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 مزاحمـي را بـه      هـاي   ارتعـاش ) سـنگ فـرز   (هـاي ابـزار دسـتي         عدم توازن در رتور ماشين     -چكيده

 هـاي   شتوان اين ارتعا    اي مي   صفحه  زنه پوياي خودكار يك   با استفاده از موا   . كند   مي هاي كاربر وارد    دست

اين بالانسر شامل تعدادي گوي است كه در داخل شـياري پـر از روغـن حركـت            . مزاحم را حذف كرد   

در ايـن پـژوهش     . كنـد   در محدوده مشخصي از سرعت، رتور را متعادل مـي         و  كرده و در حالت پايدار      

 بدنه و دسته سنگ فرز طراحي شده        هاي  ه حداقل رساندن ارتعاش   اي از اين نوع بالانسر را براي ب         نمونه

همين منظور مدل ديناميكي رتور سنگ        به. ساخته شده است  دست آمده     و براساس پارامترهاي طراحي به    

خطـي حركـت در مختـصات         روش لاگرانژ معـادلات غيـر       صورت رتور جفكات فرض شده و به        فرز به 

آيد   دست مي   روش اغتشاشي به    تعادل و معادلات تغييرات خطي به     هاي    موقعيت. شود  قطبي استخراج مي  

براي تـصحيح   . شود  هرويتز به تحليل پايداري ديناميكي حول نقاط تعادل پرداخته مي          - روش راث   و به 

منظـور مقايـسه و       بـه . شود  روش آلفاي عمومي شده محاسبه مي       و تأييد پايداري سيستم، پاسخ زماني به      

لانسر، سطوح ارتعاشي براي سنگ فـرز غيـر متعـادل در حالـت بـا بالانـسر و                   تعيين صحت عملكرد با   

  .شود گيري و مقايسه شده و نتايج آن ارائه مي همچنين بدون بالانسر اندازه

  

  .گر پوياي خودكار، رتور جفكات، تحليل پايداري ديناميكي، پاسخ زماني، تحليل مدي موازنه :واژگان كليد

  

   مقدمه-1

 به حداقل رساندن نوسـان، سـر و صـدا و            فرايند كاهش و  

. يدگي اجسام در حال چرخش موارنـه ناميـده ميـشود          يسا

هـاي اينرسـي      افتـد كـه محـور       عدم موازنه وقتي اتفاق مي    

متعـادل  . دنشـان نباش ـ    يسندهمنطبق بر محور    اصلي رتور   

هاي گريز از مركز و هـم خـط كـردن             كردن با كاهش نيرو   

 ـ       ا اضـافه يـا كـم كـردن         محور اينرسي با محور هندسـي، ب

گـر پويـاي    موازنـه . شود  انجام مي1هاي تصحيح كننده    جرم

ست كـه بـر همـين اسـاس،          ا  اي   وسيله ADB2خودكار يا   

                                                 
1. Correction masses 
2. Automatic Dynamic Balancer 

  مكانيك-مجلة فني و مهندسي مدرس

1389 بهار، 39شمارة   
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 كاربردهـاي   ADB. كند  هاي رتور را حذف مي      عدم تعادل 

دي درايوهــا،  وي رام يــا دي دي متفــاوتي از جملــه در ســي

  .هاي ابزار دارد هاي لباسشويي و ماشين ماشين

تـوان بـه دو دسـته        هاي موازنه كردن رتور را مـي        روش

  . كرد تقسيم 2هاي همزمان  و روش1هاي غيرهمزمان روش

صـورت يـك محـور         رتـور بـه    ،در روش غير همزمان    

 هـر توزيـع     ،از ديـد تئـوري    . شـود   سـازي مـي     صلب مدل 

توان در دو صفحه مختلف       ميرا  توازن در رتور صلب      عدم

  .]1[ كردمتوازن

سازي مورد استفاده     هاي متوازن   كه روش واضح است   

تــوان بــراي رتورهــاي  بــراي رتورهــاي صــلب را نمــي

هاي مدي    بنابراين محققان روش  . كار برد   پذير به   انعطاف

سازي همزمان رتورهـاي      و ضريب تأثير را براي متوازن     

در ايـن روش هـر مـد بـا          . پذير توسـعه دادنـد      انعطاف

انـد     انتخاب شده  طور خاص   ها كه به    اي از جرم    مجموعه

 از ايـن روش را      جـامعي مـرور نـسبتا     . شـود    مي متوازن

 ،برخلاف روش مدي. يافت] 2[ 3 دارلو توان در كار مي

ايـن روش  .  تجربـي اسـت  يروش ضريب تـأثير، روش ـ    

 1964 در سـال     ]3[ 4 گـودمن  وسيله  براي نخستين بار به   

  .معرفي شد

توان بر اساس     سازي همزمان را مي     هاي متوازن   روش

هـاي   وع تجهيـزات مـورد اسـتفاده بـه دو دسـته روش          ن

. بنـدي كـرد      تقـسيم  6 و غيـر فعـال     5سازي فعـال    متوازن

ــي ــوعي از    م ــال ن ــسرهاي غيرفع ــه بالان ــت ك ــوان گف ت

 فقـط  ،يك بار متوازن كردن . بالانسرهاي خودكار هستند  

 از عدم   يدر زماني كافي است كه رتور داراي مقدار ثابت        

بـار متـوازن كـردن را       در هـر حـال يـك        . توازن باشـد  

                                                 
1. Off-Line Balancing Method 
2. On-Line Or Real-Time Balancing Method 
3. Darlow 
4. Goodman 
5. Active 
6. Passive 

توان براي حذف عدم توازن رتـور بـا عـدم تـوازن               نمي

مطالعـات  . كـار بـرد     متغير وابسته به سـرعت دوران بـه       

ها نـسبت بـه سـاير         اندكي دربارة اين نوع متوازن كننده     

مطالعـات  . سـازي انجـام شـده اسـت         هاي متوازن   روش

سـيله  و  ها به    كننده متوازناي در رابطه با اين نوع از          پايه

 انجــام شــده ]6[ 9 كيــد و]5[ 8آلكــساندر ، ]4[ 7تيــرل

هـاي دينـاميكي بـراي انـواع          تحليـل مـروري بـر     . است

 كـار   تـوان در    هاي خودكار با گـوي را مـي         كننده متوازن

دست آمـده     معادلات حركت به  .  يافت ]7[ 11 و شي  10زو

هاي غيرهمزمان بـوده و داراي        ها براي سيستم    توسط آن 

 تجزيـه و تحليـل كامـل پايـداري          هايي براي   محدوديت

 ]8[ 13 و رو  12چانـگ  ،براي غلبه بـر ايـن مـشكل       . است

هاي خودكـار را        كننده رفتار ديناميكي و پايداري متوازن    

ها با اسـتفاده از       آن. اند  براي رتور جفكات بررسي كرده    

دستگاه مختـصات قطبـي بـه جـاي دكـارتي، معـادلات             

  .ندحركت را براي سيستم همزمان استخراج كرد

به هرحال مطالعات ذكر شده در بالا فقط براي متوازن           

ست كه براي مدل رتور جفكات استفاده شده و           هايي  كننده

هايي كه به سبب دوران جـسم صـلب        براي توصيف پديده  

بـدين  .  ناكافي است  ،آيند  وجود مي   پذير به   با محور انعطاف  

اي به بررسـي پاسـخ     در مقاله]9[ 14و جانگ منظور چانگ

ناميكي و تحليل پايداري متوازن كننده خودكار با گـوي          دي

  .پذير پرداختند براي رتور انعطاف

در ايــن مقالــه بــه بررســي پاســخ زمــاني و تحليــل  

 پرداختـه و    ADBهمراه با      سنگ فرز    اي  پايداري نمونه 

 بــراي بــه  را مناســبADBنتــايج طراحــي و ســاخت 

                                                 
7. Thearl 
8. Alexander 
9. Cade 
10. Zhou 
11. Shi 
12. Chung 
13. Ro 
14. J. Jang 
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رائـه  حداقل رساندن ارتعاشات بدنه و دسته سنگ فرز ا        

