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Проведено оптимізацію параметрів автоба-
лансирів для динамічного зрівноваження криль-
чатки осьового вентилятора шляхом мініміза-
ції часу настання автобалансування. Знайдено 
області параметрів, всередині яких час настан-
ня автобалансування не перевищує заданий час. 
Застосовувалася теорія багатофакторних експе-
риментів. Експеримент проводився віртуально в 
комп’ютерній САПР SolidWorks з використанням 
модуля Cosmos Motion над створеною 3D-моделлю 
вентилятора і АБ
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Проведена оптимизация параметров автобалан-
сиров для динамического уравновешивания крыль-
чатки осевого вентилятора путем минимизации 
времени наступления автобалансировки. Найдены 
области параметров, внутри которых время насту-
пления автобалансировки не превышает заданное 
время. Применялась теория многофакторных экс-
периментов. Эксперимент проводился виртуально 
в компьютерной САПР SolidWorks с использованием 
модуля Cosmos Motion над созданной 3D-моделью 
вентилятора и АБ
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1. Вступ

Основним	джерелом	вібрації	у	вентиляторах	є	ди-
сбаланс	обертових	частин	у	зборі	(крильчатки	з	валом	
і	ротором	електродвигуна)	[1].	Тому	його	усувають	до	
початку	експлуатації	вентилятора	статичним	чи	дина-
мічним	балансуванням.	Але	дисбаланс	крильчатки	під	
час	експлуатації	постійно	змінюється	через	налипання	
бруду,	корозії,	зношення	під	дією	твердих	абразивних	
частинок,	 деформації	 лопатей	 під	 час	 чищення	 тощо.	
Тому	 обертові	 частини	 вентилятора	 у	 зборі	 доцільно	

у	подальшому	автоматично	зрівноважувати	на	ходу	у	
процесі	 експлуатації	 автобалансувальними	 пристро-
ями.	Дослідження	цього	процесу	з	метою	оптимізації	
параметрів	пристроїв	є	актуальною	задачею.

2. Аналіз літературних даних

Для	зрівноваження	на	ходу,	у	процесі	експлуатації,	
швидкообертових	 роторів	 знайшли	 застосування	 ку-
льові	автобалансири	(АБ)	[2].	Кулі	в	них	з	часом	самі	
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приходять	 у	 те	 положення,	 у	 якому	 зрівноважують	
ротор	 і	 далі	 обертаються	 з	 ним	 як	 одне	 ціле,	 поки	 не	
почне	змінюватися	дисбаланс,	чи	не	з’являться	збурен-
ня	іншого	походження.

Можливість	 зменшення	 статичного	 дисбалансу	
крильчатки	 осьового	 вентилятора	 на	 ходу	 одним	 АБ,	
розташованим	 у	 обтічнику	 крильчатки,	 було	 вивчено	
в	 роботі	 [3].	 Але	 дисбаланс	 крильчатки	 має	 не	 тільки	
статичну,	 а	 і	 моментну	 складову,	 утворену	 неперпен-
дикулярністю	площини	крильчатки	осі	обертання	(пе-
рекосом	крильчатки).	В	роботі	[4]	було	запропоновано	
динамічно	зрівноважувати	обертові	частини	осьового	
вентилятора	у	зборі	двома	АБ.	Для	цього	один	АБ,	як	
і	 раніше,	 розташовується	 у	 обтічнику	 крильчатки,	 а	
другий	–	насаджується	на	хвостовик	вала	електродви-
гуна.	 Експериментальні	 дослідження	 на	 спеціально	
створеному	 стенді	 підтвердили	 працездатність	 спо-
собу	[5].	Проведення	натурних	експериментів	з	метою	
визначення	 оптимальних	 значень	 параметрів	 АБ	 це	
трудомістка	робота,	яка	займає	багато	часу.	Тому	при-
йнято	 рішення	 замінити	 їх	 3D-моделюванням.	 Для	
цього	 в	 роботі	 [6]	 було	 розроблено	 і	 протестовано	
3D-модель	осьового	вентилятора	з	двома	АБ	для	дина-
мічного	зрівноваження	крильчатки.	

