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Вступ 

 

Для усунення вібрацій і зрівноважування ро-

торів на ходу використовують пасивні авто-

балансуючі пристрої, до яких відносяться 

кільцеві, кульові, маятникові – класичні та 

некласичні автобалансуючі пристрої [1]. В 

них коригувальні вантажі самі приходять у 

положення, в якому зрівноважують ротор, і 

потім обертаються з ним як одне ціле. Ця 

особливість роботи пасивних автобалансую-

чих пристроїв може бути використана як ін-

дикатор – для усунення динамічного дисба-

лансу ротора. 

 

Аналіз публікацій 

 

Проведений огляд основних результатів тео-

рії роторних машин і автобалансирів, зокре-

ма робіт Блехмана І.І., Горошка О.О., Гуса-

рова А.А., Кельзона А.С., Кравченка В.І., 

підтверджує можливість використання авто-

балансуючих пристроїв як індикаторів дина-

мічного дисбалансу. 

 

Мета та постановка задачі 

 

Розробити і застосувати метод динамічного 

балансування роторів дорожніх машин, ви-

користовуючи пасивні автобалансуючі при-
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строї власної розробки, без залучення додат-

кового обладнання і безпосередньо на самій 

машині без демонтажу вузла. 

 

Методика усунення динамічного  

дисбалансу 

 

Запропонована методика усунення динаміч-

ного дисбалансу роторів дорожніх машин 

полягає в тому, що за серією повторних пус-

ків ротора машини можна визначити й усу-

нути динамічний дисбаланс. Для цього необ-

хідно встановити на ротор автобалансир. 

Після цього в автобалансир слід встановити 

два коригувальних вантажі. Далі слід встано-

вити цифровий фотоапарат зі спалахом точно 

навпроти осі ротора і зробити серію знімків  

для визначення положення коригувальних 

вантажів. І, нарешті, потрібно відбалансувати 

ротор статично, так щоб коригувальні ванта-

жі розійшлись і знаходились один навпроти 

одного (рис. 1, а), причому при кожному пе-

резапуску кулі мають займати нове поло-

ження. Тобто коригувальні вантажі виступа-

ють індикатором положення статичного 

дисбалансу. Якщо ж кулі займають одне й те 

саме положення, то в даному роторі наявний 

динамічний дисбаланс, тобто перекіс осі 

(рис. 1, б). Для того, щоб остаточно визначи-

ти динамічний дисбаланс, необхідно встано-

вити вантаж (дисбаланс). 
 

 
        а                                         б 

 

Рис. 1. Статично збалансований ротор: а – нор-

мальне положення осі; б – перекіс осі 

 

 
а                                    б 

 

Рис. 2. Реакція коригувальних вантажів на 

пробний вантаж: а – динамічний дисба-

ланс відсутній; б – динамічний дисба-

ланс наявний 

За відсутності динамічного дисбалансу кори-

гувальні вантажі займуть симетричне поло-

ження щодо вантажу (рис. 2, а), а за його на-

явності займуть довільне положення, чи 

взагалі не змінять свого положення (рис. 2, б). 

 

Для усунення динамічного дисбалансу необ-

хідно встановити два вантажі один навпроти 

одного, під кутом 90º до осі перекосу  

(рис. 3). Це вирівняє вісь і усуне перекіс, а 

відповідно, і динамічний дисбаланс. 

 

В якості автобалансуючих пристроїв рекоме-

ндовано використовувати вперше розроблені 

та захищені патентами України автобалан-

суючі пристрої з рухомими та нерухомими 

перегородками [2, 3], які мають ряд переваг 

перед раніше відомими аналогами. 

 

 
Рис. 3. Усунення динамічного дисбалансу 

 

Даний метод було апробовано з використан-

ням тривимірного комп’ютерного моделю-

вання. За основу було взято дослідний лабо-

раторний ротор (рис. 4). В середовищі 

«SOLIDWORKS» було створено модель  

ротора, на який було встановлено автобалан-

суючий пристрій (рис. 5). Він має ідентичні 

масово-інерційні і геометричні характери-

стики з реальним ротором. 

