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Аннотация. Актуальность и цели. К числу способов, применяемых при проектировании и изготовле-

нии силовой установки транспортного средства с целью повышения эффективности и надежности его функ-
ционирования, относится экспериментальный контроль параметров массоинерционной асимметрии, выполня-
емый на заключительном этапе общей сборки модуля. Материалы и методы. Рассмотрены способ и алгоритм 
балансировки конического тела вращения в одной плоскости коррекции дисбалансов на вертикальном дина-
мическом балансировочном стенде. Используемая плоскость коррекции конструктивно располагается на тор-
це тела, на значительном расстоянии от его центра масс. Результаты. Предложенный способ за один шаг ба-
лансировки либо обеспечивает приведение параметров массоинерционной асимметрии тела к заданным 
нормативам с оптимизацией по критерию достижения минимального значения одним из контролируемых па-
раметров массоинерционной асимметрии, либо позволяет диагностировать невозможности достижения нор-
мативов. Выводы. Эффективность способа подтверждается результатами численных экспериментов. 
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Abstract. Background. Mass-inertia asymmetry is experimentally verified at the final stage of the module as-

sembly while designing and manufacturing both efficient and reliable power unit for a vehicle. Materials and methods. 
The work presents a procedure and an algorithm for balancing the conical solid of rotation in the only plane of unbal-
ances correction at a vertical balancing stand. The correction plane used is designed to be located at the end of the sol-
id far enough of its mass-center. Results. Proposed approach provides, in one step of balancing, either bringing param-
eters of mass-inertia asymmetry of the solid to design values, or diagnosing unattainability of the latter. Conclusions. 
The efficiency of the approach is proved by the numerical experimental results. 

Keywords: rotation solid, precast rotor, symmetry axis, axis of inertia, mass-center, unbalance, plane of unbal-
ances correction, stand, measurement, balance computing 

For citation: Klyuchnikov A.V. Special approach for a long-length solid balancing in the unique plane of unbalances cor-
rection at vertical balancing stand. Nadezhnost' i kachestvo slozhnykh sistem = Reliability and quality of complex systems. 
2022;(1):83–90. (In Russ.). doi:10.21685/2307-4205-2022-1-9 

© Ключников А. В. , 2022. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



НАДЕЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО СЛОЖНЫХ СИСТЕМ. 2022. № 1 

84 

Введение 

Одним из условий движения с заданной точностью транспортного средства (наземного, под-
водного, воздушного), силовая установка которого, выполненная в виде модуля, представляет собой 
длинномерное твердое тело вращения, а также надежного функционирования бортовой аппаратуры 
модуля является определение на завершающем этапе общей сборки его массоцентровочных и инер-
ционных характеристик (МЦИХ), к которым относятся масса, координаты центра масс, моменты 
инерции и направления главных центральных осей инерции (ГЦОИ), и устранение параметров мас-
соинерционной асимметрии в процессе уравновешивания. К числу указанных параметров относится 
величина радиуса-вектора ρ  поперечного смещения центра масс с геометрической оси тела (явля-
ющейся также осью симметрии его наружной поверхности) и величина радиуса-угла γ  отклонения 
продольной ГЦОИ относительно той же оси [1, 2]. Уравновешивание выполняют на специализиро-
ванных контрольно-измерительных станках (стендах) путем корректировки массы тела, например, с 
помощью установки балансировочных грузов в заданных плоскостях коррекции дисбалансов. 

Как известно [3, 4], для балансировки твердого тела достаточно двух плоскостей коррекции. 
Однако для случаев, когда контролируемый модуль имеет, например, форму кругового конуса с ма-
лым полууглом раствора и единственной плоскостью коррекции, обычно расположенной вблизи 
торца, в процессе уравновешивания после изготовления и сборки модуля приходится решать задачу 
не устранения массоинерционной асимметрии, а приведения параметров асимметрии к значениям, 
не превышающим заданных в эксплуатационной документации на модуль предельно допустимых 
значений. 

