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 Актуальность темы. В настоящее время внедрение внедрение новых 
технологий, повышение эффективности технологических процессов требуют 
создания высокопроизводительных машин с большими скоростями движения, 
высокой надежностью и точностью исполнения. Одним из основных узлов 
современных машин являются быстровращающиеся элементы (роторные 
системы), отличающиеся большой нагруженностью и виброактивностью. 
Наличие вибрации приводит к интенсивному износу подшипников, а в 
некоторых случаях и к авариям, кроме того снижается точность исполнения 
функций, возложенных на прибор или машину. Вибрация оказывает 
непосредственное влияние и на человека, снижая его работоспособность. 
Современные методы и средства балансировки вращающихся роторов 
позволяют уравновешивать их по высокому классу точности. В некоторых 
случаях первоначальная балансировка в процессе работы прибора или машины 
нарушается и не удовлетворяет поставленным требованиям. Так, например, для 
шлифовальных кругов это происходит вследствие неравномерного износа, 
неправильного хранения, неравномерной пропитки круга охлаждающей 
жидкостью на станке. Как показывает анализ литературы, данная проблема 
может быть частично решена с помощью различных автобалансирующих 
устройств (АБУ).  Наиболее хорошо изучены и нашли применение в современ-
ной технике шаровые АБУ. Маятниковые АБУ, из-за недостаточной изученно-
сти, применяются реже, хотя они имеют ряд своих достоинств. В связи с этим 
актуальное значение приобретают теоретические и экспериментальные иссле-
дования динамики роторных систем с маятниковыми автобалансирами. 

Целью работы является проведение теоретического и эксперименталь-
ного исследования динамики роторных систем с маятниковыми автобаланси-
рами, выявление основных факторов, влияющих на точность автоматической 
балансировки и разработка конструкции маятникового АБУ, позволяющего 
производить автоматическую балансировку роторов с заданной точностью.  

Для достижения поставленной цели предполагается решить ряд задач: 
 разработать математические модели  движения неуравновешенного рото-

ра с маятниковым АБУ при различных точках подвеса маятников;  
 определить факторы, влияющие на точность балансировки роторов маят-

никовым АБУ и разработать рекомендации к конструированию АБУ, обеспе-
чивающие снижение  влияния этих факторов; 

 определить оптимальную форму маятников АБУ и получить зависимости 
для расчета их параметров; 

 провести экспериментальные исследования работы маятникового АБУ. 
Научная новизна работы: 

 выведены уравнения движения неуравновешенного ротора с маятнико-
вым АБУ при различных точках подвеса маятников, и найдены их аналитиче-
ские решения для  области за резонансом; 
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 проведено численное моделирование процесса разгона роторной системы 
с маятниковым АБУ, показавшее влияние параметров АБУ на процесс разгона 
и точность балансировки; 

 решены задачи о влиянии на точность балансировки таких параметров 
как трение в подшипниках подвеса маятников и смещение оси подвеса маятни-
ков АБУ от оси ротора; 

 проведен анализ возможных форм маятников, найдены их оптимальные 
формы и получены зависимости для расчета их параметров; 

 получено экспериментальное подтверждение адекватности теоретических 
расчетов реальной модели и эффективности работы маятникового АБУ для 
снижения вибрации неуравновешенного ротора. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
 математические модели, описывающие  движения неуравновешенного 

ротора с маятниковым АБУ при различных точках подвеса маятников, позво-
ляющие определять возможные положения системы ротор – маятники; 

 компьютерное моделирование процессов разгона роторных систем с ма-
ятниковыми АБУ; 

 результаты теоретических исследований для определения остаточной не-
уравновешенности ротора от влияния различных факторов; 

 оптимальные формы маятников АБУ и зависимости для расчета их пара-
метров; 

 результаты экспериментальных исследований снижения вибрации не-
уравновешенных роторов с помощью маятниковых АБУ. 

Достоверность полученных результатов обусловлена применением 
известных методов теоретической механики, теории колебаний и вычисли-
тельной математики и подтверждается удовлетворительными результатами со-
поставления  теоретических и экспериментальных исследований. 

