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Обсужден вопрос о повышении точности контроля параметров массо-инерционной асимметрии высоко-

скоростных осесимметричных летательных объектов с использованием балансировочного оборудования. 
Представлены конструкция и принцип действия балансировочного стенда с газовыми опорами, структурная 
схема измерительной системы. Эффективность предложенной технологии балансировки опробована и осуще-
ствлена с положительными результатами на вновь спроектированном динамическом балансировочном стен-
де. Результаты могут быть полезны исследователям при проектировании подобных измерительных систем 
на основе средств балансировочной техники и их практическом применении. 
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The article considers the question of increase of precision testing of high speed axisymmetric flying objects mass-

inertia parameters with the use of counterbalancing equipment. The construction and operating principle of the 
balancing stand with the gas bearings and a block diagram of measuring system are presented. The effectiveness of the 
proposed balancing technology is tested and carried out with the newly designed dynamic balancing stand. The results 
may be useful for research workers in the process of design of the similar measuring systems based on the means of 
balancing equipment and in the process of their practical employment. 
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В работах [1; 2] отмечается, что снижение дина-

мической устойчивости неуправляемой высокоскоро-
стной летающей модели (ЛМ), представляющей собой 
тело вращения, например, возникающее под действи-

ем массо-инерционной асимметрии, может привести к 
появлению различных аномалий при движении моде-
ли в атмосфере. В частности, возрастают уровни виб-
рации, а также могут быть реализованы такие анома-



Вестник СибГАУ. № 3(49). 2013 
 

 192

лии как, значительное (в десятки и сотни раз) увели-
чение угла атаки по сравнению со статическими  
балансировочными значениями, останов вращения  
в плоскости угла атаки и ориентация на набегающий 
поток воздуха одной стороной (так называемое «лун-
ное» движение модели), обнуление и последующей 
реверс угловой скорости крена и др. Реализация ано-
мальных режимов полета приводит к существенным 
отклонениям модели от расчетной траектории и сни-
жению скорости движения таких моделей по сравне-
нию с расчетной, к значительному повышению уров-
ня боковых перегрузок, неравномерному нагреву по-
верхности, к сбоям и отказам в работе бортовых при-
боров и систем, появлению дополнительной погреш-
ности в работе датчиковой аппаратуры. Таким обра-
зом, одним из условий обеспечения высокой эффек-
тивности ЛМ, в частности, стабилизируемой враще-
нием вокруг своей геометрической оси (определяемой 
как ось симметрии наружной поверхности и обычно 
принимаемой в качестве строительной), ее движения 
с заданной точностью по расчетной траектории и на-
дежного функционирования приборов и систем ста-
новится обеспечение ее качественной статической и 
моментной сбалансированности на завершающем 
этапе общей сборки. Это, в свою очередь, обеспечива-
ет если не полное устранение массо-инерционной 
асимметрии, то, по крайней мере, ее уменьшение до 
допустимой величины по критерию влияния послед-
ствий возможной динамической неустойчивости на 
летно-технические характеристики модели. А по на-
личию и значениям остаточных (после проведения 
процедуры балансировки) параметров массо-инер- 
ционной асимметрии, т. е. параметров, характери-
зующих асимметричность в распределении масс от-
носительно геометрической оси, можно судить о ка-
честве изготовления ЛМ. 

К числу указанных параметров массо-инерцион-
ной асимметрии, оказывающих существенное (в ряде 
случаев – вплоть до катастрофического) влияние на 
летно-технические характеристики ЛМ, относится 
величина поперечного смещения центра масс с гео-
метрической оси и углы перекоса осей главного эл-
липсоида инерции относительно связанной системы 
координат, в частности, – угол перекоса продольной 
главной центральной оси инерции (ГЦОИ) относи-
тельно геометрической оси [1]. Появление массо-
инерционной асимметрии обусловлено неизбежными 
случайными отклонениями характеристик элементов 
конструкции (масса, моменты инерции, координаты 
установки). Это, учитывая невысокую точность тео-
ретического расчета указанных параметров [1–3], ко-
торый, как правило, проводится на этапе проектиро-
вания, делает актуальной задачу их определения и 
последующего приведения к значениям, не превы-
шающим заданных предельно-допустимых значений, 
путем корректировки массы ЛМ после изготовления и 
сборки модели. Главным образом это касается еди-
ничного производства уникальных ЛМ, прогнозиро-
вание инерционных характеристик которых расчет-
ным путем может иметь погрешности, значительно 
превышающие заданные допуски. Наиболее досто-

