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Àíîòàöiÿ. Äîñëiäæåíî ñòiéêiñòü áåçêîíòàêòíîãî íàäïðîâiäíîãî ïiäâiñó ãîðèçîíòàëüíîãî ðîòîðà,
ðîçðîáëåíî íîâó ìåòîäèêó ïîáóäîâè îáëàñòi ñòiéêîñòi ñèñòåì ìàãíiòíî¨ ëåâiòàöi¨, âèâ÷åíî óìîâè
âòðàòè ñòiéêîñòi. Âïåðøå îáëàñòü ñòiéêîñòi ïîäiëåíà íà ïiäîáëàñòi, ùî ðîçðiçíÿþòüñÿ ïî÷àòêîâè-
ìè óìîâàìè æèâëåííÿ íàäïðîâiäíî¨ ñèñòåìè. Îòðèìàíî óìîâè ñòiéêîãî ïiäâiñó äëÿ ãîðèçîíòàëü-
íîãî ðîòîðà. Çàïðîïîíîâàíî øëÿõè ïiäâèùåííÿ ó ñòiéêié ñèñòåìi ìàñè ðîòîðà áåç çáiëüøåííÿ
íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ñòiéêiñòü, íàäïðîâiäíèé ðîòîð, ìàãëåâ.

1. Âñòóï
Êðèîãåííi íàäïðîâiäíi ïiäâiñè çàéìàþòü îñîáëèâå ìiñöå â ñèñòåìàõ ìàãíiòíî¨

ëåâiòàöi¨ (ìàãëåâ). Âiäñóòíiñòü ñèñòåìè êåðóâàííÿ íàäà¹ öèì ñèñòåìàì ïåðåâàãè ó
ïîðiâíÿííi ç åëåêòðîñòàòè÷íèìè àáî åëåêòðîìàãíiòíèìè. Ïðîòå, êðèîãåííi ïiäâi-
ñè íå ïîçáàâëåíi íåäîëiêiâ. Ãîëîâíi ç íèõ � çàáåçïå÷åííÿ íàäïðîâiäíîñòi (ÍÏ) i
îáìåæåííÿ ïî ðiâíþ íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Çáiëüøåííÿ ìàñè ëåâiòóþ÷î-
ãî îá'¹êòó ïðè çáåðåæåííi ñòiéêîñòi âèìàãà¹ ïiäâèùåííÿ íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî
ïîëÿ, ùî ïðèâîäèòü äî âèõîäó ñèñòåìè iç íàäïðîâiäíîãî ñòàíó. Âèíèêà¹ ïîòðå-
áà ó ïîøóêàõ ñèñòåì, â ÿêèõ âàãà âiëüíîãî åëåìåíòà çáiëüøó¹òüñÿ íå çà ðàõóíîê
çáiëüøåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, à çàâäÿêè îñîáëèâîñòÿì êîíñòðóêöi¨ òà òåõíîëîãi¨
îòðèìàííÿ ñòiéêîñòi ïiäâiñó.

2. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðîòîðà ç ãîðèçîíòàëüíîþ âiññþ
Ìîäåëü ÍÏ� ïiäâiñó, çàïðîïîíîâàíà ó [2, 3], îäåðæàëà ñâié ïîäàëüøèé ðîçâèòîê

â ðîáîòàõ [4, 5]. Âèêîðèñòà¹ìî öi ðåçóëüòàòè äëÿ ìîäåëi ðîòîðà ç ãîðèçîíòàëüíîþ
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âiññþ îáåðòàííÿ. Ñòàòîð (íåðóõîìà äóãà, iç ÍÏ�ìàòåðiàëó) ðîçòàøîâàíèé ó âåðòè-
êàëüíié ïëîùèíi Oξ1η1 (ðèñ. 1, åëåìåíò 1). Äóãà � ÷àñòèíà ïîâíîãî ÍÏ � êîíòóðà.
Ìàãíiòíå ïîëå ñòâîðþ¹òüñÿ òiëüêè äóãîþ. ÍÏ � ñèñòåìó ââàæàòèìåìî êîíñåðâà-
òèâíîþ, áåç äèñèïàöi¨ åíåðãi¨.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íà ìîäåëü ðîòîðà

