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Балансировочный комплект [1] (или портативная балансировочная
аппаратура) предназначен для идентификации дисбалансов ротацион-
ного агрегата на месте его установки в машине в целях последующей
их корректировки при балансировке этого агрегата.

Такая задача ставится при диагностике качества балансировки
ротационных агрегатов выпускаемых машин, ремонте ротационных
агрегатов, приводящем к их разбалансировке, и решается только ди-
намическим методом с использованием допущения о линейной связи
между значением дисбаланса Dj в j-й плоскости измерения и ампли-
тудой Ai вибраций i-й опоры ротора на частоте n его вращения [2]:

Ai = kijDj, (1)

где kij — коэффициент влияния.
Если нельзя непосредственно измерить фазу колебаний, чтобы

определить дисбаланс в одной плоскости приведения ротора, устано-
вленного на машине, можно воспользоваться способом балансировки
обходным грузом и способом трех пусков с пробной массой. Если воз-
можно измерить лишь фазу колебаний, а нельзя измерить амплитуду
колебаний, то применяется способ фаз. Известен также способ изме-
рения дисбаланса с одновременным измерением амплитуды и фазы
вибраций. Все эти способы идентификации дисбаланса в одной плос-
кости приведения ротационного агрегата подробно изложены в работе
[2]. Однако они используются крайне редко и только для однофазовых
процессов балансировки, если необходимо оценить и скорректировать
лишь главный вектор дисбалансов ротора на машине. Было предложе-
но много вариантов схем и конструкций технических средств решения
этой задачи [3, 4]. Однако все попытки их практического использова-
ния оказались неудачными из-за крайне низкой степени адекватности
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исходной модели (1) функционирования таких устройств. Эта модель
строится на допущении о том, что характеристики (амплитуда и (или)
фаза) измеряемых колебаний полностью определяются искомым дис-
балансом в заданной плоскости приведения. Поскольку неуравнове-
шенное состояние {Dj} любого ротора на машине описывается как
минимум двумя дисбалансами D1, D2 в двух задаваемых плоскостях
приведения

{Dj} = {D1 D2} (j = 1, 2), (2)

то влияние на измеряемые характеристики Ai колебаний других дис-
балансов модель (1) не учитывает. Это приводит к большой ошибке.
Поэтому сама постановка задачи определения дисбаланса ротацион-
ного агрегата на машине в одной плоскости приведения является в
общем случае некорректной. Некорректной является и идея нелиней-
ности связи искомого дисбаланса в плоскости приведения с измеряе-
мыми характеристиками вибраций в качестве причины неэффективно-
го функционирования устройств, использующих модель (1) [2, п. 4.2].

В корректной постановке для двухопорного ротора задачу можно
решить, только определив все компоненты вектора (2) синхронным
измерением характеристик (амплитуд i и фаз ϕi для i = 1, 2)

{Ai} = {A1 A2}, (3)

колебаний двух опор агрегата на частоте n его вращения в машине.
Делается это так же, как и при измерении дисбалансов изделия на
станке маятникового типа с помощью модели

{Ai} = [kij]{Dj}, (4)

где [kij] — квадратная матрица коэффициентов влияния.
В настоящее время для балансировки ротационных агрегатов на

месте предлагается использовать множество устройств (БИП-5, БИП-
5М, БИП-6М, УБП-1, ВБВ-001, БИП-7, БИП-8, ВВМ-337, ЭВМБП-1,
ЭВМБП-2 и др.) [2], функционирование которых основывается на мо-
делях (1) и (4). Однако задача решается не алгоритмически, а методом
проб и ошибок, что в большинстве случаев не приводит к необходи-
мому результату.

