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MODAL AND SPECTRAL PROPERTIES OF THE ROTOR ON
PERMANENT MAGNET BEARINGS

Jan Kozanek, Damien Scopel, Rudolf Svoboda, Milan Safr’

Summary: In this article the spectral and modal properties of the rotor on contactless
bearings are investigated. The dynamic behaviour, especially the eigenfrequencies and
corresponding modes have been calculated in two different ways, by the FEM ANSYS
software in the Institute of Thermomechanics and by the program DYNROT in TECHLAB
company. The importance of this analysis is supported by the fact that the first non-rigid
body resonance is not far from the working rotation speed 40 000 rpm .

1. Uvop

V ramci spoleéného projektu Ustavu termomechaniky AV CR, Katedry elektrickych pohont a trakce
FEL CVUT, CKD NOVE ENERGO, a.s., VUES, a.s. Brno a Centra mechatroniky UT AV CR v Brng
je vyvijen novy zplsob bezkontaktniho ulozeni rotoru elektrického motoru pomoci permanentnich
magnetid. Toto uloZeni ma byt realizovano pro rotor synchronniho motoru (generatoru) — viz [1]. Jesté
pied tim, nez budou experimentalné ovéfeny dynamické vlastnosti stroje pfi riznych provoznich
rezimech, je nutno provést predbéznou dynamickou analyzu. Je to proto, Ze jde o novy, netradic¢ni
zpuisob uloZeni, navic s malou tuhosti lozisek, fadu 10°N/m a pomé&mé vysokymi provoznimi
otaCkami 40 000 ot/min. V tomto pfispévku uvadime vysledky vypocti vlastniho kmitani
navrhovaného rotoru dvéma riznymi programy. V Ustavu termomechaniky byl vyuZit pro vypocet
vlastnich frekvenci a odpovidajicich realnych vlastnich tvarti kmitani programovy soubor MKP
ANSYS, TECHLAB, s.r.o. Praha pouzil vlastni programovy soubor DYNROT, ktery kontroloval
programem MKP s objemovymi prvky.

2. MODEL ROTORU

Rotor byl vyroben ve VUES, a.s. Brno moderni technologii bez vinuti a pracuje na principu
permanentniho pole magnetli ze vzacnych zemin, umisténych v plasti — Obr. 1. Také jeho uloZeni bude
realizovano pomoci permanentnich magnetickych krouzkd — Obr. 2,3 na bazi Fe-Nd-B z materialu
Vacodym 633 od firmy Vacuumschmelze Hanau, SRN a zmagnetovanych v axialnim sméru —|1].
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Radialni sila vznika vychylenim krouzku ze stfedové polohy v radialnim sméru a odpovidajici tuhost
tohoto uloZeni byla piredbézné odhadnuta pro lozisko se ¢Etyfmi statorovymi a tfemi rotorovymi

krouzky na 1,80° N/m. Nastavce loZisek jsou nasazeny na kuzelové konce htidele a dotazeny
Sroubem a zpusobuji jak jeho vyztuzeni v mistech lozisek tak i vliv pfidavné hmotnosti.

Obr. 1 Rotor s permanentnimi magnety v plasti a s osou rotace z, bez loZiskovych krouzki

Rotor byl modelovan programovym souborem ANSYS 5.6 jako prostorovy — Obr. 2, 3, 4, 5,
coz do jisté miry umoznilo postihnout i jeho slozitou vnitini strukturu, v niz ptredpokladame
dynamicky vliv permanentnich magnetd prevazné jako pridavné hmotnosti.
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Obr. 2 Rotor s loziskovymi krouzky modelovany prostorovymi prvky MKP - rovina (z,x)

Rotor je slozen z vice materiali — Obr. 4, které byly modelovany Youngovymi moduly od
2,1000°Pado 2,110" Pa, Poissonovym pomérem [ = 0,3 a mérnymi hmotnostmi 6000kg/m’ az

8000kg /m”. Vysledny prostorovy model pouziva prvky SOLID95 s 20 uzly a pro modelovani
tuhosti lozisek jednoduchy linearni prvek LINK11 se dvéma uzly ze souboru ANSYS. Celkovy pocet
prvkl byl 7012.Tlumeni neni v tomto modelu uvazovano. Model rotoru vykazuje malou nesymetrii
stiedni Casti k osam x a y.