Ðîòîð � ÍÏ�êiëüöå (åëåìåíò 2), æîðñòêî çâ'ÿçàíå ç íåìàãíiòíèì âiñåñèìåòðè÷-
íèì òiëîì (åëåìåíò 3), âiñü ÿêîãî ñïiâïàäà¹ ç âiññþ êiëüöÿ, à öåíòð ìàñ O2 ñïiâ-
ïàäà¹ ç öåíòðîì êiëüöÿ. Ïîëîæåííÿ O2 âiäíîñíî ñòàòîðà (Oξ1ζ1η1) âèçíà÷à¹òüñÿ
öèëiíäðè÷íèìè êîîðäèíàòàìè (ρ, α, ζ), à êóòîâà îði¹íòàöiÿ ðîòîðà (Oξ2ζ2η2 âiä-
íîñíî Oξ1ζ1η1) � êóòàìè Åéëåðà (ψ, θ, ϕ). Çàãàëîì, ìà¹ìî øiñòü êîîðäèíàò ðîòîðà
δ = {ρ, α, ζ, ψ, θ, ϕ}. Äîñëiäæó¹òüñÿ ñòiéêiñòü ïiäâiñó ó ïîëîæåííi êâàçèñïiââiñíîñòi
ðîòîðà i ñòàòîðà (ïëîùèíè êiëüöÿ 2 i äóãè 1 ñïiâïàäàþòü, öåíòð ìàñ O2 ðîçòàøîâà-
íî íà îñi ñèìåòði¨ äóãè 1 (Oη1), ñèëà òÿæiííÿ äi¹ óçäîâæ öi¹¨ îñi âíèç. Ïîëîæåííÿ
êâàçèñïiââiñíîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ êîîðäèíàòàìè:

q = {ζ = 0, θ = 0, α = {3π/2, π/2} ; ρ, ψ, ϕ− ∀} , (1)

à ïîëîæåííÿ (1) íà âiäñòàíi ρ = ρ0 ìiæ öåíòðàìè ðîòîðà i ñòàòîðà:

q0 = {ζ = 0, θ = 0, α = {3π/2, π/2} , ρ = ρ0;ψ, ϕ− ∀} (2)

Äîñëiäæåííÿ ñòiéêîñòi ðiâíîâàãè ðîòîðà ïîòðåáó¹ ïðåäñòàâëåííÿ âçà¹ìíî¨ iíäóê-
òèâíîñòi òà ¨¨ ïåðøèõ i äðóãèõ ïîõiäíèõ, ÿê ôóíêöié êîîðäèíàò δ, îá÷èñëåíèõ â (1).
Äëÿ îêðåìèõ âèïàäêiâ ðîçòàøóâàííÿ êîíòóðiâ, ôîðìóëè ìîæíà çíàéòè â [1]. Òóò
çàñòîñîâóâàòèìåìî çàãàëüíó ôîðìóëó, íàâåäåíó â [6]. Ç óðàõóâàííÿì ïîçíà÷åíü
a = a2/a1, ρ̃ = ρ/a1, ζ̃ = ζ/a1, ó âèïàäêó ñïiâïàäàííÿ âiñi îáåðòàííÿ ç öåíòðîì
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âàãè ðîòîðà, öi ôîðìóëè ìàòèìóòü âèãëÿä:

L12 = µ0

√
a1a2 · L̃12, L̃12 =

1

2π

β2∫

β1

MfA−3/2dλ,

M = (2/k − k)K (k)− (2/k)K (k) , k = 2
√
aA

/(
(a+ A)2 + h2

)
,

h = sin θ (sin (λ− ψ)− ρ̃ sin (α− ψ)) + ζ̃ cos θ,

A2 = 1 + ρ̃2 + ζ̃2 − 2ρ̃ cos (λ− α)− h2,

f = cos θ − ρ̃ cos (λ− α) cos θ − ζ̃ sin (λ− ψ) sin θ,

(3)