همين منظور مدل ديناميكي رتور سنگ فـرز          به. كنيم  مي

روش لاگرانــژ  صــورت رتــور جفكــات فــرض و بــه بــه

خطي حركت در مختصات قطبي استخراج        معادلات غير 

هاي تعادل و معادلات تغييرات خطـي         موقعيت. شود  مي

آينـد و بـر اسـاس ايـن           دسـت مـي     روش اغتشاشي به    به

هرويتـز بـه تحليـل       -  روش راث   معادلات تغييرات، بـه   

. شـود   پايداري ديناميكي حول نقاط تعادل پرداختـه مـي        

براي تصحيح و تأييـد پايـداري سيـستم، پاسـخ زمـاني             

روش   بـه . شـود   روش آلفاي عمومي شده محاسبه مـي        به

تحليل مدي پارامترهاي سفتي و دمپينگ معـادل سـنگ          

 بـا عـدم تـوازن       يدست آمده و با ساخت ديـسك        فرز به 

وسيله حـل معـادلات دينـاميكي حـاكم بـر            مشخص، به 

رتور سنگ فرز و بالانسر، بالانسري طراحـي و سـاخته           

 حاصل از عدم تـوازن را       هاي   بتواند ارتعاش  كهشود    مي

منظـور مقايـسه و تعيـين صـحت           بـه . به حداقل برساند  

عملكـرد بالانـسر، ســطوح ارتعاشـي بــراي سـنگ فــرز     

ون بالانـسر   نابالانس در حالت با بالانسر و همچنين بـد        

ايـن  . گيري، مقايسه و نتايج آن ارائـه شـده اسـت            اندازه

اي از بالانسر سـاخته شـده         آزمون و مقايسه براي نمونه    

  .شود توسط يك شركت معروف نيز انجام مي

  

  سازي ديناميكي  مدل-2

دليـل سـايش و خـوردگي         عدم توازن ماشين سنگ فرز به     

تـوان از     ميلذا  . افتد   در يك صفحه اتفاق مي     ،صفحه سنگ 

 اولـين بـار     رتور جفكات .  استفاده كرد  مدل رتور جفكات  

در اين مدل رتور با ديسك صلب        . ارائه شد  1919در سال   

بر روي شفت الاستيك داراي جرم نگهداشـته شـده روي           

 اين مـدل كـه در       .سازي شده است    هاي صلب، مدل    ياتاقان

ــشان داده شــده، 1شــكل  ــا شــفت صــلب  ن ــا يمعــادل ب  ب

  .اي الاستيك استه ياتاقان

  

  
  

  ADBرتور جفكات در حال لنگ زدن همراه با  1شكل 

  

 مركز هندسي   O مركز چرخش ديسك،     Cدر اين مدل    

ــور،   ــرخش رت ــرم و  Gچ ــز ج ــرخش  R مرك ــعاع چ  ش

  .هاست گوي

 

   استخراج معادلات ديناميكي حركت-3

 كـه  ي روي محـور  بـر طور متقارن  ديسك به1در شكل  

مركـز  . دارد، قرار گرفتـه اسـت     بر روي دو ياتاقان قرار      

ها با ديسك      و محل تلاقي محور ياتاقان     Gجرم ديسك   

 در حـال    ωاي    ديسك با سـرعت زاويـه     .  است Oنقطه  

وسـيله دسـتگاه       به Cمركز هندسي ديسك    . دوران است 

كـه مركـز    طوري  مشخص شده، بهr , θمختصات قطبي 

 نـسبت  ωt و زاويـه  εوسيله خروج از مركـز      به Gجرم  

وسـيله    ها به   اي گوي   موقعيت زاويه . شود   تعيين مي  Cبه  

معـادلات  . شـوند  ، مشخص مـي   Φi وزاويه   Rشعاع گام   

وسـيله معادلـه لاگرانـژ         به ADBخطي حركت براي      غير

  :شوند استخراج مي

  

رتور
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 T    ،انرژي جنبشي V      انرژي پتانـسيل و F     تـابع اتـلاف 

هـاي مختـصات      عبـارت اسـت از مؤلفـه       qk. يلي اسـت  ر

  .عمومي

  

 ADB وضعيت هندسي يك 2شكل 

  

 را با سه گوي نـشان       ADB وضعيت هندسي    2شكل   

 xyكـه ديـسك فقـط در صـفحه            بـا فـرض ايـن     . دهد  مي

صورت زير    ، به Gحركت كند، بردار موقعيت مركز جرم،       

  :شود تعيين مي
  

)2(               ( ) ( ) θθωεθωε etSinetCosrr rG −+−+= ][  
  

  :شود تعيين مي) 3( ام با رابطه iبردار موقعيت گوي
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n هـا،     است از تعـداد گـوي         عبارتer   وeθ  ترتيـب    بـه

كـه    با فـرض ايـن    . است θو   rبردارهاي واحد در راستاي     

ها يكسان و همچنين شـعاع آنهـا نـاچيز باشـد،              جرم گوي 

  :شود ه زير تعيين مي، از رابطADBانرژي جنبشي 
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ممان اينرسي جرمي ديسك حول مركز جرم و         GIكه  

M     جرم ديسك و m    بـا صـرف نظـر       . جرم هر گوي است 

از رابطـه زيـر      ADBكردن از اثر گرانش، انرژي پتانـسيل        

  :شود تعيين مي
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تـابع  .  ضريب سختي معادل سيستم رتـور اسـت        k1كه  

  :شود اتلاف ريلي از رابطه زير تعيين مي
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 ـ عبـارت اسـت از ضـريب ميرا        c2كه    D3ي معـادل و     ي

همچنين فـرض شـده     . ها  عادل گوي ضريب درگ لزجي م   

در . ها ضريب درگ لزجي يكساني داشـته باشـند          كه گوي 

استخراج معادلات حركت فرض بر اين است كه سـرعت          

  : ثابت باشدωاي  زاويه
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1. Equivalent Stiffness 
2. Equivalent Damping Coefficient 
3. Viscous Drag Coefficient 
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اسـتخراج  هاي تعـادل و        تعيين موقعيت  -4

  معادلات تغييرات خطي سيستم

يابـد، تعيـين      طور يكنواخت با زمان افزايش مـي         به θوقتي  

منظـور    بـه .  نـاممكن اسـت    θهاي تعادل نسبت به       موقعيت

 θ بـه جـاي      ψغلبه بر اين مشكل، يك مختصات عمومي        

  :شود صورت زير تعيين مي شود كه به كار برده مي به
  

)10(                                                θωψ −= t  
  

 بـا   r عبارت است از زاويه راسـتاي        ψمختصه عمومي   

  . نشان داده شده2طور كه در شكل  مركز جرم، همان

وضـوح بـراي      توان بـه    از آنجاكه معادلات حالت را مي     

) 10(كـار بـرد، بـا اسـتفاده از معادلـه              تحليل پايـداري بـه    

را به شـكل معـادلات حالـت        ) 9(تا  ) 7(معادلات حركت   

 фiو r  ،ψهـا،     بـدين منظـور نمـايش سـرعت       . نويسيم  مي

  .هاي جديد ضروري است وسيله نماد به
  

)11(             iirr φφψψ ≡≡≡ ,,
..

  
  

و ) 9(تـا   ) 7(در معادلات   ) 10(با جايگذاري معادله    

تـوان    مـي ) 11(هاي داده شده با رابطـه         كار بردن نماد    به

ركت را بـه شـكل معـادلات فـضاي حالـت            معادلات ح 

صـورت    تـوان بـه     اين معادلات حركت را مـي     . نشان داد 

  :ماتريسي نوشت

  

)12(                                               ( ) ( )xNxxA =
.  

