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Стабилизированный ротатор для мехатронных автоматических систем

Введение

Механические и электромагнитные явления 
и процессы во многих случаях математически 
изоморфны [1—3]. Это дает возможность обоб-
щать достижения одной научной специаль-
ности на другую. В этом смысле представляет 
интерес циклотронное движение электриче-
ского заряда, которое характеризуется фикси-
рованной частотой вращения. Это следует из 
баланса сил:
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Здесь q — электрический заряд, v — танген-
циальная скорость заряда, B — магнитная ин-
дукция, m — масса заряженной частицы, r — 
радиус циклотронного движения, ω — частота 
вращения.

Частота действительно не зависит ни от 
скорости, ни от радиуса.

Ключевым обстоятельством для возможно-
сти обобщения циклотронного движения на 
механику является тот факт, что лагранжиан 
электрона, движущегося поперек постоянного 

магнитного поля, вдвое больше его кинетиче-
ской энергии:
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При этом v = [w, r]. Таким образом,
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Второе слагаемое равно
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Целью работы является нахождение меха-
нического аналога циклотронного движе ния

Целью работы является нахождение механического аналога циклотронного движения и определение схемы соот-
ветствующего устройства, которое уместно назвать cтабилизированным ротатором. Из ключевого обстоятель-
ства, определяющего возможность обобщения циклотронного движения на механику, заключающегося в том, что 
лагранжиан электрона вдвое больше его кинетической энергии, что применительно к cтабилизированному ротато-
ру следует трактовать как равенство кинетической и потенциальной энергий, необходимо следует, что в состав 
cтабилизированного ротатора должны входить элементы, которые в состоянии запасать оба этих вида энергии, 
а именно, груз и пружина. Собственная частота вращения cтабилизированного ротатора строго фиксирована (не 
зависит ни от момента инерции, ни от момента импульса) и замечательным образом совпадает с собственной ча-
стотой колебаний маятника с идентичными параметрами. При изменении момента импульса изменяется радиус и 
тангенциальная скорость (частота вращения при этом не меняется и равна собственной). Положению груза, при 
котором его центр масс совпадает с осью вращения, соответствует состояние неопределенного равновесия. При вра-
щении груз равновероятно может отклониться в любую из двух сторон и, соответственно, может развиваться как 
сжатие, так и растяжение пружины. Состояние неопределенного равновесия можно исключить, обеспечив началь-
ное (статическое) смещение груза и равную ему начальную деформацию пружины. Подобно тому, как при вынужден-
ных колебаниях маятника частота не совпадает с собственной частотой, частота вращения cтабилизированного 
ротатора при нагружении не совпадает с собственной частотой вращения. При нулевом вращающем моменте в ста-
ционарном режиме частота вращения cтабилизированного ротатора не может быть произвольной и принимает 
единственное значение. Cтабилизированный ротатор может использоваться для управления собственной частотой 
колебаний радиального осциллятора, хотя в этом качестве он может иметь сильную конкуренцию со стороны ме-
хатронных систем. Напротив, в качестве стабилизатора вращений его конкурентные возможности неоспоримы и 
определяются предельной простотой конструкции.

Ключевые слова: ротатор, маятник, частота, стабилизация, выбег, энергия, момент импульса, циклотронное 
движение
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и определение схемы соответствующего устрой-
ства, которое уместно назвать стабилизирован-
ным ротатором.

Тема стабилизации вращений актуальна 
в автоматизированных системах [4—8].

Синтез cтабилизированного ротатора

Из ключевого обстоятельства, определяю-
щего возможность обобщения циклотронно-
го движения на механику и заключающегося 
в том, что лагранжиан электрона вдвое больше 
его кинетической энергии, что применительно 
к cтабилизированному ротатору следует трак-
товать как равенство кинетической и потенци-
альной энергий, необходимо следует, что в со-
став cтабилизированного ротатора должны вхо-
дить элементы, которые в состоянии запасать 
оба этих вида энергии, а именно, груз (массой 
m) и пружина (с коэффициентом упругости k).

В соответствии с характером циклотронно-
го движения и, соответственно, ротатора не-
обходимо имеет место радиус вращения (r) и 
циклическая частота (ω).

Из равенства энергий следует
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Здесь Δx — абсолютная деформация пружины.

Неизменность циклической частоты обес-
пе чивается очевидным ключевым условием

 Δx = r.

Установленные необходимые обстоятель-
ства определяют принципиальную схему ста-
билизированного ротатора, которая представ-
лена на рисунке.

Собственная частота вращения ста би ли зи-
ро ванного ротатора

 0
k
m

ω =  (1)

строго фиксирована (не зависит ни от момен-
та инерции, ни от момента импульса) и заме-
чательным образом совпадает с собственной 
частотой колебаний маятника с идентичными 
параметрами [9].

Кинематика cтабилизированного ротатора

Момент импульса cтабилизированного ро-
татора равен
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Здесь J — момент инерции; x mkω =  — 
волновой реактанс [10].
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При изменении момента импульса изменя-
ется радиус и тангенциальная скорость (ча-
стота вращения при этом не меняется и равна 
собственной).

Положению груза, при котором его центр 
масс совпадает с осью вращения, соответству-
ет состояние неопределенного равновесия. 
При вращении груз равновероятно может от-
клониться в любую из двух сторон и, соответ-
ственно, может развиваться как сжатие, так и 
растяжение пружины.

Состояние неопределенного равновесия 
можно исключить, обеспечив начальное (ста-
тическое) смещение груза r0 и равную ему на-
чальную деформацию пружины.

