CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA I ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI, z. 61 (2/14), kwiecien-czerwiec 2014, s. 161-172

Dariusz SZYBICKI*
Lukasz RYKALA?
Magdalena MUSZYNSKA®

WYROWNOWAZANIE MAS W RUCHU
OBROTOWYM

Problem poruszany w artykule dotyczy zjawiska wyréwnowazania (wywazania)
mas w ruchu obrotowym. W celu rozwiazania danego zagadnienia opracowano al-
gorytm dotyczacy problemu wywazania przy pomocy mas probnych. Ponadto do-
konano prezentacji autorskiego projektu urzadzenia i oméwiono procedury wywa-
Zania na omawianym stanowisku. Zaprezentowano rowniez wyniki badan symula-
cyjnych oraz weryfikacyjnych przeprowadzonych na zbudowanym urzadzeniu.

Stowa kluczowe: wywazanie, drgania, elementy wirujace, stanowisko do wywa-
Zania

1. Wprowadzenie

Postep techniczny wymusza nieustanny wzrost predkosci obrotowych ma-
szyn i urzadzen. Ze wzgledu na to, iz s3 one w znacznym stopniu Izejsze i bar-
dziej wydajne niz ich wolnoobrotowe odpowiedniki, dlatego w bliskiej przyszto-
$ci mozna doszukiwaé si¢ zwigkszenia predkosci obrotowych elementow wiru-
jacych. W przypadku, gdy masy wirujacych elementow sa rozmieszczone syme-
trycznie wzgledem osi obrotu, to spowodowane przez nie sity odsrodkowe row-
nowaza si¢ obopolnie. W wyniku tego oddzialywania w elementach wirujacych
powstaja tylko naprgzenia kinetostatyczne. Takie elementy nazwano wywazo-
nymi. Z kolei stan urzadzen i maszyn z wywazonymi elementami, ktore pracuja
spokojnie, bez drgan oraz hatasow, okresla si¢ ogolnie jako dobry stan dyna-
miczny maszyny. Kazda niewielka asymetria mas wirujacego elementu przy
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znacznych predkosciach obrotowych jest przyczyna powstania Stanu niewywa-
zenia. Charakteryzuje si¢ on powstaniem niezrownowazonej sity od$rodkowej
wywolujacej zty stan dynamiczny maszyny, np. wzmozone drgania wirnika, 1o-
zysk, kadtuba oraz fundamentow. Wspomniane drgania mocno pogarszaja nie-
zawodno$¢ maszyny oraz skracaja jej zywotnos¢. Zty stan dynamiczny maszyny
staje si¢ zasadnicza przyczyna matej doktadnosci realizowanych procesow tech-
nologicznych, a to z kolei wplywa na pogorszenie si¢ jakosci produkowanych
wyrobow. Ze wzgledu na to, iz wigkszo$¢ maszyn i urzadzen ma wirujace ele-
menty ich wywazanie stato si¢ niezbedna i powszechnie stosowana operacja
technologiczna.

2. Stanowisko do opisu zjawiska wyrownowazania mas w ru-
chu obrotowym

W ramach prac badawczych zostato zbudowane stanowisko do opisu zjawi-
ska wyrownowazania mas w ruchu obrotowym, rys. 1. Urzadzenie sktada sig
z ruchomej platformy, nieruchomej podstawy, silnika pradu stalego, zabezpie-
czajacej ostony, wirujacej tarczy oraz pary sprezyn. W omawianym stanowisku
zastosowano silnik pradu stalego. Wykonana tarcza jest mocowana do osi silnika
przy pomocy kolka zaciskowego. W ten sposob omawiany element nie jest mon-
towany na stale na osi silnika oraz jest tatwy w demontazu, co znacznie zwigk-
sza mozliwy zakres badan o kolejne elementy. Tarcza sktada si¢ z 18 otwordw,
4 rozmieszczonych wzglgdem $rodka tarczy na trzech $rednicach.

sg’

Rys. 1. a) Stanowisko laboratoryjne do opisu zjawiska wyréwnowaza-
nia mas w ruchu obrotowym, b) stanowisko z masami korekcyjnymi