Слід	 відзначити,	 що	 використання	 віртуального	
експерименту	 із	 симуляцією	 руху	 роторної	 машини	 з	
АБ	на	комп’ютері	для	оптимізації	параметрів	роторної	
машини,	 вже	 широко	 використовується	 при	 проек-
туванні	 АБ.	 Так,	 у	 роботі	 [7]	 досліджувався	 процес	
зрівноваження	 АБ	 ротора	 (диска	 CD/DVD	 привода)	
у	 одній	 площині	 корекції.	 Визначалися	 значення	 па-
раметрів	 АБ,	 при	 яких	 похибка	 приходу	 куль	 в	 ав-
тобалансувальне	 положення	 найменша.	 Аналогічні	
дослідження	 проводилися	 і	 у	 роботі	 [8],	 але	 точність	
приходу	 куль	 підвищувалася	 оптимізацією	 закону	
розбігу	 ротора.	 Оптимізації,	 проведені	 у	 роботах	 [7]	
і	[8]	актуальні	для	приладів,	точність	і	надійність	ро-
боти	 яких	 істотно	 погіршується	 із	 зростанням	 рівня	
вібрацій.	У	роботі	 [9]	визначався	вплив	на	залишкові	
вібрації	 ротора,	 що	 статично	 зрівноважується	 одним	
автобалансиром,	 швидкості	 обертання	 ротора.	 Дослі-
дження	 дозволяють	 обрати	 такі	 діапазони	 робочих	
швидкостей	 обертання	 ротора,	 на	 яких	 залишкові	
вібрації	 мінімальні.	 Така	 оптимізація	 актуальна	 для	
роторів,	 які	 можуть	 виконувати	 однаково	 якісно	 по-
кладені	на	них	технологічні	операції	на	різних	кутових	
швидкостях	обертання.	У	роботі	[10]	експерименталь-
но	 досліджувався	 процес	 зрівноваження	 АБ	 ротора	
відцентрової	 соковижималки	 у	 одній	 площині	 корек-
ції.	 Визначалися	 значення	 параметрів	 АБ,	 при	 яких	
найшвидше	настає	автобалансування.	Така	оптиміза-
ція	актуальна	для	роторів,	чий	дисбаланс	може	рапто-
во	змінюватися.	Це	актуально	для	осьових	вентилято-
рів,	що	працюють	в	несприятливих	умовах.

3. Мета і задачі досліджень

Метою	 цієї	 роботи	 є	 оптимізація	 параметрів	 АБ	
для	 динамічного	 зрівноваження	 крильчатки	 осьового	
вентилятора	 шляхом	 мінімізації	 часу	 настання	 авто-
балансування.

Для	досягнення	поставленої	мети	необхідно	розв’я-
зати	такі	задачі	досліджень:

–	побудувати	 для	 вентилятора	 з	 АБ	 модель	 “чор-
ної	 скрині”,	 визначивши	 параметри,	 що	 підлягають	
оптимізації,	межі	їх	зміни,	функціонал	якості,	вигляди	
рівняння	регресії;

–	визначити	коефіцієнти	рівнянь	регресії,	та	обра-
ти	 модель	 регресії,	 що	 найточніше	 апроксимує	 функ-
ціонал	 якості	 для	 чого	 спланувати	 і	 провести	 багато-
факторний	 експеримент,	 обробити	 його	 результати	
методами	кореляційно	-	регресійного	аналізу;

–	визначити	області	оптимальних	значень	параме-
трів	у	середині	яких	функціонал	якості	не	перевищує	
певного	граничного	значення.

4. Методи досліджень

Багатофакторний	експеримент	проводиться	за	ме-
тодикою,	 запропонованою	 у	 роботі	 [10]	 віртуально	
у	 комп’ютерній	 САПР	 SolidWorks	 із	 застосуванням	
модуля	Cosmos	Motion	[11]	та	 із	застосуванням	розро-
бленої	раніше	3D-моделі	осьового	вентилятора	з	двома	
АБ	 [6].	 У	 якості	 критерію	 якості	 обрано	 час,	 за	 який	
настає	автобалансування	у	двох	площинах,	у	яких	АБ	
зрівноважують	обертові	частини.