Хотя модель (4) более адекватна, чем модель (1), она требует уточ-
нений. Кроме того, проблему использования модели (1) усложняет
нахождение достоверных значений характеристик (амплитуда и фаза)
колебаний A1, A2 от дисбалансовD1,D2 ротационного агрегата на ма-
шине при наличии значительного уровня шумов. Для выделения A1,
A2 из полученного (измерением вибраций) полигармонического сиг-
нала со случайными составляющими используют в настоящее время
различные системы аналоговой фильтрации [2]. В работе [2] подчерк-
нуто отсутствие использования цифровых фильтров в измерительных
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системах балансировочных комплектов. Открытым остается также во-
прос учета случайных и неслучайных составляющих измеренных ха-
рактеристик колебаний от сторонних источников с частотой вращения
исследуемого ротационного агрегата на машине. Наконец, абсолют-
но открытым остается вопрос балансировки на месте многоопорных
роторов (i = 1, 2, . . . , ni), не имеющий в настоящее время ни методо-
логических, ни технических наработок.

Учитывая отмеченное ранее, можно повысить достоверность и рас-
ширить возможности использования модели (4). Все это и послужило
основой для создания балансировочного комплекта нового поколения.

Одним из факторов, снижающих адекватность модели (4), явля-
ется то, что в ней не учтены динамические свойства колебательной
системы ротационного агрегата на машине. Скалярное представление
элементов [kij] предполагает, что амплитуды и фазы компонент {Ai}
по (3) определяются только значениями и углами компонент {Dj} по
(2). Это может иметь место лишь в случае, когда частота n враще-
ния агрегата на машине значительно меньше низшей из собственных
частот его колебаний. Практически никогда это условие не выполняет-
ся, поэтому для учета динамических свойств колебательной системы
ротора на машине необходимо матрицу коэффициентов влияния пред-
ставлять с векторными элементами. При этом динамическая модель
ротационного агрегата на машине записывается как

{Ai} = [kij]{Dj}, (5)

где [kij] — матрица векторных коэффициентов влияния.
Рассматривая эту модель не только для двухопорного, но и для

ni-опорного агрегата (ni > 2), имеем i = 1 . . . ni — номер опоры агрега-
та, j = 1, . . . , nj — номер плоскости приведения (коррекции) агрегата.
При этом необходимо иметь число плоскостей коррекции nj = ni. То-
гда матрица [kij] является квадратной и обеспечивается возможность
ее обращения.

Достоверность и точность определения элементов матрицы {Dj} =
= {D1D2 . . . Dnj} зависят только от достоверности и точности из-
мерений обусловленных ими характеристик — элементов матрицы
{Ai} = {A1 A2 . . . ni} — амплитуд и фаз гармоник колебаний опор
агрегата на машине с частотой n его вращения. Эти гармоники явля-
ются отдельными компонентами сложных колебательных процессов
каждой из опор с полигармоническими детерминированными и слу-
чайными составляющими. Дисперсия этих компонент в общем спектре
колебаний каждой из опор может составлять доли процента. В этих
условиях лишь математическая фильтрация колебательных процес-
сов опор с помощью известного метода наименьших квадратов дает
наиболее достоверный результат выделения требуемой гармоники.
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Реализация алгоритма этого метода на ЭВМ в реальном масшта-
бе времени позволяет оперативно проводить анализ колебательных
процессов всех опор агрегата на машине, определяя характеристики
компонент {Ai}, имеющих частоту n вращения агрегата.

Наиболее просто элементы матрицы {Dj} определяются с помо-
щью сформированной по результатам измерений матрицы {Ai} для
машин, содержащих один ротационный агрегат (например, вентиля-
тор), колебания опор которого на частоте n определяются практически
только характеристиками его неуравновешенности. То же имеет ме-
сто, если возмущения с частотой n вращения ротора, балансируемого
на машине, не возбуждает работа других ее агрегатов или у машины
имеется возможность индивидуального привода вращения, баланси-
руемого на месте агрегата. Более сложно решается задача для много-
агрегатных машин, в которых возмущения с частотой n от неуравнове-
шенности балансируемого агрегата генерируются другими (сторонни-
ми) источниками. Решение задачи выделения в таких машинах гармо-
ники Ai, определяемой только неуравновешенностью балансируемо-
го агрегата, выполненное на кафедре “Теория механизмов и машин”
ДГТУ (г. Ростов-на-Дону) — предмет отдельной публикации. Далее
будем полагать реализованной возможность измерения характеристик
— элементов матрицы {Ai}, определенных только характеристиками
— элементами матрицы {Dj} балансируемого на месте ротационного
агрегата машины.