Fig. 1. a) Laboratory stand for describing the phenomenon of balanc-
ing masses in angular rate, b) stand with correction mass

Do jednej z dwoch mozliwych do zastosowania dla tej konstrukcji metod
Wywazania omawianej tarczy nalezy wkrgcanie w wymienione otwory $rub
0 wczesniej dobranej dlugosci. Drugim dodatkowym sposobem wywazania jest
zaktadanie fragmentow plasteliny na specjalnie przygotowanym rowku znajdu-
jacym si¢ na wewngtrznym obwodzie tarczy i widocznym na rys. 1b. Rys. 2a
przedstawia boczny widok konstrukcji ze zdjeta ostona zabezpieczajaca. Ponad-
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to rys. 2a dobrze obrazuje sposob mocowania wirujacej tarczy do osi silnika.
Specjalnie wykonana przezroczysta ostona zapewnia bezpieczenstwo pracy
Z wirujacymi elementami. Platforma jest przymocowana do podstawy za pomo-
ca 3 Srub (rys. 2a). Do tozyskowania konstrukcji wykorzystano dwa tozyska
kulkowe. Urzadzenie wyposazone jest rowniez w komplet sprezyn: naciskowej
oraz naciagowej. Wspotczynnik sprezystos$ci omawianej spr¢zyny wyznaczony
doswiadczalnie wynosi okoto 800 [N/m]. Spr¢zyna ta jest niewiele ,,twardsza”
od sprezyny naciagowej. Z kolei wspotczynnik sprezystosci sprezyny naciago-
wej wyznaczony do$wiadczalnie wynosi okoto 700 [N/m].

—

Rys. 2.a) Boczny widok konstrukcji ze zdjeta ostona, b) boczny
widok stanowiska

Fig. 2. a) Side view of the construction with the removed cover,
b) side view of the stand

3. Procedura wywazania

Opisywana platforma jest osadzona obrotowo w podstawie i podparta spre-
zynami w drugim koncu. Jezeli wirnik w postaci tarczy bedzie znajdowat si¢ w
ruchu obrotowym, to sily bezwtadnos$ci mas niewywazonych beda powodowaé
wychylenie si¢ platformy wokét punktu podparcia uktadu w tozyskach. Wspo-
mniane wychylenie ramy z potozenia rownowagi bedzie wywolane przez sity
bezwladnos$ci niewywazenia odpowiadajace ptaszczyznie korekcji @ znajdujacej
si¢ na powierzchni tarczy z otworami. Warto$¢ omawianego niewywazenia jest
mozliwa do obliczenia korzystajac, np. z pomocy akcelerometru. Wynik pomia-
ru, a mianowicie amplituda drgan uktadu A jest proporcjonalna do sity wymu-
szajacej Py. Dla uproszczenia zapisu przyjgto, iz P,,= P;. Warto$¢ pomiaru moz-
na przedstawi¢ nastepujacym wzorem (1):

A= kPl (1)

gdzie: k — wspotczynnik proporcjonalnosci, P; — sita bezwtadnoséci niewywaze-
nia odniesiona do ptaszczyzny nt [4]. W celu okre$lenia wartosci wspotczynnika
k nalezy przeprowadzi¢ nastepujace kroki. Okreslona w badaniach do$§wiadczal-
nych wartos¢ A; (wyznaczona przy predkosci rezonansowej) wynika z faktu



164 D. Szybicki, L. Rykata, M. Muszyniska

dziatania sity P; (rys. 3). Wspomniana sifa jest nieznana, poniewaz niewiado-
mymi sa rowniez masa niewywazenia m; oraz parametry jej polozenia: ry i a [4].

Rys. 3. Sity bezwladnosci w poszczegdlnych fazach wywazania
Fig. 3. Forces of inertia in the individual phases of the balancing

Nastegpnie mocowana jest w dowolnym miejscu, np. w punkcie D (rys.3) dowol-
na (o znanej wartosci) masa probna m, na réwniez znanym promieniu rp. Po Ko-
lejnym uruchomieniu wirnika dokonywany jest pomiar i odczytywana jest war-
tos¢ A,, ktora w tym przypadku jest proporcjonalna do wypadkowej sity bez-
wladnosci obu mas m; oraz m,.

