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JUDGEMENT OF POSSIBILITIES OF DECREASE OF VIBRATION
MAGNITUDE OF FORCED RESPONSE BY ACTUATING
KINEMATIC EXCITATION EFFECT

A. Markopoulos’, J. Ondrouch™, P. Ferfecki ™"

Summary: The task is to determine time history of a kinematic excitation so that
after the initial transient component dies out, the magnitude of displacement a
kinematicaly excited system has been lower than the magnitude of the system
without kinematic excitation. The best solution of the investigated problem can be
calculated by means of a procedure using minimization of the functional.
However, numerical simulations shows that due to complexity of analysis
proposed approach is not useful for solving systems with more than one of degree
of freedom. They also tell that the best approaches to decrease a vibration
magnitude of a rotor system supported by hydrodynamic bearings are methods
using linearization equation of motion.

1. Uvod

Se vzristem produktivity prace, vykonil strojii a nartstem jejich provoznich rychlosti se
zvétsuji nezadouci kmity a dochazi k zvySenému namdahani strojnich soucasti. Mechanické
kmitani je pfitomno prakticky pti chodu kazdého stroje. U zafizeni, jakymi jsou vibra¢ni
dopravniky, tfidice, apod., je mechanické kmitani nepostradatelné k jejich funkci, ale u
vétsiny stroji je kmitani nezadouci. Tyto neZadouci projevy nastavaji napf. u rotorovych

soustav uloZenych v hydrodynamickych loziskach pii otackach rotoru leZicich v oblasti tzv.
vifeni a tluceni oleje.

Moznosti vhodné volby ¢asového prubehu vychylky kinematického buzeni pro potlaceni
ustadleného kmitdni vynuceného silou harmonického prubéhu jsou nejdiive zkoumany na
mechanické soustavé s jednim stupném volnosti popsané linearni, resp. nelinedrni pohybovou
rovnici. Na zaklad¢ nabytych poznatkii bylo kinematické buzeni aplikovano k potlaceni
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kmitani zptisobené¢ho odstfedivymi silami u rotorové soustavy ulozené v hydrodynamickych
loZiskach. Pohybovéa rovnice rotorove soustavy je sestavena pro absolutné tuhy hiidel uloZzeny
ve dvou hydrodynamickych loZiskdch. Do pohybové rovnice jsou hydrodynamické sily
zahrnuty pomoci vektoru nelinearni silové vazby, jehoz prvky jsou stanoveny za predpokladu
kratkého kavitovaného loZiska valcového prifezu. Pomoci navrzenych piistupt je dosazeno
podstatného snizeni velikosti amplitudy kmitani pfi otackach lezicich i v oblasti tzv. vifeni a
tluceni oleje.

2. Pohybové rovnice mechanického systému s kinematickym buzenim

Navrh ¢asového prubéhu vychylky kinematického

buzeni  x,(t) potlacujiciho ucinky buzenim % 54N
harmonickou silou je zkoumadn na mechanické 3
soustavé z obr. 1 popsané diskrétnim modelem s - _
jednim stupném volnosti. Z 4\/\/\/\/\/\/—_] Fa sin(o )

7 b [
Sestavena pohybova rovnice je v zavislosti na 7 :)_

vyjadieni pruzné a tlumici charakteristiky linearni
(1) nebo nelinearni (2) a (3). Obr. 1: Model mechanického systému

Jestlize lze predpokladat linearni zavislosti

pruznych a tlumicich sil v mechanickém systému (obr. 1), pak Ize pohybovou rovnici zapsat
jako

X+2-0-(X=%, )+ Q¢ -(x—x,)= f, -sin(w-1), kde 5:%, Q=—, f == (1)
-m

a X je zobecnéna soufadnice, X, je vychylka kinematického buzeni, X, X, X, je zobecnéna
rychlost, zobecnéné zrychleni a rychlost kinematického buzeni (tecka nad pouzitym
symbolem piedstavuje derivaci podle ¢asu t), ¢ je konstanta doznivani, Qo je frekvence
vlastniho netlumeného kmitani, f, je pomér amplitudy budici sily Fo k hmotnosti m, b je
koeficient tlumeni, k je linearni tuhost pruziny a w je uhlova frekvence budici sily.

V piipadé nelinearni zavislosti pruznych a tlumicich sil je zkouméana pohybova rovnice
pro Duffingliv (2) a van der Poltv typ pohybové rovnice (3)

R4 20+ (X= %)+ Q8 - (XX, )+ f-(x— %, = £, -sin(w-1), kdeﬂ:k—r;, @
>'<'+[s-(x—xz)2 —2-5}-()’(—)’<Z)+Qo2 ((x=x,)=f, -sin(w-t), kdeg:% (3)

a k; je koeficient nelinearni tuhosti pruziny a p je koeficient. O mechanickém systému z obr. 1
se predpokladd, Zze v pocatecnim Case to jsou predepsany tyto pocatecni podminky: x(t,)= X,
a X(t,)=X%,.
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3. Stanoveni ¢asového pribéhu vychylky kinematického buzeni

Ukolem je uréit Gasovy pribéh vychylky kinematického buzeni X.(t), tak aby amplituda
zobecnéné soufadnice X po odeznéni prechodového déje u kinematicky a harmonicky
buzeného systému byla mensi nez u systému bez kinematického buzeni.

