické oblasti. P¥i rozbdhu rotory pfechizime
plasti kritickych otécek pomérng rychle,nejsou tedy stabi-
1ita ani 2ivotnost ohroZeny,vét3i pozornost bude nutné véno=-
jot dobéhu @ ovéFit vypoltené prabdhy,nebof piedeviim dobshy
; wazovanim ovalit ndkruZkd opdrnych kotoudd se prodlouZily
s dochdzelo zde k odskokim rotoru,

Oblasti stability polohy spiféadaciho rotoru byly zpo-
ttku ovdFovény na jednoosém matematickém modelu,s vyuZitim
pfachodovych stavl. Z m&feni na odvalovém uloZeni byla urie-
ng hodnota amplitud kmiténi rotoru pfi 1.krit.otad&kach,cca
0,05 mm,kterd byla déle pouZita jako vychozi hodnota p#i
wbuzeni prfechodovych stavl na matematickém modelu. Touto
getodou bylo moZné velmi pifesnd stanovit tendence,s jakymi
probiha tlumeni vybuzeného kmitdni,zda doslo k poruSe sta=-
bility soustavy nebo pi#edla do vynuceného kmitdni. Vystupy
z potitate v grafické i numerické formé poskytly potiebné
infornace.

Ddle byly ovéfeny i rozbdhy rotoru v piimkovém,parabo-
lickém a exponencidlnim tvaru. ProtoZe vypo&tené frekvence
i anplitudy byly srovnatelné,byly v daldich vypoitech pou-
tity linedrni prdbshy rozbdhu a dobdhu rotoru. Vypoty roz-
bdhd rovnd2 umoZni modelovéni procesu zapifadéni na bezvie-
tenovych dop#éddacich strojich.

PFi ovéifovani maximalni hodnoty znelisténi spfadaci ko-
wory bude nutné vychézet z provedenych vypo&td rozbshd a do-
b%hd rotoru v linedrnim tvaru,s uvaZovénim vy33ich tuhosti.
Yypottend prabshy se toti2 téma® shoduji ve frekvencich
1 amplitudach kritickych ota&ek s vypolty provedenymi v ne=
linedrnin tvaru, PouZitim principu superposice mdZeme dostat
Velikosti amplitud pro jednotlivé hodnoty nevyvaZku. Vypoéty
Provedend v kapitole 5.2.3 ukazuji stabilni chovani rotoru
P provoznich ot4Zkach a rostoucim nevyvaZku.

V p*ipads jednoosého modelu se shodovaly oblasti vypoé-
tenych g nams¥enych kritickych otagek pomdrnd pfesnd,jak uka=-
2uje 1 obr.48, P#i uvaZovani vyddich hodnot tuhosti nakruzkd
2 Femeng g s rostouci p#itla&nou silou se posouvaji 1.2 2.kri=
tickg otdtky vySe. RovndZ u nelineadrniho tvaru dif .rovnic
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a pii uvazovani ovalit ndkruzk( dostavame vy$8i hodnoty kri-

tickych otadlek,jejichZ hodnoty se navic 1ig{ PFi rozb&hu

s dobdhu rotoru,pfi dob&hu nar@staji i amplitudy kmitani

a v pfipadé ovalit se prodluzuji i oblasti zvySenych ampli-

tud pfi pFechodu pies kritické otacky. U matematického mode-

lu zvydeni pFitlané sily tangencidlniho Femene nesniZuje
anplitudu kmitd tak vyrazné jako v p#ipadd m&¥eni na odvalo-
vém uloZeni. Hodnoty maximalnich zméfenych amplitud 1.krit.
otdéek dosahovaly cca 0,05 - 0,07 mm pfi F5= 15 N a cea

0,035 mm pri F5= 18 N,viz obr.48. Vypo&tené hcdnoty

¥ 0,084 mm prfi F5= 15" N, Y. G,082 mm p#i Fsz 18 N.

Z vypoltl provedenych na jednoosém matematickém modelu
dale vyplyva

- rostouci tuhost ndkruzkd zplsobuje rist amplitudy kmitd
rotoru,coZ potvrzuje i praxe

- v prfipadé ovalit nékruzkl dostavame vyrazné maximum ampli-
tud kmitédni rotoru v oblasti 2.krit.otacek,coZz je v rozpo=-
ru se skute&nosti (ve vypoétech vSak byly pouzity horni
hraniéni hodnoty ovality)

- vypoéty provedené v linearnim tvaru s uvaZovénim vy$Sich
hodnot tuhosti nakruzkl se pomérn& presng shodovaly s vy=-
poéty diferencidlnich rovnic provedenymi v nelinedrnim
tvaru v poloze 1.krit.otaéek, a to jak v oblasti frekvenci,
tak amplitud kmitani hmoty m,.pouze 2,krit.otdéky byly po-
lozeny vySe u nelin.tvaru