Практическая ценность работы: 
 получены аналитические зависимости, позволяющие оценить величину 

остаточной неуравновешенности ротора от влияния различных факторов; 
 предложены рекомендации, позволяющие при конструировании АБУ 

свести к минимуму факторы, влияющие на точность балансировки роторов ма-
ятниковыми АБУ; 

 предложены оптимальные формы маятников АБУ и приведены зависи-
мости для расчета их параметров. 

Вклад автора в проведенные исследования состоит в формулировании 
цели исследований и постановке соответствующих задач, в разработке конст-
рукции экспериментальной установки, непосредственном участии в проведе-
нии экспериментов и обработке их результатов, формулировке выводов по ра-
боте. 
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Апробация работы. Основные результаты и положения диссертацион-
ной работы были доложены на:  VIII Всероссийском съезде по теоретической и 
прикладной механике (г. Пермь, 2001 г.), на Русско-корейском международном 
съезде по прикладной механике (НГТУ, г. Новосибирск, 2001 г.), на научно-
практических конференциях «Прогрессивные технологии и экономика в 
машиностроении» (Филиал ТПУ в г. Юрга, 2001–2002 г.), на научно-
практических конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Современные техника и технологии» (ТПУ, г. Томск, 2001, 2002, 2006 г.), на 
Международной научно-практической конференции «Современные материалы 
и технологии» (г. Пенза, 2002 г.), на научно-технической конференции 
«Электронные и электромеханические системы и устройства» (ФГУП НПЦ 
«Полюс», г. Томск, 2006 г.). Полное содержание работы доложено на научном 
семинаре кафедры теоретической и прикладной механики (ТПУ, г. Томск, 
2009).  Публикации. Всего по теме диссертаций опубликовано 14 печатных ра-
бот, в том числе патент на полезную модель.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 150 
страницах машинописного текста и состоит из введения, пяти глав, заключе-
ния, списка используемой литературы из 89 наименований, содержит 49 ри-
сунков и 4 таблицы. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертации, оп-

ределены цель и задачи исследования, приведены основные положения, выно-
симые на защиту, отмечена научная новизна полученных результатов и их 
практическая значимость. 

В первой главе  выполнен аналитический обзор исследований, посвящен-
ных автоматической балансировке роторов. Фундаментальный вклад в разви-
тие этой области науки и техники сделали следующие авторы: И. И. Блехман, 
Дж. П. Ден–Гартог, А.А. Гусаров, Б.И. Горбунов, В.И. Кравченко, М. Леблан, 
М.Е. Левит, В.П. Нестеренко и др. 

Проведен анализ основных типов пассивных механических автобаланси-
рующих устройств, показаны их достоинства и недостатки. Определены на-
правления дальнейшего развития конструкций механических АБУ. Выявлены 
факторы, влияющие на точность автоматической балансировки пассивными 
механическими АБУ, и способы снижения влияния этих факторов. 

Рассмотрены возможные формы маятников АБУ и показано влияние их  
параметров на возможность и качество балансировки. Показана необходимость 
и важность выбора оптимальной формы маятников АБУ. 
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Показано использование пас-
сивных АБУ в современной про-
мышленности, выявлены причи-
ны, почему они не нашли широ-
кого применения, показаны ос-
новные типы машин, где целесо-
образно и предпочтительно их 
применение. 

Во второй главе  рассмотре-
на динамическая модель механической системы, состоящей из ротора, имею-
щего статическую неуравновешенность, маятников и дополнительного тела 
(корпуса машины). Ротор жестко соединен с дополнительным телом, которое, в 
свою очередь, упруго соединено с неподвижным основанием. К ротору при-
креплены маятники с возможностью свободного перемещения относительно 
него в плоскости, перпендикулярной его оси (рис. 1). При этом принято допу-
щение, центры тяжести ротора, корпуса и маятников, лежат в одной плоскости. 

Массы дополнительного тела, ротора и маятников обозначены: Мт, Мр, m. 
Жесткости связей дополнительного тела с неподвижным основанием приняты 
равными С и С. 

На основе уравнений Лагранжа 2-го рода, получена система дифференци-
альных уравнений (1), которая описывает движение  механической системы. 
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Здесь: l – длина маятника; е – смещение центра массы ротора относительно оси 
вращения, IP, IM – моменты инерции ротора и маятников, b1, h1 – коэффициент 
пропорциональности сил и моментов сил вязкого сопротивления; Mдвиг – кру-
тящий момент двигателя;  – коэффициент демпфирования двигателя. 

