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Табл. 1. Результаты спектрального анализа сравнительных испытаний 

шпиндельного узла 

 

№ 

пи- 

ка 

Колебания в горизонтальной плоскости Колебания в вертикальной плоскости 

Серийный шпин-

дель 

Экспериментальный 

шпиндель 

Серийный 

шпиндель 

Экспериментальный 

шпиндель 

частота, 

Гц 

Дш, 

мкм
2
 

частота, 

Гц 

ДЭ, 

мкм
2
 

Э, % 
частота, 

Гц 

Дш, 

мкм
2
 

часто-

та, Гц 

ДЭ, 

мкм
2
 

Э, % 

1 54 1,14 54 1,29 +2,35 48 0,1 48 0,14 +0,69 

2 108 0,076 108 0,039 -0,58 108 4,55 108 1,22 -57,4 

3 162 1,82 162 2,05 +3,4 168 0,74 168 0,96 +3,7 

4 228 0,045 - - -0,7 228 0,052 222 0,16 +1,86 

5 282 0,11 276 0,062 -0,75 330 0,033 330 0,071 +0,66 

6 336 0,058 330 1,012 +0,97 390 0,28 390 0,174 +7,9 

7 402 2,9 390 1,4 -23,5 438 0,049 444 0,043 -0,1 

8 486 0,19 444 0,17 -0,31 492 0,046 492 0,077 +0,53 

9 546 0,036 492 0,06 +0,38 546 0,029 546 0,003 -0,45 

10 582 0,0098 546 0,15 +0,08 - - - - - 
 

Эти данные указывают на эффективность использования данного уст-

ройства как при низких, так и высоких скоростях вращения шпинделя. 

Результаты исследования показывают, что управление изгибными ко-

лебаниями шпинделя, вызванными ременной передачей, позволяют повы-

сить точность вращения оси шпинделя и значительно снизить общий уро-

вень вибрации шпиндельного узла. 
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Западноевропейские электротехнические концерны: «АВВ», 

«Siemens», «Danfoss»; японские: «Hitachi», «Toshiba», американская: 

«Analog Devices» и др. постоянно работают над проблемами 

энергосберегающих электродвигателей и в последние годы совершили в 

этой области резкий технологический прорыв. В настоящее время фирмы 

по сбыту и сервису энергосберегающих электродвигателей и 

преобразователей охватили дилерской сетью практически все 

промышленно развитые регионы мирового рынка. Они решают задачу 

энергосбережения по эксплуатации электродвигателей в двух 

направлениях:  

1) увеличением массогабаритных параметров электродвигателей 

(электротехнической стали, меди) в среднем на 30–40 %; 

2) установкой частотных регуляторов, которые дороже самих 

электродвигателей в 4–5 раз. 

Авторы предлагают для решения задач энергосбережения в 

стандартных электродвигателях использовать регуляторы напряжения, 

которые могут быть в 3–4 раза дешевле частотных, а для расширения 

функциональных возможностей электродвигателей (регулирование 

частоты вращения, пуска, торможения и пр.), снижение на единицу 

мощности их массогабаритных характеристик (стали, меди), использовать 

электродвигатели, выполненные по конструктивной схеме ДAC [1…3] и 

специально предназначенные для работы в системе «тиристорный 

регулятор напряжения – асинхронный электродвигатель» (система ЭП-

ТРН-АД) (рис. 1).  

На рис. 1 показан асинхронный регулируемый электродвигатель с 

двухроторной электромеханикой ДАС-12, выполненный на базе 

стандартного АИРС100S4 [1]. Отличительной особенностью данного 

электродвигателя является то, что тепловые потери в стержневой обмотке 

силового ротора 9 выносятся за кольцевую перегородку 15 в зону 

интенсивного охлаждения радиатором-вентилятором 11 и вентилятором 

12, вращающимся с постоянной подсинхронной скоростью, независимой 

от скорости вращения силового ротора. В электродвигателе также 

изменены формы пазов статора и ротора. 
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Рис. 1. Конструкция асинхронного электродвигателя по конструктивной 

схеме ДАС с двухроторной электромеханикой (ДАС-12): 1 – станина 

электродвигателя; 2, 3 – подшипниковые щиты; 4 – вал силового ротора; 5, 6 – 

подшипники силового ротора; 7 – подшипник малого ротора; 8 – магнитопровод 

статора с обмоткой; 9 – удлиненный магнитопровод силового ротора со 

стержневой обмоткой; 10 – малый ротор вентилятора; 11 – вентилятор-

теплорассеиватель, закрепленный на силовом роторе; 12 – вентилятор, 

закрепленный на малом роторе; 13 – клеммная коробка со встроенным 

электронным блоком регулирования; 14 – магнитопровод малого ротора 

вентилятора; 15 – кольцевая перегородка; 16 – кожух; 17 – осевые отверстия 

подшипникового щита для вывода охлаждающего воздуха из электродвигателя; 

