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Anotace

Kvantifikace dynamickych silovych koeficientli labyrintovych ucpavek pouzivanych
V parnich turbindch neni v soucasné dobé jednozna¢né vyfeSena. Vypocetni numerické
nastroje umoziiuji vypocet koeficientdi pifi navrhu turbosoustroji, avSak nedostatek
experimentalnich dat neumoznuje porovnani a validaci vysledkl. Proto je nezbytné provadét
experimentalni métfeni a identifikaci koeficientli ucpavek. Tato disertani prace se zaméiuje
na identifikaci koeficientli ucpavek s vyuzitim magnetickych lozisek. Je popsana konstrukce
nového experimentalniho zafizeni s magnetickymi lozisky a jeho uvadéni do provozu. Dale
jsou prezentovany vysledky identifika¢nich experimentt labyrintové ucpavky. Motivaci bylo
porovnani vysledkll s vypocetnim numerickym nastrojem pouzivanym ve spole¢nosti Doosan
Skoda Power, ktera se také ucastnila projektu.

Uvodni &ast této prace se zaméfuje na poskytnuti uceleného pohledu na vyznam
silovych koeficienti ucpavek a na zpusoby jejich identifikace s vyuzitim aktivnich
magnetickych lozisek. Je vysvétlen vliv koeficientll na stabilitu rotoru a jsou popsany
identifika¢ni metody v ¢asové a frekvencni oblasti.

Dale se prace vénuje popisu nového experimentdlniho zafizeni a jeho uvadéni do
provozu. Zatizeni se sklada z jednoho axialniho a dvou radidlnich magnetickych lozisek, ktera
podpiraji rotor a fizené¢ budi jeho vibrace. Déle jsou soucasti zatizeni motor, stator
sucpavkami a méfici ustfedna s elektronikou. Je popsan navrh zpétnovazebniho fizeni
magnetickych lozisek, které umoznuje vybudit pozadované vibrace rotoru béhem
identifikacniho experimentu ucpavky. Dale jsou méfeny magnetické sily radialnich lozisek
pomoci snimacl instalovanych pod loziskovymi domecky. Je popsan postup jejich kalibrace
pomoci hmotnosti rotoru a méteni jeho vychylky.

V zavéru prace jsou predstaveny vysledky identifikacniho experimentu labyrintové
ucpavky. Z méfeni tlaku v kavitach labyrintové ucpavky a vychylky rotoru jsou uréeny sily
pusobici na rotor vlivem proudéni média Vucpavce a jsou identifikovany koeficienty
ucpavky. Pro okrajové podminky odpovidajici experimentu byly napocitdny ve vypocetnim
nastroji odpovidajici koeficienty ucpavky. Vypoctené a identifikované koeficienty vykazuji
urcitou shodu, nicméné bude zapotiebi pokracovat v praci a provést dal§i experimenty pro
ovétfeni a zpresnéni vysledkl. Zmétené magnetické sily loZisek byly pouzity pro urceni sil
pusobicich na rotor vlivem ucpavky. Dalsi prace bude spocivat v analyze a upifesnéni
ziskanych sil tak, aby mohl byt tento zpisob méfeni sil pouzit pro identifikaci koeficientd
ucpavek.



Summary

The quantification of the dynamic force coefficients of labyrinth seals used in steam
turbines is currently not clearly resolved. Numerical tools offer the calculation of seal
coefficients in the design of the turbomachinery; however, a lack of experimental data makes
comparison and verification impossible. Therefore, it is necessary to carry out experimental
measurements and identification of seal coefficients. This dissertation focusses on
identification of seal coefficients with use of magnetic bearings. The design and
commissioning of a new test device with active magnetic bearings is documented.
Furthermore, preliminary experiments were performed, and the results are presented. The
motivation was to compare the results with the numerical tool used at Doosan Skoda Power,
which is the manufacturer of steam turbines and a participant of this project.

The introductory part of this work is focused on providing a comprehensive review of
the meaning of the seal dynamic force coefficients and methods of their identification,
especially when using magnetic bearings. The effect of coefficients on rotor stability is
explained and the identification methods in time domain and frequency domain are
introduced.

Furthermore, the work describes a new experimental device and its commissioning. The
test device consists of one axial and two radial magnetic bearings that support a rotor and
excite the rotor vibration. The test device also includes a drive unit, stator with seals and the
control and measurement system. The design of feedback control system of magnetic bearings
is described. The control system enables to excite the required rotor vibration during the
experiment. The measurement of the magnetic force of radial bearings is carried out using
sensors mounted under the bearing housing. A calibration procedure using known rotor mass
and measured vibration is described.

Finally, the results of the identification experiments are presented. The seal fluid
induced forces acting on the rotor were determined based on seal pressure and rotor vibration
measurement and the seal coefficients were identified. The seal coefficients were calculated
using the numerical tool for the boundary conditions corresponding to the experiment. The
calculated and identified coefficients show a certain agreement. However, it will be necessary
to carry out further experiments and future work for verification and refinement. The
measured magnetic forces were used to determine the fluid-induced forces. Further analysis
and refinement of the acquired forces is required.
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Prehled ¢asto pouzivanych oznaceni

At hermitovska transpozice matice A

B fazové zpozdéni mezi signalem tlaku a vychylky rotoru v ucpavce
C matice tlumeni

C koeficient pfimé tlumeni ucpavky

c koeficient pficného tlumeni ucpavky

cr tlumeni uloZeni rotoru

Cs nominalni mezera v ucpavce

Coex pfimé tlumeni ve sméru x

Cyy piimé tlumeni ve sméry y

Cxy pii¢né tlumeni ve sméry y pfi psobeni sily ve sméru x
Cyx pricné tlumeni ve sméry x pii pisobeni sily ve sméru y
d porucha na vystupu fizeného systému

e regulacni odchylka

€ dynamicka excentricita

E statickd excentricita

fq gravitacni sila

f1(®) setrvacna sila

fm () magneticka sila

fmoe () sila plisobici na rotor vlivem motoru

frxea(t) magneticka sila magnetického loziska A ve sméru x
fmya(t) magneticka sila magnetického loZiska A ve sméru y
frmap (1) magnetickd sila magnetického loZiska B ve sméru x
fmys(t) magneticka sila magnetického loziska B ve sméru y
fmz () magneticka sila axialniho magnetického loziska

fp(®) sila vlivem plisobeni tlaku na plochu

f:(®) sila paisobici na rotor vlivem proudéni média v ucpavce
for (®) interakéni sila média v ucpavce v radialnim sméru

fse (t) interak¢ni sila média v ucpavcee v teéném sméru

fox (1) interak¢ni sila média v ucpavce ve sméru x

fsy (©) interak¢ni sila média v ucpavee ve sméru y

fu(®) sila pisobici na rotor vlivem nevyvahy

foz vzorkovaci frekvence

g gravitaéni zrychleni

io pfedmagnetizacni proud magnetického loZiska

i fidici proud magnetického loziska

lcxa fidici proud magnetického loziska A v ose x

icya fidici proud magnetického loziska A v ose y

lcxB tidici proud magnetického loziska B v ose x



lcyB fidici proud magnetického loziska B v 0se y

lexz fidici proud magnetického axidlniho loZiska
Im{z} Imaginarni slozka komplexniho ¢isla z

j imaginarni jednotka, j2 = —1

K matice tuhosti

K koeficient pfimé tuhosti ucpavky

k koeficient pficné tuhosti ucpavky

ko vyrobni konstanta magnetickych lozisek

Kyx piima tuhost ve sméru x

K,y piima tuhost ve sméry y

Ky pfima tuhost ve sméry y pii plisobeni sily ve sméru x
K« pfiméa tuhost ve sméry x pii puisobeni sily ve sméru y
k, tuhost rotoru

k; proudové zesileni aktuatoru v magnetickém loZisku
kg tuhost oteviené smycky v magnetickém loZisku

ky zesileni zobecnéného notch filtru

k, proporcionalni zesileni PID regulatoru

kg derivacni zesileni PID regulatoru

L, délka rotoru

Lg délka mezi bfity labyrintové ucpavky

M matice hmotnosti

M koeficient pfimé pfidané hmotnosti ucpavky
m koeficient pfi¢né pfidané hmotnosti ucpavky
m, hmotnost rotoru

My pfidavna hmotnost ve sméru x

M piidavna ve sméry y

M pridavna hmotnost ve sméry y pii ptisobeni sily ve sméru x
M pridavna hmotnost ve sméry x pii ptisobeni sily ve sméru y
Uy relativni permeabilita materialu

Ho relativni permeabilita vakua

p komplexni proménna, p = jw

P1 staticky tlak pfed ucpavkou

D2 staticky tlak za ucpavkou

De celkovy tlak

Pa dynamicky tlak

De tlak na vstupu ucpavky

Ds staticky tlak

R, polomér rotoru v ucpéavce

Re{z} Redlna slozka komplexniho ¢isla z

s vzduchovéa mezera v magnetickém loZisku

So nominalni vzduchova mezera v magnetickém loZisku



cas

perioda signalu

derivaéni ¢asova konstanta

integracni casova konstanta

Casova konstanta filtrace derivace

Laplacetv obraz signalu x(t)

Fourierv obraz signalu x(t)

vychylka rotoru ve sméru x

1. derivace vychylky rotoru ve sméru x podle ¢asu
2. derivace vychylky rotoru ve sméru x podle asu
vychylka rotoru ve sméru y

1. derivace vychylky rotoru ve sméru y podle ¢asu
2. derivace vychylky rotoru ve sméru y podle ¢asu
vystup systému v ose x magnetického loziska A
vystup systému v ose y magnetického loziska A
vystup systému v ose x magnetického loziska B
vystup systému v ose y magnetického loziska B
vystup systému v axialni ose z

uhlova rychlost precese

uhlova rychlost

uhlova rychlost otaceni rotoru



Zavedené zkratky

A/D prevodnik z analogového signalu na digitalni

AML aktivni magnetické lozisko

CFD nastroje pocitacové dynamiky tekutin (Computational Fluid Dynamics)
D/A pievodnik z digitalniho signalu na analogovy

EM elektromagnet

EMA experimentalni modalni analyza

FFT rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)

GNF zobecnény notch filtr (Generalized Notch Filter)

MAE sttedni absolutni chyba (Mean Absolute Error)

PD regulator s proporcionalni a derivacni ¢asti

PID regulator S proporciondlni, integracni a derivacni ¢asti

MIMO systém s vice vstupy a vice vystupy (Multiple-Input Multiple-Output)
R? koeficient determinace

SISO systém s jednim vstupem a jednim vystupem (Single-Input Single-Output)

WFR Whirl Frequency Ratio



1 Uvod

Snahou vSech vyrobct a dodavatelll rotacnich zatizeni je dodavat spolehlivé stroje S co
nejniz§imi vyrobnimi a provoznimi naklady, a ne jinak je tomu v pfipadé parnich turbin.
V soucasné dobé je trend detailn¢ modelovat kazdou dil¢i ¢ast turbosoustroji a analyzovat jeji
vliv na chod stroje, jeho Gc¢innost a ekonomicky zisk. V pfipad¢ parnich turbin o vykonu
v fadech desitek az stovek megawattlh mtize i zdanlivé nepatrné zlepSeni pfinést vyznamné
uspory. Stejn¢ tak ale kazdd porucha muze vést k nédkladné opravé a ekonomické ztraté
vzniklé uslym ziskem v dob¢ odstavky.

Parni turbina je obvykle soucasti turbosoustroji pro vyrobu elektrické energie. Piehrata
para z parogeneratoru je pies rozvadéci lopatky statoru piivedena do prostoru vnitiniho télesa
turbiny, kde silové pisobi na obézné lopatky rotoru, ktery tak roztac¢i. K rotoru je dale
pfipojen generator, ktery generuje elektrickou energii. V turbosoustroji tak dochazi k pfeméné
energie prehfaté pary na energii mechanickou a nasledné na energii elektrickou. Pro dosazeni
maximalni G¢innosti pii ziskavani mechanické energie z prehiaté pary je nezbytné zajistit
maximalni prichod pary mezi lopatkami a omezit jeji tiniky do mist, kde nekond zadnou
praci. Toho je docileno instalaci ucpavek, které prostor mezi rotorem a statorem utésni
s minimalni mezerou ale tak, aby zaroven nedochazelo k jejich vzajemnému kontaktu.

S rostoucim vykonem parnich turbin a neustdlym zmenSovanim vili v ucpavkach se
zaroven zacal vyznamné projevovat vliv ucpavek na stabilitu turbosoustroji. Tento vliv je
podobny jako u lozisek a nemuze byt opomijen. V disledku béZznych provoznich vibraci
turbosoustroji dochazi ke zménam mezery mezi rotorem a ucpavkou, kde unika vysokotlaka
para. To zplisobi zmény proudéni pary v ucpavce, coz vede ke zménam silové interakce mezi
rotorem a parou v ucpavce. To muze vyvolat dal$i zvySeni vibraci a nestabilni chovani
turbosoustroji.

Silové interakce mezi ucpavkou a rotorem Ize popsat modelem s koeficienty tuhosti,
tlumeni a hmotnosti. Tyto koeficienty reprezentuji piidavné G¢inky média v ucpavce, které
ovliviiyji vlastni frekvence rotoru a jeho chovéni pfi provozu. Existuje fada vypocetnich
programi, které se snazi tyto koeficienty kvantifikovat na zakladé numerickych vypocti a
simulaci, avSak jejich vystupy se v mnoha ptipadech lisi a jsou spojeny s vysokou neurcitosti.
Proto je na misté provést ovéfovani vlivu ucpavek pomoci méfeni a ziskané vysledky pouzit
pro zptesnéni ¢i validaci numerickych modelt.

Pro identifikaci parametrti tuhosti a tlumeni ucpavky je zapotfebi vybudit a zméfit
vychylku rotoru a tlak v ucpavce, respektive silu, kterou proudici para v ucpavce ptisobi na
rotor v disledku jeho kmitani. Métfeni pfimo na velkych realnych zatizenich by bylo velice
komplikované, nékladné a casto nerealizovatelné. Proto je upfednostiiovdno meéfeni na
mensich experimentalnich zatfizenich, ve kterych je navozen stav do jisté miry odpovidajici
realnému provozu. Testované ucpavky pak predstavuji zmenSenou verzi skutecnych ucpavek
a predpokladd se, Ze vliv ucpdvek na realné zatizeni lze urcit na zékladé podobnosti.



Identifikace silovych koeficientli ucpavek neni trivialni uloha, a to i pfes skutecnost, ze
experimenty probihaji na specialnich zafizenich v témét laboratornich podminkéach.
V odborné literatute se Ize setkat s riznym provedenim takovychto experimentalnich zatizeni
pro zkoumani dynamiky rotorti. V- mnoha ptipadech je rotor ulozen v konven¢nich loziskach a
pozadované relativni vibrace rotoru vuci ucpavce jsou vétSinou navozeny mechanickym
pusobenim sily bud’ na rotor, nebo stator. Pravé mechanické buzeni vibraci statoru nebo
rotujiciho rotoru s sebou ptinasi fadu komplikaci. Vyroba pruzné upevnéného statoru tak, aby
snim bylo mozné provadét presné¢ pozadované vibrace je komplikovand a néakladna.
Mechanické buzeni vibraci rotoru je zase omezeno pouze na synchronni vibrace s otd¢kami,
které jsou vyvolany zdmérnym nevyvazenim rotoru.

S rozvojem technologii se pfi obdobnych experimentech zacalo prosazovat ulozeni
rotoru v magnetickych loziskach, ktera se jevi jako efektivni z pohledu buzeni vibraci rotoru.
Aktivni magneticka loziska umoziuji bezkontaktni vybuzeni vibraci rotujici hiidele na téméf
libovolné frekvenci. Vibrace rotoru jsou v obdobnych zafizeni obvykle realizovany tak, ze je
k ak¢énimu zédsahu regulatoru magnetickych lozisek pricitdn budici signal, jehoz parametry
jsou manualné nastaveny. Tento zpusob generovani Orbity rotoru vSak neni pfili§ robustni
vici vnéjsim podminkam, které se mohou béhem nebo mezi experimenty meénit. To pak klade
vy$§i naroky na obsluhu.

Interakéni sily mezi rotorem a proudicim médiem v ucpéavce lze ur€it z pritbéhu tlaku
v ucpavce vzhledem k vychylce rotoru. V piipadé labyrintové ucpavky musi byt tlak méfen
v kazdé kavité ucpavky. Pii vyrob¢ statoru tak musi byt navrtdny meéfici otvory, do kterych se
instaluji snimace tlaku. Toto feSeni je v souctu pomérn¢ nakladné, ale podle dostupné
literatury se bere jako nejpiesnéjsi zpusob urceni ucpavkovych sil. Alternativné Ize interakéni
sily ptsobici na rotor vlivem proudéni v ucpdvce urcit pomoci meétfeni magnetickych sil
loZisek, ve kterych je rotor ulozen. Métfeni dynamickych magnetickych sil lozisek je vSak
spojeno s relativné vysokou nejistotou méfeni.

Cilem této prace je vyuZzit dosavadnich vysledkl a poznatkil z oblasti testovani ucpavek,
respektive dynamiky rotorti a podilet se na vytvofeni nového experimentalniho zafizeni
s magnetickymi lozisky pro testovani labyrintovych ucpavek. Zafizeni bylo realizovano ve
spolupraci se spole¢nosti Doosan Skoda Power, ktera patii mezi predni svétové dodavatele
parnich turbin. Vyvijené experimentalni zafizeni bylo umisténo na zkuSebné v prostorach
spoleénosti Doosan Skoda Power, kde je k dispozici stlageny vzduch jako testovaci médium.
Motivaci pro vyvoj zminé€ného zafizeni na identifikaci ucpavek je nedostatek
experimentalnich dat pro ovéfeni numerickych modelll a simulaci pouZivanych ve spolecnosti
Doosan Skoda Power pii navrhu skuteénych turbin.

Jednim z cild disertacni prace bude navrhnout a realizovat zpétnovazebni fizeni
generovani vibraci rotoru v magnetickych loziskach tak, aby byla orbita rotoru stabilni i pfi
zménach podminek experimentu nebo zménach proudéni v ucpavce. Dal§im dil¢im cilem této
disertacni prace je zmé&fit magnetické sily loZisek puisobici na rotor pomoci snimacu sily, které



jsou instalovany pod domecky magnetickych lozisek. Nasledné takto zmétené sily vyuzit pro
uréeni interak¢nich si ptisobicich na rotor vlivem proudéni média v ucpavce.

Prace je rozc¢lenéna do nekolika kapitol. Po uvodni kapitole néasleduje kapitola 2, ve
které je shrnut soucasny stav identifikace dynamickych koeficientt ucpavek. Dale je uvedeno
nekolik pfipadii experimentalni identifikace vlastnosti ucpavek s vyuzitim aktivnich
magnetickych lozisek, které jsou popsany v odborné literatuie. Na zavér kapitoly je uvedena
formulace problému, kterému se tato prace veénuje. Treti kapitola obsahuje vytah znalosti,
které jsou nezbytné pro uvedeni Ctenafe do problematiky. Nejdiive je popsan vyznam
koeficientd ucpavek, jejich vliv na stabilitu a zpusob jejich identifikace. Poté je stru¢né
popsan princip magnetického loziska, zpisob jeho modelovani a pfistup k fizeni. Ve Ctvrté
kapitole je popsano nové vyvijené experimentalni zatizeni, jeho jednotlivé Césti a ¢innosti
spojené s uvadénim zatizeni do provozu. Pata kapitola se vénuje fizeni magnetickych lozisek,
kterd zajiStuje stabilni levitaci rotoru a zaroven buzeni pozadovanych vibraci rotoru béhem
experimentu. V Sesté kapitole je predstaven zptisob méfeni magnetickych sil loziska pomoci
vlastnich snimaci umisténych pod domecky magnetickych lozisek. V sedmé kapitole jsou
predstaveny vysledky z experimentalnich méteni a jsou identifikovany dynamické silové
koeficienty ucpavky. Osma zavére¢na kapitola je nasledovana seznamem pouzité a vlastni
literatury, ktera byla publikovéna v odbornych €asopisech a na konferencich. Na tomto misté
je vhodné uvést, ze disertacni prace popisuje a fesi komplexni tlohu, kterd propojuje nekolik
oblasti od rotorové dynamiky, méteni, fizeni a identifikaci. V kazdé oblasti jsou zavedeny
urCité zvyklosti znaeni, které jsem se snazil vV maximalni mife zachovat. V nékterych
ptipadech vSak muze dojit k urcité nesrovnalosti.



2 Soucasny stav

Jak bylo zminéno v tivodni kapitole, vliv ucpavek na stabilitu obzvlasté velkych turbin
je nezanedbatelny obdobné jako vliv lozisek. Vlastnosti ucpavek jsou v soucasnosti
modelovany vypocetnimi programy zalozenych na CFD simulacich. Kvili komplexnosti
fyzikalnich jevl uvnitt ucpavky pii provozu turbiny jsou vysledky z téchto programd, jejichz
funkcionalita podléha obvykle utajeni, nekonzistentni. V publikaci (Kocur, 2007) je popsan
ptipad, kdy pro jeden typ ucpavky byly napocitany nékolika komer¢nimi spole¢nostmi a
akademickymi institucemi vyrazné liSici se parametry. Nejen tato studie byla motivaci
zabyvat se identifikaci vlastnosti ucpavek experimentalné. Vzhledem k podobnosti ucpavek a
kluznych lozisek je fada experimentalnich metod identifikace kluznych lozisek pouzitelna i
pro ucpavky. Podrobny piehled metod a experiment 1ze nalézt v publikacich (Tiwari, 2005),
(Dimond, 2009).

Identifikace koeficienti ucpavky pomoci specidlniho experimentdlniho zafizeni je
netrividlni tkol, ktery zasahuje do rliznych obori. Nasledujici podkapitoly maji za cil, strucné
shrnout dosavadni postupy a vysledky popsané v literatufe, které jsou pro tuto praci
relevantni. V zavéru kapitoly jsou nasledné predstaveny cile diserta¢ni prace.

2.1 Identifikace vlastnosti ucpavek

Pii modelovani ucpavek se obvykle pouziva zavedena forma (2.1). Interakéni sily f;,,
fsy mezi rotorem a proudicim médiem v ucpavce (v anglické literatufe nazyvané seal) zavisi
na relativni vychylce rotoru vii€i ucpavce uvniti statoru ve smérech pravothlého soufadného
systému (x, y) a vlastnostech ucpavky, které jsou reprezentovany koeficienty tuhosti K, k,
tlumeni C, ¢, a hmotnosti M, m. Detailngjsi vysvétleni vyznamu koeficientll ucpavek je v

kapitole 3.1.
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Silové koeficienty ucpavek zavisi na geometrii ucpavky a na provoznich podminkach
jako napf. na tlakovém spadu, otackach rotoru, hustot¢ média atd. (Childs, 1993). Tyto
provozni podminky analytické metody a vypocetni programy CFD zavad¢ji jako okrajové
podminky pii kvantifikaci koeficientii ucpavek. Vypocetni metody také mohou ptredpokladat
specifické kmitani rotoru. Pro ziskani porovnatelnych vysledkli z experimentalnich méfeni je
tak nezbytné podminky experimentu co nejblize pfiblizit k parametrim a pfedpokladim
vypocetnich metod.



Identifikacni experiment silovych koeficienti ucpavky Ize rozdélit do neckolika
stézejnich bodu:

o vybudit proudici médium zménou mezery mezi rotujicim rotorem a ucpavkou,

o méfit relativni vychylku rotoru vici ucpavce,

. kvantifikovat interakcni sily piisobici na rotor vlivem proudiciho media v ucpavce,
o identifikovat koeficienty ucpavek ze zméfenych dat.

V dostupné literatuie bylo pro experimentalni buzeni vyuzito pfevazné harmonického
signalu, ktery vede k harmonickému prubéhu interakénich sil. Budici harmonicky signal mutize
obsahovat jednu ¢i vice frekvencnich komponent. Vicekomponentni signal zkrati cas
experimentu, avSak fyzikalni déje uvniti ucpavky s proudici médiem jsou obecné nelinearni a
muze tak dochazet Kovliviiovani mezi frekvenénimi komponentami. V piipadé
monokomponentniho signalu buzeni 1ze zptisoby experimentalni identifikace ucpavek rozdélit
na:

e synchronni buzeni,

e asynchronni buzeni.

Pti synchronnim zpisobu identifikace je frekvence buzeni média stejna jako frekvence otacek
rotoru. To lze realizovat relativné snadno napftiklad cilenym nevyvazenim rotoru, coz vybudi
jeho synchronni vibrace. AvSak metody vyuzivajici synchronni buzeni nedokazi identifikovat
koeficienty na ostatnich (asynchronnich) frekvencich. Pti asynchronnim buzeni je frekvence
buzeni nezavisla na otackach rotoru. Timto obecnéj$im zpisobem buzeni lze identifikovat
frekvenéni zavislost parametri ucpavky. Asynchronniho buzeni l1ze v praxi dosdhnout:

e buzenim vibraci statoru s ucpavkami, kterym prochazi rotor,

e buzenim vibraci rotoru uvnitf fixniho statoru.

Jeden zprvnich experimenti identifikace labyrintovych ucpavek popisuje prace
(Wright, 1978) jejiz ptistup byl nasledné rozsifen v publikaci (Childs, 1986). Pii
experimentech byl rotor uloZzen v konven¢nich loziskach. Zména vile mezi rotorem a
ucpavkou byla realizovana vybuzenim vibraci flexibilné¢ ukotveného statoru pomoci
ptipojeného budice, ktery pusobil méfenou silou proti pruziné podpirajici stator. Ten byl
osazen akcelerometry pro urceni setrvacnych sil statoru. Interakéni sily mezi rotorem a
ucpavkou pak byly urceny jako rozdil métenych sil budice a setrvacnych sil statoru. Dalsi
experimentalni zafizeni s dvéma budici pusobicich na rotor v ortogonalnich smérech byla
popsana Vv publikacich (Dawson, 2002) a (Ertas, 2006).



Pokrok v technologii umoznil vyuziti aktivnich magnetickych loZisek, ktera méla
potencial pro zkvalitnéni identifikacnich experimentt a vice se pfiblizit redAlnym provoznim
podminkam. Pomoci magnetickych lozisek Ize bezkontaktné vybudit pozadované kmitani
rotujici hiidele. Relativné obtizna realizace buzeni vibraci flexibiln¢ ukotveného statoru tak
jiz nebyla potieba, avSak za cenu vétsi komplexnosti celého zafizeni.

Diilezitou soucasti zpracovani zmétenych dat je separovat z métenych signala sil pouze
ty slozky, které jsou disledkem buzeni média v mezefe mezi rotorem a ucpavkou (Bolleter,
1987). Predpokladem korektni identifikace parametrii linearizovaného modelu (2.1) je linearni
zavislost interakéni sily mezi rotorem a ucpévkou na vychylce rotoru. Vzhledem k tomu, ze
tato zavislost je ve skutecnosti siln¢ nelinedrni, tak musi byt budici signal vhodné zvolen.
Obecné lze fict, ze amplituda takového signalu by méla byt co nejmensi. Na druhou stranu ale
musi byt dostatecné velka, aby byly vybuzeny métitelné interakcni sily. Platnost piedpokladu
linearity mize byt ovéfena analyzou amplitudového spektra méteného signalu interakcnich
sil. Pokud se naptiklad v amplitudovém spektru objevi vyznamné hodnoty amplitud na jinych
frekvencich nez frekvence buzeni Q a otacek rotoru w,, tak nemusi platit piedpoklad linearity
a je vhodné upravit amplitudu pti¢ného kmitani rotoru (Knopf, 2000).

2.2 Méreni sily magnetického loZiska piusobici na rotor

Na konci ptedeslé kapitoly je uvedeno, Ze vibrace rotoru zle bezkontaktné budit pomoci
AML. Pokud by bylo mozné piesné zméfit magnetickou silu loziska, tak by bylo mozné
pouzit AML pro dynamické testovani rotort za rotace (Ulbrich, 1988). AML by plnilo funkci
budice i1 snimace sily a polohy zaroven a zméfené hodnoty by slouZily k ureni napf.
frekven¢ni charakteristiky rotoru (Nordmann, 2000). Metody méfeni sily, kterou magnetické
loZisko piisobi na levitujici rotor, 1ze rozdélit do skupin:

e metody zalozené na méteni vzduchové mezery a proudu civek elektromagnetu,
¢ metody zaloZené na méfeni magnetické indukce,

e metody vyuzivajici snimace sily nebo tenzometry.

Prvni skupina metod ur€uje velikost sil na zdkladé modelovani magnetického obvodu
loziska pomoci znamych zakonu elektromagnetismu (pfiloha C) v kombinaci s méfenim
vzduchové mezery mezi rotorem a poly a proudu civek elektromagnetu. Elektromagnetismus
se ale vyznacuje fadou nelinearit a parazitnich jevii v magnetickém poli. To Casto vede
k empirickym korekcim vysledkd jako naptiklad v (Knight, 1992), (Matros, 1996), (Fittro,
1997), (Aenis, 1999). Tento piistup mize byt dostacujici pfi méfeni statického zatizeni. Pii
meéteni dynamickych sil se projevi vliv vifivych proudi a piesnost vypoctenych sil klesa
s rostouci frekvenci (Allaire, 1994). Pokrocilejsim zptisobem je modelovani magnetického
obvodu loziska obdobn¢ jako odporovou sit’ (reluctance network) nebo metodou kone¢nych



prvku (Meeker, 1996), (Antila, 1998), (Kjolhede, 2007). Nevyhodou vypocetnich metod je
vysledna vysoka nejistota numerického vypoctu fesiciho soustavu nelinearnich rovnic a také
nezbytnost mit k dispozici detailni parametry materidlu a geometrie AML. Zajimavé vysledky
pii méfeni statickych sil byly dosazeny vice-bodovou metodou (multi-point method) v praci
(Kasarda, 2007).

Druha skupina metod je zalozena na piimém méfeni magnetické indukce ve vzduchové
mezete pomoci Hallovy sondy, coz c¢astecné potlaci vliv n€kterych parazitnich jevli a
nelinearit magnetického pole. Vzduchova mezera mezi rotorem a pdlem AML musi byt
dostatecné velka pro umisténi Halovy sondy. Alternativou je umisténi sondy v drazce v polu,
ktera musi byt vyhloubena jiz pfi vyrobé loziska tak, aby nedoslo k vodivému propojeni
laminovanych plechd, ze kterych je pdl loZiska vyroben (Kjolhede, 2007). V kazdém piipadé
musi byt ki'echka sonda umisténa tak, aby nemohlo dojit ke kontaktu s rotorem. Tato metoda se
vyznacuje vyznamné mensi chybou méfeni dynamickych sil, nez vySe uvedena metoda
s méfenim vzduchové mezery a proudd v civkach, avSsak za cenu vétsi hardwarové
komplexnosti. Experimenty stimto zpusobem méfeni sily byly popsany naptiklad
Vv publikacich (Fittro, 1997), (Gahler, 1998), (Voigt, 2017).

