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هاي جدید مورد استفاده براي کنترل و رفع نابالانسی استفاده از بالانسر یکی از روش. ارتعاش در ماشین آلات دوار استنابالانسی علت عمده   
اي انجام شده است  بالانسر ساچمه اي بر رفتار دینامیکی و پایداري اتو  در تحقیقات پیشین، مطالعات گسترده. اي است دینامیکی اتوماتیک ساچمه

ها در عملکرد سیستم انجام نشده  ي پارامترهاي سیستم از جمله ضریب میرایی و جرم ساچمه ي بهینه ي تعیین محدوده زمینهولی تحقیقی در 
به همین دلیل کاهش  .شوند نیروهاي مضر ایجاد شده در اثر نابالانسی باعث ایجاد ارتعاشات ناخواسته و اختلال در عملکرد سیستم می. است

هاي  هاي ضریب میرایی و جرم ساچمه به همین منظور در این مقاله تأثیر پارامتر. کند الانس سیستم اهمیت پیدا میزمان مورد نیاز براي ب
س حداقل اتوبالانسر در تحلیل پایداري و بالانس سیستم به طور دقیق بررسی شده و براي اولین بار مقدار بهینه این پارامترها براي سیستم بر اسا

ي زمان  مترهاي سیستم باعث کاهش قابل ملاحظهاي پار دهد که انتخاب بهینه نتایج نشان می. بالانس تعیین شده استزمان رسیدن به حالت 
  .شود بالانس می

  :کلید واژگان
 اي بالانسر اتوماتیک ساچمه

 بالانس غیر فعال
 پایداري

  زمان بالانس

  

  

The effect of damping ratio and balls mass on the stability of automatic ball 
balancer and determining their optimum values 

Mousa Rezaee1*, Reza Fathi2 

1- Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
2- Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
*P.O.B. 51665-315 Tabriz, Iran, m_ rezaee@tabrizu.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 
Received 21 October 2013 
Accepted 15 December 2013 
Available Online 17 May 2014 
 

 Rotating unbalance is a major cause of vibration in rotating machinery. One of the new methods 
used to control and reduce the unbalance is the use of automatic dynamic ball balancer. Previous 
studies have investigated the dynamic behavior and stability of automatic ball balancer, however; 
they have not determined the optimum values of the system parameters. Harmful forces caused 
by the unbalance in the system causes undesired vibration and malfunctions of the system, 
therefore reducing the time of balancing is necessary. In this study, the effect of damping ratio and 
the mass of balls of the automatic dynamic ball balancer on the stability and the balance of system 
have been investigated. Moreover, for the first time the optimum values of these parameters to 
minimize the balance time are obtained. The results show that the optimal choice of the system 
parameters reduces the balance time considerably. 
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  مقدمه- 1
عوامل مخرب و از دلایل اصلی ارتعاشات ناخواسته در از نابالانسی یکی 

 گونه نیاهاي دوار است و تحریک ناشی از آن در ارتعاشات ماشین
هاي دوار  یکی از عوامل اصلی محدود کننده کارایی در سیستمها ماشین

توان به ایجاد نابالانسی دلایل متعددي دارد که از آن جمله می. است
موادي  دنیچسبنابالانسی جرمی روتور، ناهمراستایی محوري شفت، 

 1المللی استانداردهامؤسسه بین .اشاره کرد... و  مانند گرد و غبار، رسوب
ها در جهت توزیع  تلاش ي کند که در آن، همهفرایندي تعریف می بالانس را

                                                                                                                                           
1- ISO 

هاي خود بدون گیرد، به نحوي که بتواند در یاتاقان جرم یک جسم صورت می
  .]1[ دیآنیروهاي گریز از مرکز ناشی از نامیزانی به دوران در 

بالانس کردن مشکل حل  بار کاگر نابالانسی مشخص و ثابت باشد با ی
شرایط کاري تغییر کند دیگر با یک بار به اما اگر نابالانسی بسته  شود می

هاي ساده و یکی از راهکار. توان ارتعاشات را کاهش دادبالانس کردن نمی
موثر جهت کنترل و رفع نابالانسی استفاده از بالانسر دینامیکی اتوماتیک 

اتوماتیک  به طوراي است که بالانسر دینامیکی اتوماتیک وسیله. است
هاي متغیر را بدون نیاز به متوقف کردن تجهیزات در شرایط خاص نابالانسی

فعال و  روش بالانس اتوماتیک به دو دسته. کندحذف و سیستم را بالانس می
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از بین انواع مختلف بالانسرهاي غیرفعال، بالانسر . ]2[شود غیرفعال تقسیم می
آمیز آن در برخی از  ربرد موفقیتبه علت کا 1اي دینامیکی اتوماتیک ساچمه

  .گیردیم ماشین آلات و تجهیزات، مورد تحلیل و بررسی قرار
اي است که از یک دیسک  اي وسیله ساده بالانسر دینامیکی ساچمه

