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هاي جدید و شوند. یکی از روشنیروهاي مضر ایجاد شده در اثر نابالانسی باعث ایجاد ارتعاشات ناخواسته، سر و صدا و کاهش عمر سیستم می
اي نوعی از بالانسر ساچمه	اي است.دوار استفاده از بالانسر دینامیکی اتوماتیک ساچمههاي کارآمد مورد استفاده براي رفع نابالانسی در سیستم

با توجه به اینکه این نوع بالانسر عمدتاً در دهد. بالانسرهاي غیرفعال است که عملیات بالانس روتور را بدون نیاز به سیستم کنترل انجام می
و ممکن است در طول یک روز چند بار سیستم روشن و خاموش کنده شرایط کاري تغییر مینابالانسی بسته برود کههایی به کار میسیستم

در عمل به دلایل مختلفی از جمله عدم . کنداندازي آن اهمیت پیدا میبنابراین کاهش زمان مورد نیاز براي بالانس سیستم در هر بار راهشود
پارامترهاي سیستم از ۀبهینةتعیین محدودۀشود. تاکنون تحقیقی در زمینایجاد مینصب روتور در وسط شفت، اثر ژیروسکوپی در سیستم دوار

هاي انجام نشده است. بدین منظور، در این مقاله تاثیر پارامتردر حضور اثر ژیروسکوپی ها در عملکرد سیستم جمله ضریب میرایی و جرم ساچمه
مورد مطالعه قرار گرفته و در ادامه با استفاده از الگوریتم بر پایداري سیستمژیروسکوپیهاي اتوبالانسر در حضور اثرضریب میرایی و جرم ساچمه

تعیین شده است.سازي زمان بالانس و صفر شدن زوایاي اویلرمید، مقدار بهینه این پارامترها بر اساس کمینه-سیمپلکس نلدر
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	 The	forces	due	to	the	unbalance	in	a	system	cause	undesired	vibration	and	noise,	and	reduce	the	
system	 life.	One	 of	 the	 new	 and	 efficient	methods	 used	 to	 reduce	 the	 unbalance	 is	 the	 use	 of	
automatic	 dynamic	 ball	 balancer.	 The	 automatic	 dynamic	 ball	 balancer	 is	 a	 typical	 passive	
balancer	which	does	not	require	control	systems	to	balance	the	rotor.	Because	these	devices	are	
used	in	the	systems	which	have	variable	unbalance	according	to	the	operating	conditions	and	the	
system	may	be	switched	on	and	off	several	times	a	day,	reducing	 the	balancing	time	becomes	a	
necessary	task.	In	practice,	the	gyroscopic	effect	is	created	for	several	reasons,	e.g.	when	the	rotor	
is	 located	 offset	 from	 the	 shaft	 midspan.	 Previous	 studies	 have	 not	 determined	 the	 optimum	
values	of	the	damping	ratio	and	mass	of	balls	of	the	automatic	dynamic	ball	balancer	under	the	
gyroscopic	effect.	In	this	study,	the	effect	of	damping	ratio	and	the	mass	of	balls	of	the	automatic	
dynamic	ball	balancer	on	 the	 stability	 and	balancing	of	 the	 system	under	 the	 gyroscopic	effect	
have	 been	 investigated	 and,	 using	 the	 Nelder-Mead	 simplex	 algorithm,	 the	 optimum	 values	 of	
these	parameters	 to	minimize	the	time	of	balancing	and	converging	the	Euler	angles	 to	zero	are	
obtained.	
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مقدمه- 1
. شودیممحسوبیمهندسمهملیمساازیکیدواريهانیماشارتعاشات

ارائه فیاساس تعربردوار است. يهاستمیارتعاش در سعمدهعلتینابالانس
که در آن استيندیبالانس فرا،1استانداردهایالمللنیبمؤسسهشده توسط 

																																																																																																																																											
1-	ISO	

از یناشيروهاینهااتاقانیکه در باشدياگونهجرم به عیتوزتا شودیمتلاش
بارکیمشخص و ثابت باشد با ی. اگر نابالانس]1[برسد حداقلبه یزانینام

طیشرابهبسته ینابالانسکهیحالتدریولشودیمحلمشکلکردنبالانس
ارتعاشات را کاهش داد. توانینمکردنبالانسبارکیباگریدکندرییتغيکار

رمجموعهیزکهیکینامیدياساچمهاتوبالانسراستفاده از ،یطیشرانیچندر
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بهازینبدوناست قادرکهشودیمهیتوص،]2[استرفعالیبالانس غيهاروش
. دهدانجامرايسازموزوناتیعملبالانس،عملیاتبرايدستگاهکردنمتوقف

ديويديیارامديسیدرجملهازمتفاوتیکاربردهايياساچمهاتوبالانسر
.]5- 3[داردابزارهايماشینو درایوها

رلیتوسیلهبهیکینامیدياساچمهاتوبالانسرنهیزمدرايپایهمطالعات
[چانگ. استشدهانجام] 8[کیدو] 7[الکساندر]، 6[ ] با 9و همکارش 

صورتهتوانستند معادلات حرکت را بیدستگاه مختصات قطبيریبکارگ
ازاستفادهباراستمیستعادل يهاتیوضعآنها. آورندبدستخودگردان

معادلاتاغتشاشات،روشازاستفادهباسپسآوردهدستبهحرکتمعادلات
تعادلنقاطحولدرراستمیسيداریپاوکردندیخطتعادلنقاطحولرا

رفتار ی] به بررس10[کارشهموولیچ1999سالدر. کردندیبررس
لیدل. پرداختندفهیرددوياساچمهکیاتوماتبالانسريداریپاویکینامید

انیمبرخوردازيریجلوگاتوبالانسرگرفتننظردرفهیرددويبراآنها
2003سال در. نشوندیشکستگدچاریمدتازبعدهاساچمهتابودهاساچمه