Tteti skupinu tvofi metody vyuzivajici snimace sily umisténé na stacionarnich ¢astech
loziska. Vliv pusobeni magnetické sily na levitujici rotor se tak pienese od elektromagnet
AML na snima¢. AvSak stejné tak mohou byt ke snimaci pfenaseny i dalsi silové u¢inky
z okoli. Tyto metody se tak vyznacuji nizkym pomérem uzite¢ného signalu k Sumu a s tim
souvisejici vyznamnou nejistotou méteni (Tiwari, 2005). Jeden z piistupt je umistit snimace
sily mezi domeéek AML a zakladnou nebo ptimo pod pdly elektromagnetu (Traxler, 1984),
(Lee, 1994), (Pottie, 1999). Nevyhodou je poddajnost spojeni, coz zvySuje kmitani soustavy a
vznik novych vibra¢nich modu a rezonanci. Setrva¢né sily kmitajicich stacionarnich ¢asti lze
pak kompenzovat méfenim jejich zrychleni pomoci vhodné umisténych akcelerometrii. V
publikaci (Raymer, 2001) se lze setkat s pouzitim optickych tenzometrti umisténych pfimo na
polu elektromagnetu AML s cilem méfit zmény povrchového napéti polu elektromagnetu.
Tyto optické tenzometry se vyznac€uji vyrazné vyssi citlivosti oproti standardnim odporovym
tenzometrim a zaroven nejsou ovlivilovany elektromagnetickymi jevy uvnitt AML.
Nevyhodou je jejich umisténi v loZisku, kde musi byt dostatecny prostor pro jejich instalaci
vcetné optickych kabeld.



2.3 Pouziti AML pii experimentech s dynamikou rotoru

V této c¢asti se pokusim uvést piehled obdobnych projekti popsanych v odborné
literatufe, které pfi experimentalni identifikaci vlastnosti rotoru sucpavkami nebo
konven¢nimi lozisky vyuzivaji magneticka loziska. V fadé publikaci jsou AML (jedno ¢i
vice) pouzita jako budi¢, zatimco je rotor ulozen ve standardnich loziskach, viz (Gahler,
1994), (Argumugam, 1995), (Kwanka, 2000), (Sorokes, 2009). V této praci jsou vSak dvé
radiédlni a jedno axialni AML pouzita pro ulozeni rotoru, proto se dale v prehledu zaméfim na

podobna zafizeni.

Historie identifikace dynamickych vlastnosti rotoru s vyuzitim AML souvisi s rozvojem
vypocetni techniky. Uz vroce 1989 je v praci (Wagner, 1989) popsano experimentalni
zafizeni pro testovani ucpdvek s dutym rotorem ulozenym ve dvou radidlnich AML, ktera
umoziuji budit kmitani rotoru po kruhové orbité s kladnou i zapornou precesi v rozsahu
frekvenci do 400 Hz. Rotor je roztacen az na 15000 ot/min motorem, se kterym je spojen
pomoci pruzné spojky. Spojka je dostatecné pruznd, aby oddé¢lila ohybové (pficné) vibrace
hlavniho rotoru od pohonu a zaroven umoznila pfenos kroutictho momentu. Spojka déle
zafixuje polohu rotoru v axidlnim sméru, takze neni pouzito axiadlni AML. Publikace
(Wagner, 1996) a (Wagner, 2001) navazuji na prvni experimenty a v roce 2009 je v ¢lanku
(Wagner, 2009) popsano ovéieni CFD modelu obézného kola a jsou shrnuty vysledky
vyzkumu identifikace dynamickych koeficientii, ktery probihal pod vedenim autora vice nez
dv¢ dekady.

Sila ptisobici od AML na rotor je urena ze zméfenych proudi civek a vychylky rotoru.
Autor zdlrazituje vyznam kalibrace méfeni polohy a sily pro ziskani korektnich vysledka
identifikace parametrli ucpavek. Statickd kalibrace sily je provedena identifikaci znamé
hmotnosti rotoru, pii dynamickeé kalibraci jsou identifikovany setrvacné sily rotoru, které jsou
vypoctené z druhé derivace métené vychylky rotoru a jeho hmotnosti. Dynamické koeficienty
ucpavek jsou identifikovany rtiznymi metodami. Prvni metoda vychéazi z urceni sil pomoci
proudi AML a vychylek rotoru. Druha metoda je zaloZzena na modelovani a identifikaci
celého systému experimentalniho zafizeni. V obou pifipadech je zapotiebi provést méfeni
S ucpavkou a bez ni pfi kmitani rotoru po stejné orbité a stejnych pracovnich podminkéach.
Potom Ize ur¢it vliv ucpavky jako rozdil naméfenych magnetickych sil. Vysledky obou metod
jsou porovnany s referenéni metodou urceni sil pomoci tlakid v kavitach ucpavky s lepsi
shodou v piipadé¢ urceni sil z proudu civek elektromagneti AML a vychylek rotoru.

V (Knopf, 1998), (Knopf, 2000) je popsano experimentalni zafizeni s AML pro
identifikaci lozisek. Tuhy duty rotor o hmotnosti 16.75 kg je ulozen ve dvou radialnich AML
a pruznou spojkou pfipojen k motoru. V navazujicich pracich (Aenis, 2000), (Aenis, 2002),
(Nordmann, 2004) je zafizeni doplnéno o axialni AML a pouzivano pro identifikaci a
diagnostiku poruch. Maximalni staticka sila radialnich AML v jedné ose je 750 N, v axialni



ose 2200 N. Autor porovnava meéieni magnetickych sil pomoci Hallovy sondy se silami
ur¢enymi z méfenych proudu civek a vychylky rotoru.

V praci (Zutavern, 2008) je popsano experimentalni zafizeni S magnetickymi lozisky
pro testovani ucpavek a S méfenim magnetickych sil pomoci optickych tenzometri. Dvé
radialni magneticka loziska o celkové sile 3560 N podpiraji rotor o hmotnosti 217 kg, ktery je
spojen pruznou spojkou s motorem. Optické tenzometry (fiber-optic strain gauge) jsou
umistény na polech AML tak, aby méfily jejich povrchové napéti vzniklé plisobenim
magnetické sily elektromagnetu. Dynamicka kalibrace optickych tenzometri je popsana v
(Zutavern, 2004). Kalibrace je provadéna na zaklad¢ korelace vystupniho napéti tenzometri a
setrva¢né sily rotoru, ktera je uréena z jeho hmotnosti a zrychleni.

Prace (Vannini, 2011) popisuje experimentalni zafizeni na testovani ucpavek, které
umoznuje kmitani rotoru 0 frekvenci az 250 Hz pti otackach az 15000 ot/min. Tuhy duty
rotor je uloZen ve dvou radidlnich AML a spojen s motorem pies pruznou spojku, ktera tak
odd¢luje rotor od pohonu a zéroven plni funkci axidlniho loziska. Magnetické sily jsou urceny
na zdkladé métfeni vychylek rotoru a proudd v civkach elektromagnetii. Staticka kalibrace
méfeni sil je provadéna pomoci systému kladek, které umoziuji pisobit silou na rotor
v riznych smérech. Pfi dynamické kalibraci jsou na stator a oba konce rotoru umistény
akcelerometry a pomoci AML jsou vyvolany harmonické vibrace rotoru. Naméfené hodnoty
zrychleni jsou déle pouzity pro urceni setrvacné sily rotoru pii zndmé hmotnosti, momentt
setrva¢nosti a geometrii rotoru. Vypoctena hodnota je pak pouzita jako reference pro kalibraci
meétfeni magnetickych sil. Hodnoty z akcelerometrli jsou dale dvakrat integrovany a pouzity
pro kalibraci snimaét polohy. Pfi samotném experimentu jsou pomoci AML vybuzeny
vicekomponentni rotorové vibrace skladajici se z n¢kolika linearné nezavislych frekvencnich
slozek.

Prace (Voigt, 2017) popisuje experimentalni zafizeni s radialnimi AML o maximalni
sile 7500 N na lozisko. AML umoznuji vybudit kmitani rotoru 0 hmotnosti 69 kg az do
frekvence 200 Hz pti otackach az 10000 ot/min. Mezi motorem a rotorem je vloZena
spojovaci hiidel usazena v kulickovych loZiskach, aby byla kompenzovéana axidlni zat€z od
hlavniho rotoru. Hridel tak plni funkci axidlniho loZiska. Motor je ke spojovaci hiideli
pfipojen pies femenovy pievod, aby se eliminoval pfenos vibraci od pohonu. Spojeni
S testovanym rotorem je realizovano pruznou spojkou. V ramci vlastniho navrhu zafizeni
véetné AML byl kladen diraz na minimalizaci chyby méfeni magnetické sily pomoci Hallovy
sondy umisténé v drazce ve vSech polech radialnich AML. Pro statickou a dynamickou
kalibraci bylo sestrojeno specidlni zatfizeni, které umoZiiuje piisobit na rotor v horizontalnim a
vertikalnim sméru ptes pruzinu a jezdce pomoci pneumatickych akénich ¢lenti. Mezi jezdce a

pneumatické akéni prvky je umistén silomér, pro méfeni referencni hodnoty sily.
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2.4 Cile prace a prinos

Z dvodu nedostatku experimentalnich dat pro validaci numerickych modelti ucpavek
byla mezi spole¢nosti Doosan Skoda Power a pracovni skupinou laboratofe Diagen na
ZapadocCeské Univerzité v Plzni uzaviena spoluprace za ucelem vytvoreni vlastniho
experimentalniho zafizeni pro identifikaci silovych koeficientl ucpavek.

Navrh nového zafizeni vychazel ze zkuSenosti zastupcti spoleénosti Doosan Skoda
Power s laboratofi na A&M Univerzit¢ v Texasu v USA, kde si spolecnost v minulosti
nechala komeréné identifikovat koeficienty labyrintovych ucpavek. Pti experimentech na
A&M Univerzité nebyl podle zastupct spole¢nosti Doosan Skoda Power mimo jiné dodrzen
pozadovany kruhovy tvar orbity rotoru na budici frekvenci.

Hlavnim cilem této disertacni prace bylo vyvinout metody a ndstroje experimentalni
identifikace dynamickych koeficientl ucpavek na nové vyvijeném zatizeni. DalSim cilem
bylo sepséni relevantnich poznatkl o identifikaci ucpavek s vyuzitim AML a na to navazujici
aktivni cast na vyvoji experimentalniho zafizeni, jeho uvadéni do provozu, provadéni
experimentl a identifikace dynamickych silovych koeficientd ucpavek.

V navrhu zafizeni se pocitalo s uloZzenim rotoru v aktivnich magnetickych loziskach,
ktera se podle dostupnych publikaci jevila jako efektivni z pohledu buzeni vibraci rotoru.
Jednim z cila této disertacni prace bylo navrhnout a realizovat zpétnovazebniho tfizeni AML
tak, aby byl tvar orbity pii kmitani rotoru stabilni po celou dobu experimentu.

Dal$im pozadavkem bylo navrZzeni a realizace méfeni magnetickych sil AML
pusobicich na rotor pomoci snimact umisténych pod domecky magnetickych lozisek.
Nasledné z téchto sil separovat interakéni sily puisobici na rotor vlivem ucpavky. Cilem bylo
porovnat zméfen¢ interakéni sily od ucpavky s métenim tlaki v kavitach labyrintové ucpavky.
Pokud by méteni magnetickych sil AML vedlo k urceni interakénich sil od ucpavky, tak by
bylo mozné podobna experimentalni zatizeni realizovat bez nakladné instalace snimaci tlaku

Vv kavitach ucpavky.
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3 Uvod do problematiky

V této kapitole je popsana feSend problematika a jsou zde uvedeny nékteré zakladni
pojmy a principy. V prvni ¢asti kapitoly je popsan princip a vlastnosti ucpavek, vyznam
silovych koeficientt a jejich vliv na stabilitu rotoru. Zptsoby identifikace téchto koeficienti
jsou uvedeny v druhé ¢asti. V posledni ¢asti je popsan piistup modelovani rotoru ulozeného
v AML a pfistup k fizeni levitace rotoru.

3.1 Dynamika rotoru v ucpavce

V této Casti je nejdiive vysvétlen vyznam a princip ucpavky a nasledné jsou uvedeny
nékteré zakladni pojmy popisujici kmitani rotoru Vv ucpavce. Poté jsou stru¢né vysvétleny
déje, které probihaji v ucpavce pii proudéni média. Na to navazuje zavedeni pouzivaného
modelu ucpéavek se silovymi koeficienty. Poté jsou vysvétleny interakéni sily plsobici na

rotor a vliv silovych koeficientti ucpavek na stabilitu rotoru.

3.1.1 Vlastnosti ucpavek

Z diivodu vysokych obvodovych rychlosti jsou v parnich turbindch nainstalovany
bezkontaktni ucpavky mezi rotujici a stacionarni cCasti tak, aby nedochédzelo ke kontaktu
hiidele se statorem. V parnich turbinach se tak mizeme setkat napiiklad s nadbandazovymi a
hiidelovymi ucpavkami. Ucpavky pfiléhaji k rotoru s minimalni vili tak, aby bylo mozné od
sebe oddélit stupné s riznymi Grovnémi tlaku pii co nejmensich unicich media tésnici sparou
mezi rotorem a ucpavkou. Obecné plati, ze ucpavka nepodpira rotor v porovnani s loziskem a
Vv idealnim pfipad¢ jsou geometrické stiedy ucpavky a hiidele soustiedné. RozloZeni tlaku
proudiciho media v tésnici spaie je pak rovnomérné a tlakové sily plisobici na rotor jsou v
rovnovaze.

Ve skutecnosti se vSak stfed hiidele nenachazi ve stfedu ucpavky vlivem nepiesnosti pfi
vyrobé a ustaveni stroje. Zaroven pii béZzném provozu dochazi k vybuzeni kmitani rotoru
vlivem vnéjSich sil, které mohou byt zpisobeny nevyvazenosti rotoru, nesouososti ¢asti rotoru
a podobné. V disledku nesoustfednosti rotoru a ucpavky dochazi ke zménam vili v tésnici
spafe a nesymetrickému rozloZeni proudového pole media v prostoru mezi ucpavkou a
rotorem, coZ vede ke vzniku interakénich sil mezi rotorem a ucpavkou. Vzniklé sily mohou
mit jak stabilizacni, tak destabiliza¢ni u€inky, které mohou vést az k odstaveni stroje.

Analyza ucpavek se rozdéluje na dvé oblasti. Prvni oblast je zaméfena na proudéni,
uniky pary a teplotni vlivy. Druha pak na sily vzniklé proudénim pary Vv ucpavce a jejich
vyznam pro dynamiku rotoru. V této praci se zabyvam druhou zminovanou oblasti Se

zamétfenim na experimentalni identifikaci silovych U€inki mezi ucpavkou a rotorem.
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medium
Obrazek 3-1: Rotor v ucpavce S proudicim mediem

Geometrie ucpavek je podobna kluznym loziskim, avsak s tim rozdilem, Ze ucpavky se
vyznaduji vétsim pomérem velikosti t&snici spary K poloméru rotoru!, a to kvili predchazeni
kontaktu mezi rotorem a statorem. Ucpavky se dale vyznacuji vysokym axialnim tlakovym
gradientem po celé délce tésnici spary. Pii provozu dochazi k axialnimu proudéni pary tésnici
sparou Z oblasti vys§iho tlaku do oblasti niz8iho tlaku a zdroven undSeni pary rotujicim
hiidelem. V ucpavce pak prevlada turbulentni proudéni, které si lze ptedstavit jako spiralu
(obrazek 3-1).

Pro dosazeni co nejmensSich unikG pary je povrch ucpavky zdrsnén vhodnou
makroskopickou texturou, aby bylo zvyseno teni, respektive tlakovy odpor ucpavky. Zaroven
zdrsnéni statoru? pfispiva kromé snizeni axialni rychlosti proudéni také ke snizeni obvodové
rychlosti unasené rotujici pary, ktera je povazovana za vyznamny zdroj sil zplsobujicich
nestabilitu rotoru. Obrazek 3-2 ukazuje nékolik typ ucpavek liSicich se texturou, které tak
maji odlisny vliv na tnik pary i dynamiku rotoru.

Unwrap

E

Honeycomb Seal Unwrap

I ]
L 1

Labyrinth Seal

Obrazek 3-2: Nékteré typy ucpavek dle textury [Andres, 2006]

1 U lozisek je typicky pomér velikosti tésnici spary k poloméru rotoru cca 0.001, zatimco u ucpavek je to 0.003
(Childs, 1993).

2 Na rozdil od zdrsnéni statoru, zdrsnéni rotoru podporuje unaSenim media v ucpavce a zvySovani jeho obvodové
rychlosti, coz pfispiva k nestabilité rotoru.
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Nejcastéjsim typem bezkontaktnich ucpavek v oblasti parnich turbin jsou labyrintové
ucpavky, a to pro jejich nenaro¢nou vyrobu. Ucpavka je tvofena tésnicimi bfity, které
ptiléhaji k rotoru s minimalni vili a tvofi tak komarky neboli kavity. Pritok media v prostoru
mezi labyrintovou ucpavkou a rotorem ilustruje obrazek 3-3. V malych prifezech mezi biitem
a rotorem je proud pary urychlen a dochazi tim ke sniZeni tlaku, zatimco v nasledné komiirce
dojde k mateni kinetické energie formou vifeni a tfeni. Tim dochazi k pfeméné kinetické
energie pary na tepelnou. Tento dé&j se opakuje podle poctu bfitd ucpavky, ptfi¢emz s vysSim
poctem bfitll se zvySuje tlakovy odpor ucpavky a klesd mnozstvi unikajici pary.

Ucpavky pro velké stroje se obvykle skladaji z vice ¢asti z divodu snaz$i manipulace a
montaze. Obrazek 3-4 zobrazuje polovinu labyrintové ucpavky s bfity.

D) ) o) |
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Obrazek 3-3: Proudéni pary v labyrintové ucpavce
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Obrazek 3-4: Labyrintova ucpavka — poloviéni dil [Vance, 2010]
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3.1.2 Kmitani rotoru v ucpavce

Predpokladejme pticné kmitani rotoru v ucpavce kolem rovnovazné polohy (obrazek
3-5). Rotor v ucpavce zaroven vykonava rota¢ni pohyb okolo své axialni osy rychlosti w,..
Vzdalenost rovnovazné polohy od stiedu ucpavky O se nazyva statickd excentricita &,
zatimco vychylka stfedu rotoru z rovnovazné polohy dynamicka excentricita €.

Nominalni rovnovazna poloha rotoru v ucpavce odpovida soustiednosti geometrickych
stiedti ucpavky a rotoru, tedy &, = 0. Trajektorie stfedu kmitajiciho rotoru predstavuje
uzavienou smyc¢ku neboli orbitu, po které se rotor pohybuje uhlovou rychlosti Q. Rikame, Ze
rotor provadi precesni pohyb. Podle sméru pohybu rotoru po orbité vzhledem ke sméru jeho
rotace w, rozliSujeme smér precese na doptedny (soub&zny) nebo zpétny (protibézny). Pokud
se orbita sklada z vice frekvenénich komponent, Ize uréit smér precese a tvar orbity na kazdé
frekvenci zvlast. V této praci je pouzivan termin frekvence precese pro oznaceni dominantni

sloZky precese.

yl\

stator

Obrazek 3-5: Pri¢né kmitani rotoru v ucpavce

Pro popis rotacnich jevii je v nékterych piipadech vyhodné vyuzit spolurotujici
soufadny systém. Obrazek 3-6 zobrazuje vztah mezi pevnym (stacionarnim) pravouhlym
soufadnym systémem (x,y) a spolurotujicim (rota¢nim) pravothlym soufadnym systémem
(7, t) pfi nulové statické excentricité £, = 0, kde pismeno r oznacuje radialni osu a pismeno t
teCnou (tangencialni) osu. Pocatky obou soufadnych systémil jsou umistény ve stiedu
ucpavky 0. Uhel natoceni ¢ spolurotujiciho soufadného (r,t) systému oproti pevnému
soufadnému systému (x,y) se méni s pohybem rotoru po orbité, tedy plati ¢(t) = Qt.
Matematicky lze vztah mezi spolurotujicim a pevnym soufadnym systémem popsat rotacni
transformaci (3.1), ktera je odvozena v ptiloze A.
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stator />

Obrazek 3-6: PFri¢né kmitani rotoru v pevném soufadném systému (x,y) a rotujicim
souradném systému (r, t)

Home e ]

3.1.3 Proudéni v ucpavce

V nasledujicim textu jsou stru¢né piiblizeny déje, které probihaji v tésnici spafe mezi
rotorem a ucpavkou pii excentricité¢ rotoru a proudéni media. Cilem je Ctenafe uvést do
problematiky proudéni média v ucpévce, jejiz feSeni neni trividlni. Pfi psani kapitoly jsem

¢erpal z publikaci (Childs, 1993), (Andres, 2006), (Linhart, 2020).

Vztah mezi rychlosti media v o hustoté¢ p popisuje Bernoulliho rovnice (3.2), kde
celkovy tlak p. odpovida souctu statického tlaku p; a dynamického tlaku p,.

1
P, =P+ Py = P, +5pv2 (3.2)

Integraci statického tlaku piisobiciho na plochu S podle (3.3) Ize ur¢it plsobici tlakova sila f,,.

f, =] p.ds (3.3)
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Obrazek 3-7 ilustruje jednoduchou hladkou ucpavku s excentrickym rotorem, kde
médium proudi z oblasti vyssiho tlaku p, do oblasti nizsiho tlaku p;. Pfi vstupu media do
ucpavky dochazi k jeho akceleraci na zakladé Bernoulliho jevu o konstantnim pratoku. To ma
za nasledek téméf okamzity pokles tlaku na vstupu ucpavky na hodnotu p,.. Tento pokles je
popsan vztahem (3.4), kde parametr & je empiricky koeficient ztrat na vstupu (Andres, 2006).

p, = pl—%,o(lJrg)v2 (3.4)

Dalsi pokles tlaku je zptsoben tfenim média v ucpavce, ktery je popsan vztahem (3.5), kde f,

je koeficient tieni ucpavky, L je délka ucpavky a cg je nominalni vile v ucpavce.

2
L -v

pe - p2 = p fz (35)

S

Obrazek 3-7 vlevo dole ukazuje vyvoj tlaku a axialni rychlosti proudéni média Vv tésnici spare
pii excentrickém rotoru. V grafu je nejdiive naznacen prudky pokles tlaku na vstupu ucpavky
a nésledovany pozvolnym snizovanim tlaku vlivem tlakového odporu ucpavky. Vyvoj
rychlosti axialni proudéni v té€snici spafe popisuje takzvané Poiseuillovo proudéni, které
vznikd v disledku rozdilnych tlakG na koncich ucpavky. Pro excentricky rotor je axidlni
rychlost proudéni media vyssi v ¢asti ucpavky s veétsi mezerou mezi rotorem a ucpavkou, coz
je zpusobeno mensim vlivem tiecich sil (obrazek 3-7 vlevo nahoie). V disledku toho je v této
¢asti ucpavky nizsi tlak. Naopak na strané s malou mezerou mezi rotorem a ucpavkou je
vlivem tfeni axidlni rychlost media niZ$i, coz ma za nasledek tlak vyssi. To vede ke vzniku
stiedici radidlni sily, kterd plisobi proti sméru excentricity hfidele nezéavisle na jeho rotaci.
Jedna se o takzvany Lomakintv jev, ktery je pojmenovan po ruském védci, ktery jej jako
prvni popsal v roce 1958.

Pfi rotaci hiidele dochazi k unaSeni proudiciho media ve sméru rotace (obrazek 3-7
vpravo). Vznika takzvané Couettovo proudéni v dusledku te¢nych napéti mezi povrchem
rotoru a ucpavky a vrstvami media. Z divodu ulpivani tekutiny na povrchu rotujici hiidele je
rychlost media nejvyssi u stény rotujici hiidele a klesd smérem ke stén€ ucpavky. Jelikoz
musi platit rovnice kontinuity, tak pii excentricité rotoru Vv ¢asti ucpavky s mensi tésnici
sparou je vyssi obvodova rychlost, a tudiz je zde nizsi tlak nez v oblasti s vétsi tésnici sparou.
Vznika tak Bernoulliho sila, ktera ptisobi ve sméru excentricity rotoru. Bernoulliho a
Lomakinova sila pfedstavuji pfidanou pfimou tuhost k rotoru, a jelikoz ptisobi sily proti sobé,
tak tato pridana pfima tuhost mize nabyvat kladného i zaporného znaménka v zavislosti na
provoznich podminkach. Na rotor vucpavce dale vyznamné piisobi sily v tangencidlnim
sméru vzhledem k excentricité rotoru. Tyto sily jsou zpisobeny rozloZenim tlaku unaseného,
rotujiciho média v z(izené ¢asti ucpavky a vyznamné ovliviuji stabilitu rotoru (Childs, 1993).
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Obrazek 3-7: Vyvoj tlaku v ucpavce s proudicim médiem a excentrickym rotorem

Vyse zminéné jevy popisuje Navier-Stokesova rovnice, kterou lze pouzit Kk popisu
obecného proudéni v kapaling. Navier-Stokesova rovnice vyjadiuje rovnovahu sil ptisobicich
na elementarni objem proudici viskozni kapaliny v prostoru a lze ji popsat proudéni jak
laminarni, tak turbulentni. Jedna se o nelinearni parcialni diferencialni rovnici druhého fadu,
Kterou lze fesit analyticky pouze pro zjednodusené piipady. Komplexng&jsi ulohy jsou feSeny
pomoci numerickych metod, avSak s jistou chybou. V pfipadé turbulentniho proudéni v
ucpavce, kdy se feSené veli¢iny tlak, rychlost a hustota méni rychle a nahodile je pfesnost
numerického FeSeni obzvlast’ mala. Navier-Stokesovu rovnici Ize zapsat ve vektorovém tvaru
(3.6), kde vektor w oznacuje rychlost, p odpovida tlaku, v je kinematicka viskozita, symbol V

(nabla) oznacuje gradient funkce a symbol A (delta) znac¢i Laplacetiv operator.

@m-vwzE—EprAwﬁuv(v-W) (3.6)
ot 2 s P 5 3
1 4 6

Jednotlivé ¢leny vztahu (3.6) maji povahu zrychleni, ptipadné na né¢ miizeme nahlizet jako na
sily pro jednotkovou hmotnost tekutiny (Linhart, 2020). Vyznam ¢lenti z pohledu zrychleni:

1.lokalni zrychleni bodu proudového pole v Case,

2. vnitini setrvacné zrychleni pii posunu do sousedniho bodu s jinou rychlosti,
3.vngjsi setrvacné zrychleni napfi. gravitacni zrychlent,

4.zrychleni od tlakovych sil vlivem rozleZeni tlaku v proudovém poli,
5.zrychleni od tiecich sil bez ohledu na stlacitelnost proudéni,

6.zrychleni od tfecich sil s ohledem na stlacitelnost proudéni.



18

Pro ilustraci je uvedena rovnice (3.7), coz je rozepsana Navier-Stokesova rovnice (3.6) ve
slozkovém tvaru v pravouhlém soufadném systému (x,y). ReSenim Navier-Stokesovy
rovnice lze urcit tlak v t€snici spafe mezi rotorem a ucpavkou.

ow, ow, ow, 1 op o’'w, o’w, L1 0 (ow, ow,
+W, - +W, - =R ———+v| —+— |tV —| =+ —
ot OX oy P OX OX oy 3 ox\ ox oy
ow

ow, ow, y 10p o’w, o'w, 1 a aw ow,
—+W, - 5 —+W, —=R ———+v pvE +— | 3 —+—
ot X oy p 0y X* oy oy oy

Silu pusobici na rotor vlivem proudiciho media v tésnici spafe lze pak urcit integraci

(3.7)

tlakového rozlozeni po obvodu a po délce ucpavky. Vyslednou interakéni silu lze rozlozit do
slozek ve smérech x a y podle vztahu (3.8), kde L, a Ry jsou délka a polomér ucpavky, ps je
staticky tlak, ¢ a Z jsou integra¢ni proménné.

LsZ

fo=-R.[ [ p,-cos(¢)dgdz

Ls 2

fy=—R.] [ p,sin(g)dgdz (3.8)
00
fs = V fsi + fs§

Metody numerického teSeni Navier-Stokesovy rovnice jsou implementovany ve

T

vypocetnich softwarech, které jsou znamé pod zkratkou CFD. Jednotlivé vypocetni programy
zavadi fadu predpokladii a zjednoduseni, coz v disledku vede kriznym vysledkim a
zavéram (Kocur, 2007). To je jeden z divodd, pro¢ jsou provadény experimentalni méfeni a
identifikace vlastnosti ucpédvek. Prav€ porovnani vysledki identifikace koeficienti ze
zmetenych dat s vystupy CFD programu je jednim z cilti této prace.
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3.1.4 Dynamické koeficienty ucpavek

Dynamické koeficienty ucpavek se pouzivaji v numerickych modelech rotacnich stroji
a vyjadiuji silové ucinky ucpavek na rotor. Teorie vypoctu koeficienti vychazi z teorie
mechaniky tekutin, ktera je nastinéna v predchozi kapitole. Reseni Navier-Stokesovy rovnice
(3.7) je nelinearni funkce tlaku a rychlosti média v tésnici spafe, tudiZ interak¢ni sila ziskana
integraci tlaku podle (3.8) je také nelinearni funkce. Pfi malé vychylce rotoru (Ax,Ay) ze
statické rovnovazné polohy (x, y,) 1ze provést linearizaci interak¢nich sil pomoci Taylorova
rozvoje. Linearizované interak¢ni sily mezi rotorem a ucpavkou jsou uvedeny v rovnici (3.9).

of,  of, o, o, of,  of,

{Afsx(t)}:_ ox oy [Ax(t)} x oy {A)’((t)}_ K oy [A)’(‘(t)}(sg)
Af (t) g Of, | |Ay(t)| |of, of, | |Ay(t)| |of, of, | |Ay(t)|
X oy |n X oY | K |

Yo Yo Yo

Linearizovany model interakénich sil mezi rotorem a ucpavkou zanedbava vyssi
derivace vychylky rotoru podle ¢asu a je tak kompatibilni s matematickym formatem
pohybové rovnice f = m-a, ktery zahrnuje pouze vychylku, rychlost a zrychleni rotoru
(Adams, 2009). Koeficienty pied nultou, prvni a druhou derivaci vychylky jsou v literatuie
prezentovany jako tuhost, tltumeni a hmotnost, ackoli se jedna pouze o koeficienty polynomu,
kterym je aproximovana nelinedrni funkce sily v pracovnim bodé¢. Nelze tak uplatnit
standardni fyzikalni vyznam spojeny s pojmy tuhost, tlumeni a hmotnost. Koeficienty (3.10)
mohou nabyvat kladného 1 zaporného znaménka.