یی قرار دارند و در فضاي  ها ساچمهکه در آن دوار شیاردار تشکیل شده 
تحت  .ود دارددر داخل شیار، یک مایع لزج وج ها  ساچمهخالی بین 

گیرند که نابالانسی  ها نهایتاً در وضعیتی قرار می شرایطی این ساچمه
. ]3[آورند  سیستم را جبران کرده و نهایتاً آن را به حالت بالانس در می

کاربردهاي متفاوتی ازجمله در سیدي رام یا دیویدي  اياتوبالانسر ساچمه
تحقیق علمی در این زمینه  اولین. ]6- 4[ي ابزار دارد ها نیو ماشدرایوها 
را تشریح کرد که در آن  ابزاري او. توسط تیارل انجام شد 1950در سال

در یک شیار حلقوي با استهلاك لزج واقع بر روي روتور یک یا دو گلوله 
اي را  توانستند آزادانه حرکت کنند و نشان داد که روتورهاي صفحه می
اي  بالانسر ساچمه]. 7[الانس کرد اتوماتیک ب به طورتوان با این ابزار  می

مورد تحلیل قرار گرفت ولی طرز کار  1964توسط الکساندر در سال 
یک سال بعد کید ملزومات این ]. 8[نشد ی تشریح به خوبسیستم 

]. 9[نکرد سیستم را تشریح کرد اما مقدمات تئوري سیستم را بیان 
وي یک لی و همکارش با بررسی تئوري و عملی بر ر 1996درسال 

ي بالاتر از ها سرعتاي نشان دادند که این وسیله تنها در بالانسر ساچمه
کند ولی توضیح ندادند که چرا سرعت بحرانی، ماشین دوار را بالانس می

تواند سیستم را هاي بالاتر از سرعت بحرانی نیز نمیگاهی در سرعت
چانگ و همکارش با بکارگیري  1999در سال ]. 10[کند بالانس 

مختصات قطبی توانستند معادلات را به شکل خودگردان تبدیل کرده و 
 2005در سال ]. 11[کنند کامل بررسی  به طورپایداري سیستم را 

گرین براي یک درایور - چانگ و همکاران به مدل کردن یک روتور استودلا
دیسک نوري پرداختند و پایداري سیستم را نیز با استفاده از تئوري 

بررسی  استهاي غیرخودگردان پریودیک مربوط به سیستمفلوکوئت که 
سازي  باهت و همکارش به انجام تحلیل خطی 2006در سال ]. 12[کردند 

شده جهت پیدا کردن یک دید کلی در رابطه با پایداري حالت پایاي 
بالانس سیستم پرداخته و متعاقب آن با تحلیل پاسخ غیرخطی نشان 

شده حالت پایا در حالت خطی شدیداً بینی  دادند که پایداري پیش
چانگ و همکارانش به بررسی  2009در سال ]. 13[شود محدود می

ي پایداري در  آنها محدوده. تحلیلی پایداري اتوبالانسر پرداختند
سازي شده حول  همسایگی وضعیت تعادل را به وسیله معادلات خطی

در ]. 14[کردند  مقدار ویژه بررسی مسئلهنقاط تعادل و با استفاده از 
چان و همکارانش تأثیر غیرخطی بودن سیستم را در عملکرد  2011سال 

خطی در  نتایج نشان داد غیر. اي مورد مطالعه قرار دادندبالانسر ساچمه
ها در هنگام پایداري و  موقعیت ساچمه نظر گرفتن سیستم باعث تغییر در

شود  خطی می بینی شده نسبت به حالت همچنین محدوده پایداري پیش
چانگ و همکارش با ارائه مدل جدیدي از بالانسر  2011در سال ]. 15[

. اي توانستند محدوده پایداري سیستم را افزایش دهند اتوماتیک ساچمه
ها را به  ها در شیار، ساچمه آنها به جاي محدود کردن حرکت ساچمه

  ].16[کردند فنرهایی وصل 
ر حسب پارامترهاي سیستم طوري در تحقیقات پیشین، تحلیل پایداري ب

کند ولی  انجام شده است که فقط محدوده کلی پایداري سیستم را بیان می
  . بهترین محدوده پارامترها براي عملکرد سیستم مشخص نشده است

                                                                                                                                           
1- ADB  

  
  ايپیکربندي بالانسر اتوماتیک ساچمه 1شکل 

ي اتوبالانسر بر   ها هاي ضریب میرایی و جرم ساچمه در این مقاله تأثیر پارامتر
پایداري و بالانس سیستم مورد بررسی قرار گرفته و مقدار بهینه این پارامترها 

براي این . شود براي سیستم براساس کمینه کردن زمان بالانس تعیین می
یک سیستم دوار اي به عنوان منظور روتور جفکات مجهز به بالانسر ساچمه

