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ДИНАМИКА РОТОРА ПРИ ДЕЙСТВИИ УПРУГОЙ СИЛЫ
С ГИСТЕРЕЗИСОМ

В работе исследуется динамика установившегося движения уравновешенного ротора, вращающегося с
помощью двигателя неограниченной мощности [1]; при этом упругая сила, действующая на ротор, имеет
гистерезисную характеристику [2]. Уравнения движения описываются квазипериодической линейной системой
дифференциальных уравнений, для которой применяется процедура редукции с заданной точностью к
автономной с последующим анализом последней [3].
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Постановка задачи и уравнения движения

Уравнения движения ротора с учетом работы дви-
гателя неограниченной мощности и внешней силы со-
противления udF
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центра масс С (рис. 1), запишем в виде уравнений, от-
несенных к подвижной системе координат OXY
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где x, y, ux, uy – соответственно координаты и проек-
ции скорости центра масс С ротора; 0Ω – угловая ско-
рость врвщения ротора; Fx Fy – проекции сил, действу-
ющих на ротор.

Определим упругие силы Fx Fy, используя уравне-
ния одной из гистерезисных петель в параметричес-
кой форме [2]. В соответствии с рис. 2
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Рис. 1. Рис. 2.

Проекции сил, действующих на ротор
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где k – постоянный параметр.
Исключая переменные yx uu , , систему (1) приво-

дим к виду
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2 Преобразование уравнений движения

В системе (2) сделаем замену переменных
),sin()cos( 0201 ttx Ωξ+Ωξ=

).cos()sin( 0201 tty Ωξ+Ωξ−= (3)
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В результате система (2) примет вид
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Введем обозначения:
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Тогда систему (4) запишем в виде:
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форме такова
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где 2E  – единичная матрица второго порядка. Далее

введем векторную переменную 42
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3 Редукция с заданной точностью к автономной
системе

Сделаем в системе (7) замену переменных
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чтобы преобразовать систему (7) к виду
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Приравнивая члены при 2321 ,, εεε  в системах (9)
и (10), получим
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Постоянные матрицы 321 ,, MMM  находятся из

условия отсутствия секулярных членов в 321 ,, XXX  и
имеют вид
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В (11) элементы матрицы m таковы

,
4
1

,,
4
1

2
2

2
322

322112
2
2

2
111

ϕ+ϕ=

ϕϕ+ϕϕ=ϕ+ϕ=

&&

&&&&&&

m

mm



МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ В МЕТАЛУРГІЇ ТА МАШИНОБУДУВАННІ

ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №2, 2010         129

где обозначение f  означает операцию осреднения:
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Матрица m является положительно определенной:
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C учетом (11), запишем систему (9)

( ),23ε+β=β OB& (12)

где 
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ε−ε−

ε
=

22
3

2

2
22

3
2

Em
a
k

EO
B .

Обозначая ,,,),( 2RT ∈ηξηξ=β получим систему

(12) после исключения переменной η  (с точностью

до 2ε  включительно)
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Система (13) представляет линейный осциллятор
с диссипацией механической системы с двумя степе-
нями свободы, ее решение – экспоненциально убыва-
ющие функции.

Было проведено численное решение системы (5)
при различных значениях параметров и различных
начальных условиях, построены интегральные кривые.
Из них следует качественное совпадение с поведени-
ем решений системы (13) (рис. 3–5). Для приведен-
ных рисунков использовались следующие числовые
значения: 8,0,6,0,2,0 === yx bba .  Для рис.  3.
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Рис. 5.
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ROTOR DYNAMICS UNDER ACTION OF ELASTIC FORCE WITH HYSTERESIS
У роботі досліджується динаміка сталого руху врівноваженого ротора, що обертається за допомогою
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The rotor dynamics rotation with unlimited power engine help is researched. The elastic force has hysteresis char-
acteristics during the action. Motion equations are described by quasi periodic linear system differential equations
where the reduction technique with given accuracy is applied.
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