
55

4’2016 • МЕТРОЛОГІЯ ТА ПРИЛАДИ • ISSN 2307-2180 ВИМІРЮВАЛЬНІ ПРИЛАДИ ТА ПРИСТРОЇ

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ 
ВПЛИВУ НЕЛІНІЙНОСТІ ВПЛИВУ НЕЛІНІЙНОСТІ 

ВІДНОВЛЮВАЛЬНОЇ СИЛИ ВІДНОВЛЮВАЛЬНОЇ СИЛИ 
НА ТОЧНІСТЬ НА ТОЧНІСТЬ 

БАЛАНСУВАЛЬНИХ ВЕРСТАТІВБАЛАНСУВАЛЬНИХ ВЕРСТАТІВ

Завдання зрівноважування роторів машин і механізмів на сьогодні залишається 
актуальним, незважаючи на значні досягнення у технології машинобудування. 

Ще з першої половини минулого століття відомий ряд методів і відповідних засо-
бів вимірювання неврівноваженості роторів, що входять до складу балансувально-
го встатковання (балансувальних верстатів). Значного прогресу досягнуто протягом 
трьох останніх десятиліть шляхом інтеграції до їхнього складу обчислювальних за-
собів, що підвищують точність вимірювання й усунення неврівноваженості (балан-
сування), а також продуктивність такого процесу. Однак, незважаючи на досягнен-
ня, наявні засоби, як і раніше, мають недоліки. 

Найбільш точні засоби визначення статичних і динамічних неврівноваженостей ро-
торів засновані на вимірюванні певних фізичних величин, що виникають у спеціаль-
них коливальних системах — балансувальних верстатах. Наразі найбільш широко ви-
користовуються дорезонансні й зарезонансні балансувальні верстати [1, 2]. На дорезо-
нансному балансувальному верстаті вимірюється максимальне динамічне навантажен-
ня (сила), що діє на опори ротора під час його обертання. На зарезонансному балан-
сувальному верстаті вимірюється амплітуда вимушених коливань податливих (м’яких) 
опор ротора. В обох випадках вимірювана величина  залежить від нелінійності віднов-
лювальної сили, яка у свою чергу залежить від ряду важко враховуваних факторів: кон-
структивних особливостей опор ротора на верстаті, маси ротора й швидкості його обер-
тання. Отже, всі типи балансувальних верстатів мають загальний недолік — вплив не-
лінійності відновлювальної сили на точність вимірювання дисбалансу. Зі збільшенням 
нелінійності зростає похибка вимірювання. Цим пояснюється актуальність завдання.
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Наводиться аналіз метрологічної точності запропоно-
ваного пристрою вимірювання статичної неврівноваженості 
жорстких роторів порівняно з дорезонансними й зарезонанс-
ними балансувальними верстатами. Виводяться формули 
для розрахунку складової відносної похибки вимірювання, яка 
зумовлена нелінійністю поновлювальної сили. Результат ана-
лізу свідчить, що за точністю вимірювання та продуктивніс-
тю роботи за певних умов такий пристрій не поступається 
традиційним засобам і може бути реалізований на операціях 
балансування роторів різних машин і механізмів.

The paper estimates metrological accuracy the proposed 
balancing machine-tool  of rigid rotors compared  to pre-resonance 
and post-resonance  one. Formulae are derived for calculating  
component of relative measurement error caused by nonlinear 
restoring force. The result of analysis  is indicative of the fact that 
by measurement  accuracy the proposed machine-tool  has an 
advantage over pre-resonance and post-resonance one and can 
be used in technological operations of rotor balancing of various 
machines and mechanisms.
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Окрім того, зазначений недолік є частою причи-
ною зниження продуктивності процесу балансуван-
ня. Звичайно для досягнення заданої точності балан-
сування ротора процес здійснюється у кілька етапів 
(декількома пусками). Наявність похибки вимірю-
вання неврівноваженості ротора у більшості випад-
ків виключає можливість досягнення заданої точнос-
ті балансування за один пуск. Отже, зі збільшенням 
нелінійності відновлювальної сили зростає похибка 
вимірювання дисбалансу, а відтак, число пусків.

Відомі також пристрій і спосіб визначення ста-
тичної неврівноваженості жорстких роторів [3—7], 
розроблювачем яких є автор цієї статті (у співав-
торстві). Пристрій є спеціальною маятниковою кон-
струкцією з установленим на неї ротором. Спосіб 
засновано на вимірюванні власних частот вільних 
коливань ротора в різних положеннях з подальши-
ми розрахунками величин дисбалансу і його кута. 
Порівняно з традиційними способами й засобами ви-
мірювань статичної неврівноваженості роторів, роз-
глянутими вище, ці спосіб і пристрій мають менший 
вплив нелінійності відновлювальної сили на вимі-
рювану величину. Така відмінність дозволяє підви-
щити продуктивність процесу балансування внаслі-
док зниження числа пусків.