U dvouosého matematického modelu byly provedeny vypocty
v linedrnim tvaru diferencidlnich rovnic a zavedeny ovality
opérnych kotouél. I v tomto pFipadé se shodovaly oblasti
kritickych otaéek pomdrné piesné s nam&fenymi,viz obr.48.
Rovngz vy$8i hodnoty tuhosti nakruzkd a pititlaéné sily po-
Souvaly kritické otaéky vySe. V piipadd uvaZzovani ovalit
dochazelo také pFfi dob&hu k nardstu amplitud kmitani rotoru,
k posuvu krit,otdéek k niz§im hodnotdm a znaénému rozsiireni
Pésma, ’

U tohoto modelu byla ovéfovana jednak pruzna pritlaéna
kladka pasobici v prvni variantd silou 15 N,ve druhé a tfe-
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ti\,a.—ianté 5 N. Dadle byla uvaZovana tuha pFitlaénad kladka,
wde bylo jeji plsobeni urZeno graficky,rozkladem sil v fe-
qenu (rovndz 5 N).

pruzné uloZend kladka mdZe ovliviiovat systém svym vlastnim
tniténim a mdZe pFi urZitych ota&kdch a naladéni tohoto
systému zplsobit nadmérné kmitdni rotoru,co? se projevilo

v kap.5.2.6 u variant 2.a 3,

Naproti tomu pevné uloZend pFitlainé kladka zvySuje opdsani
dfiku rotoru a zabezpeluje tedy lep3i pohon rotoru. Remen
san v tomto prfipadé tlumi kmitdni hmoty m,. UvaZovéni pevné
pritlaéné kladky se pfibliZilo nejvice m&fenim na odvalovém
ulozeni,jak v oblasti kritickych oté&ek,tak amplitud.
U1l.krit.otacek byla amplituda 0,0068 mm,s uvaZovanim ovalit
nakruzkd 0,072 mm a u 2.krit.otdcéek dochdzi v tomto pripadd
ke vzristu na 0,22 mm, Pfitlatné sily byly v tomto pfipadé
uvazovany pomérnd malé a ovality ndkruZk@ velké (hédzivost
0,02 mm).

Mé&reni provedend na odvalovém uloZeni spfédaciho roto=-
ru ovéiila potdteéni (vahy o stavbé matematickych modeld
a byla vychodiskem pfi konfrontaci teorie a skutetnosti.
8¢hem provadanych mé&feni byly ddle provérfeny metody,které
budou vyuZivény pfi ovéfovani kmitani rotor® spradacich
jednotek ve zkuZebn&é VVZ. Piezoelektricka metoda navic pos-
kytuje moZnost mafit jednoduchym zplsobem kmiténi rotoru
ve dvou na sebe kolmych sm&rech.

V ptfipadé mérfeni amplitud kmitani rotoru v zdvislosti
na otatkach s vysledky uvedenymi na obr.48,dostavame vzdy
dvé po soba jdouci maxima amplitud, a to pro pfitlak Femene
15 N pfi frekvencich 200 Hz a 400 Hz,pro pfitlak Femene
18 N pi#i frekvencich 240 Hz a 480 Hz. V téchto piipadech
%0 zfejm& jednad o harmonické frekvence,které jsou nasobky

Likritickych otacek rotoru.

Konstrukce odvalového uloZeni

Z Gvodni kapitoly této préce vyplynulo odvalofé ulOi:-
n{ jako nejvhodnsj3i zplisob zajisteni vyasokych otacek spra-

dacy % x } ; sdujici shrnuti
dacich rotort. Proto by mdla viechna nasleduj
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sagfovat k jednomu cili,k za)idténi jeho kvalitng konstrukce

yyvijené uloZeni by mélo spliovat tyto poZadavky

1. Rozsah otalek spiddacich rotort 30 000 - 120 0go nin~1

2, Zivotnost loZisek opérnych kotoudd nejméns 5 let

3, Mala spotieba eneryie

4, tMinimalni Gdrzba

5, Hluénost mensi neZ 85 dBA

6. Pouziti rlzaych primérd spfddacich rotord dle pofadavkd
technologie pfedani

7. Lehké vyména rotora

8, Synchronni bé&h rotord ve stroji,poéet aZ 240 spfédacich
mist

9. Tolerance potu otacek spradacich rotord nemd prekrodit
b

10, Dobrad obsluhovost zarfizeni

11, Délka rozbéhu a dobéhu spfadaciho rotoru cca 5 s

12, Zajistit stabilni chod spradaciho rotoru v celém rozsahu
provozu stroje

Jak jiz bylo fFeéeno,pro zaruceni stabilniho chodu odvalo=-
vého ulozeni je nutné zajistit jak radidlni,tak axidlni polo-
hu spfadaciho rotoru, Stabilita rotoru je v tomto piripadé
ovlivnéna vlastni konstrukci odvalového uloZeni,pfitlacnou
silou Femene a velikosti nevyvaZku ve spfadaci komofe.

