O INZENYRSKA MECHANIKA 2005
NARODNI KONFERENCE

s mezinarodni ucasti

2005 Svratka, Ceska republika, 9. - 12. kvétna 2005

MODELLING OF BALANCING MACHINE VIBRATION AND
IDENTIFICATION OF ROTOR SUSPENSION PARAMETERS

Z. Hlavac, V. Zeman®

Summary: The paper deals with the modelling of balancing machine vibration
and the identification of the stiffness and damping coefficients of oil-film
bearings. The real balancing machine consists of flexible rotor, oil-film bearings
and bearing heads on the spring elements. The mathematical model enables to
calculate of eigenvalues, critical revolutions and unbalance vibrations in
dependence on the rotational speed. The identification method is based on a
minimization of the differences between calculated and measured displacements
of the nonrotating rigid bearing heads caused by attached known trial masses in
the arbitrary rotor balancing planes.

1. Uvod

K nejcastéjSim zptusobim ulozeni velkych rotord energetickych stroji patfi radidlni
hydrodynamickéd loziska. K jejich specifickym vlastnostem patii anizotropie v tuhosti,
provéazanost kmitani rotoru ve dvou navzajem kolmych smérech a velké tlumeni olejového
filmu. V matematickych modelech rotorovych soustav jsou vlastnosti lozisek nejcastéji
popsany linearizovanymi parametry tuhosti a tlumeni v okoli rovnovazné polohy, které jsou
zavislé na otaCkach rotoru (napf. Gasch & Pfiitzner, 1980; Yamamoto & Ishida, 2001).
Trebaze hydrodynamickd teorie kluznych lozisek je pro rizné typy lozisek velmi
propracovana (Kramer, 1993), nelze spolehlivé urcit zavislosti prvk matic tlumeni a tuhosti
olejového filmu v SirSim rozsahu otacek, zejména pak kvantifikovat s dostacujici piesnosti
mimodiagonalni prvky matice tuhosti, které mohou pii velkych rychlostech vyvolat az
nestabilni stav.

V pfispévku jsou analyzovdny dynamické vlastnosti realné rotorové soustavy slozené z
rotoru turbiny, vyvazovaného ve SKODA Energo s.r.o. na specialnim vyvaZovacim stroji
(Kucera, 2005). Realizované experimenty byly a budou vyuzity k identifikaci parametrti
tuhosti a tlumeni olejového filmu loZisek. Pfi tvorbé matematického modelu rotorové
soustavy je vyuzita metodika modelovani publikovand v (Zeman & Hlavac, 2004) a metoda
identifikace zminénych parametrii na modelové uloze uvedené v (Hlava¢ & Zeman, 2005).

2. Matematicky model realné rotorové soustavy

Jako objekt pro analyzu dynamickych vlastnosti a identifikaci tuhostnich a tlumicich
parametrii olejového filmu hydrodynamickych lozisek byl ve spolupraci s pracovniky
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SKODA Energo s.r.o. vybran nizkotlaky rotor turbiny o vykonu 220MW pro jadernou
elektrdrnu Dukovany (EDU) (obr. 1). Loziskovd pouzdra citronového typu dvou
hydrodynamickych loZisek jsou pevné spojena s tuhymi loZiskovymi hlavami v loziskovych
stojanech SCHENCK. Loziskové hlavy jsou vii¢i nehybnému zakladu uloZeny na symetricky
umisténych pruzinich (obr. 2) o tuhosti 2,3-10° N /m.

Obr. 2 Schéma ulozeni loZiskové hlavy

Vlastnosti olejového filmu loZisek a, b jsou v prvnim pfibliZeni popsany linearizovanymi
nesymetrickymi a frekvencné zavislymi maticemi tlumeni B(L")(a)), B(Lb)(a)) a K(L")(a)), K(Lb)(a))
druhého tadu, jejichz prvky byly vypoéitiny ve SKODA Energo s.r.o. (Misek, 2004)
v rozsahu otac¢ek za minutu » € <1000, 3200> s krokem An =200 specialnim programem na
zéklad¢ hydrodynamické teorie kluznych lozisek. Za tcelem vySetfovani kritickych otacek
vlastnich tvari kmitani, orbitl a amplitudovych charakteristik vybranych stavovych
dynamickych veli¢in rotorové soustavy bylo ucelné zavislosti prvki £, (n) ab,, (n) matic
tuhosti a tlumeni olejového filmu lozisek na otaCkach rotoru aproximovat polynomy 3.
stupn€. Pro ilustraci spojité aproximacni zavislosti parametrii loZiska a jsou uvedeny na
obr. 3. Vyplyva z nich znatna nesymetrie matic tuhosti &, (n) = kzyl(n), anizotropie loZisek

ki, (n)> kz,z(n) mald nesymetrie matice tlumeni a velké tlumeni olejového filmu, které

s rostoucimi otaCkami klesa. Parametry loZiska b jsou velmi podobné a neni tieba je uvadét.
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Obr. 3 Prvky matic tuhosti a tlumeni