نیگر- استودلاروتورمدلیکینامیدرفتاریبررسبه]	11[چانگ و همکارانش 
کهیرپذانعطافشفتیکبا در نظر گرفتن آنها. پرداختنداتوبالانسربهمجهز

و لیپتانسيانرژ،یروسکوپیژاثرکردن. با لحاظ داردقرارروتورآنيانتهادر
معادلاتاستخراججهترالاگرانژمعادلاتسپسورا استخراج کرده یجنبش
آنمختلفپارامترهايحسببررايداریپاو محدودهبردندکاربهحاکم

یلیتحلیبررسبه] 12[همکارانشوچانگ2009سالدر. کردندبررسی
تیوضعیگیدر همسايداری. آنها محدودة پاپرداختنداتوبالانسريداریپا

ازاستفادهباوتعادلنقاطحولشدهيسازیخطمعادلاتلهیوسبهراتعادل 
بودن یرخطیغتاثیر] 13[همکارانشوچان. کردندیبررسژهیومقدارمسأله

نشان داد جیمطالعه قرار دادند. نتاموردراايساچمهبالانسرعملکرددرقیتعل
ها در هنگام ساچمهموقعیتدررییتغباعثقیتعلدر نظر گرفتن یخطریغ
یخطحالتبهنسبتشدهینیبشیپيداریمحدوده پانیو همچنيداریپا
حرکتکردنمحدوديجابه] 14چانگ و همکارش [2011. در سال شودیم

قادر	هاهوصل کردند تا ساچمییآنها را به فنرهااتوبالانسر،اریشدرهاساچمه
شد.ستمیسيداریمحدوده پاشیافزاسببکارنیا. باشندیشعاعحرکتبه

در سال ايساچمهاتوبالانسردر زمینه قاتیاز جدیدترین تحقیکی
تأثیرشده است که در آن انجام] 15[همکارانشوسانقتوسط 2013

.استشدهیبررسهاساچمهياهیزاوتیبر موقعیخارجکیتحر
نهیزمدریقیتحقتاکنونکه شودیممشخصنیشیپقاتیتحقمروراز

يبرایروسکوپیژاثراتکردنلحاظبااتوبالانسريپارامترهايسازنهیبه
باصورت نگرفته است. لریاويایزمان بالانس و صفر کردن زوايسازنهیکم

هاییمحدودیتدوار،هايسیستمکاربردهايازبسیاريدرنکهیابهتوجه
عدماثر درنیدارد بنابراوجودشفتوسطدربالانسرو روتورنصب يبرا

آن نصب شده دربالانسرو روتورکه شفتاز یبخشدروجود شیب وتقارن
روتور. در مقاله حاضر، آیداثر ژیروسکوپی پدید می،دوران سیستماثراست در 

ستمیسکیعنوانبهیروسکوپیژاثرحضوردرياساچمهبالانسربهمجهز
ياندازراهمرحلهدرياهیزاوشتابگرفتننظردربا. استدوار انتخاب شده 

معادلاتشودیمنجر میکینامیدمدلشدن ترنانهیبکه به واقعروتور
ییرایمبیضريهاپارامترتاثیرو استخراجستمیحاکم بر حرکت سیرخطیغ
قراربررسیموردسیستمبالانسوپایداريبراتوبالانسريهاساچمهجرمو

ریمقادلد،یم- نلدرمپلکسیستمیاستفاده از روش الگوربااست. سپس گرفته
کردن زمان بالانس و صفر شدن نهیبراساس کممذکوريپارامترهانهیبه

	.استشدهتعیینلریاويایزواعیسر

	ايروتور همراه بالانسر ساچمه1شکل 

یروسکوپیژاثرتحتايساچمهبالانسر- 2
نشان داده ايساچمهیکینامیدهمراه بالانسر بهینابالانسروتور1شکلدر

یکینامیدبالانسرشودیمشاهده م1که در شکل طورهمانشده است. 
ییهاساچمهدر آن کهشده لیتشکارداریدوار شسکیدکیازايساچمه

وجود دارد.یشیار، مایع لزجوهاساچمهقرار دارند و در فضاي خالی بین 
ینابالانسکهرندیگیمقراریتیوضعدرتاًینهاهاساچمهنیایطیتحت شرا

عدم. ]16[آورندیمدربالانسحالتبهراآنتاًینهاوکردهجبرانراستمیس
a(روتورگیريقرارمحلدرتقارن b¹ (درژیروسکوپیاثرایجادسبب

.شودمیسیستم

اي در استخراج معادلات غیرخطی حرکت اتوبالانسر ساچمه- 3
حضور اثر ژیروسکوپی

شود،میدیده2که در شکل طورهمانحرکتمعادلاتآوردندستبهيبرا
واستشدهانتخاباینرسیمرجعدستگاهعنوانبهXYZسیستم مختصات

استفاده qوrاز مختصات قطبیCهندسیمرکزکردنمشخصبراي
eپارامتردو،CبهنسبتGموقعیت مرکز جرم نییتعيشده است. برا

	.استگرفته شده بکارtw(خروج از مرکز) و
)وRنیز با دو پارامتر Cها نسبت بهموقعیت ساچمه )1,.....,i i nj =

	است.ها داخل رینگ تعداد ساچمهnاند که مشخص شده
روتور،	نشان دادن جهت دستگاه مختصات متحرك متصل بهمنظوربه
xyzتوان از زوایاي اویلر و رابطه بین دستگاه مختصات متحرك و ، می

	استفاده کرد.XYZدستگاه مختصات مرجع
در جهت twزاویهاندازهبهمتحركمختصاتدستگاهاولچرخش

که طورهمانوگیرد انجام میXYو در صفحه Zپادساعتگرد حول محور 
XYZنشان داده شده است، باعث تبدیل 2در شکل  x y z¢ ¢ شود. می®¢

