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В ибрации, вы зы ваем ы е ротором, являю тся  источником боль­
ш инства вибраций д в и гател я  и сам олета  в целом. Естественно, 
что уменьш ение вибраций ротора позволит значительно  продви­
нуть вперед  разреш ен ие  проблем ы  повы ш ения ресурса двигателя  
в связи с устранением  основного источника вибраций  в общем 
спектре вибраций  двигателя .

В ибрации ротора д ви гател я  возникаю т в основном по трем 
причинам:

1 . вследствие механической несбалан сированности  ротора 
(нецентральное р асполож ен ие  масс  в сечениях), которая  м ож ет 
изменяться  при переходе с одного р еж и м а  д ви гател я  на другой. 
Б л у ж д а н и е  несбалан сированности  вы зы вается  раскры тием  сты­
ков, несимметричным нагревом  тела  ротора и другим и ф акто р ам и  
(см. статью М. Е. Л еви та  в настоящ ем  сборнике);

2 . вследствие кинематической несбалан сированности  (перекос 
вр ащ аю щ и х ся  осей, несцентрированноеть соединительны х муфт 
и т. д . ) . Этот род несбалан сированности  зави си т  от условий экс­
плуатации д в и гател я  и р е ж и м а  работы;

3. а эрод и н ам и ческая  несбалансированность , в о зн и к аю щ ая  в 
результате  несимметричного действия  аэродинам и чески х  н агрузок  
на винт, компрессор и турбину. О на т а к ж е  существенно зависит 
от р еж и м а  работы  двигателя .

С оврем енны е средства  балан си ровки  не обеспечиваю т д оста ­
точного устран ения  вибраций д вигателя , т. к. невозм ож но при 
однократной б алан си ровке  учесть все ф акторы , воздействую щ ие 
па ротор, тем более, что сами воздействия изм еняю тся  со в рем е­
нем и с изменением условий работы.

В озникает  потребность б ал ан си р о вать  ротор не только  при его 
установке в двигатель , но и в процессе его эксплуатац ии . Д л я  
этого на роторе д о лж н о  быть установлено устройство, и зм ен яю ­
щее расп олож ен и е  некоторых подвиж ны х масс  и способное при 
определенном полож ении этих масс  сбалан си ровать  его, т. е.
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уменьш ить вибрации , вы зы ваем ы е  ротором на лю бом  р еж и м е  р а ­
боты и при действии лю бы х факторов.

С оздание  такого  устройства, изм еняю щ его  расп о л о ж ен и е  масс 
на роторе, яв л яется  серьезной, но р а зр е ш а е м о й  конструкторской 
задачей . Оно д о лж н о  удовлетворять  сл еду ю щ ем у  требованию: 
веса и траектории д ви ж ен и я  подвиж ны х грузов  на роторе вы б и ­
раю тся  так , чтобы обеспечить возм ож н ость  балан си ровки ,  т. е. 
уменьш ить вибрации  д в и гател я  при лю бы х ситуациях .

Вопрос о том, к у д а  д о лж н ы  д ви гаться  грузы  д л я  того, чтобы 
сбал ан си р о вать  ротор, реш ается  автом атическим  регулятором , 
непрерывном вы би раю щ и м  в сам ое  короткое в р е м я  т а к о е ,р а с п о л о ­
ж ен ие  подвиж ны х грузов, при котором ви б рац и я  ротора  д о сти га ­
л а  бы своего миним ального  значения  из всех во зм о ж н ы х  в и б р а ­
ций д л я  данного  спектра  весов и траекторий  п одви ж н ы х  грузов.

П о став л ен н ая  з а д а ч а  р еш ается  эк стр ем ал ьн ы м  регулятором , 
о б лад аю щ и м  некоторы м объемом  пам яти  —- д л я  экстрап оляц и и  
поведения ротора.

С ущ ествует  несколько) методов эк стрем альн ого  регулирования: 
метод  градиента, метод наи скорейш его спуска, метод  поочередно­
го изменения п ар ам етр о в  и другие. Д л я  реш ения  зад ач и  об авто­
матической б алан си ровке  ротора  н аи более  эф ф екти вн ы м  следует 
считать метод  случайного  поиска [1]. Он п о зво л яет  не только  
реш ать  з а д а ч у  об однократной  б алан си ровке  [2 ], но и эк стр ап о л и ­
ровать  поведение ротора, т. е. определить  тенденцию  б лу ж д ан и я  
несбалансированности , что п озволяет  б ал ан си р о в ать  ротор одно­
временно с изменением д еб ал ан са .