Matematicky model rotorové soustavy byl vytvoien metodikou uvedenou v ptispévku
Zeman & Hlavac v konfigura¢nim prostoru zobecnénych soutadnic q dimenze » = 4(N + 1),
pro pocet uzli rotoru N =30. Vuzlech i=7,35 jsou stfedy cepli lozisek a v uzlech
i=2,12,21,30 a 39 jsou vyvazovaci roviny j=1,2,..,5, do kterych je mozné umistit
pokusné nevyvazky o statickych momentech m, e, na thlu privodiCe «; méfeném od

referen¢ni roviny xy (obr. 1).
Parametrizovany evolutivni a siln€ nekonzervativni matematicky model rotorové soustavy

M 1)+ (B(o)+ 0 G)q(r) + K(o)q(r)=1() (1)

respektuje antisymetrickou matici @ G gyroskopické ucinky a vektorem f (t) nevyvazenost
rotoru. V disledku relativnich pti¢nych vychylek 7., ¢,, n,, &, loziskovych hlav vzhledem

ke stiediim ¢epti lozisek vybranych za posledni ¢tyfi soufadnice vektoru g, matice modelu (1)
maji blokovy tvar
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Submatice (subvektor) faddu (dimenze) 4N sindexem R piislusi izolovanému rotoru,
submatice fadu 4 s indexem L obéma loziskam a fidké matice fadu » s indexem H modelu;ji
loziskové hlavy. Koeficienty «,, £., £, vyjadiuji tlumeni rotoru a vazeb loZiskovych hlav
s ramem, které ve srovnani s tlumenim olejového filmu loZisek je nevyznamné.

3. Campbelluv diagram a kritické otacky

Zakladni charakteristikou kazdé rotorové soustavy jsou kritické otaCky. V prvnim pfiblizeni je
vypocitame jako koteny charakteristické rovnice

n=-"1m{z, (1)} 3)
pﬂ'

kde p =1 pro kritické otacky 1. druhu a p =2 pro kritické otacky 2. druhu. Ty mohou byt
vyvolany napf. vlivem tihy rotoru [1] nebo Kardanovym mechanismem, v¢lenénym mezi
hnacim stejnosmérnym motorem a vyvazovanym rotorem, v diisledku uhlu zlomu kloubu
ohybanim rotoru na previslém hnacim konci rotoru. Vlastni &isla A,, jejichz kladné

imaginarni slozky £, figuruji v rovnici (3), vypocitame feSenim problému vlastnich hodnot
4, N(@)+ Plo)lu, =0 “

ve stavovém prostoru u = [qT q’ J " kde

el o) " | ?

Pro ilustraci na obr. 4 je znazornén Campbelliiv diagram imaginarnich ¢asti komplexnich
vlastnich ¢isel rotorové soustavy pro variantu s mék¢éim ulozenim loziskovych hlav
(k, =2,3-10%). V tab. 1 jsou souhrnné& uvedeny vypocitané kritické otd¢ky 1. druhu (tu¢ng)
12. druhu pro 3 rizné tuhosti ulozeni hlav. V poslednim sloupci uvadime experimentalné
zjisténé kritické otaCky, pii nichZ amplitudy absolutnich rychlosti loZiskovych hlav ve
vertikalnim sméru zméfené ve SKODA Energo s.r.0. [4] na rotoru po vyvaZeni ve vakuovém
prostiedi nabyvaji extrémnich hodnot. V celém vySetfovaném otackovém rozsahu
ne <1000, 3600> byla 4 vlastni ¢isla redlnd a ostatni po dvojicich komplexné sdruzena se
zapornou realnou ¢asti. Pfi porovnani vypocitanych a experimentalné zjisténych kritickych
otaCek musime vzit v uvahu, ze kritické otdCky evolutivnich soustav se mohou mirné



