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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Целью работы является установление возможности 

создания ротатора с фиксированной частотой свободного вращения. Используемые методы. Для стабилизации 

угловой скорости необходимо, чтобы с изменением момента количества движения соответствующим образом 

изменялся момент инерции. Для решения этой задачи осуществляется синтез устройства, которое уместно назвать 

cтабилизированным ротатором. Для установления характера поведения cтабилизированного ротатора в различных 

режимах (кинематика, динамика) осуществляется его анализ. Синтез и анализ cтабилизированного ротатора вы-

полняются с использованием соотношений теоретической механики и формально-тождественных преобразова-

ний. Новизна. Собственная частота вращения cтабилизированного ротатора строго фиксирована (не зависит ни от 

момента инерции, ни от момента импульса) и замечательным образом совпадает с собственной частотой колеба-

ний маятника с идентичными параметрами. При изменении момента импульса изменяется радиус и тангенциаль-

ная скорость (частота вращения при этом не меняется и равна собственной). Результат. При нулевом вращающем 

моменте в стационарном режиме частота вращения cтабилизированного ротатора не может быть произвольной и 

принимает единственное значение. Подобно тому как при вынужденных колебаниях маятника частота не совпа-

дает с собственной частотой, частота вращения cтабилизированного ротатора при нагружении не совпадает с соб-

ственной частотой вращения. Практическая значимость. Cтабилизированный ротатор может использоваться 

для управления собственной частотой колебаний радиального осциллятора, хотя в этом качестве он может иметь 

сильную конкуренцию со стороны мехатронных систем. Напротив, в качестве стабилизатора вращений его конку-

рентные возможности неоспоримы и определяются предельной простотой конструкции. 
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AUTOMATIC STABILIZED ROTATOR 

Popov I.P. 

Kurgan State University, Kurgan, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The aim of the research is to identify the possibility of designing a rotator 
with the fixed rate of free rotation. Methods Applied. To stabilize angular velocity, it is required that changes in angu-
lar momentum result in relevant changes in moment of inertia. To settle this issue, a device was synthesized. Such de-
vice is reasonably called a stabilized rotator. To identify the nature of behavior of the stabilized rotator in various modes 
(kinematics, dynamics), it is analyzed. Synthesis and analysis of the stabilized rotator are performed using the balance 
between theoretical mechanics and formal and identical transformations. Originality. The natural rotation frequency of 
a stabilized rotator is strictly fixed (it does not depend on either moment of inertia or angular momentum) and remarka-
bly coincides with the natural oscillation frequency of the pendulum with identical parameters. When the angular mo-
mentum changes, the radius and tangential velocity change (the rotation frequency does not change and is equal to its 
own). Result. At zero torque in the stationary mode, the rotation frequency of the stabilized rotator cannot be arbitrary 
and takes on a single value. Just as the frequency does not coincide with the natural frequency during forced oscillations 
of the pendulum, the rotation frequency of a stabilized rotator under loading does not coincide with the natural rotation 
frequency. Practical Relevance. A stabilized rotator can be used to control the natural frequency of a radial oscillator, 
although in this function it may have strong competition with mechatronic systems. On the contrary, as a rotation stabi-
lizer, its competitive capabilities are undeniable and determined by the extreme simplicity of the design. 
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Введение 

Для нормальной работы многих технических 
систем требуется стабилизированная частота вра-
щения [1]. К таким системам относятся генера-
торные установки переменного тока [2, 3], насос-
ные станции [4, 5], конвейерные линии [6], обра-
батывающие станки [7], ветрогенераторы [8, 9] и 
многие другие. 

Существующие ротаторы могут свободно 
вращаться с любой скоростью, поэтому для их 
стабилизации используют специальные устрой-
ства, как правило, следящего типа, что приводит 
к усложнению и удорожанию конструкций. В 
этой связи представляет интерес возможность 
создания ротатора с фиксированной частотой 
свободного вращения, что и является целью 
настоящей работы. 

Материалы и методы исследования 

Для стабилизации угловой скорости необхо-
димо, чтобы с изменением момента количества 
движения соответствующим образом изменялся 
момент инерции: 

,L J   

где L – момент количества движения; J – момент 
инерции; ω – угловая скорость. 

Для решения этой задачи осуществляется 

синтез устройства, которое уместно назвать cта-

билизированным ротатором. 

Для установления характера поведения cтаби-

лизированного ротатора в различных режимах (ки-

нематика, динамика) осуществляется его анализ. 

Синтез и анализ cтабилизированного ротато-

ра выполняются с использованием соотношений 

теоретической механики и формально-тождест-

венных преобразований. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Синтез cтабилизированного ротатора. 