K urceni takovéhoto pritbéhu kinematického buzeni byly otestovany tfi zakladni varianty
jeho navrhu. V prvnich dvou variantdch navrhu x,(t) se ptedpoklada, Ze eliminaci u¢inka
harmonického silového buzeni se dosahne kinematickym buzenim zavedenym v protifazi
silovému buzeni a ve tieti varianté navrhu X,(t) se vyuziva poznatkli z teorie optimalniho
fizeni dynamickych systémii.

3.1 Stanoveni ¢asového pribéhu vychylky kinematického buzeni pro mechanicky systém
popsén linedrni pohybovou rovnici
a.) Ptiblizny odhad vychylky kinematického buzeni X,(t).

Pro slabé tltumeny mechanicky systém (Jd~0) se pohybova rovnice (1) upravi na

X+QF - x=0¢ X, + f, -sin(w-1) (4)

a u¢inky harmonického buzeni se vyrusi, jestlize se x,(t) pfedpoklada ve tvaru

X, = Qf; sin(o-1). (5)

0

b.) Navrh vychylky kinematického buzeni x,(t) pro odhadnuty tvar jeho ¢asového prubéhu.

Pribeh vychylky kinematického buzeni se ptredpoklada, ze je stejné jako silové buzeni
harmonické se stejnou thlovou frekvenci

X, ()= X, -SiN(@-t—9,), (6)
kde x,a je hledana amplituda vychylky kinematického buzeni a ¢, je jeho fazovy posuv.
Pohybovou rovnici (1) Ize upravit na

K+2-0-X+0F -X=2-0-X, +Q§ - X, + f, -sin(w-1). (7
Nezndmé parametry kinematického buzeni X, ¢, se vypocitaji po dosazeni (6) do pravé
strany (7), o které se piedpoklada, Ze se v kazdém ¢asovém okamziku rovna nule

20w
g(Dz _9—02' (8)

—f
XZ, = ¢ 1t
’ \/Q§+(2-5-a))2

c.) Navrh vychylky kinematického buzeni x,(t) na zakladé¢ optimalniho fizeni dynamického
systému.

Pohybova rovnice fizeného dynamického systému (1) se vyjadii ve stavovém prostoru

X=F(x,X,, X,,t), kde x={x, %", x=1{%, %', X, =X, X, = X. 9)

Problém ureni optimalniho pribehu X,(t) vede na variaéni problém Lagrangeova typu,
jehoz rozsiteny funkcional se podle Stecha (1999) vyjadii ve tvaru
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t—o

J= I{g X, )+2T @) [x-f(x, x,,x,, t)]}dt — min, (10)

kde g(x, t) je funkce kritéria kvality Fizeni, A je Lagrangetv vektor a ty, t; je pocateéni a
koncovy ¢as fizeni. Lagrangeova uloha se fesi, tak Ze se pro rozsiteny funkcional (10) napiSou
Eulerovy-Lagrangeovy rovnice a jejich feSenim se ziska extremala prub&hu X,(t), jak je napf.
uvedeno v Stecha (1999). Pomoci tohoto zptisobu vypoétu nejvétsi obtize nastavaji pii feseni
soustavy Eulerovych-Lagrangeovych rovnic doplnénych o soubor pocate¢nich a okrajovych
podminek, ze kterych se urCuje prubéh X,(t) a soustava se zpravidla musi feSit numerickymi
metodami.

Dosazenim line&rni pohybové rovnice (1) prevedené do stavového prostoru (9) a funkce
kritéria kvality fizeni, ktera byla zvolena ve tvaru odchylky ¢tverce zobecnéné soutadnice X3
od Zadané hodnoty w a w=0m se rozsifeny funkcional vyjadii ve tvaru

J_=;.: {(Xl —W)2 + A4 '(Xl - X2)+ A '[Xz - fa 'Sin(w't)_ (ll)

—2.8-%, —QF X, +2-0-% + 8 x| Jot,

kde Lagrangetiv vektor je L ={A, A,} .

Minimalizujici feSeni roz§ifeného funkcionalu linearni pohybove rovnice (11) doplnéného
o pocatecni a koncové podminky (pro tzv. pevny cas a volny konec) lze vyjadtit v uzavieném
tvaru
F.-b-o j 4 F. -k F.-b
2

. )
b yw——2 —  sin(w-t)+—2———cos(w - t). 12
b?. w® +k? b? - w? +k? (@-1) b? - w? +k? (1. (12)

X, ()= (— w—

Vypocitany ¢asovy pribéh kinematického buzeni X, (t) (12) je nezéavisly na pocate¢nich
podminkach a po odeznéni ptechodového kmitani se zatlumi prvni vyraz v (12), a pak priibéh
kinematického buzeni Xx,(t) je harmonického Casového prubéhu, ktery je stejny jako v
ptipadé (6).

3.2. Stanoveni ¢asového pribéhu vychylky kinematického buzeni pro mechanicky
systém popsan pohybovou rovnici Duffingova typu
a.) Ptiblizny odhad vychylky kinematického buzeni X,(t).

V této varianté se vychylka kinematického buzeni pro nelinearni rovnici Duffingova typu
(2) odhadne, analogickym zpusobem jako u line&rni pohybové rovnice, z jeji linearizované
rovnice.

b.) Navrh vychylky kinematického buzeni x,(t) pro odhadnuty tvar jeho ¢asového pribéhu (6).