Obr. 3 Pohled na rotor s ozna¢enim smérti ptisobeni pruzin modelujicich loziskovou tuhost

Obr 4. Podélny fez rotorem a loziskovymi krouzky s oznacenim rtiznych typd materialti



Obr. 5 Pri¢ny fez v poloving rotoru znazoriiujici malou nesymetrii jeho stfedni ¢asti k osamx a'y

Program DYNROT - [2], ktery pracuje pouze s jednorozmérnym kontinuem, hiidel
diskretizoval na 38 konecnych valcovych prvki — Obr. 6. Pii modelovani byla respektovana vnitini
struktura rotoru tak, ze tuhost jednotlivych prvki byla zvolena mezi dvéma krajnimi moznostmi, kdy
ve stfedni ¢asti

- jsou magnety a plast rotoru uvazovany pouze za hmotné zatizeni,

- jerotor modelovan podle vnéjs$ich rozmért valcového plasté.

Konecna volba se blizila druhé, tzn. tuzsi variant¢ a byla ovéfena jednoduchym programem
pouzivajicim prostorové kone¢né prvky (osmistény) v celkovém pocétu 2560. Stejnd hmotnost
valcovych prvkl jako u modelovaného hiidele byla dosaZena jejich riznymi mérnymi hmotnostmi.
Hmotnosti na koncich htidele, které se na tuhosti hiidele nepodili, byly do modelu zahrnuty jako
osamélé hmoty plsobici na jeho koncich. V modelu programu DYNROT byl rotor uvazovan jako
symetricky k osam x a y . V obou modelech, pogramovych souborit ANSYS i DYNROT je rotor
zrcadlové symetricky vzhledem k roving (x,y) prochazejici jeho stiedem.

Obr. 6 Diskretizace htidele jako jednorozmérného kontinua pro program DYNROT



3. VYPOCET VLASTNIHO KMITANI

Pracovni otacky rotoru na loziskach s permanentnimi magnety se piredpokladaji do 40 000 ot/min,
pripadn¢ kratkodob¢é az do 60 000 ot/min. Proto byl interval hledanych vlastnich frekvenci shora
omezen 2 000 Hz, tzn. frekvenci odpovidajici dvojnasobku maximalnich otacek.

V tomto frekvenénim intervalu byly vypocteny vlastni frekvence a odpovidajici vlastni tvary
kmitani programovymi soubory ANSYS i DYNROT pro 3 zékladni typy uloZeni:

- s tuhosti loZisek odhadnutou na 1,8 10° N/m - Obr. 7,8 a Tab. 1,

- jako rotoru volného v prostoru — Tab. 2,

- rotoru v jehoz levém lozZisku byl zamezen posuv ve vSech tfech smérech soufadnych os véetné
rotace a v pravém lozisku byl umoznén pohyb ve sméru podélné osy hiidele — Tab. 3.

Posledni typ ulozeni byl zvolen proto, abychom ziskali informaci také o vlastni frekvenci torzniho
kmitani. I kdyz prvni torzni frekvence hfidele "vetknutého" v misté loziska padne na hranici
pracovnich otacek, jde o frekvenci fiktivni, odpovidajici zvolenému zptisobu uchyceni. Protoze se ve
skute¢nosti hiidel volné otaci, tato frekvence se ve spektru neobjevi. Dal§im divodem vypoctu
vlastnich frekvenci pro rtizné typy okrajovych podminek je i snaha o porovnani vysledkt ziskanych
riznymi vypoctovymi programy. Podélnym kmitanim rotoru ve sméru jeho osy =z se zde
nezabyvame. Vlastni frekvence kmitdni rotoru jako tuhého télesa ve sméru osy y a kolem osy y a
vlastni frekvence ohybovych kmitt v roviné (y,z) jsou prakticky totozné s hodnotami uvedenymi
v tabulkach a proto je v tabulkach neuvadime, jejich existenci respektujeme alespoii poradovymi Cisly.

U navrhovaného zkuSebniho rotoru se piedpokladaji vyznamné budici sily pouze od zbytkové
nevyvazenosti, tzn. harmonické sily s otackovou frekvenci.

Vlastni frekvence kmitani rotoru jako tuhého télesa dané¢ odhadnutou loziskovou tuhosti (a
jeho celkovou hmotnosti resp. pfisluSnymi momenty setrvacnosti) jsou velmi nizké do 75 Hz, tzn. do 4
500 ot/min. Navic se u nich mohou uplatnit mensi tlumici schopnosti lozisek s permanentnimi
magnety alespon tim, ze vychylky v loziskach budou srovnatelné s vychylkami po délce rotoru u
posuvného pohybu ve smérech os x resp. y a v lozisku témét maximalni pti kyvani rotoru kolem osy
X Tesp.y.