Угловая и тангенциальная скорости связаны 

следующим образом: 

,v r  

где r – радис циклотронного движения. 

Формально-тождественные преобразования 

2 2
2

2 2

2

2

v mv k

r kr m
    

показывают, что для обеспечения постоянства 

угловой скорости необходима взаимная компен-

сация переменных v и r. Это возможно, если вы-

полнить условие 
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2 2

,
2 2

mv kr


 

где m – масса груза; k – коэффициент упругости. 

Правая часть равенства представляет собой по-

тенциальную энергию пружины, абсолютная де-

формация которой равна радиусу вращения груза. 

Установленные обстоятельства определяют 

принципиальную схему cтабилизированного ро-

татора, которая представлена на рисунке.  

 

Рис. Стабилизированный ротатор 

Fig. A stabilized rotator 

Собственная частота вращения cтабилизиро-

ванного ротатора 

0

k

m
                                  (1) 

строго фиксирована (не зависит ни от момента 

инерции, ни от момента импульса) и замечатель-

ным образом совпадает с собственной частотой 

колебаний маятника с идентичными параметрами. 

Кинематика cтабилизированного ротато-

ра. Момент импульса cтабилизированного рота-

тора равен 

2 2 2

0 0 .
k

L J mr mr r mk
m

       

Здесь J – момент инерции, x mk  – вол-

новой реактанс [10]. 

0

.
v

r 


 

2
2 2 2

2

0 0

.
v m m

L r x x v mk v
k

    
 

 

При изменении момента импульса изменяет-

ся радиус и тангенциальная скорость (частота 

вращения при этом не меняется и равна соб-

ственной). 

Положению груза, при котором его центр масс 

совпадает с осью вращения, соответствует состоя-

ние неопределенного равновесия. При вращении 

груз равновероятно может отклониться в любую 

из двух сторон и, соответственно, может разви-

ваться как сжатие, так и растяжение пружины. 

Состояние неопределенного равновесия 

можно исключить, обеспечив начальное (стати-

ческое) смещение груза 
0r  и равную ему 

начальную деформацию пружины. 

Динамика cтабилизированного ротатора. 

При раскручивании преднапряженного ротатора 

до частоты 
0  центробежная сила 2m r  мень-

ше силы начальной деформации пружины 
0kr , 

поэтому радиус 
0r  не изменяется. Это участок 

линейной динамики [0, 
0 ].  

0 2

0

, .
M

r r t
mr

   

За время 
0t  при постоянном вращающем мо-

менте М ротатор достигнет частоты вращения 
0.  

2 2

0 0 0 0
0 .

mr mkr L
t

M M M


    

При дальнейшем нагружении cтабилизиро-

ванного ротатора вращающим моментом его ди-

намика (нелинейный участок) описывается си-

стемой двух дифференциальных уравнений – 

вращательного и поступательного (радиального): 

2

2 2 2 2
2

2

,

( ) .

d M M

dt J mr

d r mv m r
m kr kr m k r

dt r r


 


       

  

Трение здесь не учитывается. 

Начальные условия: 

0 0

0

0 0, , 0.
t t t t

t t

dr
r r

dt 


      

Из системы уравнений и начальных условий 

получаем следующее: 

r = Δx 

ω 

m 
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0

2

0

.
t t

d M

dt mr


  

2

2 3
2 ,

d M dr

dt mr dt


   

0

2

2
0.

t t

d

dt



  

2
2 2

02
( ) ,

d r
r

dt
    

0

2

2
0.

t t

d r

dt


  

3
2 2

03
2 ( ) ,

d r d dr
r

dt dt dt


    

0

3

0 0 03 2

0 0

2 2 .

t t

d r M M
r

dt mr mr


     

23 2

3 4 3 2
6 2 ,

d M dr M d r

dt mr dt mr dt

  
  

 
 

0

3

3
0.

t t

d

dt



  

34 2

4 5 4 2

2 3

4 2 3 3

24 6 2

6 2 ,

d M dr M dr d r

dt mr dt mr dt dt

M dr d r M d r

mr dt dt mr dt

  
    

 

 

 

0

4 2

0 04 3 2 4

0 0 0

2 2 4 .

t t

d M M M

dt mr mr m r



       

24 2

4 2

2
2 2

0 2

2 2 2

2 ( ) ,

d r d d d dr
r r

dt dt dt dt dt

d dr d r

dt dt dt

   
      

 


    

 

0

2
4 2

4 2 2 3

0 0

2
2 .

t t

d r M M
r

dt mr m r


 
  

 
 

Таким образом, частота вращения стабили-

зированного ротатора и радиус представимы в 

виде 

2
0 1 2

2

3 4
3 4

3 4

2 3

0 2

0

22
4 40

0 02 4 2 2 4

0 0 0

1 1 1
(0) (0) (0)

0! 1! 2!

