
 

106 

© Ключников А. В., 2023. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 

УДК 681.828 
doi:10.21685/2307-4205-2023-1-13 

КОНСТРУКТИВНЫЙ ОБЛИК СТЕНДА ДЛЯ ПРЕЦИЗИОННОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ МАССОИНЕРЦИОННОЙ АСИММЕТРИИ 
ДЛИННОМЕРНЫХ ТЕЛ МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОЙ БАЛАНСИРОВКИ 

А. В. Ключников 

Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский  
институт технической физики имени академика Е. И. Забабахина, Снежинск, Россия 

a.klyuchnicov@bk.ru 
 
Аннотация. Актуальность и цели. Одной из задач, решаемых разработчиком и изготовителем сложно-

го ротора, например, представляющего собой длинномерное тело вращения, внутри которого имеются рамы, 
отсеки, размещена в амортизации аппаратура, является приведение параметров массо-инерционной асиммет-
рии тела к нормативам, заданным в его эксплуатационной документации. Материалы и методы. Определение 
и обеспечение указанных параметров выполняют на завершающем этапе общей сборки ротора с использова-
нием контрольно-измерительных стендов. Применение динамических балансировочных стендов и методов 
динамической балансировки позволяет значительно повысить точность контроля указанных параметров по 
сравнению со стендами статической балансировки. В статье приведено описание конструктивно-
технологических особенностей и особенностей функционирования вертикального динамического балансиро-
вочного стенда с коническими газостатическими подшипниками, предназначенного для прецизионной балан-
сировки длинномерного тела конической формы, имеющего единственную плоскость коррекции. При прове-
дении измерений контролируемое тело размещается внутри специализированной технологической оснастки, 
обеспечивающей физическую защиту наружной поверхности тела и материализацию второй плоскости кор-
рекции. Алгоритм обработки измерительных сигналов обеспечивает выделение полезных сигналов из адди-
тивной смеси с мощными помехами промышленного характера. Результаты и выводы. Методика балансировки 
позволяет исключить промежуточные шаги балансировки, сократив число шагов балансировки, как правило, до 
одного шага, а также сократив время проведения балансировочного эксперимента. За один шаг балансировки 
методика позволяет при использовании единственной плоскости для коррекции дисбалансов либо привести па-
раметры массоинерционной асимметрии контролируемого тела к заданным нормативам, либо диагностировать 
невозможность для конкретной конструкции тела обеспечить достижение заданных нормативов. Точность опре-
деления параметров массоинерционной асимметрии длинномерного тела с использованием рассмотренного ди-
намического стенда с коническими газостатическими подшипниками более чем в пять раз превысила точность 
определения тех же параметров на стендах, реализующих весовой и маятниковый методы измерений. 
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Abstract. Background. One of the major tasks challenges designer and manufacturer of a composite rotor, 
which as an example, presents itself a long gyration item with frames, compartments, instruments in it composition,  
is matching parameters of mass-inertia asymmetry with values, specified in operational documentation for the item. 
Materials and methods. Both characterization and ensuring these mass-inertia asymmetry parameters are made at a fi-
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nal assembly stage, with special check-out gauging stands. Using of dynamic balancing stands and dynamic balancing 
methods allows to a great extent improve an accuracy of measurement of mass-inertia asymmetry parameters com-
pared with stands, which realized static methods of balancing. In the article both design-and-technological features and 
functioning features of vertical dynamic balancing stand with cone gas bearings, which is intended for high accurate 
balancing of long item, which equips by only correction plane, are given. When measuring the item under control is 
placed inside some special technological equipment, providing physical protection of the external surface of the item, 
and then generating the second correction plane. The algorithm of sensor signals processing, enabling selection of the 
useful signals from the additive mixture of power industrial noise. Results and conclusions. The methods of balancing 
of the item enables omitting intermediate steps of balancing, reducing them to one step (as a rule), and shortening the 
balancing time, as well. In one step of balancing the methods permits either bringing parameters of mass-inertia 
asymmetry of the item to specified standards, or diagnosing impossibility of attaining the specified standards with 
available design of item, if uses only plane for correction of nonbalances. An accuracy of determination of long item's 
mass-inertia asymmetry parameters with the use of the offered dynamic balancing stand with cone gas bearings has 
been overfulfilled more than five times an accuracy of determination of the same parameters with using stands, which 
realized weight and pendulum methods. 