4. 1. Будується схема “чорної скрині”.
Для	побудови	схеми	“чорної	скрині”:
–	вводиться	функціонал	якості	Q;
–	виділяються	 основні	 незалежні	 параметри	 (фак-

тори)	 1 nx , ,x ,	які	мають	суттєвий	вплив	на	функціо-
нал	якості	і	підлягають	оптимізації;

–	визначаються	межі	їх	зміни;
–	робляться	 припущення	 щодо	 вигляду	 рівняння	

регресії.
За	 функціонал	 якості	 приймаємо	 час	 приходу	

куль	в	автобалансувальне	положення	в	обох	площи-
нах	корекції.	Цю	величину	вважаємо	часом	настання	
автобалансування.	 В	 процесі	 віртуального	 експе-
рименту	 отримуємо	 дві	 величини	 Ткр	 та	 Тхв	 –	 час	
настання	автобалансування,	відповідно	у	площинах	
крильчатки	 та	 хвостовику	 вала	 електродвигуна	 (де	
розташовані	 АБ).	 Так	 як	 повне	 автобалансування	
наступає	 тоді,	 коли	 кулі	 в	 обох	 АБ	 приходять	 у	 ав-
тобалансувальне	 положення,	 за	 функціонал	 якості	
обираємо	більше	із	двох	значень	 Q max(T ,T )ΚΡ ΧΒ= .

Час	 настання	 автобалансування	 у	 кожній	 пло-
щині	 визначаємо	 за	 допомогою	 графіків	 відстаней	
між	кулями	(рис.	1,	а).	Встановлюємо	час	симуляції	
90	 с,	 щоб	 навіть	 при	 найгірших	 значеннях	 пара-
метрів	 3D	 –	 моделі,	 наступало	 автобалансування.	
Задаємо	 час	 розгону	 двигуна	 вентилятора	 –	 tр=3	 с.	
При	 настанні	 автобалансування	 у	 певній	 площині	
корекції	відстань	між	кулями	у	цій	площині	прямує	
до	 певного	 сталого	 значення.	 Воно	 достатньо	 точно	
визначається	у	момент	часу	90	с.	Відступаючі	в	гору	
і	 у	 низ	 від	 цього	 значення	 на	 0,05∆ = 	мм,	 отримаємо	
трубку	 навколо	 цього	 значення.	 Вважаємо,	 що	 ав-
тобалансування	 у	 розглядуваній	 площині	 настало,	
якщо	 графік	 цього	 кута	 зайшов	 у	 трубку	 і	 більше	 з	
неї	не	виходить.

Для	збільшення	точності	визначення	часу	настан-
ня	 автобалансування	 і	 полегшення	 цього	 процесу	
збільшуємо	масштаб	графіку	в	околі	точки	входжен-
ня	графіка	у	трубку	(рис.	1,	б).



14

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 6/7 ( 72 ) 2014

 а       

 
б

З	 врахуванням	 особливостей	 процесу	 автобалан-
сування	 і	 обраного	 критерію	 якості,	 та	 відповідно	 до	
результатів	 роботи	 [10]	 обираємо	 рівняння	 регресії	 у	
неявному	вигляді:

1 n(Q) f(x , ,x )φ =  ,																																																										(1)

де	 Q 	 –	 функціонал	 якості;	 p(Q) ln(Q t )φ = − 	 –	 функ-
ція,	що	перетворює	функціонал	якості;	 1 nx , ,x 	–	без-
розмірні	 фактори,	 що	 змінюються	 у	 інтервалі	 [-1,1];

1 nf(x , ,x ) –	права	частина	рівняння	регресії.
Праву	 частину	 будемо	 шукати	 у	 вигляді	 (табл.	 1)	

звичайної	 лінійної	 залежності,	 лінійної	 залежності	 із	
складовими,	 що	 враховують	 ефекти	 взаємодії	 першо-
го	 порядку,	 квадратичної	 та	 звичайної	 гіперболічної	
залежності.