äå K (k) , E (k) � ïîâíi åëiïòè÷íi iíòåãðàëè ìîäóëÿ k, µ0 � ìàãíiòíà ïðîíèêíiñòü
ñåðåäîâèùà, β1, β2 � ìåæi çìiíè λ � ïî äóçi êîëà 1; a1, a2 � ðàäióñè ñòðóìîâèõ
åëåìåíòiâ 1 i 2. Âëàñíà iíäóêòèâíiñòü äóãè ñòàòîðà, çiãíóòîãî ïî êîëó òà çàìêíåíîãî
êîíòóðà (ðîòîð) � Lii = µ0ai∆ii, äå áåçðîçìiðíà âåëè÷èíà ∆ii îá÷èñëþ¹òüñÿ çà
âiäîìèìè âiäïîâiäíèìè ôîðìóëàìè [1].

3. Íåîáõiäíi i äîñòàòíi óìîâè ñòiéêîñòi íàäïðîâiäíîãî ïiäâiñó
� äâi ñõåìè ïî÷àòêîâîãî æèâëåííÿ ñèñòåìè. Ïåðøà: ñòàòîð æèâèòüñÿ ñòðóìîì

I0
1 , à ðîòîð íà äåÿêié âiäñòàíi ρ0, çà óìîâè âiäñóòíîñòi â íüîìó ñòðóìó I0

2 = 0,
ïåðåâîäèòüñÿ â ÍÏ�ñòàí. Äðóãà: æèâëåííÿ i ïåðåâåäåííÿ ó ÍÏ�ñòàí çäiéñíþ¹òüñÿ
ó çâîðîòíîìó ïîðÿäêó, òîáòî I0

1 = 0,I0
2 6= 0. Ïîòåíöiéíà åíåðãiÿ ìàãíiòíî¨ âçà¹ìîäi¨

ñòðóìîâèõ åëåìåíòiâ ñèñòåìè [2, 3]:

WM = W 0
M

(
1 +

(
L12 − L0

12

)2 (
L11L22 − L2

12

)−1
)
, (4)

äå W 0
M � ïî÷àòêîâà åíåðãiÿ, L0

12 � âçà¹ìíà iíäóêòèâíiñòü (3) îá÷èñëåíà ó (2),
L11, L22 � âëàñíi iíäóêòèâíîñòi ñòàòîðà i ðîòîðà. Çíà÷åííÿ W 0

M äëÿ ïåðøîãî i
äðóãîãî âèïàäêiâ, âiäïîâiäíî:

W 0
M = L11I

02
1

/
2, W 0

M = L22I
02
2

/
2.

Ïîâíà ïîòåíöiéíà åíåðãiÿ, ç óðàõóâàííÿì ñèëè òÿæiííÿ óçäîâæ íàïðÿìó ρ (Oη1):

W = WM −Gρ. (5)

ßê âiäîìî, åíåðãiÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ, âèðàæåíà ÷åðåç ïîòîêîç÷åïëåííÿ (ÿêi ìîæíà
ââàæàòè ñòàëèìè ÷åðåç ¨õ çàìîðîæåíiñòü) òà êîîðäèíàòè, ¹ ïîòåíöiéíîþ åíåðãi¹þ.
Òàêèì ÷èíîì, íà âiëüíèé ðîòîð äiþòü ñèëè:

Pδ = −∂W/∂δ, (6)

Ïîëîæåííÿ ðiâíîâàãè âèçíà÷àþòüñÿ ñèñòåìîþ ðiâíÿíü:

Pδ = 0, (7)

ISSN 0203�3755 Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, âûï. 25 (2008)



98 Ã.Â. ÑËÀÂÊÎ, Ñ.I. ËßØÊÎ, Â.Â. ÊÎÇÎÐIÇ

Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ δ = {α, ζ, ψ, θ, ϕ} ó ïîëîæåííÿõ (1)

∂W/∂δ = ∂WM/∂L12 · ∂L12/∂δ, ∂L12/∂δ = 0,

ìà¹ìî äëÿ öèõ ïîëîæåíü âèêîíàííÿ ÷îòèðüîõ ðiâíÿíü (7) iç ï'ÿòè:

Pζ = Pθ = Pα = Pψ = 0. (8)

Âèêîíàííÿ ï'ÿòî¨ óìîâè ç (7) ìîæëèâå äëÿ âiäïîâiäíîãî ρ, ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ ðiâ-
íÿííÿì:

Pρ = 0, Pρ = ∂WM/∂L12 · ∂L12/∂ρ−G, (9)

∂WM

/
∂L12 = 2W 0

M

(
L12 − L0

12

) (
L11L22 − L0

12L12

) (
L11L22 − L2

12

)−2
.