Keywords: rotor structure, geometric axis, mass, center of mass, axis of inertia, vibration, dynamic balancing, 
balancing stand, working standard 
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Введение 

Обеспечение высокого качества функционирования сложных изделий машиностроения, в 
частности, конструкция которых представляет собой длинномерное твердое тело вращения (ротор-
ный модуль), в состав которого входят, например, рамы, отсеки, измерительная аппаратура, испол-
нительные механизмы и другое, зачастую требует высокой точности определения величины смеще-
ния центра масс ρ с геометрической оси ротора Х (совпадающей с осью симметрии наружной 
поверхности ротора) и угла отклонения продольной главной центральной оси инерции (ГЦОИ) xα  
от той же оси. Указанное твердое тело вращения характеризует асимметричность в распределении 
масс изделия относительно геометрической оси, а также последующего уравновешивания тела пу-
тем коррекции его массы [1, 2]. К подобным изделиям относятся, например, тонкостенные спутни-
ковые узлы, нежесткие сборки типа разворачивающихся в невесомости антенн, роторы, внутри ко-
торых не жестко размещена геофизическая аппаратура или сейсмические датчики. В настоящее 
время определение указанных параметров массоинерционной асимметрии, представленных соответ-
ственно на рис. 1, 2, как правило, выполняют с использованием специализированных контрольно-
измерительных стендов. 

 

  
Рис. 1. Перекос продольной ГЦОИ Рис. 2. Смещение центра масс 

 
Близость к нулю номинальных значений параметров массо-инерционной асимметрии опреде-

ляет трудности процесса измерения этих параметров. Использование контрольно-измерительных 
стендов, реализующих весовой метод и метод маятника (физического или крутильного), широко 
применяемых в настоящее время для определения соответственно координат центра масс и момен-
тов инерции с последующим расчетом параметров массоинерционной асимметрии, проводимым по 
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специальным методикам, не позволяет достигать высоких показателей точности балансировки вви-
ду низких характеристик инструментальной точности и низкой производительности стендов обоих 
типов. Как правило, точность определения координат центра масс на весовых стендах не превышает 
0,05–0,1 мм, а точность определения угла перекоса продольной ГЦОИ относительно геометрической 
оси роторного модуля по результатам определения моментов инерции на маятниковых стендах не 
превышает 5–10 угловых минут [2]. Однако современные требования к точности определения пара-
метров массоинерционной асимметрии кратно жестче и зачастую составляют ~0,01 мм по точности 
определения величины поперечного смещения центра масс и ~1 угловую минуту по точности опре-
деления перекоса продольной ГЦОИ [3]. Поэтому высокая инструментальная точность динамиче-
ских балансировочных стендов и их высокая производительность делает привлекательным их при-
менение для обеспечения высоких требований к точности измерений указанных параметров массо-
инерционной асимметрии [2–4]. 

Как известно из теории балансировки, жесткий ротор можно полностью сбалансировать в 
двух произвольных плоскостях коррекции на любой частоте вращения, устранив с требуемой точно-
стью как смещение центра масс, так и перекос продольной ГЦОИ относительно геометрической оси. 
Однако для длинномерных роторов, обладающих единственной плоскостью коррекции, располо-
женной на значительном расстоянии от центра масс, например, для роторов, выполненных в форме 
кругового конуса с малым полууглом раствора, возможно устранение лишь одного из двух контро-
лируемых параметров массоинерционной асимметрии. Это обстоятельство не позволяет обеспечить 
полное статическое и моментное уравновешивание и делает возможным для балансировщиков лишь 
приведение параметров массоинерционной асимметрии к неким значениям, не превышающим зада-
ваемых в эксплуатационной документации для таких роторов предельно-допустимых значений  
[1, 4, 5]. Дополнительными сложностями могут являться значительные габаритные размеры контро-
лируемого ротора по длине и диаметру, тонкие стенки корпуса, отсутствие собственных опорных 
поверхностей, удобных для установки на измерительное устройство, наличие нежестких элементов 
конструкции, выступающих за пределы корпуса и др. К тому же в случаях, когда деформации от 
вращения с высокими скоростями и прогибы, вызванные действием сил тяжести при горизонталь-
ном положении тела, вносят существенные погрешности или если внутренне элементы могут сме-
ститься по тем же причинам, для проведения процедуры уравновешивания требуется применение 
балансировочного оборудования с вертикальной осью вращения, чтобы устранить действие нагру-
зок от массы тела, а также оборудования, способного работать при низких частотах вращения, когда 
ротор еще можно рассматривать как жесткий. 