П р и м ен ен и е  метода случайного поиска к са м о р а зб а л а н с и р у ю -  
щ ем уся  ротору с целью эк стр ап о л яц и и  его поведения сводится 
вкр атц е  к  следую щ ему.

Генераторы  случайности — ГС, число которы х р авн о  коли че­
ству подвиж ны х  грузов, п р ед л агаю т  то или иное н ап р авл ен и е  
медленного д ви ж ен и я  грузов. Если это д в и ж ен и е  приводит к 
уменьш ению  уровня  вибрации  в кон троли руем ы х  точках  конст­
рукции, то генераторы  случайности перестраи ваю тся :  у вел и ч и ва ­
ется вероятность  появления только  что прош едш его  ва р и а н т а  
д ви ж ен и я  (в следую щ ий р аз  вероятн ость  появления  этого в а р и а н ­
та будет больше, чем до п ерестройки ).  Е сли  ж е  уровень  в и б р а ­
ций увеличился  или остался  тем же, вероятн ость  п оявления  этого 
ва р и а н т а  д в и ж ен и я  д о л ж н а  быть ум еньш ена.

Н е  трудно заметить , что через несколько  тактов  работы  ГС 
настроятся  на н ап р авл ен и е  д ви ж ен и я  подвиж ны х  грузов, прям о 
противоп олож ное  д ви ж ен и е  тяж ел о го  места  в роторе, т. е. регу ­
лятор  эк стр ап о л и р о вал  поведение ротора. Если  н есб ал ан си р о в ан ­
ность будет и зм ен яться  в одном н ап равлени и , регулятор , зн а я  это 
н ап равлен и е  (оно заф и кси рован о  в настройке  Г С ) ,  будет н ем ед ­
ленно у стр ан ять  н есбалан сированность , п о д д е р ж и в а я  м и н и м ал ь ­
ный уровень вибраций.
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При изменении н ап р авл ен и я  д ви ж ен и я  тяж ел о го  места  ГС т а к ­
же соответственно перестраиваю тся .

Т аким  образом , регулятор  перестраи вается  к а ж д ы й  раз ,  когда  
меняется нап равлен и е  дви ж ен и я  несбалан сированности  ротора, 
т. е. регулятор  к а к  бы обучается  бал ан си р о вать  ротор. Б лок-схем а 
автоматической  б ал ан си р о вки  представлен а  на фиг. 1 .

Фиг. 1.

Ротор  имеет п  входов п о  числу подвиж ны х грузов и т  выхо­
дов, по которым у стан ав ли в ается  уровень вибраций  двигателя . 
И н ф о р м ац и я ,  которую  несут эти к а н а л ы  (у \,  ... , у т), собирается  
так, чтобы иметь полное представлени е  о вибрации в наи более  от­
ветственных точках  корпуса  д в и гател я  или сам олета .

П р е о б р а зо в а т е л ь  тр ан сф орм и рует  эту  ин ф орм ац и ю  в некото­
рую неотрицательную  ф ункцию  Q — функцию  качества  бал ан си ­
ровки, ко то р ая  достигает  нуля  только, если вибрац и и  (г/i, ..., у  ) 
по всем к а н а л а м  одновременно равны  нулю.
Т акую  ф ункцию  о б р аз о в ат ь  несложно. Вот несколько примеров:

т  т

Q ~  2  l i i 1 Q ~  2  I У‘ I ’ Q — шах {Уг }>
i — I 7=1 '  =  1...............т

где под г/г п од р азу м евается  ам плитуда  вибраций в г-той точке 
двигателя .

Т аким  о б р азо м  ф ункц ия  качества  яв л яется  мерилом н е с б а л а н ­
сированности ротора и перед регулятором  стави тся  цель ум ень­
ш ить Q в кр атч ай ш ее  время.

Зн ачен и е  ф ункции качества  Q поступает на блок  управления, 
который определяет  р еж и м  работы  всей схемы, р еал и зу я  при по­
мощи ГС описанны й вы ш е алгоритм  случайного  поиска.

В ы бран ны й ГС вар и ан т  д ви ж ен и я  подвиж ны х  грузов поступа­
ет на исполнительные м еханизм ы  И М , которые см ещ аю т  п о д ви ж ­
ные грузы в зад ан н о м  ГС направлении.