Âðàõîâóþ÷è (4),(5) çàïèøåìî äëÿ δ = {ρ, α, ζ, ψ, θ, ϕ}:
∂2W

∂δi∂δj
=
∂2WM

∂L2
12

∂L12

∂δi

∂L12

∂δj
+
∂WM

∂L12

∂2L12

∂δi∂δj
.

Ó ïîëîæåííi êâàçèñïiââiñíîñòi áiëüøiñòü ç öèõ ïîõiäíèõ íóëüîâi. Âiäìiííi âiä íóëÿ:

∂2W

∂α2
=
∂WM

∂L12

∂2L12

∂α2
,
∂2W

∂θ2
=
∂WM

∂L12

∂2L12

∂θ2
,

∂2W

∂ζ2
=
∂WM

∂L12

∂2L12

∂ζ2
,
∂2W

∂ζ∂θ
=
∂2WM

∂L2
12

∂L12

∂ζ

∂L12

∂θ
,

∂2W

∂ρ2
=
∂2WM

∂L2
12

(
∂L12

∂ρ

)2

+
∂WM

∂L12

∂2L12

∂ρ2
.

Ïîáëèçó êâàçèñïiâiñíîñòi (äëÿ ìàëèõ ïðèðîñòiâ êîîðäèíàò):

W =
1

2

∂2W

∂ρ2
(∆ρ)2 +

1

2

∂2W

∂α2
(∆α)2 +

1

2

∂2W

∂ζ2
(∆ζ)2 +

1

2

∂2W

∂θ2
(∆θ) +

∂2W

∂ζ∂θ
∆ζ∆θ. (10)

Ó âiäïîâiäíîñòi ç òåîðåìîþ ïðî ñòiéêiñòü ïî âiäíîøåííþ äî ÷àñòèíè çìiííèõ, ñòié-
êiñòü ðiâíîâàãè â ïîëîæåííÿõ (2) âèçíà÷à¹òüñÿ äîäàòíiñòþ ôîðìè (10). Âiäïîâiäíî
äî êðèòåðiþ Ñèëüâåñòðà, äëÿ âèêîíàííÿ óìîâè äîäàòíîñòi ôîðìè, ìà¹ìî äîñòàòíi
óìîâè ñòiéêîñòi:

∂2W

∂ρ2
> 0,

∂2W

∂α2
> 0,

∂2W

∂ζ2
> 0,

∂2W

∂θ2
> 0,

∂2W

∂ζ2

∂2W

∂θ2
−

(
∂2W

∂ζ∂θ

)2

> 0. (11)

ßê âiäîìî [1], äëÿ áóäü-ÿêîãî âçà¹ìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ñòðóìîâèõ åëåìåíòiâ:

L11L22 − L0
12L12 > 0, L11L22 − L2

12 > 0. (12)

Ïîçíà÷èìî:

ρ̃ = ρ/a1,∆L̃12 = L̃12 − L̃0
12, Cαα = ∆L̃12∂

2L̃12

/
∂α2, Cζζ = ∆L̃12∂

2L̃12

/
∂ζ2,
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Cθθ = ∆L̃12∂
2L̃12

/
∂θ2, Cζθ =

(
∂2L̃12

/
∂ζ2

)(
∂2L̃12

/
∂θ2

)
−

(
∂2L̃12

/
∂ζ∂θ

)2

.