  

)13(

T
nn rrx },...,,,,,,...,,,,{ φφφψφφφψ

2121
=  

  

)14(                                                 
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⎣

⎡
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nrnr NNNNNNNNNNN },...,,,,,,...,,,,{ φφφψφφφψ
2121

=
  

I 2( ماتريس هماني+n( ×)2+n (است.  
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22

ψφωφ

ψεωψω          )20(  

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )∑
=

++−

−−+−+=
n

i
ii SinmR

SinMcrrnmMN

1

2

2

2

ψφωφ

ψεωψωψωψ     )21(  

 

( ) ( )
( ) ( ) niCosmRr

SinmRrDN

i

iii

,,, L212

2

=+−

−+−−−=

ψφψω
ψφψωφφ )22(            

 

  :شوند شان داده مي با روابط زير نCi و Si،)16(در رابطه 
  

( ) ( )ψφψφ +=+= iiii CosCSinS ,                  )23(  
  

سـادگي   تـوان بـه   با اين معادلات تحليل پايداري را مي  

، در  =0xتـوان بـا قـرار دادن          بدين ترتيب مـي   . انجام داد 

ايـن بـدين    . دست آورد   معادلات تعادل را به   ) 12(معادله  

بطـه زيـر    هاي تعادل را از را      توان موقعيت   معناست كه مي  

  : دست آورد به
  

( ) 0=∗xN )24(                                                         

)17(  
 

)18(  
 

)19(  
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34  

صـورت    ، بر موقعيت تعادل دلالت ميكند و به       *xبردار  

  :زير است
  

T
nn rrx },...,,,,,,...,,,,{ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ = φφφψφφφψ

2121
  )25(  

  

بنـدي    توان به دو گروه دسـته       هاي تعادل را مي     موقعيت

 از حالت تعادل متوازن و حالت تعـادل         اند  كرد، كه عبارت  

.  اسـت ≠*r 0و  =*0rترتيـب متنـاظر بـا     نامتوازن، كه بـه 

 و  =*0rوقتي سيستم متوازن است، بدين معنـا اسـت كـه            

تـوان    را مـي  ) 24(معادلات جبري حاصـل شـده از معادلـه        

  :صورت زير نوشت به
  

)26(                                          ( ) 0

1

=+ ∑
=

∗
n

i
iCos

M

m

R
φε   

  

)27(                                                     ( ) 0

1

=∑
=

∗
n

i
iSin φ  

  

بــراي اســتخراج معــادلات تغييــرات خطــي از روش     

حركت اغتـشاشي در همـسايگي      . شود   استفاده مي  1اغتشاشي

  :شود صورت زير بيان مي هاي تعادل به موقعيت
  

)28(                                                 xxx Δ+= ∗  
  

صـورت    به) 28(در رابطه    Δx. است x، تغييرات   Δxكه  

  :شود زير بيان مي
  

)29(  

T
nn rrx }ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,,...,,,,{ φφφψφφφψ ΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔ=Δ

2121
  

  

  :داريم) 28(و ) 12(حال با استفاده از روابط 
  

)30(                                ( ) ( )xxNxxxA Δ+=ΔΔ+ ∗∗  
  

، در  =0N(x*)ه در نقـاط تعـادل       البته به خاطر داريم ك    

  :اين صورت داريم

                                                 
1. Perturbation Method 

)31(                     ( ) ( ) ( )∗∗∗ −Δ+=ΔΔ+ xNxxNxxxA  
  

اسـت،  ) 31(، يك جواب بديهي براي      =0Δxاز آنجاكه   

  :بسط ميدهيم =0Δxرابطه فوق را حول 
  

)32(                                    ( )xOxBxA Δ+Δ=Δ ∗∗  
  

 نيز تـابعي از مراتـب دوم        O ثابت بوده و     *B و   *Aكه  

  . استΔxيا بالاتر از 

A*، B* شود صورت زير تعيين مي در رابطه بالا به:  
  

)33(                                                     ( )∗∗ = xAA  
  

)34(                                         
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−−
= ∗∗

∗

ck

I
B

0  

  

k*،c* شوند صورت زير تعريف مي به) 34(، در رابطه :  
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ωω

ωω
ωωω

ωψεωω

ωψεωω

cos

sin

*

  
  

  : در روابط فوق 
  

)37(

( ) ( ) niCS iiii ,,,,cos,sin K21=+=+= ∗∗∗∗∗∗ ψφψφ  
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 كافي كوچك باشد طـوري      ة به انداز  Δxكه    با فرض اين  

صورت زيـر   به) 32( صرف نظر كرد، معادله  Oكه بتوان از    

  : شود نوشته مي
  

xBxA Δ=Δ ∗∗ )38(                                                     

  

البتـه بايـد توجـه    .  اسـت معادلات تغييرات خطي ) 38(

  .شود كرد كه اين معادله حول نقاط تعادل تعيين مي

  

   تحليل پايداري-5

وسيله   هاي تعادل، به    پايداري سيستم در همسايگي موقعيت    

 با استفاده از مسأله مقـدار       و) 38(معادلات تغييرات خطي    

در اين بخش به بررسي     . شود  مشخصه تجزيه و تحليل مي    

بـدين منظـور   . شود  با دو گوي پرداخته مي ADBپايداري  

  :شود صورت زير در نظر گرفته مي به) 38(حل معادله 
  

)39(                                                     teXx λΔ=Δ   
  

  .، استλ بردار ويژه متناظر با ΔX مقدار مشخصه و λكه 

  :شود صورت زير تعريف مي بردار ويژه به
  

)40(              

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ΔΔΔΔΔΔ

ΔΔΔΔ
=Δ

nn
XXXXXX

XXXX
X

r

r

φφφψφ

φφψ

,,,,,,

,,,,,

L

L

21

21
  

  

  :داريم) 40(در معادله ) 39(با جايگذاري معادله 
  

)41(                                                  ( ) 0=Δ− ∗∗ XAB λ  
  

)42(                                                  ( ) 0=− ∗∗ AB λdet  
  

توان موقعيت     فقط دو گوي داشته باشد، مي      ADBوقتي  

  :تعيين كرد) 27(و ) 26(ها را از رابطه  تعادل گوي
  

)43(                                   
1

2

2

1

21
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=−= −∗∗

ε
φφ

M

mR
tg

  

ه باشد، بايـد رابطـه      كه معادله فوق جواب داشت      براي آن 

  :زير برقرار باشد 
  

)44(                                                          
RM

m

2

ε≥  
  

منظور تحليل پايداري در همسايگي موقعيـت تعـادل           به

متوازن، تغييـرات كوچـك دسـتگاه مختـصات عمـومي از            

  :شود صورت زير نوشته مي وضعيت تعادل به
  

)45(               ttt
r eXeXeXr λ

φ
λ

φ
λ φφ

21
21
=== ,,  

  

 از روابط   *ψو معادلات فوق،    ) 46(با استفاده از رابطه     

  وXф 1 و Xrحذف شده و شرط جواب غير صفر بـراي  

2Xф شود تحقيق مي.  
  

1
22 =+ ∗∗ ψψ SinCos )46(                                             

  

و ) 42( معادلـه     نـسبتاً پيچيـده روي     يبا انجـام عمليـات    

صـورت چنـد    هاي زائد، معادلـه مشخـصه بـه          حذف ريشه 

  : شود  زير ظاهر مي8اي درجه  جمله
  

)47(                                                
0

8

0

=∑
=

k

k

kH λ  

  

، ω  ،ε  ،Mاي را كه بـر حـسب          ضرائب اين چند جمله   

m ،R ،c ،d و k ميباشند، ملاحظه ميكنيد:  
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صـورت پـارامتري بررسـي        در اين قسمت پايداري بـه     

هـاي مختلـف بـر        بـراي مـشاهده تـأثير پـارامتر       . شـود   مي

 1جدول  . شود   در نظر گرفته مي    ي مفروض ADBپايداري،  

. دهـد    مفروض را نشان مي    ADBهاي يك     فهرست پارامتر 

شـود، بـر اسـاس        مـي هايي كه در مورد آنها بحـث          نمودار

  .دست آمده است اطلاعات اين جدول به

  