_ o
T ox

Ay Ay

YT ] m;; P

% Xi [ X
Y Y

0 0 0

Cohj=xy (3.10)

Pii dosazeni vztahd (3.10) do (3.9) dostaneme rovnice pro interakéni sily v pfirtistkovych
soufadnicich (3.11).

el P e b e g G

Koeficienty K., a K, jsou koeficienty pfimé tuhosti zatimco K, a Ky, jsou koeficienty
pficné tuhosti. Obdobné Cy, a C,,, resp. My, a M,,,, jsou koeficienty pfimého tlument, resp.
pfidané hmotnosti media v ucpdvce. Déle Cy, a Cy, resp. My, a M,, jsou koeficienty

pficného tlumeni a pfidané hmotnosti media. Prvni index u koeficientl tuhosti, tlumeni a
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pfidanych hmotnosti oznacuje smér plsobeni sily, zatimco druhy index oznacuje smér
vychylky rotoru. Pfimé interakcni sily pusobi proti sméru vychyleni rotoru. Pfi¢né sily
vznikaji rotaci média v ucpavce. Vychyleni ve sméru x tak zpusobi vznik interakénich sil ve
smérech x a y. Odpovidajici koeficienty lze usporddat do matic tuhosti K, tlumeni C a
piidanych hmotnosti M.

V ptipadé nulové statické excentricity (g, = 0), kdy je rovnovazna poloha stfed rotoru
centrickd se stfedem ucpavky lze rotor v ucpavce povazovat za izotropni rotacn¢ symetricky
systém. To znamena, ze silové ucinky nezavisi na sméru ptisobeni, respektive piicné vychylce
rotoru v ucpavce. Potom musi ve vztahu (3.11) platit, Ze ptimé koeficienty na hlavni
diagonale matic M, C, K jsou identické, zatimco pficné koeficienty jsou antisymetrické
(Childs, 1993). Plati tak rovnosti (3.12).

Ko=K, =K K,=-K,=k
C,=C,=C C,=-C,=c (3.12)
M,=M,=M M, =-M_=m

Dosazenim rovnic (3.12) do (3.11) a vynechani symbolu pro piirustek A ziskdme rovnici

(3.13) pro modelovani interak¢ni sily piisobici na rotor v ucpavce.

fo (1) K k]x(t)| [C c][x(t)] [M m] x(t)
o1 dbeHS e wls o
sy
Odvozeni linearni diferencialni rovnice (3.13) je detailné popsano v (Childs, 1993).
Predpokladem je cylindricky pohyb rotoru okolo axialni osy ucpavky pouze v pfi€éném sméru,
pii1 kterém nevznikaji pohybové momenty, které by na rotor ptsobily. V ptipadé nékterych
typti ucpavek v kombinaci s plynnym mediem, Ize hmotnost media v prostoru ucpavky zcela
zanedbat (M = m = 0), protoze setrva¢né sily media jsou oproti silam zpusobenych tuhosti a
tlumenim zanedbatelné. Rovnice (3.13) se pak uvadi bez matice hmotnosti M.
Poznamenejme, Ze vySe popsany linearni model ucpavek plati pouze pro malou vychylku
rotoru ze statické rovnovazné polohy, aby byla splnéna podminka linearizace. Dale je nutné si
uvédomit zavislost koeficientd na:

statické excentricité,

e geometrii ucpavky,

e provoznich parametrech (tlak, teplota, viskozita media, ...),
otackach rotoru.
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3.1.5 Radialni a teéna sila

Fyzikalni interpretace dynamickych koeficientii ucpavek (3.13) v pevném souradném
systému je obtizna, proto se v literatufe C¢asto objevuje interpretace v rotaénim soufadném
systtmu pomoci radidlni a tecné sily. Pro fyzikalni interpretaci ucinkd dynamickych
koeficientii ucpavky na rotor se v literatufe Casto vyuziva precese rotoru po kruhové orbité,
kdy jednotlivé silové slozky sméfuji pouze v teCném a normalovém sméru vzhledem
k vychylce rotoru. Precesi rotoru uhlovou rychlosti Q po kruhové orbité 0 poloméru € lze
popsat v pevném soufadném systému (x, y) vztahy (3.14).

x(t)=&-cos(Qxt)

y(t)=&-sin(t) (319

Dosadime vztahy (3.14) do rovnice (3.13) a dostaneme vztah (3.15) pro interakéni sily od

ucpavky v pevném soufadném systému (x, y) pti kruhové orbité.
fo () ., Kk 0 C c]|-sin(Qt) e M m —C(-)S(Qt) (3.15)
f, (t) —k K —c C || cos(Qxt) -m M || -sin(Qt)

Pro maly kruhovy pohyb rotoru okolo stfedu ucpavky lze systém rotor-ucpavka

cos(Qt)
sin(Qt)

povazovat za rotaén¢ symetricky izotropni systém (Childs, 1993). Radialni sila f, a
tangencialni sila f;; se tak neméni v ¢ase s polohou rotoru na kruhové orbité. Z transformace
(3.1) plyne, Ze pro Cas t = 0 plati rovnosti fs, = for @ f5, = fs. Dosazenim za t = 0 do
(3.15) lze vyjadiit vztah (3.16) pro radialni a tangencialni silu v ucpavce pii kruhové orbité
rotoru.

f,=-K-g-C-&-Q+M-£-Q°
, (3.16)
f,=k-e-C.&-Q+m-¢-Q
Vztahy (3.16) ilustruje obrazek 3-8, kde sméry ptisobeni silovych u¢inku vlivem jednotlivych
koeficientll jsou pouze vV teénych a normalovych smérech vzhledem k pohybu rotoru po
kruznici. Znaménko thlové rychlosti kmitani rotoru (1 urcuje smér precese. Pii 2 > 0 se
jednd o kladnou precesi, pro < 0 o zapornou precesi. VSechny silové koeficienty jsou
uvazovany kladné.
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Obrazek 3-8: Radialni a tangencialni sily piisobici na rotor v ucpavce pii precesi rotoru
po kruhové orbité

3.1.6 Tlakova sila p¥i kruhové orbité rotoru

Ptedpokladejme precesi rotoru po kruhové orbité 0 poloméru € a thlovou rychlosti .
Prabéh signalu polohy rotoru v 0se x staciondrniho soufadného systému bude harmonicky,
tedy x(t) = ecos(Qt) speriodou T = 2m/Q. Pribéh signalu tlaku méfeného na stejném
obvodovém misté jako poloha rotoru bude také harmonicky a se stejnou periodou, ale bude
zpozdén oproti signalu polohy o uhel B, tedy p(t) = P cos(Qt — ). Fazové zpozdéni mezi
signaly polohy rotoru a tlaku v ucpavce znazoriiuje obrazek 3-9

x(0)
p(0)}

0

x (t)=¢cos(Qr)
P (t)=Pcos (Qt-p)

>

S

A
Y

Obrazek 3-9: Fazové zpozdéni mezi polohou rotoru a tlakem v ucpavce



23

RozlozZeni tlaku po obvodu kruhové ucpavky lze pak popsat vztahem (3.17).

p(g) = P cos(¢—Qt + B) = P cos(¢) cos(B —Qt) — Psin(¢) sin(B — Qt) (3.17)

Integraci tlaku (3.17) podle vztaht (3.8) lze ziskat sily (3.18) ptisobici na rotor ve smérech x a
y. Parametry R, L znac¢i polomér a délku ucpavky. Tlak v axidlnim sméru je predpokladan
konstantni.

f =L, RST p(¢)cos(g)dg = —LSRSPcos(ﬂ—Qt)Tcosz (¢)d¢ =-zLRPcos(B-Qt)
° - (3.18)
fy =—LR, [ p(@#)sin($)dg = LR Psin(5-Qt) [ sin® (4)dg = 7L R Psin(8-Qt)

Vztah mezi pevnym a rotujicim soufadnym systémem popisuje vztah (3.1). Pro
transformaci mezi silami ucpavky fy, fs, V pevném soufadném systému a silami fg., fs Vv
rotujicim soufadném systému pak plati vztah (3.19). Radialni a te¢nou silu f;,., f5; 1ze vyjadrit
pomoci koeficientt podle (3.16).

[fsx}:{cos((zt) _sin(m)}{fﬂ{cos(m) Sin(Qt)}[‘g(KCQ+MQZ)](3.19)

f sin(Qt)  cos(Qt) || f, | |sin(Qt) cos(Qt) g(k-CQ+mQ?)

sy

Do rovnice (3.19) za levou stranu dosadime pravou stranu vztahu (3.18) a rozepiSeme do
tvaru (3.20).

—7LR;-Pcos(f - Qt) = -zLR - Pcos(f)cos(Qt)-zL R, - Psin(S)sin(Qt)
= ¢(-K —cQ+MQ*)cos(Qt) - (k —CQ+mQ’)sin (Qt)
(3.20)
7R, -Psin(f—-Qt) = LR, - Psin()cos(Qt)— LR, - Pcos(S)sin(Qt)
= ¢(-K —cQ+ MQ?)sin(Qt) + £ (k - CQ+mQ’)cos(Qt)

Pii precesi rotoru po malé kruhové orbité¢ okolo stfedu ucpavky lze systém rotor-
ucpavka povazovat za rotaéné symetricky izotropni systém (Childs, 1993). Radialni sila f;, a
tangencialni sila f;; se tak neméni v Case s polohou rotoru na kruhové orbité. Pro ¢as t =0
Ize z (3.20) vyjadiit rovnici (3.21), ktera popisuje vztah mezi tlakem, koeficienty ucpavky a
radidlni a te¢nou silou.

f, =—7LR,-Pcos(B) = &(-K —cQ+MQ’)

(3.21)
f, = 7LR,-Psin(B) = &(k—CQ+mQ?)
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3.1.7 Stabilita ucpavky

Obecné plati, ze dodavani energie do dynamického systému vede k jeho nestabilité,
zatimco mafeni energie (napiiklad tlumenim) se systém stabilizuje. Pfirtstek energie,
respektive piirtistek prace dW vykonany pii plusobenim silou f po draze dr odpovida
vektorovému soucinu dW = f X d7 = f -dr - cosa. Z vektorového sou¢inu pro pfirtistek
energie tedy plyne, Zze sily ptisobici v normalovém sméru nedodavaji do systému zadnou
energii. Z toho plyne, ze pti¢né tlumeni ¢ v modelu ucpavky (3.16) stabilitu neovliviuje.

Pti precesi rotoru po kruhové orbité plati, ze jednotlivé silové slozky smétuji pouze
V te¢ném nebo normalovém sméru vzhledem k vychylce rotoru. Piriistek energie E za jednu
periodu T pii pohybu rotoru v ucpavce po uzaviené smycce lze pak vyjadrit integralem (3.22).

E, = [(fudx+ fydy) = [( foxdt+ f ydt) (3.22)

O ey —

Do vztahu (3.22) lze za vychylky rotoru v pravothlém soufadném systému (x,y) dosadit
rovnosti x(t) = e-cos(Qt) a y(t) = €-sin(Qt), kde & zna¢i polomér kruhové orbity.
Z rotacni transformce (3.1), respektive jeji inverze plyne, Ze te¢nou silu v rotujicim
soufadném systému (7,t) lze vyjadfit pomoci slozek ve stacionarnim soufadném systému
(x,y). Plati tedy fo = fsy cos(Qt) — fs, sin(Qt), coz také dosadime do vztahu (3.22) a
dostaneme vztah (3.23) pro piiristek energie za jeden obéh rotoru po kruhové orbité uhlovou
rychlosti ().

T T
E, = [Qe( f,, cos(Qt)dt— f, sin(Qt)dt) = [Qef,dt (3.23)
0 0

Vztah (3.23) fika, ze pii pohybu rotoru po kruhové orbité je prirtstek energie za jednu
periodu zavisly na sile v tecném sméru fi,. Podle vztahu (3.16) je te¢na sila pti kruhovém
pohybu ovlivnéna koeficienty pfi¢né tuhosti k a pfimého tlumeni C (pfi zanedbani koeficientt
hmotnosti), takze f;; = k- € — C - Q - €. Po dosazeni do (3.23) dostaneme vztah (3.24).

.
E, = [Qs(k-s-C-Q-)dt (3.24)
0
Provedeme vycisleni integralu a dostaneme vztah (3.25) pro pfirtistek energie za jeden
precesni obéh rotoru po kruhové orbité.

T=27/Q

E =Qs*(k-C-Q)T = (27°)(k-C-Q)=25,(k-C-Q) (3.25)
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Vztah (3.25) tika, ze prirtstek energie vlivem ucpavky pii kruhové orbité je pfimo
umérny ploSe opisované kruznice S,. Zaporny piirastek energie odpovida disipaci energie,
ktera byla odstranéna ze systému. Naopak kladny pfirtstek energie odpovidd dodani energie
do systému, ktera podporuje precesni pohyb. Jinymi slovy zvySuje nestabilitu. Znaménko
ptirastku energie ve vztahu (3.25) je dano pomérem sil v teném sméru, coz se v literatufe
zabyvajici se ucpavkami oznacuje jako WFR (Whirl Frequency Ratio), kdy WFR = k/(CQ).
Pokud je WFR > 1, tak je ucpavka oznacovana jako destabilizujici, protoZe te¢na sila vlivem
kiizové tuhosti k ucpavky ve sméru precese rotoru prevysuje tlumici te¢nou silu od ucpavky
vlivem koeficientu ptimého tlumeni C.

V praci (lwatsubo, 2010) je provedena analyza citlivosti WFR na zménu stability
systému. Mira stability systému byla urCovana métenim logaritmického dekrementu systému
rotor-ucpavka. Autor dosel k zavéru, ze pro posouzeni miry stability ucpavky je vhodnéjsi pro
vypoCet WER pouzit prvni vlastni ohybovou frekvenci rotoru wys. Pfi samobuzeném kmiténi
rotoru vlivem nestabilnich ucpavkovych sil totiz dochdzi k vybuzeni prvni vlastni ohybové

frekvence a plati, ze QO = wys. Pro vypocet WFR plati tedy vztah (3.26).

WFR™ =K (3.26)

a)nf

Dalsi parametr popisujici vliv ucpavky na stabilitu rotoru je efektivni tlumeni ucpavky
Cerr (3.27), které vyjadfuje amplitudu a smér vysledné te¢né sily plisobici na rotor vlivem

ucpavky. Zaporna hodnota ohodnocuje ucpavku jako destabilizujici.

c, -c-X (3.27)

a)nf
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3.1.8 Analyza stability Jeffcottova rotoru v ucpavce pomoci vlastnich ¢isel

Pfi popisu vlivu ucpavky na dynamiku rotoru lze vyuzit teoreticky Jeffcottiv rotor,
ktery zavadi fadu zjednoduseni. Modely ucpavky ptedpokladaji maly pohyb rotujici hiidele
kolem rovnovéazné polohy. Toho Ize u Jeffcottova rotoru dosdhnout bud’ kone¢nou tuhosti
htidele, nebo zptisobem uloZeni rotoru. Pro zjednoduseni volim pouze variantu s pruznym

hiidelem o tuhosti k.., ktery je ulozeny ve dvou absolutné tuhych loziskach. Uprostied hiidele

WV W

disku T se nenachazi v jeho geometrickém stiedu S, ale nachazi od n¢ho ve vzdalenosti .
Rotor je tudiz nevyvazeny.

NN\

r gr

[‘/ — Sw/

%7 772N
07

Obrazek 3-10: Jeffcottiv rotor v ucpavce

yl\

V>‘<

Pokud je rotor v klidu, tak se stfed disku nachazi na ose rotace hiidele, ktera je oznac¢ena
pismenem O. Pfi rotaci hiidele thlovou rychlosti w, se projevi psobeni odstiedivé sily f,,
vlivem nevyvazenosti disku, ktera je popsana vztahem (3.28). Stfed disku je pak vychylen
Z osy rotace htidele.

{fux (t)} g .{C“W)} (3.29)

f, (t) sin(,t)

Matematicky Ize popsat pohyb stfedu disku v pevném soutadném systému (x, y) diferencialni
rovnici (3.29) s nenulovou pravou stranou, kde x(t) a y(t) jsou vychylky stiedu kotouce
Z osy rotace hiidele v osach pravotihlého soufadného systému (x, y).

RIS B PR
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Na pravé stran¢ rovnice se nachdzi vnéjsi sila f ptisobici na rotor, kterd zahrnuje vyse
zminénou silu od nevyvazeného rotoru f, (unbalance). Mlze ale zahrnovat i dalsi sily
napiiklad od lozisek f; (bearing), ucpavek f; (seal) a dalsi, tedy plati f = f,, + f5 + f, + ---.
Model rotoru (3.29) tak Ize ptes pravou stranu rozsifit o modely vnéjSich sil pasobicich na
rotor. \VV tomto ptipadé je model rotoru rozsifen o model ucpavek. Uplny model ucpavek
(3.13) je zjednodusen na tvar (3.30) zanedbanim matice pfidanych hmotnosti a koeficientu
ptiéného tlumeni ¢, tedy M =m = c = 0. V piedeslé kapitole je vysvétleno, ze pii¢né
tlumeni ma na stabilitu rotoru minimalni vliv a zjednoduseni modelu ucpavek umozni provést
ptehledné&jsi analyzu stability rotoru pomoci vlastnich ¢isel.

O TS S e

Pohyb Jeffcottova rotoru v ucpavce lze pak popsat vztahem (3.31), kde prava strana jiz

v

nezahrnuje vnéjsi sily od ucpavky.

R e ST

M C K

Stabilitu a vlastni frekvence vyse uvedeného modelu Jeffcottova rotoru s ucpavkami lze
analyzovat na zakladé¢ feSeni soustavy diferencialnich rovnic (3.31) respektive vlastnich ¢isel.
Obdobné¢ se postupuje pii navrhu skuteénych turbin, kdy jsou do rozsdhlého maticového
modelu dosazeny znamé submatice tuhosti a tlumeni jednotlivych subsystémi jako lozisek,
ucpavek a dalsich.

Zavedeme vektor zobecnénych stavovych soufadnic ¢ =[x y x y]7. Soustavu
dvou diferencialnich rovnic druhého fadu (3.31) pfevedeme na soustavu &tyt diferencialnich
rovnic prvniho fadu, kterou lze zapsat v maticovém tvaru (3.32). Vztah (3.33) vycisluje matici
dynamiky systému A.

2 02 2 |2 2
-| "= : 3.32
k {-M*K mic | (332

A

Systém je stabilni pokud se vlastni ¢isla matice A nachézi v levé komplexni poloroving,
tedy pokud vsechna vlastni ¢isla maji zapornou realnou ¢ast. Stabilitu systému rotor-ucpavka
(3.32) 1ze vysettit pomoci Hurwitzova algebraického kritéria na zakladné znalosti koeficientti
charakteristického polynomu a(p) matice A4 (3.34), pro ktery plati a(p) = det(pl — A).
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0 1
0 0
k C
moom
_K+k 0 -
m

(3.33)

Nutnou podminkou stability systému je nenulovost vSech koeficientl charakteristického

polynomu (3.34), které zaroven maji stejné znaménko. Tato nutna podminka je splnéna
predpokladem, ze vSechny koeficienty v modelu systému (3.31) jsou kladné. Druhou
podminkou stability je, ze determinant D, Hurwitzovy matice H, a vSechny jeji diagonalni
subdeterminanty Ds, D,, D; jsou kladné (3.36). Hurwitzova matice H, a diagonalni submatice
Hs, H,, H; (3.35) jsou sestaveny z koeficientd charakteristického polynomu (3.34).

s 2C 5 C?+2Km, +2km , 2Ck +2CK  K?+k®+k’+2Kk
a(p)=p'+_=p'+ o P+ + 2
2 20k +2CK . .
m, m?’
C?+2Km +2km  K?+k*+k?+2Kk,
1 : k 0
o m?’ m’
‘o 2C 2Ck_+2CK
0 = AT 0
mr mr
C?+2Km +2km — K?+k*+k’+2Kk
0 1 ; r r 2r r
L ml’ mr
[2C 2Ck, +2CK 0
m, m;
C?+2Km +2km, — K?+k*+k?+2KKk,
Hy,=| 1 o o
. 2Cc 2Ck, +2CK
i m, m?
_g 2Ck, +2CK
oo m m?
2 C2+2Km, +2k m,
1 2
mr

 (3.34)

(3.35)
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4C*(C?K +C%k, —k’m, )(K? + 2Kk, +k? +k*)

D, =detH, = 2
rT]I'

4C*(C*K +C%k, —k’m, )

D, =detH, = :
M, (3.36)

2C(C* +Km, +km,)

D, =detH, = - >0

m

r

D, = detH, = 25 >0
m

r

Z druhé casti Hurwitzova kritéria stability zbyva vySetfit nerovnost (3.37) vyplyvajici
Z determinanti D5, D, (3.36), které museji nabyvat kladného znaménka. Determinanty D,, D,

nabyvaji kladného znaménka vzdy.
C*(K +k,)—k’m, >0. (3.37)

Pti skutecnosti, Ze tuhost rotoru k,. je vyrazné¢ vétsi nez ptima tuhost vrstvy media v ucpavce
K, tedy k, > K, lze vztah (3.37) upravit do tvaru (3.38). Tato nerovnost odpovida vztahu
(3.26) pro WFR, ktery je v odborné literatuie pouzivan k vyjadieni miry stability ucpavky.

Analyzou vlastnich ¢isel byla tak potvrzena jeho relevantnost.

CZﬁ:Cza)nzf > k?
m
' (3.38)
k <1
Cw

nf
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3.2 Metody identifikace silovych dynamickych koeficient ucpavky

Dynamické silové koeficienty tuhosti, tlumeni, ptipadné ptidavnych hmotnosti ucpavek
nelze pfimo méfit, nybrz se musi identifikovat z dat naméfenych béhem experimentu.
Vstupem identifika¢nich metod jsou zmétené signaly relativni vychylky rotoru viici ucpavce
uvnitt statoru a interak¢ni sily mezi rotorem a proudicim médiem v ucpavce. Tyto sily mohou
byt bud’ pifimo zmétené, nebo uréeny z prubéhu méfeného tlakti v ucpavce (kapitola 3.1.6).
Zpusoby identifikace lze rozd¢lit podle tvaru orbity precese rotoru béhem experimentu na

e identifikaci koeficientl pti kruhové orbité rotoru,

e identifikaci koeficientl pfi obecné orbité rotoru.

Identifikace pii kruhové precesi rotoru obvykle vychazi ze vztahu (3.16) mezi koeficienty
ucpavky a interakénimi silami ucpavky v radidlnim a teéném sméru. Tento zplsob
identifikace byl pouzit naptfiklad v (Bolleter, 1987), (Florjancis, 1990), (Wagner, 2009).
Druhy uvedeny zpusob identifikace obvykle vychazi zobecnéjsiho vztahu (3.11) mezi
interakénimi silami ucpavky a vychylkou rotoru. Neni tak vyzadovana precese po kruhové
orbité, kterou miize byt obtizné udrzet béhem celého experimentu. V pracich (Knopf, 2000) a
(Voigt, 2016) bylo buzeno kmitani rotoru vzdy pouze v jednom sméru. V praci (Vannini,
2011) byl zase pouzit vicekomponentni tvar orbity rotoru, kdy se budici signal skladal

s nesoudélnych frekven¢nich komponent.

3.2.1 Identifikace p¥i kruhové orbité

Pii precesi rotoru po kruhové orbité€ lze interakéni sily v radidlnim a te¢ném sméru
fsr» fst Mezi rotorem a ucpavkou popsat vztahy (3.16) (Childs, 1993). Vztah upravime a
zapiSeme v maticovém tvaru (3.39), kde Q je thlova rychlost precese rotoru, € je polomér
kruhové orbity, koeficienty K, k, C, c, M, m jsou piimé a pti¢né koeficienty ucpavky.

fsr 1
e | [-K — M
= Q (3.39)
fy k -C mj|
&

Pfedpokladejme méfeni relativni vychylky rotoru vaci statoru x(t), y(t) Vv pevném
soufadném systému. Interakéni sily fi,., f5¢ V radidlnim a te¢ném sméru lze urcit z pribéhu

meéteného tlaku v ucpavce a vychylky rotoru, a to postupem uvedenym v kapitole 3.1.6. Pfi
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pfimém méteni sil fo,(t), fsy(t) Vpevném soufadném systému je pak zapotiebi provest
transformaci na radialni a te¢nou silu podle vztahu (3.40).

o) i o] 100

R ORI A0
O Ly(t) x(t)ﬂw)}

(3.40)

Soustava rovnic (3.39) obsahuje méné rovnic nez neznamych a nelze tak jednoznacéné
urcit hodnoty neznamych koeficientii ucpavky. Pro urCeni vSech koeficientli je zapotiebi
proveést alespoii n > 3 experimentd pro rizné uhlové rychlosti precese (2. Hodnoty radidlnich
a tangencialnich sil £, (t), fs:(t) a hodnoty uhlové rychlosti precese rotoru £ sestavime do
matic F a Q podle (3.41).

srl sr2 srn 1 1 1
& & &
F=| * 72 " Q=1Q, Q, - Q (3.41)
fstl fstz fs’m QZ QZ QZ
£ £ £ ! 2 N 13«n
1 2 n 2xn

Dale pak fesime pteurcenou soustavu rovnic (3.42) pro neznamé koeficienty ucpavek.

-K -¢c M
F.. = Q, (3.42)
k —-C m

Reseni Ize ziskat pomoci metody nejmensich &tvercti (piiloha E) podle vztahu (3.43).

-K -¢c M
k —-C m

:|:F.QT .(Q.QT )71 (3.43)
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3.2.2 ldentifikace p¥i obecné orbité

Piedchozi popsana metoda provadi identifikaci koeficienti v ¢asové oblasti. Moderné;jsi
piistup popsany nize provadi identifikaci v oblasti frekven¢ni. Profesor L. S. Andres popisuje
metodu ve svych prednaskach (Andres, 2010) na A&M Univerzité v Texasu. Identifikace
koeficientd ucpavky zaloZena na této metod¢ je pouzita napiiklad v praci (Stephen, 2015).

Interakéni sily mezi rotorem a ucpavkou lze popsat linearni diferencialni rovnici (3.11),
ktera je piepsana bez symbolu ptirastku ve tvaru (3.44). Na levé stran¢ stoji interakéni sily
mezi médiem v ucpavce a rotorem fg, (t), fs, (t). Na pravé strané jsou relativni vychylky
jr Kijs
plati, ze i, j = x,y. Pro zjednoduseni jsou v rovnici (3.44) vynechany koeficienty hmotnosti.

f (t K, K t c, C X (t
SX( ) :_|: XX xy:| X( ) _|: XX xy:| ).(( ) (344)
(M [Kn Ky Jly(t)] [Cu Cy JL¥(Y)

Na rovnici (3.44) aplikujeme Fourierovu transformaci a dostaneme vztah (3.45), kde

komplexni proménné Fgy(w), Fsy(w) a X(w), Y (w) jsou Fourierovy obrazy interakcnich sil a

rotoru vaci ucpavce x(t), y(t) a koeficienty tuhosti a tlumeni, C; pro jejichz indexy

vychylek rotoru.
Folle Pl s g e

Zavedeme komplexni proménnou dynamickd tuhost H;j(w), kterd je definovana
vztahem (3.46), kde pro indexy plati, ze i,j = x, y.

Hij (w) = ( Kij + ja)Cij) (3.46)
Dale zavedeme matici dynamické tuhosti H(w) ve tvaru (3.47).

H(w){Hxxw) ny(a»}

{KXX +joC, K, +jaC,
H,(®) H, (o)

. i =K+jawC 3.47
Ky +JaoC,, KW+Ja>CW} . (3.47)
Dosadime-li vztah pro komplexni matici dynamické tuhosti (3.47) do pohybové rovnice
(3.45) dostaneme vztah (3.48), ktery reprezentuje nedourc¢enou soustavu dvou rovnic o
¢tyfech komplexnich neznamych Hy, (@), Hyy (@), Hyx(w), Hyy (w).
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{st(w)} ) {Hxx(a)) ny(w)}{x (a’)} (3.48)

F, (@) H, (@) H,(o)| Y ()

Soustava rovnic (3.48) obsahuje méné¢ rovnic nez neznamych. Pro kazdou frekvenci
(w =1,2,3,...) pfedstavuje Ctyfi nezavislé rovnice se ¢tyfmi neznamymi. Pro uréeni vSech
koeficienti komplexni matice H(w) je zapotiebi provést n = 2 rozdilnych experiment
S riznym (nezavislym) buzenim, respektive tvarem orbity rotoru. Naptiklad vybudit vibrace
rotoru pouze vose x (y=0) a poté pouze vose y (x =0). Pfi experimentech jsou
zaznamenavany interak¢ni sily mezi rotorem a ucpavkou f,(t), fs,(t) a vychylky rotoru
x(t), y(t). Z Fourierovych obrazu sil a vychylek sestavime matice Z(w) a F(w) podle vztaht
(3.49).

e X\(0) X, (@) - X, ()
Z(o) V(@) Y (@) - Y ( ):|2><n (3.49)
F(a))= xl(a) FxZ(a)) Fxn(w)}
i p(@) Fp(o) Fin (@) 2xn

Matici dynamické tuhosti H(w) pak dostaneme metodou nejmensich ¢tvercu podle (3.50).
H H\ 2
H(@)=F(0)-Z2(o)" (2(0)-Z()") (3.50)

Prvky matice H(w) jsou komplexni vektory, pro které vyplyvaji ze vztahu (3.47) rovnosti
(3.51).

K, ny__ oMl _Re 'H,(®) H,(o)]

o et w0 ) -
Cou Cyl_ nH (o0 L im Ha (o) Hy(o)| 1 |
[cyx CW__I tH (@)} w ! {_ny(a)) Hyy(a))_} )

Je-li orbita rotoru slozena z m > 1 frekven¢nich komponent Q, tak koeficienty ucpavky pro
jednotlivé komponenty lze urcit podle (3.52), kde pro indexy plati, ze i,j = x, y.

