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IDENTYFIKACJA WSPOLCZYNNIKOW DYNAMICZNYCH
LOZYSK Z UWZGLEDNIENIEM NIEWYWAZENIA WALU

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode wyznaczania wspolczynnikow
masy, ttumienia i sztywnosci uktadu wirnik-tozyska. Pokazano, jak wphywa
niewywazenie wirujgcego watu na wyznaczanie tych wspotczynnikow oraz
sposob niwelowania jego wplywu na obliczenia. Metoda obliczania
wspolczynnikow  dynamicznych tozysk jest metodq eksperymentalng.
Schemat obliczen przedstawiony w artykule zweryfikowany zostal na
podstawie modelu numerycznego wirnika wykonanego w programie Samcef
Rotors. W artykule przedstawiono rowniez sygnaly wymuszenia
i odpowiedzi uktadu uzyte do obliczania tych wspotczynnikow na podstawie
wybranego uktadu wirujgcego z dwoma tozyskami. Pokazano ponadto, jak
zmienia sie bigd obliczania wspolczynnikow sztywnosci, tHumienia oraz
masy przy uwzglednieniu niewywazenia w obliczeniach oraz przy
niwelowaniu jego wplywu.

IDENTIFICATION OF BEARING DYNAMIC COEFFICIENTS WITH
CONSIDERATION OF SHAFT UNBALANCE

Abstract: The article presents a method for determination of the mass,
damping and stiffness coefficients of the rotor — bearing system. It was
shown how the unbalance of the rotating shaft affects the determination of
those coefficients and the method of eliminating its impact on the
calculation results. The method of calculating the dynamic coefficients of
the bearings is an experimental method. The calculation method presented
in the article has been verified on the basis of the numerical model of the
rotor prepared using the Samcef Rotors program. The article also presents
excitation signals and system response signals used to calculate these
coefficients on the basis of the rotating system with two bearings. It is also
shown what are errors of calculating stiffness, damping and mass
coefficients with taking into account unbalance and after elimination of
their influence.

Stowa kluczowe: wspotczynniki sztywnosci, ttumienia i masy, niewywazenie
watu
Keywords: coefficients of stiffness, damping and mass, unbalance of a shaft
1. WPROWADZENIE
Wspolczynniki dynamiczne lozysk uzywane s3 do wyznaczania dynamiki uktadow

wirujacych. Ze wzgledu na trudnosci przy numerycznym wyznaczaniu wspotczynnikdéw
sztywnosci 1thumienia tozysk, stosowane s3 metody eksperymentalne. W artykule opisana
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zostata metoda wymuszenia impulsowego. W pracy [1] Qiu 1 Tieu przedstawili metode
obliczania 16 wspdtczynnikow  sztywnosci 1 tlumienia dwodch réznych  tozysk
hydrodynamicznych. W pracy tej opisywana jest metoda z algorytmem rozbudowanym
dodatkowo o mozliwo$§¢ wyznaczania wspofczynnikow masy. Wspotczynniki te okreslajg
mas¢ czesci walu biorgcej udzial w drganiach. Mozna na ich podstawie oszacowaé mase
wirujagcego watu. Obliczenia wykonywane s3 w dziedzinie czestotliwosci. Metoda
wymuszenia impulsowego stosowana jest do wyznaczania wspoOtczynnikéw tozysk
hydrodynamicznych, aerodynamicznych oraz foliowych [2-5].

2. SCHEMAT OBLICZEN

Obliczenia przedstawione w artykule przygotowane zostaty dla uktadu ztozonego z wirnika
1dwoch tozysk (rys. la). Na rysunku 1b przedstawiono model jednego tozyska. Podczas
badan eksperymentalnych, na podstawie ktorych wyznaczane sg wspotczynniki sztywnosci,
thumienia 1 masy uktadu wirnik-tozyska, konieczne jest dwukrotne wymuszenie. Pierwszy raz
nalezy wymusi¢ wirnik w kierunku X za pomoca miotka modalnego w jego srodkowej czesci
za pomocy silty Fx, nast¢pnie drgania uktadu muszg zosta¢ ustabilizowane. W drugim kroku
nalezy wymusi¢ ukfad w kierunku Y (prostopadlym do kierunku X) za pomoca sity
wymuszajace] Fy, rowniez po tym kroku uktad musi powrdci¢ do swojej stabilnej pracy.
Znajac warto$¢ sygnatu sity wymuszajacej oraz odpowiedzi uktadu w miejscu tozysk, mozna
obliczy¢ wspofczynniki thumienia, sztywnosci oraz masy uktadu wirujacego.