18 – радиальные отверстия подшипникового щита для ввода охлаждающего 

воздуха в электродвигатель; 19 – датчик скорости 

 

На рис. 2 показан асинхронный регулируемый электродвигатель с 

трехроторной электромеханикой (ДAC-14), выполненный на базе 

стандартного АИРС100S4 [2]. Отличительная особенность этого 

электродвигателя – тепловые потери ротора и отчасти статора выносятся в 

осевом направлении в зону интенсивного охлаждения по обе стороны 

статора и ротора. Датчик частоты вращения силового ротора 

предусматривается параметрический.  

Рассматривалась также возможность улучшения условий охлаждения 

многополюсных, с пониженной частотой вращения силового ротора, 

асинхронных электродвигателей, работающих в системе ЭП-ТРН-АД. 
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Рис. 2. Траектория оси шпинделя на консоли: 1 – серийный шпиндель; 2 – с 

экспериментальным устройством 
 

Эффективность применения устройства управления изгибными коле-

баниями определялась в этом случае по формуле 

%100



с

шЭ

Д

ДД
Э , 

где Дш – дисперсия колебаний шпинделя серийного исполнения; Дэ – дис-

персия колебаний шпинделя с экспериментальным устройством; Дс – сум-

марная дисперсия колебаний шпинделя серийного исполнения. 

Спектральный анализ результатов (табл. 1) сравнительных испытаний 

показывает, что колебания шпинделя имеют ряд пиков в диапазоне частот 

от 0 до 600 Гц с суммарной дисперсией колебаний в вертикальной плоско-

сти равной 5,88 мкм
2
 и в горизонтальной – 6,39 мкм

2
. Применение устрой-

ства управления изгибными колебаниями снижает суммарную дисперсию 

колебании вертикальной плоскости до 3,41 мкм
2
 и в горизонтальной плос-

кости до 5,21 мкм
2
, т.е. колебания шпинделя уменьшаются соответственно 

на 42 и 18,5 %. На частоте 108 Гц, соответствующей второй собственной 

частоте шпиндельной системы, дисперсия колебаний в вертикальной плос-

кости уменьшается на 57,4 %, а в горизонтальной – на 0,58 %. На третьей 

собственной частоте, находящейся в интервале частот 400–440 Гц, значи-

тельно, на 23,5 % уменьшается дисперсия колебаний в горизонтальной 

плоскости, а в вертикальной уменьшение незначительное, всего лишь на 

0,1 %. 
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соответствует натяжению ременной передачи 2. Фаза колебаний подстраи-

вается анализатором 9 таким образом, чтобы сигналы от датчиков 8 и 10 не 

превышали заданный уровень и находились в противофазе, что обеспечи-

вает устранение изгибных колебаний шпинделя, вызванных ременной пе-

редачей 2. 

 

 

 
Рис. 1. Гидрокинематическая схема устройства управления изгибными ко-

лебаниями: 1 – электродвигатель; 2 – главная ременная передача; 3 – шпиндель; 

4 – ведомый шкив; 5 – дополнительная ременная передача; 6 – шток; 7 – гидро-

цилиндр; 8, 10 – датчик силы; 9 – анализатор; 11 – натяжной ролик: 12 – система 

управления; 13 – электрогидравлический усилитель; 14 – золотник; 15, 16 – гид-

ронасосы; 17, 18 – напорные клапаны 
 

Сравнительные испытания серийного и экспериментального шпин-

дельного узла на стенде при частоте вращения шпинделя 146 рад/с показа-

ли, что устранение изгибных колебаний шпинделя обеспечивает повыше-

ние точности вращения его оси в 2–2,5 раза (рис. 2). При этом форма тра-

ектории оси приближается к форме круга, что указывает на отсутствие 

влияния ременной передачи на точность вращения шпинделя. Существен-

ным образом изменяется состав спектра колебаний шпинделя при увели-

чении частоты вращения до 346 рад/с. 
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Рис. 2. Конструкции асинхронного электродвигателя по конструктивной 