(3.52)
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3.3 Aktivni magneticka loZiska

AML je zafizeni, které udrzuje levitujici rotor v pozadované poloze, aniz by dochazelo
k mechanickému kontaktu rotoru s okolim. V piiloze B je predstaven princip magnetické
levitace a dale konstrukce a vlastnosti AML. V této kapitole je popsano modelovani rotoru
ulozeného v AML a pfistup k jeho fizeni. Pfi psani této kapitoly jsem cCerpal piedev§im z
publikace (Maslen, 2009).

3.3.1 Model aktivniho magnetického loZiska a rotoru

Pii popisu SISO systému AML-rotor vychazime z druhého Newtonova zékona, tedy
m,X = f, kde m, pfedstavuje hmotnost rotoru. Pfi jeho dosazeni do vztahu pro silu AML
(11.9) dostaneme pohybovou rovnici pro otevienou smyc¢ku (3.53), kde i, je fidici proud a x
odpovida vychylce rotoru z nominalni polohy.

m X =ki, +k.Xx (3.53)

Diferencidlni rovnici druhého fadu (3.53) pievedeme pomoci Laplaceovy transformace na
obrazovy pienos (3.54), kde p je komplexni proménna, X(p) a I(p) jsou Laplaceovy obrazy

vychylky rotoru a fidiciho proudu.

Fau (P)= == (3.54)

Poly pienosu oteviené smyc¢ky (3.54) jsou oba realné podle vztahu (3.55).

k
P2 = i\/m:i (3.55)

Poly na realné ose (3.55) predstavuji tuhé mody rotoru, které jsou posunuty z pocatku
komplexni roviny. Frekvence realnych pola je proporéné zavisla na vlastnostech systému,
tedy na negativni tuhosti AML kg a hmotnosti rotoru m,.. Jeden pdl se nachazi v pravé
komplexni poloroving, coz potvrzuje nestabilitu oteviené smycky. Pokud je v loziskach
ulozen pruzny rotor, tak se do modelu zahrnuji také jeho ohybové moddy. Prislusné slabé
tlumené komplexné sdruzené nuly a poly pruzného rotoru jsou stabilni a nachéazi se
v komplexni rovin€ Vv blizkosti imaginarni osy. Obvyklé rozloZeni nul a polt takového
systému ukazuje obrazek 3-11. V realném modelu systému AML-rotor se dale mohou objevit
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nuly a poly od zesilovaci AML a snimact polohy rotoru v. AML, které jsou ale v tomto
pfipad¢ zanedbany. Systém AML-rotor lze modelovat také jako systém s vice vstupy a
vystupy, coz je detailné popsano naptiklad v publikaci (Maslen, 2009).

Pole-Zero Map

8000 . . . . . . .
6000 | al .
X
= 4000 | A 1
X
2000 pruzné mody |

Imaginary Axis (seconds'1
o
=
[
=

tuhy maod ]
-4000 [ 1
x
-6000 [ 2 .
_8000 1 1 1 1 1 1 1
400 -300 200 -100 O 100 200 300 400

Real Axis (seconds'1)

Obrazek 3-11: Obvyklé rozloZeni nul a p6lu pro SISO systém S pruZnym rotorem
uloZenym v AML

3.3.2 Pristup k Fizeni aktivnich magnetickych loZisek

Zakladnim cilem zpétnovazebniho fizeni je stabilizace pfirozené nestabilni levitace
rotoru v AML. Do systému je zapotiebi dodat tuhost tak, aby sila AML pusobila proti
vychylce rotoru. Zaroven je nezbytné do systému piidat tlumeni, které zabrani kmitani rotoru
kolem pracovniho bodu. Zpétnovazebnim fizenim SISO systému AML-rotor lze tak
dosahnout ptisobeni AML na rotor magnetickou silou f,,, jako u mechanického oscilatoru

s pruzinou a tlumi¢em podle vztahu (3.56), kde parametry k., a c, piedstavuji pozadovanou
tuhost a tlumeni systému.

f, =—-kXx—cX (3.56)
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Porovnanim vztaht (11.9) a (3.56) pro magnetickou silu AML f;, lze vyjadfit vztah
(3.57) pro fidici proud i..

ki, +kx=-k.x—cx

ic(x)=——(kf:ks) x—>'< (3.57)

kg

Vztah (3.57) odpovida fizeni AML pomoci PD regulatoru s proporcionélni slozkou k,, a
derivacni slozkou k,. Blokové schéma takového zpétnovazebniho fizeni ukazuje obrazek
3-12. Do PD regulatoru s pfenosem Fpp, (p) = k4p + k, vstupuje regulacni odchylka e, coz je

rozdil pozadované hodnoty w a métené vychylky rotoru y, (v tomto ptipad€ y, = x). Pfenos
uzaviené regulacni smycky ma pak tvar (3.58).

F(s)=—torm f(kypk,) (3.58)
I+ FpFaue M p°+kk,p +(kikp —ks)

Z Hurwitzova kritéria stability plyne, Zze postacujici podminkou pro stabilitu uzaviené

regulacni smycky je splnéni nerovnosti k;k,, > k. Jmenovatel pfenosu uzaviené smycku pak

odpovida pruzinovému oscilatoru s tlumicem a hmotou. Vhodnou volbou parametri PD

regulatoru k,, kg lze nastavit pozadované vlastnosti systému. Pro odstranéni regulacni

odchylky v ustaleném stavu lze doplnit regulator o integracni slozku a pouzit PID regulator.

regulator AML
w + e I k. X
®_’ kipth, > 5 >
_ m.p - ks
X snimac
polohy

Obriazek 3-12: Zpétnovazebni Fizeni magnetické levitace PD regulatorem

Z vyse uvedeného se muze zdat, ze Ize levitujici rotor v AML snadno stabilizovat. Ve
skutecnosti miize byt pomérné obtizné najit vhodnou konfiguraci pro stabilizaci nestabilnich
tuhych modu, kterd zaroven zachova stabilitu slabé tlumenych kmitavych modi pruzného
rotoru. Existuje cela fada dalSich variant navrhu regulatoru pro SISO i MIMO modely

o 24

dosahnout pozadovanych vlastnosti systému, kterych nelze dosahnout PID regulatorem.
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3.3.3 Systém s rotorem uloZenym v AML

Pti tplné levitaci rotoru je rotor ulozeny ve dvou radidlnich a jednom axiadlnim AML.
Poloha rotoru je v radialnich loziskach (oznafenych A, B) fizena v osach x, y a v axialnim
lozisku v 0se z. Zpétnovazebni schéma takového systému ukazuje obrazek 3-13. Vektory
fidicich proudu i., méfené polohy rotoru y a magnetickych sil AML f,, jsou zavedeny podle
vztahu (3.59). Prvky vektorti odpovidaji vS§em pouzitym elektromagnetickym aktuatoriim,
které tidi polohu rotoru v osach x4, X5, Y4, V5, Z.

Ic = I:ICXA’ IcyA’ chB ! IcyB ! Icz

Y= Year Yo Yias Yy Vs | (3.59)
L=l

[ Frear Foyar Fves Frges T2 |

mxA? "myA? "mxB?' "myB?

-
Systém AML s rotorem

lC

. . Y elektromag.
reguldtor 3| zesiloval —3» aktuitor —3 rotor

snimani
polohy

Obrazek 3-13: Blokové schéma systému s rotorem uloZzenym v AML

Rotor ulozeny v AML pfii Gplné levitaci lze obecné povazovat za nelinedrni systém
S peti vstupy a péti vystupy. V praxi lze bézn€ vazbu mezi axidlnim a radidlnimi smeéry
zanedbat (Maslen, 2009) a nahliZet tak na systém axialni AML-rotor jako na SISO systém se
vstupem i., a vystupem y,. V mnoha pracich zabyvajicich se rotorem uloZzenym v AML je tak
axialni lozisko feSeno zcela samostatng, respektive jsou Casto feSena pouze loziska radialni.

Obrazek 3-14 ilustruje rotor ulozeny ve dvou radidlnich AML. Predpokladejme, ze osy
X4, Xg & 0SY Y, Yp jsou idedlné¢ zarovnany a definuji tak ortogonalni roviny x a y podél
rotoru. V kazdé rovin¢ tak na rotor piisobi dva aktudtory, jeden v lozisku A, druhy v loZisku
B. Pokud neuvaZujeme rotaci rotoru nebo prosté zanedbame gyroskopicky efekt, tak lze
zanedbat i vazby mezi rovinami x a y. Pfi rotaéni symetrii rotoru, pak budou vlastnosti
systému v téchto rovinach identické. K systému AML-rotor lze pak napiiklad v roviné X
ptfistupovat jako k systému s dvéma vstupy i.ys, icxp @ dvéma vystupy Via, Vis.
V primyslovych feSenich se pak lze Casto setkat se zanedbanim vazeb mezi obéma radialnimi
AML, ve kterych je rotor ulozen. Na jednotlivé osy AML je pak nahlizeno jako na samostatné
SISO systémy, coz zjednodusi navrh zpétnovazebniho fizeni AML (Maslen, 2009).
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regulator

regulator

Obrazek 3-14: Rotor uloZeny ve dvou radialnich AML
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4 Experimentalni zarizeni pro identifikaci ucpavek

V této kapitole je popsano nové vyvijené experimentalni zafizeni pro identifikaci
silovych koeficientii labyrintovych ucpavek a prace pti jeho uvadéni do provozu. Zatizeni
bylo realizovano ve spolupréci se spole¢nosti Doosan Skoda Power, ktera byla inicidtorem
projektu za ucelem zvySeni znalosti a konkurenceschopnosti v oblasti labyrintovych ucpavek.
Spole¢nost Doosan Skoda Power zajistila navrh a vyrobu rotoru s ucpavkovymi bfity, statoru
s ucpavkami, loziskového stojanu a déle poskytla prostory pro umisténi zatizeni s pfistupem

ke zdroji stla¢ené¢ho vzduchu, ktery je pouzit jako médium.
Pti sestavovani zatizeni a jeho uvadéni do provozu jsem provadél tyto prace:

e sestaveni, vyrovnani a vyvazeni rotoru,

e experimentalni modalni analyza rotoru,

e vzajemné ustaveni celého zatizeni (AML, rotor, stator, motor),

e kalibrace snimact polohy rotoru,

e piiprava a instalace snimac¢t pro méfeni tlaku, teplot a magnetické sily AML,
e navrh a pfiprava méfici a fidici ustfedny a prace s elektronikou,

e implementace fidiciho a méficiho softwaru.

Pravdépodobné z diivodu prvni realizace takto komplexniho zatizeni, ktera vyzadovala
zapojeni fady dodavateld, se Vv prubchu projektu vyskytla fada probléml. Pfi jejich
odstrafiovani musely byt respektovana omezeni prakticka, ¢asova i finan¢ni. Vzniklo tak
jedinecné experimentalni zafizeni, umoZiujici provadét méfeni za Ucelem identifikace
silovych koeficientt labyrintovych ucpavek.

V nasledujicich podkapitolach je uveden nejdiive obecny nahled na experimentalni
zatizeni a jeho funkcionalitu. Dale jsou detailn&ji popsany rotor a magneticka loziska. Poté je
uveden postup kalibrace snimact polohy rotoru. Na zavér je popsan fidici a méfici systém.
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4.1 VSeobecny popis zaFizeni

Nové vzniklé experimentalni zafizeni bylo uréeno K identifikaci silovych koeficientd
labyrintovych ucpavek za ucelem porovnani vysledkii s pouzivanym vypocetnim programem

ve spoleénosti Doosan Skoda Power. Navrhové pozadavky ze strany spole¢nosti byly

e nastavit pozadované otacky rotoru,

e nastavit pozadované vibrace rotoru v pficném sméru,

e vybudit proudici médium v tésnici spafe mezi rotorem a ucpavkou,

e m¢fit tlaky a teploty pfed a za ucpavkou a prab¢eh tlaku v kavitach labyrintové ucpavky,

e méfit sily magnetickych lozisek plisobicich na rotor.

Schéma experimentalniho zafizeni ilustruje obrazek 4-2. Rotor je ulozen ve dvou
radialnich aktivnich magnetickych loziskach, kterd jsou v praci znaéena A, B, a jednom
axialnim magnetickém lozisku. Na rotoru se nachazi kotva ¢tyfpolového asynchronniho
motoru, kolem které je umistén domecek motoru. Rotor tak neni nijak mechanicky spojen
sokolim a je tedy pfi provozu v Uplné magnetické levitaci. Poloha rotoru je meéfena
v domeccich radialnich lozisek A, B. Pod domecky radidlnich AML jsou dale umistény
piezoelektrické snimace, které méfi dynamickou silu pienesenou z elektromagnett
podpirajicich rotor.

Pfi navrhu rotoru musel byt splnén pozadavek na minimélni obvodovou rychlost na
povrchu rotoru v ucpavce a zaroven musela byt respektovana maximalni sila loZisek.
Tenkosténny rotor se tak skladd ze tii dutych c¢asti, z nichz jsou dva hlinikové cepy
ptipevnény pomoci $roubt K prostifedni ocelové ucpavkové ¢asti. Na prostiedni ¢asti rotoru se
nachazi ucpavkové btity rozmisténé symetricky tfi na levé a tfi na pravé strané. K ucpavkové
Casti rotoru pfiléha stator a jsou tak vytvofeny dvé labyrintové ucpavky kazda se dvéma
kavitami.

Stator se sklada ze dvou masivnich c&asti, které po sestaveni pfiléhaji k rotoru
s vymezenou vuli. Kazda z obou ¢asti statoru je podpirana stojanem s pojezdem (obrazek
4-4). V patkach stojanu jsou umistény stavéci Srouby pro vyrovnani vuli mezi rotorem a
ucpavkou ve statoru. Po ustaveni statoru je jeho pozice zafixovana pomoci masivni podpérné
konstrukce (obrazek 4-1).

ProtoZe jsou k dispozici dvé symetrické ucpavky, tak staci provadét méfeni procesnich
veli¢in pouze na jedné z nich. Stator je tak osazen méfenim teplot a statickych tlakt pted a za
jednou z ucpavek. Pted ucpavkou je také umisténa tii otvorova rychlostni sonda pro méfeni
vstupni rychlosti media do ucpavky. Ve statoru jsou dale instalovany snimace pro méteni
dynamického tlaku v obou kavitich ucpavky. Uvnitf statoru vroviné mezi ucpavkami
Vv blizkosti stfedu rotoru jsou instalovany snimace vitivych proudii pro méteni polohy rotoru.

Pfi experimentu je pracovni médium pfivedeno dvéma piivody do stiedu statoru, kde je

nasledn¢ rozvedeno na levou a pravou stranu (ucpavku). Médium tak prochdzi obéma
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ucpavkami piiblizné stejn¢ a rotor je zatizen rovnomeérné. Na rotor tak vlivem proudiciho
média pisobi minimalni sila v axidlnim sméru. Mnozstvi pfivadéného média Ize regulovat
pomoci ventilu na pfivodnim potrubi. Otacky rotoru jsou nastaveny pomoci frekvencniho
meénice, ktery napdji motor.

Soucasti experimentalniho zafizeni je ustfedna, ve které se nachdzi nezbytna
elektronika. Jsou zde umistény proudové zesilovace pro napajeni civek elektromagneti AML,
ptevodniky pro zpracovani signalu ze snimact polohy rotoru a tlaku ve statoru. Dale se
Vv ustiedné nachazi méfici a fidici systém od National Instruments, ve kterém jsem
implementoval fidici algoritmus AML, méfeni procesnich veli¢in a export dat. K systému je
ptes Ethernet pfipojen pocita¢ obsluhy, kterym lze prib&h experimentu ovladat.

Experimentalni zafizeni je umisténo v prostordch zkuSebny ve spole¢nosti Doosan
Skoda Power. K dispozici jsou tak vhodné prostory a piivod stlaeného vzduchu jako
pracovni médium. Experimentalni pracovisté ukazuje obrazek 4-3.

Obrazek 4-1: Stator s konstrukci pro zafixovani polohy (zelend)
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Obrazek 4-4: Polovina statoru na stojanu s pojezdem
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4.2 Rotor

O navrh a zhotoveni rotoru s ucpavkovymi bfity se postarala spole¢nost Doosan Skoda
Power. Pii navrhu rotoru bylo nezbytné respektovat vykonové omezeni pouzitych AML,
pozadavek na minimalni obvodovou rychlost povrchu rotoru v ucpavce, coz vyzaduje
dostateény pramér rotoru. Konstrukce rotoru je tak odlisnd Vv porovnani s podobnymi
zafizenimi.

V této kapitole je nejdiive popsana konstrukce a geometrie rotoru. Poté jsou uvedeny
vysledky vyrovnani a vyvazovani rotoru. Na zavér jsou uvedeny vysledky experimentalni

modalni analyzy.

4.2.1 Konstrukce rotoru

Tenkosténny rotor (obrazek 4-5) sklada ze t¥i dutych ¢asti, znichz jsou dva Cepy
(obrazek 4-5 a, b) ze slitiny hliniku piipevnény kazda dvanacti Srouby (i) a piirubou
k prostfedni Zelezné testovaci ¢asti (C). Celkova délka sestaveného rotoru ¢inni 700 mm. Na
hlinikovych ¢epech jsou navleCeny feromagnetické nakruzky z laminovanych plechu (e, f),
ptes kterd puasobi radidlni AML na rotor. V tésné blizkosti nédkruzkl jsou dale navleCeny
nakruzKy ze slitiny inconel (g, h), na kterych je méfena poloha rotoru a fazova znacka pomoci
snimacit vifivych prouddt v domeccich AML. Na cepu a je déale navleena kotva
asynchronniho motoru (m), zatimco na ¢epu b je navlecen disk axialniho AML (d), ktery je
zafixovan Sroubem (k). Ucpavkova ¢ast rotoru ¢ o praméru 200 mm a hmotnosti 5.6 kg je
vyrobena z zaropevné oceli a je opatiena ucpavkovymi btity (n). Tti bfity se nachazi na levé
stran¢ a tfi na pravé stran¢ rotoru. Po pfistaveni statoru tak vzniknou dvé symetrické
labyrintové ucpavky, kazda s dvéma kavitami. Celkovd hmotnost sloZen¢ho rotoru je
pfiblizné 8 kg.
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Obrazek 4-5: Nakres rotoru
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4.2.2 Vyrovnani a vyvaZeni rotoru

V prvni ¢asti kapitoly bylo uvedeno, ze je rotor slozen ze tii Casti spojenych pies
ptirubu Srouby. Béhem identifikacniho experimentu bylo nezbytné zajistit, aby dominantni
slozka vychylky rotoru byla na buzené frekvenci precese. Osy rotace hlinikovych ¢ept a
prostfedni ucpavkové C€asti tak musely byt nejpfesnéji sestaveny, aby pii rotaci rotoru
ulozeného v AML vznikaly vroviné ucpavek minimalni synchronni vibrace vlivem
nesouososti jednotlivych ¢asti rotoru.

Po prvnim sestaveni rotoru a jeho ulozeni v AML jsem v roviné mezi ucpavkami
umistil snimace polohy (obrazek 4-6), které tvofily ortogonalni soufadny systém. Pti jedné
otacce rotoru kolem jeho osy rotace byla méfena vychylka v AML viadu jednotek
mikrometrti, zatimco v roviné ucpavek desitky mikrometrii. Na zaklad¢ této skutecnosti byla
spole¢nost Doosan Skoda Power vyzvana Ke strojnimu vyrovnani rotoru. Z prostiedni asti
rotoru tak byly odstranény hrany vymezujici vile ptirub hlinikovych ¢epl, coz umoznilo
piesnéj$i vyrovnani vSech tii Casti rotoru. Obrazek 4-7 zobrazuje porovnani orbit rotoru
métenych v roviné mezi ucpavkami pred a po vyrovnani. Zobrazena orbita odpovida jednomu

vy v

otoCeni rotoru kolem osy rotace. Maximalni vychylka byla sniZzena téméf Ctyfikrat.

ft
.

Y e

stfedni
cast rotoru

7

hlinikovy
cep

Obrazek 4-6: Méreni orbity rotoru v roviné ucpavek pri ovéfeni nesouososti rotoru
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Obrazek 4-7: Orbita rotoru béhem jedné otacky méiena v roviné mezi ucpavkami pred
vyrovnanim (vlevo) a po vyrovnanim rotoru (vpravo)

Dalsim mym ukolem bylo vyvazit rotor tak, aby byli minimalizovany sily vznikajici za
rotace vlivem nevyvazenosti rotoru. Tyto sily rostouci s otd¢kami vychyluji rotor z osy rotace
a zpusobuji tak jeho synchronni vibrace s otackami. Regulator polohy rotoru v AML reaguje
na synchronni vibrace rotoru navySenim akéniho zasahu. To muze vést az k saturaci proudu
v civkach elektromagnetit AML a vypadnuti rotoru z levitace.

Pii prvnich pokusech o roztaceni rotoru pomoci motoru nebylo mozné dosédhnout
pozadovanych otacek pravé kvili nevyvazeni rotoru a jeho vypadnuti z levitace vlivem
saturace proudu. V fidicim algoritmu AML jsem tak implementoval aktivni kompenzaci
synchronnich vibraci rotoru. Pfesto v§ak nebylo mozné dosahnout poZzadovanych otacek kvili
saturaci proudu. Vzhledem k maximalnimu vykonu AML tak bylo nutné rotor dodate¢né
vyvazit, aby pfi pouziti aktivni kompenzace synchronnich vibraci zbyla vykonova rezerva pro
buzeni asynchronnich vibraci rotoru béhem identifikaéniho experimentu ucpavek.

Rotor jsem vyvazoval ve dvou rovinach, kde jsou hlinikové ¢epy A a B pies ptirubu
pfipevnény pomoci dvanacti $roubti ke stfedni Gasti (obrazek 4-5 i). Srouby jsou ekvidistantné
rozlozeny po obvodu pftiruby (obrazek 4-8). Vyvazovani jsem provadél na zakladé méteni
fazoru otackové frekvence pii postupném navySovani otacek rotoru. Pfi vyvazovani jsem
vhodné Srouby nahradil delSimi nebo kratSimi tak, abych dosahl snizeni amplitudy fazoru na
otackové frekvenci. Timto zplisobem se mi podafilo rotor uspokojivé vyvazit. Zavislost
amplitudy fazoru otackové frekvence na otackach rotoru pii najeti na 3000 ot/min
V jednotlivych osach radidlnich AML ukazuje obrazek 4-9. Tabulka 1 uvadi velikosti
pfidanych hmotnosti a jejich obvodovou polohu ve stupnich vzhledem k fazové znacce rotoru.
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ptiruba uhel (°) 165 195 225 255
AML A hmotnost (g) 3.7 0.8 3.7 0.8
ptiruba thel (°) 135 195 225 -
AML B hmotnost (g) 4.5 3.7 3.7 -

Tabulka 1: Piidané vyvaZovaci hmotnosti k rotoru

Obrazek 4-8: VyvaZovaci roviny rotoru, piiruba A (vlevo), piiruba B (vpravo)
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Obrazek 4-9 Pribéh amplitudy fazoru otackové frekvence pii zvySovani otacek
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4.2.3 Experimentalni modalni analyza

Experimentalni modalni analyzu jsem provedl za ucelem identifikace vlastnich
frekvenci rotoru, které je vyhodné znat pfi navrhu regulatoru AML. Nejdiive byla provedena
EMA pomoci laserového vibrometru S buzenim pomoci reproduktoru. Pro ovéfeni byla také
provedena EMA pomoci modalniho kladivka a akcelerometry.

Modalni analyzou s laserovym vibrometrem byly identifikovany vlastni frekvence a
ohybové tvary rotoru. Pfi méteni byl rotor zavéSen vertikalng, jak ukazuje obrazek 4-10.
V tidicim softwaru laserového vibrometru byly navoleny snimané body, které jsou na obrazku
vyznaceny zelené. Buzeni bylo realizovano pomoci reproduktoru pfipojeného ke generatoru
bilého Sumu. V softwaru laserového vibrometru byly uréeny Ctyfi nejvyznamnéjsi ohybové
tvary rotoru na frekvencich 202 Hz, 356 Hz, 1241 Hz a 1303 Hz. Ohybové tvary jsou

vizualizovany na obrazcich nize.

Obrazek 4-10: Vertikalni zavéSeni rotoru a snimané body pri experimentalni modalni
analyze s laserovym vibrometrem (obrazek pootocen o 90°)

Obrazek 4-11: Prvni ohybovy tvar (202 Hz)



50

Obrazek 4-12: Druhy ohybovy tvar (356 Hz)

Obrazek 4-13: Tieti ohybovy tvar na prirubé s kotvou motoru (1241 Hz)

Obrizek 4-14: Ctvrty ohybovy tvar na ucpavkové &asti rotoru (1303 Hz)
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Po tupravach konstrukce rotoru, které souvisely s vyrovndnim rotoru, byla provedena
EMA s vybuzenim pomoci razového kladivka a méfenim odezvy pomoci akcelerometrti, které
byly na rotor pfipevnény pomoci vosku. Pii méteni byl rotor zavésen v horizontalni poloze,
jak ukazuje obrazek 4-15.

Magneticka loziska pfi levitaci ptisobi na rotor silou ve ¢tyfech radidlnich a jednom
axidlnim smeéru. Stejné tak poloha rotoru je métena ve Ctyfech radialnich a jednom axialnim
sméru. Cilem experimentdlni modélni analyzy bylo ziskat frekvencni charakteristiky rotoru
mezi misty ptisobeni magnetické sily a misty méteni vychylky rotoru. Tedy od nakruzka, kde
pusobi silou AML na rotor, k mé&ficim nakruzkiim, na kterych je méfena poloha rotoru
pomoci snimac¢t v domeCku AML. Takto se mi podafilo ziskat celou matici frekven¢nich
charakteristik. Vybrané amplitudové frekvenéni charakteristiky zobrazuje obrazek 4-16.

razove
kladivko ™~
F |

Obrazek 4-15: Experimentalni modalni analyza s razovym kladivkem

Zobrazené amplitudové frekvencni charakteristiky rotoru (obrazek 4-16) zmétené pii
pouziti razového kladivka a akcelerometri potvrdily vystupy z experimentalni modalni
analyzy pomoci laserového vibrometru. Prvni tfi vlastni mody byly identifikovany v obou
ptipadech s mensi odchylkou. Ctvrty ohybovy tvar stiedniho dilu rotoru na frekvenci 1303 Hz
identifikovany laserovym vibrometrem se pii identifikaci srazovym kladivkem vibec
neprojevil. To zfejmé souvisi se zvolenymi misty pro buzeni kladivkem a méfeni odezvy
akcelerometry. Pfi méfeni s modalnim kladivkem byly dale identifikovany moédy rotoru
v axialnim sméru na frekvencich 770 Hz a 1028 Hz a jeden v pfi¢ném sméru v blizkosti
frekvence 1630 Hz.

Mezi prvnim méfenim pomoci laserového vibrometru a druhym méfenim s razovym
kladivkem a akcelerometry byly na rotoru provedeny Upravy. Z prostiedni ¢asti rotoru byly
odstranény hrany vymezujici vile pfiSroubovanych pfirub ¢ept. Hmotnost rotoru tak byla
snizena, coz se projevilo na frekvencnich charakteristikach. Vlastni frekvence rotoru urcené
pfi experimentalni modalni analyze uvadi tabulka 2.
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Obrazek 4-16: Vybrané frekvencni charakteristiky rotoru zmérené pri experimentalni

modalni analyze s modalnim kladivkem a akcelerometry

1 | 1. ohybovy méd rotoru 206 Hz
2 | 2. ohybovy mod rotoru 360 Hz
3 | mdd Vv axidlnim sméru 7710 Hz
4 | mdd v axialnim sméru 1028 Hz
5 | mod ptiruby s kotvou motoru | 1252 Hz
6 | mod stfedni ¢asti rotoru 1303 Hz
7 | mod rotoru 1628 Hz

Tabulka 2: Vlastni frekvence rotoru identifikované pri experimentalni modalni analyze
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4.3 Magneticka loZiska

Pouzitda AML byla pivodné soucasti systému miniVS od firmy MECOS Traxler AG,
ktery byl diive pouzivan pro vyukové ucely. Jsou pouzita dvé standardni osmi-p6lové radialni
AML (obrazek 4-17), ktera jsou ulozena v loZiskovém domecku (obrazek 4-18) tak, ze maji
soufadny systémem pootocen o 45° oproti globalnimu kartézskému soufadnému systému.
Soucésti domecku radidlnich AML jsou zachytnd valiva loziska, kterd rotor podpiraji, kdyz
neni V levitaci a zabranuji poskozeni poli elektromagnetd. Déle je pouzito jedno axialni
AML. Tabulka 3 uvadi vyrobni parametry pouzitych AML a zesilovaci pro jejich napajeni.
Konstrukce a princip AML je vysvétlen v piiloze B.

méfici krouzek

zéchytné \ i 4 elektro-
lozisko . AReEe magnet

sl s . -

Obrazek 4-18: vlevo — domecek radialniho AML se zachytnym loZiskem, vpravo — rotor
mezi elektromagnety po demontazi zachytného loZiska a krouzku se snimaci polohy
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Radialni | Maximalni proud 6 A
loZisko Maximalni zatéz (dle fizeni) 100 N
Maximalni sila 120 N
Pocet zavitl civek 50 -
Indukce vinuti civek 3 mH
Odpor vinuti civek 0.3 Ohm
Nominalni vzduchova mezera 0.4 mm
Vile zachytnych lozisek 0.25 mm
Plocha polt 9x20 mm?
ki(ip =2;3;4 A) 27; 40; 54 N/A
ko(ip=2;3;4A) 123; 279; 497 | N/mm
Axidlni | Maximalni proud 6 A
lozisko | Maximalni zat&z (dle ¥izeni) 100 N
Maximalni sila 135 N
Indukce vinuti civek 5.8 mH
Odpor vinuti civek 1.6 Ohm
ki(ip=2;3;4A) 30; 45; 60 N/A
ki(ip =2;3;4 A) 86; 194, 345 | N/mm
Zesilova¢ | Maximalni proud 6 A
(PWM) | Maximalni napéti 48 1%
Modulaéni frekvence 78.125 kHz
Snimace | Citlivost 40 V/mm
polohy Rozlieni 200 nm
(Vitive Me¢éfici rozsah 0.05-1 mm
proudy) | Linearita <10 %
Meéfici frekvence 312.5 kHz
Anti-aliasing filtr (dolni propust 2. fadu) 3 kHz

Tabulka 3: Parametry aktivnich magnetickych loZisek udavané vyrobcem

4.3.1 Vykonové omezeni AML

Model magnetického loziska (11.8) neptedpoklada zadna omezeni, av$ak ve skutecnosti

je vykon zesilovace omezeny maximalnim proudem I,,,,, a napetim zdroje U,y,,,- Od urcité
hodnoty magnetické indukce By, respektive hodnoty proudu v civkach elektromagnetu Igq;

dojde k nasyceni materialu a saturaci magnetické sily. Pro maximalni proud zesilovace

obvykle plati I,4, < Isq¢- Hodnota pfedmagnetizacniho proudu i, se bézné nastavuje na
polovinu rozsahu I,,,,,, aby byl k dispozici co nejvétsi rozsah pro tidici proud i, respektive
magnetickou silu (Maslen, 2009).

