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DYNAMIC ANALYSIS OF A ROTOR SYSTEM SUPPORTED BY
RADIAL ACTIVE MAGNETIC BEARINGS WITH THE SHAFT
CONTAINING BOTH TRANSVERSE CRACK AND SLANT CRACK

P. Ferfecki”

Summary: In the present study, finite element method analgkia rotor system

supported by radial active magnetic bearings hasnbperformed for a shaft
containing a transverse and a slant crack. Theugtlice of breathing slant crack
and transverse crack on the steady-response of tar reystem excited by
centrifugal forces is shown through computer sirtiates. The response of the
rotor system is obtained by direct integration ajuations of motion. The
steady-state response of the rotor system witlarat skack in the shaft excited by
centrifugal forces due to an unbalance of rotatipgrts contains various

subharmonic resonances. The effect of the slardkcom a lateral steady-state
response of a rotor system is practically samehagiansverse crack.

1. Uvod

Sikmo orientované trhliny k osefitlele v rotorovych soustavach vznikaji &stedku jejich
torzniho zatizeni. Nadkmé torzni zatiZzeni v rotorech generaiaurbosoustroji, apod. ma
puvod v jejich elektronickéniizeni, zatZujici charakteristice z&te a Spatné synchronizaci.

Odborna literatura zabyvajici se rotory s trhlingmiv pevazné ¥tSiné zantfena na
piicné orientované trhliny k osertdele. Sekhar & Prasad (1997) jako prvni odvodiitici
lokalni poddajnosti reprezentujictifpmnost Sikmé trhliny v iideli, ve které jsou uvazeny
pouze nenulové prvky na stejnych pozicich jakofigng trhliny. Tato matice je odvozena
analogickym zfisobem s odvozenim matice lokélni poddajnosti piénpu trhlinu v Hideli.

V prisgevku je zkoumana rotorova soustava s pruznyiidgblem, s diskem nasazenym
uprosted meziloZziskové vzdéalenosti a ulozena v izotroprZiskach. Dychani trhliny je
modelovano pomoci zkracené kosindaédy octyiech¢lenech. Z vysledk plyne, Ze pokles

vlastni frekvence pro stejnou hloubku a polohuinghlie mensi v fipad Sikmé trhliny

v porovnani s ficnou trhlinou.

Pozdji v prispivcich Darpe (2007) odvodil lokalni matici poddajtidskmo orientované
trhliny k ose hidele pro diskrétni Jeffcdit model rotoru a diskretizovany model rotoru za
pomoci Kidelovych konénych prviki. Prvky v matici lokalni poddajnosti Sikmeé trhlifgou
porovnany s matici zifEné trhliny a je ukazana silna zavislost mezi tarzrikimitanim
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a axialnim a ficnym kmitanim. Ve frekveatnich spektrech sestavenycliasovych pitbéhi
posuvi podélného, torzniho &ipného kmitani se zjistily celistvé nasobky zakladi@kove
frekvence, ale i samové a rozdilové nasobky frekvence torzniho buzanbt&kové
frekvence.

V prispgivku je predstaven vypeetni postup ke stanoveni odezvy rotorové soustavy
uloZzené v radialnich aktivnich magnetickych loZ@k&AML) s hidelem poskozenym
Sikmou uUnavovou trhlinou. Matice tuhostiiteelového prvku s trhlinou je odvozena na
z&klad teorie lomové mechaniky a tzv. dychani trhliny Fahrnuto pomoci hodnoty
znaménka sadtnitele intenzity na@ti. Vypocetni postup ke stanoveni odezvy rotorove
soustavy na buzeni odstlivymi silami byl algoritmizovan v prastdi systému MATLAB a
odezva byla vyp&itdna numericky fimou integraci. Zji$né vysledky jsou jovodni, protoze
doposud nebyly publikovany pro rotory uloZzené v AMLKidelem poskozenym Sikmou
trhlinou. Zjistilo se, Ze za zkoumanych podmineklje zmén parametk regulatoru AML na
ustalenou sloZzku odezvy na buzeni tefdiyymi silami nevyznamny. Naopak se potvrdilo, Ze
se vybudi vyraz§Si torzni odezva nez u rotoru gigmou trhlinou a ta je sithsvazana s
piicnym a axialnim kmitanim.