A, =kP, (2
gdzie:

P, =P +Ppp 3
Identyczny pomiar przeprowadzany jest ponownie z ta r6znica, iz masa probna

mp jest umieszczana po przeciwnej stronie wirnika w punkcie E (rys. 3c). Uzy-
skuje si¢ wtedy kolejna amplitude Az okreslona wzorem (4):

A, =kP, 4)
gdzie:
Py =P +Ppe (®)

Wystepujace sity Py, Ppg, Ppg, P2, P3 tworza plan sit przedstawiony na rys. 4a.
a)

Rys. 4. Wyznaczanie potozenia masy korekcyjnej a) na elemencie
wywazanym, b) na wywazanym podzespole

Fig. 4. Determining the position of the correction masses a) on a
balanced element, b) on a balanced component
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Z kolei widoczny na rys. 4b plan pozwala wyliczy¢ nie znang dotychczas ampli-
tudg A, przypadajaca na masg probna m, [4].

2A% +2A7 = AS +AS (6)

Z réwnania (6) wynika zaleznosc¢ (7):

/A2 +AZ _2A2
A, = 2 ; 1 (7)

Wiadome jest, ze spetniona jest rownos¢ (8):
A, =kP, (8)

Z kolei po prostym przeksztatlceniu powyzszego wzoru otrzymujemy zalez-
nos¢ (9):

K=_—" 9)

Natomiast korzystajac z poprzednich wzoréw mozna otrzymac nastgpujace row-
nanie:

A_Aip

p
k A,

P = (10)

Po poréwnaniu wzoru (10) ze wzorem (1) mozna uzyskaé nastepujaca zalez-
nosc¢:

A
P, =mr, = A—lmprp (11)
\"

W ten sposdb wyznaczamy nieznane dotychczas niewywazenie P; w plaszczyz-
nie . Korzystajac ze wzoru (12) mozna réwniez okresli¢ miejsce masy niewy-
wazonej [4].

(12)

(Af +A2 _Agj
a=arcos| ———

2AA,

3.1. Badania symulacyjne, kinematyka ukladu

Rozwazany uktad mozna przedstawi¢ w postaci jak na rys. 5, gdzie: 1 -
wstepnie $ci$nigta sprezyna naciskowa, 2 - wstgpnie rozciagnigta sprezyna na-
ciggowa, 3 — nieruchoma podstawa uktadu, 4 — obracajaca si¢ platforma.
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Rys. 5. Rozpatrywany uktad mechaniczny
Fig. 5. Considered mechanical system

Zaprezentowany na powyzszym rysunku uktad jest nieliniowy, jednakze przyje-
to zalozenie, ze kat ¢ jest maty. W takim przypadku mozna przyjaé, iz:

sing ~ ¢ (13)

Tak, wigc korzystajac z zaleznos$ci (13) otrzymujemy rownanie:
Y, = |AP|sin ¢ ~ |AP|o
\= APl g <[ "
Y =|AR|sin ¢ ~ |AR|p
Obydwie sprezyny zostaty umieszczone obok siebie w tej samej odleglosci |AP|

od punktu podparcia platformy do podstawy. Przyjete wczesniej oznaczenia z0-
staly sformutowane wiasnie w taki sposob ze wzgledu na niemozliwos¢ przed-

stawienia obydwu sprezyn w jednym rzucie. |AP|=|AR

, a z tego wynika, iz:
Yo =Y, [2]. Wiadomo jest rowniez, iz w stanie rOwnowagi statycznej sita

wstepnego napigcia sprezyny rownowazy cigzar uktadu i z tego wzgledu w roz-
niczkowych réwnaniach ruchu pomigto dziatanie cigzaru konstrukcji Q [2].

