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Przebadano wirnik, ktéry jest niewywaZony statycznie i pod dzialaniem nieréwno-
waznych sit odérodkowych porusza si¢ ruchem plaskim w ten sposéb, ze o§ obrotu wir-
nika 0 moze przemieszcza¢ sig¢ wzdhuz osi x i y nieruchomego ukiadu wspdirzednych
xAy. W cylindrycznym podtoczeniu znajduja si¢ elementy swobodne, np. kulki. Schemat
takiego wirnika przedstawiony jest na rys. 1.

Rys. 1. Schemat ukiadu

W pracy [1] rozpatrzono zachowanie si¢ niewywazonego wirnika, ktdrego o§ obrotu
zostata podparta sprezyScie w jednym kierunku i wykazano, ze przy predkoSciach nad-
krytycznych w > wg, elementy swobodne przemieszczaja sie do polozen zapewniajgcych
wywazenie si¢ ukiadu.

W stosunku do uktadu z rys. 1 przyjmuje si¢ nastgpujace zaloZenia: bieznia,
po ktdérej poruszaja si¢ elementy wywazajace ma ksztalt okregu, ktérego S$rodek
pokrywa si¢ z osig obrotu 0, wirnik obraca si¢ ze stala predkoScia w = const, elementy
wywazajace poruszaja sie w plaszczyZnie poziomej i w zwiazku z tym pominigte zostang
sity cigzkodci, istniejace sity oporu sa proporcjonalne do predkoédci, elementy wywazajace
tocza si¢ bez poélizgu i oderwan oraz nie zderzajg sie.

Wazniejsze oznaczenia

M masa wirnika,
masa elementu wywazajacego,
Me niewywaZenie statyczne wirnika,
k., k, sztywnoéci podparcia sprezystego w kierunku osi x 1 y,
e, my,n;  wspSlezynniki oporu wiskotycznego dla wirnika i elementu,
r promief elementu swobodnego,
J masowy moment bezwladnoéci elementu wzgledem jego osi symetrii.
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1. Réwnania ruchu i warunki wywazenia si¢ ukladu

Wirnik z # elementami swobodnymi ma 2+ # stopni swobody, przy czym niezaleznymi
wspblrzednymi uogdlnionymi sg x, y, o;. Masy i promienie wszystkich elementéw przyj-
muje si¢ jednakowe. W oparciu o réwnania Lagrange’a utoZono réwnania ruchu ukladu.
Roéwnania te maja postaé

1O MAmm)i+nx+k.x = Meco%oswt-kaZ (w+6&;)2cos(wt +a;) +
i=1

+mR 2 d; sin{wt + o)
i=l
n
@ (M+mm)j+ny+ky = Mewsinwt+mR Y, (w-+i)sin(wr+ o)+
i=1

n
—mR i;’ o; cos(wt + o),
3) m, R&; = m[xsin{wt+ o) —Yycos(wt+ o)) —n, Ra;,
gdzie m, = m+Jjr2, i=1,2,..,n.

Roéwnania (1) i (2) opisuja drgania postgpowe osi wirnika 0 w kierunkach x i y. Na-
tomiast réwnania (3) opisuja ruch poszczegdlnych elementéw swobodnych wzgledem
wirnika.

Niewywazony wirnik wykonuje drgania pod dzialaniem sit odérodkowych. Na skutek
.jego drgan pojawiaja si¢ pewne sily, ktdre staraja si¢ przesunaé elementy swobodne wzgle-
dem wirnika. Moga one zatem zajaé takie poloZenia koncowe ay,, przy ktoérych uklad
bylby catkowicie wyréwnowazony. Wtedy prawe strony réwnan (1), (2) beda réwne
zeru dla dowolnej chwili z. Moze to zachodzi¢ wtedy, gdy wspodtczynniki stojace przy
funkcjach sinwt, cosw? sa rowne zeru. Stad otrzymujemy

mR Zsin o = 0,
1=
@ .
Me+mR Z;cosaik = 0.