1 1
(0) (0) ...

3! 4!

1 1
0 0

2! 3!

1
4 ... ... .

4! 6

d d
t t t

dt dt

d d
t t

dt dt

M
t t t

mr

MM M
t t t

m r mr m r

 
    

 
   

     


       

(2) 

2
0 1 2

2

3 4
3 4

3 4

2
2 3 4

0 0 2 3

0 0

2
3 40

0 2 3

0 0

1 1 1
(0) (0) (0)

0! 1! 2!

1 1
(0) (0) ...

3! 4!

1 1 1 2
0 0 2 ...

2! 3! 4!

... .
3 12

dr d r
r r t t t

dt dt

d r d r
t t

dt dt

M M
r t t t t

mr m r

M M
r t t

mr m r

   

   

       


   

(3) 

Вопрос о сходимости рядов здесь не рас-
сматривается.  

Смысл последних двух уравнений состоит в 
иллюстрации нелинейности динамики cтабили-
зированного ротатора при нагружении его по-
стоянным вращающим (тормозящим) моментом. 

Подобно тому как при вынужденных колеба-
ниях маятника частота не совпадает с собствен-
ной частотой, частота вращения стабилизиро-
ванного ротатора при нагружении не совпадает с 
собственной частотой вращения. 

Из (2) следует, что чем меньше момент М и 

больше m и 
0r , тем меньше отклонение частоты 

вращения ω от собственной 
0 . 

Второе замечательное свойство стабили-
зированного ротатора. (Первым является фик-
сированная собственная частота вращения (1) и 
ее совпадение с собственной частотой колебаний 
маятника). 

При вынужденном вращении стабилизиро-
ванного ротатора с постоянной частотой 

0a   (a – безразмерный коэффициент) его 

радиальная динамика определяется уравнением 

   
2

2 2 2 2 2 2

0 0 02
1 .

d r k
r a r a r

dt m

 
          
 

 

В зависимости от значения а возможны три 
варианта: 

1. При 1a   имеет место дифференциальное 

уравнение свободных гармонических незатуха-
ющих колебаний с собственной частотой: 

2

0 1 .a a    

Таким образом, стабилизированный ротатор 
доставляет возможность управлять собственной 
частотой колебаний радиального осциллятора. 

2. При 1a   

2

2
0,

d r

dt
  const,

dr
V

dt
   

01 .r r Vt   

Колебания не происходят. 
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3. При 1a   

 
2

2 2

02
1 ,

d r
a r

dt
    

 2
0 1

01 .
a t

r r e
 

  

Колебания не происходят. 

Затухание колебаний в cтабилизированном 

ротаторе принципиально не отличается от зату-

хания в обычном маятнике. 

Выбег ротатора в стабилизированном ре-

жиме. Минимальная полная энергия стабилизи-

рованного ротатора в стабилизированном режиме 

соответствует статическому смещению груза 
0r : 

2

0 0 0 0 0 02 2 .W K U K U kr      

Максимальная полная энергия теоретически 

не ограничена, а практически определяется кон-

структивно установленным максимальным ра-

диусом 
mr : 

2.m mW kr  

Пусть средняя за выбег мощность диссипа-

тивных потерь равна Р. 

Тогда время выбега составит 

2 2

0 0 .m mW W r r
k

P P

 
    

Очевидно, что чем меньше Р, тем меньше от-

клонение частоты вращения ω от собственной 
0 . 

Заключение 

Предложена схема стабилизированного рота-

тора, обладающего фиксированной частотой 

вращения, не зависящая от момента импульса и 

момента инерции. 

Это означает, что при нулевом вращающем 

моменте в стационарном режиме частота вращения 

стабилизированного ротатора не может быть про-

извольной и принимает единственное значение. 

Другими особенностями стабилизированного 

ротатора являются идентичность формулы ча-

стоты вращения формуле частоты пружинного 

маятника, равенство кинетической и потенци-

альной энергий и вытекающее из этого равен-

ство радиуса вращения груза величине деформа-

ции пружины. 

Cтабилизированный ротатор может исполь-

зоваться для управления собственной частотой 

колебаний радиального осциллятора, хотя в этом 

качестве он может иметь сильную конкуренцию 

со стороны мехатронных систем. 

Напротив, в качестве стабилизатора враще-
ний его конкурентные возможности неоспоримы 
и определяются предельной простотой кон-
струкции. 
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