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Представлены результаты разработки автоматизированного лабораторного 
комплекса для исследования динамических реакций подшипников вращающейся  
механической системы. Исследовательский лабораторный комплекс состоит из 
электромеханической модельной установки, снабженной датчиками измерения 
реакций и угловой скорости вращения системы, блока питания и управления уста-
новки и ПЭВМ для обработки результатов измерений и расчетов динамических ре-
акций. Приведены теоретические основы расчета динамических реакций подшипни-
ков неуравновешенных вращающихся механических систем. Представлены 
результаты экспериментального определения реакций и их расчетные зависимости 
от угловой скорости вращения и степени неуравновешенности системы. Подтвер-
ждено наличие области нечувствительности механической системы к ее динамиче-
ской неуравновешенности, обусловленной влиянием трения в подшипниках. Показано 
хорошее соответствие предложенной методики расчета динамических реакций 
подшипников вращающейся механической системы и экспериментальных данных по 
их измерению. Отмечена эффективность разработанного лабораторного комплекса 
в проведении учебного процесса в высшей школе при изучении соответствующего 
раздела теоретической механики. 
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Введение. Данная работа посвящена созданию автоматизирован-

ного лабораторного комплекса по исследованию динамических реак-
ций подшипников валов вращающихся механических систем. В ос-
нову построения комплекса заложен принцип выявления взаимосвязи 
между теоретическим описанием изучаемого явления, результатами 
его математического моделирования и данными экспериментального 
исследования, которые обрабатываются на ПЭВМ и отображаются 
в масштабе реального времени [1–6].  

Такое органичное соединение математического моделирования 
с физическим экспериментом, основанное на современных информа-
ционных технологиях, обеспечивается наличием в комплексе элек-
тромеханической модельной установки, приборов замера и контроля 
ее работы и записи экспериментальных данных и программного 
обеспечения обработки этих данных и управления работой установ-
ки. Использованный в данной работе подход к построению про-
граммного обеспечения заключается в применении оригинальных и 
существующих (например LabView) аппаратно-программных средств 
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автоматизации экспериментов. Модельная экспериментальная уста-
новка в данном случае позволяет достаточно точно моделировать  
работу реальных дорогостоящих узлов промышленных устройств. 
Аналоги данного оригинального автоматизированного комплекса  
в настоящее время не известны. Он соответствует современному 
уровню методик научных исследований и позволяет эксперимен-
тально подтвердить теоретические положения механики, касающиеся 
вопросов расчета динамических реакций подшипников [7–10]. 

Описание комплекса. Общий вид лабораторного комплекса для 
исследования динамических реакций подшипников представлен на 
рис. 1. Комплекс включает в себя электромеханическую модельную 
установку 1 с датчиками угловой скорости и динамических реакций, 
блок управления 2 работой установки и персональную ЭВМ с мони-
тором 3, оснащенную интерфейсной платой для аналого-цифрового 
преобразования и ввода в нее сигналов датчиков. 

Схема электромеханической установки приведена на рис. 2. 

 

Рис. 1. Общий вид лабораторного комплекса 

 

Рис. 2. Схема электромеханической экспериментальной установки 
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Экспериментальная установка содержит неподвижное основание 1, 
на котором закреплены электродвигатель 2 привода и вертикальные 
стойки 3 и 4, в подшипниках которых установлен вал 5 вращающейся 
системы. Вращающаяся система выполнена в виде симметричной  
относительно вала рамы, состоящей из перпендикулярных валу попе-
речин 6 и параллельных ему стержней 7, а также грузов 8, установлен-
ных на стержнях с возможностью перемещений вдоль них. Электро-
двигатель соединен с валом посредством ременной передачи 9 со 
шкивами 10 и 11. Подшипник 12 стойки 3 выполнен сферическим  
и установлен в ней неподвижно, подшипник 13 закреплен в стойке 4 
посредством ползуна 14, установленного в направляющих 15 этой 
стойки с возможностью перемещения в горизонтальной плоскости  
и подпружиненного относительно стойки пружинами 16. При этом 
устройство снабжено датчиком динамических реакций подвижного 
подшипника 13. Этот датчик выполнен в виде датчика перемещений 
ползуна и состоит из резистора постоянного тока — потенцио- 
метра 17, закрепленного на направляющих стойки 4, и ролика, уста-
новленного на оси потенциометра и сочлененного с ползуном с воз-
можностью качения по нему без скольжения. Кроме того, устройство 
снабжено оптоэлектронным датчиком 18 угловой скорости вращения 
системы с четырьмя отражателями 19 этого датчика, закрепленными 
на шкиве 11.  

