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A TEST STAND FOR RESEARCH IN JOURNAL BEARING
ACTIVE CONTROL

J. Tama¥, J. Skuta*, R. Kle¢ka*, J. Simek**

Summary: The paper deals with the problem of building of the test stand for
active control of journal bearing by piezoactuator acting at bushing position in-
side bearing housing. The goal of active control is to prevent self excited vibra-
tion. The topic of the submitted paper is focused on putting the test stand into ser-
vice. The properties of the individual test stand parts are discussed.

1. Uvod

Je znamo, Ze kluzna loziska s olejovym filmem se mohou stat nestabilni, jestlize otacky pre-
kroci jistou mez, ktera se v nékteré literatufe oznacuje jako Bently-Muszynské (Muszynska
1986). Je nekolik zpasobil jak ptedchazet vzniku nestabilniho stavu. Jeden z nich je pokus
aktivné tidit pohyby loziskového pouzdra na zdkladé€ informaci ze sond pfiblizeni, které sni-
maji polohu loziska vzhhedem k nepohyblivym ¢astem pouzdra. Osa ¢epu se pohybuje obec-
né v rovin€ a proto k snimani jeji polohy jsou zapotiebi dvé sondy pfibliZzeni pro kazdé ze
dvou lozisek. Ob¢ sondy paru jsou orientovany kolmo na sebe. K aktivnimu fizeni polohy
vnitini pohyblivé vlozky jsou pouZity piezoaktuatory. Zkusebni stav k testiim aktivniho tizeni
je znazornén na obr. 1.

Obr.. 1 ZkuSebni stav pro aktivni fizeni kluznych lozisek
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2. Popis zkuSebniho stavu ve stavajicim vybaveni

Konstrukce zku$ebniho stavu byla navrzena ve firmé TECHLAB s.r.o. Praha (Simek 2008).
Htidel zkuSebniho stavu je ulozen ve dvou kluznych radidlnich loziskach s pohyblivymi pouz-
dry, kterd je mozno budit pomoci piezoaktuatort. V soucasné dobé& je k dispozici duty tuhy
htidel o priméru 30 mm a tloust'’ce stény 5 mm. Vzdalenost lozisek je 200 mm. Pvodni vile
v lozZiscich 50 mikrometrti byla s ohledem na potiebu dosazeni maximalnich otacek zvétSena
piebrousenim htidele na dvojnasobek. Piivodni hranice pro vznik samobuzeného kmitani byla
vypoctena na cca 11.100 min-1, po zvétSeni viille by méla klesnout na cca 9.200 min-1.

Htidel je pohanén trojfdzovym asynchronnim motorem, ktery je napajen z ménice frek-
vence, jehoz rozsah je do 400 Hz, coz odpovida maximalnim otackam az 23.000 min-1. M¢-
ni¢ je dodavkou firmy Control Techniques typu COMMANDER SE SKA1200075 a motor je
vyrobkem firmy ATAS Néchod a.s. typu FT4C52G. Vykon motoru je 500 W a maximalni
vykon ménice je 750 W. Piedpoklada se, ze otaCky hiidele budou regulovany na konstantni
hodnotu nebo budou vzristat linearné v ¢ase (tzv. rampa) libovolnou rychlosti. PLC ovladaji-
ci meéni¢ frekvence nepracuje se zpétnou vazbou. Vystupni hiidel motoru je spojen se zkuSeb-
nim hiidelem pruznou dvojmembranovou spojkou Huco s ozna¢enim FLEX-M 466.33, ktera
ma vyrovnat svymi dvéma klouby paralelni a thlovou nesouosost hiidele a motoru do veli-
kosti 0,2 mm. LoZiska jsou mazana tlakovym olejem. V soucasné dobé je pii zkouskach na-
stavovan tlak 0,25, 0,5, 1 a 1,5 bart.