Obliczenia wspotczynnikOw masy, sztywnosci oraz tlumienia ukladu wirnik-tozyska
przeprowadzono na podstawie modelu stworzonego w programie Samcef Rotors (rys. 1a).
Symetryczny model wirnika umieszczony zostal na dwoch tozyskach. Dlugo$¢ wirnika
wynosi L = 0,92 [m]. Rozstaw pomiedzy lozyskami to 2-1; = 0,58 [m]. Srednica watu wirnika
wynosi d = 19,05 [mm]. Na $rodku wirnika znajduje si¢ dysk o $rednicy D = 152,4 [mm].
Materiat wirnika to stal o module Younga E = 205-10° [Pa], Liczba Poissona wynosi p = 0,3,
gesto$¢ materiatu p = 7800 [kg/m’].

Jako parametry tozysk przyjeto wartosci sztywnosci 1 tlumienia w kierunkach gtéwnych xx,
yy oraz skosnych xy 1 yx. Zestawienie dla dwoch lozysk podano w tabeli 1. Jest to
standardowy sposdb modelowania tozysk podczas obliczen dynamicznych. Wykorzystanie
modelu numerycznego, w ktorym znane s3 wspotczynniki sztywnosci oraz ttumienia tozysk,
umozliwia okreslenie btedu pomiarowego oraz wrazliwosci metody obliczen. Indeks 1 lub 2
oznacza kolejno pierwsze 1 drugie tozysko. Zapis K]Xy oznacza, ze jest to wspolczynnik
sztywnosci pierwszego tozyska obliczony na podstawie sygnalu odpowiedzi ukladu
w kierunku X po wymuszeniu ukfadu w kierunku Y.

Tabela 1. Wartos$ci wspotczynnikdw sztywnosci 1 ttumienia

Wspotezynniki 1 1 1 1 2 2 2 2

sztywnosci Ko Ky Koy Kins Ko Ky Ko K
Wartosci wsp. | 500 450 250 240 550 470 270 260
sztywnos$ci [N/m] 000 000 000 000 000 000 000 000
Wsp()lczynniki tlumienia c]XX c]yy c]xy c]yX szx czyy szy czyX

Wartosci wsp. tlumienia | 500 550 250 260 550 560 260 270
[N/(m/s)]
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Rys. 1. a) Model wirnika przygotowany w programie Samcef Rotors,
b) model jednego tozyska

2.1. Algorytm

Wspolczynniki dynamiczne tozysk obliczy¢ mozna za pomoca metody najmniejszych
kwadratéw (1). W celu ich wyznaczenia konieczne jest zbudowanie macierzy A oraz I, ktore
przedstawione zostaly za pomoca rownan (2)-(3). W sklad macierzy A wchodza wektory
podatnoéci dla sygnatu odpowiedzi z pierwszego i drugiego lozyska (F';, F%) oraz wektory
czestotliwosci (w;). W algorytmie do wyznaczania wspoiczynnikow dynamicznych tozysk
wykorzystywany jest sygnal w dziedzinie czgstotliwosci. Konieczna w zwigzku z tym jest
szybka transformata Fouriera sygnatu (FFT).

Z = (A" A)T A (1)
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Kolejnos¢ wspotczynnikow thumienia, masy 1 sztywnosci dla dwoch lozysk w wirniku
przedstawiono w rOwnaniu (4).
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2.2. Sposéb uwzglednienia niewywazenia

Odpowiedz uktadu po wymuszeniu (sygnal przemieszczen w tozyskach) sktada si¢ z dwoch
czesdci. Pierwsza cze$¢ zwigzana jest z reakcja na site wymuszajaca. Druga cze$é zwigzana
jest z wystgpowaniem stalej predkosci obrotowej 1 niewywazenia resztkowego. W celu
poprawnego obliczenia wspotczynnikow dynamicznych lozysk konieczne jest odjecie od
sygnatu odpowiedzi uktadu tej drugiej czesci — zwigzanej z niewywazeniem resztkowym.
Schemat obliczen przedstawiono na rysunku 2.