Зачастую использование серийных балансировочных станков, например, выпускаемых такими 
известными производителями, как «Шенк» (Германия), «ДИАМЕХ» (Россия) и других, для балан-
сировки изделий, выпускаемых малыми партиями, малоэффективно, поскольку они обычно предна-
значены для балансировки конкретных конструкций в массовом производстве. Адаптация серийных 
балансировочных станков под задачу балансировки конических роторов требует применения допол-
нительной технологической оснастки, как правило, громоздкой, сложной в изготовлении, суще-
ственно снижающей точность измерений. К тому же диапазон рабочих частот вращения балансиро-
вочных станков, используемых в крупносерийном и массовом производстве, зачастую начинается от 
6–10 Гц и выше. Поэтому вполне оправданным решением задачи балансировки в мелкосерийном 
производстве, с экономической точки зрения, является применение специализированных баланси-
ровочных станков (стендов), учитывающих конструктивные и технологические особенности балан-
сируемых объектов [6]. 

В статье представлены схема и конструктивно-технологические характеристики низкочастот-
ного вертикального динамического балансировочного стенда с газовыми опорами. Стенд обеспечи-
вает прецизионное определение параметров массоинерционной асимметрии длинномерных тел 
вращения, представляющих собой сложный тонкостенный модуль конической формы, имеющий 
единственную действительную (штатную) плоскость коррекции, конструктивно расположенную на 
торце конуса, и возможность последующего приведения этих параметров (при необходимости) к 
значениям, не превышающим заданных предельно-допустимых значений. 

Конструкция стенда 

Балансировочный стенд, в соответствии с рис. 3, содержит фундамент 1 с вертикальной стой-
кой 2, на которой консольно закреплены нижняя и верхняя колебательные подвески 3 и 4, выпол-
ненные конструктивно идентичными, удерживающие соответственно нижнюю и верхнюю опоры 5 
и 6, реализованные в виде конических газостатических подшипников с щелевыми ограничителями 
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расхода воздуха (достоинством таких газостатических подшипников является то, что ограничители 
щелевого типа практически не засоряются). Соосность подшипников обеспечивается конструкцией 
стенда [7, 8]. Также на вертикальной стойке закреплен свободный конец оптоволоконного световод-
ного жгута 7, являющегося составной частью фотоэлектронного датчика (ФД). ФД выполнен в виде 
дискретной оптоэлектронной схемы и включает также в свой состав светодиодный излучатель и фо-
топриемник. Световодный жгут обеспечивает вывод генерируемого излучателем светового пучка в 
направлении, перпендикулярном цилиндрической части боковой поверхности технологического пе-
реходника 8, на которой закреплен зеркальный отражатель 9, а также передачу отраженного свето-
вого пучка к фотоприемнику. ФД используется как в качестве датчика угловой скорости, так и в ка-
честве отметчика фазы дисбалансов. Срабатывание ФД происходит на каждом обороте ротора при 
появлении зеркального отражателя перед торцом свободного конца световодного жгута. В качестве 
ФД используется оригинальный датчик, обеспечивающий реализацию сформулированного выше 
принципа действия [9, 10]. 

 

 
Рис. 3. Стенд для балансировки конических роторов в динамическом режиме: 

13 – профилированная крышка; 14 – резьбовые фиксирующие шпильки 
 
Верхний газостатический подшипник совмещен с пневматическим приводом 10, выполнен-

ным в виде пневматического механизма разгона загруженного на опоры объекта контроля, а нижний 
подшипник – с пневматическим механизмом торможения 11. Пневматические механизмы разгона 
(пневмопривод вращения) и торможения (пневмотормоз) выполнены с тангенциально расположен-
ными пазами. На рис. 4, где приведено сечение по пневмоприводу, показаны тангенциальные пазы 
12, служащие для изменения направления подаваемого в них сжатого воздуха при разгоне ротора. 
Пневмотормоз отличается обратной ориентацией пазов для подачи воздуха. Алгоритм работы изме-
рительно-управляющей системы стенда исключает возможность одновременной подачи сжатого 
воздуха в пневмопривод и пневмотормоз. Подача сжатого воздуха через тангенциальные пазы про-
изводится по касательной к поверхности контролируемого объекта, чем обеспечивается минимиза-
ция времени его раскрутки или торможения. 