верным способом определения указанных параметров 
массо-инерционной асимметрии является их измере-
ние. Измерение параметров выполняют с использова-
нием косвенных методов измерений, по специальным 
методикам, по результатам определения массо-
центровочных и инерционных характеристик 
(МЦИХ) – массы, координат центра масс, моментов 
инерции ЛМ, – для чего применяют специализиро-
ванное контрольно-измерительное оборудование, 
учитывающее характерные конструктивные особен-
ности (форма корпуса, отсутствие удобных базовых 
поверхностей для установки в измерительное устрой-
ство и т. п.) контролируемых объектов. И только для 
определения массы ЛМ обычно используют стан-
дартные, например, платформенные весы, обладаю-
щие требуемой точностью измерений. Необходимую 
корректировку массы модели, как правило, выполня-
ют с помощью балансировочных грузов, прикрепляе-
мых к штатной плоскости коррекции дисбалансов 
модели. 

В настоящее время для измерения координат цен-
тра масс в основном используются так называемые 
центровочные контрольно-измерительные стенды, 
реализующие весовой метод измерений. Для измере-
ний моментов инерции широко применяются методы 
физического маятника, унифиляляра, бифиляра, по-
лифиляра, машины Атвуда [3; 4]. Наибольшее приме-
нение для этих целей получили контрольно-
измерительные стенды, реализующие метод перевер-
нутого унифилярного маятника, обеспечивающие 
удобный доступ и контролируемому объекту, закреп-
ляемому в технологической оснастке на измеритель-
ном столе стенда. Однако стендовое оборудование 
обоих типов, используемое для проведения контроль-
ных операций, характеризуется сравнительно низкой 
точностью определения параметров массо-инерцион-
ной асимметрии. Однако точность лучших образцов 
такого оборудования не превышает 0,05–0,1 мм при 
определении координат центра масс и 4–6 угловых 
минут при определении угла перекоса продольной 
ГЦОИ (следовательно, допуск на координату центра 
масс и на угол перекоса продольной ГЦОИ относи-
тельно геометрической оси объекта, для контроля 
которых могут быть использованы такие стенды, 
должны быть около 0,5 мм и 40 угловых минут соот-
ветственно. В то же время с развитием техники на-
блюдается увеличение требований к точности изго-
товления и балансировки высокоскоростных ЛМ. Се-
годня требования к обеспечению указанных парамет-
ров моделей в несколько раз жестче, что также при-
водит и к соответствующему возрастанию требований 
к инструментальной точности оборудования, исполь-
зующегося для определения параметров – до значе-
ний 0,01 мм и 1 угловой минуты при определении 
поперечных смещений центра масс и перекосов про-
дольной ГЦОИ соответственно. Симметричность 
формы, как правило, придаваемой ЛМ при проекти-
ровании, конструировании и изготовлении для обес-
печения совпадения оси массовой симметрии и гео-
метрической оси, обуславливает близость к нулю но-
минальных значений контролируемых параметров 
массо-инерционной асимметрии модели. В свою оче-
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редь это обстоятельство определяет специфику и 
трудности процесса их измерений по сравнению с 
контролем всех других МЦИХ, в частности, требует 
для повышения точности, например, известным мето-
дом многократных измерений, увеличения числа из-
мерений с последующим усреднением искомых пара-
метров. Однако низкая производительность и высокая 
трудоемкость обоих типов перечисленного контроль-
но-измерительного оборудования и необходимость 
многократной переустановки объекта контроля на 
стендах (нередко работы по балансировке лишь одной 
МЛ на них могут продолжаться до нескольких суток), 
сложность обеспечения неизменных условий в тече-
ние всего балансировочного эксперимента препятст-
вует повышению точности измерений. 