Следует отметить, что все грузы имеют одинаковые размеры, 
массу и, соответственно, одинаковые моменты инерции относительно 
оси вала. Они могут быть зафиксированы на стержнях в различных 
положениях, что обеспечивает изменение степени неуравновешенно-
сти вращающегося тела. Некоторые из возможных вариантов распо-
ложения грузов на стержнях приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Варианты расположения грузов на стержнях рамы 
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Угловая скорость вращения   определяется по времени обT  по-

вторения четырех импульсов датчика от отражателей (см. рис. 2,  
поз. 19), соответствующего одному обороту вала. 

Перемещения ползуна с подшипником 13 вала ограничено двумя 
пружинами, регистрация деформации которых позволяет измерять 
динамическую реакцию подшипника. 

При регулировании угловой скорости вращения вала изменяется 
динамическая реакция подвижного («плавающего») подшипника 13. 
Замеры угловой скорости   и перемещений подшипника x  фикси-
руются для каждого оборота рамки, и получаемые данные отобража-
ются на экране дисплея ЭВМ в виде массива точек, образующих экс-
периментальную кривую ( ).   x  При этом даже небольшое трение 

в «плавающем» подшипнике приводит к появлению застойной зоны 
на зависимости ( ),  x  т. е. такого положения, когда движение 

подшипника начинается при определенной угловой скорости рамки, 
которую можно определить как критическую кр( ).  Следует отме-

тить также, что при достижении угловой скорости вращения вала, 
близкой по значению к частоте собственных колебаний системы (вал 
с рамкой и грузами), возможно наступление резонанса и, как след-
ствие, разрушение установки. Поэтому угловая скорость вращения 
вала ограничена некоторым предельным значением пр.  

Теоретические основы расчета. Для того чтобы получить рас-
четную зависимость динамических реакций от угловой скорости 
вращения вала, необходимо определить возникающие в системе силы 
инерции. Представляя грузы как материальные точки, рассмотрим 
силы инерции одного из них в момент горизонтального положения 
рамки, т. е. в плоскости перемещения «плавающего» подшипника и, 
соответственно, в направлении измерения динамических реакций при 
отклонении рамки на угол   в указанной плоскости (рис. 4). 

Представляя движение грузов как сложное, будем считать их 
движение по окружностям радиусом l  при вращении рамки вокруг 
оси относительным, а их колебательное движение при повороте рам-
ки по углу   вокруг вертикальной оси  2x Z  — переносным. Тогда 

абсолютное ускорение, например груза 1, будет равно сумме соот-
ветственно его относительного, переносного ускорений и ускорения 
Кориолиса: 

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 .        n n
r e k r r e e ka a a a a a a a a  
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Рис. 4. Схема сил инерции груза 
 
В данном случае вращение вала вокруг оси Oz  и соответственно 

рамки относительно оси 2Oz  происходит с постоянной угловой ско-

ростью ,  следовательно, 0   z  и 1 0. ra  Другие составляющие 

абсолютного ускорения груза имеют вид 

2
1 ; n
ra l  2 2

1 1 1;    n
e ea L L  1 1 1;    e ea L L   1 2 ,  k e ra v  

где  rv l  — относительная скорость груза. 

Следует отметить, что экспериментальные измерения динамиче-
ских реакций в данной установке проводятся в крайнем положении 
рамки в горизонтальной плоскости, т. е. при максимальном значении 
угла max .    В этом положении рамки 0,   //   r ev  и, следова-

тельно, 1 10, 0. n
e ka a  В соответствии с этим главный вектор 1  

сил инерции груза 1 в данном положении рамки составит  

1 1 1 1 1 1 .      n n
e e rm a  

Главный момент этих сил относительно точки ,O  учитывая, что 

линия действия вектора 1n
e  проходит через точку ,O  определяется 

соотношением 

ин 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 .        n

e rL L L l m L m l L l  

Аналогичными соотношениями определяются также главные мо-
менты сил инерции других грузов. При этом при составлении диффе-
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ренциального уравнения движения рамки с грузами следует учиты-
вать также и момент сил инерции самой рамки. 

