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1. UVOD

(4st mechaniky, kterd se zabyvi studiem pohybu fyzikdlnich systémii piisobe-
nim vnéjsich sil, se jmenuje dynamika. Jednim z druhi dynamického chovini
systému je kmitavy pohyb.

Kmitavé pohyby lze rozdélit do dvou zakladnich skupin podle charakteru jejich
chovéni — jde o systémy lineirni a nelineirni. Pro prvni z nich plati princip
superpozice, ktery vyznamné zjednodusi postup fefeni. Popis a feSenf nelinedrnich
problémi je znaéné komplikovanéjsi a v nasich uvahdch se jimi nebudeme zabyvat.
Kmitavy pohyb lze dile rozdélit do dvou zdkladnich kategorii — vlastni a vynuce-
ny. V obecném piipadé je nutno brat v tivahu i piisluiné tlumeni systému. V pi-
spévku se budeme zabyvat podrobné fesenim linedrniho, vynuceného a tlumeného
kmitavého pohybu vysetrované fyzikalni soustavy.

2. TEORETICKE ZAKLADY KMITAVEHO POHYBU
PEVNEHO TELESA

Obecnéa pohybova rovnice vynuceného tlumeného kmitani je tvaru

[m] {} + [¢] {#} + [k] {=} = {F}, (I
kde [m] — matice hmotnosti,
[e] — matice tlumeni,
[£] — matice tuhosti,
z — vychylka,
& — rychlost,
£ — zrychleni,

{F} — vektor budici sily.

Pro zjednoduseny pripad vlastniho netlumeného kmitdani bude rovnice tvaru

[m] {&} + [k] {«} =0, (2)

Jvazujeme-li harmonicky pohyb, tj. #; = —Jz;, pficemz 1 = w2, pak rovnice (2)
fejde na tvar

—A[m] {a} + [k] {z} = 0, (3)

ebo jednoduchym pfepisem dale

31




[—m] + [¥]] {} = . @)
Nisobenim rovnice (4) vyrazem [m]-!, coz je inverzni matice a ipravou dostaneme
[[m]~! [k] — AL]] {=} = O, (5T

kde vyraz [m]~! [£] jmenujeme dynamickou matici hmotnosti a [m]=! [m] = [[] je jech otkova
matice,

Rovnice (5) piedstavuje vlastné systém algebraickych rovnic pro jednotliva
xi. Z teorie tefeni téchto rovnic je znimo, Ze netrividlni Fefenf {z} == 0 existuje,
jestli-ze determinant koeficientit rovnic (5) je nulovy, tedy

| [m]-t [k] — A[L]| = O, (6)

co% je charakteristickd rovnice daného systému. Rozvinutim rovnice (6) lze tuto
piepsat na tvar

It + @At 4 A0 . A an = 0, (7)

coZ je polynom nezndmé A pro n stupni volnosti systému. Koteny 4; charakteristic-
ké rovnice se nazyvaji vlastni hodnoty a netlumené vlastni frekvence systémn
jsou urceny ze vztahu
2
)~i = . (8)

Dosazenim 7; do rovnice (5) dostaneme odpevidajici vlastni moddlni tvary {x:},
které jmenujeme tasto také vlastni vektory. Tyto reprezentuji zdkony deformace
struktury odpovidajfel pfisluiné vlastni frekvenei.

V dal&ich dvahdch uzijeme pro vhodnou transformaci soutfadnic popisujici dany
systém dileZité vlastnosti moddlnich tvart — totiz jejich ortogonality. Lze totiz
dokézat, %e kdy# matici hmotnosti nebo tuhosti ndsobime nejdiive prislusnym
modalnim tvarem a potom transponovanym vlastnim vektorem, je vysledkem
pro jednoduchy dvourozmérny pohyb skaldrni veli¢ina. V oheeném piipadé pfi
pounziti matice [@], jejimi% sloupei jsou tvary vlastnich vektord, mame jiz vlastné
pro nasi potiebu tvar nezbytné transformace soufadnic. Soutadnice x jsou tak
transformoviny do soufadnic # na zdkladé rovnice

{#} = [P] {n}, (9)

ry Ty X

xgl ‘x; .’,U:l
[@] = a

UL L

Matici [@] jmenujeme moddlni matici a {#} nazyvame modélnimi, resp. obecnymi
soutradnicemi.

