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Jak zachowuje sie sztywny wirnik na obrotach czyli jaki wykonuje ruch?

Wykonuje taki ruch, na jaki pozwalajg mu wiezy. Warto o nim pisa¢, gdyz w ramach
pozostawionej mu swobody wirnik porusza sie w ciekawy sposdb.

Elementami ruchu s3: obrét zawierajgcy dwie sktadowe i poprzeczne drgania takze
zawierajgce dwie sktadowe.

Wirnik zabudowany w maszynie wirnikowej, w tozyskach wtasnych, porusza sie w trakcie
obrotéw tak, ze dwa punkty, znajdujgce sie na osi wirowania np. w ptaszczyznie tozysk,
wykonujg ruchy po elipsach lub okregach. W celu wyznaczenia tego ruchu nalezatoby
pobieraé po dwa zestawy danych, pochodzgcych z pomiaréw, na kazdym czopie wirnika.

Wywazajgc wirnik w jego tozyskach wtasnych wykonujemy pomiary w wybranym kierunku w

dwéch miejscach, przesunietych wzgledem siebie wzdtuz osi wirowania. Uzywajac
kierunkowych czujnikéw drgan wykonujemy filtracje sygnatéw mierzac jego sktadowa
dziatajgcg w wybranym kierunku. Ta sktadowa powinna miec przebieg harmoniczny, ale jest
on tylko zblizony do harmonicznego, gdyz zawiera wiele zaktécen. W maszynie zaktdcenia
pochodzg od réinych elementéw pobudzanych do ruchu. Dlatego z tej sktadowej jest
separowany sygnat uzyteczny za pomocg uktadu elektronicznego o duzej dobroci filtrowania.
Sposdb filtrowania jest specyficzny dla wywazarek, gdyz dostosowuje sie do chwilowej
predkosci obrotowej wirnika i nie gubi zadnej z istotnych informacji dotyczacych chwilowego
potozenia wirnika (w tym katowego). Tak uzyskiwany sygnat uzyteczny ma czestos$c
odpowiadajgca predkosci obrotowe]j wirnika i przebieg harmoniczny.

W dalszej czesci tekstu drugi rodzaj filtrowania bedzie celowo pomijany dla uproszczenia opisu.

Niemniej jest on zawsze stosowany.
Taki przebieg majg drgania, wiec mierzone s3 wybrane parametry drgan. Pomiar
niewywazenia nie jest bezposredni ale posredni. To oznacza, ze wnioskujemy o wartosci
i potozeniu katowym niewywazenia na podstawie innych wyrdznikdw ruchu wirnika, niz sity
pochodzace bezposrednio od niewywazenia. Obrazowo mozna stwierdzié, ze uktad podparcia
wirnika ,,zamienia sity w ruch”.
Wiedzac, jak zachowujg sie wirniki na obrotach tatwiej wysnué¢ prawidtowe wnioski z takich
pomiarow.

Wywazanie wirnikdw na wywazarkach stacjonarnych moze odbywacd sie na dwa sposoby,
ktore upowszechnity sie, w czasie, w ponizszej kolejnosci:

a) nawywazarkach nadkrytycznych, zwanych potocznie ,miekkimi”,

b) na wywazarkach podkrytycznych zwanych potocznie ,twardymi”.
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Na wywazarkach nadkrytycznych sposéb szukania niewywazenia jest podobny do wywazania
w tozyskach wtasnych. Mierzymy tam ruch i poszukujemy sit, ktére ten ruch wywotuja.

Na wywazarkach podkrytycznych wiezy umozliwiajg wirnikowi tylko ruch obrotowy przez co
mierzone sg sity bezwtadnosci pochodzace wytgcznie od niewywazenia.

Wywazanie na wywazarkach nadkrytycznych. W celu zrozumienia procesu znajdowania

potozenia i wartosci nadmiarowych mas (nieskompensowanych na przeciwlegtej tworzgcej
walca wirnika inng masg) dajacych niewywazenie nalezy przeprowadzi¢ analize ruchu
drgajacego uktadu o dwdch stopniach swobody.

