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Par lodes autobalansiera autobalanseSanas
rezima stabilitati

Guntis Strautmanis, Rigas Tehniska universitate

Kopsavilkums. Darba izskatits lodes autobalansieris ar vertikalu
asi, kam korpuss izvietots ar ekscentricitati attieciba pret rotacijas
asi. Autobalansieris ar korpusa tora formu satur vienu lodveida
korig€joSo masu, kas brivi ripo autobalansiera Korpusa gan pa
rinki, gan Skeérsgriezuma. Tas Iidz minimumam samazina
pretestibas spékus lodites kustibas reZima, bet taja pasa laika
samazina iespéju iedarbinat autobalansieri.

Eksperimentalie pétijumi ar lodes balansieri paradija, ka
vienlaicigi ar darba reZimu, kad lodite apstajas attieciba pret
rotéjosSo korpusu apstajas relativi rotéjoSajam Kkorpusam preti
disbalansam, ir rezims, kad lodite nepartraukti kustas attieciba
prt balansiera korpusu. Konstatéts, ka uz loditi darba reZima
darbojas speki, kas cenSas parvietot to autobalansiera korpusa
preti disbalansam. Jo lodite tuvak optimalajai vietai, jo mazaks
tangencialais speéks uz to darbojas. Eksperimentali ieguta
autobalansiera konstrukcija, kas nodrosina darba reZzimu, kad
lodites apstajas attieciba pret korpusu preti disbalansam rotora
rotacijas laika. Sanemts patents balansiera Kkonstrukcijai.
Autobalansierim ir sastadits matematiskais modelis no diviem
diferencialiem vienadojumiem. Apréekinu rezultata secinats, ka
balansiera (ar toroidalu korpusu) loditei ir vismaz divi kustibas
rezimi, no kuriem viens ir darba rezims, otrs — lieks reZzims.

Atslegas vardi: autobalansieris, darba reZims, lodite, rotors,
toroidals korpuss.

I. IEVADS
Lai izstradatu paaugstinatas kvalitates konstrukcijas,
nepiecieSams samazinat rotoru vibracijas. Loti svarigi

samazinat vibracijas ka nostabilizeta, ta arT parjos rotora
kustibas rezimos. Starp iekartam, kas spgj samazinat rotora
vibracijas, ir automatiskie balansieri ar loditeém, skidrumu u.c.

Lai nodrosinatu loditém optimalo vietu balansiera iekartas
korpusa, jasamazina berzes speks lidz minimumam. Tas ir
iesp&jams, ja loditei ar korpusa virsmu ir tikai viens kontakta
punkts, t.i., korpusam jabiit toroidala forma ar apalu
Skeérsgriezumu.  Eksperimentalos pétjumos ar realam
autobalansiera iekartam ar vertikalo rotacijas asi ir konstatgts,
ka loditem ir dazadi kustibas reZimi, kad rotors roteé ar darba
atrumu. Balans&Sanas rezima lodites nekustigi apstajas attiectba
pret balansiera korpusu preti disbalansam [1]. Otraja rezima
lodites stabili un nepartraukti kustas attieciba pret balansiera
iekartas korpusu un rotoram palielinds vibracijas. Sis lodites
nepartrauktas kustibas gadijums tiek eksperimentali realizéts
centrifiigas petisana [2]. Lai autobalansierim nodroSinatu darba
rezimu, eksperimentali ieglita konstrukcija [3], kura realizgjas
tikai darba rezims, t.i., rotora rotacijas laika lodites apstajas
attieciba pret korpusu preti disbalansam.
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[1. EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Eksperimentala centrifigas shéma un korpusa vibraciju
amplittidas divos lodites kustibas rezimos redzamas 1. attela.
Rotora disbalanss tiek imitéts ar masu, kas piestiprinata pie
centrifiigas tvertnes. Masa, 50 ¢, tiek piestiprinata 270 mm
attaluma no pamata. Korpusa vibracijas tieck méritas A punkta
200 mm attaluma no pamata (1.a att.). Centrifiigas rotors rote ar
lenkisko atrumu = 140 571,
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1. att. a — eksperimentala centrifiigas shéma; korpusa vibraciju amplitiidas
A punkta divos rezimos: b — lodites stabili un nepartraukti kustas attieciba pret
balansiera iekartas korpusu; ¢ — autobalansésanas gadijuma (T = 0,0448 s™* —
rotacijas periods).
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No lodes autobalansiera ar vertikalo rotacijas asi
eksperimentala pétijjuma redzams, ka balansierim ir dazadi
darba rezimi. Viena reZima lodites stabili un nepartraukti kustas
attieciba pret balansiera iekartas korpusu, un ta rezultata
centrifiigas korpusam palielinas vibracijas (1.b att.).