odliSovat od hodnot vypocitanych vrovnici (3) a vamplitudovych charakteristikach
vertikalnich absolutnich kmiti loZiskovych hlav se nemohou projevit vSechny rezonanéni
stavy.
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Obr. 4 Campbelliiv diagram vyvazovaciho stroje
Tab. 1 Kritické otacky rotoru
Vypocitané na modelu Experimentalné
ky, = oo k,=37-10° | k, =23-10° | k,=16-10 vySetfené
1036 1008 991 972
1843 1779 1687 1589 1580
1887 1890 1755 1487
1934 1790 1757 1716
2988 2152 1881 1824 1700
3006 2441 2124 1945
3240 2996 2682 2276
3811 3242 2691 2305 2730
3349 2993 2993
3357 3242 3241
3884 3789 3374 2911 2930
3843 3688 3529 3600




4. Rezonujici mody vychylek loziskovych hlav pri buzeni nevyvazky

Pro navrh experimentli na redlné rotorové soustavé je Ucelné vypocitat absolutni hodnoty
rezonujicich modu vychylek nebo rychlosti loziskovych hlav v kritickych otackach @~ £, ,
vyvolanych jednim nebo kombinaci dvou jednotkovych statickych momentti nevyvazkd. Pro
identifikaci tuhostnich a tlumicich parametrt olejového filmu loZisek ve vybraném otackovém
intervalu doporucujeme méftit vychylky (rychlosti) téch komponent rotorové soustavy, které
pro danou kombinaci nevyvazkil se vyrazné rozkmitaji.

Komplexni amplitudy zobecnénych soutadnic mizeme vyjadiit pomoci vlastnich ¢isel 4,

pravostrannych wu, a levostrannych vlastnich vektord w, , spliyjicich podminky
biortonormality (Zeman & Hlavag, 2004) w! N(a))u =0 w! P(a))uj =-4,0;, kde J; je

J i
Kroneckertiv symbol. NevyvazZenost rotoru vyvolana pokusnymi nevyvazky umisténymi ve
vyvazovacich rovinach ;e {1, 2., 5} je vmodelu (1) rotorové soustavy vyjadiena vektorem

komplexnich amplitud buzeni rotoru

1 o 4j-3

—i| - 4j-2
g T 6)

Komplexni amplitudy ustdlenych zobecnénych soutadnic 1ze pak vyjadfit ve tvaru

" qi v . ia;
q; ((0)2 a)zz —{Z (r4(j—l)+l,v -1 r4(.f—|)+2,v )mj ;¢ / } > (7)

S io—-A,

J

kde g;, jsou soufadnice pravostrannych a 7, levostrannych vlastnich vektort
q, = [ql.,VJ, r, = [rl.’VJ v pivodnim konfiguraénim prostoru zobecnénych soufadnic (q,,r,
jsou dolnimi subvektory vlastnich vektord wu,, w, ). Pfi fidkém spektru vlastnich cisel
v blizkosti kritickych otacek uvazujme jen piispévek téch Clenit v (7), které jsou pfifazeny
dvojici komplexné sdruzenych vlastnich &isel A, =«a,+if3, a A, =«a, —if,, pfiemz
@ = f,.Z vyrazu (7) vyplyva, Ze tento rezonujici mod zobecnéné soufadnice g, lze vyjadrit
ve tvaru

qi, . ia;
q; (ﬂv)N ok {—c,z Z(’"zx(/—l)ﬂ,v ELRLTTE) R )mj e;e '+
v ]

*
qi v * L% io;
+—’E(V4(A =171, )m~e~e !
. j71)+1,v 4(/—1)+2,v JjJ
—a,+2if, 5

Pro jednotkové statické momenty nevyvazkii m; e, =1 pak dostaneme
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Meéfitelnymi veli¢inami jsou vychylky (rychlosti) loZiskovych hlav. Proto je ucelné
posoudit mozZnosti experimentd pro rizné kombinace nevyvazkil. Zaméiime se na varianty:

a) j=3, a, =0
b) j=2,4, a,=0, a,=0
C) j=2,4, a,=0, a, =180°

Rezonujici mody absolutnich vychylek hlav ve vertikadlnim (y) a horizontalnim (z) sméru jsou

dany vyrazy

y.(/a) =45 (ﬂv)"' Gi61 (ﬂv) > Zu(/a) =G (ﬂv )+ G162 (ﬂv)