V dalSi &asti této kapitoly jsou Fedeny otézky konstrukce

odvalového uloZeni z hlediska stability rotoru,kde miZeme vy-
chizet z provedenych vypo&td v otazkach geometrického uspofa-
déni, pFesnosti vyroby (ovality rotoru a opdrnych kotouéd)
1 pouZitych materidld,dale z vypoétd statickych,kinematickych
2 dynamickych pom&rd odvalového ulozeni uvedenych v této pra-
¢l Nejdilezit&j8i otézkou tykajici se konstrukce odvalového
ulozen{ je provedeni op&rnych kotouéd,pozadavky na jejich

konstprukei se budeme zabyvat nyni.
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opsrné kotouce

a) Ustaveni podpor rotoru miZe byt provedeno bud vedle sebe
A nebo pfesazeny - B,viz lit, [56],

v pfipadé A leZi rotor hloub&ji v klinu tvofeném podpo-
reni,jeho poloha je stabilnsjdi s men3i moZnosti kmitdni ro-
toru v horizontdlnim sm&ru,piikon na jeho pohon bude zrejmé
vétsi.

vV pfipadé B8 leZi rotor vySe na oporach a naroky na pe#i-
kon budou pravdépcdobné sniZeny. Priméry podpor viak budou
vétdi a vznikd otdzka nutnosti brzd&ni tdchto kotoudd pfi
zastavenl rotoru,aby nedochdzelo k po$kozeni jejich potahu
prokluzy. RovnéZ kmitdni h#idele rotoru v horizontélnim smé-
ru je podstatné vét3i neZ v pfipadd A.

Abychom mohli ovéfit vySe uvedené skutednosti pfi otdé=-
kdch do 120 000 miﬂ-l.pﬁedevéim zdvislost pfikonu na poloze
rotoru v klinu opérnych kotou&l,bude nutné navrhnout a vyro=-
bit odvalové uloZeni,kde bude moZné m&nit jak vertikdlni po-
lohu rotoru,tak priméry opé&rnych kotoull.

b) Primér op&rnych kotoudd byl zvolen D = 70 mm (tato hod-
nota byla pouZita ve vypoétech i provedenych mé&fenich).

¢) Ovalita op&rnych kotoudd bude ovlivhovat velikost kmi-
téni rotoru ve vertikalnim i horizontdlnim smdru. Mé&rfeni ova-
lity opé&rnych kotou&d ov&fovaného odvalového uloZeni TWINDISC
ném poskytlo hodnoty uvedené na obr.54. V naSem pfipadé ne~
znéme po&et provoznich hodin tohoto uloZeni a stupen jeho
opotfebeni. boporuéené hodnoty ovality,které uvadi lit, [56]
lsou podstatn& niZ3{ 5 - 8 um.

d) Kvalita povrchu ndkruzkd opérnych kotoutd je zarucena
brousenim,p#ipadné soustruZenim na hodnotu Ra = 0,4.

) Material opérnych kotouéd musi splnovat fadu pozadavkd
dobrou obrobitelnost,koeficient tfeni f = 0,4 = 0,6,0dolnost
Vi&i opotiebeni,rozmdrovou stalost pii zmdnd teploty (veli-
kost teplotni roztaZnosti meni v tomto piipadé rozhodujici,
Zdlez{ spife na zaru&eni shodné roztaZnosti nadkruzku ve vé?ch
shdrech,aby nedoch&zelo ke zvdtSeni ovality opdrného kotouce).
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ppi volbd materialu opérnych kotoudd mGZeme vychadzet z poz-
natkd z ovéfovani uloZeni krutného vietene tvarovaciho stro-
je TK 600,kde byla na ndkruzky nejprve PouZita polyuretanova
pryz. Vyvojové prace vSak byly pieruSeny,nebof dochézelo