Réwnania rézniczkowe (1) - (3) ze wzgledu na swoja ztozono$é, nieliniowoéé i wzajem-
ne sprzezenie sa trudne do rozwigzania. Rozwigzywano je numerycznie metoda RUNGEGO-
Kurty na EMC ODRA 1204. Przeprowadzono obliczenia dla szeregu wartoéci predkoéci
katowej w. Wykresy z rys. 2 i 3 przedstawiaja zachowanie sie w czasie wirnika i elementéw
wywazajacych w przypadku wywazania jedna kulka n = 1. Masa kulki jest tak dobrana,
Ze mR = Me. Zgodnie z warunkami (4) potozenie elementu, przy ktérym ukiad bedzie
catkowicie wywazony jest o = +m.

Wykresy z rys. 4 odnoszg si¢ do tego samego wirnika z tym, Zze do wywazZania uzyto
dwdch jednakowych kulek. W tym przypadku ich masy powinny byé takie, zeby 2mR >
> Me, a wsp6lrzegdne koficowe ayy, oo, przy ktérych wirnik bytby catkowicie wywazony,
okresla zalezno$é
(5) Oy = —o0py = arccos[— Me/2mR)].
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Rys. 2. Wywazanie jednym elementem
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Rys. 3. Wywazanie jednym elementem
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w0
Przykladowe przebiegi x(7), (), a(7) przedstawione na rys. 24 wskazuja, Zze przy
predkosciach © > woy, oy, gdzie wey = VoM, 0o, = Vk,[M, elementy wywazajace
rzeczywicie daza do poloZen oy, przy ktérych ukiad jest wywazony, a drgania wirnika
stopniowo zanikaja. Roéwniez dla pewnych predkosci wg, < w < woy, moZna uzyskaé
wywazenie sie ukiadu, jak pokazuja wykresy z rys. 3.

o« find] ©=240rd/sek  Me=Q65kgem  ni=01 kglsek
5 (1) = Gy =60idfsek  mP <QIBS kg Lm

" m

x=x(T)
f
N p bR as AD Arsnn A

AR ARARATARR TS ' 2
) - ==l
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Rys. 4. Wywazanie dwiema kulkami

2. Rozwiazanie uproszczone

n n .
Wyrazenia mR _\j o sin(wt+ o), mR Z @;cos(wt+ o) wystepujace w rownaniach (1)
i=1 =1
i (2) mozna pomingé bez obawy popelnienia wigkszego biedu, gdyz sa one duzo mniejsze
w stosunku do pozostalych ezlonéw i zanikaja jednoczesnie z zanikaniem drgan wirnika.
Po tym uproszczeniu prawe strony réwnan (1) i (2) przedstawiaja sume rzutéw sit od-
§rodkowych na of x lub y.
W zwiazku z tym mozemy przyjaé drgania wirnika jako sume drgan od poszczegélnych
sit odérodkowych dzialajacych na wirnik:
(1) = oxCos(@f = go) + ) i 00s(@r+a;— 1),
i=1

© n

W2) = agysin(wt—gpo,)+ ) aiysin(wr+a—gy,),

i=1

gdzie ay,, @i, Pox, Pix S8 amplitudami i katami przesuniecia fazowego dla drgan w kierunku
081 X, gy, Giy, Poy, Y1y 0znaczaja amplitudy i fazy dla drgan w kierunku y.
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Réwnanie (3) opisuje ruch i-tego elementu swobodnego pod dziataniem sily:
@) P; = m[¥sin(ws+ a)—y cos(wr+ ;)]