Применение методов динамической балансировки, 
позволяющей с высокой точностью совместить гео-
метрическую ось контролируемого объекта с осью 
вращения, имеющейся на балансировочном станке 
(стенде), позволяет измерить характеристики асим-
метрии масс непосредственно относительно этой оси 
с точностью, в 5–10 раз превышающей точность из-
мерений тех же характеристик на устройствах, реали-
зующих методы статической балансировки [3]. При 
этом проведение работ по балансировке сложных тел 
вращения (к числу которых вполне можно отнести 
ЛМ), когда деформации от вращения вносят сущест-
венные погрешности, или если внутренние элементы 
конструкции могут сместиться при вращении с высо-
кими скоростями, а на корпусе отсутствуют удобные 
базовые поверхности для установки на стандартные 
опоры балансировочного станка, требует применения 
специфической технологической оснастки и низких 
(зачастую не превышающих 1–2 Гц) рабочих частот 
вращения, что не позволяет применять серийно вы-
пускаемые станки, диапазоны рабочих частот кото-
рых, как правило, начинаются от 6–10 Гц, а также 
требует вертикального расположения оси вращения, 
исключающего прогибы модуля под действием силы 
тяжести. 

Для прецизионного определения параметров мас-
со-инерционной асимметрии скоростных конических 
ЛМ методом низкочастотной балансировки спроекти-
рована и изготовлена автоматизированная система 
контроля, построенная на базе вертикального дорезо-
нансного динамического балансировочного стенда с 
жесткими газовыми опорами, выполненными в виде 
соосных конических газостатических подшипников, и 
средств вычислительной техники. 

Конструктивная схема балансировочного стенда 
приведена на рис. 1. Стенд содержит две – верхнюю и 
нижнюю – консольно закрепленные на вертикальной 
стойке идентичные по конструкции колебательные 
подвески, каждая из которых выполнена в виде пары 
упругих плоскопараллельных пластин с общим мас-
сивным основанием, удерживающих соответственно 
верхний или нижний газостатические подшипники.  
С верхним подшипником совмещен пневматический 
механизм раскрутки, а с нижним – пневматический 
механизм торможения вращающегося в опорах объек-
та. Вертикальная стойка закреплена на мощном фун-
даменте.  

В упругих элементах опор, с поджатием, выпол-
няемым с помощью винтов, размещаются пьезоэлек-
трические датчики силы генераторного типа.  

Стенд снабжен жестким максимально сбалансиро-
ванным технологическим переходником, имеющим 
форму усеченного конуса и выполненным в виде тон-
костенного металлического кожуха, наружная боко-
вая поверхность которого соответствует рабочим по-
верхностям газостатических подшипников. При этом 
поверхности внутренних опор переходника соответ-
ствуют базовым посадочным поверхностям контро-
лируемой ЛМ. На внутренние опоры переходника ЛМ 
устанавливается торцом вверх в соответствии с рис. 2 
и фиксируется с использованием трех фиксирующих 
шпилек (не показаны), равномерно расположенных по 
окружности на крышке (не показана), образуя тем 
самым так называемый сборный ротор. 

 
 

  

Рис. 1. Схема вертикального балансировочного стенда: 
1 – фундамент; 2 – пневматический механизм торможения;  
3 – нижний датчик силы; 4 – технологический переходник;  
5 – вертикальная стойка; 6 – верхний датчики силы; 7 – све-
товодный жгут фотодатчика; 8 – светоотражающее зеркало; 
9 – верхняя (первая) плоскость коррекции; 10 – верхняя ко-
лебательная подвеска; 11, 17 – напорные трубопроводы 

пневмораспределительной системы; 12 – электропневморас-
пределитель «Разгон»; 13 – объект контроля; 14 – пневмати-
ческий механизм разгона; 15 – электропневмораспредели-

тель «Тормоз»; 16 –нижняя колебательная подвеска;  
18 – нижняя (вторая) плоскость коррекции 
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Применение переходника, исключает возможность 
механического контакта контролируемой модели  
с балансировочным оборудованием в процессе вы-
полнения измерений, а также материализует вторую 
(нижнюю) плоскость коррекции, что необходимо для 
настройки измерительной системы стенда. При этом  
в процессе настройки системы в качестве первой 
(верхней) плоскости коррекции используется штатная 
плоскость коррекции ЛМ. 