 
 

 
Рис. 1. Динамическая модель роторной сис-

темы с маятниковыми автобалансирами  
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Для нахождения условий автоматического устранения маятниковыми 
АБУ статической неуравновешенности ротора рассмотрен случай, когда разгон 
ротора уже состоялся, движение системы ротор–маятники стационарное. При 
этом   0k k kconst , t , .                   

При этих условиях система упрощается, и первые два уравнения cистемы 
(1) становятся независимы от других. Для случая когда число маятников k=2, 
получили систему из двух уравнений, усреднили их за период 2/, и, рассмат-
ривая область далеко за резонансом, принимая 2 2 k , нашли: 
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Полученные уравнения допускают четыре решения: 
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Первое решение соответствует условию полного уравновешивания рото-
ра маятниками. Система находится в состоянии динамического равновесия, т. 
е. динамические реакции равны нулю. Данное решение представляет наиболь-
ший интерес для практики уравновешивания вращающихся роторов, т. к. из не-
го можно найти необходимые параметры маятников (массу и длину), зная наи-
больший возможный дисбаланс ротора.   

Второе решение отвечает условию недостаточной емкости маятников, т. 
е. неуравновешенность ротора в этом случае уменьшается, но полностью не 
устраняется, т. к. емкость АБУ исчерпана полностью.  

В третьем случае радиальные составляющие сил инерций маятников рав-
ны по величине и противоположны по направлению, а тангенциальные состав-
ляющие сил инерций маятников равны нулю, т. е. маятники уравновешивают 
друг- друга, но при этом уравновешенность ротора не уменьшается. Такое по-
ложение маятников будет неустойчиво при всех частотах вращения системы 
ротор – маятники. 

Кроме рассмотренных положений возможен случай, когда тангенциаль-
ные составляющие сил инерции маятников также равны нулю, а радиальные 
составляющие направлены в сторону увеличения неуравновешенности систе-
мы. Такое положение маятников будет неустойчиво при частоте вращения вы-
ше критической. 
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Численное моделирование 
полученной системы уравне-
ний (1) реализовано с помо-
щью универсального матема-
тического пакета Maple V. Для 
этого исходную систему, со-
стоящую из 5 дифферен-
циальных уравнений 2-го 
порядка преобразовали в 
эквивалентную систему, 
состоящую из 10 диффе-
ренциальных уравнений 1–
го порядка и разрешили 
относительно производ-
ных. С помощью полученной 
системы  смоделированы раз-
личные варианты разгона не-
уравновешенного ротора, как с 
АБУ, так и без него. 

Процесс разгона можно 
условно разбить на несколько 
участков (рис. 2): 

1. Система находится в 
области до резонанса. Угловые 
скорости ротора и маятников 
синхронно, практически ли-
нейно,  возрастают. Данный 
участок характеризуется рез-
ким нарастанием амплитуды 
колебаний оси ротора. 

2. Система приближается 
к первому резонансу. Угловая скорость ротора продолжает возрастать, а маят-
ники, после небольшого биения,  “застряли” – вращаются с практически посто-
янной угловой скоростью. Амплитуда колебаний оси ротора велика и практи-
чески не изменяется.  

3. Система после первого резонанса. Угловые скорости маятников рывком 
возрастают до угловой скорости ротора. Амплитуда колебаний оси ротора бы-
стро и значительно снижается.  

4. Область второго резонанса. При приближении ко второму резонансу, 
маятники снова подвергаются биениям – их угловые скорости колеблются от-
носительно угловой скорости ротора. Причем амплитуды этих биений больше 

 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Результаты численного моделирования про-
цесса разгона неуравновешенного ротора с маятни-

ковым АБУ: а, б –виброперемещения по координатам 
 и ; в, г –виброскорости по координатам  и ; д – 
угловая скорость ротора; е, ж –угловые скорости ма-

ятников  
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амплитуды биений перед первым резонансом. Во время второго резонанса ам-
плитуда колебаний оси ротора максимальна, но система проходит его быстрее 
чем первый резонанс. 