اي براي روتور،  ظر گرفتن شتاب زاویهمقاله با در ن  در این. انتخاب شده است
غیرخطی حاکم بر حرکت سیستم  و معادلاتتري ارائه شده  بینانه مدل واقع

پایداري سیستم مورد نظر . استخراج و شرایط تعادل آن مشخص شده است
پارامترهاي  ریتأثسپس . بدست آمده است هاي زمانی آن بررسی و پاسخ

اي بررسی شده و ایداري اتوبالانسر ساچمهها بر پ ضریب میرایی و جرم ساچمه
ها با توجه به سایر پارامترهاي سیستم استخراج شده  مقدار بهینه این پارامتر

  .است

  استخراج معادلات غیرخطی حرکت - 2
اي که بر روي یک روتور نابالانس نصب گردیده  بالانسر ساچمه 1در شکل 

. منطبق است Oبر نقطه  ها اتاقانخط واصل محور ی .نشان داده شده است
شود و  تعیین می و  rبا استفاده از مختصات قطبی  Cمرکز هندسی

. گردد تعیین می C، از نقطهtو زاویه با خروج از مرکز  Gمرکز جرم 
niiو زاویه  Rها به وسیله شعاع  اي ساچمهموقعیت زاویه ,,2,1,  

  .استها  تعداد گلوله nکه شــود  تعیین می
با استفاده از معادلات لاگرانژ که در  ADBمعادلات غیرخطی حرکت براي 

  :]14[آیند  نشان داده شده است بدست می) 1(رابطه 

)1(  
    

          


 
0 1,2, ,

k k k k

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

 

 kqتابع اتلاف ریلی و Fانرژي پتانسیل،  Vانرژي جنبشی، Tکه در آن 
براي سیستم داده شده مختصات تعمیم . باشندمختصات تعمیم یافته می

و r،یافته عبارتند از nii ,,2,1   با فرض اینکه دیسک فقط در
بیان ) 2(با رابطه  Gکند، بردار وضعیت مرکز جرم حرکت می XYصفحه 

  :شود می

)2(     cos sin 
 G r θr = r + ε  ωt - θ e + ε  ωt - θ e  

 

  :شودبیان می) 3(امین ساچمه نیز با رابطه  iو بردار وضعیت 

)3(     cos sin 
 

  
B i r i θi

r = r + R φ + ωt - θ e + R φ + ωt - θ e  

reکه در آن 
  وe

  بردارهاي واحد به ترتیب در جهاتr  و با . هستند
ها کوچک باشند و جرم آنها نیز برابر باشند، انرژي این فرض که قطر ساچمه
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  :برابر خواهد بود با) 4(اي طبق رابطه  جنبشی اتوبالانسر ساچمه

)4(  
2

1

1 1 1. .
2 2 2 i i

n

G G G B B
i

T I Mr r m r r


   
   
     

جرم دیسک  G ،Mممان اینرسی دیسک حول مرکز جرم  GIکه در آن 
با صرف نظر کردن از جاذبه، انرژي  .ها استجرم هر یک از ساچمه mو 

  :بیان کرد) 5(توان به صورت رابطه  پتانسیل را می

)5(  
21

2
V kr  

همچنین تابع اتلاف ریلی را نیز . باشدسفتی معادل روتورمی Kکه در آن 
  :بیان نمود) 6(توان به صورت رابطه  می

)6(   2 2 2 2

1

1 1
2 2

n

i
i

F c r r D 


      

فرض . استثابت میرایی لزج  Dثابت میرایی معادل و  cکه در آن 
معادلات . ها یکسان استکه ثابت میرایی لزج براي همه ساچمهشود  می

) 7(اي به صورت روابط غیرخطی حرکت با فرض ثابت نبودن سرعت زاویه
 :آیند به دست می) 9(تا 

)7(  

  
   

   
       

2

1
2

2

2 sin

cos

cos 2 sin

n

i i
i =

i i

M + nm r - rθ + cr + kr

   - mR   φ + ω φ + ωt - θ

  + φ + ω + ωt φ + ωt - θ

  - Mε ω + ωt ωt - θ + ω ωt - θ = 0

 



 
  

 

 

 

 

 

)8(  

  
   

   
       

1
2

2

2

2 cos

sin

sin 2 cos

n

i i
i =

i i

M + nm rθ + rθ + crθ

  + mR φ + ω φ + ωt - θ

 - φ + ω + ωt φ + ωt - θ

 - Mε ω+ ωt ωt - θ - ω ωt - θ = 0

 



 
  

  

 

 

 

 

)9(  

     

   

22 sin

2 cos

1,2,…,n

2 






 

   i

i

i i r - rθ φ + ωt -θ

- rθ + rθ φ +ωt - θ

   i =

mR φ + ω + Dφ - mR

   = 0  

سازي معادلات حاکم حول  هاي تعادل و خطیتعیین موقعیت - 3
  نقاط تعادل
 به صورتمعادلات حرکت در فضاي حالت ي تعادل، ها تیموقعبراي تعیین 