Стабилизированный ротатор
Stabilized rotator
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Динамика cтабилизированного ротатора

При раскручивании преднапряженного ро-
татора до частоты ω0 центробежная сила mω2r 
меньше силы начальной деформации пружи-
ны kr0, поэтому радиус r0 не изменяется. Это 
участок линейной динамики [0, ω0]
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За время t0 при постоянном вращающем 
моменте М ротатор достигнет частоты враще-
ния ω0:
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При дальнейшем нагружении ста би ли зи ро-
ванного ротатора вращающим моментом его 
динамика (нелинейный участок) описывает-
ся системой двух дифференциальных уравне-
ний — вращательного и поступательного (ра-
диального):
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Трение здесь не учитывается.
Начальные условия:
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Из системы уравнений и начальных условий 
следует
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Таким образом, частота вращения 
cтабилизированного ротатора и радиус пред-
ставимы в виде
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Вопрос о сходимости рядов здесь не рассмат-
ривается.

Смысл последних двух уравнений состо-
ит в иллюстрации нелинейности динамики 
cтабилизированного ротатора при нагружении 
его постоянным вращающим (тормозящим) 
моментом.
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Подобно тому как при вынужденных коле-
баниях маятника частота не совпадает с соб-
ственной частотой [11—15], частота вращения 
cтабилизированного ротатора при нагружении 
не совпадает с собственной частотой вращения.

Из соотношения (2) следует, что чем меньше 
момент М и больше m и r0, тем меньше откло-
нение частоты вращения ω от собственной ω0.

Второе замечательное свойство 
cтабилизированного ротатора

(Первым является фиксированная соб-
ственная частота вращения (1) и ее совпадение 
с собственной частотой колебаний маятника.)

При вынужденном вращении стабилизиро-
ванного ротатора с постоянной частотой

 ω = aω0

(a — безразмерный коэффициент) его радиаль-
ная динамика определяется уравнением
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В зависимости от значения а возможны три 
варианта.

1. При a < 1 имеет место дифференциальное 
уравнение свободных гармонических незату-
хающих колебаний с собственной частотой

 2
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Таким образом, cтабилизированный рота-
тор доставляет возможность управлять соб-
ственной частотой колебаний радиального ос-
циллятора.

2. При a = 1  
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Колебания не происходят.
Затухание колебаний в cтабилизированном 

ротаторе принципиально не отличается от за-
тухания в обычном маятнике.

Выбег ротатора в cтабилизированном режиме

Минимальная полная энергия стабилизи-
рованного ротатора в стабилизированном ре-

жиме соответствует статическому смещению 
груза r0:

 2
0 0 0 0 0 02 2 .W K U K U kr= + = = =

Максимальная полная энергия теорети-
чески неограниченна, а практически опреде-
ляется конструктивно установленным макси-
мальным радиусом rm:

 2.m mW kr=

Пусть средняя за выбег мощность диссипа-
тивных потерь равна Р.

Тогда время выбега составит
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Очевидно, что чем меньше Р, тем меньше 
отклонение частоты вращения ω от собствен-
ной ω0.

Заключение

Заявленная цель работы достигнута. Ме-
ханический аналог циклотронного движения 
определен. Им является cтабилизированный 
ротатор, обладающий фиксированной часто-
той вращения, не зависящей от момента им-
пульса и момента инерции.

Это означает, что при нулевом вращающем 
моменте в стационарном режиме частота вра-
щения cтабилизированного ротатора не может 
быть произвольной и принимает единственное 
значение.

Другими особенностями стабилизирован-
ного ротатора являются идентичность форму-
лы частоты вращения формуле частоты пру-
жинного маятника, равенство кинетической и 
потенциальной энергий и вытекающее из это-
го равенство радиуса вращения груза и дефор-
мации пружины.

Cтабилизированный ротатор может исполь-
зоваться для управления собственной часто-
той колебаний радиального осциллятора, хотя 
в этом качестве он может иметь сильную кон-
куренцию со стороны мехатронных систем.

Напротив, в качестве стабилизатора враще-
ний его конкурентные возможности неоспо-
римы и определяются предельной простотой 
конструкции.
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Abstract

The aim of the work is to find a mechanical analogue of cyclotron motion and to determine the scheme of the cor-
responding device, which is appropriate to call a stabilized rotator. From the key circumstance that determines the possibility 
of generalizing cyclotron motion to mechanics, which consists in the fact that the Lagrangian of an electron is twice as large 
as its kinetic energy, which, as applied to a stabilized rotator, should be interpreted as the equality of kinetic and potential 
energies, it follows that the composition of a stabilized rotator should include elements, which are able to store both of these 
types of energy, namely, the load and the spring. The natural frequency of rotation of a stabilized rotator is strictly fixed (it 
does not depend on either the moment of inertia or the moment of momentum) and remarkably coincides with the natural 
frequency of oscillations of a pendulum with identical parameters. When the angular momentum changes, the radius and 
tangential velocity change (the rotation frequency does not change and is equal to its own). The position of the load, in 
which its center of mass coincides with the axis of rotation, corresponds to a state of indefinite equilibrium. During rotation, 
the load can deviate with equal probability in any of the two directions and, accordingly, both compression and extension 
of the spring can develop. The state of indefinite equilibrium can be eliminated by providing the initial (static) displacement 
of the load and the initial deformation of the spring equal to it. 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. At zero torque in the stationary mode, the rotational speed of the stabilized 
rotator cannot be arbitrary and takes on a single value. A stabilized rotator can be used to control the natural frequency of 
a radial oscillator, although in this capacity it may have strong competition from mechatronic systems. On the contrary, as 
a rotation stabilizer, its competitive capabilities are undeniable and are determined by the extreme simplicity of the design.
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