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ÌÅÒÎÄÛ ÂÈÁÐÎÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

ÍÅÓÐÀÂÍÎÂÅØÅÍÍÛÕ ÐÎÒÎÐÎÂ

ÄËß ÑÍÈÆÅÍÈß ÂÈÁÐÀÖÈÈ È

ØÓÌÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

ÌÀÌÎÍÒÎÂ À.Â.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé è
äèíàìè÷åñêîé íåóðàâíîâåøåííîñòè ðîòîðîâ â öåëÿõ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áàëàíñè-
ðîâêè. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ
òðåíèÿ íà òî÷íîñòü èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí.

1. Ââåäåíèå

Íåîáõîäèìîñòü óðàâíîâåøèâàíèÿ ðîòîðîâ âîçíèêà-
åò ïîòîìó, ÷òî âèáðàöèÿ è øóì ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ôàêòîðîâ, ñíèæàþùèõ
íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ è íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà
÷åëîâåêà. Ñíèæåíèå íàäåæíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ âíå-
çàïíûìè è ïîñòåïåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè îò-
êàçàìè (îáðûâ ïðîâîäíèêîâ, ðàçðóøåíèå êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîðîòêîå çàìûêàíèå, ðàñ-
ñòðîéêà ïîäñòðîå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íåïðåäóñìîòðåí-
íàÿ ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà è äð.). Âðåäíîå âëèÿíèå íà
÷åëîâåêà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè òðóäà è óõóäøåíèè ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà, íåðåäêî âûçûâàÿ ïðîôåññè-
îíàëüíûå çàáîëåâàíèÿ. Êðîìå òîãî, âèáðàöèÿ è øóì
÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïðîèçâîäñòâåííîãî áðàêà
è ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ïðè âûïîëíåíèè
òî÷íûõ ðàáîò. Îïàñíîñòü âëèÿíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ âîç-
ìîæíûìè àâàðèÿìè ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè è
êðóïíûìè ìàòåðèàëüíûìè óáûòêàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ
è óñòðàíåíèÿ íåóðàâíîâåøåííîñòè òåë âðàùåíèÿ
(áàëàíñèðîâêè). Îäíàêî âñå îíè íàðÿäó ñî ñâîéñòâåí-
íûìè ïðåèìóùåñòâàìè èìåþò è íåäîñòàòêè. Èçâåñ-
òíû ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ áàëàíñèðîâêà, èñ-
ïîëüçóåìûå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðîòîðîâ ïëîñêîé è
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ñðåäè äèíàìè÷åñêèõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíû â îñíîâíîì ñëåäóþùèå ìåòîäû[1,2]:
îáõîäà ãðóçîì; íàíåñåííûõ îòìåòîê; Øèòèêîâà;
ðåçîíàíñíî-ñòðîáîñêîïè÷åñêèé; âûíóæäåííûõ êî-
ëåáàíèé ðîòîðà â íåçàâèñèìûõ îïîðàõ (äîðåçîíàíñ-
íîãî, ðåçîíàíñíîãî è çàðåçîíàíñíîãî ðåæèìîâ). Ïåð-
âûå äâà ìåòîäà òðåáóþò áîëüøîãî ÷èñëà ïóñêîâ è,
ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè. Òðåòèé,
÷åòâåðòûé è ïÿòûé îñíîâàíû íà èçìåðåíèè àìïëèòó-
äû êîëåáàíèé, ÷òî ïðè ìàññèâíûõ ðîòîðàõ âñëåäñòâèå
áîëüøèõ ñèë òðåíèÿ íå äàåò âûñîêîé òî÷íîñòè. Êðîìå
òîãî, èíîãäà öåëåñîîáðàçíî áàëàíñèðîâàòü îòäåëüíûå
÷àñòè ðîòîðà äî åãî ïîëíîé ñáîðêè, êîòîðûå íåëüçÿ
âðàùàòü èç-çà ìàëîé ïðî÷íîñòè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ íåóðàâíîâåøåííîñòè ðîòîðîâ íà îñíîâå ñíè-
æåíèÿ âëèÿíèÿ ñèë òðåíèÿ íà èçìåðÿåìûå âåëè÷è-
íû. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ âèáðîäèàãíîñòèêè, îïèñàííûõ íèæå.

2. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãëàâíîãî âåêòîðà
äèñáàëàíñîâ

Ñóòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà [3] ñâîäèòñÿ ê èçìåðå-
íèþ ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ìàÿòíèêîâîé
ðàìû ïðè ÷åòûðåõ ïîëîæåíèÿõ ðîòîðà (À, Â, Ñ, D),
ïîëó÷àåìûõ ïðè åãî ïîâîðîòå âîêðóã ñâîåé îñè
êàæäûé ðàç íà 90° (ðèñ. 1 è 2).
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Ðèñ.1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà: 1 – ìàÿòíèêîâàÿ ðàìà; 2 – óïðóãèé

ýëåìåíò; 3 – èññëåäóåìûé ðîòîð
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Ðèñ. 2. Ñõåìà (âèä ñâåðõó): 4 – íåóðàâíîâåøåííàÿ
ìàññà

Ïîñëå èçìåðåíèÿ ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà ãëàâíîãî âåêòîðà äèñáàëàí-
ñîâ D è åãî óãîë  (ðèñ. 3):
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ãäå m – âåëè÷èíà íåóðàâíîâåøåííîé ìàññû 4; r –
ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññû 4 äî îñè âðàùåíèÿ
ðîòîðà 3; G – æåñòêîñòü ýëåìåíòà 2; AV , BV , CV , DV
– ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû îòíîñè-
òåëüíî îñè (SS) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèÿõ
ðîòîðà; R – ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè (OO) è (SS).
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BV DVAV = CVAV CV BV = DV