Мета статті — доказ більш високої точності 
вимірювання дисбалансу за допомогою запропоно-
ваного пристрою порівняно з точністю вимірювання 
традиційних засобів: дорезонансних і зарезонанс-
них балансувальних верстатів. Для кожного засобу 
необхідно скласти відповідну математичну модель 
коливальної системи. Для об’єктивної оцінки точ-
ності вимірювання кожного засобу в усіх моделях 
доцільно застосувати однакову нелінійність віднов-
лювальної сили. Далі для кожного засобу необхід-
но вивести математичну формулу відносної похиб-
ки дисбалансу ротора. Графічна інтерпретація отри-
маних формул дозволить наочно продемонструвати 
ефективність запропонованого пристрою.

МАТЕРІАЛИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Спрощену схему дорезонансного й зарезонанс-

ного балансувального верстата наведено на рис. 1 а. 
Для визначення статичної неврівноваженості 

на дорезонансних верстатах ротор 1 розкручують 
до певної швидкості обертання  й вимірюють дина-
мічне навантаження  жорстких опор 3, зумовлену 
наявністю неврівноваженої маси 2. На зарезонанс-
них верстатах вимірюють  амплітуду  коливань по-
датливих (м’яких) опор ротора.

Слід зазначити, що через складність аналітично-
го розв’язку нелінійних диференціальних рівнянь 

у процесі виведення формул розглядатимуться лише 
основні коливання без урахування гармонік і суб-
гармонік. Також не враховуватиметься тертя в ко-
ливальних системах. Математичний вираз неліній-
ності відновлювальної сили, а також отримані при 
цьому величини похибок зазначених засобів, носи-
тимуть умовний характер і використовуватимуться 
лише для якісної оцінки запропонованого вимірю-
вального пристрою.

Під час обертання незбалансованого ротора з по-
стійною кутовою швидкістю виникає силове збуд-
ження коливальної системи, що підпорядковується 
синусоїдальному закону [8—10]. Рівняння коливань 
має вид:
  , (1)
де  — маса ротора 1 з елементами кріплення 
(на рис. 1 а не показані);  — нелінійна пруж-
на сила деформації опори 3;  — величина дефор-
мації опори (відхилення від положення рівноваги); 

 — амплітуда збуджувальної сили;  — циклічна 
частота; t — час.

Як зазначено вище, розглядатимемо лише основ-
ний вид  коливань у виді:
 , (2)
де  — амплітуда коливань. 

Нелінійну пружну силу розглядатимемо у виді, 
який з фізичної точки зору характерний для реаль-
них пружних елементів, а з математичної точки зору 
достатньо зручний (простий в обчисленнях):
 . (3)

Графік функції  представлено на рис. 2. 
З урахуванням виразу (3) рівняння коливань (1) на-
буває такого виду:

. (4)

  

 а (a) б (b)

Рис. 1. Спрощені схеми балансувальних верстатів

а — дорезонансного й  зарезонасного (вид збоку);

б — запропонованого (вид зверху)

Fig. 1. Simplified schemes of balancing machine-tools 

a — preresonance and postresonance balancing machine 
(side view);

b — offered balancing machine-tool (top view)
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Спростивши рівняння (4), отримуємо математич-
ну модель дорезонансного й зарезонансного балан-
сувальних верстатів у загальному виді:
 . (5) 

Сума другого й третього доданків у лівій частині 
рівняння (5) дорівнює пружній відновлювальній си-
лі , яка передається основі й дорівнює моду-
лю реакції опори . Згідно з [1], на дорезонанс-
них балансувальних верстатах максимальне значен-
ня величини  (за ) є вимірюваною вели-

чиною. Амплітудою коливань , з урахуванням ви-
сокої жорсткості опор, знехтують ( ). Тому ве-
личина дисбалансу, вимірювана  на дорезонансних 
верстатах за нелінійної відновлювальної силі 
 . (6)

Величину дисбалансу, вимірювану на дорезо-
нансних верстатах за лінійної відновлювальної сили, 
можна обчислити  на основі [8], знехтувавши тертям
 . (7)

На рис. 3 представлено графіки залежності дисба-
лансу від частоти й динамічної реакції опори для доре-
зонансного балансувального верстата за  кг, 

 н/м. За цих значень параметрів частота влас-
них коливань у системі з лінійною відновлювальною 
силою становить 159,1 Гц (1000 рад/с).