5. Область балансировки – маятники полностью догнали ротор и  их угло-
вые скорости продолжают возрастать синхронно. Амплитуда колебаний оси 
ротора равна нулю. 

Полученная модель позволяет наглядно проследить переходные процес-
сы, происходящие при разгоне и выбеге ротора, имеющего статическую не-
уравновешенность, с маятниковым АБУ. Приведенные результаты численного 
моделирования показали хорошую сходимость с результатами аналитических 
решений и экспериментальных исследований, приведенных ниже. Следова-
тельно, данную математическую модель можно использовать для изучения и 
прогнозирования переходных процессов, проходящих во время работы ротора 
с маятниковым АБУ. 
 

В третьей главе  рассмотре-
ны вопросы точности балансиро-
вания неуравновешенных роторов 
маятниковыми АБУ. Как показала 
практика, при использовании лю-
бых АБУ полной балансировки и 
гашения колебаний ротора не 
происходит – всегда есть оста-
точный дисбаланс, вызванный не-
сколькими факторами. Для маят-
никовых АБУ главными фактора-
ми будут: трение в шарикопод-
шипнике и смещение оси подвеса 
маятников от оси ротора. 

Для определения остаточной неуравновешенности, вызванной трением в 
подшипнике, рассмотрена  динамическая модель маятникового АБУ (рис. 3). 
Здесь О1 – центр ротора, С – центр тяжести системы ротор – маятники, О – 
центр вращения системы, Сm– центр тяжести маятника, е – величина остаточ-
ного эксцентриситета ротора. R, N и T – соответственно, силы инерции, дейст-
вующие на маятники и их нормальные и касательные составляющие. Fтр – сила 
трения в подшипнике, d – диаметр подшипника, l – длина маятника. 

Система и маятники будут находиться в динамическом равновесии тогда, 
когда момент от касательной составляющей силы инерции Т1, будет уравнове-
шен моментом силы трения в шарикоподшипнике Мтр. Выразив силу инерцию 
и момент трения через угловую скорость, механические и геометрические па-
раметры и, сделав ряд упрощений, получим зависимость для определения ве-

 
Рис. 3. Динамическая модель маятникого АБУ 

и силы, действующие на маятники  
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личины остаточного эксцентриситета ротора из-за влияния трения в шарико-
подшипнике: 

2 4 2 2 24 16 4
,

2
l l l d

e
  

  

где  μ – коэффициент трения, зависящий от типа подшипника. 
Из анализа выражения следует, что: 
 увеличение диаметра подшипника ведет к росту остаточного дисбаланса; 
 увеличение длины маятника приводит к снижению дисбаланса. 

Для определения положения маятников и остаточной неуравновешенно-
сти, вызванной смещением оси подвеса маятников от оси ротора, рассмотрена 
следующая динамическая модель механической системы (рис. 4). На рисунке 
введены следующие обозначения: центр вращения ротора – точка О1 ,центр 
тяжести ротора – точка С, а центр вращения маятников – точка О2. Угол пово-
рота ротора задаем углом , а углы поворота осей маятников – углами к. По-
ложение точки О2 относительно О1 зададим углом  и эксцентриситетом . 

На основе уравнений Лагранжа 2-го рода, получены уравнения движения 
системы: 
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Для нахождения положения маят-
ников при балансировке, рассмот-
рен случай, когда разгон ротора 
уже состоялся, движение системы 
ротор – маятники стационарное. 
При этом: 

  2 2, , 0, .k kconst t k                   

 
Для случая, когда число ма-

ятников k=2, получаем систему из 
двух уравнений, усредняем уравне-
ния за период 2/, и, рассматри-
вая область далеко за резонансом, 
принимая 2 2 k , находим: 

     
     

1 1 2 1

2 1 2 2

sin sin sin 0,

sin sin sin 0.
P P T

P P T

M e ml M M

M e ml M M

           


           
 

Полученная система допускает четыре решения, но наибольший интерес для 
практики автоматической балансировки роторов представляет собой одно:  

2 2 2

arccos
2

Т P

Т

E E E
E E





  
     

 
, arccos

2
E
ml
 

   
 

,  

где  
1 2, ,          
Т TE M   – дисбаланс дополни-

тельного тела (корпуса), 
2 2 2 cosP PE M e e       – дис-

баланс ротора, 
2 2

22 cos( )P T P TE E E E E OO C    
 – суммарный дисбаланс. 