و در x¢ر در جهت پادساعتگرد حول محوaچرخش دوم به اندازه زاویه
¢صفحه ¢y zنشان داده شده است، 2که در شکل طورهمانگیرد و انجام می

xباعث تبدیل  y z x y z¢ ¢ ¢ ¢¢ ¢¢ در b. چرخش سوم به اندازه زاویه شودمی®¢¢
xباعث تبدیل¢¢yجهت پادساعتگرد حول محور  y z xyz¢¢ ¢¢ . این شودیم®¢¢

:]17[کردبیان) 1توان به فرم ماتریسی (تبدیل مختصات را می
)1([ ] [ ], ,tx R X x R x x R xw a b¢ ¢¢ ¢ ¢¢é ù= = = ë û

rr r r r r

Rbآندرکه
é ùë û،	Raé ùë ûوtRwé ùë ûهستنددورانهايماتریس) ) 2و با روابط 

شوند:تعریف می
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ايروتور و بالانسر ساچمه2شکل 

)2(

[ ]

[ ]	

cos sin 0
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Xو rx،¢rx،¢¢rxبردارهاي
r

) تعریف 3صورت رابطه (هایشان بهبر حسب مؤلفه
	شوند:می

)3(

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ,

X XI YJ ZK x x i y j z k

x x i y j z k x xi yj zk

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢= + + = + +

¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢= + + = + +

r r

r r

ˆآندرکه ˆ ˆ, ,I J Kبردارهاي یکه در راستاي محورهايX,Y,Z،ˆ ˆ ˆ, ,¢ ¢ ¢i j k

,محورهايراستايدریکهبردارهاي ,x y z¢ ¢ ¢،ˆˆ ˆ, ,i j k¢¢ ¢¢ بردارهاي یکه در ¢¢
,راستاي محورهاي ,x y z¢¢ ¢¢ ˆˆو¢¢ ˆ, ,i j k بردارهاي یکه در راستاي محورهاي

, ,x y zهستند.
ازاستفادهبايااتوبالانسر ساچمهيبراحرکتیرخطیغمعادلات

	.]12[ندیآیمبدستشدهدادهنشان) 4(رابطهدرکهلاگرانژمعادلات

)4(
0 1,2, , 4

k k k k

d T T V F k n
dt q q q q

æ ö¶ ¶ ¶ ¶
- + + = = +ç ÷ç ÷¶ ¶ ¶ ¶è ø

K
& &

و یلیراتلافتابعFل،یپتانسيانرژV،یجنبشيانرژTآندرکه
( 1,2, , 4)qk k n= +Kشدهدادهستمیسيبرا. هستندافتهیمیتعممختصات

)ازعبارتندافتهیمیتعممختصات )1 2, , , , , ,....., ir q a b j j j.
موقعیتبیان انرژي جنبشی روتور به همراه بالانسر، ابتدا بردار براي
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حاکم حول سازي معادلات هاي تعادل و خطیتعیین موقعیت- 4
نقاط تعادل

معادلات حرکت در فضاي حالت به صورت هاي تعادل براي تعیین موقیعت
شوند:) بیان می26برداري به شکل رابطه (-ماتریسی
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) 28) و (27بردار حالت و بردار تحریک سیستم به ترتیب با روابط (آندرکه
نشان داده شده است.
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)sin) از اختصارات 30در رابطه ( - )i iS tj w q= )cosو + - )i iC tj w q= +

استفاده شده است.
)2حالت، با بیان معادلات در فضاي 4)n+ معادله دیفرانسیل مرتبۀ اول
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K) بوده و 39مطابق رابطۀ (*C)، 38در ماتریس ( در بخش پیوست آمده است.*
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ù- - -
ú
ú- - -
ú-
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
û

L

L

M M M O M

L

1 2

1 2

0 2 2 2
0 2 2 2

0 0 0 0
0 0 0 0							

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0

n

n
z

r

mR C mR C mR C

mR S mR S mR S
J J

c

D
D

D

	

بعدکردن ضرایببی- 5
شوند:) تعریف می40صورت رابطه (بعد به بیپارامترهايتر،عمومینتایجکسبمنظوربه

)40(

3

0 2 2

2
0 0

3 , 	 , 	
4 3 4

, 	 , 	 , 	λ

t r

t rc cEIL L L
Ma b MEI JEI

m Dm
M R mR

w x x

e we w
w w

= = =

= = = =

نشانlی، دورانویانتقالبعدیبییرایمبیترتبهrxوtxآندرکه
.استمبنافرکانس0wونسبت میرایی بالانسر دهنده
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	بررسی پایداري سیستم- 6
يسازیخطمعادلاتلهیوسبهتعادلتیوضعیگیهمسادرستمیسيداریپا

:]12[شودیمیبررسژهیشده حول نقاط تعادل و با استفاده از مسأله مقدار و
ݔ̇∆∗ܣ)41( = 	ݔ∆∗ܤ

. شودیمیبررساستساچمهدويداراتنهابالانسرکهیحالتنیهمچن
حوليداریپا. هستند12×12يهاسیماترB*وA*ي هاسیماترنیبنابرا
ستمیسپاسخکرد،لیتبدژهیومقدارمسألهکیبهتوانیمراتعادلتیوضع

:شودی) در نظر گرفته م42(رابطهصورتبه
)42(0Δ Δ tx Xel=

باشد. بردار ویژه متناظر با مقدار آن میXDمقدار ویژه و0lکه در آن 
) در نظر گرفت:43توان به صورت رابطه (بردارهاي ویژه را می