Zakladnim prvkem elektromagnetu je civka navinuta na jadre, kterd ma odpor R,

indukci L a pfi zménach proudu dochazi na civce k indukei napéti. Elektromagnet AML tak
predstavuje R-L obvod, ktery lze popsat vztahem (4.1), kde i(t) je proud v civce a u(t) je
napéti na svorkach civky.

(4.1)
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Pro harmonicky pribéh proudu o frekvenci w musi mit napéti také harmonicky prabéh a pro
amplitudy plati vztah (4.2).

u =i|-y(Le)’ +R* <U,,, (4.2)

Ze vztahu (4.2) plyne omezeni (4.3) na maximalni amplitudu fidiciho proudu i, Vv zavislosti
na frekvenci w.

e — o 2|ic|su+ (4.3)
(Lo) +R?

Ze vztahu (4.3) lze pak vyjadiit vykonovou $iftku pasma wgg.

B
Imax Lo (4.4)

Vyse uvedené vztahy plati pouze pro malou vychylku z nomindlni polohy. Obrazek

4-19 ukazuje vykonovou §itku pasma pro pouzité radidlni lozisko, ktera odpovida priniku
ploch pod kiivkami. Po dosazeni jmenovitych hodnot AML (tabulka 3) pro predmagnetiza¢ni
proud i, = 34 do vztahu (4.4) je sitka vykonového pasma radialniho AML rovna cca 900 Hz
a axialniho AML cca 500 Hz.

108 ———
i {1 vykonova ifka pasma
imax-iO
U /(L2w2+R2)1l2 |
max
<
©
>
3 |
[a
10° : i
|
|
|
10" | ]
|
= |
3|
1072 3
100 10" 102 108 104 10°

. Frekvence [Hz]
Obrazek 4-19: Vykonova Sifka pasma pro pouZzité radialni loZisko pro pifedmagnetizacni
proud 3 A
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4.3.2 Frekven¢éni charakteristika dome¢ku AML

Pii méfeni frekvencni charakteristiky systému AML — rotor v rdmci navrhu fizeni AML
(kapitola 0) se ve frekvenénich spektrech objevoval vlastni mod Vv blizkosti frekvence 130 Hz,
ktery nebylo mozné piifadit k zadné vlastni frekvenci rotoru. Provedl jsem tedy méfeni
frekven¢ni charakteristiky ustaveného domecki AML. Na domecek AML jsem pfiipevnil
akcelerometry ve vertikalnim a horizontalnim sméru a pomoci razového kladivka jsem budil
domecek AML pii levitaci rotoru (obrazek 4-20). To jsem provedl pro obé radialni loziska A,
B. Obrazek 4-21 ukazuje zmétend frekvencni spektra, ve kterych je patrna Spicka u AML A
na frekvenci 131 Hz a pro AML B na frekvenci 123 Hz.

1azove

‘ W kladivko

Obrazek 4-20: Méreni frekven¢ni charakteristiky domecku radialniho domecku AML
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Obrazek 4-21 Amplitudova a frekvenéni charakteristika domecki AML



57

4.4 Snimace polohy rotoru

Poloha rotoru v pficném sméru je méfena v domeccich radidlnich AML a ve stiedu
statoru Vvrovin€é mezi ucpavkami. V radidlnim AML A je vychylka rotoru meéfena
Vv pravouhlém soufadném systému (x4, y4) @ VAML B v pravouhlém soufadném systému
(xg, vg). V domecku radidlniho AML A je dale méfena poloha rotoru v axidlni ose z.
V domecku radidlntho AML B je méfena fazova znacka pro urCeni otacek rotoru. Je
predpokladano ustaveni radialnich AML A, B tak, Ze jsou jejich soufadné systémy pii¢né
polohy rotoru idealn¢ zarovnané.

Vychylka rotoru v piicném sméru v roviné mezi ucpavkami je méfena dvéma snimaci
vifivych proudu, které jsou nainstalovany uvniti statoru a tvoii pravouhly soufadny systém
(xg, Yg). Soutfadny systém (xz, Yr) je vuci soufadnym systémim (x4, y4) @ (x5, Vg)
pooto¢en o 90°.Umisténi soufadnych systémii snimaci a jejich vzajemnou orientaci ilustruje
obrazek 4-22.

Citlivost snimacu vifivych proud uvadéna vyrobcem je definovana pro jiné materialy,
nez ze kterych je vyroben rotor. Proto jsem provedl jejich kalibraci. V nasledujicich textu je
nejdiive popsan postup kalibrace snimaci polohy rotoru v pficném sméru, které jsou
umistény v domeccich AML. K jejich kalibraci jsem pouzil referencni digitalni Gchylkomér.
Kalibraci snimact v roviné ucpavek jsem pak provedl pomoci fizeného pficném kmitani

nerotujiciho rotoru v jiz kalibrovanych soutadnicich AML.

w2 NIN Hh-iff 22 3y

AN

2NN S — G 8 5 1 A

¥

e . N R : ,

v NIN
radialni axialni radialni
lozisko B lozisko motor lozisko A

Obrazek 4-22: Umisténi a vzajemna orientace snimaci polohy rotoru v priéném sméru
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4.4.1 Kalibrace snimact polohy rotoru v radidlnich AML

Poloha rotoru je méfena v domeccich pomoci diferenénich snimact vifivych proudi
umisténych na krouzku, ktery se nachazi v tésné blizkosti elektromagnetd, jak ukazuje
obrazek 4-23. Poloha rotoru v pficném sméru je métena v AML A Vv pravouhlém soufadném
systému (x4, y4) a vV AML B v pravothlém soutadném systému (xz, yg). Soufadné systémy
jsou pootocené o 45° oproti vertikalnimu sméru.

Kalibraci snimact jsem provedl pomoci digitadlniho uchylkoméru s presnosti +£0.5 um.
Uchylkomér jsem piipevnil pomoci piipravku na misto zachytného loZiska tak, aby uhel
natoceni byl 45° a tichylkomér méfil ve sméru osy AML (obrazek 4-24).

axialni
snimac

Obrazek 4-24: Instalace uchylkoméru p¥i kalibraci snimac¢a polohy AML
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Rovnice (4.5) popisuje vztah mezi skutecnou vychylkou Ax a métenou vychylkou AX.
Chyba méfeni je zpusobena odchylenim méfici osy Gchylkoméru od osy snimace v AML 0
uhel 6. Pokud by odchylka thlu pfi umisténi snimace byla 5°, tak by pfi skute¢né vychylce
100 um byla na uchylkoméru naméfena hodnota 100.38 um, coz je pro pouzity uchylkomér
nedetekovatelna chyba.

Ax = AX-c0s(5) (4.5)

Popsany postup kalibrace jsem provedl pro vSechny Ctyfi osy radidlnich AML xy4, y,,
Xg, yg. Obrazek 4-25 zobrazuje kalibra¢ni data prolozena pfimkou. Snimace se vyznacuji
vysokou linearitou, coZ potvrzuje koeficient determinace R? a stfedni absolutni chyba.
Tabulka 4 uvadi vypoctené citlivosti snimacu, které jsou v rozmezi 29.9 az 31.2 [um/V].

Hodnota uvadéna vyrobcem pro ptivodni rotor je 25 [um/V].

Citlivost stfedni absolutni
Osa AML [um/V] chyba [uom]
X, 31.2 0.2
Va 30.6 0.4
Xp 30.4 0.3
Vg 29.9 0.2

Tabulka 4: Vysledky kalibrace snimac¢i polohy rotoru v piiéném sméru v AML

xA yA
200 200

150 150
y = 31.249189x + 0.004200
100 R? = 0.999993

MAE =0.2 um

y = 30.629974x + 0.004132
100 R? = 0.999985
MAE =0.4 um

50 50

vychylka tchylkoméru [pm]
o

vychylka Gchylkoméru[pm]
o

200 -200
5 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5
napéti snimace AML [V] napéti snimace AML[V]
Xg Ve
200 200

150 150
y = 30.475625x + 0.004184
100 R2 =0.999983

MAE = 0.3 um

y = 29.939620x + 0.004112
100 R? = 0.999996
MAE = 0.2 ym

50 50

-50 -50

vychylka Gchylkoméru [;:m]
o

vychylka uchylkoméru [;zm]
o

-100 -100

-150 -150

-200

5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5
napéti snimace AML [V] napéti snimace AML [V]

Obrazek 4-25: Kalibraéni kiivky snimaci polohy v radidlnich osach AML
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4.4.2 Kalibrace snimacu polohy rotoru v roviné ucpavek

Soufadny pravouhly systém (xg, yg) Vroviné mezi ucpavkami je vici souradnym
pravouhlym systétmim AML (x4, y4) @ (xg, yg) pootoen o 90°. Umisténi souradnych
systémil snimact a jejich vzajemnou polohu ilustruje obrazek 4-22.

Predpokladejme, ze rotor provadi cylindricky pohyb, kdy plati pro méfené signaly
polohy rotoru rovnosti y(t) = y,(t) = yg(t), x(t) = x,4(t) = x5(t). Ze vzajemné orientace
soufadnych systému pak vyplyvaji rovnosti xgz(t) = y(t) a yg(t) = —x(t). Postup kalibrace
snimace polohy umisténého v ose xp je uveden niZe. Postup kalibrace snimace v 0Se yy je
obdobny.

e V fidicim syst¢tmu AML je nastaven stejny harmonicky pribéh kmitani rotoru v AML
A, B tak, aby rotor bez rotace provadél cylindricky pohyb po tsecce okolo stiedu
soufadnych systémi AML (x4, y4) @ (xg, yg) libovolnou tihlovou rychlosti w. Tedy
x(t) =x4(t) = x5(t) =0, y(t) = yu(t) = yg(t) = A, sin(wt). Amplituda A,, je
Vv fidicim systému zadavana v metrech.

e Zmé&feny harmonicky signal snimace xz(t) je prolozen funkci sinus ve smyslu

nejmensich ¢tvercu (ptiloha E) a je urCena jeho amplituda A, ve voltech.

e Citlivost snimace v 0se x je pak uréena jako absolutni hodnota z poméru amplitud A4,,

A
anR’ tedy Cxr = ﬁ .

Popsany postup kalibrace jsem provedl pro oba snimace soutfadného systému (xg, ygr)
pro né€kolik riiznych amplitud harmonického kmitani rotoru. Hodnoty amplitud méfenych
signalll a vypoctené citlivosti snimact uvadi tabulka 5.

Kalibrace xp Kalibrace yg
Amplituda Referenéni Snima¢ Citlivost Rizeni Snimad Citlivost
(Am) (AxR) (CxR) (Am) (AyR) (CyR)
Jednotka [um] [V] [um/V] [um] [V] [um/V]
23.97 0.31 77.6 23.82 0.35 68.8
48.02 0.62 77.0 47.52 0.70 68.4
71.76 0.94 76.7 715 1.05 68.3
95.59 1.25 76.6 95.29 1.40 68.2
119.10 1.56 76.5 119.47 1.76 68.0
142.93 1.87 76.4 142.96 2.10 68.1
Primeér cyp 76.8 Primér ¢y g 68.3

Tabulka 5: Citlivosti snimaci polohy rotoru v roviné mezi ucpavkami
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4.5 Mérici a Fidici systém

Pivodni fidici systétm AML jsem musel nahradit novym zafizenim, ktery umoznoval
implementaci fidictho algoritmu magnetickych loZisek a zarovel méfeni a export
pozadovanych signali. Novy fidici a méfici systém jsem realizoval na ustfedné NI
CompactRIO 9182 od firmy National Instruments, ktera byla osazena vstupnimi a vystupnimi
kartami. V nové tstfedné se nachazi systém realného ¢asu a hradlové pole. Soucasti platformy
je graficky programovaci jazyk LabVIEW, ve kterém jsem provedl implementaci softwaru.

Ridici a méfici algoritmus loZisek byl implementovan na hradlovém poli, kde byly
naditany a zpracovavany signaly ze vstupnich karet. Vystupy fidiciho algoritmu (kapitola 0)
byly pfivedeny na vystupni kartu, kterd byla pfipojena k zesilovacim napdjejicich AML.
Meéfici a fidici algoritmus na hradlovém poli pracoval na vzorkovaci frekvenci 12,5 kHz.

Procesni data byla z hradlového pole posilana do systému realného casu, kde jsem
implementoval uzivatelsky program, Ktery umoznil ovladani procesu a také zpracovani,
vizualizaci a export zmétenych dat.
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Obrazek 26: Uzivatelské rozhrani pro ovladani experimentu
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5 Rizeni AML

Zpétnovazebni fizeni je nezbytnou soucasti systému AML, protoze magnetickd levitace
je prirozené nestabilni. V piipad¢ experimentalni identifikace ucpavek musi fidici systém
kromé& udrzovani magnetické levitace také generovat pozadované rotorové vibrace. Realizaci

fizeni jsem tak rozdélil na dvé ¢asti:

e stabilizace levitujiciho rotoru,
e buzeni a kompenzace vibraci rotoru.

Pro pochopeni chovani syst¢tmu AML-rotor a nasledny navrh regulatoru AML je
vyhodné mit k dispozici parametricky model systému. Pfi detailni znalosti vSech casti a
parametrd systému by bylo mozné urcit matematicky model analyticky na zakladé fyzikalnich
znalosti. Vzhledem ke slozité konstrukei rotoru a chybé&jicim udajum o elektronice jsem se
rozhodl pro experimentdlni méfeni a identifikaci frekvencni charakteristiky systému a
naslednému odhadu parametrického modelu.

Rotor ulozeny ve dvou radialnich a jednom axialnim AML je obecné nelineérni systém
S péti vstupy a péti vystupy, jedna se tedy o 5 X 5 MIMO systém. V praxi Ize bézné¢ vazbu
mezi axialnim a radialnimi lozisky zanedbat. Pti zanedbani gyroskopického efektu, 1ze dale
vynechat vazbu mezi podélnymi rovinami x a y (kapitola 3.3.3). M¢feni frekvencni
charakteristiky jsem provadél s rotorem levitujicim v nominalni sttedové poloze a bez rotace.

Celkove¢ jsem provedl tii méteni:

e m¢éfeni v roviné X (2 x 2 MIMO),
e m¢éfeni v roviné y (2 x 2 MIMO),
e méieni v ose z (SISO).

Pii odhadu modelu systému ze zméfenych frekvencnich charakteristik jsem se rozhodl
kiizové vazby v rovinach x a y zanedbat a jednotlivé osy lozisek dale fesit samostatné jako
izolované SISO systémy. Tento piistup je bézny (Maslen, 2009), zcela legitimni a pro navrh
fizeni pro potieby experimentu dostaCujici. Pro zmeétfené frekvencni charakteristiky
Vv jednotlivych osach AML jsem nasledné provedl odhad parametrickych modeld ve formé
stavového popisu. Modely jsem pak pouzil pii navrhu PID regulator jednolitych os AML.
Vlastnosti fizeného systému jsou nasledné zhodnoceny podle zmétenych frekvencénich
charakteristik.

Druhé ¢ast fizeni AML se zabyva buzenim a kompenzaci vibraci rotoru tak, aby se rotor
kmital po trajektorii co nejpodobnéjsi pozadovanému tvaru orbity. K tomu jsem pouzil pfistup
zalozeny na zobecnéném notch filtru (v anglické literatufe nazyvany generalized notch filter,
GNF) (Herzog, 1996), ktery jsem implementoval v fidicim algoritmu AML. GNF jsem pouzil
ke kompenzaci synchronnich vibraci a generovani asynchronnich vibraci rotoru.
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5.1 Méreni frekvencni charakteristiky

Mechatronicky systém AML-rotor je pfi levitaci pfirozené nestabilni, a tak nelze
provést identifikaci systému v oteviené smycce. Je nezbytné zapojit zpétnovazebni fizeni
s regulatorem, ktery levitujici rotor stabilizuje V nominalni poloze. Schéma zpétnovazebniho
fizeni systému AML-rotor zobrazuje obrazek 5-1. Rizeny identifikovany systém v sobé
zahrnuje rotor, AML, =zesilovace, snimace polohy, A/D a D/A pievodniky.

K identifikaci obecnych systémul v uzaviené smycce lze ptistupovat riznymi zplsoby,
které jsou detailné popsany naptiklad v publikacich (Soderstrom, 1989), (Ljung, 1999),
(Forssell, 1999). Identifikaci systému AML-rotor se detailn¢ zabyvaji napiiklad publikace
(Gahler, 1998), (Maslen, 2009), (Hynynen, 2010), (Khader, 2014).

| o/ |napet proud felektromag.| 5%

l;(g—e>re ulator U, ilovac :
. 9 T Iptevodnik|[ | Zestiovac “| aktuator '
Y X é / ‘ poloha !

A/D @pén’ snimani poloha
polohy

prevodnik

Obrazek 5-1: Blokové schéma systému levitace rotoru v AML

Na zékladé SISO modelu (3.54) a nominalnich parametrd AML (tabulka 3), jsem navrhl
a pouzil PID regulatory pro fizeni jednotlivych os AML (x4, V4, X5, V5, Z). Regulatory jsem
doplnil o dolni propust pro potla¢eni Sumu a pasmové zadrze S nastavenou mezni frekvenci
v blizkosti identifikovanych vlastnich frekvenci rotoru (tabulka 2), které se nachazi mimo
frekvenéni vykonové pasmo aktuatoru. Parametry regulatorii a kompenzatorii jsem néasledné
doladil experimentalné (tabulka 6).

AML Radialni Axialni
Vzorkovaci frekvence 12500 Hz
Propor¢ni zesileni k,, 0.4
Integracni asova konstanta T; 1s

Derivacni ¢asova konstanta Ty 0.0025 s
Filtrace derivace (mezni frekvence) 1/(2 - m - Ty) 2000 Hz 1500 Hz
Dolni propust 4000 Hz 4000 Hz
Pésmové zadrz 1 820 Hz
Pésmova zadrz 2 1075 Hz
Pasmova zadrz 3 1250 Hz
Pésmova zadrz 4 1280 Hz
Pésmové zadrz 5 1640 Hz

Tabulka 6: Parametry regulatoru pfi identifikaci systému
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Pii experimentalnim méfeni frekvencni charakteristiky musi byt systém vybuzen
V pozadovaném frekvencnim pasmu s takovou amplitudou na vystupu systému, aby byl dobry
pomeér uzitecného signalu k Sumu. V ptipadé¢ AML dale musi byt maximalni vychylka rotoru
z nominalni polohy takova, aby platil lincarizovany model (11.9). Je také vhodné nastavit
snizit tuhost uloZeni rotoru v AML tak, aby doSlo k vybuzeni vSech modiu systému
Vv pozadovaném frekven¢nim pasmu (Maslen, 2009).

Zpétnovazebni smycka (obrazek 5-2) je tak doplnéna a budici signal r, ktery je pii¢itan
k vystupu z regulatoru a tvofi tak signal u vstupujici do systému. Na mé&feny vystup systému
y pisobi Sum méfeni n, S ptredpoklddanou nulovou stfedni hodnotou. Pozadovana poloha
rotoru je nominalni, tedy w = 0. Béhem experimentu s levitujicim rotorem bez rotace je

zaznamenavan fidici signal u vstupujici do AML a vystupni signal polohy rotoru y ve vsech

T identifikovany T

w e u
—i@—) regulator —;@—» fizeny —>+ ).

- T systém

Obrazek 5-2: Identifika¢ni schéma systému v uzavi‘ené smycce (Ljung, 1999)

osach AML x4, X5, Y4, V5, Z.

Frekvenéni charakteristika G(w) obecného systému odpovida podilu matic

frekvenénich obrazli vystupt a vstupti systému (5.1).
G(w)=— (5.1)

Matice frekven¢nich obrazi vstupti U(w), vystupti Y(w) a buzeni R(w) jsou definovany
vztahy (5.2), (5.3), (5.4). Dolni index frekven¢niho obrazu oznacuje vstup (1,...,N,)
respektive vystup (1, ..., N,) systému a horni index nezavisly experiment (1, ..., N,). Sloupce
matic tak obsahuji frekvenéni obrazy z jednoho experimentu. Matice U(w) (5.2) musi byt
invertovatelnd, proto musi byt provedeno tolik nezavislych experimentl N, S rozdilnym
buzenim, kolik je vstupil systému N,,. Hodnota N,, oznacuje pocet vstupil systému.

o) U (o)

U(a)): | 2)2(0)) UzNe;(a)) (5.2)

U8(0) UE(0) - U (o),
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o= H@) W) o) o
)]

S

Y5 (@) Y (@) - Y (

RO(@) RY(w) - R(o)]
R(a)): Rgl):(a)) R£2):(a)) RzNe:(a’) (5.4)
[Ru(@) R(@) - R(e)

Frekven¢ni charakteristika vypoctend z méfenych dat podle (5.1) poskytuje dobré
vysledky, pouze pokud v systému neni pfitomny Sum. V praxi je tak obvykle provedeno
vicenasobné opakovani experimentu a je pouzita vhodna metoda primérovani. Pfi méfeni
frekvencni charakteristiky otevieného systému ve zpétnovazebni smycce je navic vstup
systému korelovany SSumem na vystupu, coz muze vést k chybné urcené frekvencni
charakteristice. Pti provedeni N, opakovani méfeni, lze pro zpfesnéni vypoctu frekvencni
charakteristiky pouzit tzn. vstupné-vystupni ptistup (Joint Input-Output) (5.5), kterym zle vliv
vystupniho Sumu potlacit (Ljung, 1999).

Ny

2 Yi(0)R/' (@)

G(w)=-2 (5.5)

0

2 Vi ()R} (@)

i=1

Pii provedeni N, opakovani se synchronnim méfenim a se stejnym budicim signalem lze
vztah (5.5) zjednodusit na tvar (5.6) (Pintelon, 2001).

G(w)=— (5.6)
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5.1.1 Méreni frekvenéni charakteristiky v axialni ose

Jak je zminéno v uvodu kapitoly, vazbu mezi axialnimi a radialnimi AML lze zanedbat.
V axidlnim sméru se tedy jedna o méfeni frekvencni charakteristiky systému s jednim
vstupem a jednim vystupem. Schéma zapojeni méfeni zobrazuje obrazek 5-2. Pfi experimentu
byl takt fidici a méfici smycky 12500 Hz. Jako budici signal byl pouzit rozmitany sinus
s linearné se ménici frekvenci v ¢ase v rozsahu 0-2000 Hz a s amplitudou 0.25 V. Délka
signalu byla 32768 vzorku (2.6 s). Celkové bylo provedeno 50 opakovani méfeni Se stejnym
budicim signdlem. Bé&hem identifikace byl zaznamendvan fidici signal vstupujici do
zesilovacde axialntho AML a méfend axialni poloha rotoru.

Vypocet frekvenéni charakteristiky byl proveden v prostiedi Matlab podle vztahu (5.6).
Matice frekvencnich obraz (5.2), (5.3), (5.4) byly jednoprvkové (N, = N, =N, = 1).
Zmé&fené Bodeho frekvencni charakteristiky systému ukazuje obrazek 5-3. Z amplitudové
frekvenéni charakteristiky jsou patrné dva vlastni mody rotoru v axialnim sméru (770 Hz,

1028 Hz) identifikované pii experimentalni modalni analyze (tabulka 2).
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Obriazek 5-3;: Bodeho frekvenéni charakteristika axialniho AML
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5.1.2 Méreni frekvenéni charakteristiky v radialni roviné

Jak je uvedeno v uvodu kapitoly, v praxi lze béZné vazbu mezi axialnim a radialnimi
lozisky zanedbat. Pii nerotujicim rotoru béhem méieni frekvencni charakteristiky nepiisobi
gyroskopicky efekt, a tudiz lze zanedbat vazba mezi radialnimi rovinami x a y. Vzhledem
K rota¢ni symetrii rotoru lze predpokladat, ze frekvencni charakteristiky v rovinach X a y
budou identické.

Schéma meéteni ilustruje obrazek 5-4. V jedné podélné roviné se jedna o meéfeni
frekvencni charakteristiky systému s dvéma vstupy u,, u, a dvéma vystupy y;, y,. Na

wewr

signaly 7y, r,. Pozadovana poloha rotoru je nominalni, tedy w; = w, = 0.

"y "y
Wy, oy, + |y

+ + +
identifikovany
regulator rizeny
systém
o e
2

T U + Y2

Obrazek 5-4: Identifika¢ni schéma systému 2 X 2 MIMO Vv uzaviené smycce

Pii méfeni frekvencni charakteristiky 2 X 2 MIMO systému je nezbytné provést dva
nezavislé experimenty s rozdilnym buzenim obou vstupt.. Matice budicich signalti R(t) byla
vygenerovéana podle vztahu (5.7). Byla pouzita Hadamardova® matice 2 x 2 (Pintelon, 2012) a
rozmitany sinus se stejnymi parametry jako V pitipadé méteni frekvencni charakteristiky
axidlniho AML. Pii prvnim experimentu byly tak oba vstupy vybuzeny stejnym signalem,
zatimco pi1 druhém experimentu byl budici signél pro druhy vstup invertovan.

Béhem experimentu jsou tak zaznamenavany fidici signaly vstupujici do AML a
vystupni signaly polohy rotoru v dané roviné x nebo y. Celkové bylo provedeno 50
opakovani experimentu se stejnym buzenim.

R(t)= {rlu) (1) (t)] _ E _11} (1) (5.7)

(1) (1)

% Hadamardova matice je ¢tvercova matice obsahujici pouze hodnoty -1 a 1 rozmisténé tak, ze kazdé dva fadky
jsou navzajem ortogonalni.
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Vypocet frekvencni charakteristiky byl proveden v prostiedi Matlab dle vztahu (5.6).
Matice frekvencnich obrazi (5.2), (5.3), (5.4) byly ¢tvercové (N, = N, = N,, = 2). Zméfené
Bodeho frekvencni charakteristiky systému zobrazuje obrdzek 5-5. Podle ocekavani byly
frekven¢ni charakteristiky v podélnych rovinach x a y téméf stejné. V amplitudové
frekvenéni charakteristice jsou zfeteln¢ patrné vlastni mody rotoru identifikované pii
experimentalni modalni analyze (tabulka 2) v blizkosti frekvenci 200 Hz a 368 Hz. Ve
vykonovém frekvenénim pésmu radidlntho AML (0-900 Hz) se nachazi jesté vlastni mod
domecki AML v blizkosti frekvence 130 Hz (kapitola 4.3.2).
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Obrazek 5-5: Frekven¢ni charakteristika systému AML-rotor v rovinach x a'y
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5.2 Odhad parametrického modelu systému

V piedchozi kapitole je popsan postup a vysledky méfeni a vypoctu frekvenéni
charakteristiky systému AML-rotor v axialnim AML a v podélnych radidlnich rovinach x a y.
Frekvencni charakteristika pfedstavuje neparametricky model systému, avSak pro navrh
regulatoru je vhodnéjsi parametricky model naptiklad pienosova funkce nebo stavovy popis
systému.

Z frekvenéni charakteristiky lze parametricky model ur€it riznymi metodami
uvedenymi naptiklad v (Ljung, 1999). Uréenim modelu systému AML-rotor z frekvenéni
charakteristiky se zabyva naptiklad (Hynynen, 2011). Kodhadu parametrického modelu
systému jsem vyuzil funkce obsazené v Matlab System Identification Toolbox, jejichZ detailni
popis je lze nalézt v (Ljung, 2014). Prostfedi Matlab bylo pouzito pro identifikaci systému
AML-rotor naptiklad v praci (Khader, 2015).

Ptiklad rozlozeni nul a poli pfenosové funkce obecného nestabilniho SISO systému
AML-rotor ukazuje obrazek 3-11. Na realné ose jsou dva poly, jeden stabilni a druhy
nestabilni. V levé poloroving v blizkosti imaginarni osy se nachazi komplexné¢ druzené pdly a
nuly vztazené k ohybovym modim rotoru. Pokud je systém AML-rotor modelovan jako
systém 2 X 2 MIMO, tak na redlné ose se nachdzi Ctyfi poly, dva stabilni a dva nestabilni.
Vykonova §itka pasma radidlnich AML je 0-900 Hz a axidlntho AML 0-500 Hz. V tomto
pasmu se nachazi dva mody (206 Hz, 360 Hz) rotoru. Dale se v tomto pasmu nachazi vlastni
méd domecktt radidlnich AML v okoli frekvence 130 Hz, ktery se ve frekvencni
charakteristice axidlniho AML neprojevuje.

Na zékladé znamych vlastnich modu systému a vykonové $ifky pasma aktuatoru jsem
se rozhodl urc¢it parametricky model systému ve frekvenénim rozsahu 10-500 Hz. Dale jsem
se rozhodl zanedbat vazby mezi radidlnimi lozisky A a B, respektive kiizové vazby v rovinach
X a'y a jednotlivé osy lozisek dale fesit samostatné jako izolované SISO systémy. K odhadu
stavového modelu systému znaméfené frekvencni charakteristiky jsem vyuzil funkci
prostiedi Matlab ssest(), jejiz vstupem je pozadovany pocet polit modelu n,,. Pfi volbé hodnot
jsem vychazel ze zmétenych frekvenénich charakteristik, tedy pro axialni AML jsem nastavil
n, = 6 a pro radidlni AML n,, = 8.