Zalezy ona od przyspieszen, jakie wystgpuja w poszczegdlnych ruchach skfadowych osi
wirnika. Jezeli przyjeto drganié wirnika jako sume drgai harmonicznych, to sita P;, po
wykorzystaniu zaleznosci (6), moze by¢ przedstawiona w postaci

n
(8) P;= —0,5mw*ela,,sin(a;+ Poc) +b Z aj, (I +a;/w)y?sin(o;~ o;+ @) —
=

—0,5mew?elog,sin(e; + @oy) + b Za}y(l +a;fw)?sin(a; — o+ ;)] —
j=1

n

—0,5mw2e[ag, sinRat+o; — @o ) +b 2 & (1 +&;/0)?sinQut + o+ o — ¢;)] +
=1

+0,5mw?elag, sin(2ewt +o;— o, ) -Hb E ajy(1+d;lw)*sinQot + a; + o — @j)],
j=1
gdzie b = mR|Me, ay= aple, da; = a;fbe.

W pracach [1, 2] wykazano, ze czlony okresowe wzgledem czasu wystgpujace w zaleznosci
(8), maja maly wplyw na ruch elementu wywazajacego. W dodatku wystgpuja one z prze-
ciwnymi znakami, przez co ich wptyw wzajemnie si¢ znosi. Do dalszych rozwazan mozna
przyjaé¢ usredniong sile P, jako

™

T
— 1
©) ) P =— {P,-dt, gdzie T =-—.
Tb )

Po wprowadzeniu oznaczen
Py = 0,5mw?e,

(10) Fiy = — [agysin(ay+ @) +b 21 a}.\-(l +dj/(l))2 xsin(ai—aj+(/’jx)]7
j=1
Fy = — [ag,sin(au+ o) +b ) ay(1+85/0)? Xsin(os—o;+¢3,)],
=1
‘Fi = F‘ix'*'}?ly)
site P; mozna zapisaé w postaci
(11) Fi = P;x+?>ly= PO(an+Fiy) = POFi-

Wyrazenie P, decyduje o wartoéci sity P;. Natomiast F; = Fi+F,, jest bezwymiarowa
funkcja okresowa wzgledem «; i przedstawia zmiane sily wymuszajacej P, w zaleznoci
od poloZenia poszczegélnych elementéw. Funkcje Fy., Fi, pochodza odpowiednio od
drgan wzdhuz osi x lub y. Jezeli predko$é katowa jest niezbyt duza, a jedna ze sztywnosci
Jest bardzo duza np. k,, tak ze v < gy, to wtedy F, - 01 wéwczas otrzymujemy ukiad,
ktéry moze drga¢ tylko w jednym kierunku. Gdy wirnik podparty jest w ten sposdb, Ze
sztywnos§ci w obu kierunkach sa jednakowe (k, = k,), a wspéiczynniki oporu réwne
(ny = n,), wowczas wg, = wo, 1 w dalszej kolejnosci Fy, = Fj,.
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W tym przypadku sifa wymuszajaca ruch i-tego elementu
(12) P; = P; = PoF; = 2P, Fix
jest dwa razy wieksza w poréwnaniu z sita wystepujaca w przypadku wirnika podpartego

sprezyécie tylko w jednym kierunku, a sity okresowe wzgledem czasu nie wystepuja.

W= Wy = =60 Wpp F
6=l

Rys. 5. Wykres funkcji F = F.+F,

2
=240 ek ﬁ?'/ £ =g=0;
A Qx = L0y <80 Yk

Rys. 6. Wykres funkcji F,
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Warto$é sity P; jest proporcjonalna do kwadratu predko$ci katowej wirnika. Przy-
ktadowo na rys. 5 przedstawiono funkcje F; dla przypadku wywazania jedna kulka. Prze-
bieg funkcji F; dla predkosci katowych wirnika w < wgy, w, jest inny niz dla predkosci
wiekszych od czesto$ei drgan wiasnych. Funkeja F; przyjmuje wartofci zerowe w dwéch
punktach, Jednym z nich jest poltozenie eleinentu o« = +mx, przy ktérym ukltad bylby
wywazony.