  :شوند بیان می) 10(برداري به شکل رابطه   ـ ماتریسی

)10(     
A x x X x  

و ) 11(مطابق روابط  که در آن بردار حالت و بردار تحریک سیستم به ترتیب
  :است) 12(

)11(  
T

1 1, , , ..., , , , , ...,n nx r r        
     

)12(   
1 1

T
, , , ..., , , , ,...,

n nr rX X X X X X X X X       


 

  :برابر خواهد بود با) 13(طبق رابطه  Aو ماتریس 

)13(  
 
 
 

I 0
A =

0 M
 

بیانگر ضرایب مشتقات مرتبه دوم معادلات حرکت ) 13(در رابطه  Aماتریس 
  .است

 Mو ماتریس  است n+2ماتریس مربعی واحد از مرتبه  I، )13(در رابطه 
  :شود بیان می) 14(به صورت رابطه 

)14(  

 
1

1
2

1 1

2 2

2

2

2

2

0
0

0

0

0 0

0

0

n n

n

n

M nm mRS

M nm r mRC

mRS mRrC mR
M

mRS mRrC

mRS mRrC

mRS mRS

mRC mRC

mR

mR

 
  
 
 


 

  
  








  









  



 

  :از اختصارهاي زیر استفاده شده است) 14(در رابطه 
sin cosi i i iS = (φ + ωt - θ) , C = (φ + ωt - θ)  

ي اول بدست  معادله دیفرانسیل مرتبه 2n+4حالت،  با بیان معادلات در فضاي
0xبا در نظر گرفتن . آید می

 ،15( ي ههاي تعادل به صورت رابط وضعیت (
  :شود حاصل می

)15(  *( ) 0


X x  

ي تعادل ها تیوضعتوان  می) 15( ي هبر اساس معادلات بدست آمده از رابط
با توجه به . استخراج کرد 0*r و 0*rسیستم را براي دو مقدار 

مورد بررسی قرار  ،0*r ،اهمیت حالت بالانس، فقط وضعیت بالانس
، )15( ي هدر معادل 0*rدر حالت بالانس سیستم، با قرار دادن . گیرد می

 :آیند بدست می) 17(و ) 16(ي  دو معادله

)16(  cos
n

*
i

i=1

m εφ + = 0
M R

 

)17(  
n

*
i

i=1
sinφ =0  

را نشان iها بر حسب  وضعیت قرارگیري گلوله) 17(و ) 16(معادلات 
براي بررسی . کنند ها سیستم را بالانس می تحت این شرایط گلوله. دهند می

هاي اغتشاشی به  ارتعاشات کوچک سیستم حول نقاط تعادل پایدار، از مختصه
  :شود استفاده می) 18(ي  صورت رابطه

)18(  *  x x x  

xنقطه تعادل سیستم است و بردار x*که در آن


  19(به صورت رابطه (
 :شود تعریف می

)19(   T1, , , , , , , , ,n nx r r              
      

ي در واقع مؤلفه r، ،ها nii ,...,2,1،r ،  و
 nii ,...,2,1 تغییرات بسیار کوچکی هستند که به ترتیب درr،،

i،r،وiهمچنین حول نقاط تعادل، سیستم به دور . اند داده شده
و ) 18(پس با در نظر گرفتن روابط  استاي صفر  کاري رسیده و شتاب زاویه

  :آید بدست می) 20(، معادلات حرکت در فضاي حالت به صورت رابطه )19(
)20(  * * *( ) ( ) ( )      

 A x x x X x x X x  
نظر کردن از جملات با مرتبه دوم و بالاتر و صرف) 20(بسط دادن رابطه 

x ، شود میمنجر ) 21( ي هرابطبه:  
)21(  *( )  

 A x x B x  
که به صورت رابطه  است 2n+4ماتریس مربعی از مرتبه  B، )21(در رابطه 

  :شود تعریف می) 22(

)22(  









 **
* 0

CK
I

B  
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  :برابرهستند با) 24(و ) 23(طبق روابط  Kو  Cي ها سیماترو 

)23(  

 
 

*
1

* *
1

*
* 1

*
2

*

* *
2

* *
2

2 2

2 2

2 0

2 0 0

2 0 0

2 2

2 2
0 0

0

0

n

n

n

c M nm r mR C

M nm cr mR S

mR C D
C

mR C

mR C

mR C mR C

mR S mR S

D

D

 

 







 

 

  

  



 





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






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
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


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

 

)24(  

   

 

2 2

1

2

1
2 2

1 1
2 2

2 2

2 2

2 22 21
2 22 21

2
1

*

sin

cos

0 0

0

0

n

i
i

n

i
i

n n

n

n

k M nm M t mR S

c M t mR C

K
mR S mR r C

mR S mR r C

mR S mR r C

mR S mR SmR S

mR C mR CmR C

mR r C
m

    
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  بعدکردن ضرایب بی - 4
) 25(بعد به صورت رابطه  تر، پارامترهاي بی به منظور کسب نتایج عمومی

