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Abstrakt

Aplikaci s magnetickymi loZisky neustiale pribyva vzhledem k jejich vyhodam — nulové
tieci ztraty, neni tfeba vyuZivat maziva a z toho vyplyvajici moZnost nasazeni ve sterilnich
prostiedich a vakuu. V budoucnosti se predpoklida s jejich vyuZitim predev§im v uloZeni
rotacnich stroji s vysokymi otackami. JelikoZ se vétSinou jedna o drahé stroje a o stroje, jejichz
selhani miZe ohrozit i lidské Zivoty (letecké motory), je dilezitym faktorem, kterym se musime
zabyvat jejich spolehlivost.

Diilezita z tohoto pohledu je situace, kdy dojde k selhani aktivniho magnetického loZiska a
my musime zajistit bezpecny dobéh stroje. Z toho diivodu se zabyvame kontaktni dynamikou
mezi rotorem a zachytnym loZiskem.

1 Uvod

Prekroci-li externi zatizeni rotoru zavéSeného v aktivnich magnetickych loziskach statickou a
dynamickou kapacitu magnetického loziska, nebo dojde-li k vypadku energie, nebo selhani
magnetického loziska z jiného duvodu, pak dojde ke kontaktu se zachytnym loziskem. Zachytné
lozisko je nejcastéji valivé lozisko, které je integrované v domku aktivniho magnetického loziska.

Pochopeni kontaktni dynamiky je dulezité pro dalsi zlepSeni bezpecnosti a spolehlivosti v
zatizenich s aktivnimi magnetickymi lozisky. Spolehlivost je zakladnim kritériem pro vétsi rozsifeni
magnetického uloZeni u rotacnich stroji. Existuje mnoho matematickych teorii popisu kontaktu nezi
rotorem a zachytnym loziskem. Nékteré doplaceji na svou slozitost a z toho vyplyvajici matematickou
nefesitelnost. Nejcastéji feSenym problémem je kompletni selhani AML a plny naraz do zachytného
loziska. Jednou z dilezitych uloh, ktera je tfeba fesit je kontakt za provozu AML, kdy externi zatiZzeni,
nebo rezonance rotoru zpusobi kratky ¢asové omezeny kontakt po dobu, nez stihne zareagovat fidici
systém AML.

2 Tvorba modelu

Pro simulaci uvazujeme pln¢ funkéni AML. Rotor se dostane do kontaktu se zachytnym
loziskem vliven rezonance, kdy vychylka rotoru bude vétsi nez je radidlni ville mezi rotorem a
zachytnym loziskem. Ke kontaktu dojde po omezenou chvili (dokud nezareaguje fidici systém
loziska).

Model rotoru je vytvofen za pomoci Lagrangeovych rovnic. K modelovani rotoru vyuzijeme
Jeffcotlv rotor. K simulaci vlivu magnetického loziska vyuzijeme nahrazeni tuhosti a tlumeni rotoru
hodnotami tuhosti a tlumeni magnetického loziska.


mailto:pmatouse@kks.zcu.cz

Obrazek 1: Jeffcotiv rotor

Uvazujeme 6 stupnii volnosti rotoru. Dale uvazujeme buzeni od kontaktu a uvazujeme
gyroskopicky efekt rotujiciho hiidele. Matematicky model je dany soustavou pohybovych rovnic ve
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kde vektor buzeni Q je urcen vektorem sil od nevyvahy rotoru a kontaktnich sil — narazovych a tecich
sil. Narazové sily jsou urCeny Hertzovou terorii.

3 Model kontaktu

Razova sila vyvolana kontaktem se rozlozi do dvou slozek. Do radidlni slozky, kterd je
zpusobena translacnimi vychylkami rotoru a do te¢né (tfeci) slozky, ktera je zplsobena
gyroskopickymi u€inky rotoru.

Radialni razovou silu uréime z Hertzova zadkona o kontaktu dvou téles a te¢nou razovou silu
ur¢ime z Coulombova tfeciho zakona.

tena narazova (tfeci) sila
hloublka wniku

Ay

radialni narazova sila
\ polomeér rotoru
rotor

Obrazek 2: Kontakt mezi rotorem a zachytnym loziskem

zachytné loZisko
stator

Sily pii narazu leze tedy vyjadrit:

Fr= k(RO -0)
2
Fr= fOFr= fIk(RO -0) @)

, kde R je polomér rotoru, 6 je radialni ville mezi zachytnym loZiskem a rotorem, k je tuhost
kontaktu, f je soucinitel tieni mezi rotorem a zachytnam loziskem a ® je natoceni rotoru.



4 Simulace

druhého tadu. Jako fesic¢ je vyuzit ODE23tb.

Od nevyvahy rotoru uvazujeme sinusové buzeni.

Tabulka 1: Zakladni parametry nastavované v simulaci

Parametry rotoru :

hmotnost [kg]

pramér rotoru [m]

tuhost rotoru [N/m]

viile mezi rotorem a statorem [m]

tuhost kontaktu [N/m]

3.0x 102
09x10°
1.0x 107
20x10°
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Obrazek 3: Blokové schéma v simulinku pro vypocet natoceni

Model je pocitan v Simulinku. Model je tvofen soustavou nelinearnich diferncialnich rovnic

oz



5 Vysledky simulace

Na obrazku 4 je vidét prubéh natoCeni ® v zavislost na ¢ase. Na obrazku 5 je vidét pribéh
vychlky rotoru v ose y. Pribéhy vychylky v ostatnich osach maji obdobny tvar.

Sinusové buzeni zptisobuje i vyrazné¢ sinusovy tvar natoceni rotoru.

Obrazek 4: Prubéh natoceni rotoru v zavislosti na ¢ase

Obrazek 5: Priibéh posunuti v ose y v zavislosti na ¢ase



Obrazek 5 ukazuje pad rotoru na zachytné lozisko v pfipad¢ vypadku napdjeni magnetického
loziska. Pfi narazu rotoru na uvazované poddajné lozisko dojde ke vniku rotoru do hloubky jedné
setiny milimetru. Poté se vychylka ustali na hodnoté radialni vile mezi rotorem a zachytnym
loziskem, ktera je 0.5 mm.

Vysledkem simulace je tedy kontaktni sila, jejiz piib&h je vidét na obrazku 6 a jeji tvar odpovida
pribéhu posunuti. Maximalni hodnota radialni kontaktni sily ¢ini 100,0153 N.

Obrazek 6: Prubéh radialni kontaktni sily v zavislosti na Case

6 Shrnuti

Program Matlab, konkrétn€¢ jeho nadstavba Simulink velmi U¢in¢ poslouzil k modelovéni
nelinedrnich diferencialnich pohybovych rovnic, které byly sestaveny pro modelovani kontaktu mezi
rotorem a zachytnym loziskem. Piestoze se jednd o jednoduchy piipad modelovany Jeffcotovym
rotorem, nelinearita pasobi potiZe pii feSeni. Jiné pfistupy k modelovani kontaktu se zase musi potykat
s jinymi problémy, jako je napfiklad pfiliSna tuhost kontaktu a tim pfili§ maly integraéni krok
zpusobujici nefesitelnost tlohy.

Vysledky jsou pouze podkladem pro tvorbu dalSich uptesnujicich modeli, které se budou
vytvaret napt. metodou konec¢nych prvki. Tyto vysledky bude taktéZ potiebné ovérit experimentem.



7 Podékovani
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