Pro provoz rotoru tedy piedstavuji nejveétsi nebezpeci vlastni, pievazné ohybové kmity, jejichz
prvni vlastni frekvence (v roviné (z,x)) 1058,9 Hz (DYNROT) resp. 1293,1 Hz (ANSYS) neni pfilis
daleko od maximalnich pfedpokladanych otacek. S ohledem na malé tlumeni u navrhovaného typu
lozisek a protoze navic i uzly ohybovych tvard kmitani budou v jejich blizkosti, 1ze rezonanci
ocekavat jako velmi vyznamnou a nebezpecnou.

S ohledem na relativné malou tuhost lozisek ve srovnani s tuhosti hiidele jsou vlastni
frekvence ohybového kmitani na loziskéach a rotoru volného v prostoru prakticky stejné. To znamena,
ze pripadné pieladéni prvého ohybového vlastniho kmitu je mozné pouze zménou loziskové
vzdalenosti (jejim zkracenim) nebo vyztuzenim hiidele mezi lozisky a koncem jeho stfedni casti.

Systematicky rozdil vyssSich hodnot vlastnich frekvenci uréenych souborem programi ANSY'S
v porovnani s programy DYNROT si vysvétlujeme rozdilnym zpiisobem vytvotreni matematického
modelu, zejména ve stfedni Casti rotoru a odliSnou realizaci okrajovych podminek.
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Obr. 7 Prvni ohybovy tvar v1. kmitu (1293,1 Hz) v roving (z,x) pro loziskovou tuhost 1,8 (10° N/m

Obr. 8 Druhy ohybovy tvar vl. kmitu (1899,2 Hz) v roving (z,x) pro loZiskovou tuhost 1,8 10° N/m

Vlastni tvar (posuv,
Potadi ANSYS DYNROT rotace)
[Hz] [ot/min] [Hz] [ot/min]
3. 40,38 2423 38,75 2325 ve sméru x (TT)
5. 73,51 4411 62,00 3720 kolem x (TT)
7. 1293,1 77586 1058,95 63537 1. ohybovy v (z,x)
9. 1899,2 113952 1820,9 109254 2. ohybovy v (z,x)

Tab. 1 Vlastni frekvence pro loziskovou tuhost 1,8 10° N/m; TT — tuhé t&leso, frekvence kmitani

odpovidajici axialnimu posuvu, pfislusné rotaci kolem této osy, ve sméru y, kolem osy y a
ohybovym kmitdm pfevazné v roviné (y,z) nejsou uvedeny



ANSYS DYNROT Vlastni tvar (posuv)

Pofadi ™77 [ot/min] [Hz] [ot/min]
7. 1290,9 77454 1057,5 63450 1. ohybovy v (z,x)
9. 1898,8 113928 1820,8 109248 2. ohybovy v (z,x)

Tab. 2 Vlastni frekvence rotoru volného v prostoru; nulové frekvence, odpovidajici kmitani rotoru
jako tuhého télesa a ohybovym kmitlim pfevazné€ v rovin€ (y,z) nejsou uvedeny
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Obr. 9 Prvni ohybovy tvar vl. kmitu (730,7 Hz) v roviné (z,x) pfi vetknuti v levém a podepieni
v pravém lozisku
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Obr. 10 Druhy ohybovy tvar vl. kmitu (1973,57 Hz) v roviné (z,x) pti vetknuti v levém a podepieni
v pravém lozisku




ANSYS DYNROT Vlastni tvar (posuv,
Pofadi =71 [ot/min] [Hz] [ot/min] rotace)
T, 710.8 42647 903.1 54186 I, torzni kolem (2)
2. 730.7 43343 687.7 41262 1. ohybovy v (zx)
4 | 19735 118410 1807.4 108444 | 2. ohybovy v (z.x)

Tab. 3 Vlastni frekvence pro ptipad vetknuti vIevém a podepieni v pravém lozisku; frekvence

4. ZAVER

kmitani odpovidajici ohybovym kmitiim pfevazné v roving (y,z) nejsou uvedeny

Nadmeémé kmitani rotoru pii provozu miize byt zptsobeno 1. ohybovym tvarem kmitu jehoZz vlastni
frekvence se sice nachdzi nad pracovnimi otackami, ale v pfipadé experimentalnich zkousek na
otackach az 60 000 ot/min piejde v kmitani rezonan¢ni, navic s malym odpovidajicim tlumenim.
Pokud by mély byt pracovni otacky rotoru zvySeny, bylo by nutné provést konstrukéni upravy na
hiideli (vyztuzeni) nebo na magnetickych loziskach (zvyseni tlumeni).
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