Рассмотрим математическую модель работы установки на примере 
варианта расположения грузов на рамке, соответствующего наиболь-
шей степени динамической неуравновешенности (см. рис. 3, а). Соот-
ветствующая расчетная схема, на которой показаны действующие си-
лы, реакции связей и силы инерции, приведена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Расчетная схема установки 
 
Для выбранной схемы размещения грузов на рамке составим 

дифференциальное уравнение ее вращательного движения вокруг 
вертикальной оси Z  (см. рис. 4, где эта ось перпендикулярна плоско-
сти рисунка), используя для этого принцип Даламбера. Поскольку 
замеры перемещений в «плавающем» подшипнике проводят в край-
них его положениях, составим уравнение при горизонтальном поло-
жении рамки (упрощенный вариант). При этом перемещения под-
шипника считаем малыми и пренебрегаем трением. Грузы 1–4 
принимаем за материальные точки, их массы практически одинако-
вы, также одинаковы и силы инерции, т. е. 1 2 3 4          

(имеются в виду силы инерции в относительном движении). 
Примем, что в статическом положении деформации пружин оди-

наковы и равны 0 ,  а отклонение подшипника от начального равно-

весного положения при вращении рамки с заданной угловой скоро-
стью равно .x  Пружины предварительно растянуты, их коэффициенты 
жесткости одинаковы. Тогда силы деформации примут вид 

1 2F F  или 1 1 2 2 ,  c c  
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где 1 2,c c  и 1 2,   — коэффициенты жесткости и деформации соответ-

ственно первой и второй пружин, причем 1 2 c c c  и 1 2 0.      

При составлении уравнения движения рамки учтем следующие 
возможные случаи: 
обе пружины растянуты, тогда  

1 0 2 0( ), ( );     F c x F c x  

первая пружина растянута, а вторая — сжата, тогда  

1 0 2 0( ), ( );    F c x F c x  

первая пружина сжата, а вторая — растянута, тогда  

1 0 2 0( ), ( ).    F c x F c x  

В уравнении движения для суммы моментов упругих сил пружин 
во всех трех указанных случаях справедливо следующее соотношение: 

1 1 2 2 1 2 1 2(2 ) (2 ) 2 (2 ).       F L l l F L l l cx L l l  

Уравнение моментов сил относительно оси Z  в форме Даламбе-
ра (для горизонтального расположения рамки) в соответствии с рис. 4 
имеет вид 

 1 2 4 2 3 2

2 2 1 2

2 2  +  + 
2 2

2 0,
2 2



             
   

            
   

Z
h h

cx L l l J l L l

h h
L l L l

          (1) 

где ψ

ZJ  — главный момент сил инерции рамки с грузами при ее 

горизонтальном положении относительно оси OZ  (имеются в виду 
силы инерции в переносном движении); р гр

 Z Z ZJ J J  — суммар-

ный момент инерции рамки с грузами; р ,ZJ  грZJ  — моменты инер-

ции рамки и груза. 
Если все силы инерции грузов одинаковы, для суммы моментов 

этих сил имеем  

 2 2 2 2( ) 2 2 .
2 2 2 2

                 
 

 Z i
h h h h

M l L l l L L l h L  

С учетом зависимости сил инерции от угловой скорости 
2  m l  уравнение (1) примет вид 

   2
1 22 2 2 0.