На рис. 1 приведена структурная схема измерения характеристик
{Ai} колебаний ni опор ротационного агрегата на машине, где di,
i = 1, . . . , ni, — датчики вибраций, установленные у всех опор ба-
лансируемого агрегата; do — отметчик фазы гармоник с частотой n
вращения агрегата на машине.

Для идентификации дисбалансов {Dj} в j = 1, . . . , nj плоскостях
коррекции ni-опорного ротационного агрегата на машине (nj = ni)

Рис. 1. Структурная схема измерения
характеристик колебаний опор агре-
гата на машине

с использованием устройства, реа-
лизующего схему, приведенную на
рис. 1, предложена следующая тех-
нология:

а) установить на опорах агрега-
та (или вблизи опор) ni датчиков
di колебаний и отметчик фазы do.
Проверить на дисплее компьютера
наличие сигналов от датчика и от-
метчика фазы;

б) установить кинематику при-
вода балансируемого агрегата ма-
шины так, чтобы при его вращении
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было отключено максимальное число других агрегатов. По возможно-
сти, обеспечить индивидуальный привод балансируемого агрегата с
помощью приводной колонки, что является идеальным при баланси-
ровке агрегата на месте;

в) запустить машину с приведением во вращение балансируемого
агрегата. При использовании измерительного устройства (см. рис. 1)
провести измерение, обработку и фиксацию элементов матрицы {Ai}o
с амплитудами Aio и фазами ϕio, i = 1, . . . , ni, колебаний всех опор
агрегата на машине, обусловленных проявлением его неуравновешен-
ности, описываемой {Dj}. Остановить вращение агрегата;

г) установить в плоскости коррекции j пробный дисбаланс Dпj с
углом αпj , фиксируемым с помощью отметчика фазы. Выполнить опе-
рацию в) для измерения и расчета элементов матрицы {Ai}j с ампли-
тудами Aij и фазами ϕij , i = 1, . . . , ni колебаний всех ni опор агрегата
на машине, обусловленных совместным проявлением его неуравнове-
шенности {Dj} и пробного дисбалансаDпj в j-й плоскости коррекции.
При этом необходимо, чтобы хотя бы для одной из опор i = 1, . . . , ni
имело место Aij ≥ 1,25Aio или Aij ≤ 0,75Aio и (или) ϕij ≥ 1,25ϕio
или ϕij ≤ 0,75ϕio. Если это не выполняется ни для одной из ni опор,
значение пробного дисбаланса Dпj , установленного в j-й плоскости
коррекции, необходимо удвоить. Последнее выполняется хотя бы при
одном из поставленных условий;

д) определить
{Ai}пj = {Ai}j − {Ai}o (6)

— матрицу амплитуд Aiпj и фаз ϕiпj всех опор агрегата, обусловлен-
ных только пробным дисбалансом Dпj , введенным в плоскости кор-
рекции j. Используя модель (5), получаем

{Ai}пj = [kij]{Dпj}, (7)

где {Dпj} — матрица-столбец с нулевыми элементами, исключая эле-
мент j-й строки, который полагается равным окончательно принятому
Dпj . Перемножив матрицы в уравнении (7), приведем его к виду

{Ai}пj = {kij ·Dпj}, (8)

представляющему собой систему ni независимых уравнений, из кото-
рых находятся элементы j-го столбца матрицы [kij];

е) последовательно для каждой из плоскостей коррекции j = 1, . . . , nj
выполнить п. г), д), в результате чего определяются все элементы ма-
трицы [kij];

ж) рассчитать матрицу [kij]−1, обратную полученной матрице [kij],
и найти характеристики {Dj} исходной неуравновешенности балан-
сируемого на месте агрегата как

{Dj} = [kij]−1{Ai}o; (9)
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з) в каждой плоскости коррекции j = 1, . . . , nj провести корректи-
ровку выявленных в ней по (9) дисбалансов;