Wykres na rys. 6 przedstawia funkcj¢ Fy dla przypadku wywazZenia dwiema kulkami.
Funkcje F; i1 F, przyjmuja jednocze$nie wartosci zerowe, gdy oba elementy znajdq si¢
w polozeniach oy, oz, okreslonych zaleznosciy (4).

3. Statecznosé

Przyjmujac, ze elementy wywazajace zajely potoZenia a;,, przy ktérych uklad bylby
catkowicie wywazony wprowadza sie «male» zakldcenia ruchu i bada ten ruch. JeZeli bedzie
on zanikajgcy $wiadczy to o stateczno$ci uktadu. W przypadku, gdy elementy wywaZajace
oddalaja si¢ od potozen «;, oznacza to, Ze polozenia te nie sa poloZeniami rownowagi
trwalej.

Stateczno$¢ zostanie zbadana w oparciu o réwnanie ruchu
(13) my Ré; = P;—n, Ra;,
gdzie sile P; okreéla zaleznosé (11). Przebadano przypadek wo, = Woy = Wo. Wspdblrzedna
okre§lajaca poloZenie elementu wywaZajacego moze by¢ zapisana w postaci
(14) o = e+,
gdzie 7,(t) jest malym przemieszczeniem wzglgdem oy .

Po podstawieniu wyrazenia (14) do zaleznosci (11) na silg P;, rozwinigciu jej w szereg
Taylora i wzigciu pod uwage pierwszych dwéch wyrazdw rozwinigeia ofrzymujemy za-
leznod¢ na sitg, gdy elementy znajduja si¢ w sasiedztwie poloZef oy,. Po jej podstawieniu
do (13) otrzymujemy réwnania ruchu zaktéconego. W przypadku wywazania jedna kulka
réwnania te przyjmuja postaé
15) apti+an+a,n =0,
gdzieay = my,R/me, a; = 2aisinpy+ny Rlmwe, a, = —ajcosy,, a pochodne sa okreslone
wzgledem zmiennej T = wt.

Jest to réwnanie rézniczkowe o wspdiczynnikach niezaleznych od czasu. StatecZno§é
zbadano w oparciu o kryterium Hurwitza. Rozwiazanie réwnania (15) jest stateczne,
gdy jego wspdlczynniki speiniaja warunki: gy > 0, a; > 0, a, > 0. Pierwsze dwa sa
zawsze spelnione, natomiast ostatni warunek jest spelniony tylko dla predkosci kato-
wych wigkszych od predkosci krytycznych.

Réwnania réZniczkowe opisujace ruch zakidcony dwéch elementéw wywazajacych

majg postaé:
Ay +by N+ eiin +biaia+cian, =0,

(16) . . .
Ax2M2+baaMa+CaaMa+by Ny +caumy = 0.
Rozwigzan powyiszych réwnan szukamy w postaci

17 . Ny = A€, my = Ayer,
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a po ich podstawieniu do (16) i przyréwnaniu wyznacznika charakterystycznego do zera
otrzymujemy réwnanie czwartego stopnia

(18) ayr*+a, P +aritazr+a =0,

Stale a, b, ¢ w rownaniach (16) i (18) zaleza od parametréw uktadu, takich jak m, R, b,
¢, w, Pierwiastki rownania (18) maja ujemne cze$ci rzeczywiste, gdy wspdlczynniki tego
réwnania spefniaja cztery warunki:

a >0, ay>0, a,>0,

(19)
' as(a, ay—apgas)—asa? > 0.
o G0 nc0dkotet
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Warunek pierwszy i trzeci sg zawsze spelnione, za§ warunek drugi jest spelniony tylko
dla w > w,. Sprawdzenia wymaga czwarty warunek w zakresie predkoéci nadkrytycznych.
Stwierdzono, ze w zasadzie poloZenia elementdw wywazajacych oy, o,y sa poloZeniami
réwnowagi trwalej przy predkodciach w > wq. Jedynie bardzo blisko predkosci krytycznej
we 1 dla b =~ 0,7 pojawiaja si¢ obszary niestateczne. '

Ze wzrostem wartodci wspétczynnikdw thumienia drgan n., n, obszar niestateczny
powicksza si¢. Na rys. 7 przedstawiono zakresy predkoéci katowych wirnika, przy ktérych
poloZenia oy, o, 4 stateczne.