       ZL l l cx m l L h J                   (2) 
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Если пренебречь членом ψ

ZJ  в уравнении (2), можно записать 

   2
1 22 0.     L l l cx m l L h  

Отсюда следует: 

2 2

1 22


   

 
L h

cx m l km l
L l l

 или 
2

2 ,


  
km l

x A
c

             (3) 

где 
1 2

;
2




 
L h

k
L l l

 / .A kml c  

Коэффициент k  зависит только от геометрии установки, причем 
замеры 1l  и 2l  приближенные. Поэтому вычисление k  также при-

ближенно и при сравнении с экспериментальными данными будем 
иметь две теоретические кривые для двух крайних значений этого 
коэффициента: 1k  и 2.k  В частности, для рассматриваемой установки 

1 0,34k  и 2 0,50,k  а среднее значение коэффициента жесткости 

пружин, определяемое путем статической тарировки, 1511c  Н/м. 
Проведем оценку в уравнении (2) главного момента сил инерции 

рамки — ψ

ZJ . Угловое ускорение рамки определяем как отношение 

1 2

.
2

 
 
 x

L l l
                                          (4) 

Если max sin x x t  (или max cos ), x x t  то 2 sin ,    mx x t  
2

maxmax
 x x  и тогда 

2
max

max
1 2

.
2


 

 
 x

L l l
                                    (5) 

Окончательно для амплитуды главного момента сил инерции 
рамки с грузами получаем: 

2
max

max
1 2

.
2 


 

 
Z Z

x
J J

L l l
 

Если учитывать главный момент сил инерции рамки в уравнении 
ее движения (3), оно принимает вид 

 
2

1 2

.
2 2




 
 


 ZJ

cx km l
L l l

 

Движение подшипника в реальной установке начинается при 
определенной угловой скорости кр ,    когда значение динамиче-
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ской нагрузки превышает трение покоя. До этого система имеет одну 
степень свободы, а подшипник неподвижен ( 0).x  Для расчета 

влияния трения на движение рамки с грузами определим значение 
нормальной реакции N  в плавающем подшипнике. Для этого рас-
смотрим действующие на рамку силы в системе координат 2 2 2Ox y z  

(рис. 6): здесь ось 2Ox совпадает с осью OZ  на рис. 4. 

 

Рис. 6. Схема действующих сил и система координат 
 
Составим уравнение моментов сил относительно оси 2Oy  (при 

положении рамки в горизонтальной плоскости 2 2Oy z  и при 0):x  

     
     

1 2 1 2 2 2

3 2 4 2 2

2 2 2 2

2 2 0,

         

       

N L l l m g L l h m g L l h

m g L l h m g l h Mg L l
 

или с учетом равенства масс грузов 1 2 3 4 :   m m m m m  

     1 2 2 22 4 4 ,     N L l l mg L l Mg L l  

откуда 

 
 

 
 

2 2

1 2 1 2

4
.

2 2

 
 

   
L l L l

N mg Mg
L l l L l l

 

Составим уравнение моментов сил относительно оси 2 ( )x Z  при 

отсутствии движения плавающего подшипника (при ψ 0):


ZJ  
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2 2
тр 1 2 1 2 2 2

2 2
3 2 4 2

2 2 2 2

2 2 0,

          

       

F L l l m l L l h m l L l h

m l L l h m l l h
 

или 

   2
тр 1 22 2 .    F L l l ml L h  

Принимая за основу закон сухого трения max
тр ,F fN  получаем 

при кр    

     max 2
тр 1 2 1 2 кр2 2 2 ,       F L l l fN L l l ml L h            (6) 

откуда определяем значение кр    (при котором 0):x  

 
 

1 2
кр

2
.

2

 
 


fN L l l

ml L h
 

Уравнение (2) движения рамки (при 0)x  с учетом момента си-

лы трения в плавающем подшипнике принимает следующий вид: 

     2
1 2 1 22 2 2 2 .


        Zl l l cx m l L h J fN l l l  

Отсюда, учитывая в соответствии с (6) предельное значение силы 
трения, получаем 

    2 2
1 2 кр2 2 2 .