Pribeh vychylky kinematického buzeni (6) se opét predpoklada ve stejném tvaru jako u
linedrni pohybové rovnice. Velikost nezndmé amplitudy x,a a fd&zového posuvu ¢, vychylky
kinematického buzeni se ur¢i z Duffingovy rovnice (2) linearizované harmonickou linearizaci
podle KoZednik (1979) a to analogickym zptisobem jako u linearni pohybové rovnice
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x-+2.5.(x-xz)+(gg +%/z.A2].(x-xz): £, -sin(o-1), (13)
kde A je amplituda kmiténi, ktera se vypocita z rovnice (14)

[(_w2+95+%ﬂA2] +(25a))2:lA2= fl, (14)

amplituda x, a a fazovy posuv ¢, kinematického buzeni je
- f, 2:0-w

- 99, =
\/[QOZ +jﬂ-A2] +(2-6-of

Xz,A =

Q7 +jﬂ-A2 (15)

c.) Navrh vychylky kinematického buzeni x,(t) na zakladé¢ optimalniho fizeni dynamického
systému.

Dosazenim nelinedrni pohyboveé rovnice (2) prevedené do stavového prostoru a funkce
kritéria kvality fizeni ve stejném vyjadieni jako u linearni pohybové rovnice se ziska
rozsifeny funkcional ve tvaru

t
Jl_:J.{(Xl—W)2 +il'()'(1—xz)+iz'[xz —fasin(@ 1)-2-6-%, -5 - X, +
) (16)
$2:5% + Q8 X+ (6 —x, ) ] Jt,

Hledani minima tohoto funkcionalu vede na soustavu diferencidlnich rovnic a k jejich
feSeni se musi pouzit numerické metody.

3.3 Stanoveni ¢asového pribéhu vychylky kinematického buzeni pro mechanicky systém
popsan pohybovou rovnici van der Polova typu

a.) Ptiblizny odhad vychylky kinematického buzeni X,(t).

V této varianté¢ se vychylka kinematického buzeni odhadne stejnym zptsobem jako u
predchoziho typu pohybové rovnice.

b.) Navrh vychylky kinematického buzeni x,(t) pro odhadnuty tvar jeho ¢asového priubéhu (6).

Nezndméa amplituda x,  a fazovy posuv ¢, vychylky kinematického buzeni je uréena z van
der Polovy rovnice (3) linearizované harmonickou linearizaci podle KoZe3nik (1979)

Lo 2.5 ) k)08 )= s t) )

2
&w%g&ﬁ&#-e—zé] 'wz:l.Azzfaz, (18)
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[lAZ -8—2-5]-&)
_fa 4
Xz,A: 1tg¢z:

2 0?2
\/Q§+K1A2-g—2-5]-a)} i

c.) Navrh vychylky kinematického buzeni x,(t) na zakladé¢ optimalniho fizeni dynamického
systému.

(19)

Postupem uvedenym vyse lze sestavit rozsiteny funkcional pro van der Polovu rovnici.
Ovsem numerickymi experimenty provedenymi v programovém souboru MATLAB se
nepodarilo pomoci funkce (bvp4c) implementované v tomto programu vypocitat feseni
Eulerovy-Lagrangeovy soustavy (tj. soustava diferencialnich rovnic s okrajovymi
podminkami), a proto byl tento rozsifeny funkcional za ucelem dalSich vypoctl zjednodusen.

4. Vysledky numerickych simulaci — linearni pohybové rovnice

Potlaceni amplitudy ustadleného kmitani vybuzeného silou harmonického ¢asového pribéhu
pomoci kinematického buzeni bylo numericky otestovdno na mechanickém systému
popsaného linearni pohybovou rovnici s témito parametry: m=1kg, b=0.8Nsm™, k=4Nm?,
Fa=IN a w=1.5rad:s*, w=2rad-s”*, w=2.5rad-s* a w=10rad-s* a po&ate¢nimi podminkami:
Xo=0.5ma X, =0.8ms™.
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Obr. 2: Trajektorie ve fizové roviné pro w=1.5rad-s™ (vlevo) a w=2rad-s™ (vpravo)

Pomoci skoro vSech variant nadvrhi ¢asovych pribéhti kinematického buzeni (obr. 2 a
obr. 3), se podafilo snizit amplitudu kmitdni odezvy u mechanického systému popsaného
linearni pohybovou rovnici. Jen v ptipadé ptiblizného odhadu navrhu kinematického buzeni
(tj. varianty-a) nebylo pro vyssi thlovou frekvenci budici sily w=10rad-s* dosaZeno snizeni
amplitudy vychylky odezvy (pravy obr. 3). Na zakladé¢ pribéhu kinematického buzeni
sestaven¢ho z optimalniho fizeni dynamického systému (12) a z odhadnutého tvaru jeho
Casového pribeéhu (6) byla vypocitadna prakticky stejnd odezva a pro t—oo se jeji hodnota blizi

k x1—0, xo—0.
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Obr. 3: Trajektorie ve fazové roving pro w=2.5rad-s™ (vlevo) a w=10rad-s™ (vpravo)

5. Vysledky numerickych simulaci — nelinedrni pohybové rovnice Duffingova typu

Navrzené¢ zplusoby vypocti c¢asového prubéhu vychylky kinematického buzeni byly
otestovany numerickymi simulacemi na pohybové rovnici Duffingova typu s nésledujicimi
parametry: m=1kg, b=0.8Nsm™, k=4Nm™, k;=0.4Nm?>, F.=1N, w=2rad-s* a w=10rad-s” a
stejné hodnoty pocatecnich podminek jako u linearni pohybové rovnice.