Òîäi, iç (11) ç óðàõóâàííÿì (12) âèïëèâà¹:

Cαα > 0, Cζζ > 0, Cθθ > 0, Cζθ > 0. (13)

Âiäñóòíiñòü ó ñèñòåìi (13) çìiøàíèõ ïîõiäíèõ ç êîîðäèíàòàìè ρ, α äîçâîëÿ¹
ðîçäiëüíå âèâ÷åííÿ ñòiéêîñòi çà ρ,α i ðåøòîþ êîîðäèíàò. Çàìiñòü óìîâè ∂2W/∂ρ2 >
0 ç (11) äîñëiäæóâàòèìåìî ñèëó óçäîâæ ρ. Ó âiäïîâiäíîñòi ç òåîðåìîþ Ëàãðàíæà-
Äiðiõëå, äîäàòíiñòü ëiâî¨ ÷àñòèíè óìîâè îçíà÷à¹ ñòiéêiñòü ðiâíîâàãè ñèëè òÿæiííÿ
(óçäîâæ ρ) i ñèëè ìàãíiòíî¨ âçà¹ìîäi¨ ñòðóìiâ ó êîíòóðàõ. Òàêèì ÷èíîì, çà õà-
ðàêòåðîì ñèëîâî¨ ôóíêöi¨ ìîæíà ðîáèòè âèñíîâîê ïðî ñòiéêiñòü ïiäâiñó. ßêùî
çáiëüøåííÿ âiäñòàíi çáiëüøó¹ ñèëó ìàãíiòíîãî ïðèòÿæiííÿ ïðè çìiùåííi ðîòîðà iç
ïîëîæåííÿ ðiâíîâàãè, òî áóäå ñòiéêiñòü çà öèì íàïðÿìêîì. Áåçðîçìiðíà óçàãàëü-
íåíà ôóíêöiÿ ñèëè, ùî äi¹ óçäîâæ ρ òà âèðàæåíà ÷åðåç ïîòåíöiéíó åíåðãiþ ìà¹
âèãëÿä:

F̃ρ = 2
(
L̃12 − L̃0

12

)(
∆11∆22 − L̃12L̃

0
12

)(
∆11∆22 − L̃2

12

)−2 (
∂L̃12

/
∂ρ

)
, (14)

F̃ρ = G
√
a1a2W

−1
0 .

4. Îáëàñòü ñòiéêîñòi íàäïðîâiäíîãî ïiäâiñó

Ïî÷àòêîâå æèâëåííÿ ÍÏ�ñèñòåìè çäiéñíþ¹ìî çà ïåðøîþ ñõåìîþ, ïîòiì ïåðåìi-
ùó¹ìî ðîòîð óçäîâæ âåðòèêàëüíî¨ îñi âíèç. Îá÷èñëþþ÷è çíà÷åííÿ F̃ρ ïåðåâiðÿ¹ìî
âèêîíàííÿ äîñòàòíiõ óìîâ. Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ñèñòåìè çi ñòiéêèì ïiäâiñîì. Íà
ðèñ. 2-5 íàâåäåíî íåîáõiäíi i äîñòàòíi óìîâè ñòiéêîñòi äëÿ ñèñòåìè ç ïàðàìåòðàìè:
a2/a1 = 0, 95, ∆11 × ∆22 = 12, 5, β1 = 0, β2 = π, α = 3π/2. Íà ðèñ. 2 êðèâi 1-7
âiäïîâiäàþòü F̃ρ äëÿ ðiçíèõ âiäñòàíåé ïî÷àòêîâîãî æèâëåííÿ. Âiäñòàíü æèâëåí-
íÿ âèçíà÷à¹òüñÿ òî÷êîþ ïåðåòèíó âiäïîâiäíî¨ êðèâî¨ ç âiññþ ρ̃, â öié òî÷öi F̃ρ = 0.
Ïiñëÿ æèâëåííÿ ðîòîð ïðîâèñà¹ ïiä äi¹þ ñèëè òÿæiííÿ (çðîñòàþ÷i äiëÿíêè êðèâèõ
1-7 âèùå âiñi Oρ̃). Ñàìå öi äiëÿíêè âiäïîâiäàþòü ñòiéêîñòi ñèñòåìè ïî êîîðäèíàòi ρ.
Çàçíà÷èìî, ùî íà âñiõ ãðàôiêàõ ïîäà¹òüñÿ àáñîëþòíå çíà÷åííÿ âiäñòàíi ìiæ öåí-
òðàìè ñòàòîðà i ðîòîðà. Ç ðèñ. 3 âèäíî, óìîâà Cζζ > 0 âèêîíó¹òüñÿ âèùå âiñi Oρ̃
äëÿ âèïàäêiâ æèâëåííÿ, ùî âiäïîâiäàþòü ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Îáëàñòü äîñòàòíiõ óìîâ ñòiéêîñòi