3.2. Masowy moment bezwladnosci platformy

Masowy moment bezwladnosci platformy wyznaczono doswiadczalnie wy-
korzystujac ponizszy wzor:

_QulAS

0 2
(0]

| (15)

AS| =15[cm] - odlegtos¢ punk-
tu mocowania platformy od jego $rodka masy, ®=7.2013[rad/s]- czgstos¢
wihasna platformy [2, 4]. Z zaleznoS$ci (15) otrzymano, iz masowy moment bez-

gdzie: Q, =17[N] - cigzar drgajacej platformy,
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wladnosci drgajacej platformy wynosi |, =0.0482[kgm?]. Wspolczynnik ttu-
mienia jednostkowego h zostat wyznaczony doswiadczalnie i wynosi h=0.075.
3.3. Rézniczkowe réwnania ruchu ukladu

Przedstawiony uktad wykonuje ruch obrotowy wokoét punktu A, co sprawia,
iz rozniczkowe rownania ruchu sa réwnaniami ruchu obrotowego (16):

l,o0=M, +Sl|AP|+SZ|AR| (16)
Z kolei wymuszenie uktadu M, jest rowne zaleznosci (17):

M, =m,r, ATl cos@,t_ (17)

gdzie: m, — masa probna wywotujaca niewywazenie wirujacego elementu, r, —
promien na, ktorym zamocowana jest masa m, na tarczy, |AT|=|AK|- odle-
gtos$¢ od punktu do miejsca mocowania tarczy, ®,,— predkos¢ katowa wirujacej
tarczy [2, 4]. Natomiast sity reakcji sprezyn: S, oraz S, sa z kolei opisane na-
stgpujacymi zalezno$ciami:
Sy =-kyy, (18)
Sy =-kyy, (19)

gdzie: ky, k, — wspotczynniki sprezystosci sprezyn 1 oraz 2 [2, 4]. Wstawiajac
do réwnania (16) przedstawione zaleznosci (18) oraz (19) otrzymuje si¢ nastepu-
jaca ponizsza zaleznos¢:

6 =m, 1, |AT|of, cos@,t > k,y,|AP|+ K,y |AR| (20)
Drgania wymuszone tlumione (z tarciem wiskotycznym) opisane sa wzorem
(21):

§+2h¢+m2e = qcos Gt (21)
gdzie: ®w,— to czgsto$¢ drgan wiasnych uktadu, h — wspotczynnik tlumienia

jednostkowego, q — to wymuszenie jednostkowe [2,4]. Zalezno$¢ (20) mozna
przeksztatci¢ do formy (21) oraz dodajac znane juz h, otrzymac zalezno$¢ (22):

b | kAP —k,|AR| -
(';')+2|h(p+(p ] || 2|AR| =m, 1 |AT|o? cos@,,t_ (22)

0 0
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W celu przeprowadzenia symulacji pracy ukladu powyzsze rownanie zostato
zamodelowane w pakiecie Matlab/Simulink. W przeprowadzonej symulacji

przyjeto nastgpujace dane: m, =5[g], r, =22[mm], |AT| =|AK| =0.21[m],
h=0.075[-], I, =0.0482[kgm?], k, =800[N/m], k, = 700[N/m],
AP =AR =0.2[m], ®,, =9.02[rad/s], k=0.001- krok dyskretyzacji, czas
symulacji 10 [s] oraz zerowe warunki poczatkowe: o€ >0, ¢€Q =0.

rez

3.4.  Wyniki symulacji

Otrzymane na rys. 6 przebiegi kinematyczne, a szczegolnie ten widoczny
na rys. 6¢, wskazuja na poprawne zaprojektowanie stanowiska.

Rys. 6. Przebiegi kinematycznych parametrow
ruchu ukladu: a) przyspieszenie liniowe punktu
K, b) predkos¢ liniowa punktu K, ¢) przemiesz-
czenie liniowe punktu K

— - “ — Fig. 6. Graph of the kinematic parameters of the
ST TS T T T, movement: @) linear acceleration of the point K,
P A b) linear speed of point K, c) linear displacement
. © 7" ofpointK

Amplituda drgan uktadu w skrajnym punkcie platformy przy rezonansowej
czestosci wymuszenia nie przekracza 4 [mm]. Pomiar ,,stanu niewywazenia” jest
mozliwy w zbudowanym stanowisku wiasnie dzigki pomiarowi drgan uktadu.
Wspomniana amplituda jest, wigc waznym parametrem dla omawianego stano-
wiska ze wzgledu na fakt, iz zbyt ,,mate drgania” bylyby bardzo trudne do zare-
jestrowania, natomiast zbyt duza warto§¢ amplitudy drgan uktadu mogtaby do-
prowadzi¢ do zniszczenia catej konstrukcji. Drgania uktadu o amplitudzie nie
przekraczajacej 4 [mm] sa rowniez fatwe do zarejestrowania przy pomocy wiek-
szo$ci aparatur pomiarowych.