15 T T T T T T T 0.04,‘/\/

0.031

0.021

05r
0.01F

ot

%, [m/s]
o
)(2 [mvs]

-0.011
051

-0.02

— Bez kinematickeho buzeni
[| — Varianta-a ) -0.03-
Varianta-b

— Varianta-c

5 : . : . . . . -0.04f, . . . , s . . |
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
x, lm] x, [m]

Obr. 4: Trajektorie ve fizové roving pro w=2rad-s” (vlevo) a detail kmitani v okoli pocatku
soutradnicového systému (vpravo)

Navrhem kinematického buzeni z jeho odhadnutého tvaru ¢asového prubéhu vychylky (6)
linearizované Duffingovy rovnice (13) se podafilo snizit amplitudu vychylky odezvy
minimalné 40x vzhledem k odezvé vypocitané bez kinematického buzeni viz obr. 4 a obr. 5.
Pribéh vychylky kinematického buzeni stanoveny z optimalniho fizeni dynamického systému
byl vypocitan numerickou integraci a amplituda odezvy z tohoto pfistupu je ptiblizné pro
w=2rad-s™ cca 50x mensi nez u varianty-b. Naopak pro v&si hodnotu uhlové frekvence
w=10rad-s™ je dosazeno vétsiho potladeni kmitani odezvy u varianty-b neZ u varianty-c, a to
cca 10x. Varianta-a z priblizného odhadu navrhu kinematického buzeni neni pro vyssi
hodnoty uhlové frekvence budici sily vhodné (obr. 5).
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Obr. 5: Trajektorie ve fazové roving pro w=10rad-s™ (vlevo) a detail kmitani v okoli pocatku
soutradnicového systému (vpravo)

6. Vysledky numerickych simulaci — nelinearni pohybova rovnice van der Polova typu

Numerické vypocCty potlaceni amplitudy ustdleného kmitani s pohybovou rovnici van der
Polova typu byly uskutednény s témito parametry: m=1kg, b=0.INsm™ k=4Nm?,
p=0.32Nsm*, F,=1N, w=1.5rads*, w=2rad-s®, w=2.5rads’ a w=10rad-s* a po&atetni
podminky byly zvoleny stejné jako v ptedchozich pripadech.

25

25

2L

1.5F
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05r

g ERN
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-1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5

Obr. 6: Trajektorie ve fizové roving pro w=1.5rad-s™ (vlevo) a ustalené kmitani (vpravo)

Numerickymi simulacemi se ukazalo, Ze sniZeni velikosti amplitudy odezvy s
kinematickym buzenim je problematické a pomoci vSech vyzkousenych navrha
kinematického buzeni se zjistily skoro stejné, a to vétSinou nepfili§ ispésné vysledky (obr. 6 a
obr. 7). Vypocet odezvy mechanického systému s kinematickym buzenim stanovenym i z
optimalniho tizeni dynamického systému se dosédhlo pouze nevyznamného snizeni amplitudy
odezvy, protoze ,,puvodni* funkcional se musel zjednodusit, nebot’ jinak nebylo moZno nalézt
jeho feseni. Pouze v okoli uhlové frekvence budici sily o hodnot& w=2rad-s™ se kinematickym
buzenim amplituda odezvy sniZila cca 2x (levy obr. 7), protoZze na odezvé se dominantnim
zpusobem projevuje thlova frekvence shodna s frekvenci budici sily.
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Obr. 7: Trajektorie ve fazové roving pro w=2rad-s™ (vlevo) a trajektorie ve fizové roving
pro w=10rad-s* (vpravo)

15 4
3
\ \ ‘ :
(A \\\ \\\ \\ \\ I| h h | ‘|.|n
1
X )(N
| ‘ -1
05 \ \ \ ’ ‘ ‘ H H ‘ ‘ H
~11{— Bez kinematickeho buzeni ‘ R — Bez kinematickeho buzeni
—Varianta-»=3radfs — Varianta-w=3rad/s
— Varianta-w=10rad/s — Varianta-w=10rad/s
15 : . | B : , |
0 50 100 150 200 40 50 100 150 200
Cas [s] Cas [s]

Obr. 8: Casovy pribéh zobecnéné soutadnice (vlevo) a Gasovy pribéh zobecnéné rychlosti
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Na zaklad¢é predchozich vysledkd bylo pfistoupeno k numerickych experimentim s
volbou kinematického buzeni s frekvenci odliSnou od budici sily. ZvétSovanim frekvence

kinematického buzeni odhadnutém ve tvaru x,(t)=-fa/ Q7 -sin(n-w-t) se s rostoucim nasobkem

frekvence budici sily n snizovala amplituda odezvy mechanického systému, jak je znazornéno
pro dvé hodnoty Uhlové frekvence budici sily na obr. 8 a obr. 9.