Projektanci wywazarek uproscili sposdb pobierania danych w ten sposéb, ze nadali wirnikowi
takie wiezy, w miejscach podparcia, ktére wymuszajg jego ruch w ptaszczyznie, najczesciej
w poziomie. Ruch w pfaszczyznie jest ruchem o dwdch stopniach swobody (nie wliczamy
obrotéw). Ta liczba stopni swobody wystarczy do znalezienia obu sktadowych niewywazenia.
Wywazarki nazywajg sie nadkrytycznymi, gdyz sztywno$¢ podparcia w poziomie jest tak mata,
ze juz przy niewielu obrotach wirnik znajduje sie powyzej rezonansu.
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Rys. 1. Dwie postaci wtasne ruchu wirnika sztywnego posadowionego na wywazarce nadkrytyczne;j.

Przez to pierwsza filtracje sygnatu, ktéra nazywamy mechaniczng, wykonujg elementy
podparcia. Czyszczenie sktadowej harmonicznej z zaktécen odbywa sie tak, jak podczas
wywazania w tozyskach wtasnych czyli za pomocg uktadu elektronicznego.
Na rysunku 1 pokazano, jakie ruchy moze wykonac sztywny idealnie symetryczny wirnik
posadowiony na nadkrytycznej wywazarce. Mogg to by¢ ruchy:

a) liniowy, réwnolegty do osi wirowania,

b) katowy, odbywajacy sie np. w ptaszczyznie poziomej.
Kazdy z wymienionych ruchéw nazywamy postacig wtasng. Innych postaci wiasnych sztywny
wirnik nie wykazuje.
Kazdy z tych ruchéw jest wywotany innym wymuszeniem. Liniowy jest wywotany sitg od
niewywazenia. Takie niewywazenie nazywamy potocznie statycznym. Kgtowy: momentem od
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niewywazenia. Nazywamy je potocznie dynamicznym. Jezeli wirnik jest obcigzony obiema
sktadowymi niewywazenia, to wykonuje oba ruchy jednoczesnie.
Na rysunku 2 sg pokazane schematycznie sktadowe niewywazenia.
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Rys. 2. Sktadowe ruchu wirnika wywotane sktadowymi niewywazenia: a- liniowy wywotany
obcigzeniem statycznym, b- katowy wywotany obcigzeniem dynamicznym, c- mieszany wywotany
obiema sktadowymi.

Pomiar nastepuje jeden raz na obrét i zawsze w identycznym potozeniu katowym wirnika

wzgledem ostoi. Przez to wirnik poruszajacy sie ruchem obrotowym jest ,widziany” przez
wywazarke jako nieporuszajacy sie obrotowo. Zjawisko dynamiczne jest obserwowane jako
kinetostatyczne.

Sposdb i czas wykonania pomiaru sg zapewnione przez odpowiednio zbudowane uktady
mechaniczne i elektroniczne. Czujniki drgan, zamocowane w podporach wywazarek mierza
sume obu ruchéw wykonywanych w kierunku osi dziatania czujnikéw.

Dziatanie wywazarek nadkrytycznych tym sie odrdznia od podkrytycznych, ze podczas
pomiaréw wirnik wykonuje ruchy nawrotne w poziomie, oprdocz obrotowego. Ruchy
nawrotne wywotujg w masie wirnika dodatkowe sity bezwtadnosci od catej masy. Te sity sg
zaktéceniem. Powyzsze stwierdzenie ma swoje konsekwencje. Ze wzgledu na
skomplikowanie problemu identyfikacja odbywa sie nie tylko w miejscach i wspdlnym
kierunku dziatania czujnikow drgan ale takze przy konkretnej predkosci obrotowej. Mozna
nawet stwierdzi¢, ze petne analityczne rozpoznanie zmian sit bezwtadnosci od catej masy
wirnika jest praktycznie niepoliczalne. Zalezy bowiem nie tylko od masy ale takze od jednego
z masowych momentéw bezwtadnosci. Przez to nie mozna rozsprzegli¢ ptaszczyzn testowych
z korekcyjnymi na wirniku. Korekcja musi odbyc¢ sie tam, gdzie zawieszano obcigzniki testowe
i gdzie wykonano czesciowg identyfikacje.

Jezeli w wynikach pomiardw sg zawarte zarowno skutki dziatania wirujgcych sit bezwtadnosci
pochodzacych od niewywazenia jak i stacjonarnych wzgledem ostoi, pochodzgcych od catej
masy wirnika, to oznacza, ze:
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a) dwa wirniki, majace takg samg mase, obcigzone identycznym niewywazeniem, ale
posiadajgce rézne ksztatty, zachowajg sie réznie na wywazarce, przy tych samych
obrotach,

b) dany wirnik nie zachowa sie dynamicznie identycznie przy zmianie obrotéw chociaz
niewywazenie wirnika sztywnego jest state; w zaleznosci od ilosci i rozktadu masy
wirnika zmieni sie amplituda drgan mierzonych w wybranym kierunku na podporach
wirnika.