Начало

Ввод AV , BV , CV , DV ,

n=0 n=1

Вывод  на экран
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà 

Ïðèìåíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà âûçâàíî òåì, ÷òî
îòäåëüíî âçÿòîå óðàâíåíèå (2) èìååò ìíîæåñòâî
ðåøåíèé, èç-çà ÷åãî îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû  áûëî
áû íåîäíîçíà÷íûì. Ôîðìóëû (1) è (2) ïîëó÷åíû â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ÷åòûðåõ óðàâíåíèé
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû:
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ãäå AJ , BJ , CJ , DJ – ìîìåíòû èíåðöèè ñèñòåìû ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèÿõ ðîòîðà (A; B; C; D).

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìåíüøóþ ïî-
ãðåøíîñòü â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
ñèñòåìû â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò
òðåíèÿ, ÷åì àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
[4]. Íà ðèñ. 4 è 5 ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåíî âëèÿíèå
òðåíèÿ íà âåëè÷èíó D è  ñîîòâåòñòâåííî. Ïî îñÿì
îðäèíàò îòëîæåíû êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ òðåíèÿ

íà D è , à ïî îñÿì àáñöèññ – îòíîñèòåëüíàÿ
÷àñòîòà. Ýòè ãðàôèêè õàðàêòåðíû äëÿ òðàäèöèîí-
íûõ áàëàíñèðîâî÷íûõ ñòàíêîâ äî-, çà- è ðåçîíàí-
ñíîãî òèïîâ, íà êîòîðûõ äèñáàëàíñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
èçìåðåííîé àìïëèòóäå èëè óñèëèÿì âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé.
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ãäå h – îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ,

âûçâàííûé òðåíèåì. Âåëè÷èíà 
610

D
h

h
D

 ïðè:

рад
мНG 1000 ; ìàññå ðîòîðà 0,1 êã; r=R=0,02 ì;

h=0,01; A=562,000 Ãö; C=562,028 Ãö; B= D=0;
ýêñöåíòðèñèòåòå 10-6 ì. Àíàëîãè÷íî äëÿ âëèÿíèÿ

çàòóõàíèÿ íà óãîë  ïîëó÷èì: 
610h

h .

Ââèäó ìàëîñòè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íåâîçìîæíî
ïðåäñòàâèòü íà ðèñ. 3 è 4 â âûáðàííîì ìàñøòàáå.

3. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãëàâíîãî ìîìåíòà
äèñáàëàíñîâ

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî äàííûé ìåòîä.
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Ðèñ. 6. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà: 1 – ìàÿòíèêîâàÿ ðàìà; 2 – ìàññû,

âûçûâàþùèå äèíàìè÷åñêóþ íåóðàâíîâåøåííîñòü; 3
– ìàññû, âûçûâàþùèå ñòàòè÷åñêóþ íåóðàâíîâåøåí-

íîñòü; 4 – öåíòð òÿæåñòè ðîòîðà; 5 – ñå÷åíèå,
ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà è ïðîõî-
äÿùåå ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè; 6 – èññëåäóåìûé ðîòîð

Ìåòîä âêëþ÷àåò:

– îïðåäåëåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ñå÷åíèÿ 5 îäíèì èç
èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ;

– ñîâìåùåíèå îñè (SS) ñ öåíòðîì ñå÷åíèÿ 5;

– îïðåäåëåíèå ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòå-
ìû îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè (SS) ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèÿõ ðîòîðà (A; B; C; D);

– ðàñ÷åò ãëàâíîãî ìîìåíòà äèñáàëàíñîâ M è åãî
óãëà  (ðèñ. 7):
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ãäå m  – ìàññà, âûçûâàþùàÿ ìîìåíòíóþ íåóðàâ-
íîâåøåííîñòü; L – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè
êîððåêöèè;  – óãîë íàêëîíà îñè ðîòîðà îòíîñè-
òåëüíî âåðòèêàëè; A , B , C , D  – ÷àñòîòû
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îñè
(SS) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèÿõ ðîòîðà.
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Ðèñ. 7. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà 

Äàííûé àëãîðèòì àíàëîãè÷åí àëãîðèòìó ðàñ÷åòà 
(ðèñ.3). Ôîðìóëû (5) è (6) àíàëîãè÷íî ôîðìóëàì (1)
è (2) ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïîëîæåíèÿõ ðîòîðà (A; B; C; D).

4. Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü, âûçâàííóþ òðåíè-
åì. Ïðè ýòîì âëèÿíèå òðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñâåäåíî
ê íóëþ. Êðîìå òîãî, îíè áîëåå ïðèåìëåìû äëÿ
òàêèõ ðîòîðîâ, áàëàíñèðîâêó êîòîðûõ ïðîèçâîäÿò
ïóòåì òùàòåëüíîé äîâîäêè â íåñêîëüêî ýòàïîâ
(ïåðåìåùåíèå ëîïàòîê òóðáèí è äðóãèõ óðàâíîâå-
øèâàþùèõ ýëåìåíòîâ â ïàçàõ, øëèôîâêà, íàïàéêà
è ò.ä.). Íà òðàäèöèîííûõ ñòàíêàõ ýòè ïðîöåäóðû
áóäóò êàæäûé ðàç ñîïðîâîæäàòüñÿ òîðìîæåíèÿìè
è ïóñêàìè, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðÿìè âðåìåíè è
ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ìàñ-
ñèâíûõ ðîòîðîâ.
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