 

 

Рис. 1. Графік зміни відстані між кулями АБ в крильчатці: 
а – з звичайним масштабом; б – зі збільшеним  

масштабом

Таблиця 1

Праві частини рівнянь регресії

№ Назва Вигляд

1 лінійна
n

1 n 0 i i
i 1

f(x , ,x ) b b x
=

= + ⋅∑

2

лінійна,	із	
складовими,	

що	враховують	
ефекти	взаємодії	
першого	порядку

n n 1 n

1 n 0 i i ij i j
i 1 i 1 j i 1

f(x , ,x ) b b x b x x
−

= = = +

= + ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑

3 квадратична
n n 1 n n

2
1 n 0 i i ij i j i i

i 1 i 1 j i 1 i 1

f(x , ,x ) b b x b x x b x
−

= = = + =

= + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑ ∑

4 гіперболічна
n n

i
1 n 0 i i

i 1 i 1 i i

b
f(x , ,x ) b b x

x c= =

= + ⋅ +
+∑ ∑

У	таблиці	1:	
b0		вільний	член	регресії;	bі,	bіj	 коефіцієнти	регресії,	
/i 1,4 /= , /i, j 1,4, j i /= ≥ .

Отже,	 загальна	 схема	 “чорної	 скрині”	 зображена	
на	рис.	2.

Рис. 2. Загальна схема “чорної скрині”

Зв’язок	 між	 функціоналом	 якості	 і	 факторами	 за-
дає	рівняння	(1).

4. 2. Визначаються коефіцієнти рівнянь регресії, 
та обирається модель регресії, що найточніше апрок-
симує функціонал якості

Для	 визначення	 коефіцієнтів	 рівняння	 регресії	
планується	і	проводиться	трьохрівневий	експеримент	
за	 схемою	 планування	 Бокса-Бенкена	 [13].	 Очевидно,	
що	для	дослідження	лінійних	залежностей	достатньо	
буде	 розглянути	 дворівневий	 план	 експерименту,	 у	
якому	кожний	з	факторів	приймає	два	різних	значен-
ня	–	мінімальне	й	максимальне.	Але	інші	види	регресії	
потребують	проведення	трьохрівневого	експерименту,	
де	 кожний	 з	 факторів,	 окрім	 максимального	 і	 міні-
мального	 значень,	 приймає	 ще	 й	 нульове	 (середнє)	
значення.	

Аналіз	 результатів	 експериментів	 (таблиць	 часу	
настання	автобалансування	і	відповідних	значень	па-
раметрів)	 проводиться	 за	 допомогою	 пакету	 програм	
для	статистичного	аналізу	STATISTICA	[12].	

Оцінка	різних	моделей	регресії	проводиться	за	до-
помогою	двох	основних	критеріїв	–	Стьюдента	(t-крите-	
рій)	 і	 Фішера	 (F-критерій)	 [13,	 14].	 Серед	 одержаних	
рівнянь	 регресії	 для	 подальшого	 використання	 зали-
шається	 те,	 що	 дозволяє	 найточніше	 апроксимувати	
значення	функціонала	якості	при	всіх	можливих	зна-
чень	факторів.

4. 3. Визначаються області оптимальних значень 
параметрів у середині яких функціонал якості не пе-
ревищує певного граничного значення.

Для	 цього	 використовується	 та	 модель	
регресії,	 що	 найточніше	 апроксимує	 зна-
чення	функціонала	якості	при	всіх	можли-
вих	значеннях	факторів.

5. Результати досліджень 

5.	1.	Побудова схеми “чорної скрині”
Виділяємо	 наступні	 масоінерційні	 та	

геометричні	 параметри	 роторної	 машини,	
що	 мають	 істотний	 вплив	 на	 час	 настання	
автобалансування:

–	mкор,	 mкр,	 mаб	 –	 відповідно,	 маса	
корпуса	 вентилятора,	 крильчатки	 та	 АБ	
(без	куль);

–	 ( )tω = ω 	–	закон	зміни	кутової	швид-
кості	обертання	ротора;

–	kв	–	коефіцієнт	жорсткості	опор	венти-
лятора;
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–	bв	–	коефіцієнт	сили	в’язкості	опор	вентилятора;
–	R	–	радіус	бігової	доріжки	АБ;
–	mк	–	маса	однієї	кулі	в	АБ;
–	bк	–	коефіцієнт	сили	в’язкого	опору	для	куль.
Оптимізації	 підлягають	 тільки	 ті	 параметри,	 змі-

на	 яких	 не	 призводить	 до	 заміни	 деталей	 натурного	
вентилятора	 чи	 корпуса	 АБ.	 Для	 спрощення	 вибору	
факторів	розділяємо	параметри	на	3	групи.