Wezytanie danych sity wymuszajace]
1 odpowiedzi uktadu

Odjecie od sygnalu wymuszonego
sygnahu referencyjnego
Budowa macierzy A, Z, 1

Z = (ATA)'ATI

Rys. 2. Schemat obliczen wspotczynnikow dynamicznych tozysk z uwzglednieniem
niewywazenia

Niewywazenie przyjete w modelu numerycznym to 1 [g] na promieniu 10 [mml].
Niewywazenie takie jest maksymalnym dopuszczalnym niewywazeniem wedtug normy ISO
1940-1 dla wirnika o masie 4,844 [kg] wywazonego o klasie doktadnosci G 6,3 i pracujacego
przy predkosci obrotowej do 10 000 [obr/min].

Stabilna praca wirnika obracajacego si¢ z predkoscig 2800 [obr/min] przedstawiona zostata na
rysunku 3a. Jest to odpowiedz uktadu podczas stabilnej pracy mierzona w miejscu tozysk —
sygnat referencyjny. Na rysunku 3b przedstawiono sygnal odpowiedzi uktadu po dziataniu
sity wymuszajacej. Na rysunku tym widoczne jest zwigkszenie amplitudy drgan wywotane
sita wymuszajaca i nastepng stabilizacjg drgan.

Sygnal po odjeciu od sygnatu po wymuszeniu sygnalu referencyjnego przedstawiono na
rysunku 4a. Dalsze obliczenia wspofczynnikow sztywnosci, thumienia oraz masy nalezy
przeprowadzi¢ z wykorzystaniem jako odpowiedzi uktadu wiasnie tego sygnalu. Sygnat ten
po zastosowaniu Szybkiej Transformaty Fouriera przedstawiony zostat na rysunku 4b.
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Przemieszczenie w lozysku

Przemieszczenie w lozysku
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Rys. 3. a) Stabilna praca wirnika — sygnat referencyjny w tozysku, b) amplituda drgan po
wymuszeniu wirnika za pomocg miotka modalnego — sygnat w tozysku
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Rys. 4. a) Amplituda dran po odjeciu od sygnalu z wymuszeniem
sygnatu referencyjnego, b) FFT tego sygnatu

Sita wymuszajagca uzyta do wymuszenia ukladu w jego Srodkowej czgsci przedstawiona
zostata na rys. 5. W dwoch prostopadlych kierunkach wykorzystano taka sama warto$¢ sity
Fx, Fy =10, 50, 75, 100, 75, 50, 0] [N]. W programie Samcef Rotors wykonana zostala analiza
w dziedzinie czasu, gdzie krok czasowy to 1/12800 [s]. Wykres sily wymuszajacej
w dziedzinie czestotliwosci przedstawiono na rysunku 5b.
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Rys. 5. Sila wymuszajaca: a) w dziedzinie czasu, b) w dziedzinie czgstotliwosci
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2.3. Zakres identyfikacji

Do wyznaczenia wspotczynnikdw masy, sztywnosci 1 tlumienia uktadu wirnik-tozyska
konieczny jest odpowiedni zakres identyfikacji. Jest to zakres czestotliwosci wykorzystywany
w algorytmie do obliczen. W idealnym przypadku wystarczy kilka pierwszych czestotliwosci,
jednak w praktyce eksperymentalnej rozszerza si¢ ten zakres na caly przedzial rezonansowy,
w badaniach eksperymentalnych zapewnia to lepsza powtarzalnos¢ wynikow [1]. Jezeli
sktadowa pochodzaca od predkosci obrotowej znajduje si¢ poza zakresem predkosci
rezonansowych jako zakres identyfikacji, mozna przyja¢ krotszy przedzial. Na rysunku 6
przedstawiono wykres FFT odpowiedzi uktadu w miejscu tozysk dla dwoch predkosci
obrotowych wirnika: 2800 [obr/min] oraz 10 000 [obr/min]. Zakres czestotliwo$ci uzywanej
do identyfikacji wspotczynnikéw dynamicznych tozysk bez predkosci obrotowej to ok. 85 Hz.
Analizujac dwa ponizsze wykresy, mozna stwierdzi¢, ze w pierwszym przypadku skfadowa
predkosci obrotowej znajduje si¢ w zakresie identyfikacji, w drugim przypadku znajduje si¢
ona poza tym zakresem. Wyniki obliczen w pierwszym przypadku, bez usuniecia sktadowe;j
zwigzane] z predkoscig obrotowa obarczone sg btgdem wynoszacym ok. 300 procent, a wiec
w praktyce nie moga zosta¢ wykorzystane. W drugim przypadku, jezeli zakres identyfikacji
nie bedzie obejmowat predkosci obrotowej (znajduje si¢ ona poza zakresem identyfikacji),
btad ten wynosi do ok. 6 procent, zazwyczaj jest to ok. 3 procent.