 :شوند تعریف می

)25(  2
, , , ,

2 n n

c m D
m

M RM k mR

 
   

 
      

دهنده نسبت میرایی  نشانبیانگر نسبت میرایی سیستم و که در آن 
که طبق فرکانس طبیعی سیستم بدون اتوبالانسر است  n. استبالانسر 

  :برابر است با) 26(رابطه 

)26(  n
k
M

   

 بررسی پایداري سیستم - 5

  صریح در معادلات حاکم وجود دارد که نشان به طوربا توجه به اینکه زمان 
که ي جدید  لذا با معرفی مختصه. است 1گردان ي سیستم غیرخود دهنده

و خط واصل از مرکز هندسی روتور و  rبین راستاي  ي هي زاوی نشان دهنده
(مرکز جرم   t( توان معادلات غیرخطی حاکم بر حرکت را  است می

با توجه به رابطه . گردان بیان کرد حول نقاط تعادل در قالب یک سیستم خود
پایداري سیستم در همسایگی وضعیت تعادل به وسیله معادلات ) 27(

مقدار ویژه بررسی  مسئلهسازي شده حول نقاط تعادل و با استفاده از  خطی
  :]14[شود می

                                                                                                                                           
1- non-autonomous 

)27(  * *  A x B x  
؛ شود بررسی می استحالتی که بالانسر تنها داراي دو ساچمه  نیهمچن

پایداري حول . باشند می 8×8هاي ماتریس B*و A*هاي بنابراین ماتریس
سیستم  پاسخ. مقدار ویژه تبدیل کرد مسئلهتوان به یک وضعیت تعادل را می

  :شوددر نظر گرفته می) 28(به صورت رابطه 
)28(     tx Xe  

بردارهاي . استبردار ویژه متناظر با مقدار آن  Xمقدار ویژه و  که در آن 
  :در نظر گرفت) 29(توان به صورت رابطه ویژه را می

)29(   1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , ,

T
X R R                

نشان داده شده ) 30(مقدار ویژه که با رابطه  مسئلهمعادلات حـاکم، به 
  :شوندتبدیل می

)30(   * * 0B A X    
هنگامی که همه مقادیر ویژه داراي قسمت حقیقی منفی باشند سیستم به 

به عبارت دیگر اگر یکی از مقادیر ویژه داراي ؛ صورت مجانبی پایدار است
مقدار ویژه را  مسئله. قسمت حقیقی مثبت باشد، سیستم ناپایدار است

آید حل به دست می) 31(توان با حل معادله مشخصه که به صورت رابطه  می
  :نمود

)31(   * *det 0 B A  

بیان ) 32(طبق رابطه  اي بر حسب توان آن را با یک چند جملهکه می
  :کرد

)32(  

8 7 6 5 4

0 1 2 3 4

3 2

5 6 7 8 0

n n n n n

n n n

c c c c c

c c c c

    
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  
  

         
            

         

     
         

     

 

*تنها نواحی پایدار براي حالت تعادل بالانس سیستم که در آن  0r   است
ها به صورت در نقطه تعادل محل قرارگیري ساچمه. گیردمورد بررسی قرار می

  :است) 33(رابطه 

)33(  
* * 1
1 2 cos

2


    
    

 

M
mR

 

باشد پس باید  -1 و 1ینوس باید بین رك کسآآرگومان با توجه به اینکه 
ها، جرم دیسک، نابالانسی و شعاع دیسک برقرار  بین جرم ساچمه) 34(رابطه 
  :باشد

)34(  
1
2



m
M R

 

که در معادلات وجود  ̂و  همچنین با توجه به این نکته که علاوه بر 
نیز وجود دارد و تعداد مجهولات از تعداد معادلات بیشتر  دارند، متغیر

  :شوداستفاده می) 35(است بنابراین از معادله کمکی 
)35(  2 2sin cos 1    

ي جبري، از معادلات و انجام یک سري عملیات نسبتاً پیچیده با حذف 
به دلیل مفصل بودن ضرایب از . آیندضرایب معادله مشخصه به دست می

  .ها در این مقاله خودداري شده است آوردن آن
بعد سیستم است هر یک از ضرایب در حالت کلی تابعی از پارامترهاي بی

بنابراین مقادیر ویژه که همان ؛ و ،، ،mکه عبارتند از 
هستند نیز تابعی از این پنج پارامتر ) 32(ي  اي رابطهصفرهاي چند جمله

توان با توجه به اینکه نواحی پایدار بر حسب هر پنج پارامتر را نمی. باشند می
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به طور همزمان نشان داد، در هر مرحله به سه پارامتر از پنج پارامتر فوق 
 2شکل . شود مقدار داده و نواحی پایدار بر حسب دوپارامتر دیگر رسم می

در این حالت سه پارامتر . است و نواحی پایدار بر حسب پارامترهاي 
,0.01دیگر 0.012, 0.01m     شونددر نظر گرفته می .  