Na dodatek (co bedzie pokazane ponizej) zmienia sie katowe utozenie pomiedzy sita od
niewywazenia i ruchem wirnika. Nalezy to rozumieé w ten sposéb, ze wirnik, w tych samych
fazach przemieszczenia drgan (np. przy maksymalnym wychyleniu) znajduje sie pod innym
katem obrotu, wzgledem ostoi, - przy réznych predkosciach obrotowych. To oznacza, ze
oprocz ruchu obrotowego wirnik wykonuje, jeden raz na zmiane predkosci obrotowe;j,
dodatkowy obrdét o maty kat.

Niezaleznie od powyiszego stwierdzenia, nalezy zauwazy¢ takze fakt, ze ruch jest suma
dwdch postaci wiasnych pokazanych na rysunku 1. Stad mierzona przez czujniki amplituda
i faza ustala sie jako suma dwdch sktadowych. W wyniku sumowania sie ruchéw moga
powstac rézne wartos$ci mieszczace sie w duzym zakresie zmiennosci.

Dlatego kazdy proces wywazania innego wirnika, na wywazarce nadkrytycznej, jest
poprzedzony tzw. czesciowg identyfikacjg dynamiczng uktadu: wirnik + podpory. Dzieki tej
identyfikacji znajdowane sg wspédtczynniki kalibracyjne oraz wartosci i rzeczywiste katy
posadowienia obcigznikéw korekcyjnych.

Wirniki na obrotach, posadowione na wywazarkach nadkrytycznych zachowujg sie
specyficznie. Przesledzimy to zachowanie.

Rys. 3. Ruch drgajacy niewywazonej tarczy zamocowanej do ostoi o sztywnosci k i ttumieniu c.

Rysunek 3 przedstawia uktad: wirnik o masie M + podparcie majgce sztywnosé k i ttumienie
wiskotyczne c. Przeanalizujmy zachowanie sie takiego uktadu.
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Natozenie wiezéw podatnych, jak na rysunku 3, filtruje sktadowg ruchu w wybranym przez
siebie kierunku. Podobnie filtrowane sg sygnaty z czujnikéw na wywazarkach. Czujniki
pobierajg tam sktadowg, dziatajgcg w okreslonym kierunku, z sygnatu wirujgcego wraz
z wirnikiem. Tak pobrana sktadowa ma przebieg harmoniczny. Rysunek 3 przedstawia wiec
stan po odfiltrowaniu sygnatu uzytecznego.
Ograniczenie ruchu masy poprzez natozenie na punkt 0 wiezéw w postaci suwaka do ruchu
po prostej w kierunku x nie zmienia ustalonych kierunkéw dziatania sit wystepujacych w
punkcie 0. Ruch tarczy w kierunku osi x przyjmuje postac jednej sktadowej harmonicznej.
Sita odsrodkowa wymuszajgca ruch ma wartosc:
Fy=my-w? -7 (1)
- i wiruje wraz z tarczg i nadmiarowg masg z predkoscig katowg w utrzymujac kierunek
promienia, na ktérym jest posadowiona. Zauwazamy, ze warto$¢ sity bezwtadnosci rosnie
wyktadniczo wraz ze zmiang predkosci obrotowej. Pod dziataniem tej sity wirnik zachowuje
sie specyficznie. Na rysunku 4 sg pokazane przebiegi sity bezwtadnosci pochodzacej od
niewywazenia i ruchu masy. Wida¢, ze sita wyprzedza ruch o kat ¢ w ruchu obrotowym
wirnika. Wartos¢ tego kata jest zalezna zaréwno od zastosowanej predkosci obrotowe;j,
sztywnosci jak i od ttumienia.

X x( wt)
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Rys. 4. Przebiegi sity wymuszajgcej bezwtadnosci i przemieszczenia masy tarczy.