Для определения массы тела обычно используют стандартные, например, платформенные ве-
сы, а определение других МЦИХ выполняют с применением контрольно-измерительных стендов, 
учитывающих конструктивные и технологические особенности контролируемых объектов и обеспе-
чивающих требуемую точность измерений. Координаты центра масс обычно определяют на центро-
вочных стендах, реализующих весовой метод измерений, а для определения моментов инерции ис-
пользуют стенды, реализующие метод физического или крутильного маятника [2, 3, 5]. При этом 
расчет величины поперечного смещения центра масс и угол перекоса продольной ГЦОИ относи-
тельно геометрической оси контролируемой модели выполняют по специальным методикам с ис-
пользованием результатов измерений МЦИХ. Следует отметить, что при использовании поопераци-
онной технологии контроля МЦИХ, предполагающей применение отдельных центровочного и 
маятникового стендов, операторы-балансировщики, как правило, при расчете параметров баланси-
ровочного груза стремятся исключить поперечное смещение центра масс с геометрической оси кон-
тролируемого объекта с последующим экспериментальным определением нового положения про-
дольной ГЦОИ. В этом случае, если угол отклонения ГЦОИ от геометрической оси окажется 
больше предельно допустимого значения, то производится следующая итерация с расчетом балан-
сировочного груза и определением положения ГЦОИ. Однако низкая точность стендов обоих пере-
численных типов и малая их производительность являются значимыми факторами, сдерживающими 
повышение точности определения и обеспечения параметров массоинерционной асимметрии, а так-
же ведущими к росту числа расчетно-экспериментальных итераций и длительности процедуры 
уравновешивания. В работе [6] отмечается, что длительность процедуры уравновешивания с много-
кратной переустановкой объекта контроля на центровочном и маятниковом стендах может состав-
лять от нескольких рабочих смен до нескольких суток. 

Однако в последнее время для определения параметров массоинерционной асимметрии тел 
вращения наметилась тенденция к использованию методов и средств динамической балансировки, 
что обусловлено высокими характеристиками точности динамических балансировочных станков 
(стендов) [2, 3, 6–8]. Применение метода динамической балансировки позволяет значительно повы-
сить точность и сократить длительность балансировки, причем не только за счет высокой произво-
дительности и точности балансировочных стендов, но также за счет сокращения числа шагов балан-
сировки (расчетно-экспериментальных итераций). Использование в балансировочном расчете 
коэффициентов взаимовлияния плоскостей коррекции, экспериментально определяемых на стадии 
настройки стенда, позволяет не только сократить число шагов балансировки до одного шага, но и 
оптимизировать параметры массоинерционной асимметрии в процессе их приведения к заданным 
нормативам. 
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В работах [2, 9] приведено описание низкочастотного динамического балансировочного стен-
да с вертикальной осью вращения, две жесткие опоры которого выполнены в виде соосных кониче-
ских газостатических подшипников. Стенд спроектирован и изготовлен для прецизионной баланси-
ровки длинномерных тонкостенных модулей конической формы, обладающих единственной 
(штатной) плоскостью коррекции, расположенной вблизи торца, на значительном расстоянии от 
центра масс модуля. Балансировка модуля проводится в составе сборного ротора с использованием 
специализированного технологического переходника, выполненного в виде усеченного конуса. 
Сборный ротор образуется в результате установки контролируемого модуля вертикально, торцом 
вверх внутри переходника. Переходник обеспечивает фиксацию модуля, физическую защиту его 
наружной поверхности модуля при вращении сборного модуля в опорах и материализацию второй 
(нижней) плоскости коррекции. При этом в качестве верхней (первой) плоскости коррекции исполь-
зуется штатная плоскость коррекции контролируемого модуля. В качестве рабочего тела использу-
ется сжатый воздух, поступающий из заводской пневмосети низкого давления (0,6 МПа). 

Уравновешивание тела 

В работах [10, 11] рассмотрена математическая модель и способ балансировки в динамиче-
ском режиме длинномерного тела (модуля) конической формы в составе сборного ротора. Перед 
проведением балансировочного эксперимента ряд параметров контролируемого модуля (массу, про-
дольное положение центра масс, моменты инерции) определяют с использованием другого кон-
трольно-измерительного оборудования и других средств измерений. Измерения амплитуд и фаз 
вибраций опор выполняются с помощью двух пьезоэлектрических датчиков силы, установленных в 
упругих элементах соответственно верхней и нижней опоры, и оптоэлектрического датчика-
кифазора, который используется как в качестве отметчика фазы дисбалансов, так и для измерений 
частоты вращения ротора. В ходе балансировочного эксперимента выполняют серию измерений 
вибраций опор как для сборного ротора, находящегося в исходном состоянии, так и после установки 
пробных грузов в плоскостях коррекции. В каждом пуске измерения выполняют на постоянной ра-
бочей частоте вращения (~2 Гц) в процессе медленного самопроизвольного торможения ротора по-
сле его предварительного разгона до некоторой завышенной (на 15–20 %) частоты вращения. С це-
лью выделения дисбалансов модуля из суммарных дисбалансов сборного ротора, измерения 
параметров вибрации опор в исходном состоянии проводят в двух фиксированных угловых положе-
ниях контролируемого модуля относительно технологического переходника, отличающихся друг от 
друга на 180°, с последующим усреднением результатов измерений [12–14]. 