Складову відносної похибки  вимірювання 
дисбалансу на дорезонансному балансувальному вер-
статі, зумовлену нелінійністю пружної відновлюваль-
ної сили, обчислимо за формулою (8), згідно з [11].
  , (8)
де  і  — значення дисбалансу, що відповіда-
ють лінійній і нелінійній відновлювальним силам.

Відповідний графік подано на рис. 4.
Як видно на графіку, складова відносної по-

хибки дисбалансу, зумовлена зазначеною неліній-
ністю відновлювальної сили, на циклічній частоті 
100 рад/с досягає приблизно 1%. Це значення час-
тоти відповідає відносній частоті  у лінійній 
системі.

Дисбаланс роторів, вимірюваний на зарезонанс-
ному верстаті за нелінійної відновлювальної си-
лі, можна обчислити за формулою (9), отриманою 
з формули (5) за  (максимальне значення):

Рис. 2. Графік залежності ,  
(чисельно):

1 — лінійна складова; 2 — нелінійна складова; 
3 — сума обох складових

Fig. 2. The graphical dependence ,  
(numerically):

1 — the linear component; 2 — the nonlinear 
component; 3 — the sum of all components

                                         а                                                                 б (b)

Рис. 3. Графіки залежності  для дорезонансного верстата:

а — вплив нелінійної відновлювальної сили; б — вплив лінійної відновлювальної сили

Fig. 3. The graphical dependence  for pre-rezonance balancing machine-tool:

a — the effect of nonlinear restoring force; b — the effect of nonlinear restoring force
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 . (9)
Дисбаланс роторів, вимірюваний на зарезонанс-

ному верстаті за лінійної відновлювальної сили, мож-
на обчислити на основі [7, 8], знехтувавши тертям:
 . (10)

На рис. 5 представлено графіки залежності дис-
балансу від частоти й амплітуди коливань опо-
ри для зарезонансного балансувального верста-
та за М = 100 кг,  н/м,  н/м3. 
При цьому частота власних коливань у системі 
з лінійною відновлювальною силою становить 1 Гц 
(  рад/с).

Складову відносної похибки  вимірювання 
дисбалансу роторів на зарезонансному балансуваль-
ному верстаті, зумовлену нелінійністю пружної від-
новлювальної сили, обчислимо аналогічно за фор-
мулою (8). Відповідний графік подано на рис. 6. 

Як вид но на графіку, складова відносної похибки 
дисбалансу, викликана нелінійністю відновлюваної 
сили, більшою мірою залежить від амплітуди коли-
вань, ніж від частоти. Це пояснюється особливістю 
конструкції балансувального верстата такого типу, 
в якому збуджуються коливання у зарезонансній об-
ласті. На частоті 125,6 рад/с (20 Гц) за зазначеної 
нелінійності відновлювальної сили із власною часто-
тою коливань 6,3 рад/с (1 Гц), за питомого дисбалан-
су ротора 400 мкм (7 клас точності за [12]) складо-
ва відносної похибки досягає приблизно  %.

На рис. 1 б наведено спрощену схему верстата 
(пристрою), запропонованого автором (у співавтор-
стві).  Ротор 1 з неврівноваженою масою 2 установ-
лено на маятниковій рамі 3 з можливістю повороту 
навколо своєї осі й фіксації у чотирьох положеннях 
A, B, C, D, що відрізняються одне від одного поворо-
том ротора на 90°. Рама 3 підпружинена пружним 
елементом 4 (торсионом). Визначення дисбалан-
су і його кута виконується розрахунковим шляхом 
за допомогою частот вільних коливань системи, ви-
мірених у чотирьох положеннях ротора. Величина 
дисбалансу ротора за лінійної відновлювальної си-
ли, розраховується за формулою:

 , (11)

де  — неврівноважена маса;  — радіус;  — 
коефіцієнт жорсткості пружного елемента 4;   ,   ,

  
,  — циклічні частоти вільних коливань сис-

теми, вимірені за відповідних положень ротора 1.
Частота вільних коливань маятникової ра-

ми  3 із установленим на неї ротором 1 за лінійної 

Рис. 4. Графік залежності  для дорезонансного 
верстата

Fig. 4. The graphical dependence  for pre-
rezonance balancing machine-tool  

 а (a) б (b)

Рис. 5. Графіки залежності  для зарезонансного верстата:

а — вплив нелінійної відновлювальної сили; б — вплив лінійної відновлювальної сили

Fig. 5. The graphical dependence  for post-rezonance balancing machine-tool:

a — the effect of nonlinear restoring force; b — the effect of nonlinear restoring force
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відновлювальної сили [8—10]
 , (12)
де  — момент інерції (коефіцієнт інерції або уза-
гальнена маса) маятникової рами 3 із установленим 
на неї ротором 1.