FFT Przemieszczenia w lozysku FFT Przemieszczenia w lozysku
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Rys. 6. FFT sygnatu przemieszczenia w tozyskach dla predkosci obrotowe;:
a) 2800 [obr/min], b) 10 000 [obr/min]
3. WYNIKI

W analizowanym przypadku wykorzystano 1000 probek z sygnatu czasowego. Po analizie
FFT wykorzystano 8 kolejnych czestotliwosci. Jezeli przyjmiemy, ze parametry lozysk
wyznaczamy dla 8 wartosci czgstotliwosci (decyduje o tym indeks 1), macierz A bedzie miata
wymiary 64 % 12, macierz | 64 x 2, natomiast macierz Z 2 x 12.

W celu obliczenia wspofczynnikéw sztywnosci, thumienia i masy uktadu wirnik-tozyska
konieczne jest wyznaczenie podatnosci. Otrzymuje si¢ ja poprzez pomnozenie sygnatu sity
wymuszajacej 1 odpowiedzi uktadu w dziedzinie czestotliwosci. Wykres amplitudy 1 fazy
podatno$ci przedstawiony zostal na rysunku 7. Obliczenia przeprowadzono dla predkosci
obrotowej 2800 [obr/min], po usunigciu sktadowej stalej sygnalu pochodzacej od
niewywazenia (opierajac si¢ na danych z rys. 4 1 5). Dla obliczen wspdtczynnikow sztywnosci
1 masy na podstawie tak przygotowanych danych biad nie przekracza jednego procenta, biad
jest nieco wiekszy dla wspotczynnikdéw ttumienia 1 wynosi do ok. 2 procent.

62



MECHANIK 7/2015
XIX Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

- Podatnos¢ lozysk Podatnos¢ lozysk
x 10
8 200,
- \\ _e_Fix
= vy
% 6 7 ol 100 el
-g 4 o \ —F! 2 \L+F1 ,
£ Xy < Xy
= g%/ \x\ Fl 3 \\ F!
E 2 e Al 100 x|
<+ = —
2
00 50 100 000 50 100
a) Czestotliwos¢ [Hz] b) Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 7. Podatno$¢ dynamiczna tozysk: a) przebieg amplitudy, b) przebieg kata fazowego
4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania 24 wspolczynnikdw masy, tlumienia
1 sztywnosci uktadu wirnik-tozyska. Po zsumowaniu wspotczynnikéw masy obliczy¢ mozna
mase¢ wirujacego walu. Weryfikacja zaproponowanej metody wykonana zostala za pomoca
modelu numerycznego zbudowanego w programie Samcet Rotors.

W ramach pracy przedstawiono blad pomiarowy zwigzany z wyznaczaniem wspotczynnikow
dynamicznych tozysk zuwzglednieniem niewywazenia. W celu otrzymania poprawnych
wynikow konieczne jest odjecie od sygnalu odpowiedzi uktadu sktadowej statej, zwigzanej
z niewywazeniem resztkowym. Jezeli sktadowa sygnatu pochodzaca od predkosci obrotowe;j
w dziedzinie czestotliwosci jest poza zakresem identyfikacji (zakresem rezonansowym),
istnieje  mozliwos¢ uwzglednienia krotszego przedziatu identyfikacji sygnalu — bez
czgstotliwosci zwigzanych z predkoscig obrotowa. Na podstawie rozpatrywanego modelu
mozna stwierdzi¢, ze podejscie takie skutkuje biedem obliczen wspdtczynnikow
dynamicznych tozysk nie przekraczajagcym zazwyczaj 3 procent. Drugim sposobem
niwelowania wplywu niewywazenia resztkowego na wyniki jest odjecie od sygnalu po
wymuszeniu, sktadowej stalej generowanej przez niewywazenie wirnika. Zabieg taki sprawia,
ze blad obliczania wspotczynnikow sztywnosci 1 masy uktadu wirnik-tozyska nie przekracza
na ogot 1 procenta oraz wspotczynnikdéw tlumienia 2 procent. W przypadku gdy sktadowa
sygnalu pochodzaca od predkosci obrotowej znajduje si¢ w zakresie identyfikacji, konieczne
jest jej odjecie, w przeciwnym wypadku skutkuje to powstaniem duzego bledu obliczen
siggajacego kilkuset procent.
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