Pro obeeny piipad popsany rovnici (1) zavedme dva zidkladni predpoklady;
prvni je ten, Ze tlumeni je viskozni, a druhy, Ze rozdéleni tlumeni je linedrni.
Pravé pro ngj je charakteristické, Ze matice tlumeni [¢] je imérnd matici tuhosti
nebo matici hmotnosti, popiipadé linedrni kombinaci obou. Matematicky tato”
skuteénost znamend

pritemz ziejmé bude

(10)

32




[c] = a[m],
le] = BLk] (1)
[e] = a[m] + B[],

kde 2, fijsou konstanty.
Vzhledem k predpokladu lineirniho tlumeni bude transformace soufadnic pii
pouziti modalni matice pro volné netlumené kmitani, jez pfevadi matice hmotnosti

i tuhosti na diagondln{ tvar, diagonalizovat také matici tlumeni. Jestli-ze provede-
me transformaci soutadnic (9) v obecné rovnici (1) dostaneme

[m] [@] {4} + [c] [DP] {7} + [k]1[DP] {n} = {F}. (12)

Nésobenim uvedené rovnice zleva transponovanou modalni matici [@]T dostaneme)
(D] [m] (@] {n} + [PIT [c] [P] {#1} + [PIT [&] [P] {n} = [PIT {F}. (13

Bylo zduraznéno jiz dfive, Ze vzhledem k vlastnostem ortogonality modalnich
tvara jsou diagonalizoviny matice hmotnosti a tuhosti, tj. budou mit tvar

[@]F [m] [@] = [M.] (14)
a podobné také
[T [£] [@] = [ K.]. (15)
Vzhledem k predpokladané amérnosti tlumeni, pro néz jsme uvedli [¢] = «[m] +
-+ Blk], budeme mit
[P1T [c] [P] = [DP]T [«[m] + BLk]] [P] = (16)
= o P]T [m] [D] + B(P]T k] [P]
a tedy koneténé
[P [c] [P] = o M.]+ pLK.]=[C], (17)

kde [€'] je pochopitelné rovnéz diagonalni matice.
Jejim dosazenim do rovnice (13) dostdvame jednoduchy tvar
[M]1{n} + [C1{n} + [K.]{n} = [DI* {F}. (18)

Rovnice (18) predstavuje nezdvisly systém rovnic pro tlumené kmitdni s jednim
stupném volnosti. Pritom i-ta rovnice je tvaru

My + Copy + KEop = (D} T{F} = Fy (19)
jez predstavuje rovnici pohybu systému dané hmotnosti, tuhosti a tlumeni.
Vzhledem k tomu, ze K; = wiM; muzeme dile psat
e il g 4

o QE = | 2
ni + 28w + o =-

i 20
77 i, (20)
il fpas st

2 | KM,
Reseni rovnice (20) predstavuje viechny hodnoty 1 a feSeni vyjadiené v této
proménné lze transformovat zpét do pavodnich proménnyech, tj. substituci {z} =
= [@] {n}. Je tFeba pFipomenout, Ze jestli-ze matice tlumeni bude tmérnd matici
tuhosti, tj. [-C.]~[ K.], potom bude zfejmé
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co% znamend, ze vys§i frekvenéni médy budou mit zdroven vydsi stupen tlumeni.

& =~ il 1 (21)

3. NUMERICKA METODA RESENI

Reseni diferencialnich rovnic uréujicich spolu s odpovidajicimi okrajovymi
podminkami fyzikdlni déje kmitédni popsané v predchazejici édsti, je témeér vidy
zalozeno na piibliZznych metoddch. V této souvislosti nutno zdaraznit, Ze volba
typu pouzité piiblizné metody ma velky vyznam, a to jak z hlediska presnosti,
tak z hlediska vynaloZenych ndkladia. Jedna z nejuzivanéjiich metod v soucasné
dobé je privé metoda konecénych prvku. Teoretické zaklady této metody lze formu-
lovat na principu virtudlni priace nebo lze vychdzet z variaéniho principu ve smyslu
minimalizace zvoleného funkciondlu — [3], [8], [9].

