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摘要：针对多工位全自动动平衡机集气动技术、数控技术、机械手控制技术于一体，具有典型的组合化、系列化的复杂精密机电设备

的特点，以高精度、高效、柔性化和低成本为目标，提出了多工位全自动动平衡机整机布局设计及功能结构单元模块划分的策略，建

立了可重构的多工位全自动动平衡机机电一体化产品模型。应用上述模型，已成功开发了两工位和六工位全自动动平衡机，大大

降低了设计人员的工作量，设计周期较原先缩短了６０％。
关键词：多工位全自动动平衡机；可重构产品设计；公理设计；单元模块划分

中图分类号：ＴＨ１２２；ＴＨ１６５　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１００１－４５５１（２０１２）０１－００２８－０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｅｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ＬＩＵＪｉａｎ，ＸＩＡＯＷｅｎｓｈｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｄｏｎｇｙｉｎｇ２５７０６１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｅｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ，ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ｄｉｇｉｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｓｂｏｔｈｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ，ｐｌｕｓｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｕｃｈａｃｏｍｐｌｅｘ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｕ
ｔｏｍａｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ｔａｋｉｎｇｔｏｓｅｔｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｅｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｈｉｃｈｉｓｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｌｏｗ
ｃｏｓｔａｓｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｎｉｔｍｏｄｕｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ａｎｄ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｅｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗａｓｂｕｉｌｔＦｉｎａｌｌｙ，ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｌ，ｔｗｏ
ｓｔａｔｉｓｎａｎｄｓｉｘｓｔａｔｉｏｎｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｅｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｗｏｒｋｌｏａｄｏｆｄｅｓｉｇｎｅｒｓｉｓｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｃｙｃｌｅｉｓｓｈｏｒｔ
ｅｎｅｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ４０％
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｅｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎ；ａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎ；ｍｏｄｕｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

０　引　言

多工位全自动动平衡机具有典型的组合化、系列

化的特点，但由于客户对平衡效率、校正工艺等有不同

要求，选择相应工位数存在组合配置问题；即使工位数

不变，由于平衡校正工件的不同，也存在一个设备组合

的问题。另外全自动动平衡机又属制造系统中底层设

备，要求全自动动平衡机本身应具有一定的柔性和扩

展能力，当制造系统无法满足生产需要时，全自动动平

衡机要能根据整个生产线的节拍、生产条件的改变调

整，可通过采购、定制新模块，升级、扩充旧设备，快速

集成来获取新的生产能力［１］。显然，市场需求变化越

激烈，对制造系统本身的可扩展、可重构的要求就越

高。目前，代表动平衡机制造领域最高水平的德国申

克和日本国际计测器株式会社开发的全自动平衡机已

具备上述特点，而国内开发的全自动动平衡机多是针

对某一领域开发的，对产品的可重构研究尚未涉

足［２－４］。

全自动动平衡机的开发牵涉多个技术领域，为能

高效地设计这样一类系统，必须遵循一定的设计方法

和规则。否则仅靠一些领域专家在缺乏有效地协调和
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沟通状态下开展工作，没有系统性组织，将很难设计出