  .استقسمت رنگی ناحیه بالانس پایدار 
است، در این حالت  و  mنواحی پایدار بر حسب پارامترهاي  3شکل 

,1سه پارامتر دیگر به صورت  0.012, 0.01      در نظر گرفته
  . شوند می

اي  شود که اتوبالانسر ساچمه مشاهده می 3و  2هاي  با توجه به شکل
خاصی از  ي هفقط در سرعت بالاتر از سرعت بحرانی و به ازاي محدود

  .کندتواند نابالانسی را برطرف  پارامترها می

 ي زمانی سیستمها پاسخ - 6

و همچنین بررسی رفتاردینامیکی  به منظور تأیید درستی تحلیل پایداري
هاي زمانی معادلات غیرخطی حرکت به وسیله روش رانگ سیستم، پاسخ

لازم است که  ها پاسخبراي به دست آوردن این . استخراج شد 4کوتا مرتبه 
با . اولیه حاکم بر آن مشخص باشندپارامترهاي فیزیکی سیستم و نیز شرایط 

1kgM= فرض 10=و  kN / mk فرکانس طبیعی سیستم مطابق رابطه  ، 

n
k
M

   100برابر با rad / s n است.  

و با در نظر گرفتن سرعت و ) 36(با فرض شرایط اولیه به صورت رابطه 
ي زمانی را براي ها پاسختوان  می) 38(و ) 37(اي مطابق روابط  شتاب زاویه

  .ي مختلف به دست آوردها حالت

)36(  

3
1 2

1 2

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

r
r

   
   

  
  



  
 

مقدار مشخصی داده نشده این است که در 2)0(و 1)0(دلیل اینکه به 
 تر یواقععمل این دو مقدار مشخصی ندارند به همین خاطر براي کسب نتایج 
ها نتایج  با در نظر گرفتن شرایط اولیه متفاوت براي محل قرارگیري ساچمه

  .مورد نظر استخراج شده است
  :در نظر گرفته شده است) 37(اي به صورت رابطه  سرعت زاویه

)37(  

100400 sin(4 ) 0.5

200 0.5

t t t

t

 




      
  
  

 

)38(  
d
dt
    

اي بر حسب  اي و شتاب زاویه به ترتیب پروفیل سرعت زاویه 5و  4در شکل 
شود روتور  ها مشاهده می که از شکل همان طور. زمان نشان داده شده است

  .می رسد rad/s200 ثانیه اول شتاب گرفته و به دور کاري 5/0در 
شود که براي اتوبالانسري با دو ساچمه  ملاحظه می 2توجه به شکل با 

0براي  این حالت متناظر با . گیرد ، سیستم در محدوده ناپایدار قرار می 
سیالی با خاصیت میرایی در بالانسر موجود نباشد و گونه چیهکه  استوقتی 

0D تأیید تحلیل پایداري از نمودار پاسخ زمانی که در شکل براي . باشد
  .شود ب آورده شده است، استفاده می- 6و الف -6

پاسخ زمانی براي ب - 6الف پاسخ زمانی دامنه و در شکل -6در شکل 
نشان داده ها بر اساس معادلات غیرخطی سیستم  اي ساچمه موقعیت زاویه

سیستم به ازايشود  ده میها مشاه که از این شکل همان طور. شده است
0 گیرد در محدوده ناپایدار قرار می.  

  
  بعد نسبت به ضریب میرایی پایداري براساس تغییرات سرعت دورانی بی 2شکل 

  
  ها بعد ساچمه بعد نسبت به جرم بی پایداري بر اساس تغییرات سرعت دورانی بی 3شکل 

  
  اي بر حسب زمان پروفیل سرعت زاویه 4شکل 

  
  اي بر حسب زمان پروفیل شتاب زاویه 5شکل 
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  پاسخ زمانی دامنه حرکت سیستمالف -6شکل 

  
  ها اي ساچمه پاسخ زمانی براي موقعیت زاویهب -6شکل 

  
  پاسخ زمانی سیستم و منحنی پوش 7شکل 

  
  زمان لازم براي میرا شدن دامنه حرکت بر حسب ضریب میرایی 8شکل 

  زمان مورد نیاز براي میرا شدن دامنه حرکتتعیین  - 7
براي تعیین زمان مورد نیاز براي میرا شدن دامنه حرکت با استفاده از 

 است منحنی پوشی بر روي  اي که در نرم افزار مطلب نوشته شده برنامه
زمان مورد نیاز براي میرا شدن دامنه منحنی پاسخ زمانی منطبق کرده و 

زمان رسیدن  معیار بالانس سیستم. آید بدست میبا استفاده از آن حرکت 
30.1به مقداري کمتر از  rدامنه حرکت 10 است متر.  