Cilem priblizného feSeni je redukovat diferencidlni rovnici nebo Fadu rovnic
a piislusné okrajové podminky na soustavu algebraickych rovnic. Z toho divodu
se Fefend oblast déli na fadu prvk a na kazdém z nich se pfedpoklidd zména uréend
zvolenou aproximaéni funkei. Na hranicich prvka se zvoli jisty poéet uzlovyeh
boda, u nichz se predpoklidéd uskuteénéni vazeb se sousednimi prvky. Priblizné
fefeni se hledd na konetné dimenziondlnim podprostoru celkového uvazovaného
prostoru. Refeni pak lze vyjadfit jako linedrni kombinaci koneéného poétu bizo-
vyeh funkei. Pfislugné tvary bdzovych funkei pro jednorozmérné, dvourozmérné
i t¥irozmérné typy tloh jsou zndmy — [8], [9].

Uvedend metoda FeSeni vyuzivajici metodu koneénych prvka je v podminkich
VUES Brno realizoviana programovym souborem TPS 10. Tento programovy
soubor vyvinula firma T-Program v NSR — [1]; je vypracovin v jazyce Fortran
IV. Resi rovinné i prostorové tilohy z linedrni statiky, nelinearni statiky a z dyna-
miky, ddle fe§i potencidlni problémy staciondrni a nestaciondrni. Pravé posledné
uvedené pouziti predstavuje Fefeni teplotnich nebo jinyeh fyzikédlnich poli, lami-
narni proudéni, problémy akustiky apod. — [2], [3]. Pro FeSeni lze pouzit celkem
17 typa raznyech prvkia; prutové prvky, plogné prvky, roftové, trojihelnikové
a Ctyrfahelnikové, Dale trojuhelnikové a ¢tyfahelnikové prvky membranové,
deskové a skofepinové a koneéné prostorové prvky — tetraedr, pentaedr a hexaedr.
Zadani tloh se provadi tak, Ze je mozno pouzit éasteéného generovani zadavanych
dat. Pfitom je zajisténa i graficka kontrola zadani, Vysledky vypoétu mimo ta-
belarnich ptfehledu lze rovnéz zobrazit graficky, coz &ini uvedeny zptisob zvlasté
vhodny pro praxi, nebof obraz umoziiuje predini velkého mnozstvi informaci ve
vzajemnych souvislostech.

Samotna metoda koneénych prvka zpracovana v uvedeném vypocéetnim systému
gpolu s vyuzitim vykonnych vypocetnich zafizeni nabizi v obecnéjsim smyslu
jisty druh stavebnice s danym poétem koneéné velkych, geometricky jednoduchych
prvkia piesné uréenych vlastnosti. Z nich lze pak skladat sloZitéjsi utvary. Takto
je mozno nahradit skuteény konstrukéni dilec. Sprdvnost sestaveni prvka v mate-
maticky model struktury a sprdvnost vypoétu za pfedem danych podminek za-
jistuje vypoéetni zarizeni a program samotny. Volba struktury modelu s rozdélenim
na prvky patii do oblasti, v niZ se rozvijeji myslenkové nivyky a zkuSenosti pra-
covnika. Proto je uvedend metoda zvl4sté vhodné pro fefeni inzenyrskych problémi
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a jeji vyuiivini predstavuje typicky ptiklad aplikovancho vyzkumu. Vydetfovani
pfiéin zvyseného kmiténi & hluénosti stroji & hledni cest pro jejich snizeni patii
k pfipadiim pouZiti této metody.

4. VYSETROVANI KMITANI KRYTU VENTILATORU

Jako piklad systematicky vedenych vypoéti vlastniho i vynuceného kmitani
konstrukéni &asti elektrického stroje uvedeme zde prehled vysetifovin{ krytu
ventildtoru malého asynchronniho motoru vy¥ky osy H — 80 mm. Cilem vypoétu
i experimentu bylo ovéfit, zda zeslabeni krytu z pavodni tloustky d = 1,0 mm
na tloustku d = 0,8 mm nepfinese zhorfeni parametrii kmitdn{ a hluku.