  ADBهاي مفروض در بحث پايداري   پارامتر1جدول 

 مقدار واحد پارامتر توضيح

 m Kg 01/0 هاي اصلاح كننده جرم گوي

 M Kg 1 جرم ديسك

 c N.Sec/m 2 ضريب ميرائي معادل خارجي

 d N.m.Sec 01/0 ها ضريب درگ لزجي گوي

 R m 1/0 شعاع ديسك

 k N/m 10000 ضريب سختي فنر معادل

 e m 001/0 خروج از مركز

 1منظور بررسي پايداري، از بين هفت پارامتر جدول           به

شش پارامتر را معلوم در نظر گرفته و پارامتر هفتم را تغيير       

 مقـادير متفـاوت بـراي       يصـورت بـه ازا      دهيم، در اين    مي

هـاي      اي، معادله   اويهپارامتر هفتم و همچنين تغيير سرعت ز      

حال با حل ايـن معادلـه       . شود   حاصل مي  يمشخصه متفاوت 

هـا      هاي اين معادلـه       مشخصه، حداكثر قسمت حقيقي ريشه    

اگر اين مقدار منفي باشد، سيستم پايدار و        . آيد  دست مي   به

  .چنانچه مثبت باشد سيستم ناپايدار است

اي   صورت تابعي از سرعت زاويه       پايداري را به   3 شكل 

ω   0در حالتr*=  طـور كـه ملاحظـه        همان. دهد   نشان مي

بـه بـالا     =rad/sec140ωشود، اين سيستم از حـوالي         مي

قابل ذكر است كه فركـانس بحرانـي در ايـن           . پايدار است 

  . است=rad/sec100ωnسيستم برابر 
  

  
  =*0r  در حالتωصورت تابعي از   نمايش پايداري به3شكل 

  

اي   هاي زاويـه    شود، در سرعت   طور كه مشاهده مي     همان

rad/sec100   سيستم ناپايدار است، بنابراين شـرط      140 تا 

1ω/ωn>     براي كاركرد طبيعي ADB، كافي اسـت   ي شرط  .

طور كه پيشتر ذكر شد، علاوه بر اين شرط، برقـراري             همان

  . ضروري است/R2m/M ≥ εشرط 

 محـدوده   ،cشود كه با افزايش        ملاحظه مي  4در شكل    

ــارايي  ــي ADBك ــزايش م ــه   اف ــد، ب ــوري ياب ــه در  ط ك

N.Sec/m2c=      سيستم از حـوالي سـرعت ، rad/sec 140 
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، سيستم  =N.Sec/m5cكه در     به بالا پايدار است، در حالي     

  . است بالا پايدار بهrad/sec120از حوالي سرعت 
  

  
در دو حالـت  ) ω(صورت تـابعي از    نمايش پايداري به4شكل  

N.sec/m5&2c= 0 و در وضعيتr*=  

  

علاوه بر اين، حداكثر قسمت حقيقي مقـادير ويـژه در            

ــه حالــت =N.Sec/m5cحالــت   =N.Sec/m2c نــسبت ب

كوچكتر است و سيستم سريعتر متوازن شده و زودتـر بـه            

ي خـارجي   يبنابراين با افزايش ميرا   . وضعيت تعادل ميرسد  

)c (  كاركردADB  يابد، بدين معنـا كـه          افزايش ميADB 

  .اي بيشتر، عملكرد طبيعي بهتري دارد هاي زاويه در سرعت

 از  dشود، با افـزايش        ملاحظه مي  5طور كه در شكل       همان 

N.m.Sec001/0   تغييـر محـسوسي در ناحيـه كـاري          01/0 به ،

ADB شـود، در     طور كه ملاحظه مي     اما همان . آيد  وجود نمي    به

 مقــادير حــداكثر قــسمت حقيقــي ،=N.m.Sec01/0dحالــت 

 بزرگتر بـوده    =N.m.Sec001/0d حالت   مقادير ويژه نسبت به   

شـود و      به عدم توازن مي    ADBو در نتيجه باعث پاسخ كندتر       

  . يابد افزايش مي) =*0r(زمان رسيدن به حالت تعادل 

بايد توجه كرد كه وقتي سيستم در زير سرعت بحراني           

گيرد    در نواحي تعادل ناپايدار قرار مي      ADBكند،    عمل مي 

و ضريب درگ   ) c(ي معادل   ي ميرا و اين به انتخاب ضريب    

  .، بستگي ندارد)d(ها  لزجي گوي

  
هـايي بـا ضـريب درگ          نمايش پايداري در حالت    5كل  ش

ــه ــاوت ب ــابعي از ســرعت  لزجــت متف صــورت ت

  )ω(اي  زاويه
   

شـود، بـا افـزايش         ملاحظه مي  6طور كه در شكل       همان

نحـو چـشمگيري      بـه  ADBجرم ديسك محدوده كـارايي      

شـود، در     طـور كـه مـشاهده مـي         ابد، اما همان  ي  افزايش مي 

 بيـشتر   ADB اگرچـه محـدوده كـاري        =kg5/1Mحالت  

است، اما مقادير حداكثر قسمت حقيقي مقـادير مشخـصه،          

طـور كـه       است، و اين امر همان     =kg1Mبزرگتر از حالت    

پيشتر توضيح داده شد، باعث طولاني شدن زمـان رسـيدن           

  .شود به حالت تعادل مي
  

  
اي در دو   نمـايش پايـداري بـر حـسب سـرعت زاويـه          6شكل  

  =*0r  در وضعيت=kg5/1&1Mحالت 
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در دو  ) ω(اي     نمايش پايداري بر حسب سرعت زاويـه       7شكل  

  =*0r در وضعيت =m2/0&1/0Rحالت 

  

در ) ω(اي     پايداري را بر حسب سرعت زاويـه       7شكل 

 =*0r  را در وضـــعيت=m2/0R و =m1/0Rدو حالـــت 

 Rشود، با افـزايش     كه ملاحظه مي   طور  همان. دهد   مي نشان

يابـد،     كـاهش مـي    ADB، محدوده كـارايي     2/0 به   1/0از  

 كمـي   =m1/0Rهمچنين زمان رسيدن به حالت تعادل در        

  . است=m2/0Rبيشتر از 

  

   پاسخ زماني-6

منظور تحقيق درستي تحليل پايداري و همچنين بررسي          به

ــستم، پاســخ  ــاميكي سي ــار دين ــ رفت ــاني مع ادلات هــاي زم

گيري مستقيم    وسيله يك روش انتگرال     خطي حركت به    غير

  .شوند محاسبه مي

 كـه نـوعي روش      -αدر اين مقاله از روش عمومي شده         

از آنجاكه اين   .  استفاده شده  - است   1ايمپليسيتگيري    انتگرال

 نــسبت بــه يطــور نامــشروط پايــدار اســت، مزيتــ روش بــه

 و آن اين است كه       دارد، 2گيري اكسپليسيت   هاي انتگرال   روش

. پذير است   هاي زماني بزرگتر در اين روش امكان        انتخاب گام 

                                                 
1. Implicit 
2. Explicit 

كار رود، براي      براي مسأله به   3كوتا- رانگ براي مثال اگر روش   

هـاي زمـاني بـسيار        هاي زماني، انتخاب گـام      رسيدن به پاسخ  

 بر  αبراي اعمال روش عمومي شده      . استكوچك، ضروري   

صـورت يـك معادلـه         بـه  )12(خطـي، معادلـه       معادلات غيـر  

  :شود خطي مرتبه دوم بيان مي ديفرانسيل غير
  

)48(                        ( ) ( ) ( ) 0=+= yyFyyMyyyG ,,,   
  

  كه
  

)49(                                 { }Tnry φφφψ ,,,,, K

21
=  

  

صـورت زيـر    بـه ) 49(در رابطـه   M،  Fهـاي   ماتريس

  :آيند دست مي به
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22

M

sin

cos

  

  

Si  وCiقبلا تعريف شده است.  

صورت زيـر     به) 49( براي معادله    αروش عمومي شده    

  :شود بيان مي

                                                 
3. Runge-Kutta 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
89

.1
0.