k velkym zménam rozmérd s rdstem teploty,rovngz opracovani
povrchu nédkruzkd bylo obtiZné. palsi vyvoj byl zam&Fen na
opérné kotoute s kovovym jadrem a funké&ni vrstvou z epoxydo=
vé pryskyfrice. Prfednostmi této potahové vrstvy byla dobra
obrobitelnost (na poZadovany rozmér a kvalitu povrchu),dobri
adheze pryskyfice ke kovu (nutno provést ﬁpravu povrchu kovu
zdrsndnim ),modul pruZnosti a vnitfni tlumeni nejsou praktic-
ky zdvislé na teplot& (do 100°C), dobré odolnost viéi opotie-
beni,koeficient tfeni je sice mensi neZ u polyuretanové pry-
%e (prfilis se neméni s obvodovou rychlosti ani s teplotou).
Kovovd vnitfni tast sniZuje teplotni roztaZnost a dovoli
lepsi fixaci kotoucd na hiideli nalisovanim. Vy$§i modul
pruznosti a nizs$i vnit#ni tlumeni oproti polyuretanové pry-
%i sniZuje sklon k samoohifevu funkéni vrstvy pii otaceni ro=-
toru. Pokud v8ak bude axidlni poloha rotoru zajiSté&na pomoci
permanentniho magnetu,miZe dochdzet vlivem pisobiciho magne=-
tického pole k induk&nimu ohfevu kovového jédra kotoucl.

Aby se zabranilo tomuto ohfevu je nutné vyrabét také tato
Jddra z plastu,nejlépe z termosetické hmoty.

Je viak otazkou,do jaké miry bude epoxydova pryskyfice
spliovat podminky kladené vypo&ty na matematickych modelech
o do pruznosti a tlumeni potahu. Tyto hodnoty bude nutné
ovéFit mgfenim na vyrobenych vzorcich a stanovit vypoctem
hodnoty kritickych otaek a velikosti amplitud pfi modelo=-
vaném chodu rotoru. V provedenych vypo&tech byly dosud uva-
Zovény tyto hodnoty :
= tuhost opdrnych kotoudd c,
= tlumeni op&rnych kotouéd kz = 3,2 - 6,7 kg/s
“ Ve druhé variantd vypo&td byly provéFeny nelinedrni tu-

hosti oparnych kotoudd

= 200 000 - 400 000 N/m
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spradact rotor

spradaci rotor je sloZen ze dvou &asti,ze spfadaci ko=
pory a difiku rotoru,které jsou spojeny nalisovénim. Aby byl
szaruéen klidny chod spiddaciho rotoru,je nutné zabezpetit
jeho vyvazeni. Otdzkou je vSak velikost pfedepsancho nevy=
wim“nebaf béhem predeni dochdzi Kk rozvaZzeni rotoru usazo-
vanim netistot a prachu ve spiddaci komore. V pfipadé ovéio-
vaného rotoru s prlimérem 43 mm byla hodnota nevyvaziku
N =2 gnm. RovnéZ hodnota vlastni frekvence kmitdni rotoru
mgvliv na jeho ki.dny chod a musi proto leZet mimo pracov-
ni oblast stroje.

a) Spradaci komora ma podle potfeb technologie piedeni vice
tvard sbérného povrchu a v zavislosti na provoznich otaé-

kdch stroje takeé jeho rizné priméry. S rostoucimi otacka=-
mi sprfadaciho rotoru se totiZz zmenSuje primér sbérného
povrchu s ohledem na omezujici vliv osové sily v pfizi,
viz lit.[1]., Materidl pou2ity na vyrobu spiddaci komory
musi byt volen s ohledem na znacné mechanické namahani
stény komory pfi vysokych otaékach rotoru,jak odstiedi-
vymi silami,tak odérem vlaken pFi pfedeni. RovnéZ hmot=
nost spiéddaci komory bude daleZitd,nebot bude ovlivnovat
velikost hmotného momentu setrvaénosti a tim délku rozbé-
hu rotoru,velikost prokluzi a opotfebeni opérnych kotoucd.
Zatim byly pro vyrobu komory pouZity slitiny hliniku s po-
vrchovou dpravou sb&rného povrchu, v piipadé skladanych
rotord v kombinaci s oceli.

b) DFik spiadaciho rotoru se vyrabi z kvalitni oceli,v naSem
PFipadé o praméru d = 9 mm. Doporuend hodnota opracovd-
ni jeho povrchu &ini Ra = 0.1 - 0.4. Podle lit.[56],kters
udévd zdvislost horizontalniho a vertikalniho kmiténi ro-
toru na jeho ovalit®,by hazivost difiku rotoru neméla pie-
krodit 0,01 mm. Skute&né namsiené hodnoty na diiku ovéio-
vaného rotoru byly men3i nez 0,001 mm.
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Loziska opérnych kotoudéd
d——_—-__

pro osazeni opérnych kotoué@ mohou byt pouZita loziska
typu PLC 73-1 s maximdlnimi otackami 40 000 ﬂ'i"-l,dynamickou
Gnosnosti 2 270 N,tedy s dostatednou rezervou pro néas prfi-
pad. Zplsoby jejich uchyceni v nosném bloku odvalového ulo-
seni v3ak ovlivauji amplitudu svislého kmitdni spiFddacino
rotoru,viz lit.[56].
Uchyceni loZiska ve vylisku z plechu,tedy s malou tuhosti,
dovoli pomé&rné znacné amplitudy vibraci rotoru. Vv pripadéa,
ze je loZisko uloZeno v tuhém rému,nejlépe odlitku,jsou am-
plitudy kmitdni podstatné mendi a maxima dosahuji tFetinové
hodnoty predchoziho reseni.