4.1. Vlastni frekvence krytu ventildtoru

Zéakladni a vychozi otdzkou pro fefeni tohoto problému bylo uréeni vlastnich
frekvenci obou alternativ krytu ventilatoru. Pro vypotet byla pouita metoda
konetnych prvki, realizovand vyse popsanym programovym souborem TPS 10.
K popisu struktury krytu ventildtoru bylo pouzito celkem 48 prutovych prvki
v roviné Y—Z7. Jako daldi charakteristiky pouZitych prvka se zadévaji plocha
prafezu a kvadraticky moment prifezu k neutralni ose rovnobézné s rovinou X — Y.
Okrajové podminky jsou simulovény v piisluinych bodech upnuti krytu. Uspoid-
dénf struktury pro popis vySetfovaného krytu ventildtoru je ziejmé z obr. 1.

s amy my F

Obr. 1. Struktura popisu krytu ventildtoru pomoci prutovieh prvka

% analyzy zadini Glohy byly vytipoviny parametry krytu, jez maji vliv na hod-
notu vlagtnich frekvenei.
Jde o nasledujici parametry:
— pramér krytu ventildtoru,
— axidlni délka krytu ventilatoru,
— tloudtka lrytu ventildtoruy,
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—= migto upevnéni keytu ventiliatoru,
— zpisob upevaéni krvtu ventilitoru,
— materidl krytu ventilatoru,

Prvnf dva z uvedenych parametrii nebyly v nadich Gvahich ménény. Pramér krytu
ventilatoru vzhledem k velikosti motoru neni moZné ménit a axidlni délka krytu
vzhledem k poradovanym rozmérim motoru nemuze byt rovnéz pickrocena.
Tloudtka krytu jako velmi vyznamny parametr byla zaddvina pro obé hodnoty
d =1,0 a d = 0,8 mm, odpovidajici skutetné vyrobenym krytim.

Vysledky vypoétu prvnich péti vlastnich frekvenci krytu pifi pevném upnuti
v misté uchyceni krytu na $titu motoru jsou uvedeny v tab. I a obr. 2 aZ 6. Na nich
jsou zfejmé tvary vlastnich vektord predstavujicich vychylky krytu, pochopitelné
ve zvétSeném meritku.

7 vysledki je ziejmy vyrazny posun ve frekvenénim spektru krytu ventildtoru
zpiisobeny zménou parametru tloustky krytu. Uvedend skutednost se také po-

Tah. 1. Vlastni frekvence krytu ventilatorn pii
pevném uchyceni v bodech struktury

10, 25, 39
5 | |
RAd viastni | Tloudtka | Tloustka |
frekvence | d = 1.0 mm | d = 0.8 mm

! - | B
1 ‘ 316 253 -
2 Ah2 ! 441 ‘

3 G45 | al6

4 . 654 | 523

a 1 087 | 878
| I

P

Obr. 2. Viastni frekvenee krytu ventilatorn  Obr. 3. Vlastni frekvence laytu ventilatoru
prvého radu druhého Fadu
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Obr. 4. Vlastni frekvence krytu ventilitoru  Obr. 5. Vlastni frekvence krytu ventilitoru
tretiho fadu ‘tvrtého Fadu

| Obr. 6. Vlastni frekvence krvtu ventilitoru  Obr. 7. Harmonické buzeni krytu ventildtorn
patého rédu f =350 H=z, 46 = 0,03

tvrdila vysledky méfeni kmitdni a hluku obou alternativ na skutetném asynchron-
nim motoru.

Dalsi z uvedenych parametrii, majicich vyrazny vliv na hodnotu vlastnich
frekvenei, tj. misto upevnéni krytu ventildtoru, nebyl systematicky vySetfovin.
Je to dano skuteCnost{ konstrukéniho feseni, u néhoz nélitky na Stitu motorn .
uréené pro uchyceni krytu ventildtoru jsou co do umisténi jednoznacné diny uspo-
f4ddnim Zeber na kostfe motoru.
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Velmi dulezitou a potetné vysetifovanou otdzkou bylo stanoveni vliva zpusobu
uchyeeni krytu ventilitoru na vlastni frekvenci popsané alternativy. Rozumime
tim kombinaci ,,pevného’ uchyceni odpovidajiciho nulovym posunum struktury
ve sméru Y a Z a nulovému natoceni ve sméru X s uchycenim ,,mékkym®, které
je simulovano pouze nulovym posunem ve sméru Y a Z. Po¢etné byla progetfena
rada alternativ moiznych kombinaci téchto uchyceni. Dostali jsme tak celou §kalu
mozného frekvenénfho slozeni vlastnich kmitoétt téchto uspofdddni. Z nich je
ziejmé, Ze zpusob uchyceni krytu ventilitoru méni vyrazné numerickou hodnotu
vlastnich frekvenci. Pro praxi to znamené, ze ,,pfiladén{* krytu mize byt dosazeno
jiz pouze samotnym vétiim ¢éi mensim pfitazenim krytu ventildtoru na &tit motoru.
V¥poéet umozni postihnout rovnéz alternativu, jestli-Ze jeden nebo dokonce dva
z pllchytn_} ch Sroubu krytu schazeji. Lze tedy timto zpisobem simulovat nejruz-
néjsi podminky uchyeeni krytu ventilatoru. Piitom numerické vysledky jsou vzdy
doplnény piislusnym grafickym vyjadifenim tvaru kmitdni — [7].