Отсюда следует: 
1. При наличии смещения оси 

подвеса маятников от оси ротора, 
маятники стремятся привести глав-
ную центральную ось инерции сис-
темы к собственной оси вращения, 
т.е. располагаются, как показано на 
рис. 5.  

 
Рис. 5. Положение маятников при баланси-

ровке 

 
Рис. 4. Динамическая модель роторной сис-
темы при смещении оси подвеса маятников 

от оси ротора 
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2. Дополнительное тело (корпус машины) описывает окружность радиуса 
ε. 

3. При проектировании АБУ при определении минимальной требуемой 
емкости маятников следует учитывать не только возможный дисбаланс ротора, 
но и дисбаланс корпуса машины, вызванный смещением оси подвеса маятников 
от оси ротора. 

Рассмотрено совместное влияние момента трения в подшипнике и сме-
щения оси подвеса маятников от оси ротора на точность балансировки 
(рис. 6). Вследствие наличия смещения ε, теоретически, как было показано 
выше, вращение должно происходить относительно точки О2. Однако из-за на-
личия трения в подшипнике ось вращения системы не дойдет до этой точки на 
величину етр, и вращение системы будет происходить относительно точки О, и 
суммарный дисбаланс системы S – расстояние от точки О до точки О1, будет 
зависеть от угла β. В предельных случаях получаем: 

min0 : ,TPS e      

 2 2
maxarccos : sin( ) .TP

e S e e         
 

 
В остальных случаях значение величины S будет лежать в промежутке 

между этими крайними значениями. Из рисунка видно, что при смещении 
оси подвеса маятников от оси ротора, трение в подшипнике снижает ос-
таточный дисбаланс системы. 

 
Рис. 6. Положение маятников при балансировке при наличии несоосности и трения 

в подшипниках 
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В четвертой главе выполнены аналитические исследования по определе-

нию оптимальной формы маятников и расчету их параметров. К рассмотрению 
и анализу были взяты две возможные формы маятников АБУ (рис. 7).  

 Задача исследования состояла в нахождении выражения для расчета ем-
кости этих маятников, в зависимости от их геометрических параметров и за-
тем, считая основные параметры маятника постоянными, определить при ка-
ком угле  емкость будет максимальна. Для расчета основных параметров ма-
ятника – емкости, массы и длины, воспользовались физическими приложения-
ми двойного определенного интеграла. Для маятника формы 1 получили: 

2 2 2 21 ( )(3 cos( ) 2sin( ) ),
3

E S R r r R r        
2

2 2 2 2( (arcsin( ) ) ),
4

r dM S r r R r R
R

           

2 2 2 2

2
2 2 2 2

( )(3 cos( ) 2sin( ) ) ,
3( (arcsin( ) ) )

4

E R r r R rl
r dM r r R r R
R

    
 

       
 

где  – плотность, S – толщина пластинки. 
Как правило, при конструировании подобных устройств, необходимо 

стремиться к минимизации габаритов устройства. Поэтому, необходимо опре-
делить при каком угле , при постоянных r и R, емкость будет максимальна. 
Продифференцировав выражение для емкости относительно , приравняв ее к 
нулю и решив относительно , получим угол, при котором емкость макси-
мальна: 

2 22arctan .
3опт

R r
r

 
    

 
 

Емкость при таком угле опт равна: 
4 2 2 4

max 2 2

1 (4 5 ) .
3 4 5

R R r r SE
R r

  



 

Приняв в качестве критерия оптимизации  максимальную длину маятника 
l и, проделав те же операции, можно показать, что максимальная длина маят-
ника получается при таком же угле – опт. Следовательно, для маятника формы 
1 оптимальный угол определяется однозначно.  

Для маятника формы 2 получили: 
3 32 sin( )( ),

3
E S R r     

1
2опт   . 
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Т. е. маятник с максимальной емкостью будет выглядеть, как изображено 
на рис. 7. штрихпунктирной линией. 