)43(

{

}
1 2

1 2

Δ Δ ,Δ ,Δ ,Δ ,Δ ,Δ ,

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆΔ ,Δ ,Δ ,Δ ,Δ ,Δ
T

X R

R

y a b j j

y a b j j

=
	

داده شده تبدیل ) نشان44معادلات حـاکم، به مسأله مقدار ویژه که با رابطه (
شوند:می

)44(( )* *
0 Δ 0B A Xl- = 	

سیستم به باشندمنفیحقیقیقسمتدارايویژهمقادیرهمهکههنگامی
پایدار است. ولی اگر یکی از مقادیر ویژه داراي قسمت حقیقی مجانبیصورت

حل توان با . مسأله مقدار ویژه را می]18[مثبت باشد، سیستم ناپایدار است 
آید حل کرد:) به دست می45معادله مشخصه که به صورت رابطه (

)45(( )* *
0det 0B Al- = 	

انیب) 46(رابطهطبق0lحسببرياجملهچندکیباراآنتوانیمکه
:کرد

)46(

12 11 10 9 8

0 0 0 0 0
0 1 2 3 4

0 0 0 0 0

7 6 5 4 3

0 0 0 0 0
5 6 7 8 9

0 0 0 0 0

2

0 0
10 11 12

0 0

c c c c c

c c c c c

c c c

l l l l l
w w w w w

l l l l l
w w w w w

l l
w w

æ ö æ ö æ ö æ ö æ ö
+ + + +ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è ø è ø è ø è ø

æ ö æ ö æ ö æ ö æ ö
+ + + + +ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è ø è ø è ø è ø

æ ö æ ö
+ + + =ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷

è ø è ø
0

	

*تنها نواحی پایدار براي حالت تعادل بالانس سیستم که در آن  0r است =
صورت ها بهگیرد. در نقطه تعادل محل قرارگیري ساچمهمورد بررسی قرار می

) است:47رابطه (

)47(
* * 1
1 2 cos

2m
ej j - æ ö= - = -ç ÷

è ø
	

رابطهست،ا1و 1نیبيمقدارنوسیکسركآآرگوماننکهیابهتوجهبا
:باشدبرقراربعدیبینابالانسها،ساچمهبعدیبجرمنی) ب48(

)48(e³ 1
2

m 	

که در معادلات وجود Δyو yهمچنین با توجه به این نکته که علاوه بر 
yدارند، متغیر نیز وجود دارد و تعداد مجهولات از تعداد معادلات بیشتر *

شود:) استفاده می49است بنابراین از معادله کمکی (
)49(2 2sin cos 1y y* *+ = 	

بعد نسبت به ضریب میراییپایداري براساس تغییرات سرعت دورانی بی3شکل 

هابعد ساچمهبعد نسبت به جرم بیپایداري بر اساس تغییرات سرعت دورانی بی4شکل 

yحذفبا ،يجبردهیچیپنسبتاً اتیعمليسرکیاز معادلات و انجام *
از آوردن بیضرامفصل بودن لیدلبه. ندیآیمدستمعادله مشخصه بهبیضرا
.استشدهيخوددارهاآن

است ستمیسبعدیبياز پارامترهایتابعیدر حالت کلبیضرااز کیهر
l،e،xکه عبارتند از 

r
،x

t
،mوw .همانکهژهیوریمقادنیبنابرا

پارامتر ششنیاز ایتابعزی) هستند ن46(ۀ رابطياجملهچنديصفرها
توانیپارامتر را نمششبر حسب هر داریپاینواحنکهی. با توجه به اهستند

پارامتر فوق ششپارامتر از چهارهمزمان نشان داد، در هر مرحله به طوربه
3شکل. شودیمرسمگریدپارامتربر حسب دو داریپایمقدار داده و نواح

پارامتر چهارحالت نی. در ااستwوlيبر حسب پارامترهاداریپاینواح
0.01گرید

r
x e= 0.02و=

t
mx = .شوندیمگرفتهنظردر=

نیادراست؛wوmي بر حسب پارامترهاداریپاینواح4شکلدر
0.01rxصورتبهگریپارامتر دچهارحالت  e= =،0.02tx در=1lو=

.شوندیمگرفتهنظر
اي فقط به شود اتوبالانسر ساچمهمشاهده می4و 3هايشکلبهتوجهبا

تواند نابالانسی را برطرف کند.خاصی از پارامترها میةازاي محدود

	هاي زمانی سیستمپاسخ- 7
دینامیکیرفتاربررسیهمچنینوپایداريتحلیلصحتتأییدمنظوربه

رانگ کوتا روشوسیلهبهحرکتیرخطیغمعادلاتزمانیهايپاسخسیستم،
بر علاوهلازم است هاپاسخاینآوردندستبهبراي. شداستخراج4مرتبه 

0.8ma=،0.4mb=،1KgM(سیستمفیزیکیپارامترهاي =،0.1mR =

2101.6و NmEI باشد.مشخصنیزشرایط اولیه حاکم بر آن ،)=
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14161، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند مهندسی مکانیک مدرس، فوق
	

حسب زماناي بر پروفیل سرعت زاویه5شکل 

اي بر حسب زمانپروفیل شتاب زاویه6شکل 

شتابوسرعتگرفتننظردرباو) 50(رابطهفرض شرایط اولیه به صورت با
برايرازمانیهايپاسختوانمی) 52(و) 51(روابطمطابقياهیزاو

:آورددستبهمختلفهايحالت

)50(

3

1 2

1 2

(0) 10 m, (0) 0 , (0) (0) 9
(0) a, 	 (0) b

(0) (0) (0) (0) (0) (0) 0

r

r

q a b
j j

q a b j j

-= = = =
= =

= = = = = =

o o

& && & & &

	

مقدار مشخصی داده نشده این است که در j(0)2و j(0)1دلیل اینکه به 
تر با این دو مقدار مشخصی ندارد به همین علت براي کسب نتایج واقعیعمل