Remen pohonu spi#adacich rotord

Pro pohon odvalového uloZeni je pouZit tangencidlni
nekoneény Femen. S rostoucimi otdckami spiddacich rotord
stoupd i rychlost femene a zvySuje se hluk zpdsobeny reme=-
nem,zvlastd vlivem zesileni ve spoji (v misté jeho sbrouse=
ni a slepeni). Otdzkou kvalitnich spojl pro vysoké rychlosti
femenu (pro otacéky rotort nad 80 000 min"l) se zabyvaji vy-
robci Femen& - firmy Habasit a Siegling,které se snaZi vyro=-
bit spoj bez zm&ny tloustky iFemene. Ten nepiinese jen sniZe=
ni hlugnosti,ale také sniZeni namahani loZiska rotoru od vibra-
¢i a réz. Nové typy Femenl budou piedény ke zkouSkam bshem
roku 1985,
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v Gvodu kandidatské préce jsou citoviny dva vyhatky
z dokumentu “"Hlavni smory hospodafského a socidlniho roz-
voje v £S5k na léta 1981-85". Citace se zabyvaji vyvojem
strojirenstvi obecnd a zejména vyvojen bezvietenovych dopia-
dacich strojd v otazce zvySené odtahové rychlosti. V citaci
je vysloven i poZadavek na zkrdceni cyklu vyzkum,vyvoj,vyro-
ba,uziti v primyslové praxi. Pifedlozend kandidatska prace

je jednak p#ispévikem pro rozhodovaci proces o druhu pouzi-
tého uloZzeni na bezvretenovych dopiadacich strojich,v prfi-
padé volby odvalového uloZeni by m&la pomoci jeho rychlejsi-
nu zavedeni do vyrobniho procesu.

V Gvodni kapitole této préce byl proveden pFehled sou-
tasného stavu vyvoje uloZeni spradacich rotorl ve svéta.

Z tohoto pfehledu,z patentové rederse lit. [46] ,z porovnani
vwvoje uloZeni spradacich rotord na strojich vystavovanych
na jednotlivych vystavach ITMA lit.[50] a z typd uloZeni
pouzitych na soufasné& vyrabénych strojich konkurentnich
firem vyplynulo jako nejzajimavdjsi feSeni - odvalové ulo-
Zeni spradaciho rotoru.

Cilem diserta&ni prace bylo provéieni moZnosti pouziti
odvalového uloZeni pro zvySené parametry,pro otdéky spfa=-
daciho rotoru do 120 000 min'i. Toto uloZeni rotoru na opér=
nych kotoudich je totiZ vyhodné svou konstrukci,nebot pfi
vysokych otéa&kéch rotoru (120 000 min']'} maji loZiska opér-
nych kotou&& sniZené otacky v poméru pramérd hridele rotoru
8 op&rnych kotou&d (15 000 min'l). vyhodou je rovndZ snadna
Vyména jednoduchého spiFadaciho rotoru pfi zméné zpracovéva-
ného materidlu a otdéek rotoru i snadné GdrZba uloZeni.

Z dovodd ekonomickych i &asovych byly pro posouzeni
Stability polohy rotoru sestaveny matematické modely,popi-
sujici provozni stavy rotoru (rozbéhy i dobdhy,vlastni cfwd
Spfadaciho rotoru pii réznych nastavenych parametrech,vlw
Zandfent sprtadaci komory). Pro modelovani uvedenych stavd
byly sestaveny diferencidlni rovnice a programy pro nume=

Mické FeSeni na samoéinném poditadi. vypotty dovoli pro=
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vaFit stabilitu rotoru i pfi rGznych variantach konstrukéni-

ho feseni odvalového uloZeni,co se tyie rozméri,pfesnosti

yyroby (ovality rotoru a op&rnych kotougd),tuhosti a tlu=
peni v linedrnim i nelinedrnim tvaru. Rovni: velikost nevy-
vazku ve spradaci komofe a velikost pfitlai&né sily Femene
ovliviuji stabilitu polohy rotoru a byly ovéfovény. Pro
snadné vyhodnoceni vysledkd vypoét@ byly provedeny vystupy
potitate v numerické i grafické form&,pfipadné na kreslicim
stole DIGIGRAFU.