一套高质量的系统。为此，本研究针对全自动动平衡

机的特点，提出可重构的多工位全自动动平衡机产品

模型，实现产品设计的客户化和平衡生产的可重构化。

１　系统需求分析

系统化的设计首先要在明确设计需求的基础上，

建立起能完整描述设计对象的准确模型，然后依据模

型进行设计。

在需求驱动下的设计创新有两种基本形式：①某
个产业领域内的革新性技术实现；②融合多个领域技
术知识的复杂系统构造方法［５］。多工位全自动动平

衡机的设计任务就是复杂系统的可重组。

目前，我国生产的微特电机，年产量超过３０亿台，
约占世界总产量的６０％，可称为微电机生产大国［６］。

需要动平衡自动校正系统近５０００台，按每台价格３０
万元计算，行业市场空间就有１５亿元。同时，由于电
机及相关产品产销存在周期性特征，利用可重构技术

可以根据实际生产状况进行调整，有助于提高企业的

柔性与响应能力，提高投资回报率，缩短系统的设计、

构建时间。具体设计要求如表１所示。

２　产品布局设计及功能结构单元模
块划分

２１产品布局设计

表１　设计要求

技术规格 指标

产品用途及使用范围

电动工具、家用电器、汽车电机

及各类办公自动化的中、小型

电机转子自动动平衡校正

工件质量范围 ０３ｋｇ～１６ｋｇ

工件最大直径 ９０ｍｍ

工件轴径范围 ３ｍｍ～１５ｍｍ

工件轴径两支承间距离范围 ５０ｍｍ～１５０ｍｍ

平衡转速 ５００ｒ／ｍｉｎ～４８００ｒ／ｍｉｎ

不平衡量显示 模拟图形和绝对值

最小可达剩余不平衡量（ｅ０） ≤０３ｇ·ｍｍ／ｋｇ

不平衡量减少率（ＵＲＲ） ≥９５％

单件平衡时间／节拍 根据客户要求重构或定制

安全及其他
遵守相关工业标准、安全标准、

知识产权、商标权与索赔规定

　　动平衡校正工艺主要有测量、校正、检验３个工
序，为实现全自动，通常还需自动传送、分拣等辅助工

艺。一般两面平衡转子的动平衡自动校正工艺流程如

图１所示。

图１动平衡自动校正工艺流程

·９２·



机　　电　　工　　程 第２９卷

　　根据校正工序的布置，全自动动平衡机分两种形
式：① 集中式—单工位，所有工序在一个工位上完成。
这种方式生产节拍较长，被平衡工件的初始不平衡量

不能太大，多用于极坐标测量方式的单面立式动平衡

自动校正系统和汽车传动轴动平衡自动校正系统等。

② 并行、分布式—多工位，校正工序还可细分为第１
面去重、第２面转相、第２面去重３个分工序或者粗校
正工序、精校正工序或其他类别的分解工序，根据这些

工序的不同组合，可实现不同工位的全自动动平衡机。

因校正工艺被分为几个工序并行、同步进行，大大提高

了平衡校正效率。另外将任务分解，在不同的工位并

行处理，降低系统的集成度和复杂度，提高可靠性，更

容易实现模块化。

根据中、小型电机转子的平衡工艺过程，典型的多

工位全自动动平衡采用旋转式六工位布局方案，主要

由准备工位、测量工位、第１面去重工位、第２面转相
工位、第２面去重工位、检验工位以及旋转机械手传送
装置、输送装置、控制系统、辅助系统等组成，如图２所
示。

２２　产品功能结构单元模块划分

针对全自动动平衡机层次性鲜明的特点，对其中

具有相同功能、相同结合要素和能互换的单元（零件、

组件、部件或系统），采用可重构产品设计的思想来进

行模块化设计，使新产品也可以沿用过去的结构模块。

可重构全自动动平衡机的模块化设计具体体现在

以下几个方面［７－８］：机械部件的模块化；各种驱动装置

的模块化；控制系统的硬件模块化；控制系统的软件模

块化；各种辅助工具的模块化。

图２　典型的旋转式六工位全自动动平衡布局示意图
　　１—准备工位；２—测量工位（包括第１校正面定相）；３—第１
校正面去重工位；４—转相（转到第２校正面相位）；５—第２校正面
去重工位；６—检验工位；７—旋转机械手传送装置；８—输送装置

　　机电测控系统的模块化设计与常规意义上的机械
模块化设计本质上是相同的，都是通过相对独立功能

模块之间的组合实现系统的整体功能。但是，机械模

块的组合一般通过机械刚性连接，由彼此之间的几何

相关条件来保证功能的组合与实现；而测控系统不同

模块之间的连接，主要靠电气接口连接，实现模块之间

的信息交换，完成相关控制任务。因此，在进行测控系

统模块化划分和设计时，为了保证模块之间可靠地工

作，提高系统的可靠性，必须遵循若干准则：① 模块间
连接方式及信息交换简单、可靠；② 模块功能应相对
集中、独立；③ 模块组合应有明确的目的性、较大的灵
活性和良好的经济性。

在上述分析的基础上，为适合多工位全自动动平

衡机的可重构和定制产品设计，本研究将产品划分如

下功能结构单元模块，如图３所示。

图３　 多工位全自动动平衡机产品功能结构单元划分

·０３·
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３　多工位全自动动平衡机公理化设
计方法

　　本研究采用公理化设计方法对多工位全自动动平
衡机进行最高层次系统设计。最高层次ＦＲｓ／ＤＰｓ功能
结构关系的说明如表２所示，约束 Ｃｓ为：成本、可靠
性、安全性、适用性、可制造性。