ها نتایج مورد در نظر گرفتن شرایط اولیه متفاوت براي محل قرارگیري ساچمه
شده است.نظر استخراج 

) در نظر گرفته شده است:52،51اي به صورت روابط (سرعت زاویه

)51(

60240 sin(4 ) 0.5

120 																											 0.5

t t t

t

w p
p

w

ì æ ö= - <ï ç ÷
è øí

ï = ³î

	

)52(
d
d
w

w a= =
t

& 	

اي بر اي و شتاب زاویهبه ترتیب پروفیل سرعت زاویه6و 5هاي در شکل
شود میها مشاهده طور که از شکلحسب زمان نشان داده شده است. همان

رسد.میrad/s120ثانیه اول شتاب گرفته و به دور کاري5/0روتور در 
شود که براي اتوبالانسري با دو ساچمه ملاحظه می3با توجه به شکل 

0lبراي گیرد. این حالت متناظر ، سیستم در حالت بالانس پایدار قرار نمی=
الی با خاصیت میرایی در بالانسر موجود گونه سیباشد که هیچبا وقتی می

0Dنباشد و  باشد. براي تأیید تحلیل پایداري از نمودار پاسخ زمانی که در =
شود.ب آورده شده است، استفاده می- 7الف و - 7شکل 

پاسخ زمانی دامنه حرکت سیستمالف - 7شکل 

هااي ساچمهزاویهپاسخ زمانی براي موقعیت ب - 7شکل 

زمانی براي پاسخب-7شکلدردامنه و یپاسخ زمانالف-7شکلدر
دادهنشانسیستم یرخطیمعادلات غاساسبرها اي ساچمهموقعیت زاویه

يازابهسیستمشودیممشاهدههاشکلنیاازکهطورهمان. استشده
0l .گیردنمیقرارداریپابالانسمحدوده رد=

تعیین زمان مورد نیاز براي میرا شدن دامنه حرکت- 8
يایزواییرایموزمان مورد نیاز براي میرا شدن دامنه حرکت نییتعيبرا
پاسخ پوش،استشدهنوشتهتلبمافزارنرمکه در يااستفاده از برنامهبالریاو

مورد نیاز براي میرا شدن دامنه زمانق،یطرنیو بدآوردیبدست مرایزمان
زمانستمیسبالانساریمع. دیآیمبدستلریاويایزواییرایموحرکت 
متر در نظر گرفته شده 410-به مقداري کمتر از rحرکتدامنهرسیدن

عنوانبهزینانیراد310-به مقداري کمتر از لریاويایرسیدن زاوزمان. است
.استشدهگرفتهنظردرلریاويایزواییرایمزمان

با مشخصات یستمیسيپوش برایو منحنیپاسخ زمان8شکل در

1 2 )(0) (0)0.02, 0.01, 40 , 45t rm x e x j j== = = = =o oوl =( آورده1
نشان هیثان14زمان مورد نیاز براي میرا شدن دامنه را برنامه،است. شده

	.شودیمدهیدزین8شکلمطلب از نیاکه دهدیم

يسازنهیبه-9
باعثستمیسدرینابالانساثردرشدهجادیامضريروهایننکهیابهتوجهبا

خطربهسببمواردیبرخدروناخواستهارتعاشاتوصداجادیاعمر،کاهش
بالانسيبراازینموردزمانکاهشنیبنابراشودیمکاربریسلامتافتادن

. کندیمدایپتیاهمستمیس
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	پاسخ زمانی سیستم و منحنی پوش8شکل 

بیضريپارامترهايبرانهیة بهبازتعیینبهبخشنیادرمنظورنیهمبه
عیسرییرایموبالانس يبرانهیبراساس زمان کمهاو جرم ساچمهییرایم

شده است.پرداختهلریاويایزوا
0.005eمقدارازینابالانس 0.01eتا= در نظر گرفته شده ریمتغ=

0.01rxن،یهمچناست.  0.02txو= برعلاوه. اندشدهگرفتهنظردر=
ندارد،یمشخصمقدارعملدرهاساچمههیاولعتیموقنکهیبا توجه به ان،یا

يبرانهیبهيپارامترهاتر،یواقعوتریعمومجیکسب نتايمقاله برانیدر ا
) اشاره شده بدست 53(رابطهدرکههاساچمههیاولطیشرامتفاوتمقدارسه

:اندآمده

)53(

1 2

1 2

1 2

IC1 40 , 45
IC2 110 , 115
IC3 260 , 265

j j
j j
j j

ì ® = =
ï

® = =í
ï ® = =î

o o

o o

o o
	

شامل زمان سازيینههدف مورد استفاده در بهتابعفوق یحاتتوجه به توضبا
نحوه8که در بخش استیلراویايزوایراییو میستمبالانس سيلازم برا

شامل جرم سازيینهبهيداده شد. پارامترهایحها توضزمانیناستخراج ا
دو پارامتر ینايبرابهینهمقادیرتعیینبرايهستند. یراییمیبساچمه و ضر
شده و در ادامه یینتعیدم-نلدریمپلکساستفاده از روش سباها نخست پاسخ

استفاده شده است. یزنیوستهپیکژنتیتمها از الگورپاسخیاعتبارسنجبراي
) فرض شده است:54(پارامترها به شکل رابطهمحدوده

)54(

0.005,0.02

λ 0.01,1

mÎé ùë û
Îé ùë û

	

ها است که جرم ساچمهنیها اجرم ساچمهيبازه برانییانتخاب کران پالیدل
مقدار جرم برابر نیصورت کمترنی) را ارضا کنند که در ا48رابطه (دیبا

در حالت ستمیسنکهیايبرا3شکل. در ضمن با توجه به است005/0
.شودانتخاب 01/0تر از بزرگدیباlباشد، مقدار داریبالانس پا

