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A CONTRIBUTION TO THE SENSITIVITY ANALYSISAND
SPECTRAL TUNING OF THE ROTATING SYSTEMS

V. Zeman*, Z. Hlavac:

Summary: This paper describes a sensitivity analysis and spectral tuning
method of selected design parameters of the large rotating systemsiethed is
based on the system decomposition into subsystems — rotor and stator — joined k
discrete couplings — bearings and a transmission belt. The reduced conservative
mathematical model of rotating systems including the effects of gyrastapes

is assembled by means of the lower mode of the mutually uncoupled undampe
subsystems with respect to the coupling properties. The method is afuplide
sensitivity analysis and spectral tuning of the centrifugal fan.

1. Uvod

e

P¥i navrhovani rotorovych soustav je néjdzitgjSi zajistit provoz v dostatmé vzdalenosti o
kritickych ot&ek. Ty jsou ovliviény zejména ohybovou tuhosti rofipiejich gyroskopickym
acinky, vazbami se statorem a modalnimi ¢eglami statoru. Jestlize napz Campbellov:
diagramu (Kramer, 1993) zjistime blizkost provoznich¢ekarotoru ke kritickym, je nutn
dodaténé spektralni felacéni zmnou vybranych ladicich paramétmp =|p, |. Spektrain

ladéni nerotujicich konstrukci vychazi z konzervativniho modelu

M(p) d(t)+K(p) qt)=0 . 1)

U rozséahlych rotorovych soustawipespektovani shora uvedenych wiye nutné vychaze
z kondenzovaného konzervativniho modelu systéthprpvozni thlové rychlostic .

2. Kondenzovany konzervativni model rotorové soustey

Vychodiskem pro citlivostni analyzu a néasledné spektralnériage konzervativni mode
rotorové soustavy dekomponovany na subsystBr(iptor) aS (stator) a kondenzovany na|

z n~10° nam~10° stupia volnosti. MaZzeme jej zapsat v parametrickém tvaru
%(t)+w G x(t)+(A+VTK V) x(t)=0, )

kde matice jsou zavislé na parametrech rotpgy statorupg a vazebp.. Jeho sotadnice
x(t) =[x (), xL(t)|, tzv. hlavni modalni sdadnice o pstu m, resp. mg rozpojenyct
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subsystérh, jsou se zobeemymi sodadnicemi subsystéing,(t), qs(t) dimenzen, resp.
ng vazany modalnimi transformacemi (Zeman, 1994)

9.(t)="V, (p) x,(t), s=R'S, (3)

kde "V (p.)=R™™ jsou modalni submatice rozpojenych a nerotujicich subsystém
vyhovujici podminkam ortonormality

"VIM, "V,=E_, "V]K, ™. ="A,.
Matice gyroskopickych &nka fadum

2| "ValPr)Grlpr) "Velpr) © @)

0 0
amaticeV =diag {"V, (p.}OR"™, n=n,+ns, m=m,+m, jsou blokow diagonaini a
matice A = diag{™A. (p.)J0R™" je diagonalni. Matice tuhosti vazeki . (p.) zavisi na
parametrech vazeb mezi subsystédRegS Model (2) roz&iime o identitu

(A+VT Ko V)x(t)-(aA+VT K¢ V)x(t)=0 (5)

a zavedeme stavovy vektor dimenza 2
_[(t)
U(t) = L((t)} : (6)

Kondenzovany konzervativhi model rotorové soustavyzeme pepsat do stavového
prostoru (Géradin & Rixen, 1997)

A uft)+B(w) u(t)=0 (7)

~

se symetrickou matigk a antisymetrickou maticB(w), piicemz

]
A= E (3 | B(a))= wG A+V K.V .
0 A+V'KV ~(A+VvTK V) 0

3. Citlivost a ladéni vlastnich frekvenci

Znalost citlivosti vlastnich frekvend2, na parametrech systému a provozni uhlové rychlosti
rotoru je klgova pro ladni rotorové soustavyResenim problému vlastnich hodnot
kondenzovaného modelu (7) vypthme ryze imaginarni vlastntisla A, =i Q, a
A, =-1Q,, v=12 ..,m a jim pfitazené komplexni vlastni vektony,. Tyto modalni
veli¢iny rotorové soustavy spiliji rovnici (argumente u B vypoustime)

v

[A, A+B]Ju, =0, v=12..,2m (8)
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a podminky ortogonality

u' Au, =a; g u' Blw)u, =-A,a, 6, , i,j0{2..,2m, (9)

i i j i

kde a; = ujH A u; jerealn&islo a g, ; je Kroneckeév symbol.
Predpokladejme, ze maticé, B(w) jsou funkci vektoru paraméirp =|p,|. Parcialni
derivaci rovnice (8) podle parametrp; a poté pronasobenim hermitovsky sdruzenym

vlastnim vektorenu'' zleva dostaneme

A (GB dA ou, _, (10)