Poslednim parametrem, ktery byl pofetné vyietfovan, byla materidlovd kon-
stanta vyrobeného krytu. Lze pocéitat vlastni frekvence pro materiily navzdjem
vyrazné odlisné svym modulem pruZnosti, Poissonovym é¢islem a hustotou. Tak
byl porovnan napfiklad ocelovy plech, z néhoz se kryt ventilatoru béiné vyrabi
se sklotextitem. Hodnota vlastni frekvence krvtu ventilitoru klesla u druhého
z uvedenych materialii pfibliZzné na jednu polovinu a znamend tedy vyrazny
posun, se kterym je mozno v konstrukéni praxi poéitat — [7].

4.2. Vynucené harmonické kmitdni krytu ventilitoru

Programovy soubor TPS 10 dovoluje navic déle provést systematické vySetiova-
ni harmonického buzeni daného konstrukéniho dilce, v uvazovaném piipadé tedy
krytu ventilatoru. Sily pusobief toto buzeni mohou byt napfiklad elektromagne-
tického puvodu (v¥razny diskretni charakter frekvenéniho sloZeni) nebo aerody-
namického puvodu (spojité frekvenéni spektrum). Sestaveni dlohy umozni vhodné
simulovat charakter budici sily tim zpasobem, Ze se systematicky méni jeji zaddvaci
parametry, jimiz jsou:

— misto harmonického buzeni,

— amplituda budiei =ily,

— frekvence budici sily,

— velikost thameni konstrulkéniho dilee,

-— fazovy posun mezi jednotlivymi budicimi silami,

- superpozice jednotlivych dil¢ich zdroji harmonického buzeni.

Jako napriklad uvedenych jednoduchych vypoéti uvedeme zde vyfetfovani
harmonického buzeni krytu ventildtoru v jednom jediném misté, oznaceném ve
struktufe krytu ventilitoru na obr. I uzlem ¢islo 7. Smér vektoru budicf sily je
radialni, sméfujici do poddtku zvolené soufadnicové soustavy.

Pro jednoduchost jsme pro nami vysetrovany pripad zvolili amplitudu budici
sily v uvedeném sméru rovnu 10 N. Pocetné byl systematicky sledovin vliv budiei
frekvence na velikost v¥chylky vySetfované struktury. Budiei kmitoéet byl zvolen
vzhledem k hodnotam prvni vlastni frekvence krytu ventilitoru uvedené v tab. 1
tak, Ze dovoloval posoudit velikost odezvy na kmito&tech niz&fch i vy%%{ch nez
byla samotnd prvni vlastni frekvence. Konkrétné byl vypoéet proveden pro hodno-
ty f = 50, 150, 250, 316, 350 a 450 Hz. Grafické vysledky pro vybrané frekvence
jrou uvedeny na obr. 7 az 9.
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Obr. 8. Harmonické buzeni krytu ventildtorn  Obr. 9. Harmoniclké buzeni krytu ventilitoru
f=316Hz, § = 0,03 f = 350 Hz, § = 0,03
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Obr, 10, Harmonické buzeni krvtu ventilatora Obe. 11

. Harmonické buzeni krytu ventilitorn
f =316 Hz 6 = 0,03

f=316Hz 48 = 0,1

Z vysledkil je patrny vliv frekvence budief sily na vynueené harmonické kmitdni
krytu ventilitoru. Vyraznd je rezonance struktury pro hodnotu prvniho vlastniho
kmitoctu.

Dtlezitou otdzkou je tlumeni vySettované struktury. To bylo simulovdno roz-
dilnou hodnotou koeficientu pomérného Witlumu 8, co? je bezrozmérnd velitina
definovand jako pomér soufinitele linedrniho tlumeni a kritického tlumeni & =

= ;—L e (b jepomér tlumief sily k rychlosti pohybu tlumené struktury, 2 je

kruhovi frekvence netlumené struktury, m je hmotnost struktury). Vliv tlumeni
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struktury byl postupné vysetfovan pro hodnotu koeficientu pomérného dtlumu
d = 0,03;0,1; 0,3; 0,5 a2 0,9.