یدم-نلدرسیمپلکسالگوریتم-9-1
غیرگرادیانیهايروشاز دسته یدم-نلدرسیمپلکسسازيبهینهالگوریتم

غیرگرادیانیهايروشدیگرروش نسبت به اینياست. زمان اجرانامقید
یانی،گراديهابه روشنسبتروش ینایايمزازکمتر است. در ضمن، 

تولیدروش با اینمشتقات است. پیچیدةبه محاسبهنیازبدون سازيبهینه
].19[پردازدمیبهینهجواب تعیینبه هاسیمپلکساز سريیک

+محدب باچندضلعییکه، یرمتغnتابعیکبرايسیمپلکس 1n
د:شومیتعریف) 55(که مطابق رابطهاسترأس 

)55({ }+D = 1 2 1, ,..., nx x x 	

از رئوس هستند. با توجه به یکمتناظر با هريبعدnها بردارixکه در آن،
]:21-19است [زیرترتیببهالگوریتمایناجرايمراحل تعریفاین

ینآن در ایر، مقادfدر تابع هدف، Dبردارجایگذاريکردن؛ با مرتب- 1
مرتب یستگیشایبترتمورد نظر بهیر. سپس مقادشودمیرئوس محاسبه 

براي. شودمیتعیینیستگیراس از نقطه نظر شاینو بدترینشده و بهتر
نوشت:) را 56روابط (توانیمسازيینهمسأله کم

)56(
{ }
{ }

+

+

= =
= =
	 	 1 2 1

1 2 1

(x ) min , , ...,
(x ) max , ,...,

b b n

w w n

f f f f f
f f f f f

رأس بدترینو بهترینازايمقدار تابع هدف به یبترتبهwfو bfکه در آن 
است.

یستگیراس با شاn، 1گام بردار مرکزوار رئوس؛ با توجه بهيمحاسبه- 2
:شودمی) محاسبه 57(رئوس با رابطهینانتخاب شده و بردار مرکزوار اتر یشب

)57(തܺ =
1
݊
෍ ௜ܺ =

1
݊

௡

௜ୀଵ

൥൭෍ ௜ܺ

௡ାଵ

௜ୀଵ

൱ − ܺ௪൩

) 58(مطابق رابطهrxبازتاب؛ با استفاده از مرکزوار فوق بازتاب راس- 3
:آیدیدست مبه
)58(a= + -( )r wx x x x

مثبت باشد تا بازتاب در يمقداریدبازتاب است که بایبضرaآن،که در 
بردار محاسبه شده در تابع هدف، مقدارجانشانیجهت مناسب انجام شود. با 

rf شودمیمحاسبه.
rاگرسازيکمینهمسألهبرايانبساط؛ - 4 bf f< باشد، بازتاب صورت گرفته

:شودمی) منبسط 59مطابق رابطه (
)59(h= + -(x )e rx x x

بایدضریباینانجام انبساط مقدار برايانبساط است. ضریبhکه در آن، 
دست بردار بهيازا، بهefمقدار تابع هدف،تر از واحد باشد. با محاسبهبزرگ

eآمده، اگر rf f<باشد، راسwxباexاجرا 8د و گام شومییگزینجا
.یابدمیادامه 5با انجام گام الگوریتمصورت اینغیر. در شودمی
£اگر رابطه، 3؛ با توجه به گام خارجیانقباض - 5 <l r wf f f ،برقرار باشد

د:شومی) محاسبه 60(با استفاده از رابطهیبردار حاصل از انقباض خارج
)60((x )oc rx x xg= + -

یکاز ترمثبت و کوچکيمقداریدانقباض است که بایبضرgکه در آن،
ینمقدار آن متناظر با بدتريمقدار تابع هدف به ازاlfباشد. در شرط فوق
بردار حاصل يازابهمقدار تابع هدف محاسبهبااست. wxراس با حذف راس

) oc)، اگرocfاز انقباض  rf f<باشد، راسwxباocxد و شومیجایگزین
.شودمیاجرا 7صورت گام اینغیردر کندمیرا اجرا 8گام الگوریتم

w، اگر3؛ با توجه به گام داخلیانقباض -6 rf f£ باشد، بردار حاصل از
د:شومی) محاسبه 61(با استفاده از رابطهیانقباض داخل

)61((x )ic rx x xg= - -

بردار حاصل از انقباض، اگرازايبه) icfمقدار تابع هدف (پس از محاسبه
<ic wf fباشد، راسwxباicxرا نهایی، گام الگوریتمد و شومییگزینجا

.شودیاجرا م7صورت گام ینایردر غکندمیاجرا 
:یابدمی) کاهش 62(با رابطهbxجز رأس؛ تمام رئوس بهکاهش- 7
)62(( ), 	 1,..., 1	and 	 bi b i bx x x x i n id= + - = + ¹ 	

است.یکصفر و بینيکاهش و مقداریبضرdکه در آن،
یمپلکسبه سیتمفوق تا همگرا شدن الگورهايگام؛ همگراییکنترل - 8

:یابدمی) ادامه 63(ییشرط همگرامحقق کننده
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)63(൝
1

݊ + 1
෍[݂(ݔ௜) − ଶ[(ݔ̅)݂
௡ାଵ

௜ୀଵ

ൡ
଴.ହ

< ߝ

يبراdوa،h،gیب کوچک است. مقدار ضرايمقدارeکه در آن،
2n(يبعدnلهأمس سازگار با یدم-نلدریمپلکسسیتمالگوري) برا³

]:19[شوندمیمحاسبه )64(استفاده از روابط 

)64(
2 2 21, 	 1 , 	 1 , 	 1
n n n

a h g d= = + = + = +

ینکهاست و با توجه به ایدنامقیتمیالگوریدم-نلدریمپلکسسالگوریتم
یطراحیرهاياز متغیدر محدوده مشخصیددر پژوهش حاضر باسازيینهبه