       ZL l l cx ml L h J                  (7) 

Суммарный момент инерции рамки с грузами — р гр
 Z Z ZJ J J  

в уравнении (7) можно определить расчетным путем для каждого из 
возможных вариантов расположения грузов на рамке. Например, для 
варианта с наибольшей степенью неуравновешенности (см. рис. 3, а), 
рассматривая грузы как материальные точки, согласно рис. 5, имеем 
следующие соотношения для их моментов инерции относительно оси 

2 ( ):x Z  

2 2 2 2гр ,1 ,2 ,3 ,4;   x x x xJ J J J J  

 
2

22 2
,1 1 гр1 1 22 2 ;      xJ m l m l L l h  

 
2

22 2
,2 2 гр2 2 2 2 ;      xJ m l m l L l h  

 
2

22 2
,3 3 гр3 3 2 2 ;      xJ m l m l L l h  
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2

22 2
,4 4 гр4 4 2 2 .     xJ m l m l l h  

Дифференциальное уравнение (7) движения рамки позволяет по-
лучить расчетную зависимость для динамических реакций при 

кр    в виде функции ( ). x x  Для этого запишем данное уравне-

ние следующим образом: 

 
     

2 2
кр

1 2 1 2

ψ .
2 2 2


   

   
ZJml L h

cx
L l l L l l

 

Для амплитудных значений отклонений рамки в горизонтальной 
плоскости, соответствующих максимальным значениям реакций,  
с учетом соотношений (4) и (5), последнее уравнение принимает вид 

 2 2 2
max кр 1 max ,    c x mlk B x  

где 
1 2

;
2




 
L h

k
L l l

 
 1 2

1 2

.
2 2


 

ZJ
B

L l l
 

Из этого уравнения получаем расчетную зависимость для сопо-
ставления с экспериментальными данными по измерению динамиче-
ских реакций: 

 
 

2 2
кр

max 2
1

.
 


 

mlk
x

c B
                                   (8) 

Следует отметить, что в отличие от уравнения (2) в дифференци-
альном уравнении (7) движения рамки учитывается влияние сил тре-
ния в «плавающем» подшипнике, при этом значение 

ZJ  суммарного 

момента инерции рамки с грузами относительно оси OZ  (см. рис. 5) 
принимается постоянным. В действительности значение 

ZJ  зависит 

от угла поворота рамки относительно оси 2Oz  ее вращения, т. е.  

является функцией времени:  

( ).

Z ZJ J t  

Уточненное уравнение движения рамки (плавающего подшипни-
ка) при const   с учетом изменения ее углового положения относи-
тельно горизонтальной плоскости   t  имеет вид 

   2
1 22 2 2 cos ( ) 0.         ZL l l cx m l L h t J t  

С учетом соотношения (4) дифференциальное уравнение движе-
ния рамки в горизонтальной плоскости  
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    2
1 2 1 22 2 2 2

cos .
( ) ( )

     
   

Z Z

c L l l m l L h L l l
x x t

J t J t
 

Если принять здесь некоторое среднее значение ср( )  Z ZJ t J  

const,  то последнее уравнение показывает, что x  изменяется по 
гармоническому закону с частотой   вращения вала. Соответствен-
но, по закону, близкому к гармоническому, изменяются и динамиче-
ские реакции динR  подшипника, а их максимальные измеряемые зна-
чения будут пропорциональны max ,x  т. е. 

дин
max max .R c x  

Экспериментальные исследования реакций. Задачей экспери-
ментальных исследований в данном случае является определение за-
висимостей амплитудных значений динамических реакций подшип-
ников вращающейся системы от угловой скорости вращения при 
различной степени неуравновешенности системы. Для обеспечения 
этих исследований в среде LabView разработан виртуальный прибор, 
структурная схема которого приведена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Структурная схема виртуального прибора 
 
Управление проведением экспериментов осуществляется посред-

ством блока управления (см. рис. 1, поз. 2), через который включает-
ся питание электродвигателя экспериментальной установки и регу-
лируется угловая скорость   вращения ее вала. Сигналы датчиков 
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угловой скорости и перемещений плавающего подшипника вала че-
рез плату аналого-цифрового преобразования вводятся в ПЭВМ  
и обрабатываются с помощью виртуального прибора. Передняя па-
нель этого прибора формируется им и отображается на экране ПЭВМ 
(рис. 8). 