 

 
 

Рис. 4. Ротор з автобалансиром 
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В комп’ютерній моделі ротор і корпус авто-

балансуючого пристрою виготовлені як одне 

ціле для спрощення конструкції; дане 

рішення не впливає на якість моделювання. 

 

Перед початком моделювання зборку було 

оброблено модулем Cosmos Motion у такій 

послідовності.  Спочатку було визначено ру-

хомі та нерухомі частини моделі. До нерухо-

мих віднесено опору, що утримує ротор, а 

все інше – до рухомих. Ротор з автобалан-

суючим пристроєм було закріплено на опо-

рах за допомогою зв’язку «Revolute», який 

імітує підшипниковий вузол.  

 

 
Рис. 5. Комп’ютерна модель 

 

Для перевірки правильності встановлення 

ротора з автобалансуючим пристроєм на ньо-

го було встановлено пробний дисбаланс. Ро-

тор під дією сил ваги має провертатися так, 

щоб дисбаланс після декількох коливань 

опинився знизу. За допомогою меню 

«Properties» зв’язку «Revolute» було встанов-

лено трапецеїдальний закон зміни кутової 

швидкості обертання ротора (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Трапецеїдальний закон зміни кутової 

швидкості обертання ротора 

Всі досліди виконувалися за крейсерської 

частоти обертання 800 об/хв із часом розгону 

та вибігу 3 с. 

 

До корпусу автобалансуючого пристрою 

встановлюються кулі. За допомогою зв’язку 

«Fixed» фіксується кришка на корпусі авто-

балансуючого пристрою. За допомогою ін-

струмента «Contact 3D» рух куль обмежуєть-

ся стінками автобалансуючого пристрою і 

кришкою. В’язкі сили опору, що перешко-

джають відносному рухові куль, моделюють-

ся для кожної кулі чотирма демпферами. Ве-

личина демпфування для куль підбирається 

так, щоб кулі під дією сил ваги після декіль-

кох коливань скачувалися у нижню частину 

корпусу автобалансуючого пристрою (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Налаштування сил опору для куль 

 

За відсутності дисбалансу перевірялась пра-

цездатність моделі шляхом запуску ротора із 

різною кількістю однакових куль (рис. 8).  

 

      

  
 

Рис. 8. Перевірка роботи автобалансуючого 

пристрою без дисбалансу 
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При двох кулях з часом вони стають по 

прямій лінії, при трьох – утворюють пра-

вильний трикутник і при чотирьох – прямо-

кутник. Це відповідає загальній теорії  

кульових автобалансуючих пристроїв. На-

явність дисбалансу вносить зміну у відносне 

розташування куль (рис. 9). Тільки у випадку 

двох куль вони займають відносно ротора 

одне і тільки одне відповідне положення на-

впроти дисбалансу. 

 

       

 
 

Рис. 9. Перевірка роботи автобалансуючого 

пристрою з дисбалансом 

 

Налагодження моделі та її тестування забез-

печують вірогідність результатів подальшого 

моделювання. 
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Рис. 10. Навантаження на опори – розгін і 

автобалансування: а – до зрівноваження; 

б – після зрівноваження 

Після повного налаштування моделі було 

проведено серію пусків ротора з постійним 

динамічним дисбалансом. За положенням 

куль автобалансуючого пристрою з викорис-

танням запропонованої методики було ви-

значено значення і місце дисбалансу. 

 

Для усунення динамічного дисбалансу було 

встановлено два вантажі один навпроти од-

ного, під кутом 90° до осі перекосу. Після 

чого було проведено заміри, як змінюються 

навантаження на опори. Було побудовано 

графіки (рис. 10), з яких видно ефективність 

застосування даної методики. 

 
Висновки 

 

Запропонований метод дозволить з мініма-

льними затратами праці і часу проводити ди-

намічне балансування роторів дорожніх  

машин, без використання додаткового обла-

днання і безпосередньо на самій машині без 

демонтажу вузла. 

 

Проведене комп’ютерне моделювання під-

твердило достовірність запропонованого ме-

тоду. 
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