Із урахуванням зазначеної нелінійності віднов-
лювальної сили математична модель такого вимірю-
вального пристрою матиме вид:
 , (13)
де  — кут відхилення маятникової рами від по-
ложення рівноваги (узагальнена координата); 

 (чисельно).
Сума другого й третього доданків у рівнянні (13) 

дорівнює моменту відновлювальної сили (узагаль-
неної відновлювальної сили), що діє на раму з бо-
ку пружного елемента 4. Спростивши рівняння (13), 
для максимального значення  ( ) отриму-
ємо:
 . (14)

Частота вільних коливань маятникової рами 
3 і ротора 1 за нелінійної відновлювальної сили, 
що діє з боку пружного елемента 4,
 . (15)

Підставляючи вираз (15) у (11), отримаємо вели-
чину дисбалансу ротора, визначену за допомогою 
запропонованого пристрою, за нелінійної відновлю-
вальної сили
 

  (16)

Графік залежності  представлено 
на рис. 7.

Складову відносної похибки  вимірювання 
дисбалансу роторів на запропонованому пристрої, 
зумовлену нелінійністю пружної відновлювальної 
сили, обчислимо, підставивши у формулу (8) вира-
зи (11) і (16):
 . (17)

На рис. 8 подано графічну залежність  для 
ротора з питомим дисбалансом ест  200 мкм і мак-
симальною експлуатаційною швидкістю обертан-
ня 1200 об/хв або  рад/с (6 клас точнос-
ті за [12]). Кут відхилення рами від положення рів-
новаги  рад. За такого значення досягається 
вимірювання частоти за реальних умов. При цьо-
му відносна похибка дисбалансу роторів, вимірюва-
на за допомогою запропонованого пристрою, не пе-
ревищує 10–8 %.

На рис. 9 представлені розрахункові границі від-
носної похибки зарезонансних балансувальних вер-
статів за зазначеної нелінійності відновлювальної 

сили нанесені на стандартні границі класів точнос-
ті баласування за [12] (фрагмент). Стандартні гра-
ниці класів точності показані жирними похилими 
лініями й позначені числами в кружках. Числами 
«1—4» позначені розрахункові границі відносної 
похибки зарезонансних верстатів за  
(чисельно): 1 —  %; 2 —  %; 3 — 

 %; 4 —  %. За віссю абсцис відкладені 
значення максимальної експлуатаційної швидкості 

Рис. 6. Графік залежності  для зарезонансного 
верстата

Fig. 6. The graphical dependence  for post-
rezonance balancing machine-tool

Рис. 7. Графік залежності 

Fig. 7. The graphical dependence 

Рис. 8. Графік залежності 

Fig. 8. The graphical dependence 
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обертання ротора  (об/хв). За віссю ординат 
відкладені значення питомого дисбалансу ротора 

 (г·мм/кг = мкм).
Порівнюючи значення відносної похибки дисба-

лансу, отримані для різних балансувальних верста-
тів (пристроїв) за зазначених умов, приходимо до та-
ких висновків. Запропонований пристрій характе-
ризується меншим впливом не лінійності відновлю-
вальної сили на похибку вимірювання й, отже, мен-
шою похибкою порівняно з дорезонансними верста-
тами. Ця якість сприяє підвищенню продуктивності 
праці на операціях балансування. Порівняно із за-
резонансними верстатами запропонований пристрій 
також має ці переваги у певній області значень пи-
томого дисбалансу й максимальної експлуатаційної 
частоти обертання роторів, обмеженої знизу (право-
руч) лінією «1» на рис. 9.

Як зазначалося вище, нелінійність відновлюваль-
ної сили застосована з метою простоти розв’язку не-
лінійних диференціальних рівнянь і наочності ре-

зультату. Отримані значення похибки підтверджу-
ють ефективність запропонованого пристрою якісно.

ЗАКЛЮЧНА ЧАСТИНА
У ході дослідження виведено формули для роз-

рахунків складової відносної похибки дисбалансу, 
викликаною нелінійністю відновлювальної сили для 
дорезонансного, зарезонансного й запропонованого 
верстатів (пристроїв). Також отримано розрахунко-
ві дані у виді графіків, що наочно свідчать стосов-
но ефективності запропонованого пристрою за пев-
них умов. 