7. Moznosti stanoveni kinematického buzeni u mechanického systému s jednim
stupném volnosti

Kinematickym buzenim s frekvenci rovnou frekvenci silového buzeni lze potlacit amplitudu
ustaleného vynuceného kmitani. U mechanické soustavy popsané linearni pohybovou rovnici
lze docilit uplného potlaceni vynuceného kmitani. V piipadé¢ pohybové rovnice Duffingova
typu se pro uvazované parametry podafilo podstatné snizit amplitudu odezvy vynuceného
kmitani. Kvuli vyznamnym nelinearnim projevam v pohybové rovnici van der Polova typu je
obtizné s navrzenymi pfistupy pro stanoveni kinematického buzeni snizit amplitudu odezvy.
Provedené numerické experimenty pro van der Polovu rovnici ukazaly, Ze efektivni je zvolit
vétsi uhlovou frekvenci kinematického buzeni nez je frekvence budici sily. Nové vytvofeny
postup vypoctu kinematického buzeni zalozeny na hledani extrému funkciondlu je efektivnim
nastrojem, jestlize lze vyfeSit piisluSnou soustavu Euler-Lagrangeovych diferencialnich
rovnic k vypoctu extremaly feSené ulohy.

Zkusenosti ziskané z numerickych simulaci pfi navrhu casového prube¢hu vychylky
kinematického buzeni na mechanické soustavé popsané s jednim stupném volnosti jsou
zhodnoceny pti navrhu kinematického buzeni potlacujici G¢inky buzeni odstfedivych sil
rotorové soustavy ulozené v hydrodynamickych loZiskach.

8. Pohybové rovnice rotorové soustavy uloZené v hydrodynamickych loZiskach

Modelové rotorové soustavé jsou pfirazeny

nasledujici vlastnosti: (i) hiidel je povazovan za

absolutné tuhy, (ii) gyroskopické ucinky hridele a

~ loZiska jsou zanedbany, (iii) loZiskové sily jsou

ureny z feSeni Reynoldsovy rovnice a za

v ptedpokladu valcového kratkého kavitovaného

(= film) loziska podle Zapomél (2000),

\w w oS J (iv) rotorova soustava je zatizena odstfedivou silou

zpusobenou nevyvazenosti hiidele a jeho vlastni

tihou a (v) rotor se otaci konstantni thlovou
rychlosti.

Z

Za téchto predpokladi je v pevném
soufadnicovém  systému  sestavena  soustava
pohybovych rovnic rotorové soustavy

M q = _Z'fL(q’qit)+fST +fA(t)’

m 0 AR ARG (20)
Me[o 9l amfb a-{r)

Obr. 10: Soufadnicové systémy
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f, 0 m-e-w?-cos(ew-t)
fL = £ [ for = ol fo= 2 - ,
) m-g m-e-w”-sin(w-t)
kde y,,z,, v¥,,2z, a V,,Z, jsou posuvy, rychlosti a zrychleni ve stfedu ¢epu htidele ve

vodorovné a svislé roviné kmitani (obr. 10), m je hmotnost hiidele, € je nevyvéazenost hiidele,
o je Gihlova rychlost otaceni hiidele, t je Cas, g je gravitatni zrychleni a fy je vodorovna a f; je
svisla sloZka loZiskove sily

f,=f -cosy—f, .siny, f,=f -siny+f .cosy, (21)
kde pro cos(y) a sin(y) plati

Yi—Ys ’ Sin(;/)z

J J

Z,— g

cos(y) = & =22, ) + (=Y, ) (22)
a e; je excentricita mezi sttedem loZiskové panve Og a stiedem Cepu loziska Oy, viz obr. 10.

Vodorovna a svisla slozka lozZiskové sily (21) v pevném soufadnicovém systému se
vyjadii pomoci radialni f, a te¢né f; slozky ve spolurotujicim soufadnicovém systému a jeji
slozky jsou uvedeny v Zapomél (2000) a pro valcové kratké kavitované lozisko jsou

2 2 2 .
f :U'R'L'(Lj } (a)—Z-;)) 832 : +7Z (l+2 83)/283 ’
5 A-e" " 2.Q-s2)

Ly , ‘ (23)
f——n.R-LJ=]| J(w=2.7)—""% %% | 2. R.L.p,
=N (5] {(a) 7’/4_(1_8?)3/2 + @—8sz + P
kde
0=R-r,e,=¢,179,
g, = s =¥8)-c0s()+ (2 =2s)-sinr) =, =Yo)sinG)+ @2, ~2)-cosly) (24)

o €,

a o je radialni mezera, R je polomér loziskové panve, r je polomér ¢epu loZiska, L je délka
loZiska, 1 je dynamicka viskozita oleje a p je tlak okolniho prosttedi na ¢elech loziska.

Jestlize rotorova soustava pficn€é nekmita a je zatizena ¢asové neproménnym zatizenim,
pohybova rovnice (20) se redukuje na tvar

0=-2-f (9, 0)+fST ' (25)

kde g, je vektor posuvil ve stiedu ¢epu hidele v rovnovazné poloze.

Nelinedrni vazbovy vektor hydrodynamickych loZisek f. v pohybové rovnici (20) lze
rozvinout do Taylorovy tfady, ve které se uvazi absolutni a linearni ¢leny a pak se pohybova
rovnice upravi do tvaru

M-G+2-Dy-q+2-Dy -q=Fg +f,(t)-2-F (s, 0)+2-Dy -qyr , (26)
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D, {%(q,q)} |
dsT s aq 9=Qsr,
0 4=0

Stabilita rovnovazné polohy rotorové soustavy se posuzuje podle velikosti redlnych Casti
vlastnich ¢isel linearizované pohybové rovnice. Rovnovazna poloha je stabilni, pokud jsou
realné Casti vSech vlastnich ¢isel pohybové rovnice tzv. rusivého pohybu zdporné, jak je
uvedeno v praci Ferfecki (2005).