表２　功能结构关系

最高层次

名称 功能需求（ＦＲｓ）描述 设计参数（ＤＰｓ）描述
中、小型电机转子

的全自动动平衡
全自动动平衡机系统

１．处理（测量）
转子不平

衡量的测量
测量单元

２．处理（校正） 转子的去重 校正单元

３．运输／供应
不同工位间

转子的传送
机械手传送单元

４．控制 系统功能的控制 测控单元

　　（１）ＦＲ１作为全自动动平衡机系统的关键部分，
用来测量转子的不平衡量幅值和相位，并将转子停在

第１校正面的相位上，在转子校正完成以后，通常还需
要对校正后的转子进行检验；ＤＰ１为测量单元，检验
单元和测量单元相同。

（２）ＦＲ２，通常包括转子两个平面的去重，和中间
的一次转子的转相，该功能可以分解为２个或３个不
同的工位；ＤＰ２作为校正单元，是去重单元和转相单
元的总称。

（３）ＦＲ３，不同工位间转子的传送，由测量单元、
检验单元及校正工位数量决定机械手传送单元机械手

的个数；ＤＰ３，机械手传送单元。
（４）ＦＲ４，通过测控单元将将上述单元集成在一

起；ＤＰ４，测控单元。
由上述分析，建立最高层次系统设计矩阵为：

［ＦＲｓ］ ＝ ［Ａｉｊ］ × ［ＤＰｓ］ ＝

ＦＲ１
ＦＲ２
ＦＲ３
ＦＲ












４

＝

Ｘ ０ ０ ０
０ Ｘ ０ ０
Ｘ Ｘ Ｘ ０











Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ

ＤＰ１
ＤＰ２
ＤＰ３
ＤＰ












４

（１）

式中：［Ａｉｊ］—对角矩阵。
由公理设计的独立公理［９］可得，系统设计是解耦

的。由文献［１０］可知，系统级设计满足可重构定理，
故所设计的系统是可重构的。两工位全自动动平衡机

的开发和应用实践证明了这一系统设计的正确性，通

过解耦的设计，减少设计的回溯。

多工位全自动动平衡机主要由测量单元、校正单

元（去重单元和转相单元的总称）、机械手传送单元、

测控单元这４个单元模块组成。前３个部分的集成主
要是信息的协调和平衡工艺动作协调（信息和工件物

流的传递），重点体现在测控单元上。因此除对多工

位全自动动平衡机本体结构模块化设计外，测控系统

的测控体系结构及软、硬件模块化设计同样重要，并且

要和机械本体模块相适应。具体的多工位系统的组成

则根据实际的需要由这些模块进行组合和扩展。

４　产品模型

由于系统的复杂性，设计采用自顶向下的进化设

计方法，系统分解为低层的组成单元，并确定它们之间

的关系。通过这种抽象，可以集中研究决定系统本质

特性的局部的和空间的结构［１１］。

在多工位全自动动平衡机布局设计和功能单元模

块划分的基础上，将产品系统分为４层，即系统级、单
元级、部件级和元件、标准件级，系统模型如图４所示。
随着系统的分解，设计需求将不断地映射到分解的子

系统，并解决设计中的不一致（冲突）。

由总体及布局方案的原理模型自顶向下建模，可

以方便地表达产品的功能要求，自下向上和自顶向下

双向建模可以实现产品快速定制设计。设计可遵循以

下步骤：首先确定产品的结构层次，建立产品的装配模

板；接着将装配模板实例化，实现模型的参数化驱动；

然后，结合产品设计经验和规则，通过基于规则和基于

事例的推理驱动产品模型实现快速设计［１２－１４］。设计

中产品模型描述的粒度的由设计创新的特性决定。

产品建模是快速产品设计的核心，只有将规范化

和标准化的产品信息用计算机技术进行合理描述，建

立相应的模型库，实现产品资源的可重用和快速变型，

才能实现高质量、低成本，快速地响应客户需求，才能

在市场竞争中成为胜者［１５］。

测量、去重、转相、机械手传送单元模块采用柔性

布置方式与机架联接，可按转子的不同平衡需求、平衡

节拍要求进行变换和重新组合。本研究通过测控单元

将上述单元集成起来。这种模块化的组合，增加了多

工位全自动动平衡机设备的敏捷性和制造柔性。

·１３·
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图４　多工位全自动动平衡机产品模型

５　结束语

用高新技术和先进设计方法改造传统动平衡产业

已经成为我国动平衡机行业提高核心竞争力的必然趋

势。本研究针对多工位全自动动平衡机的特点，以高

精度、高效、柔性化和低成本为目标，以可重构产品设

计为基础对多工位全自动动平衡机整机进行了分析、

规划、建模，提出了可重构产品的设计策略，为多工位

全自动动平衡机系统设计开发提供了一种新的思路。
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