1)	Параметри,	які	не	змінюватимуться:
–	маса	 корпуса	 вентилятора	 і	 крильчатки	 (від-

повідають	натурному	осьовому	вентилятору	№4	серії	
ВО	06-300);

–	закон	 зміни	 кутової	 швидкості	 ротора	 задаємо	
трапецевидним,	при	цьому	час	розбігу,	вибігу	та	крей-
серська	швидкість	вибирається	близькими	до	серійно-
го	аналогу;

–	маса	корпуса	АБ,	радіус	бігової	доріжки	АБ;
–	величина	 дисбалансу	 (він	 –	 найбільший	 мож-

ливий).
2)	Змінні	параметри	АБ:
–	маса	однієї	кулі	в	АБ	(однакова	в	обох	АБ);	
–	коефіцієнт	сили	в’язкого	опору	для	куль	(одноко-

вий	в	обох	АБ).
3)	Змінні	параметри	осьового	вентилятора:
–	жорсткість	опор;
–	коефіцієнт	сили	в’язкості	опор.
Друга	 і	 третя	 групи	 параметрів	 вентилятора	 під-

лягають	 оптимізації,	 бо	 можуть	 впливати	 на	 час	 на-
стання	 автобалансування	 і	 їх	 зміна	 не	 призводить	 до	
заміни	деталей	у	натурному	вентиляторі.	

На	рис.	3	зображено	схему	“чорної	скрині”	у	розмір-
ному	вигляді	

Рис. 3. Схема “чорної скрині” у розмірному вигляді

Методом	 проб	 підбираємо	 такі	 діапазони	 зміни	
значень	параметрів,	які	досяжні	для	реальних	машин	і	
усередині	яких	настає	автобалансування.

Данні	 для	 проведення	 експерименту	 наведені	 в	
табл.	2.

Таблиця 2

Фактори, та межі їх зміни

№	
п/п

Рівень mк	(х1),	г
bк	(х2),	
Н·с/мм

kв	(х3),	
Н/мм

bв	(х4),	
Н·с/мм

1 Мін.		(–1) 5 0,00004 29 0,005

2 Сер.		(0) 8 0,00007 31,5 0,015

3 Макс.	(1) 11 0,0001 34 0,025

5. 2. Визначення коефіцієнтів рівнянь регресії, 
та вибір моделі регресії, що найточніше апроксимує 
функціонал якості

Щоб	дослідити	всі	залежності	проводимо	трьохрів-
невий	експеримент.	

Для	4-х	факторів	як	правило	проводиться	24=16	дво-
хрівневих	експериментів	для	того,	щоб	рівняння	регресії	
давало	 інтерполяційне	 значення	 для	 будь-яких	 інших	
значень	параметрів	із	розглядуваної	області	[13,	14].

 

У	 випадку	 трьохрівневого	 експерименту	 кіль-
кість	 експериментів	 визначається	 як	 34=81.	 Прове-
дення	 такої	 кількості	 експериментів	 займає	 багато	
часу,	тому	розглядаємо	спрощену	схему	планування	
Бокса-Бенкена	 [13].	 Одноблокова	 схема	 для	 чоти-
рьох	факторів	і	трьох	рівнів	складається	з	27	експе-
риментів.	Для	визначення	всіх	коефіцієнтів	рівнян-
ня	регресії	такої	кількості	експериментів	достатньо.	
Але	 для	 того,	 щоб	 рівняння	 регресії	 були	 інтерпо-
ляційними,	 до	 схеми	 експериментів	 додаємо	 11	 ще	
незадіяних	 двохрівневих	 експериментів,	 із	 числа	
вказаних	вище.	Отже	в	результаті	отримуємо	табл.	3	
з	38	експериментами.

Результати	експериментів	занесені	у	табл.	3.

Таблиця 3 

План і результати проведення експерименту

№	
експ.