4. Rola oporéw toczenia

W poprzednich rozwazaniach uwzgledniono jedynie tlumienie typu wiskotycznego.
Wspdlczynnik oporu toczenia f jest mata wielkoécia. Jednak sita odérodkowa dziatajaca
na element wywazajacy jest znaczna, co powoduje, Ze wplyw oporéw toczenia na zacho-
wanie si¢ uktadu jest duzy. Bedzie on decydowal o dokladnosci ustawienia sie elementéw
wywazajacych, a przez to bedzie wplywal na dokladno$é wywazenia si¢ ukladu.

Przyjmujac, Ze ruchom elementéw wywazajacych przeciwstawiaja si¢ tylko opory
toczenia, réwnanie ruchu i-tej kulki lub rolki o promieniu r ma postaé

(20) m, R¥; = m[';ésin(cot+oc;)—jicos(cot+oc,-)]—N,'i'signo'c,
gdzie N; & mRw?.
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Roézniczkowe réwnania ruchu wirnika (1), (2) pozostaja bez zmian. Réwnania ruchu
ukladu rozwigzano numerycznie dla szeregu warto§ci predkosci katowych i wspélczynnikéw,
oporu otoczenia. Przykladowe rozwiazania réwnan (1), (2) 1 (20) sa przedstawione na
rys. 81 9.
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Rys. 8. Wywazanic dwiema kulkami
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Rys. 9. Wywazanie dwiema kulkami
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Przy predkosci katowej wirnika @ > wgx, oy 1 Oporze toczenia /' # O elementy wy-
wazajace zajmuja poloZenia koncowe przesunigte o Aoy wzgledem ay, przy ktérych uktad
bylby wywazony idealnie.

Element wywazajacy nie zacznie si¢ toczyé dopoki jest spelniony warunek

(1) [Pilr < Nif.

Wielkos§¢ szczatkowego niewywaZenia, jakie pozostaje przy niedoktadnym ustawieniu sig
elementow wywazajacych zostanie wyznaczona dla przypadku takiego podparcia wirnika,
Ze woy = woy = wgo. Traktujac odchytkg Ae; jako matla wielko$é, a nastepnie rozwijajac
wyrazenie (12) na sile dzialajacg na i-ty element i biorgc pod uwage pierwsze dwa wyrazy
rozwiniecia, otrzymujemy zalezno$¢ na site P;, gdy element wywazajacy znajduje si¢ blisko
potozenia a;,. Po podstawieniu do (21) obliczamy maksymalne odchylki damay, a nastgpnie
maksymalne niewywazenie J|Me|max jakie moZe pozostaé.
W przypadku zastosowania jednego elementuy wywazajacego:

R 1
(22) Aamm( = i_'_fvl_-__ >
er dap|cos gl
2RM, 1
(23) A|]‘4'6|mnx = ’nRAamnx = f 7 .
r ag|cos @l

Z zaleznosci (22) i (23) wynika, ze dla wirnika podpartego sprezyécie w dwéch kierunkach
biad ustawienia sie elementu wywazajacego Ao, jest dwa razy mniejszy w pordwnaniu
z identycznym ukladem podpartym sprezyScie tylko w jednym kierunku [1]. Odchytka
Aogax 1 niewywazenie szczatkowe A|Mel.. sa proporcjonalne do wspdtczynnika oporu
toczenia f. Blad ustawienia elementu i niewywaZenia szczatkowe zaleza od wyraZenia
1/aglcosgo|, ktére jest funkcja predkosci katowej wirnika (rys. 10). .