1.
8.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
19

 ]
 

                            10 / 21

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1389.10.1.8.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-12243-fa.html


1389 بهار/ 39شمارة     مكانيك -درسفني و مهندسي م  
 

39  

)52(                    ( ) ( ) 0
1111

=+ −+−+−+−+ ffmf nnnn vdFadM αααα ,  
  

  :در آنكه 
  

)53(                ( ) nfnfn ddd
f

ααα +−= +−+ 11
1  

  

)54(                                         
1

2

1 ++ Δ+= nnn atdd β
~  

  

)55(                             
nnnn attvdd 2

2

1 Δ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+Δ+= β
~  

  

)56(                                             
11 ++ Δ+= nnn tavv γ

~  
  

)57(                                        ( ) nnn tavv Δ−+= γ1

~
  

  

)58(                              ( ) nmnmn aaa
m

ααα +−= +−+ 11
1  

  

)59(                                   ( ) nfnfn vvv
f

ααα +−= +−+ 11
1

  
  

 Δt عني گام زماني در روابط فوق عبارت اسـت از  ي- 

tn 1=tn+ Δt .γ ,β ,αm و αf   پارامترهـاي الگـوريتم روش 

  :بوده، و با روابط زير مربوطند αعمومي شده 
  

)60(                                                 
fm ααγ +−=

2

1  
  

)61(                                                     
1

12

+
−=

∞

∞

ρ
ραm

  

  

)62(                                                      
1+

=
∞

∞

ρ
ρα f

  

  

ρدر اين مقاله    
∞

يعني .  در نظر گرفته شده است     1 برابر   

شرايط اوليـه   .  ندارد 1 ميرايي عددي  ،αروش عمومي شده    

  :شوند عرفي ميگيري زماني با روابط زير م براي انتگرال
  

)63(                                                          ( )0
0

yd =  
  

)64(                                                          ( )0
0

yv =  
  

)65(                                 ( )( ) ( ) ( )( )000

1

0
yyFyMa ,−−=  

                                                 
1. Numerical Damping 

 مقـادير  Δtو  an،vn ، dnاز مقـادير معلـوم   حال با اسـتفاده  

1an+ ،1vn+ 1 وdn+ شود  رافسون محاسبه مي-با روش نيوتن.  

ها از برنامه كامپيوتري      سازي  بدين منظور براي اين شبيه    

   .]11[ استفاده شده استDelphiبه زبان 

منظــور تأييــد تحليــل پايــداري كــه در  در ايــن مقالــه بــه

 بـا   ADBر ديناميكي نـوعي     هاي پيش مطرح شد، رفتا      بخش

 مطـابق   ADBهـاي ايـن     پـارامتر . شـود   سه گوي بررسي مـي    

ــدول  ــت1ج ــامپيوتري،   .  اس ــه ك ــن برنام ــتفاده از اي ــا اس ب

ــعيت ــاي وض ــدار  (، 1ωn>/ω ه ــدار و ناپاي ــعيت پاي ، )وض

1ωn=/ω  ،1ωn</ω سـازي رفتـار      در شـبيه  . شود   مي ي، بررس

  :صورت زير است ديناميكي شرايط اوليه به
  

)66(                  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 000000

101000
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φφφψ
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πφπφπφ

&&&

&&r

mr *,

,,

  

  

اـن شـعاعي را وقتـي            8شكل ، 3ωn=/ω پاسخ زماني تغيير مك

شـود، در ايـن حالـت         طور كـه مـشاهده مـي        همان. دهد  نشان مي 

ADB     كـه سيـستم      در صـورتي  . كنـد    بخوبي سيستم را متوازن مي

 اگرچه پايدار اما نامتوازن است و اين در واقع تأييدي           ADBبدون  

هاي پيش مورد بحـث قـرار         ر تحليل پايداري كه در بخش     است ب 

  . دهد  پاسخ زماني موقعيت گوي اول را نشان مي9شكل. گرفت
  

  

، 3ωn=/ωهاي زماني تغيير مكان شـعاعي وقتـي            پاسخ 8شكل  

  . است1 مطابق جدول ADBپارامترهاي 

168/0  

149/0  

119/0  

090/0  

060/0  

030/0  

000/0  
0 1 2 3 4 5 6   sec 
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  3ωn=/ω پاسخ زماني موقعيت گوي اول وقتي 9شكل 

  

هـاي زمـاني رتـور را بـا      توان پاسـخ  همين روش مي    به 

  .سم و بررسي كرديهاي مختلف تر پارامتر

  

  هاي مورد نياز طراحي  تعيين پارامتر-7

   ديسك با عدم توازن مشخص7-1

منظور مقايسه بهتر عملكرد سنگ فرز در حالت با بالانسر و             به

 .حالات بدون بالانسر، آزمايش در شرايط يكسان لازم اسـت         

همين منظور براي داشتن عدم توازن يكسان در دو حالـت،             به

دليـل اينكـه در       بـه . شـود   از يك ديسك نامتوازن استفاده مـي      

طراحي بالانسر، بايد عدم توازن ديسك معلوم باشد، لذا بايـد           

بـر اسـاس    . ديسكي با عدم توازن مشخص در اختيـار باشـد         

ن ديسك  اي.  است 10استاندارد ابعاد اين ديسك مطابق شكل       

3mkgاز جنس آلومينيم با چگالي    . است2840/

  

  
  

   ديسك با عدم توازن مشخص10شكل 

   مشخصات سنگ فرز-7-2

  . آورده شده است2مشخصات عمومي سنگ فرز در جدول 

  

   مشخصات عمومي فرز انتخاب شده2جدول 

 مقدار واحد مشخصه

 W 1500 توان

 mm 125 حداكثر قطر ديسك

 rpm 11000  كاري بدون باردور

 kg 5/2 وزن

  

شود بايـد در حالـت بـدون          سنگ فرزي كه انتخاب مي    

ــع    ــد در واق ــته باش ــي داش ــرزش كم ــامتوازن ل ــسك ن دي

هـا      هاي داخلي بر اثر حركـت موتـور و چرخدنـده            لرزش

  .حداقل باشد

  

 تعيين ضرايب ميرايي و سفتي اسپيندل سنگ  -7-3

  روش مدي فرز به

. ز تحليل مدي، نحوه سوار كردن سازه است       اولين مرحله ا  

 يـك روش پايـه مقيـد        :كار وجود دارد    دو روش براي اين   

 كه وزن آن بـسيار      ياست كه بايد سنگ فرز به سازه ديگر       

به دليل اينكه استفاده از ايـن روش        . بيشتر است بسته شود   

پذير نبود، در اين      علت شرايط بدنه سنگ فرز امكان       پايه به 

  .  پايه آزاد استفاده شدتحقيق از روش

گام بعدي انتخاب تابع تحريك و سيستم تحريـك          

با فرض بـر اينكـه مـدل دينـاميكي سـنگ فـرز              . است

باشد و مدل رتور جفكـات          1دستي مدل رتور جفكات   

ــذا   ــز داراي شــفت الاســتيك ايزوتروپيــك اســت، ل ني

هاي نيرو و شتاب را بـراي تعيـين             گيري  توان اندازه   مي

و ميرايي در راسـتاي شـعاعي و در هـر           ضرايب سفتي   

                                                 
1. Jeffcott  

45 

32 

16 

0 

16.  

32.  

44.  
48.  0 1 2 3 4 5 6   sec 
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بنـابراين بـه تحليلگـر بـا حـداقل دو           . جهتي انجام داد  

كانال ورودي نياز است؛ يكـي بـراي نيـرو و ديگـري              

از آنجا كه تحريك ضربه تابعي است كـه         . براي شتاب 

كنـد و همچنـين       هاي سـازه را تحريـك مـي         تمامي مد 

قاله از  دليل سادگي و در دسترس بودن آن، در اين م           به

  . اين تابع استفاده شده است

صورت   گيري به   بر اساس توضيحات فوق، نتايج اندازه      

 و  11دو نمودار اندازه و فاز بر حسب فركـانس در شـكل             

  . نشان داده شده است12

.  اسـت  1ها مقادير اندازه و فاز تابع تحريك        اين نمودار  

بع شود، اين تا    طور كه در دو نمودار فوق مشاهده مي         همان

 هرتز داراي حداكثر اسـت كـه ايـن          20در فركانس حدود    

بـا توجـه    . دهنده وجود مد اول در اين فركانس است         نشان

 هرتز اسـت و     180به اينكه فركانس كاري سنگ فرز برابر        

دهـد     فوق كه نشان مـي     FRF2همچنين با توجه به نمودار      

نزديكترين مد به فركانس كاري همان مد اول است لذا مد           

هاي   شود و پارامتر    عنوان مد اصلي در نظر گرفته مي        بهاول  

  .شوند مدي در اين مد محاسبه مي

  

  
   نمودار اندازه تابع پاسخ فركانسي محور سنگ فرز11شكل 

                                                 
1. Mobility 
2. Frequency Response Function 

  
   نمودار فاز تابع پاسخ فركانسي محور سنگ فرز12شكل 

  

ابتـدا بـا اسـتفاده از    ]10[ 3بر اساس روش انطباق دايره   

ه مدي كه نزديكترين دايره به نقـاط      داير 4روش حل جبري  

بـا اسـتفاده از     . شـود   حول فركانس طبيعي است ترسيم مي     

 نوشـته شـده، ايـن دايـره         5افزار متلـب    اي كه در نرم     برنامه

  . آورده شده است13شود كه در شكل  م مييترس

با توجه به اينكه مدل ديسك سنگ فرز، مدل بـا يـك              

ا دايـره فـوق     درجه آزادي در جهت شعاعي فرض شد، لذ       

بر اساس سيستم يك درجه آزادي رسم شده است از آنجا           

كه اين دايره از اين به بعد بيانگر حالـت سـازه اسـت لـذا                

 FRF نقطه انتخـاب شـده از        9تفاوتي كه بين اين دايره و       

  .كند  را به سيستم وارد ميييوجود دارد، خطا
  

  
  

  ز مفروض محور سنگ فرSDOF 6 دايره مدي سيستم 13شكل 

                                                 
3. Circle-Fit 
4. Algebric Solution 
5. Matlab Program 
6. Single Degree Of Freedom 
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منظور تعيين مقدار دقيق فركانس طبيعـي بـر اسـاس             به

روش   بيشينه نرخ چرخش، محل مركز دايره و شعاع آن بـه          

براي دو به دو نقاط نـرخ       . شود   محاسبه مي  1فاصله هندسي 

  .شكل زير است چرخش به
  

)67(                                                      
12

12

ωω
θθ

−
−=Sw  

  

 با محاسبه بيشينه نرخ چرخش بر اسـاس معادلـه           اكنون

آيـد    دست مـي    هرتز به 19مقدار فركانس طبيعي برابر     ) 67(

 5/0كار رفته بر اساس دقت آنالايزر برابـر           كه البته دقت به   

  . هرتز است

براي سيستم بـا يـك درجـه آزادي بـا ميرايـي لزجـي                

  روابط زير برقرار است
  

)68(                                     
)/(

)/(
)tan(

ra

raa

ωςω
ωωθ

2

1

2

2−
=  

  

)69(                                      
)/(

)/(
)tan(

rb

rbb

ωςω
ωωθ

2

1

2

2−
=  

  

)70(                    
))/tan()/tan(( 222

22

bbaar

ba

θωθωω
ωως
+

−
=  

  

  :شود به كه براي ميرايي نرم رابطه فوق ساده مي
  

)71(                           
))/tan()/(tan( 22 bar

ba

θθω
ωως
+
−

=  

  

aθ و 
bθ شوند  تعريف مي14، در دايره مدي مطابق شكل.  

  

   
  SDOF نمودار نايكوئيست سيستم 14شكل 

                                                 
1. Geometric Distance 

 كــه  و در حـاـلتي2ســرانجام بـاـ انتخـاـب نقـاـط نــصف تــوان 

90== ba θθ شود به شكل زير ساده تر مي) 70( رابطه:  
  

)72(                                                    
rω
ωως

2

12
−

=  

  

. توان ميرايي را محاسبه كرد      با ترسيم نمودار كارپت مي    

بـر حـسب    ) 70(در واقع نمودار كارپت ترسيم تابع معادله      

مقادير مختلف   
aω   و 

bω 15اين نمـودار در شـكل       .  است 

  . نشان داده شده است

  

  
   نمودار كارپت محور سنگ فرز15شكل 

  

طور كه از نمودار كارپت پيداست، مقدار ميرايـي           همان 

ايـن  . در نقاط مختلف حول فركانس طبيعي ثابـت نيـست         

هاي فيزيكي است كه در عمـل، در    ناشي از طبيعت سيستم   

بـا توجـه بـه      . هاي مختلف ميرايي متفاوتي دارنـد       فركانس

تـوان بـراي       را مـي   ς=03/0نمودار كارپت مقدار متوسط     

  . سيستم متصور شد

قبـل از   . در اين مرحله بايد ثابت مدي محاسـبه شـود          

 معرفي ثابت مـدي پـارامتر قطـر دايـره مـدي يعنـي             
jkr D 

. شود  شود كه در تعيين ضرايب مدي استفاده مي          مي معرفي

پارامتر ديگر، مقدار ثابت مـدي يـا رزيجـو           
jkr A  اسـت  .

                                                 
2. Half-Power Point 

)(Hzbω
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صورت معادلـه     رابطه بين ثابت مدي و شعاع دايره مدي به        

  .زير است
  

)73(                                                    
r

jkr

jkr

A
D

ςω2

=  

  

. تـوان ضـرايب مـدي را يافـت          با داشتن ثابت مدي مي    

  .شود ابتدا رابطه بين ثابت مدي و ضرايب مدي معرفي مي

 درجـه آزادي عبـارت      nشرط تعامد مدهاي سيستم با       

  :است از
  

)74(                                                 [ ][ ][ ] IMT =ΦΦ  
  

]كه   ]Φ     ،ماتريس شكل مد [ ]M     ماتريس جرم و I  ماتريس 

  .براي اين سيستم رابطه زير برقرار است. هماني است
  

)75(                                [ ][ ][ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=ΦΦ
O

O

2

r
T K ω

  

  

  : رابطه زير حاكم است1 با ميرايي تناسبييو براي سيستم
  

)76(                            [ ][ ][ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=ΦΦ
O

O

r
T C ςω2

  

  

) 76(تـا   ) 74( روابـط    =1n كـه    SDOFبراي سيـستم    

  :شود صورت زير ساده مي به
  

)77(                                                     [ ] [ ] ImT =ΦΦ  
  

)78(                                                   [ ] [ ] 2

r
T k ω=ΦΦ  

  

)79(                                                [ ] [ ] r
T c ςω2=ΦΦ  

  

  :با توجه به رابطه زير
  

)80(                                                     [ ] [ ] r
T A=ΦΦ  

  

                                                 
1. Proportional 

  :شوند صورت زير محاسبه مي ضرايب ميرايي و سفتي به
  

)81(                                                         
rAm /1=  

  

)82(                                                      
rr Ak /2ω=  

  

)83(                                                     
rr Ac /ςω2=  

  

با داشتن فركانس طبيعي، ثابت مدي و ميرايـي مقـادير           

  :شوند ضريب ميرايي و سفتي محاسبه مي
  

)84(                                                   mkNk /15=  
  

)85(                                                mNSecc /.67=  
 

  .بدين ترتيب پارامترهاي مدي محاسبه شد

دسـت    به) كتابع تحر  (FRFتوان نمودار     منظور مقايسه مي    به

ك سيـستم بـا يـك       ر تابع تحر  آمده از آزمايش را همراه با نمودا      

د مـشترك اول    درجه آزادي با پارامترهـاي مـدي يكـسان در م ـ          

  . نشان داده شده است16اين نمودار در شكل . ترسيم كرد

  

  
 مقايسه نمودارهاي تابع تحرك محـور سـنگ فـرز و            16شكل  

  كسانيسيستم با يك درجه آزادي با پارامترهاي مدي 

  

  ها  تعيين ضريب درگ لزجي گوي-7-4

نوعي از درگ، ناشي از نيروي برشي است كـه در هنگـام             

ايـن نـوع    . آيـد   وجـود مـي     بر روي جسم بـه    حركت سيال   
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ضـريب بـدون بعـدي      . شـود   درگ، درگ لزجي ناميده مي    

شود بنام ضريب درگ لزجي كه با معادلـه زيـر             تعريف مي 

  :شود تعريف مي
  

)86(                                                       
2

2

vA

F
D

fC

D

ρ
=  

  

)87(                                                           
f

pvd

υ
=Re

  

  

كــه 
DF ،نيــروي درگ لزجــي بــر روي ذره 

CA ســطح 

مقطع مؤثر ذره،    
fρ   ،چگالي سيالv   ،سرعت نسبيRe عدد

رينولدز،  
Pd    ،قطر ذره 

fυ     لزجت سينماتيكي سيال اسـت  .

روابط مختلفي براي محاسبه ضريب درگ لزجي ارائه شده         

  .كه دو فرمول زير رايجترين آنهاست

خوبي ضـريب    ه ب 1 معادله آبراهام  Re≥2×103در ناحيه    

  :كند درگ را توصيف مي
  

)88(                                           2

50

069
1280 )

Re

.
(.