х1 х2 х3 х4 Ткр Тхв №екс х1 х2 х3 х4 Ткр Тхв

1 – – – – 19,12 23,95 20 + – 0 – 14,7 16,46

2 – – 0 + 11,03 11,4 21 + – + + 6,99 6,77

3 – – + 0 9,56 10,69 22 + 0 – – 12,98 19,89

4 – 0 – + 26,39 22,78 23 + 0 0 + 7,93 7,77

5 – 0 0 0 37,71 39,07 24 + 0 + 0 8,65 8,52

6 – 0 + – 38,53 34,7 25 + + – + 4,53 4,62

7 – + – 0 35,89 47,31 26 + + 0 0 7,74 8,31

8 – + 0 – 75,74 69,83 27 + + + – 13,2 21,02

9 – + + + 40,72 36,84 28 + + + + 6,74 6,81

10 0 – – + 5,67 5,62 29 + + – – 13 20,3

11 0 – 0 0 7,3 8,21 30 + – + – 11,98 21,51

12 0 – + – 11,91 29,5 31 + – – + 6,56 7,14

13 0 0 – 0 5,49 8,21 32 + – – – 13,18 14,85

14 0 0 0 – 15,05 16,21 33 – – + – 21,78 23,24

15 0 0 + + 6,61 6,5 34 – – – + 13,41 13,65

16 0 + – – 16,24 20,46 35 – – + + 11,04 11,48

17 0 + 0 + 7,81 7,69 36 – + – + 42,34 39,14

18 0 + + 0 8,28 8,34 37 – + – – 47,68 47,24

19 + – – 0 7,43 7,05 38 – + + – 46,48 41,02

За	 допомогою	 пакету	 програм	 для	 статистичного	
аналізу	 STATISTICA	 [12]	 обробляємо	 отриманні	 ре-
зультати	експериментів.	Знаходимо	рівняння	регресії	
у	вигляді	залежностей:

–	лінійної

1 2 3 42,425 0,631 x 0,225 x 0,027 x 0,608 x ;φ = − ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ 								(2)

–	лінійної	 із	 складовими,	 що	 враховують	 ефекти	
взаємодії	першого	порядку

1 2 3 4

1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

2,412 0,637 x 0,234 x 0,034 x 0,587 x

0,338 x x 0,112 x x 0,253 x x

0,045 x x 0,014 x x 0,043 x x .

φ = − ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ −
− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅																																																																																									(3)

–	квадратичної

1 2 3 4

2 2 2 2
1 2 3 4 1 2

1 3 1 4 2 3

2 4 3 4

1,895 0,633 x 0,238 x 0,038 x 0,583 x

0,601 x 0,140 x 0,089 x 0,309 x 2 0,165 x x

2 0,060 x x 2 0,123 x x 2 0,019 x x

2 0,011 x x 2 0,018 x x .

φ = − ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
																																																																																																			

(4)
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Використовуючи	 залежності	 (8,	9),	 будуємо	
графіки	 функції	 2 1x (x , (Q))φ 	 при	 сталих	 значен-
нях	 функціонала	 якості	 Q.	 Одержуємо	 області	 оп-	
тимальних	значень	параметрів	х1,	х2	(рис.	4),	усеред-
ині	 яких	 час	 настання	 автобалансуваня	 не	 переви-
щує	Q=6;	6,05;	6,1;	6,5;	7;	9;	13;	23;	38	с.

Рис. 4. Області оптимальних значень параметрів х1, х2; Аі, 

Бі, Ві, Гі, Ді, Еі – контрольні точки на межах областей,  
усередині яких час настання автобалансуваня не  

перевищує Q=6,1; 6,5; 7; 9; 13; 23 с

Отримані	 межі	 областей	 було	 перевірено	 шля-
хом	 проведення	 віртуальних	 експериментів	 з	 ви-
користанням	 3D	 моделі	 вентилятора	 з	 АБ	 для	
значень	 факторів	 х1,	 х2	 у	 контрольних	 точках	

1 2 3 1 2 3A ,A ,A ,...,E ,E ,E ,	 розташованих	 на	 межах	 облас-
тей.	 Цим	 отримано	 точні	 значення	 функціоналу	
якості.	 Наближені	 значення	 було	 розраховано	 із	
використанням	 рівняння	 регресії.	 Похибка	 склала	
7–13	%,	 причому	 чим	 більший	 час	 настання	 авто-
балансування	тим	менша	похибка.	Тому	практичне	
значення	мають	області	параметрів,	побудовані	для	
Q=6,1;	6,5;	7;	9;	13;	23;	38	с.	

6. Висновки

Проведені	за	допомогою	3D	моделювання	досліджен-
ня	з	оптимізації	параметрів	автобалансирів	для	динаміч-
ного	 зрівноваження	 крильчатки	 осьового	 вентилятора	
дозволяють	зробити	наступні	висновки.