3.5. Badania doswiadczalne na zaprojektowanym stanowisku

Badania doswiadczalne przeprowadzone byty w zgodzie z przedstawiong w
poprzednich rozwazaniach procedura wywazania uktadu. Proces wywazania w
rozpatrywanym przypadku sktada sie z 3 podstawowych faz oraz montazu obli-
czonej masy korekcyjnej. W pierwszej fazie wywazania zmierzono warto$¢ am-
plitudy drgan Al przy wyznaczonej doswiadczalnie predkosci rezonansowej
uktadu po wprowadzeniu masy niewywazenia w postaci plasteliny widocznej na
rys. 7a. Zachowanie uktadu dla tej fazy operacji wywazania przedstawia wykres
na rys. 7b. Powstal on w wyniku uzycia akcelerometru przymocowanego do
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Rys. 7. a) Widok tarczy w pierwszej fazie wywazania, b) wykres
przemieszczenia liniowego krancowego punktu platformy w zaleznosci
od czasu

Fig. 7. a) View of the disc in the first phase of balancing, b) the plot of
linear displacement of the marginal point for the platform in function
of time

krancowego punktu platformy. Z wykresu odczytano max. amplitudg drgan w
,stanie ustalonym” A;=3 [mm]. Druga faza wywazania polega na umieszczeniu
we wczesniej przygotowanej tarczy (w analizowanym przypadku wraz z plaste-
ling) masy probnej w wybranym miejscu (rys. 8a). W omawianym przypadku
jako masg wybrano $rubg o masie: m= 2.6 [g] umieszczona w dobrze widocz-
nym na wspomnianym rysunku miejscu.

Rys. 8. a) Widok tarczy w drugiej fazie wywazania, b) wykres prze-
mieszczenia liniowego krancowego punktu platformy w zaleznosci od
Czasu

Fig. 8. a) View of disc in second phase of balancing, b) plot of linear
displacement of marginal point for platform in function of time

Nastepnie dokonano tych samych pomiaréw, ktore zostaty wykonane w pierw-
szej fazie wywazania. Wyniki omawianych badan sa widoczne na rys. 8b. Z wy-
kresu przemieszczenia liniowego krancowego punktu dla fazy drugiej odczytano
max. amplitude drgan w ,,stanie ustalonym” A,=3.8 [mm]. Z kolei trzecia faza
wywazania polega na umieszczeniu we wczesniej przygotowanej tarczy masy
prébnej po przeciwnej stronie w stosunku do wybranego miejsca umieszczenia
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masy probnej w poprzednim przypadku. Jako mas¢ ponownie wybrano srubg 0
m= 2.6 [g] umieszczong w widocznym na rys. 9a miejscu.

Rys. 9. a) Widok tarczy w trzeciej fazie wywazania, b) wykres przemiesz-
czenia liniowego krancowego punktu platformy w zalezno$ci od czasu

Fig. 9. a) View of disc in the third phase of balancing, b) plot of linear
displacement of the maginal point for platform in function of time