Ðèñ. 3. Óìîâè ñòiéêîñòi óçäîâæ îñi ñòàòîðà

Ç ðîçðàõóíêiâ âèïëèâà¹, ùî ïî êîîðäèíàòi ζ ñòiéêèé ïiäâiñ, à íå îïîðà. Íà
ðèñ. 4 � äîñòàòíi óìîâè ñòiéêîñòi ðîòîðà ïî êîîðäèíàòi α. Êîæíà êðèâà ïåðåòèíà¹
âiñü ρ̃ äâi÷i. Îäèí ïåðåòèí çàáåçïå÷ó¹òüñÿ ìíîæíèêîì L̃12 − L̃0

12, äðóãèé � îáåð-
òàííÿì ó íóëü ïîõiäíî¨ ∂2L̃12

/
∂α2 (çàãàëüíà òî÷êà äëÿ âñiõ âàðiàíòiâ æèâëåííÿ).

Ïîëîæåííÿ öi¹¨ òî÷êè ïåðåòèíó êðèâèõ íà îñi âèçíà÷à¹òüñÿ ãåîìåòði¹þ ñèñòåìè
(âiäíîøåííÿì ðàäióñiâ a = a2/a1). Êîæíà êðèâà ìà¹ îäíó äiëÿíêó, ðîçòàøîâàíó
íèæ÷å çà âiñü Oρ̃ (íåñòiéêiñòü ïî α) i äâi äiëÿíêè, ðîçòàøîâàíi âèùå çà âiñü Oρ̃
(ñòiéêiñòü ïî α). Âðàõîâóþ÷è ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü çà iíøèìè äîñòàòíiìè óìî-
âàìè, ñëiä ðîçãëÿäàòè òiëüêè äiëÿíêè äîäàòíèõ çíà÷åíü, ðîçòàøîâàíèõ ïðàâiøå
òî÷êè ïåðåòèíó êðèâèõ. Òàêèì ÷èíîì, âêàçàíà òî÷êà ¹ îáìåæåííÿì ïî îñi Oρ̃ íà
ñòiéêèé ïiäâiñ ïî êîîðäèíàòi α.
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Ðèñ. 4. Äîñòàòíi óìîâè ñòiéêîñòi çà êóòîì α

Îáëàñòü âèêîíàííÿ óìîâè Cθθ > 0 íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Äîñòàòíi óìîâè ñòiéêîñòi çà êóòîì θ äëÿ ðiçíèõ ψ