Otraja rezima lodites apstdjas attieciba pret balansiera
korpusu relativi nekustigi preti disbalansam, un tas ir
balansé$anas rezims. Centrifligas korpusam S$aja rezima
samazinas vibracijas (1.c att.).

I11. LODES BALANSIERA SKAITLISKA SHEMA
UN MATEMATISKAIS MODELIS

Saja darba tiek izskatits stingrs, simetrisks, vertikals rotors,
kas iestiprinats gultnos bez iesp€jas parvietoties telpa.
Balansiera iekartas korpusam ir toroidala forma, un ta iekSpusé
atrodas lodite ar masu m. Toroidala korpusa geometriska ass
tiek nobidita attieciba pret rotacijas asi par lielumu e.
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2. att. Rotora shéma.

Koriggjosas masas (lodites) stavvieta tiek noteikta ar divam
koordinatam « un w kustiga koordinatu sisttma, kas tiek
savienota ar rotoru un rot€ ar lenkisko atrumu . Rotora
skaitliska shéma ar divam brivibas pakapem paradita 2. attéla.
Rotors roté ar konstantu lenkisko atrumu @ = 140 571,

Lodites smaguma centra koordinatas nekustigaja koordinatu
sistéma ir:
x = e-cos(mt)+

+[R+(R, —r)-sina]-cos(wt + y); @
y =e-sin(ot)+

+[R +(R, —r)-sina]-sin(ot + ), @
z=—(R,—r)-cosa ®)

Diferencialie kustibas vienadojumi rotora sistémas ar
automatisko balansieri saskana ar skaitlisko sheému ir:

W= _M(aﬂr W) cosa +
7R
5ew? .
+ [cospsin(p +y) —

—sin(pcos((p+y/)]—5 .krsign(y)), (4)

7-R
__M[cos cos(p + ) +sinesin(e+ )]+
TR 0} P+vy PSINe +vy
+5Rcﬂ(m+\p)2_m_
7(R, —1) 7(Ry—1)
5N-k-R, . .
-1 sign(a), S
7-(R,=1)?r gn() ©

kur

w — lenkis, kas nosaka koriggjosas masas smaguma centra
stavokli attieciba pret taisni, kas savieno rotora asi ar
balansiera korpusu ass rotacijas virziena;

a — lenkis, kas nosaka korig€josas masas smaguma centra
stavokli korpusa Skérsgriezuma attieciba pret vertikalo
taisni , kura iet caur korpusa Sk&rsgriezuma centru;

k — rotacijas berzes koeficients starp lodites un balansiera
korpusu rotacijas virziena un $kérsvirziena , m;

@ = - t—rotora pagrieziena lenkis ap savu asi, rad;

R — tora viduslinijas radiuss, m;

Ry — tora skérsgriezuma radiuss, m;

r — lodites radiuss, m;

g = 9,81 m/s? — brivas krifanas paatrinajums;

e — rotora ekscentricitate;

N — lodites Tpatng&jais normalais speks pret balansiera virsmu,

m/s2.

N =g-cos(a)+R-(d+)’sin(a)+
+(R1—r)-d2. (6)
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IV. MATEMATISKA MODELA PETISANA

Diferencialie kustibas vienadojumi (1) un (2) rotora sisteémas
ar automatisko balansieri tiek pétiti ar Spring programmu [4],
ar kuru iespg&jams aprekinat lodites kustibu gan darba, gan
liekaja rezima.