2. Pohybova rovnice rotorové soustavy uloZzené v radidich AML s hiidelem
poSkozenym Sikmou Unavovou trhlinou

Je uvazen iidelovy prvek s 12 stupni volnosti,jpnérem D, délkouL a Sikmou Unavovou
trhlinou sklorgnou o Uhel® od osy rotace a nachazejici se ve vzdalemxosti prvniho uzlu
elementu. Kidelovy prvek z obr. 1 je ve svych uzlech namahagkevymi silamify, f7, f2, fs
ve snéru sodadnicovych 0g/, z, ohybovymi momentys, fq, f4 fi1o kolem osy, z, axialnimi
silami f5, f1; ve snéru sodadnicové osyx a torznimi momentys, f12 kolem sowadnicové
OSYX.

O trhline se pedpoklada, ze
ovliviuje pouze poddajnost ve
svém blizkém okoli a matice
lokalni poddajnosti tdelového

e

prvku zpisobené trhlinouC; je

stanovena pro zobe&mé posuvy
od vSech stufi volnosti, jak je
uvedeno vc¢lanku Darpe (2007),
resp. podob& v Sekhar et al.
(1997). Matice celkové
poddajnosti  Fidelového prvku

s trhlinou C°, sestavena v jednom

z jeho uzl, je dana sattem
matice lokalni poddajnosti

zpisobené trhlinolC;, a matice poddajnostiftelového prvku bez trhlingy, .

Obr. 1: Hidelovy prvek se Sikmou trhlinou
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Matice lokalni poddajnosti trhling; je vypaiitana z celkové hustoty deforimd energie
stanovené ze sowitelt intenzity napti pro ti zakladni zjisoby zatizeni trhliny (mody

zatizeni 1., 1l. a 1ll.). Sotinitele intenzity nagti jsou sloZeny z elementarnich obdélnikovych
prouzki a jejich celkova hodnota je ziskana

7’ integraci pes plochu trhliny, jak je

Ji oy znazorgno na obr. 2, kdea je celkova

hloubka trhliny,b je polovina &ky trhliny,
a a dy urtuje plochu elementarniho
S obdélnikového prouzku ay je jeho

~ ) ~vzdalenost od osy.
/ y Transformani matici  sestavenou
- z rovnic statické rovnovahy ridelového

0 prvku mezi vektorem zobeénych posuu

. ) jednoho uzlu prvku a jeho obou ade ziska
Obr. 2 Plochaezu v mist trhliny matice celkové poddajnosti fibelového

prvku s trhlinou ve spolurotujicim stadnicovém systému. NeZ se matice tuhastdioveho

prvku s trhlinou vadi do globalni matice tuhosti rotorové soustavysinse transformovat do

pevného satadnicového systému.

3

Pohybova rovnice zkoumané rotorové soustavy sedikimnlinou je sestavena v pevném
souadnicovém systému a byla odvozena &ehto pedpoklad: (i) htridel je poddajny,
linearre pruzny a ve vyp&ovém modelu je nahrazen prutem, ktery je p&elyl vypaita
diskretizovadn na kor@é prvky, (ii) HKidelovy prvek je odvozen na zakta@ernoulliovy
nosnikoveé teorie, (iii) stacionargast je absolugthtuha, (iv) spojeni idele se stacionarni
¢asti je provedeno pomoci radialnich AML a nehmotnakialniho loziska, (v) v loziskovém
subsystému se uvazuje s nelinearitami v obvodurel@lagnetu, (vi) kotote jsou absoluih
tuha a rotéané symetricka dlesa, (vii) jsou uvazeny setr@@ a gyroskopické dnky
rotujicich¢asti, (viii) materidlové tlumenirfdele i ostatni druhy tlumeni jsou povazovany za
linearni, (ix) v Hideli je Sikméa dychajici unavova trhlina, o ktee® gedpoklada, Zze ma
piimou hranu a v pohyboveé rovnici oulivje pouze matici tuhosti rotorové soustavy, (xprot
je zatizen osagtymi a rozloZzenymi silami konstantniho a periodick&asového prbehu
a (xi) rotor se otél konstantni Uhlovou rychlosti a jeji vyja@nhi je nasledujici