A
L IR
a, [05% L~
w2 B -

/A
wll | 1|

LY
a

G

f 2 3 4 5 & 7 38

Rys. 10. Wykres funkcji 1/agicospol Rys. 11. Ustawienie elementdw wywazajgcych -

Jezeli chcemy uzyska¢ mate niedoktadnosci, to operacje wywazenia nalezy przeprowa-
dza¢ przy predkosciach w niewiele wigkszych od woy I woy.

W przypadku uzycia dwdch kulek z warunku (21) otrzymujemy cztery rozwiazania
ze wzgledu na ich ustawienie si¢ wzgledem oy, o5, . Na rys. 11 przedstawiono dwie mozli-
woSci ustawienia sig kulek. W pierwszym rozwigzaniu obie kulki sa przesunigte w tym
samym kierunku czyli da; i Ao, maja ten znak (rys. lla):

| Mf  sin(ay+@o)
24 ’ —_— .
4 Aatimax mral 2sinaycos?ay
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Mf  sin(— oy + o)
mrag  2sin oy cos?oy

(25) A(x;mux =
Niewywazenie szczatkowe w tym przypadku wynosi

. MRf 1
(26) AlMe|fax = Trd, Tooson
Drugie rozwigzanie odpowiada przesunigciu si¢ kulek w przeciwnych kierunkach (rys.
. 11b): '
Mf  cos(u+ o)
mrag  2sine;cosoy

(27) Aalllmux =

M) cos(— op+ o)
mrag  2sino,cosey

(28) a'Zlmnx =

Niewywazenie szczatkowe dla tego rozwigzania wynosi

MRf 1
rag  Sinoy

(29) AlMelyox =

Pozostate dwa rozwigzania rézniq si¢ od otrzymanych tylko znakiem. Dla uktadu o pewnych
parametrach przebadano zwigzki (24)=(29) w zalezno$ci od predkosci katowej wirnika,
a wyniki przedstawiono na rys. 12. Dla predkoSci katowych @ znacznie wigkszych od
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Rys. 12. Zalezno§é bledéw ustawienia kulek i niewywazenia szczatkowego od predkosci katowej wirnika

\

predkosci krytycznej wo, mozna przyjaé @o & w i ag = 1 przez co zaleznodci (24)+(29)
znacznie sie upraszczajg. Odchylki Aon,, 1 niewywazenie szczatkowe 4|Me|y., maleja,
jezeli stosunek w/w, dazy do jednosci. Z podanych zaleznoéci wynika, Ze przy zachowaniu
stalego iloczynu mR niedokladnoéci ustawienia si¢ kulek i niewywazenie szczatkowe
sa tym mniejsze, im mniejszy jest promieni R. Jezeli dazy si¢ do jak najlepszego wywazenia
ukladu, to nalezy dobieraé elementy wywazajace o duzych promieniach r, lecz poruszajace
si¢ po torze o malym promieniu R. Im mniejsze sa opory toczenia f, tym mniejsze jest

3
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niewywazenie szczatkowe. Rdéwniez w tym przypadku niedoktadnoéci ustawienia kulek
i niewywazenie korficowe. s3 dwa razy mniejsze W poréwnaniu z Aomg, 1 4| Me|ga. dla
takiego samego ukfadu, ale z podparciem sprezystym tylko w jednym kierunku.

5. Badania

Zbudowano stanowisko doswiadczalne (rys. 13) odpowiadajace modelowi przyjetemu
do rozwazan teoretycznych i na nim sprawdzono efekt wyréwnowazania si¢ uktadu.

Wirnik I o masie M = 2,5 kg podparto sprezynami plaskimi pionowymi 2 i poziomymi
3. Takie zawieszenie umozliwia wzbudzanie drgai wirnika w dwdch. kierunkach x i y.
Elementami wywazajacymi byly dwie kulk1 tozyskowe 4 kazda o masie m = 18,7 gi §rednicy
16,7 mm. Drgania wirnika rejestr owano przy pomocy tensometrdw oporowych 5 nakle-
jonych na sprezynach pionowych. Wielko$é niewywazenia regulowano iloécia podktadek
pod $rubg 6.