Rysunek 5 pokazuje wzajemne utozenie sit w punkcie 0 na ptaszczyznie fazowej. Na pionowej
osi zaznaczono sity, ktdre zalezg od przemieszczenia sie punktu 0, a na poziomej zalezg od
predkosci przemieszczania sie $rodka tarczy. Na wirniku wszystkie sity, w tym takze sita
pochodzaca od niewywazenia B, wirujg z predkoscig obrotowa w. Ich wzajemne katowe
utozenie sie (dla konkretnego wirnika przy niezmiennym posadowieniu na ostoi) nie zmienia
sie w czasie, dla wybranej predkosci obrotowe;.
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Rys. 5. Rozkfad sit dziatajgcych powstatych na skutek obrotu tarczy w obecnosci wiezéw jak na
rysunku 3.
Przy zmianie predkosci wzajemne utozenie zmienia sie zaleznie od ilosci ttumienia. Na
rysunku mozna zauwazyé, ze sity rownowaza sie w kierunku osi pionowej P(x) jak
i w kierunku osi poziomej P(x). Sktadowa pozioma sity bezwtadnosci B,, rownowazy site
pochodzaca od ttumienia. Sktadowa pionowa wspomaga site bezwtadnosci pochodzaca od
masy tarczy M po to, aby zréwnowazy¢ site pochodzaca od sztywnosci Py. Taki ukfad sit,
w ktorym kat ¢ < gzachodzi dla predkosci podkrytycznych przy jakich sita bezwtadnosci nie
ma duzej amplitudy, a wychylenie jest znaczne. Ten uktad sit nie jest jedynym uktadem. Z
wszystkich pozostatych mozna wyrdézni¢ dwa inne:
a) wktéorymkat e = g,
b) w ktérym kat ¢ > %
Przypadek a) zachodzi, gdy czestos¢ w wynikajaca z predkosci obrotowe] tarczy przyjmie
wartos¢ odpowiadajgca tzw. czestosci wtasnej, najczesciej oznaczanej symbolem w,,. Ukfad
znajduje sie wtedy w tzw. rezonansie. W rezonansie ros$nie amplituda ruchu. W efekcie rosng
wszystkie sity.
Przypadek b) zachodzi, gdy czesto$¢ w wynikajgca z predkosci obrotowej tarczy przyjmie
warto$¢ wyzszg od czestosci wiasne;j.
W rezonansie wychylenie w ruchu jest najwieksze przez co sita od ttumienia osigga duzg
warto$é. Po rezonansie wzrasta sita bezwtadnosci. Jej amplituda zalezy od czestosci w
w drugiej potedze. Dlatego sita od niewywazenia wspomaga dziatanie sity od sztywnosci po
to, aby razem przeciwstawic sie sile bezwtadnosci rosngcej w drugiej potedze.
Kat wyprzedzenia ugiecia przez site bezwtadnosci ¢ przyjmuje wartosci zblizone do 180° na
wywazarkach nadkrytycznych. Przy wywazaniu w tozyskach wtasnych mogg obejmowac
wiekszy zakres zmiennosci.
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Niewywazenie jest wymuszeniem dla wirnika. Wymuszenie od niewywazenia nazywamy
wymuszeniem bezwtadnosciowym. Nazwa pochodzi od sity bezwtadnosci wywotanej
obrotami.

Wartos¢ sity pochodzacej od niewywazenia zalezy od czestosci wynikajgcej z obrotéw. Ta
zaleznos¢ powoduje, ze uktad zachowuje sie specyficznie przy duzych obrotach, czyli powyzej
rezonansu.

Istotng witasciwos¢ ukfadu pokazuje wspétczynnik zwielokrotnienia zdefiniowany
nastepujaco:

potowa amplitudy wychylenia [x]
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Rys. 6. Wykresy amplitudowo- czestotliwosciowa (po lewej) i fazowo-czestotliwosciowa (po prawej)
dla wymuszenia bezwtadnosciowego.

Przebieg wartosci wspotczynnika zwielokrotnienia, czyli amplitudy ruchu, w zaleznosci od
czestosci w, przedstawia charakterystyka amplitudowa na rysunku 6. Widac z niej, ze dla
duzych predkosci obrotowych amplituda ruchu jest réwna mimosrodowi tarczy e. Z wykresu
fazowego, przedstawionego na rysunku 6, wynika, ze dla tych predkosci kat ¢ przyjmuje
wartosci bliskie wartosci . To oznacza, ze przesuniecie jest w przeciwfazie w stosunku do
sity, ktdra to przesuniecie wymusza. Im wieksze ttumienie c, tym zachodzg bardziej tagodne
zmiany amplitudy i fazy przy zmianie predkosci obrotowej.