=
=

Obr. 2 Modifikace zatizeni s pruznym hiidelem

Pro moZnost testovani vlivu aktivniho fizeni na elastické rotory, byla navrZena relativné
jednoducha uprava zafizeni, umoZziujici ulozit do stavajicich lozisek pruzny rotor s jednim
nebo vice disky (obr. 2). Tytéz disky bez vlozek mohou byt pouzity i s tuhym rotorem. Pruz-
ny htidel bylo tfeba navrhnout tak, aby se v rozmezi provoznich otacek vyskytovaly alespon
jedny ohybové kritické otacky hiidele. Pfi hmotnosti jednoho disku 0,5 kg bylo nutno dosah-
nout ohybové tuhosti hfidele niz8i nez 105 N.m-1. Hfidel byl proto v partii mezi lozisky ze-
slaben, pficemz byl primér odlehcené Casti zvolen 10 mm. Pfi vzdalenosti lozisek 300 mm a
délce odlehcené ¢asti 218 mm vychazi ohybova tuhost hiidele 4,55.105 N.m-1, takZe piislus-
na vlastni frekvence, resp. ohybové kritické otacky jsou 151 Hz, resp. cca 9.100 min-1. Ohy-
bové kritické otacky zhruba v poloviné otackového rozsahu poskytuji Siroké moznosti nasta-
veni parametrl testu. Pfi pouziti dvou diskli se ohybové kritické otacky dale snizi.
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3. Zprovoznéni zkuSebniho stavu

Ptes urcité problémy s prehiivanim hydraulického agregatu a nastavenim ménice frekvence se
podafilo zatizeni zprovoznit. V disledku relativné malé vile a urcité nesouososti lozisek byly
vile hiidele v loziskach velmi mala a pasivni odpory tak byly vyrazné vétsi, nez bylo piedpo-
kladano. K vyssi spotieb¢ energie na pohon hiidele pfispéla 1 skute¢nost, ze hiidel ani spojka
nebyly dostateéné presné vyvazeny. Prestoze motor by mél mit podle vypoctu zhruba
Stinasobnou rezervu vykonu, ochrana ménice jej odstavovala z diivodu piekroceni maximal-
niho proudu jiz pfi otackach 7.000 az 9.000 min-1. Do téchto otdckach se neprojevil ani na-
znak nestability rotoru, coz je zifejmé zpusobeno velmi malou skutec¢nou vili hiidele v lozis-
kach.

Prvni testy zkuSebniho stavu byly provedeny pied piebrousenim hiidele. Odhadnuté vile je
asi 30 mikrometrt. Pfekvapujici vSak byl neobvykly tvar naméfenych trajektorii pohybu (or-
bitu) ¢epu v lozisku (viz obr. 3).
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Obr. 3: Neobvykly tvar orbit (X1 a Y1 jsou u loziska blize motoru)

Po piebrouseni hiidele se tvar orbitu ¢astecné zménil. Nedosahnul vSak tvaru kruhu nebo
elipsy jako u zkusebniho stavu Rotorkit RK 4, ktery dodala na nékteré univerzity Ceské re-
publiky firma Bently Nevada. Pfi¢ina se hledala v té€chto jevech

e ruSeni signalu vychylky htidele
e Spatnd kompenzace nesouososti motoru a hiidele
e Uuhlové kmity pohonu vlivem nerovhomérného hnaciho momentu.

Zakoupené snimace vychylky maji predepsany minimalni pramér hiidele nad 60 mm,
avSak htidel zkuSebniho stavu ma primér 30 mm. Misto téchto snimact byly pouzity ze zku-
Sebniho stavu Rotorkit, u kterého spolehlivé pracuji na htideli o priméru 20 mm. Zazname-
nané orbity maji stejny tvar. Zda se, Ze vzdjemné ruSeni snimact neni pfi¢inou deformace
tvaru orbitu.

Pfi zkoumani vlivu kompenzace piipadné nesouososti motoru a testovaciho hiidele byla
odzkousena spojka s dvojndsobnou vzdalenosti membran a také spojeni dvou dvoumembra-