Î÷åâèäíî, äëÿ ïiäâiñó çàáåçïå÷ó¹òüñÿ ñòiéêiñòü ïî êóòó θ (äîäàòíi ÷àñòèíè êðè-
âèõ). Âiäçíà÷èìî, ùî ñòiéêiñòü ïî θ çàëåæèòü âiä êóòà ψ (ñèñòåìà ÷óòëèâà äî òîãî,
ç ÿêîãî ïîëîæåííÿ ðîòîð ïî êóòó ψ ïðèõîäèòü â ïîëîæåííÿ çáiãó ïëîùèí θ = 0).
Äiàïàçîí çìiíè æîðñòêîñòi ïiäâiñó äëÿ îäíîãî é òîãî æ âàðiàíòó ïî÷àòêîâîãî æèâ-
ëåííÿ ïîêàçàíî øòðèõóâàííÿì (âiä ψ = 0 äî ψ = π/2). Öå äîçâîëÿ¹ çðîáèòè âèñíî-
âîê ïðî çìiíó æîðñòêîñòi ñèñòåìè ïî êóòó θ, ÿêùî ïðè îáåðòàííi êiëüöÿ 2 íàâêîëî
ãîðèçîíòàëüíî¨ îñi éîãî ïëîùèíà âiäõèëÿ¹òüñÿ ïî êóòó θ âiä ïëîùèíè ñòàòîðà.
Êðiì òîãî, âiääàëåííÿ âiä òî÷êè ïî÷àòêîâîãî æèâëåííÿ çáiëüøó¹ âïëèâ êóòà ψ íà
æîðñòêiñòü ïiäâiñó, ïðî ùî ñâiä÷èòü çáiëüøåííÿ øèðèíè øòðèõîâàíî¨ çîíè. Öåé
ôàêò âèìàãà¹ îñîáëèâî¨ óâàãè ïðè äîñëiäæåííi äèíàìiêè îáåðòàííÿ i êîëèâàííÿ
ðîòîðà, òà ïîòðåáó¹ âðàõóâàííÿ ïðè ðîçðîáöi êîíñòðóêöi¨ ïiäâiñó. Äîñòàòíÿ óìîâà
Cζθ > 0 íå çàëåæèòü âiä ïîëîæåíü æèâëåííÿ i äëÿ äàíî¨ ãåîìåòði¨ âèêîíó¹òüñÿ çà-
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âæäè, àëå òàêîæ çàëåæèòü âiä ψ, ùî îáóìîâëåíî çàëåæíiñòþ ñêëàäîâî¨ Cθθ âiä ψ.
Ïîâíà îáëàñòü ñòiéêîñòi ïîäàíà øòðèõîâêîþ íà ðèñ. 2. Âîíà îáìåæåíà êðèâîþ 8,
ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóìè ñèë F̃ρ, âiññþ Oρ̃ òà âåðòèêàëüíîþ ïðÿìîþ 9.

5. Âèñíîâêè
Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ïîáóäîâè îáëàñòi ñòiéêîñòi, íà îñíîâi ñèëîâî¨ ôóíêöi¨

¹ áiëüø íàãëÿäíîþ òà ïðèéíÿòíîþ, íiæ òà ùî áóëà ïðèéíÿòà ó ðîáîòàõ [2, 3] ç âè-
êîðèñòàííÿ áåçðîçìiðíîãî âiäíîøåííÿ ïîòîêîç÷åïëåíü. Íàïðèêëàä, íîâå ïîäàííÿ
îáëàñòi ñòiéêîñòi äîçâîëÿ¹ âèðiçíÿòè ïiäîáëàñòi ñòiéêîñòi. Ïîÿñíèìî íà ïðèêëàäi
ðèñ. 2. ßêùî çäiéñíèòè ïî÷àòêîâå æèâëåííÿ ó òî÷öi ïåðåòèíó êðèâî¨ 1 ç âiññþ
Oρ̃, òà âiäïóñòèòè ðîòîð, òî âií âòðàòèòü ñòiéêiñòü. ßêùî æ ðîòîð âiääàëèòè âiä
òî÷êè æèâëåííÿ íà äîñòàòíþ âiäñòàíü íå âèâiëüíÿþ÷è, òî âií îïèíèòüñÿ â îáëàñòi
ñòiéêîñòi. Êðèâà 2 âiäïîâiäà¹ âèïàäêó ïîëîæåííÿ æèâëåííÿ, ç ÿêîãî ìîæíà îä-
ðàçó âèâiëüíÿòè ðîòîð i âií ïðîâèñà¹ ïiä ñâî¹þ âàãîþ, çáåðiãàþ÷è ñòiéêiñòü. Öþ
âëàñòèâiñòü ñëiä âðàõîâóâàòè ïiä ÷àñ ðîçðîáêè êîíñòðóêöi¨ ïiäâiñó. Ïðèìóñîâå ïå-
ðåìiùåííÿ ðîòîðà äî çîíè ñòiéêîñòi, äîçâîëÿ¹ çáiëüøóâàòè âàãó ñòiéêîãî ðîòîðà,
ïðî ùî ñâiä÷èòü îáëàñòü ñòiéêîñòi íàä êðèâîþ 1. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ïiäòâåð-
äæóþòü ìîæëèâiñòü ñòâîðåííÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïiäâiñó ðîòîðà ç íàäïðîâiäíèìè
ïiäøèïíèêàìè.
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