По результатам измерений вибраций опор определяют балансировочные чувствительности 
измерительной системы стенда по амплитудам и углам дисбалансов и коэффициенты взаимовлия-
ния плоскостей коррекции, рассчитывают векторные параметры (значения и углы) начальных дис-
балансов модуля B


 и H


, действующих в верхней и нижней плоскости коррекции [15–18]. Далее 

рассчитывают параметры начальной массоинерционной асимметрии модуля по формулам [10, 13]: 

B H
M
+ρ =

 
 ; (1) 

( )B H

э а

2 B H1 arcsin
2

x x
I I
−

γ =
−

 
 , (2) 

где M  – масса модуля; эI  и аI  – соответственно экваториальный и аксиальный моменты инерции 
модуля; Bx  и Hx  – расстояния от центра масс модуля до верхней и нижней плоскости коррекции в 
соответствии с рис. 1. 

Затем в случае, если хотя бы один из указанных параметров превышает предельно допустимое 
значение, проводят балансировочный расчет с определением массы и места установки балансировочно-
го груза, прикрепление которого к штатной плоскости коррекции позволит привести значения обоих 
контролируемых параметров массоинерционной асимметрии модуля к заданным нормативам [13, 19]. 

Оптимизация может быть выполнена для конкретного уравновешиваемого модуля по одному 
из двух критериев: по критерию достижения минимальной величины поперечного смещения центра 
масс с геометрической оси модуля либо по критерию достижения минимального угла отклонения 
продольной ГЦОИ от той же геометрической оси. 
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Рис. 1. Расчетная схема модуля:  

1 – верхняя опора; 2 – нижняя опора; В – верхняя плоскость коррекции; Н – нижняя плоскость коррекции 
 
Алгоритм приведения параметров массоинерционной асимметрии контролируемого модуля к 

значениям, не превышающим заданных в эксплуатационной документации на модуль предельно до-
пустимых значений с оптимизацией, имеет итерационный характер. С использованием математиче-
ской модели балансировки [11] определяют значения и угловые положения векторов начальных 
дисбалансов B


 и H


, действующих в верхней и нижней плоскостях коррекции. Затем расчетным пу-
тем моделируют перевод модуля в состояние квазистатической неуравновешенности, когда геомет-
рическая ось и продольная ГЦОИ пересекаются, но не в центре масс. Для этого моделируют воздей-
ствие компенсирующего дисбаланса КОМПB


 в штатной плоскости коррекции, исключающего 

(компенсирующего) действие начального дисбаланса в этой плоскости. Перевод модуля в состояние 
квазистатической неуравновешенности обусловливает появление в нижней плоскости коррекции 
дисбаланса КОМПH


 как сумма дисбаланса H


 и дисбаланса ДПЛH


, появляющегося в результате влия-

ния верхней плоскости коррекции на нижнюю плоскость коррекции, и позволяет в дальнейших рас-
четах оперировать исключительно коллинеарными векторами дисбалансов, моделируемыми в про-
тивоположных плоскостях коррекции, что значительно упрощает проведение дальнейших расчетов. 
Далее в зависимости от заданного критерия оптимизации моделируют появление корректирующего 
дисбаланса КОРРB


 в штатной плоскости коррекции: 

– в случае оптимизации по критерию достижения минимальной величины поперечного сме-
щения центра масс моделируемый корректирующий дисбаланс КОРРB


, в соответствии с рис. 2 

направленный противоположно дисбалансу КОМПH


, обеспечивает приведение центра масс на гео-
метрическую ось. Далее рассчитывают параметры дисбаланса КОРРH


, возникающего в нижней плос-

кости коррекции как ответ на появление дисбаланса КОРРB


, и рассчитывают предполагаемое значе-
ние угла отклонения продольной ГЦОИ относительно геометрической оси модуля. Если это 
значение выходит за пределы заданного предельно допустимого значения, то рассчитывают предпо-
лагаемое (одновременно являющееся минимально возможным для данного варианта компоновки 
контролируемого модуля) значение поперечного смещения центра масс, задавая угол перекоса про-
дольной ГЦОИ равным предельно допустимому значению. Если в результате расчета предполагае-
мое минимально возможное значение поперечного смещения центра масс превысит предельно до-
пустимое значение, т.е. удовлетворительное балансировочное решение не будет найдено, то 
процедуру уравновешивания прекращают, а контролируемый модуль отправляют изготовителю на 
перекомпоновку. Если же удовлетворительное балансировочное решение окажется найдено, то рас-
считывают параметры нового корректирующего дисбаланса 