Nastepnie dokonano tych samych pomiaréw, ktore zostaty wykonane w pierw-
szej 1 drugiej fazie wywazania. Wyniki omawianych badan sa widoczne na rys.
9b. Tak jak w poprzednich dwoch przypadkach z wykresu przemieszczenia li-
niowego krancowego punktu dla fazy trzeciej (rys. 9b.) odczytano max. ampli-
tude drgan w ,.stanie ustalonym” A3;=3.2 [mm]. Znajac wyznaczone do$wiad-
czalnie amplitudy drgan, warto$ci masy prébnej oraz promienia probnego wyko-
rzystano podane w poprzednim rozdziale zaleznosci pozwalajace uzyskac po-
szukiwana warto$¢ niewywazenia oraz jego miejsce. W celu wykonania wspo-
mnianych obliczen zastosowano pakiet Matlab/Simulink. Uzyskane wyniki obli-
czen: Ap = 0.0018 [m], P; = 9.3895e-005 [kgm], k = 19.4639[m/N], a =
1.7635[rad]=101[°]. Wskazuja one, iz w celu wywazenia ukladu nalezy uzy¢
cigzaru korekcyjnego o momencie statycznym P; = 93.895 [g mm] na kacie a
=101[°]. W celu wywazenia uktadu sporzadzono ci¢zar korekcyjny z plasteliny
i umieszczono go w takim miejscu, aby mial podobny moment statyczny do ob-
liczonego P; i umieszczono go na wczesniej podanym kacie a (rys. 10a).

Nastepnie dokonano identycznych pomiarow, ktore zostaly wykonane
w kazdej z opisanych wczesniej faz wywazania. Wyniki omawianych badan sa
widoczne na rys. 10b. Maksymalna amplituda jest rowna okoto 0.75 [mm]. Jest
wigc ona okolo czterokrotnie mniejsza od amplitudy uzyskanej w pierwszej fa-
zie wywazania rownej A;=3[mm]. Wynik ten dowodzi poprawnosci calej meto-
dy. W doswiadczeniach wykazano, iz niewielka zmiana masy uktadu (np. doda-
nie masy probnej, czy korekcyjnej) zmienia potozenie strefy rezonansu urzadze-
nia. Wspomniany fakt negatywnie wptywa na doktadno$¢ procesu wywazania.
Dlatego w pracy badania przeprowadzano przy pomocy statej predkosci obroto-
wej wirnika, doswiadczalnie ustawionej jako rezonans w pierwszej fazie wywa-
Zania.
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Rys. 10. a) Widok tarczy wraz z masg korekcyjna, b) wykres prze-
mieszczenia liniowego krancowego punktu platformy w zaleznosci od
czasu dla uktadu po zastosowanej korekcji mas

Fig. 10. a) View of disc with correction mass b) plot of linear dis-
placement of marginal point for platform in function of time of a sys-
tem after masses correction application

4. Whnioski koncowe

W niniejszym artykule zwrdcono szczegdlna uwagg na wspotczesne meto-
dy wywazania wirujacych elementow. Wspolczesny rozwdj elektroniki dopro-
wadzil do powstania wielu urzadzen, w ktérych pomiar niewywazenia jest
W pelni zautomatyzowany lub potautomatyczny. Powstata koncepcja stanowiska
wraz z procedura wywazania. Wspomniana procedura wykorzystuje pomiar
drgan platformy w celu okreslenia ,,stanu niewywazenia” uktadu. Jak wykazaly
badania symulacyjne zaproponowany uktad mechaniczny umozliwia uzyskanie
wystarczajacej amplitudy drgan platformy, co stanowi dobra podstawe do prak-
tycznej realizacji wywazania. Przeprowadzone badania doswiadczalne wskazuja,
iz zaprojektowany uktad wraz z przyjeta procedura wywazania jest w stanie
zmniejsza¢ niewywazenie elementéw wirujacych. W przedstawionych bada-
niach poprzez wlasciwe rozmieszczenie mas na powierzchni wirujacej tarczy
dokonano okoto czterokrotnego zmniejszenia niewywazania obracajacej si¢ cze-
sci. W przysztosci mozna rozbudowa¢ platforme o dodatkowa ptaszczyzng wy-
wazania i w ten sposob zbudowa¢ wywazarkg dynamiczna. W takim przypadku
znacznie wzrdstby zakres mozliwych do wykonania na takim urzadzeniu prac
badawczych
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DESCRIPTION PHENOMENON OF BALANCING MASSES
IN ANGULAR RATE

Summary

In the article description of the phenomenon of balancing masses in angular rate. In order to
solve the problem of balancing test masses, the algorithm was elaborated. In addition created stand
was presented and procedures for balancing in the discussed stand were described. The paper pre-
sents also the results of simulation and experiments performed on the created device.
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