 

 
 

Рис. 2. Схема размещения ЛМ внутри технологического 
переходника в составе сборного ротора: 

1 – газостатические подшипники; 2 – верхняя (штатная) плос-
кость коррекции; 3 – объект контроля; 4 – верхняя внутренняя 
опора; 5 – базовые поверхности ЛМ; 6 – нижняя внутренняя 
опора; 7 – технологический переходник; 8 – нижняя плоскость 

коррекции 
 
В качестве рабочего тела используется сжатый 

воздух, поступающий из заводской пневмосети под 
давлением не менее 0,6 МПа. В ходе балансировочно-
го эксперимента сжатый воздух посредством трубо-
проводов пневмораспределительной сети (ПРС) через 
кольцевые щелевые питатели, имеющиеся в каждом 
газостатическом подшипнике, поступает (непрерыв-
но) в зазор между сопрягаемыми поверхностями обо-
их подшипников и технологического переходника,  
а также (через посредство электропневмораспредели-
телей) подается в пневматические механизмы разгона 
и торможения, обеспечивая раскрутку и останов 
сборного ротора. 

Для подготовки сжатого воздуха каждый из четы-
рех воздуховодных каналов ПРС оснащена устройст-
вом, обеспечивающим очистку сжатого воздуха, по-
ступающего в газостатические подшипники и пневма-
тические механизмы балансировочного стенда, как  
от твердых и субмикронных твердых частиц, так и  
от масла, а также обеспечивает удаление конденсата. 
В результате поддува воздуха сборный ротор, загру-
женный на стенд, занимает центральное положение, 
совмещая ось симметрии наружной поверхности тех-
нологического переходника с осью вращения. В ходе 
балансировочного эксперимента совмещение геомет-
рической оси контролируемой ЛМ с осью вращения 
обеспечивается методически, по результатам измере-
ний дисбалансов сборного ротора для двух диамет-

рально противоположных фиксированных положений 
модели внутри технологического переходника. 

Измерение давления сжатого воздуха, поступаю-
щего на вход ПРС, осуществляется с помощью анало-
гового датчика давления. Датчик также обеспечивает 
контроль аварийного уровня давления сжатого воздуха. 

Оптоволоконный фотодатчик предназначен для 
контроля частоты вращения сборного ротора. Также 
фотодатчик используется для определения фазы дис-
балансов. При этом светоотражающее зеркало фото-
датчика закрепляют на цилиндрической части боко-
вой поверхности технологического переходника и не 
изменяют в течение всего балансировочного экспери-
мента. Фотодатчик формирует световой пучок, на-
правляемый по световодному жгуту к переходнику, а 
также принимает свет, отраженный от светоотра-
жающего зеркала, угловое положение которого одно-
значно связано с системой координат переходника и 
контролируемой модели. Фотодатчик срабатывает по 
окончании каждого полного оборота переходника 
вокруг своей оси в момент приема отраженного пучка 
света. Прохождение прямого и отраженного пучков 
света обеспечивает световодный жгут. 

Для проведения работ по тестированию норми-
руемых метрологических характеристик системы кон-
троля, выполняемых с определенной периодично-
стью, балансировочный стенд снабжен эталонными 
телами, представляющими собой габаритно-массовые 
макеты контролируемых ЛМ. Каждое эталонное тело 
обладает известными с высокой точностью массо-
центровочными и инерционными характеристиками, а 
базовые посадочные поверхности тела соответствуют 
аналогичным поверхностям конкретного типа ЛМ. 

Для индивидуальной настройки системы на кон-
кретный объект контроля балансировочный стенд 
оснащен набором калиброванных пробных грузов. 

Структурно-функциональная схема измерительной 
системы стенда приведена на рис. 3. Измерительно-
вычислительным и управляющим ядром системы яв-
ляется персональный компьютер (ПК), оснащенный 
устройствами аналогового и цифрового ввода-вывода, 
которые выполнены в виде электронных модулей и 
установлены в свободные слоты шины расширения на 
материнской плате системного блока ПК. Имеющийся 
в составе устройства аналогового ввода таймер-
счетчик для подсчета меток времени, гнерируемых 
высокостабильным генератором и используется для 
определения частоты вращения сборного ротора. 