Budiei frekvence pro vypoéet byla zvolena totoznd s prvni vlastni frekvenct kry-
tu ventildtoru. Vysledky vybranych pifpadi jsou uvedeny na obr. 10—12.

Obr. 12. Harmonické buzeni krytu ventilitoru { = 316 Hz, 6 = 0,5

Uvedené obrazky davaji dobry piehled o tom, jaky je vliv thameni na vychylky
vynuceného kmitan{ krytu ventilatoru. V pfipadé vysetfovani harmonického buze-
ni na vice mistech struktury je mozné ve vypoétu respektovat i faizovy posun mezi
pritbéhem budicich sil v jednotlivyeh mistech. Velmi dilezitou skuteénosti je i to,
%6 lze provést vypotet buzeni v jednotlivych mistech struktury (napf. pro ruzné
hodnoty budiei frekvence), diléi vypoéty uloZit do paméti pocitate a potom provést
superpozici takto stanovenych diléich slozek ve vyslednou odezvu uvaZované
struktury. Pifpady tohoto typu hyly rovnéi potetné vySetrovdny.

5. ZAVER

V &énku jsou uvedeny ziklady matematického popisu vlastniho i vynuceného
kmitdni uvaiované fyzikalni soustavy. ReSeni je zcela obecné v maticové formé
a umoZiinje tak popsat libovolny tvar vySetfované konstrukénf ¢asti. Struné jsou
nastinény otdzky diskretizace vyslednych rovnic pomoci metody koneénych
prvkit i vlastnosti a moZnosti pouzitého vypodetniho souboru TPS 10.

V aplikaéni &4sti je potom podrobné uveden pfipad systematického potetniho
vydetfovan! kmiténi krytu ventildtorn asynchronnfho motoru. Jsou porovndviny
vysledky vypoétu vlastnf frekvence krytu ventilitoru pro postupné se ménici
parametry jeho uspofddani i vysledky p¥ipadu harmonického buzent pro hodnoty
proménné budici frekvence, resp. riznych hodnot koeficientu pomérného atlumu.
Vysledky jsou prezentoviny v numerické, ale predeviim v grafické forme.

Pouziti metody koneénych prvki dovoluje posoudit nepomérné vice konstruk-
¢nich variant z hlediska hluku a kmitdni. Je viak nezbytné ziskané vysledky vy-
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poétu alespoti v nékolika pripadech konfrontovat s vysledky experimentu a ovéfit
si tak jejich spolehlivost.
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NPIUMEHEHHE METO/IA KOHEYHBIX DJUEMENHTOB 1PH N
HCCIAETOBAHIHN THHAMHRN KOHCTPYRUHOHHEBIX YACTEN
DINERTPHYECROI MAIIMHBI

A-p npup. nays B. Madeiteccru, k. m. n.

r\RTiJ}'} MOVUHTETEHLIM criocoioM TPHHOCHT BOIMOGKHOCTE BHOAPCHHIA METOAL HOHRUHELIX
2. IeMEHTOE TTPH MPOeKTHAPOBAHAHN HOH{V XA BOHTHITATOPDA.

THE FINITE ELEMENT METHOD APPLICATION FOR THE
INVESTIGATION OF THE DYNADMICS OF CONSTRUCTIONAL PARTS
OF THE ELECTRIC MACHINE

RENTDir. B. Madejewslks, CSe,

The author presents by the instructive way the possibility of the finite element method applica-
tion for design of the fan casing.

ANWENDUNG DER METHODE DER FINITELEMENTE BEI
DER UNTERSUCHUNG DER KONSTRUKTIONSTEILEDYNAMIK
EINER ELEEKTROMASCHINE

RNDr. B. Muadejewski, CSe.

Der Avtor fihrt auf instruktive Weise die Anwendungsmiéglichkeit der Methode der Finitelemente
bemm Entwurt des Schutzdeckels eines Ventilators ein.

APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINALS POUR
L'ETUDE DE LA DYNAMIQUE DES PARTIES DE CONSTRUCTION
D'UNE MACHINE ELECTRIQUE

BNDwv. B, Madejewsks, OSe.

Lauteur présente la possibilité de 'application de la méthode des dléments finals au projet du
couvercle de protection d'un ventilateur par le mode instructif.,
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