V uvedenych vypo&tech byly sledoviny velikosti frek=-
venci i amplitud kmitani spfédaciho rotoru,byla posuzovana
stabilita spiadaciho rotoru pfi pfechodu pies kritické
otdéky. Stabilitu polohy spiddaciho rotoru je nutné zajis-
tit v radidlnim i axidlnim sm&ru,nebot na ni zavisi nejen
kvalitni a kontinualni vyroba prize,ale také Zivotnost
opérnych kotoucl a loZisek uloZeni.

Ovéreni teoretickych vysledkll bylo provedeno mé&fenim
kmitani rotoru v roviné kolmé na jeho osu a sice pomoci
laséru a metodou piezoelektrickou (ve dvou na sebe kolmych
smérech). Metoda piezoelektrickd je podstatné jednodussi
a operativndjsi nez méfeni laserem a proto bude dédle vyu-
Zivéna ve zkudebnd VVZ. Vyhodou je rovnéZ pouZiti vlastni
aparatury analyzdtoru a zapisovate firmy Briel a Kjaer pro
snimdni signald. K provedeni ddkladn&jSich méfeni chybg&lo
vhodné odvalového uloZeni spiddaciho rotoru (méfilo se
na prvnim typu uloZeni - TWINDISC firmy Slssen) a tak vy=-
sledky mé#eni s otd&kami nad 80 000 min~1 jsou spiSe ori=
entaéni,

V posledni &4sti této prace jsou ziskané vysledky
teoretickych vypo&tl a provedenych md¥eni aplikovény pfi
konstrukei odvalového ulozeni. Vysledky jsou podkladem
o se tyfe volby rozmérd a pouZitych materiald,oblasti kri-
tickych ota&ek,velikosti predp&ti femenu a piipustného
nevyvazku ve spF4daci komoie. Zatim nevyFeSenym problines
20stavd potah opsrnych kotou&d.

Provedené vypodty na samo&inném pocitati a m :
Na odvalovém ulozeni se pom&rnd shoduji jak v oblasti kri-

éreni
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ﬁck?ch otacek i amplitud kmitani rotoru. Stanovené hodnoty
kntick?ch otacek ukazuji,Ze spradaci rotory pracuji v nad-
critické oblasti a vlastni frekvence spradaciho rotoru lezi
nad provoznimi otackami. Z méfeni dale vyplynul stabilizujici
vliv pohonového remene na kmitdni rotoru,kde urcéité zvyseni
pritlaku sniZuje amplitudu kmitd rotoru,posouvad viak jeho
kritické frekvence k vyssim hodnotan.

Daldi vyvojové prace,tykajici se odvalového uloZeni
spfadaciho rotoru,by se mély zam&fit na tyto {koly :

1, zajidténi vhodného materidlu nakruzkd opérnych kotoudd
s ohledem na diive uvedené poZadavky

2, Ovéfeni stability rotoru s uvaZovanim novych materidld
nakruzkl

3. Zjisténi prikonl odvalového uloZeni bez a s pfesazenim
opérnych kotouct

4, Ddle bude nutné porovnat odvalové ulozZeni s uloZenim
vzduchovym ( aerostatickym uloZenim EJP,vyvijenym
v souasné dobé ve vU8 Osti nad Orlici na modelu stroje
BOA 2 s otadkami do 100 000 min~t) a s £JP s “pFimym"
ulozenim (vyvijenym ve VOVL Brno s otackami rovnéz do
100 000 min‘l) v otazkach jejich za¢lenéni do konstrukce
stroje,obluhovosti,Zivotnosti,piikond,hluku atd.

Vysledky provedenych vypoétd a zévéry z méfeni,které
jsou uvedeny v této disertaéni préci,bude mozné pouzit pro
daldi vyvoj odvalového uloZeni,zejména pro modelovani pro-
vozu spiddaciho rotoru a zjisténi jeho chovéni pii zvySenych
Parametrech, Pozadované zvySeni otadek spiadacich rotord

na 120 000 min~1 je podstatnym pifinosem pro nédrodni hospo-
dafstvi jak v otdzce produkce stroje,tak v otdzce zvyseni
Produktivity prace.
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5. UPLATNENT VVSLEOKH v PRAXI

Jednim z pfinosd kandiddtské prace Pro praxi je shrnuti
soutasného stavu techniky v oblasti uloZeni sprfédacich ro-
tord a naznateni dalSich smgru vVyvoje. Sestaveni matematice
kych modeld pro pfedbéZné ovéieni chovéni odvalového ulo-
zeni spradaciho rotoru do otaddek 120 000 min~lge ykazalo
jako vyhodné,zejména pro stanoveni oblasti kritickych otd-
¢ek a amplitud kmitani rotoru,pro oviifeni rozbsht a dobshd
rotoru,pro zjidtcni maximdlni velikosti zanedeni sprudaci
komory,s urcéenim maximdlni budici sily s ohledenm na stabi=-
litu polohy spiédaciho rotoru. Vysledky tohoto matematické-
ho zpracovani spolu s vysledky provedenych mé&feri podstatné
zjednodu§i rozhodovaci proces,ktery se tykd pouziti odvalo-
vého uloZeni.