И емкость такого маятника будет равна: 
3 3

max
2 ( ).
3

E S R r    

Но по соотношению емкость – масса, такой маятник не будет оптималь-
ным. Выбрав в качестве критерия оптимизации данное соотношение, получили 

1.12 64рад    . При этом емкость маятника уменьшилась на 10%, а масса 
на 28,7 %.  

В пятой главе приведены результаты экспериментального исследования 
маятникового АБУ на базе ручной электрической шлифовальной машины 
(РШМ) TSM1-150 Резекненского завода электрических машин. 

При проведении исследований ставились задачи: 
1. Исследовать вибрационные состояния РШМ без АБУ и с маятниковым 

АБУ при изменяющейся величине дисбаланса. 
2. Определить направления максимальных уровней вибрации на рукоятках 

РШМ. 
3. Определить, на каких частотах происходит снижение уровней виброско-

ростей РШМ при использовании  АБУ. 
4. Проверить правильность выбора максимально необходимой емкости 

АБУ для устранения вибрации РШМ от изменения дисбаланса шлифовального 
круга. 

Было разработано и изготовлено маятниковое автобалансирующее устрой-
ство (рис. 8), представляющее собой два маятника (4), установленных подвиж-
но на ротор с помощью подшипников (3). Для безопасной  работы маятники 
располагаются в корпусе (7) с крышкой (2). Дисбаланс ротора изменяется с 
помощью грузиков (9), крепящихся на диск (8), имитирующий шлифовальный 

          
Форма 1       Форма 2 

Рис. 7. Формы маятников АБУ 
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круг.  Масса автобалансирующего 
устройства – 400 г, что составляет 6.1 
% от массы шлифовальной машины.  

По полученным результатам экс-
периментального исследования видно, 
что маятниковые автобалансирующие 
устройства снижают виброскорость 
неуравновешенных роторов на 5-15 дБ 
на рабочем ходу машины. Когда ма-
шина используется без АБУ,с ростом 
дисбаланса круга виброскорость кор-
пуса машины также пропорционально 
растет. А когда машина используется 
с маятниковым АБУ, виброскорость 
корпуса практически не растет и из-
меняется в очень узких пределах.  

Для прямой шлифовальной машины вибрация максимальна в направлени-
ях перпендикулярных оси ротора. В направлениях, совпадающих с осью ротора 

 

 
Рис. 8. Экспериментальная модель маят-

никового АБУ на РШМ 

 
а 

 
б 

Рис. 9. Результаты экспериментального исследования: 
а – зависимость виброскорости от дисбаланса ; б –  спектрограммы виброско-

рости 
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и шпинделя, вибрация минимальная. Это объясняется тем, что ось машины, 
проходящая через центр колебаний машины, движется, образуя коническую 
поверхность. Поэтому уровни виброскорости в плоскости, перпендикулярной 
оси ротора и удаленной от центра колебаний, максимальны.  

По полученным результатам  видно, что использование маятникового 
АБУ приводит к существенному снижению уровня вибрации в октавных поло-
сах 63 и 125 Гц – на частотах, близких к частоте вращения ротора. 

 Для исследования динамики АБУ при разгоне и выбеге создан измери-
тельный комплекс для исследования переходных вибрационных процессов 
(рис. 10). В состав комплекса  входят: 

1. Прибор для измерения шума и вибрации ВШВ-003. 
2. Многофункциональная  плата A-821PGH фирмы DAQPro, содержащая 

16-канальный 12-разрядный аналого-цифровой преобразователь (АЦП), 1-
канальный 12-разрядный цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) и внутрен-
ний таймер. 

3. Персональный компьютер на базе процессора Pentium 4. 
Сигнал с исследуемого объекта через датчик вибрации ДН-3 поступает на 

прибор ВШВ-003, где усиливается и интегрируется. Затем  аналоговый сигнал 
с выхода ВШВ поступает на один 
из каналов АЦП платы A-
821PGH, где он преобразуется в 
цифровой сигнал. Этот сигнал об-
рабатывается при помощи 
программы LabVIEW фирмы 
National Instruments и выводится 
на экран ПЭВМ в удобном для 
нас виде. Это позволяет сравнить 
величины виброскоростей во всех 
режимах работы ротора без АБУ 
и с АБУ (рис. 11). 