پاسخ زمانی و منحنی پوش براي سیستمی با مشخصات  7در شکل 
)   1 21, 0.01, 0.01, 0 45 , 0 90m        ( آورده شده است .

شود زمان مورد نیاز براي میرا شدن دامنه  می همانطور که در شکل مشاهده
ثانیه  04/9ثانیه است که برنامه این زمان را  9برابر با  باًیتقرحرکت سیستم 

  .دهد نشان می
با توجه به اینکه نیروهاي مضر ایجاد شده در اثر نابالانسی در سیستم 

وارد باعث کاهش عمر خستگی، ایجاد صدا و ارتعاشات ناخواسته و در برخی م
شود بنابراین کاهش زمان مورد نیاز  سبب به خطر افتادن سلامتی کاربر می
به همین منظور در این بخش . کند براي بالانس سیستم اهمیت پیدا می

براساس ها  بهینه براي پارامترهاي ضریب میرایی و جرم ساچمه ي هباز تعیین
0.007دار نابالانسی از مق. زمان کمینه براي بالانس انجام شده است  تا

0.012  همچنین با توجه به اینکه . متغیر در نظر گرفته شده است
ها در عمل مقدار مشخصی ندارد در این مقاله براي  اولیه ساچمه تیموقع

، پارامترهاي بهینه براي سه مقدار متفاوت تر یواقعتر و  کسب نتایج عمومی
  :اند اشاره شده بدست آورده شده) 39(ها که در رابطه  اولیه ساچمهشرایط 

)39(  

IC1 40 , 451 2
IC2 110 , 1151 2
IC3 260 , 2651 2

 

 

 

  

  

  







 

 

 
 

  اي تعیین مقدار بهینه ضریب میرایی براي اتوبالانسر ساچمه - 8
سایر  نگه داشتنبالانسر، با ثابت ضریب میرایی براي پیدا کردن مقدار بهینه 

,0.01(پارامترهاي سیستم  0.01m   ( هاي زمانی  با بدست آوردن پاسخو
مختلف در بازه  ضریب میراییسیستم در محدوده بالانس براي  0.1 و با  1

انتخاب  استخراج زمان بالانس با استفاده از منحنی پوش، بازه بهینه براي
ضریب بهینه عبارت از ضریب میرایی معیار مورد نظر براي انتخاب  .شود می

در . رساند است که زمان لازم براي بالانس سیستم را به حداقل می میرایی
زمان مورد نیاز براي بالانس سیستم براي مقادیر مختلف  10و  9، 8هاي  شکل

0.007ضریب میرایی به ازاي ،0.009  0.012و   به ترتیب
شود به ازاي شرایط اولیه  ها مشاهده می آورده شده است همانطور که در شکل

نوع اول و دوم با افزایش ضریب میرایی، زمان مورد نیاز براي بالانس افزایش 
نیاز یابد و براي شرط نوع سوم به ازاي افزایش ضریب میرایی، زمان مورد  می

  .یابد براي بالانس ابتدا کاهش و سپس افزایش می
  

  
  زمان لازم براي میرا شدن دامنه حرکت بر حسب ضریب میرایی 9شکل 
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  زمان لازم براي میرا شدن دامنه حرکت بر حسب ضریب میرایی 10شکل 

  
  هاي مختلف پاسخ زمانی دامنه سیستم براي ضریب میرایی 11شکل 

براي  براي  بهترین بازه شود نتیجه می 10و  9، 8هاي  با توجه به شکل
و براي شرایط اولیه مختلف ) 37(مذکور  پارامترهاي فرض شده در دور کاري

ها  ساچمه 0.1 ( ییرایمي ضریب  با توجه به بازه بهینه. است 0.2 0.1 0.2( 
شود و با  شود ضریب میرایی پایین باعث بالانس سریع سیستم می نتیجه می

 استتوجه به اینکه ضریب میرایی بالانسر متناسب با لزجت سیال درون شیار 
  .است تر مناسببنابراین سیالی با لزجت پایین براي بالانس سیستم 

سایر  داشتن نگهو با ثابت  به ازاي سه مقدار مختلف  11در شکل 
,0.01(سیستم پارامترهاي  0.012m   (هاي زمانی مربوط به دامنه  پاسخ

 شود سیستم به ازاي حرکت آورده شده است همانطور که از شکل مشاهده می
0.1(مقدار بهینه ضریب میرایی   ( ییرایمنسبت به دیگر مقادیر ضریب 

)0.4 1و  (هاي قبلی را نشان  ه شود که صحت داد بالانس می تر عیسر
  .دهد می

  اي ها براي اتوبالانسر ساچمهتعیین مقدار بهینه جرم ساچمه -9
سایر  داشتن نگهبالانسر، با ثابت  يهابراي پیدا کردن مقدار بهینه جرم ساچمه