RovnéZ z ekonomického hlediska jsou matematické modely
whodné ,nebof je podstatnié levnéj3i modelovdni vyse uvede-
nych stavll odvalového uloZeni na samoéinném po&itaéi,neZ vy=-
roba a ovéfovani rdznych variant provedeni tohoto uloZeni
ve skuteénosti.

Matematické modelovédni odvalového uloZeni piineslo #adu
poznatkd o chovéani pruzng uloZenych rotord,pracujicich pfi
pomdrné vysokych otackach. Jednalo se o ovéfovani jednoosé-
ho modelu,kde byly simulovéany rozbshy a zandSeni spiadaci
komory,pFipadné zavedeny nelineérni tuhosti opor a Femene
a ovalita opérnych kotou&d. U dvouosého modelu byly sledo-
viny predevdim piechodové stavy,na kreslicim stole ve spo-
Jeni se samoinnym pocita&em rozbéhy a dobéhy rotoru,s uva=
fovénim linedrniho tvaru s konstantni tuhosti opor a Femene.
Yie uvedené metody modelovani sleduji stabilitu odvalového
uloZeni v provozu stroje,s uvaZovanim variant konstrukéniho
FeSen odvalového uloZeni,tykajici se rozmérd i pouzitych
fateridld jednotlivych dilcd.

Také m&reni provadénad na odvalovém uloZeni byla pfino=-
Sem,nebof jsme pomoci laseru testovali jednodussi zpsob
"¥eni vibraci rotoru - metodu piezoelektrickou. Zarizeni
Pro tato m&Feni,piezoelektricks snima&e,jsou predmétem
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podané patentové piFihlasky & uvedenou metodoy je mozné
zjistovat Jak ovalitu hiideld,tak jejich kmiténi ve dvou
qa sebe kolmych osdch. V porovnani s optickym m&Fenim po-
aoci laseru vychazi piezoelektrickd metoda méng naro&ns
pa vybaveni a operativnojsi.

Jednim z hlavnich pfinosd pro praxi je vyuZiti analy-
zatoru 2033 pri mérenich provadénych laserenm a piezo=-
plektrickymi snimaCi. 3éhem mdfeni Lyly provéfeny funkce
analyzdtoru ve spojeni se zapisovafem pfi stanoveni ampli-
tud a frekvenci kmitdni sledovanych hmot.

Pro vySe uvedend mifeni bylo navrZeno a vyrobeno zku=-
gebni zafizeni,které slouZi pro méfeni vibraci,hlutnosti
a pfikond spifadacich jednotek,dale je moZné na néa ovéro-
vat z téchto hledisek i ostatni rotujici souéasti a celky.
Vyhodou zkuSebniho stendu je moZnost plynulé zmény otacek
pohonu,ktery zajistuji tyrystorové reguldtory a regulaéni
motory. Zafizeni bude déle slouZit zkuSebn& a jednotlivym
konstrukénim oddélenim vyzkumnl wvyvojové zakladny,polita se
rovngz s jeho vyuZitim pFi feSeni diplomovych praci vysokych
$kol,zejména katedry textilnich strojd V5ST v Liberci,
se kterou jiz Ffadu let spolupracujeme.

Provedené pfedb&Zné rozbory statickych,kinematickych
a dynamickych pomérd odvalového uloZeni budou podkladem pro
vlastni konstrukci odvalového uloZeni co se tyée rozmérd,
pfesnosti vyroby i pouzitych materidld.
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511

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

an uvedenych piiloh
S

vypis programu vypoétu kmitdni Sadtinoriio i

ouhm g
patematického modelu otového

vypis programu vypoCtu kmitdni dvouoseého t#ihmotového
patematického modelu

vyhodnoceni pfechodovych stavi jednoosého matematického
modelu

porovndni prabéhu kmitani hmoty m4jadnoosého matematické-
ho modelu v linedrnim a nelinedrnim tvaru,pfi rozbéhu

a dob&hu rotoru,suvaZovanim vy&&ich tuhosti dle tab.Z.3

a/ linearni rvar.F5-15 N.c2-400000 N/m,csa-BOOOOO N/m

b/ nelinearni tvar.F5-15 N

¢/ linearni tvar.F5-18 N,c2=400000 N/m.c54u300000 N/m
Porovnani prdbéhu kmitédni hmoty mSJednooséhg matematicke-
ho modelu v linearnim a nelinedrnim tvaru,pfi rozbshu

a dobéhu rotoru

Pribéh kmitdni hmoty m,.s uvaZovanim ovalit opérnych ko-
toucd u jednoosého matematického modelu,prfi rozbéhu rotoru
Prib&h kmitani hmot m4,m5,m6dvouusého matematického modelu,
pfechodové stavy pro varianty :

a/ otatky rotord 40 000 min~t

b/ otatky rotord 120 000 min~%

Pribéh kmitani hmot m ,m_dvouosého matematického linearni-
ho rotoru pfi rozbéhu a dobé&hu rotoru :