 

 
Рис. 4. Сечение по пневмоприводу разгона ротора: 

6 – верхний газостатический подшипник 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2023. № 1 

110 

Конструктивная схема колебательной подвески приведена на рис. 5. Каждая подвеска пред-
ставляет собой единую деталь, образованную двумя параллельными упругими пластинами 15 и об-
щим массивным основанием 16. Между пластинами консольно закреплен газостатический подшип-
ник. На массивных основаниях каждой колебательной подвески выполнены жесткие базовые 
выступы на расстоянии, равном примерно 1/5 длины пластин, от массивного основания. На одном из 
базовых выступов размещен пьезоэлектрический датчик силы генераторного типа 17, а на втором – 
соосно с датчиком силы – металлическая втулка 18, контактирующие с упругими консольными пла-
стинами [6, 11]. Выбор пьезоэлектрических датчиков обусловлен их высокими метрологическими 
характеристиками и надежностью в работе, а также отсутствием необходимости в обеспечении 
электрического питания датчиков. 

 

 
Рис. 5. Колебательная подвеска: 

6 (5) – условное обозначение верхнего (нижнего) газостатического подшипника 
 
Конструкцией подвески обеспечивается расположение оси чувствительности 19 датчика силы 

и металлической втулки, параллельное по отношению к направлению вибрации газостатического 
подшипника, вызванной вращением в подшипнике неуравновешенного ротора. Втулки по своим по 
массовым и геометрическим характеристикам, а также по характеристикам жесткости соответству-
ют аналогичным характеристикам датчиков силы и используются для придания симметричности 
конструкции подвесок. Датчики и втулки поджимают винтами (не показаны) с идентичным усилием 
затяжки. Выполнение упругих пластин заодно с собственным основанием (из цельного куска метал-
ла) обеспечивает повышение точности измерений параметров ответной реакции упругой подвески 
на возникающий дисбаланс, а также повышает стабильность этих измерений при колебаниях темпе-
ратуры. Размещение датчиков силы на жестких базовых выступах оснований, а также плечо уста-
новки, равное 1/5 длины пластины, увеличивают чувствительность измерительной схемы, по кото-
рой включены силоизмерительные датчики, что, в свою очередь, также повышает точность 
измерений вибраций опор. 

Технологический переходник в соответствии с рис. 6 представляет собой жесткий тонкостен-
ный полый кожух конической формы, внутри которого установлен торцом кверху и зафиксирован 
балансируемый ротор 20. Наружная поверхность переходника взаимодействует с газостатическими 
подшипниками через воздушные зазоры. Внутренняя поверхность переходника снабжена базовыми 
опорами, предназначенными для установки балансируемого ротора на его опорные поверхности 25. 
Верхняя базовая опора 21 переходника выполнена неподвижной, а нижняя базовая опора 22 выпол-
нена подвижной вдоль продольной оси для обеспечения осевого базирования роторов, имеющих 
разброс геометрических параметров. Посредством винтов (не показаны) к верхнему торцу переход-
ника прикрепляется профилированная крышка 13. Профилированная крышка с помощью трех резь-
бовых фиксирующих шпилек 14, расположенных равномерно по окружности крышки, обеспечивает 
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осевую фиксацию балансируемого ротора, устанавливаемого внутри переходника. На верхнем и 
нижнем торцах переходника равномерно по окружности выполнены резьбовые отверстия (не пока-
заны) для крепления пробных грузов [8, 11]. 

Применение технологического переходника позволяет балансировать роторы различной гео-
метрии без смены подшипников, исключить возможность механического контакта контролируемого 
изделия с балансировочным оборудованием, а также материализует вторую плоскость коррекции, 
что необходимо для настройки измерительной системы стенда, выполняемой в ходе каждого балан-
сировочного эксперимента. В качестве указанной второй (нижней) плоскости коррекции использу-
ется нижний торец 23 переходника (при этом в качестве первой – верхней – используется штатная 
плоскость коррекции 24 испытуемого ротора). 