8.1 Pohybova rovnice kinematicky buzené rotorové soustavy uloZené v
hydrodynamickych loZiskéach

Za predpokladu, ze pisobici kinematické buzeni na loZiskova pouzdra nezavisi na posuvu a
rychlosti rotorové soustavy, pak toto buzeni pfedstavuje pfidavné zatizeni a pohybova rovnice
rotorové soustavy uloZené v hydrodynamickych loZiskach kinematicky buzenych se zapise ve
tvaru

” o q . q
M-G=-2-f (@-q,,d-0,,D+Fs +F, (1), q, :{qy}’ i :{qy}’ 0

kde g, je vektor posuvi kinematického buzeni a ¢, je vektor rychlosti kinematického buzeni
aQy Oz 4, a ¢, jsou slozky posuvi a rychlosti kinematick€ho buzeni pusobici ve

vodorovném a svislém sméru kmitani.

9. Vysledky numerickych simulaci s rotorovou soustavou uloZzenou Vv
hydrodynamickych loZiskéach

Numerické experimenty jsou provedeny s rotorovou soustavou navrhnutou ve spolecnosti
TECHLAB, s.r.o., za ucelem prozkoumani potlaceni nestabilit pohybu rotoru vyvolanych
hydrodynamickymi loZisky.

Tato rotorova soustava je slozena z hiidele pohdnéného elektromotorem a ulozeného ve
dvou stejnych radidlnich hydrodynamickych loziskach, jenz lze budit silou obecného pritbéhu
vyvolanou piezoaktuatory. Parametry zkoumané rotorové soustavy a hydrodynamickych
loZisek jsou vétsinou prevzaty z vyzkumné zpravy Simek (2007) a jejich hodnoty jsou tyto:
L=0.015m délka loZiska, R=15.0105mm polomér loZiskové panve, r=14.97mm polomér ¢epu
loziska, e =1.65-10°m nevyvazenost hiidele, m=0.780kg hmotnost hiidele, 7=0.004Pa:s
dynamicka viskozita oleje, p=0Pa tlak na &elech loZiska a g=9.81m-s™ gravitaéni zrychleni.

Uvedené vypocetni postupy byly algoritmizovany v programovém systému MATLAB
R2007a a ke stanoveni odezvy rotorové soustavy na buzeni odstfedivymi silami a ptipadné i
kinematické buzeni pro linedrni (26) a nelinearni (20) vyjadieni vazbového vektoru
hydrodynamickych lozisek byly pouzity integracni metody implementované v MATLABu a
konkrétné se jednalo o funkce Ode45 a Ode23s.

Rovnovéazna poloha rotorové soustavy je uréena v otackovém rozsahu (10+-30000)min™ a
polohy stfedli Cept lozisek uvniti loziskové mezery jsou vykresleny na levém obr. 11 a na
vSech obrézcich uvedenych niZe je obrys loZiskové mezery vykreslen kruznici ¢ervené barvy.
Zavislost nejvetsi realné ¢asti vlastnich ¢isel na otackach rotorové soustavy je zobrazena na
pravém obr. 11 a rovnovazna poloha je stabilni v rozsahu (10+12980) min™.
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Ustaleny tvar trajektorie stiedu Cepu hiidele rotorové soustavy buzené odstredivymi
silami pro linedrni a nelinedrni silové vyjadieni vektoru hydrodynamickych sil je vypocitan s
otackami lezicimi ve stabilni a nestabilni oblasti (obr. 12). Pro zvolenou hodnotu otacek
rotorové soustavy je trajektorie stfedu ¢epu htidele s nelinearnim vyjadienim loziskovych sil
vétsi nez u linearizované silové vazby.

0.04 T il 50
0.03 1 40-
0.02F , <l
20F
0.01F 1
10f
oF J
0
-0.01} 1
-10
0.02} 1
-20H
-0.03} 1 a0l
-0.04 = - = -40
0 0.0

-0.05 5 0 05 1 1.5 2
Rovnovazna poloha ¥, [mm] Otacky [ot/min] x 10"

Rovnovazna poloha zZ [mm]
max(Re) [rad/s]

Obr. 11: Rada rovnovaznych poloh stiedi &ept hiidele (vlevo) a zavislost nejvétsi realné
Casti vlastnich Cisel na otackach rotorové soustavy (vpravo)
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Obr. 12: Trajektorie stfedu Gepu pro otacky 3000min™ (vlevo) a 7000min™ (vpravo)

Na nasledujicich obrdzcich (obr. 13 aZ obr. 18) jsou vykresleny trajektorie stfedu Cepu
hiidele (vlevo) a Fourierovy obrazy ¢asovych pribéhti posuvi ve vodorovném sméru kmitani
(vpravo) u rotorové soustavy buzené pouze odstfedivou silou zplsobenou nevyvazenosti
h¥idele a véetn& kinematického buzeni. Casové priibéhy vychylek kinematického buzeni gy(t)
a g(t) byly zvoleny v nasledujicich tvarech

qy(t): qyy,A 'Sin(a)'t_(pyy)-i_qyz,A 'Sin(a)'t_(pyz)!