Под управлением рабочей программы ПК обеспе-
чивает в режиме реального времени опрос датчиков 
силы, контролирует частоту вращения ротора и дав-
ление сжатого воздуха на входе ПРС, формирует ко-
манды на включение и выключение электропневмо-
распределителей для разгона и торможения ротора, 
выполняет запуск процесса оцифровки и регистрации 
в оперативной памяти вибросигналов, поступающих 
от датчиков силы, при достижении ротором рабочей 
частоты вращения. Также ПК осуществляет обработ-
ку вибросигналов с применением процедуры Фурье-
фильтрации, обеспечивая выделение с частотой, рав-
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ной рабочей частоте вращения ротора, и определение 
амплитуд и фаз дискретных составляющих зарегист-
рированных вибросигналов, пропорциональных соот-
ветственно амплитудам и фазам вибраций опор (вы-
званных дисбалансами вращающегося в опорах рото-
ра), выполняет математические расчеты, обеспечивает 
визуализацию эксперимента, выдает на печать прото-
кол балансировки. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема измерительной системы 
 
Контроль частоты вращения выполняется с ис-

пользованием высокостабильного генератора времен-
ных меток и таймера-счетчика, имеющегося в составе 
устройства аналогового ввода. Таймер-счетчик рабо-
тает в режиме непрерывного счета входных импуль-
сов (меток времени), поступающих с выхода высоко-
стабильного генератора. Фотодатчик непрерывно из-
лучает свет, направленный по световоду к технологи-
ческому переходнику, и вырабатывает импульсный 
сигнал в момент получения отраженного от зеркала 
ответного пучка света. По сигналу от фотодатчика, 
вырабатываемому при завершении каждого полного 
оборота сборного ротора, ПК считывает содержимое 
таймера-счетчика, по приращению результата счета 
определяет количество меток времени, поступивших 
на вход счетчика с момента предыдущего считыва-
ния, и рассчитывает текущую частоту вращения 
сборного ротора. 

Двухканальное устройство аналоговой обработки 
сигналов обеспечивает импедансное согласование 
выходов датчиков силы, низкочастотную аналоговую 
фильтрацию и усиление вибросигналов, поступающих 
для оцифровки на вход устройства аналогового ввода 
сигналов. 

Испытуемая ЛМ балансируется на стенде в каче-
стве отдельной детали, входящей в состав сборного 
ротора [5]. В процессе балансировочного эксперимен-
та регистрацию всех вибросигналов, поступающих от 
датчиков силы и несущих в себе информацию о дис-
балансах, выполняют на выбеге сборного ротора (по-
сле его предварительной раскрутки), при постоянном 
рабочем давлении сжатого воздуха, на постоянной 
рабочей частоте вращения. В процессе регистрации 
вибросигналов изменение частоты вращения не пре-

вышает ~0,5–0,6 % от рабочей частоты вращения. 
Малая скорость самопроизвольного торможения ро-
тора обеспечивается применением газовой смазки, 
исключающей сухое трение в опоре. 

Перед балансировкой на другом оборудовании и с 
использованием других средств измерений определя-
ют массу М, продольное положение центра масс от-
носительно штатной (верхней) и второй (нижней) 
плоскости коррекции, а также экваториальный Iэ и 
аксиальный Iа моменты инерции ЛМ. Полученную 
информацию используют в качестве начальных дан-
ных для проведения последующих расчетов при оп-
ределении контролируемых параметров массо-
инерционной асимметрии модели. 

В ходе эксперимента в каждом пуске сборного ро-
тора определяют амплитуды и фазы дискретных со-
ставляющих вибросигналов, пропорциональных дис-
балансам сборного ротора. Искомые параметры мас-
со-инерционной асимметрии ЛМ определяют расчет-
ным путем по результатам измерения в двух плоско-
стях коррекции значений и углов дисбалансов сбор-
ного ротора. Измерения выполняют сначала для сбор-
ного ротора в исходном состоянии, а затем – после 
установки в известных угловых положениях (после-
довательно в верхней и нижней плоскостях коррек-
ции) пробных грузов известной массы. Измерения в 
исходном состоянии сборного ротора проводят дваж-
ды – для двух фиксированных угловых положений 
модели относительно переходника, отличающихся 
друг от друга на 180 градусов, с последующим ис-
ключением действия «паразитных» дисбалансов, обу-
словленных наличием технологического переходника 
в сборке, путем вычисления для каждой плоскости 
коррекции геометрической полуразности двух векто-
ров дисбалансов сборного ротора [5]. Это обеспечива-
ет совмещение оси симметрии наружной поверхности 
испытуемого модуля с осью симметрии наружной 
поверхности технологического переходника. 