схеме ДАС с трехроторной электромеханикой (ДАС-14): 1 – станина электро-

двигателя; 2,3 – подшипниковые щиты; 4 – вал силового ротора; 5,6 – подшип-

ники силового ротора; 7,8 – подшипники малых роторов вентиляторов; 9 – маг-

нитопровод статора с обмоткой; 10 – удлиненный магнитопровод силового ро-

тора со стержневой обмоткой; 11,12 – малые роторы вентиляторов; 13,14 – лопа-

сти вентиляторов-теплорассеивателей силового ротора; 15,16 – вентиляторы, за-

крепленные на малых роторах; 17,18 – магнитопроводы малых роторов вентиля-

торов; 19,20 – кольцевые перегородки; 21,22 – кожухи; 23,24 – радиальные от-

верстия подшипниковых щитов; 25,26 – осевые отверстия подшипниковых щи-

тов; 27 – клеммная коробка со встроенным электронным блоком регулирования 

 

В частности, была предложена конструктивная схема 

электродвигателя с формированием трехфазной двухполюсной системы 

токов в выступающей за пакет статора части ротора, в полую часть 

которой, как и у электродвигателей на рис. 1, 2 установлен ротор 

вентилятора. При этом частота вращения вентилятора постоянная – близка 

к синхронной в 3000 об/мин и не зависит от частоты вращения силового 

ротора. 

В качестве альтернативы нерегулируемым энергосберегающим элек-

тродвигателям (например, электродвигателям Super-E и Metric-E+ компа-

нии «Балдор», работающей на мировые рынки около 90 лет) предлагаем 

конструкцию соответствующих по мощности электродвигателей, но 

имеющих меньшие массогабаритные характеристики и, естественно, 
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меньшую стоимость. На рис. 3 показан такой электродвигатель (DAC-13) 

[3]. 

 
Рис. 3. Конструкции асинхронного электродвигателя (DAC-13): 1 – 

регулятор напряжения; 2 – статор  с сердечником; 3 – ротор  с удлиненным 

сердечником и выступающими за пакет статора частями 4; 5 – стержневая 

обмотка с короткозамкнутыми кольцами 6 на торцах ротора; 7 – подшипниковые 

щиты; активная часть сердечника статора имеет открытые пазы 8 по форме (фиг. 

2); активная часть сердечника ротора имеет открытые пазы 9 по форме  (фиг. 3); 

выступающие за пакет статора части пакета ротора имеют закрытые пазы 

круглой формы 10 (фиг. 4) 
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Шпиндельные узлы с ременным приводом широко используются при 

производстве прецизионных станков. Проведенные исследования [1, 2] по-

казали, что ременная передача привода способствует возникновению и пе-

редаче угловых и изгибных колебаний с частотами вращения электродви-

гателя и кратными числу пробегов приводного ремня в секунду. В случаях 

действия на шпиндель полигармонических нагрузок, а также возникнове-

ния самовозбуждающихся колебаний шпинделя, вызванных силами в опо-

рах, ось шпинделя движется по сложной траектории. Под воздействием 

периодически изменяющихся сил шпиндель совершает упругие колебания, 

которые становятся особенно сильными в зоне резонансов, когда частота 

возмущающих сил совпадает с частотами его собственных колебаний. 

Для улучшения динамических характеристик шпиндельных узлов, 

предложено экспериментальное устройство для уменьшения влияния из-

гибных колебаний, вызванных колебаниями сил ременной передачи, на 

траекторию оси шпинделя. Гидрокинематическая схема данного устройст-

ва представлена на рис. 1. 

Устранение изгибных колебаний шпинделя 3 осуществляется следующим 

образом. За счет разности давления в полостях гидроцилиндра 7, создавае-

мого насосами 15 и 16, и настраиваемого при помощи напорных клапанов 

17 и 18, создается сила натяжения дополнительной ременной передачи 5, 

равная по величине и противоположная по направлению силе натяжения 

ременной передачи 2. При работе из-за различных возмущающих факторов 

возникают колебания натяжения ременной передачи 2. Эти колебания че-

рез ролик 11 регистрируются датчиком 10 и в виде электрических сигналов 

подаются на второй вход анализатора 9. На первый вход анализатора 9 по-

даются электрические сигналы от датчика 8, регистрирующего натяжение 

ременной передачи 5. Особенностью анализатора 9 является то, что в алго-

ритме его работы заложена функция фазовращателя, т.е. сигналы от датчи-

ков 10 и 8 анализируются по амплитуде и фазе. При возникновении рассо-

гласования в сигналах, анализатор 9 выдает сигнал на систему управления 

12 электрогидравлического усилителя 13. При этом происходит смещение 

следящего золотника 14, и изменяется давление в полостях гидроцилиндра 

7, за счет чего корректируется натяжение ременной передачи 5, которое 