. _ (28)
qz(t): qzy,A 'Sm(a)'t _(pzy J+ qzz,A 'Sm(a)'t _Q)zz)’

kde je
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G n = -m-e-o’ Qo = -m-e-o’
y,A — ’ yz,A — ’
2-J(Dk )% +(Ds 2 2.J(De); +(Ds )5

2 2
—-m-e-w —-m-e-w
qzy,A = > Bk qzz,A = > > (29)
2 \/(DK )21 + (DB )21 2 \/(DK )22 + (DB )22
t _(DB)ll'w t _(DB)lz'a) t _(DB)zl'a) t _(DB)zz'w
gq)yy - D ’ gq’yz - D ’ quZy - D ’ quZZ - D .
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Obr. 13: Trajektorie stiedu &epu pro otacky 1000min™ (vlevo) a Fourierova transformace z
casového pribéhu posuvil ve vodorovném sméru (vpravo)
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Obr. 14: Trajektorie stfedu Gepu pro otatky 3000min™ (vlevo) a Fourierova transformace z
casového pribéhu posuvil ve vodorovném sméru (vpravo)

Amplitudy a fazové posuvy zvoleného pribéhu kinematického buzeni (28) jsou
dopocitavany z Jacobiho matic Dk a Dg sestavenych z vazbového vektoru hydrodynamickych
sil. Pomoci tohoto zplisobu vypoctu kinematického buzeni se podafilo podstatné snizit
amplitudy ustélené slozky odezvy v oblasti otacek nachazejicimi se pod prvnimi ohybovymi
otaCkami (obr. 13 a obr. 14) a otackami v oblasti tzv. tluceni oleje obr. 18 se amplitudu
odezvy podatilo snizit cca 10x. Na zakladé vypocitanych ¢asovych priubéht posuvi a jejich
Fourierovych transformaci se ukéazalo, Ze kmitani je kvaziperiodické (obr. 18).
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Obr. 15: Trajektorie stiedu &epu pro otacky 4000min™ (vlevo) a Fourierova transformace z
casového pribéhu posuvil ve vodorovném sméru (vpravo)
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Obr. 16: Trajektorie stiedu &epu pro otacky 5000min™ (vlevo) a Fourierova transformace z
casového pribéhu posuvil ve vodorovném sméru (vpravo)
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Obr. 17: Trajektorie stfedu Gepu pro otatky 6000min™ (vlevo) a Fourierova transformace z
casového pribéhu posuvil ve vodorovném sméru (vpravo)
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Obr. 18: Trajektorie stiedu &epu pro otacky 7000min™ (vlevo) a Fourierova transformace z
casového pribéhu posuvil ve vodorovném sméru (vpravo)

Vyse uvedenym navrhem pribéhu kinematického buzeni se nepodatilo vyznamnéji snizit
amplitudu odezvy v rozsahu otacek cca (4000+-6000)min™, proto byl vytvofen dalii zpisob
jeho ndvrhu. Casové prubéhy vychylky kinematického buzeni se uvazuji v téchto tvarech

qy(t): Qy,a 'Sin(a)'t_(/’y)a

(30)
qz(t):qz,A 'Sin(a)'t_q)z)’

kde nezname amplitudy gy a a g, a fdzove posuvy ¢y a ¢, kinematického buzeni jsou uréeny
postupem, ve kterém se predpoklada platnost principu superpozice feSeni. Nejdiive je
vypocitana odezva rotorové soustavy buzené pouze odstfedivymi silami a pro odhadnuté
velikosti amplitud gya a g;a Kinematickeho buzeni je dale vypocitana odezva rotorové
soustavy jen kinematicky buzené. Tento krok se opakuje tak dlouho, aZz jsou odhadnuty
amplitudy kinematického buzeni ve vodorovném a svislém sméru kmitani, pro které je
vypo¢itana velikost amplitudy odezvy blizka hodnoté od odstiedivych sil. V dalSim kroku
jsou na zakladé vzajemnych fazovych posuvii pribéhi odezvy od odstfedivych sil a od
kinematického buzeni ur¢eny fdzové posuvy, tak aby oba prubéhy byly v protifazi a piipadné
jsou provedeny malé korekce v odhadech amplitud kinematického buzeni. Nakonec je
vypocitana odezva rotorové soustavy buzené kinematicky a odstfedivymi silami.

Timto postupem byly pro otacky rotorové soustavy o velikosti 3000min® urdeny
amplitudy g, , =0.80-10°m, @, ,=0.75-10°m a fazové posuvy kinematického buzeni
o, =mnrad, ¢, =4.4rad a ve svislém a vodorovném sméru kmitani se velikost amplitudy
odezvy sniZila cca 8x vzhledem k buzeni od odsttedivych sil (obr. 19, obr. 20 a obr. 23).