——ul Au, +u’ +A, u, +u’ (A, A+B)
d p, dp, dp, 0

P;

Vzhledem k symetrické matich a antisymetrické maticB adjungovanému problému
vlastnich hodnot
(A, A+BT)ul =0 (11)

vyhovuje komplexa sdruZzeny pravostranny vlastni vektos, k u,. Transponovanim
rovnice (11) dostaneme

u' (1, A+B)=0

atudiz z rovnice (10) aprd, =i Q, vyplyva

0Q, = I Ur aB(w)+iQ O_A u,, v=12 ..,m. (12)
ap, u, Au, 0 p,

Vyraz (12) vyjaduje citlivost vlastni frekvence rotorové soustavyi plané uhlové
rychlosti « rotoru. Lze dokazat, Ze plati

. — A A — A _—
u—u:2|UVT—UVaung—u:UTa—U+UJa—U,
P;

kdeu, =Re{u,}, T, =Im{u,} atudiz citlivost v (12) je redin&slo.
P¥i zkoumani citlivosti vlastnich frekvenci na Zmu parametr o riznych jednotkach
je Welné definovat relativni citlivosti

0Q, 0Q, P,
op;, 0Jp;, Q

L v=12..m, j=12.. (13)

v

a podle jejich velikosti vybirat parametry pro taud. Prelacni je chdpano jako optimalizai
tloha s cilovou funkci typu
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w(p)=§ a, Q,(p, w)+b, m} , (14)

kde vahové koeficientya, jsou gitfazeny vlastnim frekvencimigladovanym k nizSim
hodnotam a naopal, k vySSim hodnotam.

4. Aplika¢ni priklad

Nowvé vyvinutou metodu citlivostni analyzy a spektralailacni jsme testovali nafiklade
rotoru (R) ventilatoru (obr. 1) zatim z&gurpokladu tuhé skné (S). Rotor je uloZen v uzlech
5 a 10 v anizotropnich loziskach o axialni tuhokfi) =k, k a radialnich tuhosteck, ve
vertikalnim a kﬁ') =k, k, v horizontalnim sréru. Stemenici na hnacimifdeli motoru je

rotor vazantemenovym pevodem o tuhosteclemert k., v obou W&tvich. Ol&zné kolo (K)
ventilatoru je pruzéulozené k kideli.

K grp

Obr. 1 Schema ventilatoru
Za uvedenychiedpoklad konzervativni matematicky model rotoru ma tvar
MRdR(t)-l-wGR qR(t)+(KR+KL+KRP)qR(t):0’ (15)

kde M, G, K jsou matice hmotnosti, gyroskopickychiiiki a tuhosti rotoru bez vazeb
sramem aK | resp.K ., jsou matice loziskovych vazeb a vazmenovym pevodem. Lze
je vyjadit ve tvaru
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KL :z KI ! KRP = Krp '
|
kde K, =k diaglk, 1 k,) 1=510
2cos’ a 0 0
K., =kep| O 2sina  -2rsina
0 -2rsing 2r?

Lokalizace maticK, a K vmaticichK aK, je dana pozici sdadnic uzii 5, 10 a 12
(obr. 1) ve vektoru zobeénych sodadnicqy .
Campbeliv diagram rotoru ventilatoru pro rozsah jehodaté za minutun D(O, 500@ je

znazorgn na obr. 2. nejniZsi vlastni frekvence, odpovidajorznim kmifim rotoru, nezavisi
na jeho otékach. kritické otéky rotoru jsou dany prseiky nakkhové gimky (vyzna&ené
gerchovas) s¢arami Q, (n).
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Obr. 2 Campbeilv diagram rotoru ventilatoru

Relativni citlivosti prvnich deviti vlastnich frekwci subsystému R vzhledem Kip®ram
D.,e=1 2, ...,12 rotorovych prvik (mezi uzly vyzngenymi na obr. 1) jSou znazaimy na
obr. 3a (pron=0) a 3b (pron =20000t/min) . Z obrazki je ztejma velka citlivost 2., 4., 5.

a 7. vlastni frekvence na zmu priméri rotorovych prvk nejblizSich k oBznému kolu a
vyrazna znna citlivosti v disledku gyroskopickychdinka zejména u 3. vlastni frekvence.