Md(t) + (B +77,K o + @G)q(t) +{K[at)] + wK c}a(t) =f,, (a.i) +1, () +1,

Jop =dop(t), q(0) =q,, q(0) =q,,

kde M, B, G, K, Kspy, K¢ jsou matice hmotnosti, tlumeni @#&iho a materidlového
stacionarnicasti), gyroskopickych dinkd, tuhosti rotorové soustavy se Sikmou trhlinou,
tuhosti Hidele a cirkulani matice rotorové soustavyy, d, jsou vektory zobecmych

posumi, rychlosti a zrychlenigp, d,,d, jSou vektory okrajovych a gatenich podminek

fm, fa, fv, | jsou vektory magnetickych sil, zobétiych sil pisobicich na soustavu @gich a
vazbovych sil),fidicich proud prochézejicich civkami elektromagiet;y je sowinitel
visk6zniho tlumeni materialuidele,w je Ghlova rychlost oténi Hidele at je ¢as.

(1)

Samotnda rotorova soustava uloZzena v AML je nestalail kiizeni jejiho pohybu jsou
pouzity dva proudové PD #movazebni regulatory, které zaji§i pohyb rotoru ve
vodorovném a svislém sfmu. Rovnicetizeni PD regulatoru proudu pro rotorovou soustavu
uloZenou ve dvou stejnych AML je
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i =D[k,]q+D[k]q, ()

kde D[k,] a D[k,] jsou diagonalni matice s prvky proporcionalnigha deriv&nich
konstanty regulatoru.

Trhlina kthem jedné otky hridele nmiZze Zistat otevena, zaiena a nebo se postupn
otevira a zavira. U dychajici trhliny se hodnotykirv matici poddajnostiiidelového prvku
s trhlinou néEni v zavislosti na velikosti jejiho ot&ani, resp. zaeni (obr. 2). Zahrnuti
dychani trhliny do vyp&ového modelu rotorové soustavy je provedeno pomuatiodiky
~crack closure line" (CCL), navrzenédlanku Darpe et al. (2004), ve kterém CCL je mySlen&a
cara kolméa k hrah trhliny a oddlujici jeji otewenou ¢ast od zakené. Hrana trhliny je
roz&klena s ®kolika stejré vzdalenymi body, ficemz v kazdém z nich secduje hodnota
celkového sotinitele intenzity nagti z 1. zatzujiciho mddu trhliny. Kladna hodnota
souinitele intenzity napti znamena, Ze v daném koge tahové nafii a tedy trhlina je
otewena a naopak jeho zaporna hodnota indikuje v dapéd hrany trhliny jeji zaveny
stav. Model dychani trhliny vyuZivajici hodnoty mménka soéinitele intenzity nagti
vypocitaného v bodech lezicich na heamhliny, umoiuje v sodasné dob asi nejpesriji
vystihnout fyzikalni podstatu dychani trhliny a peuzitelny v celém rozsahu provoznich
ot&’ek rotorové soustavy, a to jak v oblasti ustalenstavu, tak i v oblastiiiechodového
dgje.