У результаті аналізу ефективності традиційних 
засобів вимірювання статичної неврівноваженості 
роторів стала очевидною необхідність подальших 
досліджень у цьому напрямку. Для цього автором 
цієї статті раніше розроблені й захищені патента-
ми (у співавторстві) спосіб і пристрій для визна-
чення статичної неврівноваженості роторів, а та-
кож стенд балансування автомобільних і мотоци-
клетних коліс. Для практичної реалізації зазначе-
них розроблень знадобилася оцінка метрологіч-
ної точності  запропонованого способу й пристро-
їв, а також наочна ілюстрація отриманих резуль-
татів. У процесі порівняння графіків відносної по-
хибки стала очевидною їхня перевага у певних об-
ластях значень питомого дисбалансу й максималь-
ної експлуатаційної швидкості обертання роторів. 
Ця перевага — у більш високій точності вимірю-
вання дисбалансу. Наслідком цього є більш висо-
ка продуктивність процесу балансування внаслідок 
зниження числа пусків.

Наукова новизна полягає у виведенні формул 
для обчислень складової відносної похибки дисба-
лансу дорезонансного, зарезонансного й запропо-
нованого балансувальних верстатів (пристроїв), зу-
мовленою нелінійністю відновлювальної сили.

Практична значимість цієї роботи — у підтвер-
дженні можливості створення більш точного, про-
стого у виготовленні й більш продуктивного встат-
кування для балансування жорстких роторів.

Рис. 9. Границі відносної похибки зарезонансних 
верстатів

Fig. 9. The boundaries of the relative error of 
postresonance balancing machine-tools
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Міністерство економічного розвитку і торгів-
лі України презентувало довідник Blue Guide, 

який був підготовлений за підтримки  Федерального 
Уряду Німеччини. Довідник містить структуровану 
інформацію про технічне регулювання, необхід-
ну для ефективного виходу українського виробни-
ка на європейський та міжнародний ринки, а та-
кож інформацію стосовно міжнародної діяльності 
України у сфері метрології. Презентація довідни-
ка відбулася 6 липня під час чергового засідання 
науково-технічної ради у сфері технічного регулю-
вання при Мінекономрозвитку.

Протягом року за підтримки федеральної ком-
панії Deutsche Gesellschaft für Internationale 
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, яка діє за доручен-
ням німецького уряду, було проведено 6 навчаль-
них заходів для українських експертів щодо сис-
теми технічного регулювання та оцінки відповід-
ності в ЄС. За результатами цих заходів експерти 
Департаменту технічного регулювання та націо-
нальних органів стандартизації склали довідник 
про технічне регулювання.

Довідник також містить в собі інформаційний 
огляд законодавства ЄС щодо безпеки продукції, 
а також ключові відомості щодо системи метро-
логії, стандартизації, оцінки відповідності, акре-
дитації та ринкового нагляду. Крім того, автори 
довідника наводять корисні посилання на веб-
ресурси в Україні і ЄС, які містять важливу інфор-
мацію щодо особливостей технічного регулюван-

ня. Завантажити довідник можна за посиланням: 
http://bit.ly/29NoHNc

На засіданні науково-технічної ради обговорю-
валися актуальні питання реформи сфери техніч-
ного регулювання. Також було обговорено питання 
оптимізації цін на послуги з акредитації та моніто-
рингу органів з оцінки, що надаються Національним 
агентством України з акредитації.

Фахівці департаменту технічного регулювання 
розповіли про хід розподілу коштів третього нефік-
сованого траншу у рамках виконання Угоди про фі-
нансування програми «Сприяння взаємній торгівлі 
шляхом усунення технічних бар’єрів у торгівлі між 
Україною та Європейським Союзом».

Заступник Міністра економічного розвитку 
і торгівлі України Максим Нефьодов відзначив по-
зитивні кроки щодо реформування системи техніч-
ного регулювання.

«Для успіху реформи важливо стати більше орі-
єнтованими на сервіс і заручитися підтримкою біз-
несу. Саме у співпраці із сумлінними українськими 
компаніями ми зможемо сформувати необхідні екс-
пертні осередки і забезпечити всебічну підтрим-
ку реформи. Ми відходимо від зайвого регулюван-
ня, яке було притаманне пост-радянській системі 
стандартизації, і впевнено прямуємо до більш від-
критої, європейської моделі технічного регулюван-
ня», — підкреслив Максим Нефьодов.

За метріалами Мінекономрозвитку України

НОРМИ ТЕХНІЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ


