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тверждают корректность методики проекти-
рования, правильность выполненных расчё-
тов и возможность экспериментальной отра-
ботки прибора. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ СТАТИЧЕСКОЙ 
БАЛАНСИРОВКИ УЗЛОВ ПРИБОРОВ 

А.Н. Гормаков, И.А. Плотников 

Рассматривается установка для статической балансировки узлов приборов. Приводится структурная 

схема системы для автоматического измерения момента статической неуравновешенности. В результате 

динамического анализа определены параметры элементов системы измерения, обеспечивающие требуе-

мую чувствительность, точность и быстродействие. 
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приборов. 

Введение 
Статической балансировке подвергаются 

медленно вращающиеся или колеблющиеся 
подвижные части приборов, а также относи-
тельно быстро вращающиеся детали типа 
тонких дисков. Статическая неуравновешен-

ность – неуравновешенность, при которой ось 
ротора и его главная центральная ось инер-
ции параллельны. При этом центр масс по-
движного узла смещен относительно оси 
вращения на некоторую величину, в резуль-
тате чего возникает момент статической не-
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уравновешенности. Балансировка изделия 
осуществляется в два этапа: определение 
величины и фазы дисбаланса; корректировка 
масс изделия путем добавления массы в 
«легком месте» или удаления массы в «тя-
желом месте». При статическом уравновеши-
вании добиваются того, чтобы узел с гори-
зонтально расположенной осью оставался в 
состоянии безразличного равновесия. В из-
мерительных приборах момент статической 
неуравновешенности приводит к снижению 
чувствительности и точности. Поэтому опе-
рация статической балансировки является 
обязательной регулировочной операцией при 
сборке приборов, содержащих узлы, враща-
ющиеся с малыми скоростями. 

Статическая балансировка узлов прибо-
ров чаще всего осуществляется в режиме 
моментных весов и электрической пружины. 

Недостатком метода балансировки в ре-
жиме моментных весов является невысокая 
производительность. Для балансировки из-
делий в этом режиме используются ножевые 
опоры (рисунок 1), опоры на шарикоподшип-
никах, газостатические, магнитные и другие 
подвесы. 

Точность определения значения и угла 
корректирующей массы ограничивается по-
грешностями, возникающими при статической 
балансировке. К ним относятся: отклонение 
формы несущих и опорных поверхностей ба-
лансируемого узла и балансировочного стан-
ка; деформация поверхностей; трение между 
этими поверхностями. Обязательным усло-
вием балансировки на ножевой опоре явля-
ется расположение кромок ножей 4  в плоско-
сти горизонта. 

 

Рисунок 1 - Ножевая опора для статической 

балансировки подвижных узлов приборов: 

1- основание, 2 – регулируемая опора, 3 стойка, 
 4 – ножи, 5 – балансируемый узел 

Установка для статического уравнове-
шивания в режиме электрической пружины 
работает по принципу силовой компенсации 
момента. Момент статической неуравнове-
шенности изделия компенсируется момен-
том, создаваемым моментным двигателем 
установки. Достоинством данного метода яв-
ляется высокая точность и возможность ав-
томатизации процесса. 

Принципиальная схема установки для 
автоматизированной статической баланси-
ровки узлов приборов 

Предлагаемое устройство [1, 3] (рисунок 
2) содержит основание – 1 с регулируемыми 
опорами – 2, на котором установлены две 
стойки – 3 и 4 с упругими опорами. Опора 
содержит два стакана – 8 и 9, связанных 
между собой упругими лентами – 10, 11, 12, 
смещенными одна относительно другой 
вдоль оси опоры и равномерно 
расположенными в плоскости, 
перпендикулярной к оси опоры. Одна из лент, 
например, – 10 снабжена устройством нагру-
жения – 23.  

 

 

Рисунок 2 - Принципиальная схема  установки для 
статической балансировки узлов приборов 

 
Стойки имеют возможность перемеще-

ния по основанию вдоль оси, что необходимо 
при балансировке изделий различных габа-
ритов. Балансируемое изделие – 5 устанав-
ливается в центры – 6 и 7, закрепленные на 
внутренних стаканах – 8 опор. Днища стака-
нов связаны между собой регулируемым по 
длине торсионом – 13. Наружные стаканы 
опор – 9 установлены в корпусах стоек – 3 и 4 
посредством подшипников 14 и жестко связа-
ны между собой рамкой – 15. В упругой опоре 
установлены бесконтактный датчик угла – 16 
и моментный двигатель – 17, роторы, которых 
закреплены на внутреннем стакане опоры, а 
статоры – на наружном. На наружном стакане 
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9 правой опоры установлено червячное коле-
со 19, а червяк 20 и двигатель 18 установле-
ны в корпусе, закрепленном на правой стойке 
3 установки. В систему измерения момента 
статической неуравновешенности входит 
усилитель-преобразователь – 21 и пульт 
управления – 22 с дисплеем. Величина тока, 
протекающего по обмотке датчика момента, 
пропорциональна моменту статической не-
уравновешенности. Информация о величине 
момента статической неуравновешенности 
выводится на дисплей.  

Общий вид установки приведен на ри-
сунке 3. 

 

 

Рисунок 3 – Общий вид установки 

Устройство работает следующим обра-
зом. Основание – 1 устанавливают в плос-
кость горизонта с помощью уровня и регули-
руемых опор – 2. Посредством устройства 
предварительного натяжения – 23 лент – 10, 
11, 12 и регулировкой длины осевого торсио-
на – 13 добиваются квазинулевой жесткости 
опоры. Балансируемое изделие – 5 устанав-
ливают в центрах – 6 и 7, определяют вели-
чину момента статической неуравновешенно-
сти (рисунок 4, а). Совмещают центр масс с 
плоскостью YOZ подвеса  путем корректиров-
ки масс вдоль оси OХ. Далее двигателем – 18 
через самотормозящую передачу – 20, 19 
поворачивают наружный стакан опоры – 9, а 
вместе с ним и балансируемое изделие – 5 
на 90° (рисунок 4, б). 

В этом положении осуществляют изме-
рение момента статической неуравновешен-
ности и корректируют массу вдоль оси ОУ. 
Таким образом, за два приема центр масс 
изделия совмещается с осью вращения OZ 
изделия. При необходимости операции мож-
но повторить. 

 

 

Рисунок 4 – Совмещение центра масс балансиру-
емого изделия: а) с плоскостью YOZ; б) с осью 

вращения OZ 

Обоснование выбора параметров 
конструкции и системы силовой  компен-
сации установки 

Выбор конструктивных параметров 
опоры осуществляется из условия 
обеспечения квазинулевой жесткости С при 
заданном интервале масс балансируемых 
изделий, прочности упругих элементов и 
стабильности ее механических характеристик 

4, 5.  
Структурная схема системы силовой 

компенсации 2 устройства приведена на 
рисунке 5.  

 

Рисунок 5 - Структурная схема системы измере-
ния моментов статической 

неуравновешенности 
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и локальная обратная связь по току 
двигателя. 

Динамический анализ системы 
измерения станка осуществлен при помощи 
программного пакета MathLab. В результате 
анализа получены переходный процесс 
системы на ступенчатое воздействие 
(рисунок 6), амплитудно-частотная и фазо-
частотная характеристики замкнутой системы 
(рисунок 7) при следующих значениях 
коэффициентов передачи и постоянных 
времени: KUM1 = 50, K1 = 0,05 А/В, KMD = 
1Н·м/А , KOC = 5, KDU = 200 В/рад, KUPU = 10, 
TUM1 = 5·10-6 с, ТЕM = 0,003 с, ТOC = 1·10

-4
 с, 

TUPU  = 9·10
-5

с, а также RE = 0,8 Ом, μ = 
0,01Н·м·с, I = 0,8 кг·м2, T1 = 0,095 c, T2 = 

0,0045 c, С  1 H·м/рад. 

 

Рисунок 6 -  Переходный процесс системы  на 
ступенчатое воздействие 

Вывод 
Конструкция рассматриваемой установки 

обеспечивает автоматизацию процесса ста-
тической балансировки изделий массой до 20 

кг и габаритами не более 400400400 мм. 
Система измерения момента статической не-
уравновешенности устойчива, обеспечивает 
требуемое быстродействие и порог чувстви-

тельности, равный  0,310
-4

 Нм.  
Благодаря возможности перенастройки 

установки на объекты балансировки в широ-
ком диапазоне массогабаритных характери-

стик, её можно применять как в условиях се-
рийного, так и единичного производства. 

 

 

Рисунок 7 - Частотные характеристи замкнутой 
системы 
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