Powyzsza wtasciwosc wirujgcej masy ma swoje konsekwencje w ruchu wirnika majgcego
dtugos¢ L. Umozliwia ona ksztattowanie sie kolejnych postaci wtasnych ugiecia wirnikow
podatnych. Ten problem bedzie rozpoznany oddzielnie przy analizie zachowania sie
wirnikow gibkich.
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Przy wywazaniu na wywazarkach podkrytycznych wiezy pozwalajg tylko na ruch obrotowy

wirnika. W zatozeniu wirnik nie wykonuje drgan. Wykonuje tylko ruch obrotowy. Jezeli

wystepuje na nim niewywazenie, to generowane nim sity bezwtadnosci oddziatujg na

elementy podparcia. Sity s3 mierzone i analizowane.

Takie wihasciwosci uzyskuje sie poprzez odpowiednio duzg sztywnos¢ podparcia. Jest ona

wystarczajgco duza, aby sprawic, ze przy dowolnie duzej predkosci obrotowej wirnika,

znajduje sie on ponizej rezonansu.
Mozna tu przypomnie¢ potoczne stwierdzenie: ponizej rezonansu o zachowaniu sie wirnika
decyduje sztywnos¢ podparcia, a powyzej rezonansu ilos¢ masy wirnika i jej rozktad. Kazda
zmiana ilosci lub rozktadu masy wymaga wykonania nowej identyfikacji. W wywazarkach
»miekkich” kazdy wywazany nowy wirnik, majqc inng ilos¢ masy i jej rozktad, bedzie juz przez to
wykonywat inne ruchy, niezaleznie od niewywazenia. Nie mozna wiec uzy¢ danych ze ,starej”
identyfikacji do ,,nowego” wirnika. Poszukanie obcigZzenia wymaga zatem nowej identyfikacji.

W wywazarkach ,,twardych”, przy zmianie wirnika na inny, sztywnosc¢ podparcia sie nie zmienia.
Mozna wiec uzy¢ danych ze ,starej” identyfikacji do wywazenia wirnika o innym ksztatcie lub
masie.

W praktyce, sztywne zawieszenia rolek podporowych nie sq nieodksztatcalne. Ich odksztatfcenia

sq na tyle mate, ze mozna minimalizowac ich wptyw na obliczanie niewywazen z uzyciem statych

wspdtczynnikdw dla réznych obrotdw, zaleznych tylko od masy wirnika. Mogq to byc np. trzy

zestawy wspofczynnikow waznych dla catego zakresu obrotdw : dla matej, sredniej i duzej masy

wirnika.
Wyeliminowanie wptywu ilosci i rozktadu masy na sity wystepujgce w podparciu wywazanego
wirnika na obrotach skutkuje pojawieniem sie nowych mozliwosci procesowych przy
wywazaniu:

a) roztgczenia procesu identyfikacji z aktualnie wywazanym wirnikiem,

b) wyboru potozenia ptaszczyzn korekcji niezaleznie od potozenia ptaszczyzn

testowych.

Skad biorg sie te mozliwosci w wywazarkach podkrytycznych? Tylko sity bezwtadnosci
wywotane niewywazeniem sg zmiennym obcigzeniem podparcia wirnika. Zmiana obrotéw
wywotuje proporcjonalne i przewidywalne zmiany w amplitudach sit bezwtadnosci. Innych sit
bezwtadnosci brak. Ze wzgledu na sztywnos¢ wirnika: wzajemne utozenie wszystkich
sktadowych niewywazenia sie nie zmienia przy zmianie obrotéw. Dwa bardzo rdzinie
wygladajace wirniki, np.: lekki i ciezki wirnik, smukty i masywny, ale oba obcigzone takim
samym niewywazeniem, zachowajg sie na tej wywazarce identycznie. To oznacza, ze
zmiennos$¢ w - obcigzeniu podparcia, w obu przypadkach, bedzie identyczna.