допКОРР|B γ=γ


, появление которого в штат-
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ной плоскости коррекции обеспечит рассчитанные значения параметров массоинерционной асиммет-
рии контролируемого модуля. После чего определяют балансировочный вектор БАЛB


 или 

допБАЛ|B γ=γ


 

соответственно как сумму дисбалансов КОМПB


 и КОРРB


 или дисбалансов КОМПB


 и 
допКОРР|B γ=γ


; 

– в случае оптимизации по критерию достижения минимального угла отклонения продольной 
ГЦОИ моделируемый корректирующий дисбаланс КОРРB


 в соответствии с рис. 3 обеспечивает приве-

дение продольной ГЦОИ в положение, параллельное геометрической оси. Далее рассчитывают пара-
метры дисбаланса КОРРH


, возникающего в нижней плоскости коррекции как ответ на появление дис-

баланса КОРРB


, и рассчитывают предполагаемую величину поперечного смещения центра масс с 
геометрической оси модуля. Если это значение выходит за пределы заданного предельно допустимого 
значения, то рассчитывают предполагаемое (одновременно являющееся минимально возможным для 
данного варианта компоновки контролируемого модуля) значение угла перекоса продольной ГЦОИ, 
задавая величину смещения центра масс равной предельно допустимому значению. Если в результате 
расчета предполагаемое минимально возможное значение угла перекоса продольной ГЦОИ превысит 
предельно допустимое значение, т.е. удовлетворительное балансировочное решение будет не найдено, 
то процедуру уравновешивания прекращают, а контролируемый модуль отправляют на перекомпо-
новку изготовителю. Если же удовлетворительное балансировочное решение окажется найдено, то 
рассчитывают параметры нового корректирующего дисбаланса 

допКОРР|B ρ=ρ


, появление которого в 

штатной плоскости коррекции обеспечит рассчитанные значения параметров массоинерционной 
асимметрии контролируемого модуля. После чего определяют балансировочный вектор БАЛB


 или 

допБАЛ|B ρ=ρ


 соответственно как сумму дисбалансов КОМПB


 и КОРРB


 или дисбалансов КОМПB


 и 
допКОРР|B ρ=ρ


. 

 

  
Рис. 2. Уравновешивание с минимизацией величины 

смещения центра масс 
Рис. 3. Уравновешивание с минимизацией угла 

отклонения продольной ГЦОИ 
 
Балансировочный расчет заканчивается определением массы балансировочного груза, выпол-

няемым по законам статики. При этом угловое положение балансировочного груза совпадает с уг-
ловым положением балансировочного дисбаланса. После прикрепления балансировочного груза  
к штатной плоскости коррекции проводят контрольный цикл измерений, определяют значения оста-
точных дисбалансов и с использованием выражений (1) и (2) остаточных параметров массо- 
инерционной асимметрии модуля. 

Заключение 

Рассмотренные способы и алгоритмы балансировки тел вращения, выполненных в виде кони-
ческого модуля, за один шаг балансировки либо подтверждают возможность приведения параметров 
массоинерционной асимметрии к значениям, не превышающим предельно допустимых значений, 
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либо позволяют доказать невозможность достижения удовлетворительного балансировочного ре-
шения для данной конструкции модуля. Балансировка выполняется в единственной плоскости кор-
рекции, расположенной на значительном расстоянии от центра масс модуля. Перевод модуля в со-
стояние квазистатической неуравновешенности при моделировании параметров массоинерционной 
асимметрии значительно упрощает проведение балансировочного расчета. Исключение необходи-
мости выполнения дополнительных шагов балансировки при уравновешивании тела позволяет со-
кратить общее время балансировочного эксперимента до одной рабочей смены. 

В процессе балансировки возможна оптимизация по критерию достижения минимального 
значения одного из контролируемых параметров массоинерционной асимметрии. Способы оптими-
зации запатентованы [20, 21]. Приведенные в работах [22, 23] результаты численного моделирова-
ния подтверждают высокую точность и эффективность способов. Точность приведения контролиру-
емых параметров асимметрии к заданным нормативам обеспечивается точностью измерений 
сигналов дисбалансов [18, 24, 25] и точностью настройки измерительной системы стенда на объект 
контроля в процессе выполнения балансировочного эксперимента. 
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