Funkce ssest() ohodnocuje shodu modelu s daty pomoci normované stiedni kvadratické
chyby v procentech (Ljung, 2014). Ptesnost odhadu modelu axialniho AML byla 89 %.
Porovnani zmétené frekvenéni charakteristiky v axialnim AML s modelem ukazuje obrazek
5-6 a rozlozeni nul a pdélu odhadnutého modelu zobrazuje obrazek 5-7. Odhad modelu
radidlnich lozisek A, B jsem provedl pouze v jedné roviné, protoze zméfené frekvencni
charakteristiky jsou v obou rovinach téméf identické. Ptesnost odhadu modelu radialniho
AML A byla 90 %, zatimco radidlniho AML B 86 %. Porovnani zméfené frekvencni
charakteristiky radidlnich AML A, B v osach x s modelem ukazuji obrazek 5-8 a obrazek
5-10. Rozlozeni nul a p6lu modelti zobrazuji obrazek 5-7 a obrazek 5-9. Nuly, poly a statické
zesileni modelu systému ukazuje tabulka 7.
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Obrazek 5-6: Porovnani zmérené frekven¢ni charakteristiky s modelem axialniho AML
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Obrazek 5-7: RozloZeni nul a péli modelu axidlniho AML
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Obrazek 5-8: Porovnani zmérené frekvenéni charakteristiky s modelem radialniho
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Obrazek 5-9: RozloZeni nul a p6li modelu radialniho AML A v 0se X
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Obrazek 5-10: Porovnani zméiené frekvencni charakteristiky s modelem radialniho
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Obrazek 5-11: RozloZeni nul a p6lit modelu radidlniho AML B v 0se X
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0sa AML XA, VA Xg, Vg 4
Zesileni | —208.023 —148.345 —36.396
Poly —344.0 —357.1 -198.1
339.0 345.3 189.8
-5.2 +j1260 —24.0 +j831.6 -17.4 +j1922.8
5.2 — 11260 —24.0 —j831.6 -17.4 —j1.9228
—6.9 +j2310.5 —6.8 +j2310.3 -45.6 +j1492.2
—6.9 —j2310.5 —6.8 —2310.3 —45.6 —j1492.2
-18.3 +j844.8 5.2 +j1260
—-18.3 —j844.8 5.2 -j1260
Nuly 6965.0 8964.4 2849.4
—25.6 +1777.9 9.8 +j2256.2 —35.9 +j2129.3
—25.6 —j1777.9 —9.8 —]2256.2 -35.9 —j2129.3
-4.9 +j700 -3.7+j632.1 -15.4 +j1345.5
4.9 —j700 -3.7-j632.1 -15.4 —j1345.5
-8.0 +j934.5 -10 +j891.3
—8.0 —j934.5 -10-j891.3

Tabulka 7: Nuly, poly a statické zesileni modeld AML v jednotlivych osach

5.3 Rizeni levitace rotoru v AML

Zpétnovazebni fizeni rotoru ulozeného v AML je nezbytné, jelikoz je systém v oteviené

smyc¢ce piirozené nestabilni. V literatufe se lze setkat s celou fadou piistupt a metod, které I1ze

k fizeni AML pouzit. I ptes pokrocilé metody je klasicky PID regulator ¢asto pouzivan pro

svoji transparentnost, kdy jednotlivé parametry lze fyzikaln¢ interpretovat. PID regulator je

obvykle rozsifen o dalsi kompenzatory (filtry), které umozni dosahnout pozadovanych

vlastnosti systému (Maslen, 2009). Strukturu takového regulatoru ve formé pienosovych

funket ilustruje obrazek 5-12, kde k,, je proporciondlni slozka, T; a Ty jsou ¢asové konstanty

pro integraci a derivaci, p je komplexni proménna, e je regulac¢ni odchylka, u je akéni zasah

regulatoru.

1 + E
T.p )@——) Filtr >

Obrazek 5-12: Blokové schéma PID regulatoru s kompenzatory
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Posuzovani stability systému s AML upravuje norma ISO 17389-3, 2006, ktera definuje
Ctyfi zony stability zafizeni (tabulka 8) podle maximalni hodnoty citlivostni funkce Ms.

z6na Ms M;s (dB) | popis
A <3 <95 nova zatizeni
B 34 9.5-12 | zafizeni K dlouhodobému provozu
C 4-5 12-14 | starSi zafizeni, zafizeni s omezenym provozem
D >5 > 14 zafizeni poskozené nebo pied poskozenim

Tabulka 8: Rozdéleni zaFizeni s AML na zony stability (SO 17389-3)

Navrh PID regulatoru pro identifikované modely (tabulka 7) jsem provedl v prostiedi PIDLab
od firmy REX Controls s vyuzitim nastroje PID H. Designer, ktery vyuziva metodu He
zalozenou na navrhovém modelu. V navrhovém prostiedi jsem zadal dalsi pouzité
kompenzatory, respektive filtry (tabulka 6), tedy dolni propust pro potlaceni Sumu a pasmové
zadrze pro stabilizaci vlastnich modi rotoru nachdzejicich se mimo frekvencni pasmo
aktuatoru. Pred spuSténim automatické syntézy parametri regulatoru je zapotiebi zadat
vychozi parametry derivaéni slozky k4 a tau. Zvolil jsem stejné hodnoty jako pii identifikaci
frekvencni charakteristiky systému (tabulka 6), tedy kq = k, - Ty @ tau = Ty. Nastroj PID
H. Designer hleda optimalni PID regulator podle integralnich kritérii a pozadavki na zvolené
citlivostni funkce. V mém piipadé¢ jsem zvolil integralni kritérium ITAE. Omezeni na
vystupni citlivostni funkci jsem stanovil na 10 dB (Mg = 3.16) tak, aby zafizeni spadalo do
zOny B (tabulka 8). Navrzené parametry PID regulatoru pro identifikované modely ukazuje
tabulka 9. V tabulce jsou uvedeny i pouzité kompenzatory.

osa AML X4, Va XB, VB z

k, 0.68427 0.67855 0.59124

T; 0.07436 0.04599 1.04190

T, 0.00146 0.00147 0.00169

1/(2-m-Tp) 2000 Hz 2000 Hz 1000 Hz

Dolni propust 4000 Hz 4000 Hz 2000 Hz
Pasmova zadrz 1 820 Hz
Pasmova zadrz 2 1075 Hz
Pasmova zadrz 3 1250 Hz
Pasmova zadrz 4 1280 Hz
Pasmova zadrz 5 1640 Hz

Tabulka 9: Navrzené parametry PID regulatoru véetné kompenzatoru

Pii1 ovéteni ndvrhu regulatoru jsem provedl méteni citlivostni funkce a komplementarni
citlivostni funkce Vv jednotlivych osaich AML. Zpiisob méteni definuje norma 1SO 17389-3,
2006. Blokové schéma méfeni ukazuje obrazek 5-13. Pii levitaci rotoru je na vstup w
piiveden budici signal a jsou zaznamenavany vystup systému y a regula¢ni odchylka e. Jako
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budici signal jsem pouzil rozmitany sinus s linearné rostouci frekvenci v ¢ase v rozmezi 0—
2000 Hz.

Fe Iy

w4 e ) u )%
regulator > AML + rotor

Obrazek 5-13: Schéma zpétnovazebniho Fizeni

Citlivostni funkce S(w) se definovana jako podil Fourierovych obrazl signalu regula¢ni
odchylky e a budiciho signalu w podle (5.8). Citlivostni funkce popisuje citlivost systému na
vnéj$i poruchu zpisobenou napt. vnéjsSimi silami od ucpavek a na zménu parametrii napiiklad
vlivem teploty. Maximalni amplituda citlivostni funkce M reflektuje miru stability systému
V uzaviené smycce (tabulka 8).

E(w) 1

(9= (@) "I (w) F.(0) 58)

Komplementarni citlivostni funkce T(w) se definovdna jako podil Fourierovych obrazii
signalu buzeni w a vystupu systému y podle (5.9). Komplementarni citlivostni funkce
reflektuje citlivost systému na poruchu na vystupu a na Sum méfeni. Pfi uvaZovani
vysokofrekvenéniho Sumu méfeni, by méla mit komplementarni citlivostni funkce v pasmu

vysokych frekvenci amplitudu mensi nez jedna.

Y(o) _ F(o)F (o)
(@) =F (@) T+ F. (), (o) (9)

V teorii fizeni se obvykle stabilita systému posuzuje podle pfenosu oteviené smycky F,(w),
ktery je definovan podle (5.10) jako podil Fourierovych obrazti vystupu systému y a regulaéni
odchylky e.

F (a)):ﬂ (5.10)

Citlivostni funkci a komplementarni citlivostni funkci Vv jednotlivych osach radidlnich AML
ukazuji obrazek 5-14 a obrazek 5-15. Frekvencni pienos oteviené regulacni smycky ukazuje
obrazek 5-16.
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Obrazek 5-14: Zmérena citlivostni funkce v jednotlivych osach AML
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Obrazek 5-15: Zméfena komplementarni citlivostni funkce v jednotlivych osach AML
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5.4 Kompenzace synchronnich vibraci nevyvazeného rotoru

V praxi nelze dosahnout idealné vyvazeného rotoru. Pfi jeho rotaci tak vznikaji sily
synchronni s otackami, které na rotor ptisobi a zptsobuji jeho synchronni vibrace. Pii uloZeni
rotoru v AML jsou vibrace rotoru vyhodnocovany v regulatoru AML, ktery se je snazi
potlacit zvySenim akéniho zasahu, respektive proudu civek elektromagnetd. To muZe vést
k nartistu amplitudy synchronnich vibraci, nasledn¢ k saturaci proudu civek elektromagnetti a
vypadnuti rotoru z magnetické levitace.

Synchronni vibrace rotoru ulozeného v AML Ize potlacit dvéma zplsoby. Prvni pfistup
spociva v omezeni zasahu regulatoru na otackové frekvenci tak, aby nedoslo k nartstu proudu
a jeho pfipadné saturaci. Regulator AML je tak v podstaté slepy vaci vibracim na otackové
frekvenci. Druhy pfistup spociva v potlaceni vychylky na otackové frekvenci zvySenim
tlumici sily, respektive proudu v civkich AML tak, aby doslo ke snizeni amplitudy
synchronnich vibraci. To zle realizovat naptfiklad dopfedou vazbou, kterou se do
zpétnovazebniho fizeni zavede synchronni kompenzacni signal s vhodnou amplitudou a fazi.
Amplituda a faze kompenza¢niho signalu obvykle nejsou znamé, musi tak byt adaptivné
nastaveny (Bleuler, 1994).

Pii realizaci identifikacniho experimentu silovych koeficienti ucpavek s asynchronnim
buzenim proudictho média je nezbytné synchronni vibrace rotoru na otdckové frekvenci
maximalné potlacit. Ktomu jsem se rozhodl pouzit piistup popsany v publikacich
(Larsonneur, 1994) a (Herzog, 1996) jako zobecnény notch filtr (GNF). V uvedenych
publikacich byl GNF pouzit k omezeni akéniho zasahu regulatoru na otackové frekvenci
rotoru ulozeného v AML. Kompenzace synchronnich vibraci rotoru pomoci GNF je popsana
v praci (Hutterer, 2017).

Ptistup zalozeny na GNF lze pouzit pro kompenzaci harmonické poruchy na vystupu
systému, ktera je zpisobena nevyvazenym rotorem ulozenym v AML. Harmonické porucha d
na otackové frekvenci rotoru w, je pfi€itdna k vystupu systému. Schéma zpétnovazebniho
fizeni spolu s GNF zobrazuje obrazek 5-17. Cilem algoritmu GNF je generovat signal yy
s takovou amplitudou a fazi na otackové frekvenci, aby na vystupu systému byla dosazena
nulova amplituda synchronnich vibraci. Do GNF vstupuje signal uy = e - ky odpovidajici
soucinu regulac¢ni odchylky e a zesileni filtru ky. Signal je dale rozdélen a vynasoben sinem a
cosinem s uhlovou frekvenci w,, ktera odpovida méfenym otackam rotoru. Tim dojde
k posunu otackové frekvence do nuly. Nasledna integrace modulovaného signalu zpusobi
odstranéni stejnosmérné slozky, ktera v ptivodnim signalu odpovida otackové frekvenci.
Vystupy z integratord jsou opét demodulovany vynasobenim sinem a cosinem s tthlovou
frekvenci w, a s fazi ©,. Parametr ky ovlivituje rychlost konvergence algoritmu a parametr
0y jeho stabilitu (Herzog, 1996).
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Obrazek 5-17: Obecny notch filtr pro kompenzaci harmonické poruchy na vystupu
AML zapojeny ve zpétnovazebnim obvodu

Vztah mezi vstupem uy a vystupem yy zobecnéného notch filtru je dan rovnici (5.11),

kde w, je uhlova rychlost rotace rotoru.

yy (t)=sin(ot+06, )-Isin (ot)-uy (t)dt+cos(a,t+0, )-Icos(mrt)-uN (t)dt (5.11)

Prvni a druha derivace vztahu (5.11) je vyjadiena vztahy (5.12) a (5.13). Predpokladem je

konstantni ota¢kova rychlost w,..

Yy (t)=a, -cos(o,t+O©, )'jsin(cort)-uN (t)dt+sin(at+0, )-sin

—a, sin(ot+0, )-jcos(a)rt)-uN (t)dt+cos(w,t+©, )-cos(wt)-u

=w,-cos(mt+0O, )-.fsin(a)rt)-uN (t)dt

—o,sin (ot +0),)- [cos(mt)-uy (t)dt

+c0s(0, )-uy (1)

=z
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Yy (t)=—of sin(a,t+0, )-jsin (@t)-uy (t)dt+w, -cos(w,t+0, )-sin(a,t)-uy (t)

~! -cos(w,t+0, )-J'cos(a)rt)-uN (t)dt—a, -sin(a,t+0, )-cos(w,t)-uy (t)

(5.13)
+c0s (0, )-Uy (t)
=-a]yy (t)+cos(®y)-Uy (t)—,sin (0, )-uy (t)
Z rovnice (5.13) 1ze pomoci Laplaceovy transformace vyjadfit pienos (5.14).
Foe (P)= Yy (P) _ p-cos(®y)-a, -sin(Oy ) (5.14)

_UN(p) p2+a)r2

Frekven¢ni pfenos mezi regulacni odchylkou e a filtrovanou regula¢ni odchylkou e je popsan
vztahem (5.15), kde plati, Ze p = jw, j2 = —1.

~0 + o} +Ky (jo-cos(0 ) -, -sin(0,))

=1+ky - Foe (j0) = (5.15)

Fu(Jo)= ~0’ + !

Vliv poruchy d na vystup systémy y lze popsat frekvenénim prenosem (5.16).

Y (jow) w0 1

D(jo) 1+F,(jo)F.(jo)F,(jo) (5.16)

Pokud plati, Ze uhlova rychlost w se blizi otd€kové rychlosti w,., pak hodnota pfenosu
Fy(jw) se blizi k nekoneénu a hodnota ptenosu poruchy na vystup F;(jw) se blizi nule.
Pokud plati, ze w je vzdalena od w, a koeficient 0 < ky << 1, tak hodnota pienosu Fy (jw)
(5.15) se blizi k hodnoté jedna a pfenos poruchy na vystup odpovida citlivostni funkci
zpétnovazebniho systému.

Pokud je zpétnovazebni fizeni levitace rotoru stabilni bez aktivni kompenzace, tak
vhodné nastavenymi parametry ky a Oy lze kompenzovat nevyvazeni rotoru pii zachovani
stability levitace rotoru (Hutterer, 2017).
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5.5 Buzeni asynchronnich vibraci rotoru

Buzeni pozadované eliptické ¢i kruhové orbity rotoru, respektive pozadovanych
asynchronnich harmonickych vibraci rotoru v jednotlivych osach AML lze realizovat
napiiklad pomoci dopfedné vazby, kdy k akénimu zasahu regulatoru je pficitan budici
harmonicky signal s vhodnou amplitudou a fazi na pozadované frekvenci. Tento pfistup je
zminén napiiklad v pracich (Zutavern, 2006) a (Voigt, 2016), kde byly iterativné upravovany
amplitudy a faze budiciho harmonického signadlu ve vSech radialnich osach AML tak, aby
bylo dosazeno pozadované orbity rotoru na zvolené frekvenci buzeni. Tento zplisob nastaveni
amplitudy a faze budiciho signalu je adaptivni proces, ktery miize byt zdlouhavy vzhledem
k asymetrii jednotlivych os AML a jejich vzajemnym vazbam. Pokud jsou navic amplituda a
faze budiciho signalu zafixované, muze pii vlivu vnéj§i harmonické poruchy na budici
frekvenci (napf. proudici médium v ucpavce) dojit ke ztraté pozadovaného tvaru orbity rotoru.

Pro optimalizaci procesu nastaveni pozadovanych asynchronnich harmonickych vibraci
rotoru béhem experimentu jsem pouzil obdobny pfistup jako pii kompenzaci synchronnich
vibraci rotoru pomoci GNF. Mym cilem vsak v tomto pfipadé nebylo potlacit harmonické
vibrace na zvolené frekvenci, ale naopak je vybudit s pozadovanou amplitudou a fazi.
Zpétnovazebni schéma ftizeni AML s modifikovanym GNF ukazuje obrazek 5-18, kdy od
sou¢ind vstupniho signalu s funkcemi sinus a cosinu jsou odecteny konstanty S,, respektive
Co. Metodu jsem publikoval v (Kalista, 2021).

+
e , u + y
®-:—> regulator ——>|AML+rotor(—>»

Obrazek 5-18: Obecny notch filtr pro generovani harmonickych vibraci na vystupu
AML zapojeny ve zpétnovazebnim obvodu
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Volba konstant S, a C, zavisi na pozadované amplitudé A a fazi ® harmonického
signalu na vystupu systému y, ktery lze popsat funkci (5.17).

y(t) = Asin(Qt + D) (5.17)
S vyuzitim goniometrickych souctovych vzorcu Ize rovnici (5.17) zapsat ve tvaru (5.18).
y(t) = Asin(®)cos(Qt) + Acos(D)sin(Qxt) . (5.18)

Pro generovani harmonického signalu na vystup systému pomoci GNF jsou za hodnoty S, a
C, dosazeny konstanty ze vztahu (5.18), které jsou vynasobeny polovinou zesileni filtru k.

LS:} :%EETS ((i)))} (5.19)

Pro generovani orbity rotoru pomoci radialnich AML v kartézském soufadném systému
(x,y) je GNF zafazen do zpétnovazebni smycky fizeni pro obé osy AML. Obrazek 5-19
zobrazuje v soufadném systému (x,y) bod opisujici elipsu s vyznaCenymi poloosami A,, A,

a thlem natoceni y. Bod se pohybuje uhlovou rychlosti ().

< ) >
X

0

Y

Obrazek 5-19: Elipticka orbita v soufadném systému

Elipsa bez naklonu, tedy y = 0, je popsana vztahy (5.20), kde signaly x a y predstavuji
pramét elipsy do os soufadného systému.
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Dgﬂ ) {QZTS gﬂ (5.20)

Natoceni elipsy o uhel ¥ se provede rotaéni transformaci popsanou rovnici (5.21).

A, cos(y)cos(Qt)— A sin(y)sin(Qt)
A sin(y)cos(Qt)+ A, cos(y)sin(Qt)

(5.21)

Bl e

Koeficienty Soy, Cox @ Sgy, Coy pro generovani harmonickych vibraci v osach x a y pomoci
GNF jsou ur¢eny ze vztahu (5.22).

So, —A, sin(y)]

Cor | _ky | A, -cos(y)

Soy | 2 | A -cos(y) (5.22)
_Coy_ L Ax'Sin(7)_

Stabilitu a konvergenci algoritmu lze ovlivnit parametry k) a Oy obdobné jako v piipadé
kompenzace synchronnich vibraci.
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5.6 Generovani pozadované orbity rotoru

V piedchozich kapitolach je popsdna kompenzace a buzeni vibraci v jednotlivych osach
AML. Vlivem nesouososti jednotlivych ¢asti rotoru, viz kapitola 4.2, byly na snimacich
umisténych vroviné mezi ucpavkami meéfeny vyznamné synchronni vibrace rotoru.
Implementoval jsem tak v fidicim systému AML kompenzace synchronnich vibraci rotoru,
které jsou méfeny V roviné mezi ucpavkami V blizkosti stfedu rotoru. Motivaci bylo dosazeni
lepsich vysledkl pii vlastni experimentalni identifikaci ucpavek, protoze snimace polohy
rotoru Vvroviné mezi ucpavkami jsou umistény blize bfithm ucpavky nez snimace
Vv domeccich AML (obrazek 4-22).

Signal polohy rotoru méfeny Vv roviné mezi ucpavkami je ptiveden do fizeni AML, jak
zobrazuje obrazek 5-20. Ridici algoritmus jednotlivych os radidlnich AML se sklada ze
zpétnovazebniho regulatoru polohy rotoru doplnéného o dva bloky GNF pro kompenzaci
synchronnich vibraci na otackové frekvenci w, a buzeni asynchronnich vibraci na frekvenci
precese Q. Do jednotlivych GNF lze piivést signal polohy rotoru méfeny v roviné AML nebo
signal polohy rotoru méfeny Vv roviné mezi ucpavkami. Soucet vystupi obou GNF je pficten
k regulaéni odchylce vstupujici do regulatoru.

V piipadé axialniho AML je pozadavkem pouze potlacit vibrace rotoru na otackové
frekvenci w, a frekvenci precese Q. Do GNF pro kompenzaci vibraci je tak pfivedena pouze

axialni poloha rotoru métena v AML.

1 poloha rotoru mérend

! ' v roviné mezi ucpavkami

: Q ®N1S0 CO :

i ¢—0 P GNF

! Oy buzeni j ;

; O vibraci +

E GNF +g E

4%—) k]\]g kompenz. J

'e——0O nevyvahy :

s Y s

e A ' Vi
W+ V+ —e- 3
—> regulator > |AML+rotor

poloha rotoru méfena |V
v AML

Obrazek 5-20: Blokové schéma Fizeni polohy rotoru v jedné ose radialniho AML pro

generovani pri¢nych vibraci rotoru
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Pfi ovéfovani implementovaného algoritmu bez natlakovaného statoru byly

zaznamenavany a vyhodnocovany signaly:

e vychylky rotoru v AML A v oséach x4 a y,,
e vychylky rotoru v AML B v osach x5 a y3,

e vychylky rotoru vV rovin¢ mezi ucpavkami xg, yg.

Pfi otackach rotoru 3000 ot/min (50 Hz) bez spusténé kompenzace a buzeni vibraci je
v signalech vychylky rotoru v AML a v rovin¢ mezi ucpavkami patrna vyznamna synchronni
slozka. Obrazek 5-21 zobrazuje zmétené orbity a amplitudova frekvencni spektra métenych
signali. Na AML A je amplituda na otackové frekvenci vyznamné vyssi nez na AML B. To je
zpusobeno pusobenim motoru, ktery se nachazi na v blizkosti AML A.

Pii spusSténé aktivni kompenzaci synchronnich vibraci rotoru v AML byly naméfeny
vyznamné synchronni vibrace v roviné ucpavek. Orbity a frekvencéni amplitudova spektra
ukazuje obrazek 5-22. V amplitudovych spektrech vychylky rotoru v radialnich AML je
patrné potlaceni otackova frekvence 50 Hz, zatimco v amplitudovém spektru vychylky rotoru
V rovin¢ mezi ucpavkami je amplituda cca 8 um.

Pokud byla do GNF pro kompenzaci synchronnich vibraci pfivedena poloha rotoru
méfend mezi ucpavkami, tak doslo k ocekdvanému potlaceni synchronnich vibraci v roving
mezi ucpavkami na ukor vibraci méfenych v AML, viz obrazek 5-23.

Pfi buzeni precese rotoru po kruhové orbité o poloméru 30 um na frekvenci 2 = 25 Hz
byla do GNF pro buzeni vibraci pfivedena vychylka rotoru métend v radialnich AML. Do
GNF pro kompenzaci synchronnich vibraci byla pfivedena vychylka métend v roviné mezi
ucpavkami. Obrazek 5-24 zobrazuje zméfenou kruhovou orbitu rotoru v roviné mezi
ucpavkami. V amplitudovém spektru vychylky rotoru v osich xg,yr je vidét pozadovana
amplituda na precesni frekvenci a potlacend amplituda na otackové frekvenci rotoru.
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Obrazek 5-21: Vychylka rotoru pii 3000 ot/min bez aktivni kompenzace a buzeni
vibraci
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Obrazek 5-22: Vychylka rotoru pii 3000 ot/min s kompenzaci synch. vibraci v AML
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Obrazek 5-23: Vychylka rotoru pii 3000 ot/min s kompenzaci synch. vibraci v roviné
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Obrazek 5-24: Vychylka rotoru pii 3000 ot/min s kompenzaci synch. vibraci v roviné

mezi ucpavkami a buzenim kruhové precese rotoru v AML o poloméru 30 um
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6 Méreni sily ptlisobici na rotor

Sily puisobici na rotor vlivem proudiciho média v ucpavce jsou nezbytnym vstupem do
identifika¢nich metod koeficienti ucpavky, jak je uvedeno v Kkapitole 3.2. Tyto sily lze
spocitat integraci tlaku v ucpavce podle vztahu (3.8). To vyzaduje méfeni tlaku v jednotlivych
kavitach labyrintové ucpavky, coz je pomérné nakladné. Jeden z cilu této diserta¢ni prace je
uréit tyto sily z méfeni magnetickych sil radidlnich AML a vysledky porovnat se silami
ur¢enymi z méieni tlakti v kavitach ucpavky, které jsou vypocteny podle postupu uvedené¢ho
v kapitole 3.1.6.

K méfeni magnetickych sil AML jsem pouzil snimace s piezoelektrickym krystalem
vlastni vyroby, které jsem umistil pod domecky radidlnich AML A, B. Snimace méfily
reak¢ni silu elektromagnetd, které ptsobily magnetickou silou na levitujici rotor. Provedl
jsem kalibraci snimacu tak, aby vystupni napéti snimact odpovidalo magnetické sile
radialnich AML.

V nésledujicich podkapitolach je nejdiive provedena analyza ocekavanych silovych
ucinkl na rotor béhem identifikacniho experimentu ucpavky. Poté je popsan vlastni snimac
sily a postup experimentalniho ovéfeni linearni zavislosti jeho vystupniho napéti na plisobici
sile. Déle je popsdna metoda kalibrace snimacii a postup zpracovani kalibracnich dat. Na
zavér kapitoly jsou uvedeny vypoctené kalibraéni koeficienty a vysledky valida¢nich

experimentd.

6.1 Sily piisobici na rotor pri experimentu

V ramci experimentu lze ocekavat statické i dynamické silové pusobeni na rotor.
Statické zatiZeni je piedstavovano gravitacni tihou rotoru, ktera je dana jeho hmotnosti. Pti
rotaci hiidele a jeho pfi¢ném kmitani zase vznikaji sily dynamické. Pti experimentu Ize tedy
oc¢ekavat tyto plsobici sily:

e gravitaéni sila plisobici na rotor (statickd),

e odstfediva sila od nevyvahy rotoru (dynamicka, harmonicka),

e setrvacna odstiediva sila od buzeného pti¢ného kmitani rotoru (dynamicka, harmonicka),
e sila od motoru (dynamicka),

¢ sila od proudiciho media v ucpavce (dynamicka).
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Pfi hmotnosti rotoru m,. = 8 kg, lze gravitani silu piisobici na rotor urcit jako f, =
m, g =8-9,81 =79 N. Sila vlivem nevyvazenosti rotoru zavisi na rozlozeni hmoty rotoru
ni ve vzdalenosti &7, tak je rotor nevyvazeny. Na nevyvazeny rotor o hmotnosti m, pak pii
rotaci thlovou rychlosti w,- ptisobi odstfediva sila f,, podle vztahu (6.1).

f=m- & & (6.1)

Pii precesi rotoru thlovou rychlosti Q po kruhové orbit€¢ o poloméru ¢ je setrvacna sila f;
rotoru dana vztahem (6.2).

fi=m &Q° (6.2)

Radialni sily od motoru jsou zplsobeny elektromagnetickou vazbou mezi tocivym
magnetickym polem vinuti statoru a magnetickym polem kotvy, kterd je soucasti rotoru.
Dynamické sily v pfi¢ném sméru od proudiciho media v ucpavce jsou zavislé na vychylce
rotoru, okrajovych podminkach experimentu, vlastnostech ucpavky a vymezeni vili mezi
rotorem a ucpavkou.

Sily v axialnim sméru vlivem proudéni média jsou ocekavany minimalni. Jsou pouzity
dvé totozné ucpavky s ptivodem media mezi né tak, aby medium proudilo k obéma konciim
rotoru priblizné stejné. Axialni sily od media v ucpavkach tak piisobi proti sob¢.

Pti stabilni levitaci rotoru uloZzeného v AML jsou vSechny sily ptsobici na rotor
V pfi¢ném sméru V rovnovaze, kterou lze popsat vztahem (6.3), kde f,,, je magneticka sila
radialnich AML, f; gravitacni sila, f, sila od nevyvahy rotoru, f; setrvacna sila rotoru, fp,,;

sila od motoru, f; interak¢ni sila od ucpavek.

fm+fg+fu+f|+fm0t+f5:0 (6.3)
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6.2 Snimace sily pod domecky radialnich AML

Pro méfeni magnetické sily od radidlnich AML byly zkonstruovany snimace
s piezoelektrickych krystalem (obrazek 6-1 vlevo), jejichz elektrické schéma je uvedeno
v ptiloze F. Pod oba domecky radidlnich AML jsou umistény vzdy cCtyfi tyto snimace
(obrazek 6-1 vpravo), které tak méfi reakéni silu elektromagnetl puisobicich magnetickou
silou na levitujici rotor. Z principu piezoelektrického jevu méti snima¢ pouze dynamické sily.
Pti deformaci krystalu vznika na krystalu napéti, které je imerné ptisobici sile. Toto napéti je
pak zesileno zesilova¢em na méfitelnou tiroven.

e

Obrazek 6-1: Snimac s piezoelektrickym Kkrystalem a jeho umisténi pod domecek AML

Vystupni napéti snimace je linedrné zavislé na amplitudé plisobici sily, coz jsem ovéfil
experimentalné. Snimac s krystalem, zavazi se znamou hmotnosti a referen¢ni snima¢ sily
jsem umistil na elektrodynamickych vibrator, jak ukazuje obrazek 6-2. Pti harmonickém
prabéhu kmitani vibratoru bylo vystupni napéti zesilovate umérné setrvaéné sile pridaného
zavazi, kterou méfil referenéni snimac sily. Zavislost amplitudy vystupniho napéti snimace na
amplitud€ referencni sily pro frekvence harmonického kmitdni vibratoru 15, 25 a 50 Hz
zobrazuje obrazek 6-3. Naméfené body jsou prolozeny linearni funkci ve smyslu nejmensich
Ctverci a je urCena citlivost snimace a chyba proloZzeni, které uvadi tabulka 10.
Experimentalné tak byla ovéfena linearita vyrobeného snimace, jehoz citlivost je vSak zavisla
na frekvenci pasobici sily a na prepéti snimace pfi instalaci.