Podobn¢ dobrych vysledkii bylo dosazeno pro otacky rotorové soustavy o velikosti
4000min™, kdyz byly amplitudy a fazové posuvy kinematického buzeni ve vztazich (30)
uréeny s témito parametry 0, » =g, o =1.1-10°m, ¢, =nrad, ¢, = 4.4rad a ve vodorovném

a svislém sméru kmitani se velikost amplitudy odezvy rotorové soustavy snizila cca 9x
(obr. 21 a obr. 23).
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Obr. 19: Casovy priibéh posuvil éepu ve svislém sméru kmitani (vlevo) a detail kmitani
mezi 0.2s-0.3s (vpravo) a pro 3000min™ rotorové soustavy
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Obr. 20: Casovy pribéh posuvii ¢epu ve vodorovném sméru kmitani (vlevo) a detail
kmitani mezi 0.2s-0.3s (vpravo) a pro 3000min™ rotorové soustavy
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Obr. 21: Casovy pribéh posuvii ¢epu ve vodorovném (vlevo) a svislém (vpravo) sméru
kmitani a pro 4000min™ rotorové soustavy
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Nicméné tento postup stanoveni pribehu vychylky kinematického buzeni se ukazal, ze je
nevhodny pro otacky rotorové soustavy nachézejici se voblasti tzv. tlu¢eni oleje.
Numerickymi simulacemi s pribéhem kinematického buzeni odhadnutym ve tvaru

qy(t): Qy,a 'Sin(0-5'w't_§0y)i

(31)
q.(t)=q,A-sin(0.5-w-t—¢,),

kde je respektovan dominantni vliv 1/2 otackové frekvence, tak ani ve tvaru (30) se
nepodafrilo urcit velikosti amplitud kinematického buzeni, jejichz odezva by méla amplitudu
blizkou odezvé zplsobené odstfedivymi silami. I kdyz byla vyzkousena fada hodnot amplitud
kinematického buzeni, tak byla vypocitana odezva s mnohem mensi amplitudou nebo naopak
s mnohem v¢étsi amplitudou nez byla od buzeni odstfedivymi silami. Na obr. 22 je zobrazen
typicky ¢asovy pribéh posuvii na buzeni odstifedivymi silami a kinematické buzeni stanoveny

pro amplitudy o velikosti @, =0.5845-10°m, @, =0.5845-10°m a nulové hodnoty
fazovych posuvii ¢, a ¢, , protoze mély nevyznamny vliv na velikost vypocitan¢ amplitudy
odezvy.
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Obr. 22: Casovy priibéh posuvi éepu ve vodorovném (vlevo) a svislém (vpravo) sméru
kmitani a pro 7000min™ rotorové soustavy
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Obr. 23: Porovnani trajektorii stiedu ¢epu hiidele pro dva zpusoby stanoveni kinematického
buzeni a ota&ky 3000min™ (vlevo) a 4000min™ (vpravo)
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Provedenim upfesnujicich vypocti se zjistilo, ze k priblizeni trajektorie stfedu Cepu
hiidele k okraji loZiskového pouzdra dochdzi pii otackach v rozmezi (6550-6555) min™, viz
obr. 24 a jejich hodnota nezavisela na velikosti nevyvazenosti (byla zménéna v rozsahu
+20%).

0.04F . = 0.04F
0.03- q 0.03-
0.02- q 0.02-
B 0.01- B 0.01-
£ £
N oF e 0
©
a -0.01- a -0.01-
-0.02- q -0.02-
-0.03+ q -0.03+
-0.045 d -0.045
-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05
Posuv ¥, [rmm] Posuv ¥, [rmm]

Obr. 24: Trajektorie stiedu &epu hiidele pro otacky 6550min™ (vlevo) a 6555min™ (vpravo)

Potlaceni amplitudy buzeni od odstiedivych sil s kinematickym buzenim stanovenym ze
vztahti (28) a (30) bylo otestovano pro zvySenou a snizenou hodnotu nevyvazenosti o 20% a
na obr. 25 jsou vykresleny vysledky s pribéhem kinematického buzeni stanovym podle
vztahu (28) a sniZzenou hodnotou nevyvéazenosti.
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Obr. 25: Trajektorie stfedu Gepu hiidele pro otagky 4000min™ (vlevo) a 8000min™ (vpravo)

10. Zavéry

Cilem bylo vyzkouSet rtizné piistupy k navrhu ¢asového pribéhu vychylky kinematického
buzeni k potlaceni ustalené slozky kmitani vybuzené silou harmonického pribéhu. V prvni
Casti této prace jsou predstaveny tii zplisoby stanoveni kinematického buzeni mechanického
systému s jednim stupném volnosti popsaného linearni a nelinearni pohybovou rovnici.
Provedenymi numerickymi experimenty se potvrdilo, Ze navrzenym prubéhem kinematického
buzeni s Uhlovou frekvenci stejnou jako méa budici sila lze docilit podstatného snizeni
amplitudy kmiténi, jak bylo ukdzéno na celé fadé zkoumanych tloh.
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Na zaklad¢é zkuSenosti z numerickych experimentt ziskanych béhem stanoveni pritbéhu
kinematického buzeni mechanického systému popsaného s jednim stupném volnosti byly
vytvofeny a numericky ovéfeny dva pristupy ndvrhu kinematického buzeni u rotorové
soustavy uloZené v hydrodynamickych loZiskach. Kinematickym buzenim uréenym pomoci
téchto pristupli se podatilo podstatné snizit amplitudu odezvy rotorové soustavy zptisobené
buzenim odstiedivymi silami v rozsahu otacek (10+-10000)min™, a tedy i v oblasti otadek,
kdyz se hydrodynamické loZisko nachézi v rezimu tzv. vifeni a tluéeni oleje.
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