Engineering Mechanics, Svratka 2003, #226

Zavislost citlivosti viastnich frekvenci na vnejsich prumerech pro otacky n=0

06

Relativni citlivost

Poradi viastni frekvence 1 Poradi prvku

Relativni citlivost

Poradi vlastni frekvence 1 Poradi prvku

b)
Obr. 3 Citlivost vlastnich frekvenci rotoru viatoru na znénu praméra rotorovych
prvka pii otackach rotorun =0 (a) an = 20000t/ min (b)
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Relativni citlivosti tychz vlastnich frekvenci vadem k tuhostem lozisek;, k,,, tuhosti
femer kg, a hmotnostim kotowe (ok&zného kola) i zachovaném potfiu jeho momerit
setrv&nosti k hmotnostil /m, I,/m jsou znazorény na obr. 4a (pron=0) a 4b (pro

n=2000). Na citlivost 1. vlastni frekvence ma dominantiiv hmotnost kotode a tuhost
femeri.. Zménou hmotnosti kotoke Ize téz vyrazéovlivnit viastni frekvencé€, az Q,.

Zavislost citlivosti viastnich frekvenci na tuhosti lozisek, remene a hmotnosti kotouce pro n=0
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Poradi viastni frekvence

a)

Zavislost citlivosti vlastnich frekvenci na tuhosti lozisek, remene a hmotnosti kotouce pro n=2000

Relativni citlivost
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Obr. 4 Citlivost vlastnich frekvenci rotoru veldtioru na znnu tuhosti lozisekiemene
a hmotnosti kotoge i ot&kach rotorun =0 (a) an = 20000t/ min (b)
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Pro ilustraci uvé@me Ulohu pelacEni rotoru ventilatoru, ktery ma provozni ¢k
n, =15000t/min, nachazejici se blizko nad kritickymi &t@mi n, =1247ot/ min.

Cilovou funkci formulujme v souladu s vyrazem (M tvaru

nn

vo)=0, b.a), @=L

s cilem oddalit provozni stav kritickému. Z analyeilivosti vyplyva, ze za optimalizai

D
parametry budedelné vybrat porérné hodnoty piméra p, = ED%T p, = E%T a pongrnou

2 3

m . ” -
hmotnost kotote p, =—o vzhledem k hodnotam na startuiipustnou oblast definujme

m©
mnozinou
p0(08; 12)p,

pti startovacim vektoru paramétr p, = [1 1 1]T. Vysledkem minimalizace cilové funkce
jsou kritické ot&ky n, =988 ot/ mindosazené ip vektoru optimalizénich paramefr
p=[08 1,094 12].

5. Zawér

Metoda umo#uje analyzovat citlivost vlastnich frekvenci a spék® ladit rozsahlé rotorové
soustavy p libovolnych ota&kach rotoru. Je zalozena na dekompozici soustavyongici
subsystém (rotor) s vyraznymi gyroskopickymiinky a nerotujici subsystém (stator). Oba
subsystémy jsou provazany diskretizovanymi vazbawektory zobectnych sodadnic
navzajem rozpojenych subsyst@&msou transformovany svymi modalnimi maticemi
(submaticemi) B nulovych ot&kach rotoru. Vychodiskem analyzy citlivosti vlasthi
frekvenci a spektralniho l1&di je kondenzovany konzervativni model soustavystae/ovém
prostoru. Parametrizovany model rotoru urgz analytické vyjateni citlivosti vliastnich
frekvenci vzhledem kjeho névrhovym paranietr na zaklad modalnich veliin
kondenzovaného modelu soustavyti plibovolnych ota&kach rotoru. Metodika je
algoritmizovana a testovana na realné sousvawtilatoru.

Prispsvek byl vypracovan vramci vyzkumného z&m MSM 235200003 MSMT,
feSeném na katéel mechaniky Fakulty aplikovanyctéd, Zapadéeskeé univerzity v Plzni.

5. Literatura

Kramer, E. (1993) Dynamics of Rotors and Foundaiorspringer — Verlag, Berlin,
Heidelberg.

Zeman, V. (1994) Vibration of Mechanical Systems the Modal Synthesis Method.
ZAMM - Z. angew. Math. Mech., 74, 4, T 99 — T101.

Géradin, M., Rixen, D.(1997) Mechanical Vibrationgiley, Chichester.



