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PARAMETRIC IDENTIFICATION OF UNBALANCE ROTATING
MACHINESIN OPERATION

M. Musil*, J. Skala*

Summary: The possibility of localising and quantifying a damage in a vibrating
structure based on measured vibration amplitudes of the first harmonic in some
locations of the structure and utilizing the mathematical model of an undamaged
system is shown in the paper. The effect of the damage is modelled by unbalanced
force and momentum in the damaged element. The excitation of the system is
characterized by the simultaneous effect of dynamic harmonic loads. Simulated
measured data were gained by the numerical solution of the linear analytical model
based on finite elements method.

1. Uvod

Pri prevadzke rota¢nych strojov vznika casto poruSenie niektorého z komponentov
konstrukcie. To mé za nasledok zmenu prevadzkovych pomerov, ktoré sa obvykle prejavia
znizenou kvalitou, bezpecnostou a spolahlivostou takéhoto stroja. Monitorovanim
prevadzkovych podmienok stroja a v€asnym odhalenim poruchy v konstrukcii mozno
zabranit’ havarii strojnych konStrukcii po€as prevadzky. Pri rieSeni danej problematiky mozno
vyuzit' postupy vychadzajice z metdd identifikicie a detekcie poruch kmitajicich
mechanickych sustav. Metodika na odhalenie vzniknutej nevyvazenosti v konStrukcii pocas
prevadzky zalozend na zmene amplitudy prvej harmonickej sa ukazuje byt’ dostato¢ne u€inna.
Uz pri malych hodnotach nérastu nevyvazenosti umoznuje lokalizovat’ a kvantifikovat’ zdroj
danej nevyvahy, teda poruchu v konS$trukcii. Uvadzany postup identifikdcie poruchy
vychaddza zo zndmych - zmeranych vychyliek v niektorych castiach porusenej konStrukcie
pocas prevadzky a zo zndmeho matematického modelu konstrukcie pred vznikom poruchy. V
¢lanku je rota¢nd sustava modelovand vyuzitim metdédy konecnych prvkov (MKP). Vplyv
poruchy je modelovany silovou a momentovou nevyvazenostou niektorého rotacného clena,
ktory je poruseny. Experimentidlne urcenie potrebnych vychyliek pocas prevadzky je
simulované numerickym vypoctom modelovo poruSenej - nevyvazenej sustavy.

2. Definicia modelu sustavy
Kmitanie rotorovej konstrukcie opisuje vektorova rovnica

M ¥(t)+ D v(t) + Kv() = f(t) + fo(V), (1

kde v(2), v(1), V(t) a f(t) C? s vektory zovseobecnenych vychyliek, rychlosti a zrychleni
sustavy, respektive zovSeobecnenych sil zavislé od Casu ¢. Vplyv fyzikalnych parametrov
sustavy na kmitanie rotorovej konstrukcie reprezentujii
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koeficientové matice K, D, M. Poruchu v konstrukcii v désledku nevyvahy charakterizuje
vektor
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kde hl'adany parameter nevyvahy Fp, mdZe byt reprezentovany silovou nevyvazenostou (my
e), alebo momentovou nevyvazenostou (Dyy) (my je hmotnost, e je excentricita a Dyy je
deviatny moment rotujicej poruSenej cCasti konstrukcie). Samotné budenie v dosledku
skimanej nevyvahy je charakterizovany znamou uhlovou frekvenciou @ rotacie hriadela a
nezndmymi fazami %, ktoré charakterizujii polohu rotujicich vektorov odstredivej sily a
dvojice sil vo¢i hriadel'u. Matica L charakterizuje polohu porusenia, pricom ma jediné
nenulové prvky jednicky prave v riadkoch m, n, ktoré odpovedaju uzlovému bodu, kde pdsobi
skimany silovy a momentovy budiaci ucinok.
Stucasné statické a dynamické harmonické prevadzkové zatazenie konStrukcie reprezentuje
znamy vektor budenia

fly="" 2%, 3)

kde vektor f charakterizuje amplitidy harmonického budenia s uhlovou frekvenciou w a s
fazami v diagondlnej matici @. Amplitidy budenia vyS$Sich harmonickych uvazujeme pre
zjednodusSenie objasnenia metodiky rovné 0.