.
+=D  

  

ــه  ــه    Re≥2×105و در ناحي ــا معادل ــيف ب ــن توص  اي

  .شود  انجام مي2لونسپيل -تورتون
  

)89(             
091

6570

163001

4130
17301

24

.
.

Re

.
)Re.(

Re −+
++=D  

  

 باشد  68عنوان مثال اگر سيال مورد نظر، پارس بابك           به

/3ترتيـب برابـر       چگالي و لزجـت آن بـه       mkg883=fρ  و 

sm /26-10×68=fυ اگر شـعاع چـرخش      .  استm04/0  و 

 انتخاب شود، در ابتـداي حركـت كـه          m011/0قطر گوي   

 اســت عــدد rpm11000ســرعت چرخــشي نــسبي برابــر 

 و ضـريب درگ     7500برابر  ) 85(رينولدز بر اساس معادله   

                                                 
1. Abraham Equation 
2. Turton-Levenspiel Equation 

. آيـد   دست مي    به N.m.Sec4/0برابر  ) 87(س معادله   بر اسا 

رسـند    ها به حالـت تعـادل مـي         در انتهاي حركت كه گوي    

رسد، لذا نيروي درگ لزجي نيـز         سرعت نسبي به صفر مي    

بـا توجـه بـه اينكـه ضـريب درگ           . برابر صفر خواهد بود   

لزجي در معادلات ثابت فرض شده، لذا مقدار متوسـط آن           

يعني ضـريب درگ لزجـي      . شود  ميدر معادلات جايگزين    

  . استN.m.Sec2/0معادل برابر 

با توجه به اينكه يكـي از پارامترهـاي متغيـر طراحـي              

توان ايـن قـسمت       انتخاب جرم مناسب گوي است، لذا مي      

را در بخش طراحي مطرح كرد؛ اما تغييرات كم در چگالي           

هـا كـه      ها و قطر گوي     و لزجت سيال، شعاع چرخش گوي     

شـود، در     ي را در عـدد رينولـدز موجـب مـي          تغييرات كم 

 ضــريب درگ تقريبــا ثابــت ميمانــد و Re≤2×103ناحيــه 

چون در طراحي ما پارمترهاي متغير بهينه نزديك به اعـداد    

انتخاب شده در مثال فوق هستند و همچنين تأثير تغييرات          

است،   كم در ضريب درگ فقط در زمان رسيدن به پايداري         

ــاب ــدد   بن ــان ع ــن ضــريب در طراحــي، هم ــدار اي راين مق

N.m.Sec2/0=mDشود  فرض مي.  

  

   براي سنگ فرزADB طراحي -8

 بـراي طراحـي     ،طور كه در بخش دوم بحث شـد         همان

 متغيـر   9اي بـه      بالانسر ديناميكي خودكار يـك صـفحه      

ــه ــل    ب ــاميكي و تحلي ــادلات دين ــوان ورودي در مع عن

هـا نـشان داده        اين ورودي  17شكل  در  . پايداري است 

هـا در سيـستم       هاي هر يك از متغيـر       واحد. شده است 

 با استفاده   . آورده شده است   1 در جدول    SIهاي    واحد

دست   هاي به    و پارامتر  2از روابط مطرح شده در بخش       

ــش  ــده از بخ ــخ   آم ــل، پاس ــاي قب ــاني در   ه ــاي زم ه

شـود تـا طراحـي        هـاي مختلـف بررسـي مـي           وضعيت

  .دست آيد ي بها بهينه
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  ADBهاي ورودي معادلات حركت محور سنگ فرز با   پارامتر17شكل 

  

اي كـامپيوتري بـه       ها، برنامه   سازي  بدين منظور براي اين شبيه    

الگوريتم و برنامه كامپيوتري مربـوط      . زبان دلفي ارائه شده است    

آورده  ]11[هاي زماني در      دست آوردن پاسخ    ، براي به  αروش    به

هـاي پيـشين       متغير كـه در بخـش      6 متغير فوق،    9از  . شده است 

 نيـز جايـشان     17 متغير ديگر كه در شكل       3. محاسبه شده ثابتند  

دليـل    بـه . عنوان پارامتر طراحي قابـل تغييـر اسـت          است، به   خالي

توان گـويي را بـا قطـر          محدوديت در فضاي پشت ديسك نمي     

شـعاع  تـوان     متر انتخاب كـرد و همچنـين نمـي           ميلي 11بيش از   

سازي بـا      بهينه .چرخش را بيشتر از شعاع ديسك در نظر گرفت        

لازم است در اين قسمت بـه       . شود  ها شروع مي    تغيير جرم گوي  

  .ها توجه داشت محدوديت بازار در انتخاب گوي

ازاي   باشد پاسخ زماني به    =5n و   =m038/0Rچنانچه   

ترتيـــب   بـــه=kg004/0m و =kg0054/0mدو جـــرم 

  . است19و  18صورت شكل  به
  

  
 ثابـت  =5n و =m038/0R پاسخ زماني در حالتي كه     18شكل  

  .است =kg004/0mوجرم گوي 

  
  

 ثابـت  =5n و =m038/0R پاسخ زماني در حالتي كه     19شكل  

  .است =kg0054/0mوجرم گوي 

  

آيد،    بر مي  19 و   18طوركه از مقايسه دو شكل        همان

 رسـيدن بـه     يابد، زمان   ها افزايش مي    كه جرم گوي    وقتي

 افـزايش   rعني  ييابد اما دامنه ارتعاش       تعادل كاهش مي  

 كه يكي از اهـداف طراحـي نيـز          - يابد و نكته مهمتر     مي

اسـت كـه مقـدار خطـاي مانـدگار كـاهش             ايـن  - هست

ــي ــد م ــشتر يعنــي     . ياب ــا جــرم بي ــوي ب  بنــابراين گ

kg0054/0m=شود  انتخاب مي.  

از آنجا كـه    . چرخش است  بعدي تغيير شعاع     ةگزين 

 اسـت، لـذا نبايـد شـعاع     m0625/0شعاع ديسك برابـر   

اگـر شـعاع چـرخش      . چرخش بيشتر از اين مقدار باشد     

شـود و از      بزرگ باشد، باعث افزايش وزن بالانـسر مـي        

آنجــا كــه خطــا در پروســه ســاخت و مونتــاژ بالانــسر  

ناپذير است، لذا خود بالانسر باعث افـزايش عـدم            گريز

لذا هرچه شعاع چرخش كوچكتر باشـد       . شود  توازن مي 

بـا  . هم از نظر ظاهر و هم از نظـر سـاخت بهتـر اسـت              

ــداد   ــه تع ــوي ب  =kg0054/0m و وزن =5nانتخــاب گ

 21 و 20در شكل .  را ببينيم Rخواهيم تأثير تغييرات      مي

ــه    ــاني ب ــخ زم ــودار پاس ــدار    نم ــراي دو مق ــب ب ترتي

m0325/0R= و m038/0R=رسم شده است .  
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 =kg0054/0m=   ، 5n پاسـخ زمـاني در حـالتي كـه           20كل  ش

  =m0325/0Rثابت و شعاع چرخش 

  

  
 ثابت =kg0054/0m= ،5n پاسخ زماني در حالتي كه 21شكل 

  =m038/0Rو شعاع چرخش 
  

تـوان دريافـت كـه بـا           مي 21 و   20با مقايسه دو شكل     

هـا، زمـان رسـيدن بـه          افزايش مقدار شعاع چرخش گـوي     

شده اما دامنه ارتعـاش قبـل از رسـيدن بـه            تعادل كوتاهتر   

يابد و همچنـين مقـدار خطـاي مانـدگار            تعادل افزايش مي  

 =m038/0Rبنابراين شعاع چرخش برابـر      . يابد  كاهش مي 

  .شود انتخاب مي

براي دو حالت   . ها است   گزينه آخر انتخاب تعداد گوي     

با جرم و شعاع چرخش يكسان اما با تعداد متفاوت گـوي            

 22 كـه در شـكل       -شـود     سخ زماني ترسـيم مـي     نمودار پا 

  . تا به تعداد گوي بهينه برسيم-نشان شده است

  
  