(€))

y‘gb) =iy (ﬂv )+ G163 (ﬂv) ) Z-(/b) =3 (ﬂv)+ Gi64 (ﬂv)

a relativnich vychylek hlav vzhledem k ¢eptim rotoru v tychz smérech
7715“) =61 (IBV )a é/lfa) =G5 (IBV )a 77\(/b) =4 (IBV )9 é/\gb) =g (:Bv) .
Vysledky analyzy pro kritické otdcky 1. druhu a pro k,, =2,3-10° jsou shrnuty v tab. 2.
Tab. 2 Rezonujici mdédy vychylek loZiskovych hlav
Kombinace | o= f, Absolutni hodnoty rezonujicich modi vychylek loziskovych hlav
nevyvazkul
o [ e L [ e [ [ e | e

991 2,5 2,5 7,3 7,3 19,1 18,1 53,9 50,7
1687 55,8 55,9 9,0 8,7 23,2 22,4 9,3 8,4
a 1757 0,1 0,1 0,2 0,2 0,7 0,7 1,6 1,6
3374 3,5 4,0 0,5 0,6 1,1 1,2 0,7 0,6
3688 48,8 39,4 30,6 28,1 47,9 41,8 89,5 78,4

991 4,4 4,4 12,8 12,9 34,0 32,1 95,0 89,4
1687 76,0 76,1 12,2 11,8 31,7 30,7 12,7 11,5
b 1757 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,6 0,6
3374 2,6 2,9 0,4 0,4 0,7 0,8 0,4 0,4
3688 17,0 13,6 7,7 7,0 12,5 11,2 23,8 20,9

991 0,1 0,1 02 | 02 | 05 | 05 1,5 1,4
1687 | 04 | 04 | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
c 1757 | 85 | 95 | 21,8 | 23,1 | 73,0 | 73.6 | 167,1 | 167,1
3374 | 2654 | 2994 | 398 | 43,6 | 83,0 | 89,3 | 53,4 | 43,1
3688 | 45 | 3.6 1,9 18 | 32 | 28 | 60 | 53




5. Identifikace koeficienti aproximacnich polynomii prvka matic tuhosti a tlumeni
olejového filmu lozisek

Metodikou popsanou ve firemni zpravé Kucera (2005) byly ve SKODA Energo s.r.o.
zméfeny komplexni amplitudy ustdlenych vychylek nizkotlakého rotoru turbiny 220 MW
EDU, vyvolané nékolika riznymi kombinacemi nevyvazkt. Pro identifikaci miizeme vybrat
libovolnou kombinaci nevyvazkii a), b, ¢) uvedenou v kap. 4. Vysledkem méteni je kromé
jiného vyhodnoceni G¢inkli vybrané kombinace nevyvazki ve formé komplexnich amplitud

absolutnich ~ vychylek hlav ve vertikdlnim sméru y (nk) a y) (nk) pro
n, = 1400, 1600, .., 3000 [0/ min] s krokem An, =200[oz/min].

Aby identifikace tuhostnich a tlumicich parametri olejového filmu lozisek byla zamétena
na Sir$i rozsah otacek, za optimalizaéni parametry byly vybrany koeficienty aproximacnich
polynomu prvkd matice tuhosti a tltumeni jednoho loziska (pfi zachovani podminek)

kle) = k) bl = pl?) (10)

i,j L2 i i,j

nebo obou lozisek na sobé nezavislych. Chybova (cilova) funkce ve tvaru

M C M C
2 )| =[S Gm)] | | )] =5 o)
/)= 1, "‘M : ‘m"”“L”" | (1)
k a ‘yb ‘
vyjadiuje relativni chyby mezi naméfenymi a vypo&itanymi amplitudami |y¢ (nk,p) ,

‘ vy (nk,p)‘ z matematického modelu (2) ve vybranych otdckach n, pro aktudlni hodnoty

koeficientii aproximacnich polynomt. Pro testovani byly pouzity aproximacni polynomy 2.
@ 2 k), 51 2 b)) odpovida

stupné€, coz pfi plném vybéru optimalizac¢nich parametra (ki, L Ek D
dimenzi 3x16 =48 vektoru p. Vihovymi koeficienty v mezich 0<g <1,0<g, <1

muzeme preferovat relativni chyby jednoho z lozisek. Optimaliza¢ni parametry se mohou
ménit v piipustné oblasti

E,PoSp<¢&,p,, 0<é,<1, &, >1 konstantni, (12)

pfi¢emz p, je vektor koeficientli aproximacnich polynomt na startu, vypocitanych z prvka
matic tuhosti a tlumeni loZisek (obr. 3) podle hydrodynamickeé teorie (Misek, 2004).