3. Ustalené periodické rieSenie stistavy
Ustéalené periodické rieSenie linearnej sustavy (1) s budenim (2) a (3) reprezentuje vektor
ustalenej ozvy

vut) =€ @Yy, 4)
kde vektor v charakterizuje amplitidy vychyliek s uhlovou frekvenciou w a s fazami v

diagonalnej matici ¥. Porovnanim jednotlivych harmonickych, zo vztahov (1), (2), (3) a (4)
postupne dostaneme

K+ioD-o0’Me¥v+o’Lfy=2¢2F, (5)
¢ ¥v-H(iw) ¢ ?f= o Hp(i) fo, (6)
kde matice
H(iw) = (h(iw)} = G'(i0) = (K +i oD - o’ M)", (7)
H(iw) = H(io) L = {h,(io), h,(i)}, ®)

charakterizuju maticu frekvenénych prenosov ststavy a jej vybrané stipce, ktoré sa uplatnia
pri vzniku poruchy v konStrukcii.
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4. Lokalizéacia a kvantifikacia poruSenia

Vzt'ah (6) mozno vyjadrit’ linedrnou zavislostou

Ax=0b, )
kde

A =0 {(Hu(io), Hu(io)), b={v; e - D, Hyliw) fie ™}, x" = {mye e Dyye ).
=1

Zo vztahu (9) vyplyva postup, ako na zéklade zndmych vlastnosti neporuSenej ststavy (na
zaklade znamych koeficientovych matic K, D, M - zndmych prvkov matice frekvenénych
prenosov Hj(iw)), zndmej ozvy (v ey y niektorych miestach konstrukcie a znameho
budenia (f; ¢ ™) mozno uréit polohu nelinearnej pruziny charakterizujucej trhlinu v
konstrukcii. Hodnoty vektora x mozno vyjadrit’ v tvare

x=A"b, Ax-b=¢g, (10)

kde vektor rezidui & reprezentuje nekonzistentnost’ sustavy (9) v dosledku chyb pri uréovani
matice 4 a vektora b.

Ked’ze matica A je funkciou matice L, ktory reprezentuje miesto poskodenia v konstrukcii, aj
vektor x a nasledne aj vektor £ budu funkciou tejto matice L. Z priebehu euklidovskej normy

/el = (e &, (11)

pre rozne zvolené matice L, ktoré charakterizuju rézne mozné polohy poskodenia v
konstrukcii, vyplyva, Ze hl'adanou maticou L bude ta (a teda aj hl'adanym miestom, kde sa
nachadza poskodenie v konstrukcii), pre ktoru bude hodnota normy vektora //&//; minimalna.
Pre tento pripad ziskane hodnoty vektora x charakterizuji velkost' porusSenia a jeho prvky
reprezentuju v dosledku poruSenia vzniknutu nevyvazenost'.

Priklad 1.
Uvedenu metodiku mozno dokumentovat’ pri urCovani poruchy a naslednej nevyvazenosti
rotora, ktord vznikla pri poskodeni rotora. Uvedeny rotor je schématicky zndzorneny na obr.
¢. L.
fi(®)
f6(0) f5(0) ‘ﬁm H

s [ | -

obr. ¢. 1
Pri manipulacii doslo k poruseniu, ktoré sposobilo dodato¢ni nevyvazenost’ rotora. Do tivahy
prichadzaji mozné miesta poruchy, ktorymi st kotace ¢. 1, 4, 5, 6. Na zaklade merani
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vychyliek v miestach ¢. 1, 2, 3 pri prevadzke rotora potrebujeme uréit’ miesto a velkost
daného poSkodenia, priCom st zname vlastnosti rotora (teda prvky matice frekvencnych
prenosov a budenie rotora) pred poskodenim.