Во время разгона ротора в 
обоих случаях происходит бы-
строе, практически линейное воз-
растание амплитуды колебаний 
до резонансной величины. Но время разгона ротора с АБУ до резонанса немно-
го больше, чем ротора без АБУ. Это обусловлено тем, что масса и момент 
инерции ротора с АБУ немного больше, чем ротора без АБУ, и часть мощности 
двигателя расходуется на разгон маятников АБУ. Далее, на осциллограммах 
хорошо виден фазовый переход – амплитуда нескольких колебаний сравни-
тельна мала, и они сдвинуты относительно центральной оси. 

 
Рис. 10. Схема экспериментального комплекса 
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Затем с увеличением частоты вращения ротора происходит и дальнейший 
рост амплитуды колебаний. Для ротора без АБУ этот рост прекращается, когда 
система приходит в установившийся режим, и дальше колебания идут с посто-
янной амплитудой и частотой. Для ротора с АБУ картина дальнейшего разгона 
несколько иная – вначале также происходит линейное нарастание амплитуды 
колебаний, затем хорошо виден один большой амплитудный скачок. Далее 
происходит резкое снижение амплитуды колебаний до относительно неболь-
ших значений, и система приходит в установившийся режим. Результаты дан-
ного эксперимента позволили в режиме реального времени наблюдать и запи-
сывать переходные процессы, происходящие во время разгона, рабочего режи-
ма и выбега роторов с АБУ и без него. Они являются подтверждением резуль-
татов численного моделирования аналитически выведенных уравнений движе-
ния системы.  

По результатам экспериментальных исследований следует:  
1. Маятниковые АБУ значительно снижают уровни виброскоростей не-

уравновешенных роторов, если их рабочие частоты вращения выше критиче-
ских. Причем снижение амплитуды колебаний происходит как во время рабо-
чего режима, так и во время выбега ротора. 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Осциллограммы разгона роторной системы: 
а – без АБУ; б – с АБУ 
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2. При правильно подобранной емкости устройства не происходит роста 
уровней виброскоростей ротора при увеличении его дисбаланса. 

3. Наибольшее снижение уровней виброскоростей ротора происходит на 
частотах, близких к частоте вращения ротора.  

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 
1. Созданы математические модели ротора с маятниковым АБУ при раз-

личных точках подвеса маятников: а) точка подвеса совпадает с осью ротора, 
б) точка подвеса смещена от оси ротора на величину эксцентриситета. Найде-
ны частные решения полученных систем дифференциальных уравнений для 
зарезонансной области, которые позволяют определять взаимное расположе-
ние системы ротор – маятники. Получены условия существования и устойчи-
вость этих решений. Проведено численное моделирование различных режимов 
работы ротора с маятниковым АБУ и без него. 

2. Исследованы факторы, влияющие на точность балансировки роторов ма-
ятниковыми АБУ: момент трения в подшипнике и смещение оси подвеса маят-
ников от оси ротора. Найдены теоретические значения остаточного дисбаланса 
при раздельном и совместном действии этих факторов. Разработаны рекомен-
дации для снижения вредного воздействия этих факторов. 

3. Найдены оптимальные формы маятников АБУ различных конструкций 
по различным критериям оптимизации, выведены формулы для расчета их па-
раметров. Приведен алгоритм расчета требуемой емкости устройства и расчета 
размеров маятников АБУ. 

4. Создана экспериментальная модель маятникового АБУ для ручной шли-
фовальной машины, позволяющая проводить испытания и измерять вибрацию 
при различных режимах работы. Испытания, проведенные в лаборатории ка-
федры теоретической и прикладной механики ТПУ, свидетельствуют о том, 
что происходит снижение  уровней виброскорости на 5–15 дБ на рабочих час-
тотах машин. При этом увеличивается срок службы абразивных кругов и наса-
док и улучшается качество обработанной поверхности. Экспериментальные 
исследования  подтвердили правильность выбора конструкции и расчета  па-
раметров маятникового АБУ. 

5. Создан экспериментальный компьютеризированный стенд и разработано 
программное обеспечение для измерения, записи и визуализации переходных 
процессов, происходящих при разгоне и выбеге шлифовальной машины с ма-
ятниковым АБУ. Исследования показали удовлетворительные результаты при 
согласовании с результатами проведенного численного моделирования.  
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