Frekvence [Hz] 15 25 50
Citlivost [N/V] 1.215 1.143 1.213
Stredni absolutni chyba [N] 0.041 0.055 0.042

Tabulka 10: Zmérena citlivost snimacde v zavislosti na frekvenci
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Obrazek 6-3: Zméiena zavislost mezi vystupnim napétim zesilovace a pisobici silou
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6.3 Metoda kalibrace snimac¢i pod dome¢ky AML

Citlivosti vyrobenych snimact sily zavisi na velikosti pfedpéti snimace umisténého
mezi dome¢kem AML a zakladnou a také na frekvenci pusobici sily. Dosazeni pfesného
piedpéti jednotlivych snimaci pod domeckem AML je téméf nemozné. Proto jsem navrhl
kalibra¢ni proceduru, ktera je provadéna az po ustaveni rotoru v magnetickych loziskéach a lze
Ji provést pred vlastnim identifikacnim experimentem ucpavek.

Pti kalibraci nerotujici rotor provadi cylindricky pohyb, kdy nedochazi k nédklonu rotoru
v axialni ose a na rotor tak neplsobi zadné pifi¢né momenty setrvac¢nost. V obou radidlnich
AML jsou generovany stejné pti¢né vibrace rotoru, ktery provadi precesni pohyb po eliptické
orbité s konstantni thlovou rychlosti Q. Jako referen¢ni sila pro kalibraci je pouzita setrvacna
sila rotoru. Ta je urCena z hmotnosti rotoru m, a jeho zrychleni ¥ a y, které je vypocteno
z méfené vychylky rotoru v osach x a y jako druha derivace podle ¢asu.

Setrva¢na sila piisobi proti magnetické sile, kterd zpiisobuje pohyb rotoru. Uginky
setrvacné sily se pfi cylindrickém pohybu rozlozi na ob¢ radidlni AML A, B imérné podle
polohy tézisté¢ na axidlni ose, které se nachazi ve vzdalenosti L, od AML A. Magneticka
loziska A, B tak generuji magnetickou silu odpovidajici jejich zatiZzeni podle vztahu (6.5), kde

WVt

hmotnosti rotoru je uveden v piiloze G.

fe | L,—LA{mrX} foe | LA{mrX}
fo L |my fo L |mYV

r

(6.5)

Pod kazdym z obou radialnich lozisek A, B jsou umistény ¢tyfi snimace (obrazek 6-4).
Radialni AML A ptisobi na rotor magnetickymi silami f;4,(t), fn‘l“y (t) a na snimacich sily
umisténych pod nim je méfeno napéti vi(t),v4(t), v4(t), vé(t). Obdobné radialni AML B
plsobi na rotor silami f;Z,(t), f,ﬁy(t) a na snimacich sily pod nim je méfeno napéti
vE () vE (), vE (t), v2(t). Cilem kalibrace je ziskat vztah mezi napétim na vystupu snimaci
a magnetickymi silami radidlnich AML pusobicich na rotor v osach x a y.
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Obrazek 6-4: Levitujici rotor v domecku radialniho AML umisténého na snimacich sily

Pfi prvnich experimentech bylo ziejmé, Ze pribéh vystupniho napéti snimacii zavisi na
sméru vysledné magnetické sily, ktery odpovida sméru pohybu rotoru. Tento smér Ize ve
Ctyfech kvadrantech pravouhlého soufadného systému urcit podle vztahu (6.6), ktery definuje
smérovy uhel @ v intervalu (0,360) stupnt jako rozsifeny arkus tangens z poméru diferenci
vychylky rotoru v osach x, y.

® = arctg 2(%j (6.6)
dy

Vztah mezi vystupnim napétim vj jednoho snima¢e umisténého pod dome¢kem AML
A a magnetickymi silami f4,, fnfy Ize pak popsat linearni kombinaci (6.7), kde koeficienty
ag., a,fy vyjadiuji prispévek magnetické sily ve smérech x, y K vystupnimu napéti snimace.
Obdobné 1ze pak zapsat vztah pro vystupni napéti v2 jednoho snimace umisténym pod AML
B a magnetickymi silami fi,, f;5,. Vztah (6.7) zarovei reflektuje zavislost vystupniho napéti

na smeérovém thlu @ a uhlové rychlosti precese rotoru ().
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Ve (0,Q)=ag (0,Q)- f5 (0,Q)+a, (©,Q)- f (©,Q)

my

Ve (0,Q)=ag (0,Q)- f5 (®,Q)+a; (©,Q)- f ) (D,Q)

my

(6.7)

Rovnice (6.7) mtzou byt zapsany VvV maticovém tvaru (6.8) pro vSechny c¢tyfi snimacée pod
radialnimi AML. Ze zapisu je pro prehlednost vynechan argument funkce (&, Q).

A LA A B 4B B
Vl alx aly Vl aix a’ly
A A A A B B B B
V2 _ a2>< a'2y fmx V2 _ a2>< a2y fmx (6 8)
AlT| 4A A fA ' B| | 4B B f8 :
V3 an a3y my V3 a3x a3y my
A A A B B B -
V4 _a4x a'4y i FgAxl V4 _a4x a'4y Fszl
%/_/
i ca \ ct

4x2 4x2
Pokud je provedeno N, experimenti, pii kterych jsou zméfena vystupni napéti snimact sily
pod lozisky a vypocteny referencni magnetické sily, tak Ize vztah (6.8) zapsat ve tvaru (6.9).

(6.9)

Matice c4(®,Q) a cB(P,Q) jsou slozeny kazda z 8 kalibraénich koeficientii, které jsou
zavislé na smérovém thlu @ a frekvenci €. Pokud jsou pro jednotlivé experimenty nastaveny
rizné orbity precese rotoru, tak lze tyto kalibraéni matice urcit pomoci metody nejmensich

¢tverct podle vztahu (6.10).

¢l (©,Q) = V) (0,Q)(FA (0,Q)) .[FZQNQ (©,9)-(Fr (©,9)) T .

-1

¢, (D,Q)= V2, (0,0Q)(F2,. (0,0Q)) -[FZBxNe (,2)-(F2,, (@,Q))T}

Kalibra¢ni matice lze poté pouzit podle vztahu (6.11) K vypoctu magnetické sily AML na
frekvenci precese Q1 z méfenych vystupnich napéti snimac¢t pod AML A, B. Symbol ¢*
oznacuje pseudo-inverzi matice.

_fm/i((D,Q)__ A _(AA T\/A

@) (©,9)=(c*(2,2)) V*(2,0) -
12@.9)] ' s |
_fm%(q),g)_:F (0,Q)=(c*(®,Q)) V*(2.Q)
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Pii kalibraci snimact pro jednu frekvenci precese jsou pro jednotlivé experimenty

nastaveny rizné tvary eliptické orbity rotoru. B€hem experimenti jsou zaznamenavany:

e vystupni napéti snimact vi (t),v2 (t), v4(t), v (t) pod dometkem AML A,
e vystupni napéti snimact v2 (¢),v2 (¢), vE(t), v2 (t) pod dometkem AML B,
e vychylky rotoru y,4(t), ¥y4(t) vdomecku AML A,
e vychylky rotoru y,g(t), yyp(t) v domecku AML B.

Pro signaly vychylky rotoru plati, Ze y,,(t) = yxp(t) = x(t), yya(t) = y,5(t) = y(1).
Referenéni sily jsou uréeny podle vztahu (6.5) z hmotnosti rotoru a jeho zrychleni. Piiklad
zméfenych dat pfi jednom kalibratnim experimentu pro frekvenci precese rotoru 15 Hz
ukazuje obrazek 6-5.

Pfi precesi rotoru po eliptické orbité rychlosti Q jsou v jedné periodé obsazeny vSechny
smérové thly v rozsahu (0,360) stupnit. Vypocet kalibra¢nich koeficientl jsem provadél pro
smérové uhly s krokem 0.1 stupné. Pro dosazeni pozadovaného rozliseni ve smérovém thlu
jsem zméfena diskrétni data, ktera jsou vzorkovana frekvenci 12500 Hz, ptevzorkoval na
desetkrat vyssi vzorkovaci frekvenci a odfiltroval jsem vysokofrekven¢ni Sum. Blokové
schéma postupu zpracovani dat z kalibra¢nich experimentti ukazuje obrazek 6-6. Data byla
zpracovana v prostfedi Matlab. Tabulka 11 uvadi stfedni hodnoty vypoétenych kalibra¢nich
koeficientl, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty.

Po zhodnoceni zavislosti kalibra¢nich koeficientti na smérovém thlu jsem se rozhodl
kalibraéni matice c¢4(®, Q) a cB(®d, Q) aproximovat jejich stfedni hodnotou c¢4(Q) a c&(Q).
Vypocet magnetické sily na frekvenci precese Q z vystupnich napéti snimac¢t pod radialnimi
AML A, B lze pak zjednodusit na tvar (6.12).

_fmé(Q)_ A Ty/A

fmﬁ;(Q) :(C (Q)) v (Q)

- 5 (6.12)
me;((Q) B *\/B

o)V
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radialni stiedni smérodatna variacni
magnetické | koeficient hodnota odchylka koeficient
lozisko [V/N] [V/N] [%]
af -0.1713 0.0003 0.2
al 0.0636 0.0005 0.7
al, -0.2121 0.0007 0.3
af, 0.2465 0.0013 0.5
AML A af, -0.3233 0.0002 0.1
aﬁly -0.0393 0.0002 0.6
a‘34y -0.0538 0.0002 0.4
afy -0.2318 0.0006 0.2
ab, 0.0802 0.0005 0.6
ab, -0.0934 0.0004 0.4
ak. -0.1246 0.0003 0.3
ab 0.1467 0.0005 0.3
AML B a?, -0.1155 0.0003 0.2
agy -0.1156 0.0002 0.1
af, -0.0729 0.0002 0.2
affy -0.0531 0.0002 0.3

Tabulka 11: Vypocétené kalibra¢ni koeficienty pro frekvenci precese rotoru 15 Hz
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Obrazek 6-5: Data z kalibrace snimaci sily pod radialnimi lozisky



provedeno N, experimentl s
precesi rotoru po rtizné eliptické
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z jednoho kalibra¢niho
experimentu
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Obrazek 6-6: Postup zpracovani kalibrac¢nich dat snimaci sily
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Obrazek 6-7: Zavislost kalibra¢nich koeficientii na smérovém uhlu pro frekvenci 15 Hz
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Ovéieni kalibrace snimact jsem provedl pii precesi nerotujiciho rotoru po kruhové
orbité¢ o poloméru 100 um. Pti znamé hmotnosti rotoru m,. a frekvenci precese Q lze uréit
odstfedivou silu plisobici na rotor jako f, = m,eQ?. Tato sila musi odpovidat zméfené
radialni sile, ktera je urCena podle vztahu (3.40) ze zmétenych magnetickych sil a vychylek
rotoru v souradném systému AML.

Zavislost zméfené radialni sily na frekvenci precese zobrazuje obrazek 6-8. Z prub¢hu
grafu je patrna kvadraticka zavislost sily na frekvenci. Odchylku zméfené radialni sily od
referenCni odstiedivé sily ilustruje obrazek 6-9. Na meéfeném frekvencnim rozsahu je

absolutni odchylka mensi nez 0.35 N.

15 T

F, [N]

1 1 1 1 1

O 1 1 1 1 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

frekvence precese [Hz]

Obrazek 6-8: Zavislost zmérené radialni sily na frekvenci precese
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Obrazek 6-9: Stredni absolutni chyba mérené magnetické sily od referen¢ni odstredivé
sily
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7/ Experimentalni identifikace koeficientii labyrintové ucpavky

V této kapitole je popsan prubéh identifikacniho experimentu labyrintové ucpavky a
jsou prezentovana a vyhodnocena zmétena dat, ktera jsou nasledné pouzita pro identifikaci
silovych koeficienti ucpavky. V prvni Casti kapitoly je popsan pribéh a parametry
experimentu. V druhé ¢asti jsou zpracovana data z méfeni tlaki v kavitach labyrintové
ucpavky a je provedena identifikace silovych koeficienti podle metodiky popsané v kapitole
3.2.1. V posledni ¢asti jsou prezentovana data ze snimact sily pod domecky radidlnich AML.

7.1 Parametry a prubéh experimentu

Labyrintova ucpavka je tvorena bfity na rotoru, ke kterému je pfistaveno téleso statoru
tak, Ze mezera mezi statorem a bfitem rotoru je 0.4 mm. Na rotoru jsou ucpavkové biity
rozmisténé symetricky, tfi na levé a tfi na pravé strané. Po pfistaveni statoru tak vzniknou dvé
stejné labyrintové ucpavky kazda se dvéma kavitami. Geometrii vzniklé labyrintové ucpavky
ukazuje obrazek 7-1. Konstrukce rotoru je detailnéji popsana v kapitole 4.2.

55, 3 15 3 15 3 .55
stator
kavita 1 kavita 2

2206.8 2206 @200

rotor

Obrazek 7-1: Geometrie identifikované labyrintové ucpavky

Pii experimentu byl stlateny vzduch pfiveden ke stfedu rotoru, kde byl nasledné
rozveden rovnomérné na ob¢ ucpavky. Po prichodu mezerou mezi ucpavkou a rotorem unikal
vzduch do volného prostoru. Pfed otevienim piivodu vzduchu jsem nastavil pozadované
otaCky rotoru a poté jsem motor vypnul, abych eliminoval vibrace rotoru zptsobené
pusobenim radidlnich sil to¢ivého magnetického pole statorového vinuti motoru

Pribéh jednoho experimentu ilustruje obrazek 7-2, kde je zobrazen priibéh statického
tlaku vzduchu pfed ucpavkou a otacky rotoru. Po otevieni piivodu vzduchu doslo pred
ucpavkou k postupnému nértstu statického tlaku na konstantni hodnotu. Po odeznéni tohoto
ptechodového d¢je nastal ustaleny stav, kdy zméfend data obsahuji informaci o koeficientech
ucpavky. Pro identifikaci ucpavky stacilo zaznamenat béhem ustdleného stavu relativné
kratky tsek dat, ktery obsahoval dostateCny pocet period harmonické slozky na frekvenci
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precese rotoru. Jeden identifikacni experiment trval fadové nckolik desitek vtefin, a lze jej
rozdélit do nésledujicich kroki:

najeti levitujiciho rotoru na otacky vyssi nez pozadované otacky,
spusténi kompenzace synchronnich vibraci na otackové frekvenci rotoru,
Spusténi generovani precese rotoru,

vypnuti tocivého magnetické pole motoru,

spusténi zdznamu procesnich velicin,

otevfeni ptivodu vzduch.

odeznéni pirechodového déje,

ustaleny stav,

©OoNe R 0DdPE

uzavieni piivodu vzduchu.

I 27

T T ] T !
vypnuti motoru uzavreni pfivodu vzduchu vstupni tlak
otack
, y
3.5

3
_ N
3 ==
=25 < > <
X "
[ 3
I o

25 ustaleny stav
15|
T A
otevfeni pfivodu vzduchu
05 I | | | | 1 | | | 20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

¢as [s]

Obrazek 7-2: Prubéh tlaku a otacek béhem experimentu

Pted otevienim ptivodu vzduchu byla nastavena pozadovana precese rotoru. Po otevieni
piivodu vzduchu zacal proudici vzduch v ucpavce pisobit na rotor, coz vedlo ke zméné tvaru
jeho orbity. Algoritmus pro generovani precese rotoru, ktery je popsany v kapitole 5.5,
automaticky upravil svtij vystup tak, aby byl dosazen pozadovany prubéh vychylky rotoru na
frekvenci precese. Obrazek 7-3 zobrazuje pribéh vychylky rotoru Vv jedné ose radialniho
AML a prubé¢h adaptace budiciho signalu. Pro porovnani ukazuje obrazek 7-4 prubéh
vychylky rotoru pfi zafixovaném budicim signalu, kde je zjevna zména amplitudy vychylky

rotoru vlivem proudiciho vzduchu v ucpavce.
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Obrazek 7-3: Pribéh vychylky rotoru a budiciho signalu pro generovani precese rotoru
po otevi‘eni privodu vzduchu

T T T T T 45
100 |
4
LA
/
( 135
50
a 13
= '
T 3
g 0 2.5 =
2 ko
L =
S i 2
50 H
1.5
L1171 . 41
-100 vstupni tlak
vychylka
1 1 1 1 1 05
0 1 2 3 4 5 6

Gas [s]

Obrazek 7-4: Prubéh vychylky rotoru bez adaptace budiciho signalu precese rotoru po
otevi‘eni piivodu vzduchu
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7.2 Identifikace koeficientli ucpavky z tlakii v kavitach

Identifikace silovych koeficientd ucpavky je provadéna pii precesi rotoru po kruhové
orbité o poloméru & thlovou rychlosti Q. B€hem experimentu jsou méfeny a zaznamenavany
tlaky v kavitach labyrintové ucpavky a vychylka rotoru.

Ve dvou kavitach labyrintové ucpavky jsou umistény vzdy dva snimace tlaku tvofici
pravouhly soufadny systém. V prvni kavité jsou umistény snimace tlaku p;;, p;2 @ v druhé
kavit€¢ p,q, pa2. Vychylka rotoru v pficném sméru je méfena ve smérech x, y pravouhlého
soufadného systému snimact umisténych v domeécich AML. Umisténi snimaca tlaku
V ucpavce ilustruje obrazek 7-5 a vzajemnou orientaci snimact vychylky rotoru a tlaku
v kavitach ukazuje obrazek 7-6.

Z namétenych signald tlaki a vychylek rotoru lze vypocitat radialni a te¢nou silu
puasobici na rotor vlivem proudiciho média v ucpavce podle metodiky popsané v kapitole
3.1.6. Ktomu je zapotiebi pro frekvenci precese Q stanovit fazové zpozdéni mezi signaly
vychylky rotoru a tlaku v kavitach ucpavky a jejich amplitudy.

Ke spravnému urceni fazového zpozdéni musi byt vychylka rotoru a tlaky v kavitdch
meéfeny na stejném obvodovém misté, coz plati pro tlaky v kavitdch p,q, p1 @ vychylku
rotoru ve sméru y. Pii uréovani fazového zpozdéni napiiklad mezi signaly tlakt p,,, p,, a
vychylky rotoru ve sméru x vSak musi byt provedena korekce, a to fazovym posunutim

signala tlaku p;,, p2, 0 180°, respektive otocenim jejich znaménka.

P P2
Di> P22 stator

smér proudéni f f

media ’
kavita 1 kavita 2

rotor

Obrazek 7-5: Umisténi snimaci tlaku v kavitach labyrintové ucpavky

bY% 45° x

Pi2
P22

Obrazek 7-6: Vzajemna orientace snimaci vychylky rotoru a tlaku v kavitach ucpavky
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Z vypoctenych radialnich a te¢nych sil pfi kruhové orbité pro rizné frekvence precese
rotoru Ize vypocitat koeficienty podle postupu uvedeného v kapitole 3.2.1. Zméfené radialni a
teCné sily podélené polomérem kruhové orbity jsou prolozeny polynomem prvniho ptipadné
druhého stupné. Koeficienty polynomu, které lze ur¢it metodou nejmensSich Ctvercd, pak
odpovidaji identifikovanym koeficientliim ucpavky.

Provedl jsem identifikacni experimenty pro frekvence precese rotoru 5 az 20 Hz
s krokem 1 Hz a polomér kruhové orbity 100 pm. Parametry experimentti shrnuje tabulka 12.
Pribéh zmétenych signala tlaku v kavitach ucpavky a vychylky rotoru pro frekvenci precese
10 Hz ukazuje obrazek 7-7. Pro vypocet radialnich a te¢nych sil pisobicich na rotor vlivem
ucpavky jsem pouzil data ze snimaci tlaku v kavitach ucpavky p11, p21 a vychylku métenou
ve sméru y. Odpovidajici snimace jsou umisténé ve stejné obvodové poloze (obrazek 7-6),
takze neni zapotitebi zadna korekce faze.

Pomoci FFT jsem pro frekvenci precese Q urcil ze signala tlaku pq1(t), p21(t)
amplitudy Pyq, P,; a faze @11, @21 a ze signalu vychylky rotoru y(t) amplitudu Y a fazi ¢,,.
Z fézi signald jsem pro obé kavity urcil fazovy rozdil mezi tlakem a vychylkou rotoru [,
B, podle vztahu (7.1).

Bu=¢,— ?,
Py = @1 — ?y (7.1)

Radialni a te¢né sily pro jednotlivé kavity ucpavky jsou vypocteny podle vztahu (7.2),
ktery je uveden v kapitole 3.1.6. Pro kavitu 1 jsou vypocteny radialni a te¢na sila fi.q, fsu1 Z
amplitudy tlaku P;; a fazového zpozdéni B;;. Pro kavitu 2 jsou vypoéteny sily fsra, fstz Z
amplitudy tlaku P,; a fazového zpozdéni f,;. Délku kavity a polomér rotoru jsem zvolil
podle geometrie ucpavky (obrazek 7-1), tedy R¢ = 0.1 maLg = 0.015 m.

f, =—7LR;- P_cos(ﬁ) (7.2)
f, =7LR, -Psin(p)

Pro jednu frekvenci precese jsem provedl tii nezavislé experimenty. Z jednoho
experimentu jsem vyhodnotil vzdy tii po sobé jdouci useky dat o délce 1 sekunda, které
jsou vzorkované frekvenci 12500 Hz. Pro jednu frekvenci precese tak bylo provedeno 9
opakovani vyhodnoceni dat. Obrazek 7-8 ilustruje stfedni hodnoty a rozptyly odeétenych
fazovych zpozdéni, amplitud vychylek, radialnich a te¢nych sil.

frekvence polomér otacky tlak na tlak na vstupni
precese orbity rotoru vstupu vystupu rychlost
Hz um ot/min bar bar m/s
5,6,...,20 100 1500 4.05 1 28.72

Tabulka 12: Parametry identifika¢niho experimentu ucpavek pii kruhové orbité
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Obrazek 7-7: Pribéh tlakia v kavitach labyrintové ucpavky a vychylky rotoru pii

kruhové orbité rotoru a frekvenci precese 10 Hz
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Obrazek 7-8: Stiredni hodnoty a rozptyl odectenych velic¢in pri kruhové precesi rotoru



107

Pii vypoctu koeficientli ucpavky jsem se rozhodl ve vztahu (3.39) zanedbat koeficienty
hmotnosti m, M vzhledem k malé hustoté vzduchu a nizkému tlaku v ucpavce. ldentifikace
koeficientl ucpavky pak vychazi ze vztahu (7.3).

B (7.3)

Po provedeni identifikacnich experiment pro n > 2 raznych frekvenci precese, 1ze nezndmé

koeficienty ucpavky ur¢it metodou nejmensich ¢tverct podle (7.4).

-K —-c T T\
{k _C}:sz-czxz) (7.4)

Matice F a 2 ve vztahu (7.4) jsou sestaveny podle (7.5). Pro kazdou frekvenci precese €,
kde k =1,2,...,n, bylo provedeno devét opakovani vyhodnoceni (N, =9). Pro kazdou
iteraci jsem urcil z namétenych dat radialni a tecné sily f,, fs; a polomér kruhové orbity «.
Matice F tak pro kazdou frekvenci precese (sloupec matice) obsahuje stfedni hodnotu
z podilt radialni, respektive te¢né sily a poloméru kruhové orbity. Matice 2 je sestavena
z uhlovych rychlosti precese. ReSeni soustavy rovnic (7.4) pro naméfena data graficky
reprezentuje obrazek 7-9.

1 & f 1 & f 1 & f
Nzlzg Nzl“g N, T & 1 1 - 1
F= N, f N N Q= (75)
Iyl LzL 1ty & Qe L,
] N, T & o N, = & o, N, T & o |,

Pro parametry experimentu (tabulka 12) byly koeficienty labyrintové ucpavky
kvantifikovany pomoci vypocetniho programu, ktery je vyuZivan pii ndvrhu ucpavek ve
spoleénosti Doosan Skoda Power. Identifikované a vypoétené koeficienty uvadi tabulka 13.
Hodnoty vypoctenych a identifikovanych koeficientl jsou znaménkové stejné a fadové blizké,
coz je prislibem relevantnich vysledki identifikace. Nésledujici prace bude spocivat
v provadéni dalSich pokrocilejSich méfeni a zptesnovani vysledkli experimentu a vystupu
vypocetniho CFD programu ucpévek.
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koeficient K k C c
jednotka N/m N/m Ns/m Ns/m
kavita 1 32982 17292 37 59
kavita 2 3160 15787 0.6 34
kavita 1+2 36142 33079 37.6 93
vypocet CFD 42082 59657 32 11

Tabulka 13: Identifikované a vypoctené koeficienty labyrintové ucpavky
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Obrazek 7-9: Vysledky identifikace koeficientli ucpavky
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7.3 Ur¢eni sil od ucpavky z méfeni magnetickych sil AML

Meéteni magnetickych sil radialnich AML bylo provadéno pomoci snimact umisténych
pod domecky radialnich AML. Konstrukce snimact, jejich kalibrace a analyza sil, které
pusobi na rotor béhem experimentu, jsou detailné popsany v kapitole 6.

Pii stabilni levitaci rotoru ulozeného v AML jsou vSechny sily plsobici na rotor
V pficném sméru V rovnovaze, kterou lze popsat vztahem (7.6), kde f,, je magneticka sila

AML, f, gravitaCni sila, f,, sila od nevyvahy rotoru, f; setrvacna sila rotoru, f,,; sila od

motoru, f; interakéni sila od proudiciho média v ucpavce.

fo+f+f+f+f,+f=0 (7.6)

Pro identifikaci ucpédvek je zapottebi urcit slozku magnetické sily radidlnich AML na
precesni frekvenci rotoru (), ze které ze nasledné separovat dynamické interakéni sily f; mezi
rotorem a médiem Vv ucpavce (v tomto piipadé vzduchem). Snimace pod dome¢ky AML méfti
ze svého fyzikalniho principu pouze dynamické sily, takze nezaznamenavaji pisobeni

gravitacni sily f,. Obtizn€ kvantifikovatelné sily od motoru f;,,,, jsou eliminovany vypnutim
motoru po dosazeni pozadovanych otacek rotoru. Frekvence precese rotoru ( je jina nez

otaCkova frekvence rotoru w,. Plati tedy Q # w,, takze odstfediva sila vlivem nevyvahy
rotoru se na precesni slozce sily neprojevi. Ze vztahu (7.6) Ize pak interakéni sily od ucpavky
fs vypocitat z magnetické sily loZisek f,,, a setrvaéné sily rotoru f; podle (7.7).

fs:_fm_fl_%_x_%ot (7.7)

Méteni magnetickych sil bylo provadéno béhem identifikacniho experimentu pfi
kruhové precesi rotoru. Poloha rotoru byla méfena v souradném systému AML a snimaci pod
radidlnimi AML byly zméfeny slozky magnetické sily lozisek frx, fmy Na frekvenci precese
rotoru. Z magnetickych sil byly separovany sily fsy, f5, plsobici na rotor vlivem ucpavky
podle vztahu (7.7). Tyto sily byly nasledné transformovany podle vztahu (3.40) na radialni a
te¢nou slozku fs,, f-

Ptiklad prib&éhu zméfenych sil na frekvenci precese 9 Hz ukazuje obrazek 7-10. Pribéh
radidlni a tecné sily v ¢ase vyznamné kolisa kolem stfedni hodnoty s poloviéni periodou, nez
odpovida frekvenci precese. To naznauje, ze se ucpavka nechova jako izotropni systém,
pravdépodobné z divodu neidedlniho ustaveni rotoru vici statoru s ucpavkou V prutocné
casti.

Zavislost stfedni hodnoty radialni a te¢né sily na frekvenci precese zobrazuje obrazek
7-11. Zméfena radialni sila s rostouci frekvenci zméni své znaménko, coz nekoresponduje

s ocekdvanym pribéhem. Sila v te€ném sméru roste se zvysSujici se frekvenci precese, coz
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rovnéz neodpovida predpokladiim. Soucésti budouciho vyzkumu v této oblasti tak bude
kromé jiného také detailni analyza pfiCiny této nesrovnalosti
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Obrazek 7-10: Zmérené sily pomoci snimaci pod loZisky béhem experimentu pri
kruhové precesi rotoru na frekvenci 9 Hz

5_
+
o
¥ + " +
z x + *
o Or +
@ *
- * + * { sr
* } fsl
_5 | | 1 1 1 1 1 1 1
5 7 9 1 13 15 17 19 21

frekvence precese [Hz]

Obrazek 7-11: Zavislost stfedni hodnoty radialni a te¢né sily na precesni frekvenci
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8 Zavér

Z dtvodu nedostatku experimentalnich dat pro validaci numerickych modeld ucpavek
iniciovala spole¢nost Doosan Skoda Power zahéjeni spoleéného projektu za téelem vytvoteni
vlastniho experimentalniho zatizeni pro identifikaci silovych koeficientli labyrintové ucpavky.
V ramci této disertacni prace jsem se aktivné podilel na pfipravé a realizaci nové vyvijeného
zafizeni a jeho uvadéni do provozu. Dale jsem provadél experimentalni méfeni a identifikaci
koeficient ucpavek z naméfenych dat.

Musel jsem se zorientovat v fad¢ oblasti, shrnutych v kapitole 2, které¢ se zabyvaji
metodikou identifikace koeficientli ucpavek, vyuzitim magnetickych lozisek pro testovani
dynamiky rotord ¢i zptisobem méteni magnetickych sil loziska. Na zavér kapitoly je uvedena
formulace problému, kterym se tato prace zabyva.

Kapitola 3 shrnuje relevantni poznatky k zminénym problematikam. V této kapitole je
objasnén vyznam dynamickych koeficienti ucpavek, ktery mize byt pro nezasvécené obtizné
uchopitelny. Je provedena analyza vlivu koeficientl ucpavky na stability Jeffcotova rotoru
pomoci vlastnich cisel, kterd potvrdila zavislost stability rotoru na koeficientech pficné tuhosti
a pfimého tlumeni ucpavky. Dale jsou v kapitole uvedeny identifikaéni metody koeficientd
ucpavek. Na zavér kapitoly jsou zminéna magneticka loziska, pristup k jejich modelovani a
fizeni.

Ve 4. kapitole je popsdno nové Vyvijené experimentalni zafizeni, které bylo umisténo
v prostorach zkusebny spole¢nosti Doosan Skoda Power. Jsou popsany jednotlivé &asti
zafizeni a prace a postupy, které jsem musel provést pii uvadéni zatizeni do provozu.

Kapitola 5 se zabyva zpétnovazebnim fizenim magnetickych lozisek. Jsou uvedeny
vysledky méfeni frekvenéni charakteristiku systému AML s ulozenym rotorem. Z frekvenéni
charakteristiky je poté proveden odhad modelu systému, pro ktery je navrhnut a realizovan
PID regulatoru pro stabilizaci magnetické levitace.