Z experimenti provedenych ve zkuSebnim tunelu SKODA POWER (Kucera, 2005) pro
rizné kombinace nevyvazki jsme pro testovani vyvijeného software zatim vybrali zakladni
variantu a), kdy vyvazek o hmotnosti 0,76 [kg] byl umistén ve stfedni vyvaZovaci roviné
j =3 napoloméru 0,435 [m] s uhlem pravodice o, =0.

Minimalizaci chybové funkce (11) v pfipustné oblasti (12) pro g, =g,=1,
k, =1,6-10° pro optimalizatni parametry vybrané z koeficientl aproxima¢nich polynomii
viech tuhostnich prvk® matice tuhosti levého loziska (p € R'™") pii splnéni podminek (10) a
pro otacky n, =1400 az 3000 s krokem An, =200 bylo dosazeno snizeni cilové funkce
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Obr. 5 Amplitudy vertikédlnich vychylek loZiskovych hlav pfed a po identifikaci
(optimalizaci) tuhostnich parametrii lozisek — 1. etapa
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Obr. 6 Amplitudy vertikalnich vychylek loziskovych hlav pfed a po identifikaci
(optimalizaci) tuhostnich a tlumicich parametrti lozisek — 2. etapa
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Obr. 8 Prvky matice tlumeni lozisek pied identifikaci (plna ¢ara) a po 2. etap¢ identifikace
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na 56 procent startovaci hodnoty. V druhé etapé, navazujici na 1. etapu identifikace
tuhostnich parametr(i, minimalizaci chybové funkce (11) v ptipustné oblasti (12) pfi vhodné
volenych koeficientech &,,&, , je mozné uptesnit 1 tlumici parametry olejového filmu loZisek.

Srovnani zméfenych a vypocitanych amplitud vertikalnich vychylek loziskovych hlav pted a
po ukonceni jednotlivych etap optimaliza¢niho procesu je uvedeno na obr. 5 a 6. Zavislosti
parametri tuhosti lozisek na otackach aproximovanych polynomy 2. stupné pied a po
identifikaci jsou zobrazeny na obr. 7 a parametrti tlumeni na obr. 8.

6. Zavér

V ptispévku je uveden parametrizovany evolutivni model redlné rotorové soustavy. Model
je vyuzit pro analyzu dynamickych vlastnosti vyvazovaciho stroje a pro identifikaci
tuhostnich a tlumicich parametrii olejového filmu hydrodynamickych lozisek na zakladé
zméfenych vychylek loziskovych hlav ve SKODA ENERGO s.r.o. Piedpokladem tspéiné
identifikace je co nejptesnéjsi ureni vSech ostatnich (neidentifikovanych) parametri modelu
a vhodna kombinace pokusnych nevyvazkil, umisténych ve vyvazovacich rovinach rotoru.
Jeji vybér je mozné provést na zédkladé absolutnich hodnot rezonujicich modi meétrenych
vychylek v kritickych otackach.

Identifikace parametrii loZisek je feSena jako optimalizacni uloha. Za optimaliza¢ni
parametry byly vybrany koeficienty aproximacnich polynomu prvkd matic tuhosti a tlumeni
loZisek vzhledem k tthlové rychlosti rotoru. Prvni vysledky identifikace tuhostnich a tlumicich
parametrii olejového filmu lozisek sméfuji ke zmenseni diagonalnich prvkl a naopak ke
zvySeni mimodiagondlnich prvkll matice tuhosti, oproti hodnotdm vypocitanym
z hydrodynamické teorie. Hodnoty tlumicich parametrli po identifikaci zna¢né zavisi na
pfipustné oblasti optimaliza¢nich parametri.

Pro dalsi zpfestiovani procesu identifikace povazujeme za ucelné vyuzit experimentalné
zjisténé absolutni horizontdlni vychylky loziskovych hlav a téZ relativni vychylky
loziskovych hlav vzhledem k ¢eptim rotoru.

7. Podékovani

Ptispévek byl podpoten vyzkumnym zdmérem MSM 4977751303 Predikce poruch
heterogennich materialti, komponent mechanickych a biomechanickych systémi.
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