novych spojek s vloZenou hiideli o délce asi 120 mm. Toto posledni spojeni minimalizovalo
piipadné sily plsobici na testovaci hiidel. Vysledné orbity byly vSak beze zmény.
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Po netspésnych opatienich zapocalo testovani rovnomérnosti otaceni pohonu elektrickym
motorem s meénicem frekvence. K méfeni oracek byla pouzita tachosonda, ktera snimala jeden
impuls za otacku a laserovy vibrometr BK 2523 pro méteni thlovych kmitli za otaceni. Laser
vysila dva paprsky a k vyhodnoceni thlové rychlosti otaCeni pouzivd dva paprsky. Vyhodou
tohoto méfeni je nezavislost na kruhovitosti hiidele v misté snimani a na ptipadnych kmitech
osy htidele do stran.
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Vysledky méfeni otacek na predvolenych konstantnich hodnotach frekvence napajeciho
napéti meénice frekvence po dobu 5 sekund jsou zndzornény na obr. 4. U vSech zaznami je
zfetelny schodovity tvar, kdy se ota€ky méni po skocich. Vzorkovaci frekvence byla ve vSech
piipadech 16384 Hz a neménila se. Zakladni otacky 1000 za minutu byly zvySeny Skrat na
hodnotu 5000 za minutu. Kdyby pfi¢inou zvyseni velikosti skokl otacek bylo vzorkovani, pak
by zvyseni skoku bylo umérné nasobku velikosti otd¢ek. Ptiblizné se skoky zvétSuji vice nez
je kvadrat nasobku otacek.
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Obr. 5: Zavislost primérované okamzité uhlové rychlosti na nominalnim otoceni htidele
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Obr. 6: Zavislost kvadratu okamzité uhlové rychlosti na nominalnim otoceni pii 2150 RPM
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Podrobny popis zmén okamzité rychlosti otac¢eni popisuji vysledky méteni na obr. 4 a 5.
Zaznam okamzité rychlosti byl pfevzorkovan a synchronné filtrovan s frekvenci ota¢ek. Na
obr. 5 jsou primérované zdznamy za dobu 5 sekund, které reprezentuji jedno otoceni hiideli
na rizné urovni otacek, tj. od 1000 do 5000 za minutu. Na vSech zdznamech je patrné nahlé
zvySeni rychlosti pfi nomindlnim otoceni 0,2 a pfiblizn¢ pti 0,75. Toto pomémé otoceni je
vzhledem ke znacce, ktera slouzila ke snimani otacek.

Stabilita skokl v rychlosti otaceni je zfejmé z obr. 6. Misto okamzité uhlové rychlosti je
vynesena druhd mocnina této rychlosti, aby byly 1épe patrné absolutni hodnoty. K demonstra-
ci je vybrano jedno méfeni. Obrazek dokumentuje, Zze prudké zmény uhlové rychlosti jsou
situovany do stejnych pomérnych otoceni hiidele.

Na obr. 7 jsou znazornéna fadova spektra okamzité thlové rychlosti. Misto frekvenéni osy
v Hz je pouzita osa v nasobcich (order) zékladni frekvence otaceni. Spektra byla primérovana
z prevzorkovanych zdznamil a reprezentuji thlové kmitani po dobu 5 sekund. Mimo otacky
1000 za minutu jsou na zbyvajicich spektrech zifejmé harmonické zékladni frekvence, které
charakterizuji velmi nerovnomérny ¢asovy prubéh thlové rychlosti béhem otaceni. Pfi otac-
kach 1000 za minutu je Groven spektra na hladin€ vrcholi ostatnich spekter. Efektivni hodno-
ta kmitli se snizovala se zvySovanim otacek.
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Obr. 7: Radova spektra okamzité uhlové rychlosti
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Tvary orbit pii konstantni zadané frekvenci napdjeciho proudu jsou znadzornény na obr. 8.
Jak je zfejmé, zvInéni orbit se nezménilo. Orbity vlevo (vzdalenéjsi lozisko vzhledem k moto-
ru)) byly méteny ve sméru X stejnym snimacem jako u loziska blize motoru. Pro smér Y
vzdalenéjsiho loziska byl pouzit snimac z Rotorkitu. Plochy tvar je pravdépodobné dan ne-
spravné nastavenou citlivosti, coZ pro demonstraci nehladké orbity nevadi.
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Obr. 8: Ukazky tvaru orbit

K vysledkiim méfeni je tfeba dodat, ze hiidel byl bez setrvacniku, aby byla jeho hmotnost
co nejnizsi, protoze se zatizenim mez stability roste. Jednalo se v podstaté o trubku se silou
stény 5 mm, vnéjSim primérem 30 mm a délkou asi 250 mm. Setrvacnik o priméru 65 mm
moment setrvacnosti rotujicich hmot zvysi vice nez 3krat, coz by mélo nerovnomérnost ota-
¢eni vyrazn¢ snizit.
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4. Zavér

Referat pojednava o uvadeéni zkusebniho stavu pro testy aktivniho fizeni kluznych lozisek do
provozu. Za soucasného stavu dohotoveni dilti se neptiznivé projevuje proménlivy hnaci mo-
ment pohonu, ktery zptisobuje nehladky tvar trajektorii osy hiidele uvnitt loziska. Provedena
opatfeni se zatim jevi jako net€innd. Po otestovani vlivu setrvacnikli na tvar trajektorii bude
zapocato s aktivnim fizenim.

S. Podékovani

Projekt je feSen za podpory Grantové agentury Ceské republiky. Cislo projektu je
101/07/1345 a jeho nazev ,,Aktivni fizeni kluznych lozisek s cilem potlaceni nestability roto-
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