По результатам экспериментов с пробными груза-
ми определяют коэффициенты балансировочной чув-
ствительности системы к дисбалансам в каждой плос-
кости коррекции, а также коэффициенты взаимного 
влияния плоскостей коррекции. Полученные коэффи-
циенты затем используют при расчете начальных зна-
чений и углов дисбалансов контролируемой ЛМ BD
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и НD
G

, действующих соответственно в верхней и 
нижней плоскостях коррекции. Далее рассчитывают 
начальные параметры радиуса-вектора поперечного 
смещения центра масс и вектора-угла перекоса про-
дольной ГЦОИ модели относительно ее геометриче-
ской оси по формулам [3; 4]: 
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где Bx  и Hx  – расстояния от центра масс модуля до 
соответственно верхней и нижней плоскости коррек-
ции. Далее (в случае, если какой-либо из указанных 
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параметров массо-инерционной асимметрии превы-
шает предельно-допустимое значение), рассчитывают 
массу и угловое положение балансировочного груза 
(грузов) для прикрепления к штатной плоскости кор-
рекции модели с целью корректировки ее. 

Рассмотренная технология балансировки и реали-
зующая ее система, построенная на базе вертикально-
го низкочастотного динамического балансировочного 
стенда с коническими газостатическими подшипни-
ками, при номинальной частоте вращения 2 Гц обес-
печила возможность определения величины попереч-
ного смещения центра масс и угла перекоса продоль-
ной ГЦОИ с погрешностями, не превышающими  
соответственно 0,01 мм в диапазоне измерений от 
0,03 до 0,2 мм и 1 угловой минуты в диапазоне изме-
рений от 1 до 10 угловых минут. Высокая точность 
измерений обеспечивается низкой частотой вращения, 
когда контролируемая ЛМ еще проявляет свойства 
жесткого ротора и деформации от вращения в опорах 
не вносят существенных погрешностей в результаты 
измерений, вертикальным расположением оси враще-
ния, исключающим прогибы корпуса под действием 
сил тяжести, использованием газовой смазки для раз-
деления сопрягаемых рабочих поверхностей сборного 
ротора и опор, индивидуальной настройкой баланси-
ровочного стенда на контролируемую модель в ходе 
эксперимента [5]. Применение в системе пьезоэлек-
трических датчиков силы, не требующих питания, и 
фотоэлектрического датчика оборотов, а также при-
менение пневматических приводов для раскрутки и 
торможения ротора обеспечивают взрывобезопас-
ность применения стенда. Применение технологиче-
ского переходника обеспечивает материализацию 
второй плоскости коррекции и сохранность внешних 
поверхностей балансируемых тел. 

Результаты опытной эксплуатации подтвердили 
высокую производительность (время балансиро-
вочного эксперимента, как правило, не превышает 
1,5–2 часов) и эффективность технологии прецизионно-
го уравновешивания в динамическом режиме тел 
вращения, обладающих единственной, расположен-
ной на значительном расстоянии от центра масс тела, 
плоскостью коррекции. Разработка защищена патен-
тами РФ 2292533, 2292534, 2434212, 2453818. 

Сложность разработки такой системы делает оп-
равданным ее внедрение для контроля таких уникаль-
ных объектов как высокоскоростные ЛМ, предъяв-
ляющих после их изготовления и сборки высокие 

требования к точности и надежности эксперимен-
тального определения параметров массо-инерционной 
асимметрии, и обеспечивает снижение вероятности 
появления аномальных режимов полета и, соответст-
венно, повышение эффективности использования вы-
сокоскоростных неуправляемых летающих моделей. 
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