 

Рис. 8. Панель виртуального прибора 
 
На передней панели виртуального прибора размещены кнопки 

задания и регулирования жесткостных, массовых и геометрических 
характеристик установки, а также окно регистрации эксперименталь-
ных данных и расчетных зависимостей, в котором по оси абсцисс от-
считываются значения угловой скорости вращения вала установки, 
а по оси ординат — пропорциональные динамическим реакциям мак-
симальные перемещения плавающего подшипника. При этом резуль-
таты экспериментальных измерений отображаются в окне прибора 
в виде последовательности точек, соответствующих фиксированным 
значениям   и max .x  Этой последовательностью точек формируется 

экспериментальная зависимость динамических реакций от угловой 
скорости вращения вала. 

Расчетные зависимости динамических реакций от скорости вра-
щения вала строятся по уравнению (8), в котором наиболее полно 
учитываются все конструктивные особенности данной установки. 
Однако входящие в это уравнение коэффициенты k  и 1,B  как отме-

чено выше, определяются приближенно в некотором диапазоне их 
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значений. Поэтому для каждой степени динамической неуравнове-
шенности системы (расположения грузов на рамке согласно рис. 3) 
будем иметь две теоретические кривые, соответствующие двум край-
ним сочетаниям значений этих коэффициентов. На рис. 9 представ-
лен экран панели виртуального прибора, на котором в качестве при-
мера приведены результаты таких расчетов в сопоставлении с 
экспериментальными данными для трех вариантов неуравновешен-
ности системы в соответствии со схемами, приведенными на рис. 3: 
1–3 — поз. а, в и г. 

 

Рис. 9. Экран панели виртуального прибора с результа-
тами  экспериментов  (последовательности  точек)  и рас- 

четными данными (1–3) 
 
Заключение. Анализируя результаты исследований, можно сде-

лать следующие выводы. 
Приведенные на рис. 8 результаты экспериментальных измере-

ний динамических реакций подшипников вращающейся системы в 
виде последовательности точек с достаточно высокой точностью 
определяют действительные зависимости реакций от угловой скоро-
сти вращения во всем возможном диапазоне изменения динамиче-
ской неуравновешенности системы за исключением начальных 
участков, соответствующих моменту преодоления сил трения в пла-
вающем подшипнике (при кр ),    когда измеряемые перемещения 

подшипника незначительны и погрешности их измерений велики.  
Полученные расчетные зависимости хорошо согласуются с экс-

периментальными данными. Это позволяет сделать вывод о досто-
верности предложенной математической модели теоретического рас-
чета реакций подшипников вращающейся неуравновешенной 
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механической системы, учитывающей, в отличие от известных мето-
дов расчета динамических реакций [9, 10], влияние трения на эти ре-
акции и на возникновение колебаний такой системы. Возникающие 
в этом случае колебания вызывают возрастание динамических нагру-
зок в системе и могут приводить к опасным явлениям резонанса (при 

пр ).    

Следует отметить наглядность и доступность проведения экспе-
риментов на установке данного комплекса при одновременной обра-
ботке результатов и их сопоставлении с расчетными данными, что 
особенно эффективно в учебном процессе в высшей школе при изу-
чении соответствующего раздела теоретической механики. 
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The paper presents the results of development of an automated laboratory complex for 
the study of dynamic reactions of bearings of a rotating mechanical system. This complex 
includes an electromechanical model unit equipped with sensors for measuring reactions 
and angular speed of the system rotation, a power supply and control unit and a PC for 
processing the results of measurements and calculations of dynamic reactions. The theo-
retical basis for calculating the dynamic reactions of the unbalanced rotating mechanical 
system bearings is given, and a description of the research laboratory complex is provid-
ed. The results of experimental determination of these reactions as well as the corre-
sponding calculated dependences of the latter on the angular speed of rotation and the 
degree of system unbalance are presented. The presence of a region of mechanical sys-
tem insensitivity to its dynamic unbalance caused by the effects of friction in the bearings 
is confirmed. There is a good agreement between the proposed method for calculating 
dynamic reactions of rotating mechanical system bearings and experimental data on 
their measurement. The effectiveness of the developed laboratory complex in the training 
process at higher school when teaching the appropriate section of theoretical mechanics 
is noted. 
 
Keywords: rotating mechanical systems, dynamic unbalance, reactions of the bearings, 
experimental measurements, calculated dependence 
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