یرهاشرط اضافه شده است تا متغیک7تا 3يهاگامیبه تمامیرد،انجام گ
یاز بردار رأسايیهمقدار درامنظور،ینشوند. بدیدمقیدرون محدوده طراح

مقدار مجاز یشینهشده است، با ببینییشپطراحیکه در خارج از محدوده 
.شودیمجایگزینیهآن درا

کیژنتتمیالگور-9-2
تمیالگورتوسطيسازنهیبهبر علاوه،یسنجبه منظور صحهیبررسنیادر
یکژنتیتمالگور. استهاستفاده شدزینکیژنتتمیالگورازد،یم- نلدرمپلکسیس

اجازه یتمالگوریناست. ایعیانتخاب طبیهبر پاسازيینهروش جستجو و بهیک
ي. برایابندبهبود یمشخصیها تحت قانون انتخابدادهیتتا جمعدهدیم

یبررسدر]. 22[شودیمیدتولیهاولیتجمعیک، ابتدا یتمالگورینبا اسازيینهبه
بر تیجمعریمقادبعد . در مرحلهاستعضو100يداراهیاولتیحاضر جمع

تیاز جمعیمینيسازاز مرتبپس. شوندیو مرتب میابیارز،حسب تابع هدف
مانده،یباقيهادادهانیاز منیبا انتخاب والدسپس. شوندینامناسب حذف م

یاز روش احتمال تجمعنیانتخاب والدي. برادشویمدیتولدیجديهاادهد
دو فرزند وسته،یپتقاطععملگرازاستفادهبانیوالدازاستفاده شده است. هر جفت 

تیجمعاعضاءدر مراحل قبل، تعداد تیکرده و با توجه به حذف نصف جمعدیتول
از عملگر یمحلينهیبه کمتمیالگورییاز همگرايریجلوگيماند. براخواهدثابت 

يمرحله مقدار تابع هدف به ازانیاز اپس. دشاستفاده05/0جهش با نرخ جهش 
به جواب تمیالگورییحساب شده و مراحل فوق تا همگرادیجديهااز دادهکیهر 
.افتیادامه نهیبه

سازينتایج بهینه-9-3
کاهش با اعمال دو روش مذکور، مقادیر بهینه جرم و ضریب میرایی با هدف 

دست آمده از دست آمد. نتایج بهبهمیرایی سریع زوایاي اویلرزمان بالانس و 
اي از نمونه9خلاصه شده است. همچنین شکل 1هر دو روش در جدول 

1مید براي ردیف اول از جدول -براي روش سیمپلکس نلدرنمودار همگرایی
الگوریتم ژنتیک نیز در موردمذکورحالتهمگراییدهد. نموداررا نمایش می

آورده شده است.10در شکل 

	مقدار بهینه جرم ساچمه و ضریب میرایی بهینه براي شرایط مختلف1جدول 

	ردیف
مید-الگوریتم نلدرمقادیر بهینه حاصل ازالگوریتم ژنتیکمقادیر بهینه حاصل از

	شرایط اولیههدفe	خروج از مرکز
l	m	l	m	

1	08/03-10×508/03-10×53-10×5
سازي زمان میرایی شعاع نابالانسیکمینه

IC1	

208/03-10×507/03-10×53-10×7
308/03-10×508/03-10×53-10×10
408/03-10×508/03-10×53-10×5

aيسازي زمان میرایی زاویهکمینه 508/03-10×513/03-10×53-10×7
608/03-10×513/03-10×53-10×10
704/03-10×504/03-10×53-10×5

b	يسازي زمان میرایی زاویهکمینه 808/03-10×508/03-10×53-10×7
908/03-10×508/03-10×53-10×10
1004/03-10×504/03-10×53-10×5

سازي زمان میرایی شعاع نابالانسیکمینه

IC2	

1104/03-10×504/03-10×53-10×7
1204/03-10×504/03-10×53-10×10
1304/03-10×504/03-10×53-10×5

aيسازي زمان میرایی زاویهکمینه 1404/03-10×504/03-10×53-10×7
1504/03-10×504/03-10×53-10×10
1604/03-10×504/03-10×53-10×5

b	يسازي زمان میرایی زاویهکمینه 1704/03-10×504/03-10×53-10×7
1804/03-10×504/03-10×53-10×10
1913/03-10×513/03-10×53-10×5

سازي زمان میرایی شعاع نابالانسیکمینه

IC3	

2008/03-10×508/03-10×53-10×7
2108/03-10×508/03-10×53-10×10
2213/03-10×508/03-10×53-10×5

aيسازي زمان میرایی زاویهکمینه 2308/03-10×508/03-10×53-10×7
2409/03-10×504/03-10×53-10×10
2513/03-10×513/03-10×53-10×5

b	يسازي زمان میرایی زاویهکمینه 2608/03-10×508/03-10×53-10×7
2708/03-10×508/03-10×53-10×10
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مید- نمودار همگرایی الگوریتم سیمپلکس نلدر9شکل 

الگوریتم ژنتیکنمودار همگرایی 10شکل 

ط یمید و ژنتیک براي شرا-ي همگرایی الگوریتم سیمپلکس نلدرمقایسه2جدول 
	1ردیف یک از جدول 

	الگوریتم	)s(مقدار تابع هدف )min(زمان اجرا 
	مید-سیمپلکس نلدر2/10	35
ژنتیک1512/10

به توجهبایراییمیببراي ضرینهبازه بهشودیمیجهنت1با توجه به جدول 
مختلف یهاولیطشرايمذکور و براي دور کاردرشدهفرضپارامترهاي

0.04ها برابر با ساچمه 0.13é ùë ûیراییمیبضر،بازهین. با توجه به ااست
یراییمیبضرینکهو با توجه به اشودیمیستمسیعباعث بالانس سریینپا