Rys. 13. Stanowisko badawcze

Do napedu wirnika uzyto silnika o predkoSci obrotowej n = 1500 obr/min. Badanie
przeprowadzono tylko przy jednej predkoéci. Po ustaleniu si¢ predkosci obrotowej wirnika
kulki byly wruchamiane przez zwolnienie specjalnej blokady, a nastgpnie po ich ustawieniu
ponownie blokowane Kulki ustawiane w réznych polozeniach poczatkowych ayo, 030
Zawsze przemleszcza i i¢ do potozen bliskich warto§ciom teoretycznym. Odchylki ustawienia
kulek nie przekraczatly 8°.

Przykladowe wyniki pomiaréw:

1) Wirnik wywazony Me = 0. Poczatkowe niewywazenie ukladu jest spowodowane
przez kulki. W tym przypadku powinny one ustawic sie na jednej rednicy, tzn. oy, — dqy =
= 180°. Wyniki przedstawiono w tablicy 1.
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Tablica 1. : Tablica 2
_Nr Polozenie Polozenie Nr Potozenie Polozenie
pomiaru | poczatkowe koncowe pomiaru | poczatkowe koficowe
oo 020 ®pk oy 010 020 0 %z
1 140 ‘ 225 0 ‘ 187 3 77 100 142 230
) 195 ‘ 275 | 25 I 210 , 4 225 | 280 | 138 | 229
5 48 70 140 225

2) Niewywazenie statyczne wirnika Me = 0,12 kg cm. Potozenia kulek, przy ktérych
uklad bytby calkowicie wywaZony wyznaczone z warunkéw (4) wynosza «y, = 138°,
o = 222°. Wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Oscylogram drgan wirnika dla pomiaru nr 3 jest przedstawiony na rys. 14.

Rys. 14. Oscylogram drgan wirnika

6. Whnioski

W pracy podano ogdlne réwnania opisujace zachowanie si¢ ukladu wywazanego n
elementami swobodnymi, ktérymi moga byé kulki lub rolki. Szczegélowe rozwaZania
dotyczyly przypadkéw, w ktérych stosuje si¢ jeden lub dwa elementy. Uzycie jednego
elementu jest skuteczne tylko dla okres§lonego niewywazenia. W tym przypadku element
nie ma mozliwosci «dopasowania» si¢ do wielkoSci niewywazenia, ktdre jest nieznane.
Jest to raczej problem teoretyczny, poniewaz z praktycznego punktu widzenia uZycie
jednego elementu jest mato przydatne. Stosujac co najmniej dwa elementy istnieje mozli-
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wos¢ «dopasowania» sie ukladu poprzez odpowiednie ustawienie si¢ tych elementéw,
w zaleznoSci od niewywazenia. Zatem wielko$¢ niewywazenia, jak i jego polozenie moze sig
zmienia¢ w pewnym zakresie, a elementy ruchome tak si¢ bedgq ustawiaé, Ze wirnik bedzie
zawsze wyréwnowazony. Na drodze rozwazan teoretycznych, jak réwnieZ w oparciu o wyniki
uzyskane z badan na stanowisku do§wiadczalnym stwierdzono, ze samoczynne wywazenie
wirnika podpartego sprezy$cie w dwoch kierunkach nastgpuje, jezeli jego predko$é obro-
towa jest wieksza od czgstodci drgan swobodnych wqy, we,.