3. Vysledky numerickych experimenfi u rotorové soustavy s hidelem poSkozenym
Sikmou unavovou trhlinou

Ukolem je vypgitat odezvu na buzeni o#stivymi silami u rotorové soustavy uloZzené
v radialnich AML s kidelem poSkozenym Sikmou Unavovou trhlinou. Za dimitelem je
vytvoien algoritmus k jejimu vypgtu v programovém systému MATLAB R2007a.
V pohybové rovnici rotorové soustavy (1) matice dsiin zavisi na vektoru zobesmych
posuvi a radialni AML jsou
zahrnuta  pomoci  nelineérniho
vazbového vektoru, a proto jsou
K jejimu vypd@tu pouzity gFimé
‘ integra&ni metody implementované
| v MATLABu a konkrétg se
= jednalo o funkce Ode23s a Ode45.

z
EM SP MLT HR ZD MLe TR D1 D2

! Testovaci rotorova soustava
| z obr. 3 se sklada zidele (HR),
ktery je poha#sn elektromotorem
855 475 1380 (EM) pres spojku (SP) a dvou disk
5580 ‘ (D1, D2) nasazenych naqvislém
konci Hridele. Spojeni rotoru se
zakladovou deskou (ZD) je

Obr. 3 Schéma testovaci rotorové soustavy se Sikmgkbvedeno pomoci dvou radialnich
unavovou trhlinou AML (ML1 a ML2). Sikma trhlina

(TR) se nachazi za D1 na sttan

ML2. Rotorova soustava je uloZena ve dvou stejmaclialnich AML loZiskach sloZzenych ze

¢ty elektromagnéi rozlozenych rovnogrné po obvodu loZiska, jejichz parametry jsou
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uvedeny v praci Ferfecki (2005). Axialni a torzmikani rotorové soustavy zachycuje loZisko
elektromotoru a jeho axiélni tuhostje=1-10N-m* a torzni tuhost j&=1N-m-rad.

Numerické simulace jsou provedeny na testovacirowto soustay (obr. 3) se Sikmo
a picné orientovanou dychajici trhlinou o hloubce odpoyittdia30% a 40% pmeru hiidele
(tl. a=26.4mm aa=35.2mm). Nevyvazky obou digkmaji stejnou velikost a v pateni
poloze lezi na kladné stadnicové ose (obr. 3) a poloha trhliny je orientovana podle.dbr
a ot&ky rotorové soustavy jsou zvoleny o velikosti 18d:s" tak, Ze leZi pod polovinou
prvnich kritickych ohybovych ot&k rotorové soustavy bez trhliny.

V prvni fazi numerickych experimeanie prozkouman vliv velikosti derivai konstanty
kq PD regulatoru proudu pouzitého fkzeni AML. Na obr. 4 aZz obr. 6 jsou zobrazeny
vysledky zjis€né v ustaleném stavu u rotorové soustavyi&npu trhlinou @ =90°) a na
obr. 7 a obr. 8 se Sikmou trhlinou orientovanou pildem ©@=45° vzhledem ose rotoru a
hlubokou odpovidajici 30% pméru hridele.
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Obr. 6: Trajektorie $edu Hidele v mist disku D2 (vlevo) a gibéh otevteni a zaveni

trhliny (vpravo) pro picnou trhlinu hlubokou 26.4mm

Zjistilo se, Zze p zkoumanych oté&ach rotorové soustavy, kdy se nejvyrgem ustalené
sloZzce odezvy projevuje trhlina, velikost detima konstanty regulatoru nema vyznasjdin
vliv na jeji odezvu, ani na jeji otgani, resp. zaeni kthem jedné otky rotoru (pravy
obr. 6). Pro z#tSujici se hodnotu derivai konstanty se mithzmensuje velikost ustalené
trajektorie stedu Hidele (levy obr. 6 a pravy obr. 8), protoZze v pahwd rovnici rotorové
soustavy fispivdD[k4] k jeji matici tlumeni. Axiélni a torzni kmitanbtorové soustavy je
dusledkem vzajemné vazby mgobené trhlinou mezifgnym kmitani a velikost derivai
konstanty regulatoru ovlije jen nepatrpnibéh torzni odezvy (obr. 5 a levy obr. 8).
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Obr. 8:Casovy piibéh torzniho kmitani (vievo) a trajektorie'stiu Hidele v mist disku D2