и) провести контрольный запуск вращения агрегата на машине и
с помощью того же измерительного устройства (см. рис. 1) выпол-
нить измерение, обработку и фиксацию элементов матрицы {Ai}ост
с амплитудами Ai>AB и фазами ϕiост колебаний всех ni опор агре-
гата, обусловленных проявлением его остаточной неуравновешенно-
сти {Dj}ост, характеризующейся значениями Djост и углами αjост в
каждой плоскости коррекции j = 1, . . . , nj агрегата. Положив в (9)
{Dj} = {Dj}ост, {Ai}o = {Ai}ост, найти значения Diост в каждой
из плоскостей коррекции и сравнить их с допустимыми значениями
Djдоп, регламентируемыми чертежом. Агрегат уравновешен на месте
с необходимой точностью, если для всех j имеет место Djост ≤ Djдоп.
Если для какого-либо j это условие не выполняется, то выполнить до-
полнительную корректировку и повторный контроль до достижения
необходимой точности балансировки агрегата.

Все операции, реализующие представленную технологию, прово-
дятся с помощью формализованного для использования ЭВМ алгорит-
ма. Он приведен на рис. 2, и, поясняя его блоки, отметим:

блок 2 — вводится число n = ni опор балансируемого на машине
агрегата, равное число nj плоскостей коррекции, необходимых для
проведения балансировки агрегата;

блок 3 требует установки на машине всех датчиков: отметчика
фазы do и датчиков di колебаний всех ni = n опор агрегата (см. рис. 1);

блоки 4 требуют реализацию операций б) и в) предложенной тех-
нологии;

блок 5 — цикл расчетов по плоскостям коррекции j = 1, . . . , n.
Внутри этого цикла для каждого j вводится в расчет определенное
значение допустимого (Djдоп) и произвольное значение пробного (Dпj)
дисбалансов (блок 6) и в блоках 7. . . 17 реализуется операция г) пред-
ложенной технологии с проведением необходимых измерений и рас-
четов, по результатам которых в каждом из циклов формируется j-й
(j = 1, . . . , n) столбец матрицы [kij];

с выходом из цикла (блок 5) расчет переходит к блоку 18, где
формируется полная матрица векторных коэффициентов влияния;

блок 19 — обращение матрицы [kij] по стандартной программе;
блоки 20. . . 24 — расчет дисбалансов и корректировка неуравнове-

шенности балансируемого на машине агрегата, измерения и расчеты
для определения значений и углов остаточных дисбалансов {Dj}ост;

блок 25 — цикл расчетов для сравнения остаточных дисбалансов
в каждой из плоскостей коррекции с их допустимыми значениями и
осуществления (по необходимости) дополнительной корректировки.
Если корректировка осуществляется, в блоке 28 полагается x = 1;
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блок 29 — условный переход. Если условие этого блока выполня-
ется, в блоке 30 выдается информация о сбалансированности ротора с
требуемым уровнем качества. При невыполнении условия блока 29 в
блоках 22. . . 29 выполняется повторная оценка качества балансиров-
ки агрегата и (по необходимости) дополнительная корректировка его
дисбалансов до выполнения условия этого блока.

На кафедре “Теория механизмов и машин” ДГТУ по схеме (см.
рис. 1) разработан и создан балансировочный комплект нового поко-
ления, компьютер которого помимо расчетов характеристик колеба-
ний реализует расчеты по алгоритму (см. рис. 2). Этот комплект про-
шел широкую апробацию при балансировке на месте карданных ва-

Рис. 2. Алгоритм балансировки ротационного агрегата на месте
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лов автомобилей, ротационных агрегатов зерноуборочных комбайнов
в полевых условиях, вентиляторов цеховых проточно-отопительных
систем, беговых барабанов стенда измерения мощности DYNOCOM
DC-Tuner и многих других агрегатов. При этом выявлены большая
эффективность (по временны́м и финансовым затратам) и высокое
качество балансировки при использовании комплекта. В перспекти-
ве его использование возможно при балансировке на месте агрегатов
электростанций и других роторов, балансировка которых на станках
невозможна или неэффективна из-за значительных технологических
дисбалансов от сборки и монтажа агрегата на машине, или, наконец,
не может быть осуществлена без значительных затрат (зачастую мно-
гомиллионных).
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