 =kg0054/0m و   =m038/0R پاسخ زماني دو حالت با       22شكل  

  ثابت ولي با تعداد گوي متفاوت

  

 واضـح   22م شـده در شـكل       يرس ـتبا مقايسه دو نمـودار       

ي نـسبت   ، عملكرد بهتـر   =5nاست كه بالانسر با تعداد گوي       

يعني هم خطـاي مانـدگار كمتـري        .  گوي دارد  =2nبه حالت   

. رسـد   دارد و هم در مدت زمان كوتاهتري به حالت تعادل مي          

هر چند دامنه ارتعاش قبل از رسيدن بـه تعـادل در آن كمـي،               

لذا نمودار پاسخ زمـاني بالانـسر       . است اما قابل اغماض است    

رج  د 17 كـه در شـكل       ي گوي و مشخـصات ديگـر      =5nبا  

عنوان نمودار بهينه بالانسر براي سنگ فرز بـا ديـسك          شده، به 

هاي طراحي    تمامي پارامتر . شود  نابالانس مشخص انتخاب مي   

  . آورده شده است3مفروض و محاسبه شده در جدول 
  

  ADBدست آمده از طراحي  هاي به  پارامتر3جدول 

 مقدار واحد پارامتر

ω/ωn - 4 

M Kg 166/0 

ε m 00047/0 

k N/m 15000 

c N.Sec/m 6/7 

d N.m.Sec 2/0 

R m 038/0 

m Kg 0054/0 

n - 5 
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  ADB ساخت -9

هـاي طراحـي،       و محـدوديت   3بر اسـاس مقـادير جـدول        

ADB نشان داده شده است23 ساخته شده در شكل .  
  

  
  

 ADB قطعات 23شكل 

  

براي سبكي، قطعات از جنس آلومينيـوم انتخـاب شـده           

ينكه داخل شيار پـر از روغـن اسـت و           با توجه به ا   . است

 كردن بالانسر   ياين روغن تحت فشار نيست، لذا در آببند       

هاي كاغـذي معـروف بـه واشـر ويكتوريـا             توان از نمد    مي

 و  ADB سـنگ فـرز همـراه بـا          24در شكل   . استفاده كرد 

  .ديسك نابالانس نشان داده شده است
  

  
  

ــكل  ــر  ADB 24ش ــصب شــده ب ــوازن ن ــا مت ــسك ن    و دي

  ي سنگ فرزرو

  

   بحث و نتيجه گيري-10

در اين مقاله با استفاده از معادلـه لاگرانـژ، معـادلات حركـت              

ــا  ــور ب ــتفاده از روش  .  نوشــته شــدADBرت ــا اس ســپس ب

دسـت    اغتشاشي، معادلات تغييرات خطي و نقـاط تعـادل بـه          

 -بر اساس معادلات تغييرات و با اسـتفاده از قـانون راث           . آمد

. اميكي حـول نقـاط تعـادل بررسـي شـد      هرويتز، پايداري دين  

 ADBهــاي مختلــف بــر عملكــرد  منظــور تــأثير پــارامتر بــه

صورت پارامتري، تحليل پايداري براي يك محور بـا عـدم             به

منظور تأييد پايداري سيستم،      به. توازن فرضي انجام شده است    

نمودارهاي پاسخ زماني نيز با استفاده از روش عمـومي شـده            

αهاي مختلف محاسبه و ترسيم شده است  در حالت .  

ــه  ــي  ب ــور طراح ــدا  ADBمنظ ــرز ابت ــنگ ف ــراي س  ب

دسـت    روش تحليل مدي بـه      پارامترهاي مدي سنگ فرز به    

بـا رسـم    . آمد و نيز سـاير پارامترهـاي لازم محاسـبه شـد           

نمودارهاي پاسخ زماني بر اساس پارامترهاي ثابت و متغير         

هـا،    ي مختلف و با بررسـي آن      ها  مفرض طراحي در حالت   

 انتخـاب شـد و بـر اسـاس آن،     ADBبهترين حالت براي   

ADBمناسب براي سنگ فرز ساخته شد .  

 ساخته شده، بايد سـنگ      ADBمنظور بررسي عملكرد      به 

فرز با ديسك نامتوازن در حالت با بالانـسر و بـدون بالانـسر              

 8664ISO- آزمايش شود اين آزمايش كه مطـابق اسـتاندارد        

انجام شده، براي دو حالت بدون بالانسر و بـا بالانـسر انجـام              

 ارتعاش را بر روي بدنه سـنگ فـرز در           24شكل  . شده است 

 در حالت بـا بالانـسر شـركت         25حالت بدون بالانسر، شكل     

 در حالت با بالانسر سـاخته شـده نـشان           26ميلواكي و شكل    

 گيـري از    لازم است توضيح دهـيم كـه بـراي انـدازه          . دهد  مي

  .سنج پيزوالكتريك استفاده شده است شتاب

 ADB ســاخته شــده توســط شــركت ميلــواكي داراي 

 ساخته شده در اين     ADBسطح ارتعاش بالاتري نسبت به      

اسـت كـه تمـامي        علـت ايـن موضـوع ايـن       . تحقيق است 

محاسبات اين تحقيـق دقيقـاً بـراي عـدم تـوازن تعريـف              

ن اسـت   اي انجام شده است؛ اما شركت ميلواكي ممك         شده

محاسبات خـود را بـر مبنـاي عـدم تـوازن تعريـف شـده                
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ديگري انجام داده باشد و بالانسر آن براي آن عدم تـوازن            

با اين توضيحات بديهي است كه نتايج اين        . بهتر عمل كند  

تحقيق براي عدم توازن تعريف شده در اين تحقيـق بهتـر            

ر د) ε(دليل يكي نبودن عـدم تـوازن          به بيان ديگر به   . باشد

محاسبات اين تحقيق و شركت ميلواكي، محدوده عملكرد        

  . اين دو بالانسر نيز يكي نيست

 مقدار استاندار ارتعاش بر روي      8664ISO-1در استاندارد    

شـود مقـادير سـطح         است كـه ملاحظـه مـي       2m/s5بدنه برابر   

 در بيـشينه مقـدار      ADBدست آمده بعـد از نـصب          ارتعاش به 

چنانچه ميزان عدم توازن تغيير     . ار است برابر يا كمتر از اين مقد     

شـرط  (هـا     اي از اين عدم تـوازن       تواند محدوده    مي ADBكند،  

  . را متعادل كند)  است/R2nm/M ≥ εلازم براي توازن، 
  

  
  ADB نمودار شتاب بدنه فرز بدون 24شكل 

 

  
   شركت ميلواكيADB نمودار شتاب بدنه فرز با 25شكل 

  
  ساخته شدهADBدنه فرز با  نمودار شتاب ب26شكل 

  

  علائم

cAسطح مقطع مؤثر سيال   

cضريب ميرايي معادل   

Cمركز هندسي رتور   

Dضريب درگ لزجي   

pdقطر ذره  

Fتابع اتلاف ريلي   

DFنيروي درگ لزجي   

gشتاب گرانشي   

Gمركز جرم   

GIممان اينرسي جرمي رتور   

jنوبت تكرار هر گام زماني   
)( jJ ژاكوبين ماتريس در تكرار jام  

kضريب سفتي معادل   

mجرم هر گوي   

Mجرم مجموعه رتور   

 Mماتريس جرم   

Bnها  تعداد گوي  

kqمؤلفه عمومي   

 r مؤلفه شعاعي نقطه C  

iBr بردار موقعيت گوي iام  
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Grبردار موقعيت مركز جرم   

Rها  شعاع چرخش گوي  

Reعدد رينولدز   

Swنرخ چرخش 
  

Tانرژي جنبشي رتور   

Vانرژي پتانسيل رتور   

εخروج از مركزيت رتور   

fνلزجت سينماتيكي سيال   

θ مؤلفه مماسي نقطه C  

fρچگالي سيال   

iϕاي گوي  موقعيت زاويه  

ωاي رتور  سرعت زاويه  

aωفركانس بالاي فركانس بحراني   

bωن فركانس بحرانييي فركانس پا  

rωفركانس بحراني   

ζميرايي   
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