Jezeli identyfikacja nie jest zwigzana z masg i ksztattem wirnika, to proces identyfikacji mozna
wykonaé jeden raz, dla wszystkich wirnikdw, za pomocg wirnika wzorcowego. Dane
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z identyfikacji nalezy zapamieta¢c w pamieci maszyny jako wspodtczynniki kalibracyjne i
stosowac przy kolejnych wywazaniach. Dlatego te maszyny sg jednokrotnie kalibrowane
przez fabryczny serwis po montazu na hali u klienta. W praktyce zachodzg zmiany w
fundamencie i mocowaniu maszyny do fundamentu podczas eksploatacji maszyn. Dlatego
najlepszg skutecznos¢ wywazania zapewnia coroczny serwis wykonywany przez druzyne
producenta wywazarek.

Dla przypomnienia: wywazarka nadkrytyczna pobiera pomiary w chwili, w ktérej wirnik
znajduje sie zawsze w identycznym potozeniu - kqtowym wzgledem ostoi i sity bezwtadnosci
tworzq zmienny uktad sit zawierajgcy sktadniki: staty od niewywazenia i zmienny od catej masy
wirnika.

Wywazarka podkrytyczna takze pobiera pomiary w momencie, gdy wirnik znajduje sie zawsze
w identycznym potozeniu kgtowym wzgledem ostoi, ale sity bezwtadnosci tworzg niezmienny
uktad zawierajgcy jeden zestaw sit: pochodzgcych od niewywazenia. Nie ma rozdzielenia sity
od ruchu, gdyz ruch poprzeczny nie wystepuje. Niezmiennos$¢ uktadu polega na réwnej
zaleznosci, od predkosci obrotowej, wszystkich elementow zestawu i statosci lub zerowaniu
sie kata ¢ (rysunki 6i 7).

Na wywazarce podkrytycznej obserwujemy kinetostatyczny uktad sit zawierajgcy elementy,
ktore sg zmienne w przewidywalny i policzalny sposdb wraz ze zmiang predkosci obrotowe;j.

Podsumowanie.

1. Nie jest mozliwe bezposrednie pokazanie lub pomierzenie potozenia katowego
niewywazenia na wirniku, z uzyciem wywazarki, ze wzgledu na przesuniecie
fazowe pomiedzy sitg bezwtadnosci od niewywazenia i ruchem obrotowym
wirnika oraz sumowanie sie ruchéw wykonywanych wedtug kilku stopni swobody.
Jedng z przeszkdd jest wptyw sit bezwtadnosci generowanych przez ruch drgajgcy
poprzeczny wirnika. Mozliwos¢ identyfikacji miejsca, na ktérym znajduje sie np.
nadmiar masy, zachodzi po wykonaniu testu, z uzyciem obcigznikéw testowych, i
wykonaniu obliczern uwzgledniajgcych reakcje wirnika na te obcigzniki. Sposéb
wykorzystania obcigznikdéw testowych nie jest w tym tekscie pokazany.

2. Wspdlng cechg wywazania wirnikdw w tozyskach wtasnych i na wywazarkach
nadkrytycznych jest wykonanie tzw. ograniczonej identyfikacji dynamicznej
uktadu: wirnik + podparcie, z uzyciem obcigznikow testowych, przed kazdym
wywazaniem. Taki test ma na celu sprawdzenie zachowania sie ukfadu: konkretny
wirnik + posadowienie, pod wptywem zewnetrznego obcigzenia, w np. dwdch
punktach i dodatkowo w dowolnie wybranym, ale w tym samym kierunku.
Bezposrednig przyczyng koniecznosci zastosowania testu jest wystepowanie sit
bezwtadnosci od catej masy wirnika podczas wykonywania drgan - niezaleznie od
sit bezwtadnosci pochodzacych od niewywazenia.
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3. Podstawowgq przewagg wywazarek podkrytycznych, w stosunku do wywazarek
nadkrytycznych, jest mozliwo$¢ wykorzystywania wspdtczynnikdw kalibracyjnych
otrzymywanych podczas jednorazowe] identyfikacji z uzyciem wirnika
wzorcowego do wywazenia innych, réznych wirnikdow. Niezaleznos¢ wynikéw
obliczen niewywazenia od ilosci i rozktadu masy wywazanego wirnika uzyskano
poprzez wyeliminowanie drgan poprzecznych wirnika na obrotach.

Powyizsze zagadnienia zostaty szczegdtowo opisane w mojej ksigzce: M. Malec: Wywazanie

dynamiczne wirnikdw w teorii i praktyce. Bydgoszcz 2022.
Dystrybutorem ksiqzki jest: www.fachowa.pl

Mirostaw Malec
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