 

 
Рис. 6. Сборный ротор: 5, 6 – условное обозначение газостатических подшипников;  

8 – технологический переходник; 14 – резьбовые фиксирующие шпильки 
 
В качестве рабочего тела используется сжатый воздух, поступающий из заводской пневмосети 

низкого давления (0,6 МПа) в зазор между сопрягаемыми поверхностями подшипниковых опор и 
переходника через щелевые ограничители расхода, а также в пневмопривод и пневмотормоз. Ис-
пользование газовой смазки исключает сухое трение между сопрягаемыми поверхностями и износ 
рабочих поверхностей подшипников. Перед проведением балансировочного эксперимента должны 
быть определены (с применением другого оборудования и других средств измерений) масса, про-
дольное положение центра масс, а также значения аксиального и экваториального моментов инер-
ции контролируемого ротора, необходимые для использования при проведении последующего ба-
лансировочного расчета. 

При подготовке балансировочного эксперимента, после подачи сжатого воздуха в газостати-
ческие подшипники и установки на подшипники технологического переходника, на внутренние 
опоры переходника устанавливают ротор и фиксируют его с помощью крышки и резьбовых шпилек. 
Образованный таким путем сборный ротор испытывает минимальное трение и прецизионно центри-
руется в газостатических подшипниках по наружной поверхности переходника (зазоры не менее 
0,05 мм). Также наличие слоя газовой смазки исключает механический контакт наружных поверх-
ностей переходника с рабочими поверхностями газостатических подшипников. 

Контролируемое изделие на стенде балансируется как отдельная деталь в составе сборного 
ротора [12]. В процессе балансировочного эксперимента выполняют серию пусков – в исходном со-
стоянии сборного ротора и с пробными грузами известной массы, поочередно прикрепляемыми в 
известных угловых положениях к верхней и нижней плоскостям коррекции. Результаты измерений с 
пробными грузами используют для определения балансировочных коэффициентов – коэффициентов 
балансировочной чувствительности измерительной системы, коэффициентов взаимовлияния плос-
костей коррекции и фазовых сдвигов сигналов дисбалансов [13, 14]. Для исключения паразитных 
дисбалансов, обусловленных использованием технологического переходника в составе сборного ро-
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тора, измерения вибраций опор в исходном состоянии ротора проводят в двух фиксированных угло-
вых положениях контролируемого ротора относительно переходника, отличающихся друг от друга 
на 180˚. При этом полученные результаты измерений усредняют, выделяя дисбалансы контролируе-
мого ротора, действующие в плоскостях коррекции [14, 15]. 

Регистрация и обработка измерительных сигналов 

В каждом пуске балансировочный стенд работает следующим образом. Сжатый воздух пода-
ют в пневмопривод вращения, который за небольшое время (примерно 2–3 мин) плавно раскручива-
ет сборку до скорости вращения, превышающей рабочую на ~15–20 %, после чего подачу воздуха  
в пневмопривод прекращают. При этом исчезают вибрации, вызванные работой пневмопривода,  
и сборка, свободно вращаясь в газовых опорах, начинает медленно затормаживаться под действием 
сил тяжести и сил трения. Началом регистрации является сигнал от ФД, поступивший в измери-
тельную систему при достижении заданной рабочей частоты вращения (неизменной для всех пусков 
в течение всего балансировочного эксперимента) на выбеге сборного ротора. Сигнал от ФД одно-
значно определяет ориентацию системы координат технологического переходника относительно си-
стемы координат балансировочного стенда. По окончании регистрации вибросигналов, подачей 
сжатого воздух в пневмотормоз, за время от 3 до 4 мин осуществляют плавное торможение сборки 
до полного останова. В каждом пуске измерения вибраций опор проводятся на выбеге сборного ро-
тора, при достижении заданной рабочей частоты вращения. 