با لزجت یالیسینبنابراباشدیمیاردرون شیالبالانسر متناسب با لزجت س
1با توجه به جدول ، تر است. در ضمنمناسبیستمبالانس سيبرایینپا
005/0هااز ساچمهیکهربعد بیبهتر است جرم یستمسیعبالانس سريبرا

باشد.
مید و - ، زمان لازم براي همگرایی الگوریتم سیمپلکس نلدر2در جدول 

طور که از این نشان داده شده است همان1ژنتیک براي ردیف اول جدول 
مید براي -شود، سرعت همگرایی الگوریتم سیمپلکس نلدرجدول مشاهده می

تابع هدف مذکور بیشتر از الگوریتم ژنتیک است.
با ثابت نگه داشتن سایر mوlبه ازاي سه مقدار مختلف 11در شکل 

0.01rx(پارامترهاي سیستم e= 0.02txو= هاي زمانی مربوط به پاسخ)، =
شود، طور که از شکل مشاهده میدامنه حرکت آورده شده است. همان

0.08lسیستم به ازاي مقدار بهینه پارامترها ( 0.005mو = نسبت به ) =
دهد.نتایج قبلی را نشان میصحتکهشودمیبالانسسریعترمقادیردیگر

هاي مختلفپاسخ زمانی دامنه سیستم براي ضریب میرایی11شکل 

نیروي وارد بر یاتاقان12شکل 

	هاها و زمان میرا شدن نیروي وارد بر یاتاقانماکزیمم نیروي وارد بر یاتاقان3جدول 
میراییضریب 

)l(
هاجرم ساچمه

)m(	
ماکزیمم نیروي وارد

	(N)ها یاتاقانبر
زمان میرا شدن نیروي

	)s(وارد بر یاتاقان
102/0	39/7304/13	
5/001/001/5335/11
08/0005/019/3400/10

هابررسی نیروي وارد بر یاتاقان- 10
براي بررسی اهمیت موضوع، در این بخش تغییرات نیروهاي وارد بر یاتاقان

B در طی زمان بالانس بررسی شده است. نیروي دینامیکی وارد بر این
آید:بدست می) 65(ۀرابطیاتاقان از 

ܨ)65( = ቀ
ܽ
	ݎቁ݇௘௤ܮ

زمان براي سه حالت مختلف ها بر حسب نیروي وارد بر یاتاقان12در شکل 
شود نیروهاي ناشی از طور که از شکل مشاهده میرسم شده است. همان

تر به نابالانسی در حالت انتخاب بهینه پارامترها نسبت به دو حالت دیگر سریع
کنند. نکته مهم دیگر اینکه با بهینه کردن پارامترها نه تنها صفر میل می

کنند بلکه ماکزیمم تر به صفر میل میها سریعنیروهاي نابالانسی در یاتاقان
نیز کمتر است.دیگرهايحالتبهنسبتبهینهپارامترهايازايبهنیروهادامنه

شود ماکزیمم دامنه و زمان بالانس مشاهده می3همان طور که از جدول 
) نسبت به دو حالت غیر بهینه به ترتیب 3در حالت بهینه (سطر آخر جدول 

درصد کاهش یافته است.23و 53

گیرينتیجه- 11
هایی براي نصب روتور و هاي دوار محدودیتدر بسیاري از کاربردهاي سیستم

بالانسر در وسط شفت وجود دارد. تحت چنین شرایطی، در حین چرخش 
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شود. همچنین نیروهاي مضر ایجاد شده در اثر روتور اثر ژیروسکوپی ظاهر می
سیستم،اختلال در عملکرد سیستم، کاهش عمرنابالانسی در سیستم باعث 

ایجاد صدا و ارتعاشات ناخواسته و در برخی موارد سبب به خطر افتادن 
شود. بنابراین رفع نابالانسی در سریعترین زمان ممکن سلامتی کاربر می

کند در این تحقیق تأثیر دو پارامتر مهم ضریب میرایی و جرم اهمیت پیدا می
اي در حضور اثر ژیروسکوپی بررسی اري اتوبالانسر ساچمهها بر پایدساچمه

ها با توجه به سایر پارامترهاي سیستم تعیین شد و مقدار بهینه این پارامتر
سازي زمان رسیدن کمینهجواب بهینه،شد. معیارهاي مورد توجه در انتخاب

لیکنتایجشد.گرفتهنظردرو میرایی سریع زوایاي اویلربه حالت بالانس
زیر است:شرحبهتحقیقاینازحاصل

اي قادر به بالانس سیستم با توجه به نمودارهاي پایداري، بالانسر ساچمه-الف
خاصی از پارامترها است.ةو تصحیح زوایاي اویلر در محدود

مترهاي سیستم باعث کاهش قابل اپارۀدهد که انتخاب بهیننتایج نشان می- ب
	شود.ها و زمان بالانس میهمزمان ماکزیمم دامنه نیروي وارد بر یاتاقانۀملاحظ

هاي دهد که ضریب میرایی بالانسر یکی از مهمترین پارامترنتایج نشان می- ج
شود در حالی که باشد که در صورت صفر بودن آن سیستم ناپایدار میمیسیستم

میرائی سریع زوایاي اویلر وجود ضریب میرایی پایین باعث کاهش زمان بالانس و
شود و با توجه به اینکه ضریب میرایی بالانسر متناسب با لزجت سیال درون می

تر است.شیار است، بنابراین سیالی با لزجت پایین براي بالانس سیستم مناسب
یابد و مقدار براي بالانس افزایش مینیازموردزمانهاساچمهجرمافزایشبا-د

Max1ها به صورت ساچمهبهینه جرم  2m e=آید که در آن بدست میMaxe

بعد در سیستم است.ماکزیمم نابالانسی بی
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