Vysledky ustélené slozky odezvy rotoroveé soustapicsiou a Sikmou trhlinou ski@nmou
pod Uhlem®=45° hlubokou 30% a 40% {méru hridele jsou vykresleny na obr. 9 az
obr. 13.Casovy piibéh posuvi ve vodorovném a svislém $ro kmitani rotorové soustavy se
Sikmou trhlinou se ukazal, Ze je trochu menSi ng&itné trhliny (obr. 9, obr. 12 a levy
obr. 11), ale pibéhy axialniho a torzniho kmitani jsou zcela odli§oér. 10 a obr. 13).
Sikmo orientovana trhlina v rotorové soustaybudila odezvu s&tsi amplitudou v torznim
kmitani (pravy obr. 10 a obr. 13) a naopak odezvuensi amplitudou v axialnim snu
kmitani (levy obr. 10 a obr. 13) neZ u rotorurgmpou trhlinou. Pitb¢h oteweni, resp. zaeni
Sikmo orientované trhliny je v tomtoripad podobného charakteru jako digmé trhliny
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Obr. 15: Fourierova transformace z axialniho (v)ewtorzniho kmitani (vpravo) pro trhlinu
hlubokou 26.4mm #;=10Asmi"

Na obr. 14 a obr. 15 jsou uvedeny frekiémin spektra vypé&tané Fourierovou
transformaci z vybranyatasovych plibé¢ht posuvi. | kdyZz u Sikmé trhliny nap sila gisobici
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v ose rotace prvkuippiva k I. a lll. modu jejiho zatiZzeni, tak se wagenych frekvetnich
spektrech vybudily jen celistvé nasobky zakladré&kavé frekvence a v vodorovném a
svislém sndru kmitani jsou vzajemné pamy Spicek skoro stejné jako urigné orientované
trhliny. Spektrum odezvy axidlniho a torzniho kmitdikmo orientované trhliny je sloZzeno z
vétSiho pd@tu vySSich nasolikzakladni oté&kové frekvence nez je tomu ve spektru odezvy
piicné trhliny obr. 15, protoZechteré zatZujici &inky pasobici na hranu Sikmé trhliny
ovliviuji sowasre nekolik moda trhliny.

4. Zavéry

V prispivku je pomoci numerickych simulaci zkoumana ustalstoZzka odezvy rotorové
soustavy uloZené v radialnich AML gidelem poSkozenym uUnavovou trhlinou Sikmo
orientovanou k jeho ose. Pohybova rovnice rotor@eéistavy je sestavena pro rotor
diskretizovany Fidelovymi koné€nymi prvky s 6 stupni volnosti v uzlu, matici lokal
poddajnosti trhliny odvozenou pro vSechny “crosggmg” ¢leny zpisobenymi Sikmou
orientaci trhliny a radialnimi AML zahrnutymi s im@&rnim vazbovym vektorem. Ziebdu
vyuziti dychajiciho modelu trhliny je matice tuhiosttorové soustavy v pohybové rovnici
zavisla na vektoru zobesmych posuu. Na zaklad téchto podklad je v prostedi
MATLABuU vytvoten algoritmus vyuZivajici ifmé integrace k vypitu odezvy rotorové
soustavy na buzeni odstivymi silami zgisobenymi nevyvaZzky disk Provedenymi
numerickymi experimenty se zjistilo, Ze pro uvazu&@odminky neni vyznamnych rozdil
ustalené sloZce odezvyigného kmitani rotorové soustavy se Sikmouig&nmu trhlinou. Bez
buzeni torznim momentem se v ode&zawbudily jen celistvé nasobky zakladni ¢ktavé
frekvence a ani zéma parametru PD regulatoru ndenvyrazrjsi vliv na vyp@itany pfibéh
odezvy. A v pipadt torzni, resp. axialni odezvy rotorové soustavySwenou trhlinou se
vybudila vyrazgjsi, resp. slabsi odezva nez prapou trhlinu.
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