Pro generovani pozadovanych vibraci rotoru je vyuzit algoritmus zobecnéného notch
filtru. Algoritmus je v fizeni magnetickych lozisek pouzit pro kompenzaci synchronnich
vibraci rotoru pfi rotaci vlivem jeho nevyvazenosti. Dale je tento upraveny algoritmus pouzit
pro buzeni asynchronnich vibraci rotoru pfi generovani precese rotoru.

Kapitola 6 popisuje zplisob méfeni magnetickych sil lozisek pomoci snimaca
umisténych pod domecky radialnich lozisek. Je uveden postup kalibrace snimaci pomoci
referencni sily urené¢ z hmotnosti a zrychleni kmitajiciho rotoru pii precesi rotoru po
eliptické orbité.

V 7. kapitole je popsan pribeh identifika¢nich experimentil, jsou prezentovana
naméfena data a je popsano jejich vyhodnoceni. Nejdiive jsou popsany vysledky identifikace
koeficientd pfi precesi rotoru po kruhové orbit€¢ a méfeni tlakli v kavitach ucpavky. Jsou
urCeny radidlni a tecné sily, které plisobi na rotor vlivem proudéni média v ucpavce. Z téchto
sil jsou nasledné identifikovany dynamické silové koeficienty labyrintové ucpavky.
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Dale jsou v kapitole vyhodnoceny zméfené magnetické sily pfi kruhové precesi rotoru
pomoci snimaci umisténych pod domecky radidlnich lozisek. Z magnetickych sil jsou
separovany sily ptsobici na rotor vlivem proudéni média Vv ucpavce a vysledky jsou
porovnany s méfenim tlaka v Kavitach labyrintové ucpavky.

Na tomto mist¢ je vhodné zrekapitulovat a zhodnotit celou praci a vysledky
provedenych identifika¢nich experimentt. Tato prace byla vytvofena v ramci dlouhodobého
projektu, ktery zacinal bez predchozi zkuSenosti s podobnym zafizenim, vyzadoval zapojeni
fady dodavateld a propojeni nékolika oblasti inzenyrstvi a védy. Béhem projektu se objevila
fada problémi, pfi jejichz odstraniovani musely byt respektovana omezeni prakticka, ¢asova i
finan¢ni. To vSechno si vyzadalo svijj Cas.

Jednim z vystupt disertaéni prace je soupis relevantnich poznatkt o identifikaci
dynamickych koeficientd ucpavek s vyuzitim magnetickych lozisek. PredevSim se vSak
podafilo vytvofit nové experimentalni zafizeni pro identifikaci labyrintové ucpavky, které
z pohledu nékterych aspekt konstrukce 1ze oznadit za jedine¢né. Prvni vysledky identifikace
koeficientd labyrintové ucpavky z vyhodnoceni tlakii v kavitach byly nad ocekavani.
Vzhledem k mife rizika neuspéchu u takto komplexnich tloh jde o slibny zacatek.

Budouci prace a vyzkum spociva v ovéfovani a zptesiiovani pouzitych metod pro
ziskani co nejduvéryhodnégjsich vysledkt identifikace koeficientti labyrintovych ucpavek.
Dale musi byt provedena detailnéj$i analyza nesrovnalosti pti urCovani ucpavkovych sil z
magnetickych sil AML méfenych pomoci snimact pod loziskovymi domecky, na kterou jiz

V této praci nezbyl prostor.
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11 P¥ilohy

A. Transformace mezi stacionarnim a rota¢nim souradnym systémem

Vztah mezi staciondrnim soufadnym systémem (x,y) a rotatnim Soufadnym systémem

(r,t) znazornuje obrazek 11-1. Z obrazku plynou rovnosti (11.1).

X=CY=XO y=CX=YO r=CT=RO t=CR=TO
x = X0 =HO—-HX =ROcos(¢)—-CRsin(¢)=rcos(p)—tsin(¢p)

y =CX =HR+CI = ROsin(¢)+CRcos(¢)=rsin(¢)+tcos(p) (11.1)

4

o X H

>
X

Obrazek 11-1: Vztah mezi rota¢nim a stacionarnim soufadnym systémem

Zavedeme komplexni proménou z pro vychylku ve staciondrnim soutfadném systému (x,y) a

komplexni proménnou z, pro vychylku v rotaénim soufadném systému (r, t) (11.2).

Z=X+]y
Z, =r+jt (112)

Dosadime vztahy (11.1) do rovnice (11.2) pro z a upravime do tvaru (11.3).

z=x+ jy=|rcos(p)—tsin(¢p) ]+ j[ rsin(p)+tcos(p) | =
=r(cos(¢)+ jsin(p))+t(=sin(p)+ jcos(p)) =
=re’ + jte’ =(r+ jt)e’ =z =z (11.3)

Zapiseme prvni fadek vztahu (11.3) v maticovém tvaru (11.4), ktery ptedstavuje rotacni
transformaci mezi stacionarnim systémem (x, y) a rota¢nim systémem (7, t).

e o i
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B. Magneticka loZiska

Aktivni magnetické lozisko (AML) je zafizeni, které udrZuje rotor v pozadované
poloze, aniz by dochazelo k mechanickému kontaktu rotoru s okolim. AML k tomu vyuziva
pritazlivych magnetickych sil, které wvznikaji v civkdch elektromagnetti pii prichodu
elektrického proudu.

Bezkontaktni ulozeni rotoru lze dosdhnout i pouzitim pasivnich magnetickych lozisek
vyuzivajicich permanentni magnety, jejichz princip je zalozen na odpudivych sildich mezi
poly se stejnou polaritou. Avsak jejich tuhost a tlumeni je pro vétSinu aplikaci nevyhovujici,
proto nejsou Vv praci vice zmiovany.

V této piiloze je predstaven princip magnetické levitace, konstrukce a vlastnosti AML.
Pfi psani této kapitoly jsem Cerpal piedevsim ze zdroja (Maslen, 2009).

Princip magnetického loZiska

V této Casti je predstaven zakladni princip magnetické levitace. Obrazek 11-2 ukazuje
systém magnetické levitace sjednim stupném volnosti, ktery zahrnuje elektromagnet,
zeleznou kuli¢ku (rotor), snima¢ polohy, zdroj proudu a regulator. VSechny soucasti spolu
utvareji uzavienou regulaéni smycku, ktera reguluje polohu rotoru a udrzuje ho v levitaci.
Rizena magneticka sila plsobi na rotor pfitazlivou silou proti sile gravitaéni. Poloha
levitujiciho rotoru je méfena snima¢em polohy a jeji aktualni hodnota vstupuje do regulatoru,
ktery napocte odpovidajici akéni veli¢inu. Ta je nasledné ptfivedena do zesilovace, ktery ji
pievede na odpovidajici proud tekouci do civek elektromagnetu, ktery generuje ptitazlivou
silu. Tento proces je neustale opakovan s periodou v fadu stovek mikrosekund a rotor je tak
udrzovan v rovnovazné poloze zpétnovazebnim fizenim. Jinymi slovy, jakédkoli zména polohy
rotoru zapii¢inéna vnéjsi silou zptisobi zménu velikosti pritazlivé sily elektromagnetu tak, aby
se rotor vratil do pozadované polohy.

Pokud nastane pteruSeni zp&tnovazebniho fizeni, naptiklad vypadkem snimace polohy,
tak dojde k Gplnému pfitazeni nebo odpadnuti rotoru. Rovnovazna poloha je tedy nestabilni
v oteviené regulatni smycce a systém neni schopen rovnovazny stav udrzet bez
zpétnovazebniho fizeni. Divodem je zdpornd mechanicka tuhost systému, coz pii oteviené
regulaéni smycce znamend, ze pii vychyleni rotoru zrovnovazné polohy ptisobi
elektromagnet silou ve sméru pohybu rotoru. To je opacné chovani v porovnani
S jednoduchym mechanickym pruzinovym oscilatorem, ktery je v oteviené smycce stabilni.
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elektromagnet
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regulator

snimac polohy

Obrazek 11-2: Magneticka levitace s jednim stupném volnosti

Vztah pro magnetickou silu (11.5) ptsobici na kuli¢ku (rotor) je odvozen v piiloze B.
Proménnd s je vzduchové mezera, i je proud protékajici civkou elektromagnetu a parametr k,
je vyrobni konstanta.

- \2
f =k, (lj cosa (11.5)
S

Vztah pro magnetickou silu je doplnén o vychylku x stfedu rotoru z nulové polohy, kterd je
definovana nominalni vzduchovou mezerou s,. Pro hodnotu x = 0 se tak rotor nachazi
V nominalni poloze. Vztah pro vypocet magnetické sily (11.5) Ize pak upravit do tvaru (11.6).

f =k, (ﬁf cos(a) (11.6)

o F X-COS

Yv v

Bezkontaktni ulozeni rotoru v AML ptinasi fadu vyhod jako téméf zadné tieni, absence
olejového hospodaistvi ¢1 moznost monitorovani a kompenzace vibraci levitujiciho rotoru.
Nevyhodou je niz§i nosnost oproti stejné velkym konvenénim loziskim a také vétsi
komplexnost systému, ktery propojuje ruzné obory od elektroniky, mechaniku po
kybernetiku.
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Diferen¢ni zapojeni elektromagnetii

Princip magnetické levitace za pouziti jednoho elektromagnetu je vysvétlen v predeslé
kapitole. Vyznamnym nedostatkem tohoto zapojeni je skuteCnost, ze elektromagnet muize
pusobit pouze pfitazlivou silou v jednom sméru. Proto je v magnetickych loziskach pouzito
diferencni zapojeni, které se sklada ze dvou elektromagnetii ptsobicich proti sobé. Vysledna
pusobici sila je pak dana rozdilem magnetickych sil (11.7) od téchto elektromagnetu.
Vysledna sila maze nabyvat kladné i zdporné hodnoty, tudiz AML mitize plsobit na rotor
V obou smérech dané osy.

i2 i2
f,="f —f, =k L = — 2 > |cos _
(s;—x-cos(a)) (s, +x-cos(a)) (@) LD

Zavislosti magnetické sily na proudu civky a vychylce rotoru z nominalni polohy je
podle vztahu (11.7) nelinearni, coz je nevyhodné pii realizaci fizeni AML. Schéma
diferen¢niho zapojeni (obrazek 11-3) je tak rozsifeno o pfedmagnetiza¢ni proud i,, Kterym se
pracovni bod posune do linedrni oblasti zavislosti. V diferenénim zapojeni je do jedné civky
ptiveden soucet pfedmagnetizaniho proudu iy a fidiciho proudu i., zatimco do druhé jejich
rozdil. Vztah pro vyslednou silu diferen¢niho zapojeni (11.7) je pak upraven do tvaru (11.8).

: (ip +i,)’ (i —i,)’

o (SO—X-COS(a))Z_(SO+X-COS(05))2 c0s(a) (1L9)

regulator

Obrazek 11-3: Diferen¢ni zapojeni magneti v AML
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Linearni vztah pro silu dostaneme linearizaci rovnice (11.8) pro pracovni bod, ktery je

definovan hodnotami pfedmagnetiza¢niho proudu i, a nominalni vzduchové mezery s,, podle
vztahu (11.9).

f, :% ~i+aafm X=kKi. +kX, (11.9)
Ic i, =0 X |i,=0
X=0 x=0
4k, i 4k, i N
k =—2%cos(a)=—2%cos(a)| — |,
= () = st
:2 £2
k, =%cosz(o¢);m;—°;°cosz(a){%}, (11.10).
0 0
K, _ g
s cos(a)

Parametr k; ptredstavuje proudové zesileni aktuatoru a parametr kg tuhost oteviené
smyCky. Hodnota tuhosti oteviené smycky roste s druhou mocninou predmagnetizacniho
proudu a klesd stfeti mocninou vzduchové mezery. Proudové zesileni aktuatoru k;
predstavuje tuhost generujici silu imérnou fidicimu proudu v civkach, ktera klesa s druhou
mocninou vzduchové mezery.

Linearizovany vztah (11.9) plati pouze pro blizké okoli pracovniho bodu a zaroven
nesmi dochazet ke kontaktu rotoru se statorem nebo magnetické saturaci (Maslen, 2009). Pri
vychyleni z nominalni polohy dochazi k rychlé ztraté presnosti linedrni aproximace, coz vede
K neptesnosti regulace.

Nevyhodou linearni aproximace predmagnetizacnim proudem i, jsou vyssi vykonoveé
ztraty, protoze jsou neustdle napajeny oba elektromagnety diferencniho zapojeni. Hodnota
pfedmagnetizacniho proudu i, se voli tak, aby se pracovni bod nachdzel v linearni Casti
zavislosti magnetické sily na proudu a vychylce a zaroven byla k dispozici dostate¢na rezerva
pro fidici proud i, tak, aby nedochazelo k magnetické saturaci nebo prietizeni zesilovace.

Obvykle je hodnota i, volena jako polovina maximalniho proudu.
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Konstrukce magnetického loZiska

Nejbéznéjsim typem radidlntho AML je osmi-pdlové magnetické lozisko, jehoz
standardni geometrii ukazuje obrazek 11-4 a. Rozmér b definuje radius poéli, rozmér a je
radius zachytnych lozisek, ¢ oznacuje radius rotoru a d je vné&jsi radius rotoru v AML.
Nominalni vzduchovd mezera je definovand jako rozdil radid, s, = b —d. Maximalni
vychylka rotoru je déna rozdilem radit zachytnych lozisek a rotoru v AML, e = a — d. Musi
platit a < b, aby rotor pii vypadku AML zlstal v zachytnych loziskach a nedoslo k poskozeni
p6lu AML. Obrazek 11-4 b déle vykresluje standardni provedeni loziska, jehoz statorova ¢ast
je zjednoho dilu, ze kterého vystupuji jednotlivé pdly, na kterych jsou navinuty civky
elektromagnetu. Poly jsou obvykle v heteropolarnim zapojeni, kde severni a jizni magnetické
poly utvateni po obvodu rotoru sekvenci NS-SN-NS-SN.

a)

Obrazek 11-4: Geometrie magnetického loZiska

Radidlni lozisko se sklada ze dvou nezéavislych diferenc¢nich zapojeni elektromagneti,
jejichZ osy jsou na sebe kolmé. Na rotor tak miize byt piisobeno ve dvou smérech kartézské
soutfadnicové soustavy loziska, coz je vyhodné z pohledu realizace fizeni. VétSinou je celé
zapojeni pootoceno o 45° oproti globalnimu souradnému systému. Vyrovnavani gravitaéni
sily je tak rozlozeno na ob¢ diferencni zapojeni. Schéma takového radialniho AML vcetné
zesilovaci a regulatoru zndzornuje obrazek 11-5.
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regulator

Obrazek 11-5: Radialni AML s dvéma diferen¢nimi zapojenimi pooto¢enymi o 45°

Existuji i vice-polova radidlni loziska, kterd maji napt. 12, 16 ¢i 20 pola. Poly jsou
stejné jako u osmi-pélového loziska rozlozeny do 4 kvadrantl, které jsou napajeny dvéma
diferen¢nimi zapojenimi. Vice-pdélova loziska umoznuji zvysit styénou plochu elektromagnetu
a maximalizovat vyuziti materialu pro vytvofeni magnetické sily. Snahou vyrobcu je, aby
lozisko bylo symetrické, coz mimo jiné znamena, ze konstruk¢éni konstanta k potazmo
proudové zesileni k; a tuhost kg by méli byt piiblizné stejné pro obé diferen¢ni zapojeni
elektromagnetii. Tyto parametry jsou uvadény vyrobcem.

Pro fizeni polohy rotoru v axidlnim sméru je vyuzito axidlni AML, jehoz konstrukci
vykresluje obrazek 11-6. Na rotoru je navlecen a upevnén axialni disk, k némuz z obou stran
priléhaji elektromagnety axialniho loZiska, které pracuji v diferen¢nim zapojeni.

EM1 g}{ -s-%j; EM2
()

Obrazek 11-6: Axidlni magnetické loZisko s diferenénim zapojenim
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C. Elektromagnetismus

Magnetické pole vznikd kolem pohybujicich se elektrickych néboji, které tvofi
elektricky proud. Vzniklé magnetické pole v okoli vodice, kterym protéka elektricky proud i
ukazuje obrazek 11-7. Magnetické pole je popsano magnetickou intenzitou H, ktera je funkci
protékajiciho proudu a magnetickou indukcei B ktera vyjadiuje silové ti¢inky magnetické pole.
Vztah mezi magnetickou intenzitou a indukci je popsan vztahem (11.11), kde u, je
permeabilita vakua (47107Hm™1) a pu, je relativni permeabilita magnetického materialu.
Pro vzduch plati p, = 1.

B=puH, (11.11)

0 <—i } )

Obrazek 11-7: Magnetické pole v okoli vodice, kterym protéka elektricky proud

Obrazek 11-8 zobrazuje jednoduchy magneticky obvod, kde na Zelezném U jadie o
prifezu Ay, je navinuto N zaviti civky, kterou prochazi proud i. Proud civky zptisobi vznik

magnetického pole, popsaného magnetickou intenzitou H, ktera je dana vztahem (11.12).

H-ds=I H, +2-5-H,=N"i. (11.12).

Z*Nu

N
( l,+2s
[0} Y
4:fﬁAfe
A
4T T S
N

M2 f27

Obrazek 11-8: Magneticky obvod
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V jadfe vznikne magneticky tok &, ktery tvofi uzavienou smyCku o délce lg, + 2s. Ta
prochazi zeleznym jadrem v délce l¢, a vzduchovou mezerou Sitky s o prifezu A,. Obrazek
11-8 znazornuje pro zjednoduseni pouze jednu smycku magnetického toku, ve skute¢nosti je
ale takovych smycek mnoho. Smér magnetického toku zavisi na sméru proudu i a lze jej urcit
podle pravidla pravé ruky. Tento magneticky tok ma konstantni hodnotu nezavisle na

prostiedi a je vyjadfen vztahem
Afe = BaAa ' (11'13)

JelikoZ plati, ze Ar, = A, = A, tak musi platit i B, = B, = B. Po dosazeni a Gipravé vztahu

(11.12) dostaneme nasledujici rovnost

B B :
l,——+25—=N-"i, (11.14)
:uOIUr IUO

ze kterého lze vyjadfit vztah pro magnetickou indukci ve tvaru

N i
B=y0|—|. (11.15)

4 2s
H,

Magnetické energie Wmag ve vzduchové mezeie o objemu V =S- A lze urcit jako

2 2
w_=LoeHv=l,py 1By 12 (11.16)
2 2 2w, 2 u,A

Pfi posunuti jadra o As dojde ke zméné magnetické energie v obou mezerach o AWmag .
1 1
AW, ., = 2(E%H§A(s +As) —E,uOH:Asj = u,HZAAs (11.17)

Za ptedpokladu konzervativniho systému a nulovych ztrat plyne ze zédkona o zachovani
energie, ze zména magnetické energie se rovna zmén¢ mechanické energie. Vztah pro
pusobici silu tak dostaneme jako parcidlni derivaci energie vzhledem ke vzduchové mezete s
nebo z rovnosti (11.18). Predpokladem je konstantni hodnota proudu i.

AW

mech

=AW, = f As= u HZAAS (11.18)

Z rovnice (11.18) vyjadiime vztah pro magnetickou silu ve tvaru
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2N OW
f =uH A= BﬂA = a:ag : (11.19)
0

Po dosazeni za magnetickou indukci B z rovnice (11.15) dostaneme vztah pro silu (11.20)
jako funkci proudu civky i a vzduchové mezery s. Parametr k, = uoAN?/4 ptedstavuje
konstrukéni konstantu.

2

(11.20)

24,

Obrazek 11-9 znazornuje geometrii radidlniho AML, kde magneticka sila ptsobi na rotor pod
uhlem a, ktery neni v (11.20) reflektovan. Velikost thlu zavisi na poc¢tu pélu AML, coz lze
popsat vztahem kde @ = 360/(2P), kde parametr P oznacuje pocet poli radialniho loziska.
Pro magneticka loziska dale plati, Ze permeabilita materialu p, dosahuje hodnot v fadech
tisicti, tudiz plati Iz, /2, < s. Vztah pro magnetickou silu pak Ize vyjadiit ve tvaru (11.21).

- \2
f o=k, Gj cosa (11.21)

Obrazek 11-9: Geometrie magnetického obvodu v radidlnim AML
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D. Fourierova transformace

Pro popis obecného signalu ve frekvencni oblasti se pouziva Fourierova transformace,
ktera vychazi z principu, ze kazdy aperiodicky signal lze vyjadfit jako soucet vazenych
komplexnich exponencial. Jedna se o integralni transformaci definovanou vztahem (11.22),

kde X (w) se nazyva Fourieriv obraz funkce x(t), ktera musi byt absolutné integrovatelna.
X (@)= [ x(t)e "dt, (11.22)

Funkce X(w) je komplexni funkci realné proménné w = 2mf, kterou lze tak zapsat
V polarnim tvaru (11.23).

X (@) =|X (w)|e™ (11.23)

Cast |X(jw)| je amplitudové spektrum a ®(jw) je fazové spektrum Fourierovy transformace
puvodniho signalu x(t). Amplitudové a fazové spektrum jsou definovany vztahy (11.24) a
(11.25).

)| =/Re* {X (@)} +Im?* {X (o)} (11.24)

®(w)=arctg = (11.25)

Amplitudové a fazové spektrum podle vztahd (11.24) a (11.25) je oboustranné, tedy je
definované pro kladné 1 zdporné frekvence. Pro redlné signaly vSak zaporné frekvence nemaji
fyzikélni vyznam, a tak se obvykle pouzivaji pouze spektra jednostranna, ktera jsou
definovana pro nezaporné frekvence. Jednostranné amplitudové spektrum je popsano vztahem
(11.26).

A(o) :{2||§((Z))||’, Zzg (11.26)

Pii vypoctu Fourierovy transformace vzorkovaného signalu x[n] o kone¢né délce N vzorku se
pouziva diskrétni Fourierova transformace, které je popsana vztahem (11.27).

1N1 2;zkn

x[n]le v k=012,.,N-1, (11.27)
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Pro vzorkovany signal kone¢né délky lze podle vztahu (11.27) urcit koeficienty diskrétni
Fourierovy transformace X[k] pro kone¢ny pocet frekvenci f, podle vztahu (11.28).
Vzdalenost mezi dvéma sousednimi diskrétnimi frekvencemi Af je nepfimo timérna délce
signalu podle vztahu (11.29), kde f,, je vzorkovaci frekvence a T je celkova Casova délka

zpracovavaného signalu.

fo== = k=01..N-1. (11.28)
fl, 1 1

Af =Se=—0"=r—. (11.29)
N t,-N T

VZ

Pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace se obvykle pouziva algoritmus FFT, ktery je
detailné popsanff v publikaci (Ttma, 1997).
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E. Metoda nejmenSich ¢tverci

Metoda nejmensich Ctvercli je matematickd metoda, kterou lze vyuzit pii hleddni
aproximace feseni preurcenych soustav rovnic, kde je vice rovnic nez neznamych. Pfeurenou
soustavu rovnic muZeme zapsat v maticovém tvaru (11.30). Matice A € C™™ je matice
soustavy, b € C" je vektor pravych stran, x € C™ je vektor neznamych, plati n > m.

Ax~b), (11.30)

Reseni soustavy preuréenych rovnic (11.30) ve smyslu nejmensich &tvercti ma tvar (11.31),
jehoz odvozeni lze nalézt napiiklad v (Dunik, 2018). Index H zna¢i hermitovskou transpozici,
pro kterou plati A" = (A7)* = (A4")T. Podminkou jednoznaé¢nosti feseni je plna sloupcova
hodnost matice A, tedy rank(A4) = m.

x=(A"A)" A"b (11.31)

Pti feseni preurCené soustavy rovnic ve tvaru xA = b, lze transponovat obé strany rovnice a

feSeni pro x” podle (11.31) transponovat, coz vede na vztah (11.32).
x=bA" (AA")" (11.32)

Prokladani souboru vzorkovanych ¢asovych dat vhodnou linedrni kombinaci bazovych
funkci je konkrétni uloha pouziti metody nejmenSich ctverci. Je predpokladdn naméieny
soubor n vzorkd (ti,y1), (t2, ¥2), ... (tn, Jn), kde Cas t; je nezavisla veliina a y; je méfena
veli¢ina zavisla na Case. Data chceme prolozit ve smyslu nejmensich ¢tvercti pomoci linedrni
kombinace bazovych funkci f(t) = a fi(t) +a,fo(t) + - amfin(t), kde Kkoeficienty
a, ay, ..., Ay jsou neznamé. Ulohu lze zapsat v maticovém tvaru (11.33) obdobné jako vztah
(11.30). Vektor neznamych koeficientd x pak uréime ze vztahu (11.31)

fl(tl) fm(tl) Yi

~| 7, (11.33)
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G. Urdceni polohy tézisté levitujiciho rotoru

Pro kalibraci snimact sily pod domecky radidlnich AML, je zapotiebi znat referencni
magnetické sily, kterymi plisobi magnetickd loziska A, B. Pii kalibraci je pfedpokladan
cylindricky pohyb rotoru bez rotace, kdy nedochazi k néklonu rotoru v axialni ose rotoru a
nevznikaji tak zadné pficné momenty setrvacnosti rotoru. V obou radidlnich AML jsou tak

generovany stejné vibrace rotoru. Jako referencni sila pro kalibraci je pouzita setrvacna sila

2%

2%

Z ak¢nich zasaht regulatoru pii zménach hmotnosti rotoru.

L

r

e

=5 g

1 —

[ v R =

| | | .
el f = m, I S
b W ) ol

g

Obrazek: 11-10 Axidlni poloha tézisté rotoru

.

2%

WV

9 (11.34)

Vv

me | (11.35)

Vv
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A, B na hodnoty fi,41, fmp1, pfi¢emz musi stale platit rovnovaha sil a momenti podle (11.36)

fmAl + mel = fg +m,g

(11.36)
fons Zr = fogn ( L - ZTl)
Poloha nového t€zisté zy, lze pak vyjadrit z (11.36) ve tvaru (11.37).
ZTl — fg - fmAl + mAg L _ mel L

fg +m,g fg+m,g (11.37)

Pro novou polohu t€Zist¢ musi také platit momentova rovnice (11.38)
(zr,—z7,)m g =(z - 27y f, (11.38)

Z rovnice (11.38) lze vyjadtit vztah pro polohu nového téziste (11.39)

. - fo -z, +m,g-2z,

fy +m,g (11.39)

2%

rotoru xr.

f —f . +mag)L —-mQg-z _ .
ZT:(g e Afg)r \0 1:melL,fmAg 2, 1140

9 9

WV

proménné vyjadiujici pomér sil na AML A q4q = Faq/F,4 do tvaru (11.41).

(fg—fmAl+mAg)L[—mAg~z1= fo—fum |
f f '

g9 g9

m,g- Lr -mg-z, = fmAl ) Lr - fmA ’ Lr (1141)
m,g- Lr -m,g-z,= (qu _1) fmA ’ Lr

Z; =

Pii posunu zavazi o vzdalenost Ddo jiné axialni pozice z, = z; + D dojde ke zméné sil
v AML A, B na hodnoty fi,a2, fmg2- Je zavedena proménna g4, = fiaz/fma @ VZtah (11.41)
ma pro tento piipad tvar (11.42).
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mg-L —M,g-(z+D)=(y ~1) fr- L, (11.42)
Z rozdilu rovnic (11.41) a (11.42) 1ze vyjadiit vztah (11.43) pro magnetickou silu na AML A.

foo_mgD (11.43)

(qu - qu) Lr

Vztah (11.43) Ize pak dosadit do (11.35) a urcit tak axialni polohu tézisté z, ve tvaru (11.44).

(11.44)

A%

silové poméry qg1 = fmp1/fme: 482 = fm2/fms-

-m9 -D

7. =—— 8%
! (qsl_qsz)' fg

(11.45)

Magneticka sila AML je podle (11.5) zavisla na velikosti proudu a vzduchové mezery.
Pritomnost integracni slozky v fidicim algoritmu AML zajisti, Ze se poloha rotoru po piidani
zavazi nezméni. Zméni se pouze proud Vv civkach elektromagnetd, které je tak ptimo umérny
magnetické sile. Silové poméry pro AML A, B qa1, qa2: 951, 9p2 1ze tak urcit z tidicich
proudit AML, respektive z fidicich napétovych signald regulatoru. Protoze pro kazdé radialni
AML lze zméfit fidici proud v osach x a y, tak jsem silové poméry uréil podle (11.46). Ridici
proudy icxa, icyas iexp, leyp jsou zméfeny bez zavazi a fidici proudy icxa1, icyats lexp1y Leys1
pfi prvnim experimentu se zavazim @ icxaz, icyaz: icxp2s lcypz PIi druhém experimentu se

zavazim.

(11.46)

=2 £2 :2 =2
_ \’ Ic:xAl + IcyAl _ \’ chBl + I(:yBl
O = (2 2 G = (2 2
I, +1 l.-+1
CXA cyA cxB cyB
"2 32 ,'2 +2
_ chAZ + IcyA2 _ chBZ + It:yB2
Unz = (2 =2 Ge2 = (2 2
I+ .- +1
CXA cyA cxB cyB
dva experimenty se stejnym zavazim o znamé hmotnosti m,. V prvnim piipade jsem umistil
zavazi na jeden konec levitujiciho rotoru a odecetl stfedni hodnoty fidicich proudd obou
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radidlnich lozisek. Totéz jsem zopakoval pii pfesunuti zdvazi na druhy konec rotoru. Plati

tedy, ze D = Lz = 0.7 m. Tabulka 14 uvadi hmotnosti zavazi, zméfené stfedni hodnoty

2

AML A.

Hmotnost Ridici proud Ridici proud | Poloha t&Zi§t¢ | Poloha t&iste
zavazi my AML A AML B zr podle AML | z; podle AML
[kg] [V] 14 A [m] B [m]
0 0 1.812 | 1.489 | 2.465 | 2.784 ---
1 1.978 | 1.665 | 2.438 | 2.767
2 el 1.788 | 1.454 | 2.651 | 2.956 ESE e
3 2117 | 1777 | 2431 | 2.731
4] 0% 1.775 | 1.440 | 2.781 | 3.109 0423 0.407
5 2,317 | 1.987 | 2401 | 2.722
6 M 1.744 | 1.410 | 3.032 | 3.296 0422 0418
7 2.469 | 2.096 | 2.381 | 2.686
8 1.39 1.733 | 1.367 | 3.209 | 3.374 0.426 0417
Primérnd poloha tézisté v axidlni ose rotoru z;: 0.422 m

W Wew