1.	При	динамічному	зрівноваженні	крильчатки	осьо-
вого	вентилятора	двома	АБ	доцільно	оптимізувати	масу	
кулі,	коефіцієнт	сили	в’язкого	опору,	що	на	неї	діють	при	
русі	відносно	корпуса	АБ,	коефіцієнти	жорсткості	і	в’яз-
кості	опор	вентилятора.

2.	У	 обраному	 діапазоні	 зміни	 параметрів,	 що	 оп-
тимізуються,	автобалансування	найшвидше	настає	при	
найменшій	 жорсткості	 і	 найбільшій	 в’язкості	 опор	 вен-
тилятора,	а	зменшення	маси	кулі	в	цілому	збільшує	час	
настання	автобалансування.

–	гіперболічної

1 2

3 4
1

2 3 4

11,514 0,397 x 0,060 x

1,827
0,923 x 0,441 x

x 1,67

0,132 120,597 0,120
.

x 1,33 x 11,6 x 0,5

φ = + ⋅ + ⋅ −

− ⋅ − ⋅ + −
+

− − −
+ + + 		 (5)

Аналіз	отриманих	рівнянь	проводимо	в	два	етапи.
1)	За	 допомогою	 критерію	 Стьюдента	 [13,	 14]	 виз-	

начаємо	статистичну	значимість	кожного	факторного	
виразу.	 Малозначущі	 факторні	 вирази	 відкидаємо,	
отримуємо	рівняння	в	спрощеному	вигляді.

2)	За	 допомого	 критерію	 Фішера	 [13,	 14]	 порівню-
ємо	рівняння	між	собою	за	статистичною	значимістю.	

Робимо	 зведену	 табл.	 4,	 в	 якій	 порівнюємо	 кіль-
кість	 факторних	 виразів	 в	 повній	 та	 спрощеній	 моде-
лях	регресії	та	значення	критерію	Фішера.

Таблиця 4

Порівняння моделей регресії за критерієм Фішера

№	
п/п

Права	частина

Кількість	фактор-
них	виразів

F-	критерій

Повна
Спроще-

на
Повна

Спро-
щена

1 лінійна 5 3 164,46 211,33

2

лінійна,	із	складови-
ми,	що	враховують	

ефекти	взаємодії	
першого	порядку

11 4 108,33 218,84

3 квадратична 15 8 158,48 305,62

4 гіперболічна 9 4 123,44 274,84

Отже,	 найкращі	 показники	 критерію	 Фішера	 має	
права	частина	в	квадратичному	вигляді.

5. 3. Визначення областей оптимальних значень 
параметрів, у середині яких функціонал якості не пе-
ревищує певного граничного значення.

Використовуємо	 повну	 квадратичну	 модель	
рівняння	регресії.	Аналіз	рівняння	показує,	що	час	на-
стання	автобалансування	стає	найменшим,	коли	фак-
тори	х3=–1,	х4=1.	Це	відповідає	найменшій	жорсткості	
і	 найбільшій	 в’язкості	 опор	 вентилятора.	 При	 х3=–1,	
х4=1	рівняння	регресії	(4)	приймає	вигляд:

1 2

2 2
1 2 1 2

(Q) 1,530 0,267 x 0,298 x

0,601 x 0,140 x 2 0,165 x x .

φ = − ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ 	 (7)

Фактори	х1,	х2	характеризують	параметри	АБ.
З	рівняння	(7)	одержуємо	такі	залежності	між	фак-

торами	 2x 	і	 1x :

2 1

2
1 1

1

x (x , (Q)) 1,064 3,571

0,446 x 0,756 x 0,56 (Q) 0,946

1,179 x ,

φ = − ×

× ⋅ − ⋅ − ⋅φ + −

− ⋅		 (8)

2 1

2
1 1

1

x (x , (Q)) 3,571

0,446 x 0,756 x 0,56 (Q) 0,946

1,179 x 1,064.

φ = ×

× ⋅ − ⋅ − ⋅φ + −

− ⋅ + 		 			(9)
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3.	Належним	вибором	параметрів	АБ	і	опор	венти-
лятора	 можна	 забезпечити	 настання	 автобалансуван-

ня	за	6÷7	с,	а	без	оптимізації	параметрів	цей	час	може	
перевищувати	75	с.
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