М ож н о  д о к а за т ь  (интуитивно это ясно) ,  что опи сан ная  система 
регулирования  после нескольких тактов  работы  ум ен ьш ает  ф ун­
кцию качества  и, тем сам ы м , сбалан си рует  ротор. Б о л ее  того,
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система будет отслеж и вать  входящ ую  в ротор расстрой ку  (б л у ж ­
дание  тяж ел о го  места) и устран ять  ее, т. е. п од держ и вать  в и б р а ­
цию ротора на м иним альном  уровне, если эта  расстрой ка  нерез­
ко м еняет  нап равлени я . П ри  быстром изменении н ап р авл ен и я  
расстройки ротора  описанное устройство несколько увеличит ви ­
брации, пока не приспособится к новому направлению , т. е. пока 
не перестроятся  генераторы  случайности, после чего вибрации 
ротора опять станут минимальны ми.

Ч а щ е  всего в х о д ящ ая  расстрой ка  бы вает  достаточно гладкой, 
без скачков  (например, неравном ерны й н агрев) .  В этом случае  
перестройка регу л ято р а  будет происходить одновременно с б а ­
л ансировкой  ценой незначительного  увеличения вибраций.

Таким образом , описанное устройство м ож ет  ум еньш ать  виб­
рации в вы бран н ы х  точках  конструкции, несмотря на ф акторы  
(внеш ние и внутренние),  вы зы ваю щ ие их увеличение. Степень 
уменьш ения вибраций зависит от вы бранной конструкции испол­
нительных механизмов.

Фиг. 2.

Р ассм о тр ен н ая  схема автоматической  б алан си ровки  ротора 
п р оверялась  на электронной модели ротора и на м алой  натурной 
модели (см. фиг. 2 ) .  Р езу л ьтаты  экспериментов подтвердили п р а ­
вильность исходных предпосылок.

Н есколько  слов о быстродействии. Бы стродействие авто м ати ­
ческой б алан си ровки  ротора д вигателя , установленного  на сам о ­
лете, имеет существенную , а иногда и определяю щ ую  роль в вы ­
боре средств балансировки . С корость б алан си ровки  описанным 
способом определяется  скоростью д ви ж ен и я  подвиж ны х грузов, 
т. е. мощ ностью  исполнительных механизмов и числом регули­
руемы х п арам етров ,  т. е. количеством подвиж ны х грузов.
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Р ассм отри м  оба ф актора . Скорость д ви ж ен и я  подвиж ны х гру­
зов нельзя  произвольно увеличить, т а к  как  она ограничена пере­
ходными свойствами ротора, которые зави сят  от собственной ч а ­
стоты, частоты вращ ен и я  и характер и сти к  рассеян ия  энергии 
ротора. П ереходн ы й процесс, возникаю щ ий при изменении поло­
ж ен и я  грузов, не д о лж ен  м еш ать  определению  поведения функции 
качества. В противном случае регулятор  м ож ет  быть д ези н ф орм и ­
рован о Значении функции качества  успокоенной системы и в м е­
сто балан си ровки  расбал ан си р у ет  ротор. Т аки е  случаи  н а б л ю д а ­
лись на электронной модели при слиш ком больш их скоростях 
подвиж ны х грузов.

Второй ф актор  относится не столько к ротору^ сколько к 
вы бран ном у методу поиска. Д л я  того, чтобы определить, в каком  
н ап равлени и  двигать  грузы, регулятор  д о лж ен  сдел ать  несколько 
«экспериментов» над  ротором, т. к. о располож ен ии  тяж елого  
места неизвестно ничего. Н а  «обучение» регу л ято р а  требуется  
какое-то  количество шагов, которое в оптим альном  случае  д олж н о  
быть наименьшим. Естественно, что это количество в о зрастает  
с увеличением количества степеней свободы балан си руем ого  ро­
тора, т. к. обучение в более слож ной  ситуации требует  больш его 
времени.

О пти м альн ы е  х ар актер и сти ки  обучения р егулятора  з а в и ­
сят  от объем а пам яти  регулятора  и вида функции качества . П ока  
трудно д ат ь  общ ие реком ендации по вы бору оптимального, с точ­
ки зрения  обучения, вида функции качества , однако  у ж е  сейчас 
ясно, что д л я  обучения лучше, когда ф ункц ия  качества  не имеет 
«углов», т. е. в п-мерном пространстве  п ар ам етр о в  {х\,...хп ) по­
верхности Q (х\,...,хп ) =  const гладкие. Здесь  x t — дебаланс, вно­
симый i -м подвиж ным грузом.
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