Повышенная точность измерений параметров сигналов дисбалансов обеспечивается ограни-
чением времени регистрации вибросигналов и использованием преобразования Фурье для выделе-
ния сигналов из аддитивной смеси с помехой. В частности, вибросигналы, поступающие в измери-
тельную систему стенда, регистрируют параллельно, одновременно от обоих силоизмерительных 
датчиков, в течение времени, равного 4–5 полным оборотам сборного ротора. При этом изменение 
частоты вращения, происходящее за время регистрации, составляет пренебрежимо малую величину, 
не превышая 0,4–0,5 % от значения рабочей частоты. Также следует отметить, что при вращении в 
опорах несбалансированного тела, кроме его дисбалансов, на опоры действуют вибрации, вызван-
ные силами, изменяющимися в широком частотном диапазоне. Причинами возникновения таких па-
разитных вибраций могут быть неидеальность сопрягаемых поверхностей технологического пере-
ходника и газостатических подшипников, неравномерность воздушных зазоров между 
сопрягаемыми поверхностями, акустические резонансы, возникающие в результате многократных 
отражений воздуха подводимого сжатого воздуха при прохождении воздушных потоков через коле-
на пространственно-изогнутых напорных трубопроводов, собственные резонансы колебательной 
системы, определяемые колеблющимися массами, жесткостью воздушной пленки в зазорах, разде-
ляющих сопрягаемые поверхности, трибоэлектрические эффекты в измерительных кабелях и др.  
В результате хорошо известная особенность используемых пьезоэлектрических датчиков, связанная 
с их высокой чувствительностью к помехам промышленного характера, приводит к тому, что на 
входе приемника вибросигналов присутствует сложная смесь сигналов с очень большим разбросом 
по амплитуде, что требует принятия специальных мер для борьбы с помехами и выделения полезно-
го сигнала [16]. 

Для выделения полезных сигналов, пропорциональных действующим в плоскостях коррекции 
дисбалансам, в составе измерительной системы разработан и функционирует аппаратно-програм- 
мный алгоритм регистрации и обработки вибросигналов, обеспечивающий значительное расшире-
ние динамического диапазона измерений сигналов и повышение добротности фильтра (до 160–200 еди-
ниц добротности). Структурная схема измерительного канала, а также временные диаграммы и ча-
стотные спектры сигналов, иллюстрирующие алгоритм обработки входного вибросигнала и 
выделения полезного сигнала, несущего информацию о параметрах дисбаланса, приведены на рис. 7. 
Алгоритм заключается в том, что первоначальный вибросигнал, поступающий от пьезоэлектриче-
ского датчика силы, установленного в верхней или нижней опоре, и содержащий сигналы помех, 
подвергается предварительной аналоговой обработке, обеспечивающей импедансное согласование  
с входом приемника (через посредство предварительного усилителя напряжения, обладающего вы-
соким входным сопротивлением), аналоговую низкочастотную фильтрацию и усиление. Затем сиг-
нал оцифровывается и в течение непродолжительного (2–3 с) промежутка времени регистрируется  
в дискретно-временной форме в оперативной памяти компьютера, входящего в состав измеритель-
ной системы стенда. Регистрация вибросигналов, поступающих от обоих датчиков силы, иницииру-
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ется сигналом от ФД и выполняется параллельно, по двум независимым измерительным каналам. 
Для проведения аналоговой обработки сигналов по описанному выше алгоритму в системе исполь-
зуется оригинальный прибор [10]. 

 

 
Рис. 7. Алгоритм регистрации и обработки вибросигналов: 

ФНЧ – фильтр низких частот; АЦП – аналого-цифровой преобразователь 
 
Дальнейшая обработка зарегистрированных сигналов с целью выделения дискретных состав-

ляющих с частотой, равной рабочей частоте вращения, производится в постреальном режиме, после 
проведения всей серии пусков сборного ротора и регистрации всех цифровых реализаций вибросиг-
налов. В процессе обработки исходный сигнал сначала раскладывается в ряд Фурье, затем генериру-
ется частотная характеристика полосового фильтра с частотой пропускания, равной частоте враще-
ния сборного ротора, и частотное представление ряда Фурье перемножается на характеристику 
фильтра, после чего к результату перемножения применяется процедура обратного преобразования 
Фурье, получая на выходе синусоидальный сигнал с частотой, равной частоте вращения ротора, не 
содержащий пульсаций и налагающейся частоты, который принимается за основной (полезный) из-
мерительный сигнал. Далее определяются амплитуды и фазы выделенных полезных сигналов, после 
чего с использованием балансировочных коэффициентов рассчитываются значения и угловые по-
ложения дисбалансов ВD


 и НD


, действующих, соответственно, в верхней и нижней плоскостях 

коррекции [16, 17]. 