Samoczynne wywaZenie mozna réwniez osiagna¢ przy predkosciach katowych wp, <
< 0 < wy,, ale nie w calym zakresie wox+woy, & dokfadnoéci jakie si¢ wtedy otrzymuje sg
male. Wynika to stad, Zze skladowe P;., P;, sily wymuszajacej ruch elementu maja prze-
ciwne znaki i odejmuja sie. A zatem sita wymuszajaca jest mata przy istnieniu znacznych
sit oporu. Bledy ustawienia kulek oraz niewywazenie szczatkowe sa wprost proporcjonalne
do wspdlczynnika oporu toczenia. Dlatego bieznia bgbna i elementy wywaZajace powinny
byé tak dobrane, aby wplyw tego oporu byl jak najmniejszy. Elementy wywaZajace powinny
by¢ jak najwieksze, a ich §rodek masy powinien poruszac si¢ po jak najmniejszym promieniu
R. W przypadku elementéw wywazajacych, ktére nie moga si¢ przetaczaé tylko $lizgaé
nalezaloby bra¢ pod uwage opér poélizgu. W stosunku do oporu toczenia jest on duzo
wigkszy. W zwiazku z tym bledy wtedy powstajace bylyby duzo wigksze i dlatego elementéw
takich nie nalezy raczej stosowac.

Do zalet tej metody nalezy zaliczy¢ to, Ze jest ona bardzo prosta, nie wymaga drogich
1 skomplikowanych maszyn, wywaZenie odbywa si¢ bez udziatlu czlowieka i nastgpuje
prawie jednocze$nie z pojawieniem si¢ niewywaZenia.

Wada tej metody jest jej skutecznoéé tylko przy predkosciach nadkrytycznych, natomiast
przy obrotach podkrytycznych elementy swobodne powigkszaja niewywazenie. Na skutek
istnienia oporu toczenia uklad nie wywaza si¢ do korica.
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ABTOMATHYECKOE YPABHOBEUWIMBAHUE POTOPA,
NOOOEPXHUBAEMOT'O YIIPYT'O B IBYX HAIIPABJIIEHUSAX

Pesmome

B pabore onmuchIBaeTCs METOX aBTOMATHUECKOIO YPABHOBEINIBAHMS POTOPOB MPH IOMOLUM MO~
BIDIKHBIX 9JIEMEHTOB, TAKMX KaK Hanpumep WapHKu v ponuku. Ilpusoasres nubdepeHynanbusie ypas-
HEHMSI JIBMDKEHUS, ONMUCBIBAMIOLIME IIOBEJIEHUE CHUCTEMBI B Npoliecce ypaBHoBeruuBanus. HaxoTcs pe-
IUCHMA 3THX YPABHEHHH, BLINONHEHHBIE NPH NOMOLIH IJEKTPOHHO-BLIYHCIIMTEIBHOM MALIBHEI, U IPH-
Onwxennble pemtennsa. ITOKasbIBaeTCA, WTO NOABMIKHLIE 3NEMEHTH TIEPEMELAIOTCS B IIOIOMKEHMS,
KOTOPLIE COOTBETCTBYIOT NOJHOMY PAaBHOBECHIO CHCTEMbI. Bpuia IIPOBEJEHA IPOBEPKA YCTONUMBOCTH
TONOXKEHHHA 1IAPHIKOB, 0BECHeUMBAIOIINK NOJHOE PABHOBECHE CHCTEMBI. BBINO MCCNEXOBAHO BIUSHHE
CONPOTHBJIEHUA WaUeHWst HA CBONCTBEHHbIE DAHHOMY METOXY DOTPEIIHOCTH.
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Summary

AN AUTOMATIC BALANCING OF ROTOR ELASTICLY SUPPORTED IN TWO
DIRECTIONS

This work concerns the method of an automatic balancing of rotors by the movable elements such as
balls and rollers. The differential equations of motion describing the behaviour of the system during balan-
cing is derived. Numerical and simplified analytical solutions of these equations are presented. It is shown
that the adjustable elements move to the positions at which the system would be completely balanced.
This position is shown to be stable. The influence of roll resistance on the accuracy of the solution is dis-

cussed.
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