Pre uvedenu situdciu (pre zprehladnenie metodiky, budenie v sustave pred poruchou
uvazujeme zanedbatel'ne malé oproti aktualnej situdcii) vztah (9) nadobudne tvar

Him(iay) Hi(icp) vy el?l

2 . . my e "
o° | Hom(ioy) Ho(iop) =lvye™?
Hsw(iop) Him(iop) v; el fs

Na zaklade vzt'ahu (10) boli vypocitané vektory rezidui pre vSetky Styri predpokladané miesta
porudenia. Z priebehu prevratenej hodnoty normy vektora rezidui E = //&//” (obr. &. 2) jasne
vyplyva , Ze poruSenie nastalo v kotuc¢i ¢. 4, ktory budi sustavu v doésledku svojej
nevyvazenosti (minimalna hodnota normy vektora rezidui & sa prejavi ako maximalna
hodnota jej prevratenej hodnoty E).
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obr. €. 2
Pre tento pripad vypocitané hodnoty vektora x koresponduju so skuto¢nymi simulovanymi
hodnotami nevyvazenosti tohto kotica a umoznia posudit’ vel'kost poskodenia ststavy v
tomto mieste..

5. Lokalizacia a kvantifikacia poruSenia pri merani len amplitid vychyliek

Pri urovani miesta a vel'kosti poruSenia uvedenou metodikou bolo potrebné urcit’ na zédklade
experimentov aj fazové pomery medzi jednotlivymi ozvami sustavy. Aby sa zmensili naroky
na meranie, bola vypracovana metodika [Musil M.: Identifikacia parametrov mechanickych
sustav], ktorou mozno riesit’ predosla ulohu, pricom st merané len amplitady oziev.

Vztah (6) upravime do tvaru

V; = Hiw(i®) Fp; + Hp(iw) Fpy €'?, (12)
kde veli¢iny Fp; a Fp, charakterizuji velkost” silovej a momentovej nevyvazenosti a uhol «

charakterizuje vzajomnu polohu tychto rotujucich vektorov. Upravou tejto rovnice dostaneme
vztah



Musil, M., Skala, J. 5

ij = Cj FD12+cj2FDI FD2 COS(a) +cj3 FD223 (13)

kde ¢ =/Hin/, ¢j» = Real[Hy(i@) Hin(-i@) + Him(-i)) Hin(i®)], cj3 = /Hi/.
Vztah (13) reprezentuje systém linearnych algebraickych rovnic (6), kde

A={ci), k=1,2,3, x={Fp’, Fpi Fp;cos(a), Fp;'}',  b={v/}

Pre zmerané amplitidy oziev (v;) v troch miestach konStrukcie a zndme vlastnosti ststavy
pred poruSenim (Hj(iw)) mozZno z rovnice (13) ur¢it’ hladané parametre nevyvazenosti (Fp,
Fps, a). Ak je nezndme miesto poskodenia je potrebné eSte vopred previest' lokalizaciu
porusenia sustavy. Lokalizdciu mozno previest' postupom uvedenym v predoslej kapitole,
pricom ako kontrolni hodnotu pre porovnanie vektorov reziduii & je potrebné merat
amplitidu ozvy eSte vo Stvrtom mieste konStrukcie.

6. Zaver

V ¢lanku je uvedeny postup, pomocou ktorého sa na zdklade zndmych vychyliek niektorych
Casti rotorovej konstrukcie a zndmeho matematického modelu neporuSenej sustavy déa urcit
pocas prevadzky poloha a rozsah poskodenia, ktoré sa prejavi nevyvazenostou v konstrukeii.
V praci st uvedené dva postupy na riesenie daného problému. Pri prvom z nich sa vyzaduje
poznat’ z netplného vektora ustalenych vychyliek amplitddy a fazy harmonickej ozvy. Pri
druhom sta¢i poznat’ z netplného vektora ustalenych vychyliek len amplitidy harmonickej
ozvy. Pri lokalizacii poskodenia sa vyuziva jeho lokalny charakter a nestilad medzi modelom
neporusenej sustavy a ozvami Casti konstrukcie poruSenej sustavy. Z porovnania moznych
poloh trhlin v konStrukcii vyplyva skuto€na poloha trhliny. Pri ur€ovani rozsahu trhliny sa
vyuziva vplyv ndrastu nevyvazenosti na amplitidy harmonickej ozvy. Tato zavislost je
charakterizovana systémom linearnych v prvom pripade komplexnych v druhom realnych
algebraickych rovnic.
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