8/ kmitani hmoty m,v ose x,pruzné uchyceni pititl.kladky

b/ kmitéani hmoty mov ose y,pruzné uchyceni pritl.kladky

¢/ kmiténi hmot md,ms,peuné uchyceni pritl.kladky

Prib&h kmiténi hmoty m4dvouosého matematického linedrniho
modelu s uvaZovanim ovalit oparnych kotoudd,pfi rozbéhu

rotoru

10 MéFeni tuhosti opérnych kotoutd

8/ tuhost dvojice nakruzkd opérnych kotou&d,ulozeni firmy
SEBBGH - c”
0/ tuhost jedﬁoho nakruzku opérného k

Slssen - ¢°
>

=

otouée,ulozeni firmy
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5.12
5,13

5.14
3.15

Méfeni tuhosti hnaciho femene

a/ tuhost femene v podélném smgru - c

b/ tuhost Femene v pFilném smdru - ¢

mereni tlumeni nadkruzkd opé&rnych kotoigﬁ - k

Méreni tlumeni hnaciho Femene

a/ tlumeni femene v podélném sméru - k

b/ tlumeni femene v pFiéném sméru - k5

Cejchovani analyzatoru,laseru (ds,lin)

Porovnavaci méfeni kmitani rotoru pomoci laseru a pie-
zoelektrickych snimall,vystup ze zapisovaie analyzito-
ru

a/ méfeni laserem ( 16 050 min"i)

b/ kontrolni méfeni laseru

¢/ mé&feni pomoci piezoelektrickych snima&d

e/ m&reni laserem ( 21 600 min'l)

f/ méreni pomoci piezoelektrickych snima&d

5.16 Méfeni pomoci laseru,vystup ze zapisovaCe analyzatoru

5.17

5.20
5.21

5.22
522

a/ =1¥ méfeni p#i rdznych hodnotach otadek rotoru
M&Feni pomoci piezoelektrickych snimacl,vystup ze za=-
pisovate analyzdtoru

a/ snimate v pfedni poloze,ménéna velikost nevyvaZku
b/ snima&e v zadni poloze,mén&na velikost nevyvaZku
Fotografické snimky kmiténi rotoru v ose x a y,méfeni
pomoci piezoelektrickych snima&é, 1.8 2. m&fici poloha
Redeni dvouosého matematického modelu,kmiténi rotoru
v oséch x a y, vystupy z DIGIGRAFU

Uréeni vlastni frekvence rotoru

Uréeni vibraci upevhovaci desky,drzakd méficich pii-
strojd (laseru,fotonasobile)

Snimky m&ficiho stendu

Vykres méficiho stendu
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4 IF (T8.LE,TK) COTO 4
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GLYO 41
READ(S,13) 1K M (1K}

FLRMAT (12, 1X,ED.4)
1F (1K.E0.38) COTO 12
GLTo 14

s10P

1Y)

SLBROUTINE  FUNKCE (Xy T FoNydy1})

DIHENSION XUN)aF (N}, W(28)

oraWl15few (188 (T=-Wl17))

FIBN (18I oW (15 (T=W(17)) @, 560 (16)@(T-N(17))%=2
FIBI=W () aOMew2aSIN(F1)/W(9)=9,081
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Flajex(4)

Fiej=x(s)
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IF (X(2).67,x(1)) RETURN
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RETURY

END
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— V#POETU DVOUOSEHO MATEMATICKEHO MODELU

REAL MaX b 1N A(3D) XP(8)
oIENS 10N atni|ﬂ{@}nFIBfaP!4I.XiGl.!KlBluCl‘ﬂ}a
Gl16e,sai 1a03208) ML) ,5(98)U(5)
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MODELOVANT KMITANT

SPRADACTHO ROTORU BEHEM PRECHODOVEHO
STAVU.

Vstupni hodnoty dle tabulky &€.7 (varianta 1),hmota nevy-
vazku 5 mg.
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MODELOVANT KMITANI SPRADACIHO ROTORU BEHEM PRECHODOVEHO
STAVU.

Vetupni hodnoty dle tabulky &.7 (varianta 2),hmota nevy=
vazku 10 mg.
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