Loditei, kas atrodas autobalansiera toroidala korpusa, rotora
rotacijas laika ir dazadi kustibas rezimi. Viens no tiem ir tads,
ka lodite apstajas attieciba pret autobalansiera korpusu no
disbalansa pretgjas malas uz tora sanu malu, t.i., = 3,14156
rad un o« = 1,56825 rad. So lodites kustibas veidu kopa ar
autobalansiera korpusu nosaucam par darba rezimu. Saja
rezima uz loditi darbojas speks, kas sadalas divas komponentgs.
Viena speka komponente darbojas radiala virziena, bet otra —
tangenciala. Tangenciala komponente darba rezima cenSas
parvietot loditi pretgji rotora disbalansam. Tacu — jo tuvak
lodite atrodas darba reZima vietai (= 3,14156 rad), jo mazaks
tangencialais speks P darbojas uz loditi (3. att.). TieSi darba
reZima vieta, kur = 3,14156 rad, tangencialais speks Pz = 0.
Ja lodite izies no $Ts vietas, tad paradisies tangencials speks, kas
atgriezis loditi atpakal vieta.

Otraja lodites kustibas reZima ta nepartraukti kustas attieciba
pret autobalansiera korpusu gan tora rinka virziena, gan
$keérsvirziena. So lodites kustibas veidu nosaucam par stabilo
lieko kustibas rezimu (4. att.).

3. att. Speku sistéma, kas darbojas uz loditi darba rezima.

Pirmais kustibas rezims tiek pétits, ja ir $§adi rotora sistemas
parametri:

R = 0,2 m — balansiera viduslinijas radiuss;

R; = 0,015 m — balansiera $kérsgriezuma radiuss;

r =0,0125 m — lodites radiuss;

®= 140 s™* - rotora lenkiskais atrums;

e = 0,02 m - balansiera korpusa ekscentricitate attieciba pret

rotacijas asi,

k =105 m - berzes koeficients.
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4. att. Lieka kustibas rezima fazu portrets.

V. PETISANAS REZULTATI

5. attéla redzams, ka lodite darba reZima apstgjas toroidala
korpusa rotacijas virziena = 3,14156 rad, un Skérsvirziena uz
korpusa virsmas ar koordinatu = 1,56825 rad.

Lai atrastu sakuma nosacijumus, pie kuriem lodite izies darba
rezima, tiek konstruéti grafiki lodites fazu koordinatu sist€éma.
TumSais laukums nozimg, ka pie Siem wunVy sakuma
nosacTjumiem (sakuma fazu koordinatas S$kérsgriezuma
a=0un¢=0) balansieriem tiek nodroSinats darba rezims. Ja
sakuma nosacijumi y un \ tiks nemti arpus tumsa laukuma (ja
a=0unqd=0), balansierT notiks lieks lodites kustibas rezims.
Modelis tieck pétits ar dazadiem berzes koeficientiem: k =
104 m; k=10"°m (6. att.).

VI. SECINAJUMI

Aprékinu rezultata secinats, ka balansiera (ar toroidalu
korpusu) loditei ir vismaz divi kustibas rezimi, no kuriem viens
ir darba rezims, otrs — lieks rezims. Palielinot berzes
koeficientu, palielinas arT iesp&ja nodrosinat darba rezZimu.
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5. att. Darba rezima fazu portrets.
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Guntis Strautmanis. On the stability of the autobalancing conditions of a ball autoequalizer

The paper deals with the research of an autoequalizer with a vertical axis, and its body is placed with a relatively eccentric rotation axis. Autoequalizers with a
torus-shaped body contain one ball-shaped adjustment mass that can freely roll both in the ring direction and in the cross section. This enables reducing to the
minimum the force of resistance at the ball’s moving, but simultaneously decreases the chance of launching the autoequalizer in the autobalancing regime.
Experimental researches of the autoequalizer have shown that along with the working state in which the ball stops relative to the rotating body from the opposite
to the imbalance side, there is another state in which the ball continuously moves relative to the body of the autoequalizer. It has been stated that the ball in the
working state is influenced by the forces that are aimed at moving it in the body of the autoequalizer towards the side opposite to the imbalance. The closer the ball
is to the optimal state, the less the volume of tangential force influencing the ball is. The design of an autoequalizer that ensures working state in which at rotation
the ball stops relative to the autoequalizer’s body opposite to the imbalance has been experimentally worked out. A patent of the autoequalizer design has been
obtained. The autoequalizer is made up of the mathematical model with two differential equations. In the result of the calculations it has been proved that the ball
of the equalizer with the torus-shaped body has at least two movement conditions, one of which is a working state, and another one is a spare state.
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