Балансировка 

Балансировочный расчет проводят по результатам определения параметров дисбалансов ВD


 и 

НD


. В процессе расчета определяют параметры, характеризующие асимметричность распределения 
масс контролируемого тела (как и любой вектор, параметры определяются значением и угловым по-
ложением), по формулам [4, 11, 18]: 
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где М – масса тела; э аI I IΔ = −  – разность между экваториальным Iэ и аксиальным Iа моментами 
инерции тела; xВ и xН – расстояния от центра масс тела до верхней и нижней плоскости коррекции 
соответственно. Затем при необходимости корректировки массы контролируемого тела с целью 
приведения параметров массо-инерционной асимметрии к заданным нормативам дальнейший рас-
чет массы и углового положения балансировочного груза (грузов) в штатной плоскости коррекции 
может быть выполнен с использованием алгоритма, обеспечивающего оптимизацию по критерию 
достижения минимального значения одним из контролируемых параметров асимметрии, описанного 
в работе [19]. После корректировки массы тела выполняют пуски для контроля значений остаточ-
ных параметров массо-инерционной асимметрии. А в случае если по результатам проведенного ба-
лансировочного расчета выявлена невозможность достижения заданных нормативов статической и 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2023. № 1 

114 

моментной балансировки, процесс уравновешивания прекращается, а объект контроля направляется 
изготовителю на перекомпоновку. 

Метрологическое обеспечение 

Для проведения работ по тестированию нормируемых метрологических характеристик балан-
сировочного стенда, которые должны выполняться с определенной периодичностью, стенд оснаща-
ется рабочим эталоном для каждого типа контролируемых изделий и набором контрольных грузов. 
Рабочий эталон представляет собой металлическое тело вращения конической формы и является 
массогабаритным макетом контролируемого изделия, массоцентровочные и инерционные характе-
ристики, а также базовые посадочные поверхности которого соответствуют указанным характери-
стикам и поверхностям изделия. Контрольные грузы представляют собой резьбовые втулки извест-
ной массы, предназначенные для установки в резьбовые отверстия, имеющиеся на плоскостях 
коррекции. Прикрепление контрольных грузов к плоскостям коррекции, расположенным на проти-
воположных торцах эталонного ротора, позволяет смоделировать различные эталонные значения 
массо-инерционных параметров в заданных диапазонах их измерений. Измерения эталонных значе-
ний выполняют по методике выполнения штатных измерений при проведении балансировочного 
эксперимента. Оценку точности измерений проводят по результатам сравнения измеренных и смо-
делированных значений параметров массо-инерционной асимметрии [20, 21]. 

Заключение 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования подтвердили возможность 
балансировки тонкостенных длинномерных тел конической формы при небольших рабочих часто-
тах вращения (до 2 Гц) и определения величины поперечного смещения центра масс и угла откло-
нения продольной ГЦОИ относительно геометрической оси с погрешностями, не превышающими 
соответственно 0,01 мм и 1 угловой минуты [21, 22]. Это в пять и более раз превышает точность из-
мерений тех же параметров на стендах, реализующих весовой и маятниковый методы измерений. 
Высокая точность измерений определяется конструкцией балансировочного стенда, вертикальным 
расположением оси вращения, использованием газовой смазки, экспериментальной настройки стен-
да на контролируемое изделие, применением комбинированного фильтра вибросигналов с примене-
нием процедуры Фурье-фильтрации. Созданная на основе стенда автоматизированная система кон-
троля прошла испытания и имеет сертификат об утверждении типа средств измерений № 32831. 
Простота и функциональность, относительно высокая производительность стенда позволяют сба-
лансировать тело или произвести его отбраковку (в случае доказательства невозможности достиже-
ния заданных нормативов балансировки, полученного в ходе проведения балансировочного расчета) 
за время, не превышающее 1,5–2 ч, что позволяет применять стенд в серийном производстве. 
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