,0.01(پارامترهاي سیستم  1   ( هاي زمانی  با بدست آوردن پاسخو
ها در بازه  هاي مختلف ساچمه سیستم در محدوده بالانس براي جرم

 0.006 کیلوگرم و با استخراج زمان بالانس با استفاده از منحنی پوش،  0.02
دلیل انتخاب کران پایین بازه این است . شود انتخاب می mبازه بهینه براي
را ارضا کنند که در این صورت کمترین ) 34(ها باید رابطه  که جرم ساچمه

ورد نظر براي انتخاب جرم بهینه معیار م .استگرم  6مقدار جرم برابر با 
ها عبارت از جرمی است که زمان لازم براي بالانس سیستم را به  ساچمه

به ترتیب زمان مورد نیاز براي  14و  13، 12هاي  در شکل. رساند حداقل می
يها  هاي مختلف ساچمه جرمبالانس سیستم براي  0.007به ازا ،

0.009 0.012و  ها  همانطور که در این شکل. آورده شده است

زمان ها  ساچمه  جرمشود به ازاي شرایط اولیه مختلف با افزایش  مشاهده می
  .یابد مورد نیاز براي بالانس افزایش می

  

  
  ها بعد ساچمه بیزمان لازم براي میرا شدن دامنه حرکت بر حسب جرم  12شکل 

  
  ها بعد ساچمه زمان لازم براي میرا شدن دامنه حرکت بر حسب جرم بی 13شکل 

  
  ها بعد ساچمه زمان لازم براي میرا شدن دامنه حرکت بر حسب جرم بی 14شکل 

  
  ها هاي مختلف ساچمه پاسخ زمانی سیستم براي جرم 15شکل 
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  رادیان بر ثانیه 220کاري ها در دور  نیروي وارد بر یاتاقان 16شکل 

0.2ها براي دور کاري متفاوت و مقدار بهینه جرم ساچمه 1جدول   
 )s( میانگین زمان بالانس )kg(ها مقدار بهینه جرم ساچمه )rad/s( دور کاري

200 006/0  70/4 
210 006/0 4 
220  006/0  98/3  
230  006/0  96/3  
240  006/0  98/3  
250  006/0  91/3  

ها  ها و زمان میرا شدن نیروي وارد بر یاتاقان ماکزیمم نیروي وارد بر یاتاقان 2جدول 
 رادیان بر ثانیه 220در دور کاري 

  ضریب
  میرایی

  ها جرم ساچمه
)gr( 

  ماکزیمم نیروي وارد
 )N(ها  بر یاتاقان

  زمان میرا شدن نیروي
 )s(ها  وارد بر یاتاقان

1  20 8/201  5/8 
4/0  10  5/121  8/5  
2/0  6  5/90  7/5  

  

نتیجه می شود براي بالانس سریع  14 و 13، 12هاي  با توجه به شکل
  .گرم باشد 6ها برابر با سیستم بهتر است جرم هر کدام از ساچمه

هاي زمانی مربوط به  پاسخ mبه ازاي سه مقدار مختلف  15در شکل 
شود  شکل مشاهده میدامنه سیستم آورده شده است همانطور که از 

0.006m(ها سیستم به ازاي مقدار بهینه جرم ساچمه  ( نسبت به دیگر
هاي قبلی را  ه شود که صحت داد بالانس می تر عیسرها مقادیر جرم ساچمه

  .دهد نشان می
و جرم  ،،همچنین براي اطمینان از بهینه بودن مقادیر ضریب میرایی

اند  بدست آمده 14تا  12و  10تا  8هاي  که از بررسی شکل ،m،ها ساچمه
  .حاصل از روش الگوریتم ژنتیک مقایسه شد جینتار اخیر با یمقاد

پارامترهاي مذکور با استفاده از  ي همقادیر بهین ي همحاسب ي هنحو
  :الگوریتم ژنتیک به صورت زیر است

بدست آوردن  ي هنحو 7زمان مورد نیاز براي بالانس سیستم که در بخش 
تعداد . شده استآن توضیح داده شد به عنوان تابع هدف در نظر گرفته 

در نظر  20جمعیت اولیه و تعداد تکرار در روش الگوریتم ژنتیک برابر با 
ضریب  با ثابت نگه داشتن سایر پارامترهاي سیستم، مقادیر بهینه. گرفته شد

سازي زمان مورد نیاز براي بالانس  براساس کمینهها  میرایی و جرم ساچمه
0.007( ینابالانسسیستم به ازاي سه مقدار مختلف  ،0.009 و

0.012  (سازي زمان مورد نیاز  ضمناً در کمینه. اند بدست آورده شده
ها در عمل مقدار  اولیه ساچمه تیموقعبا توجه به اینکه براي بالانس سیستم، 

تر، سه حالت متفاوت براي شرایط  مشخصی ندارد براي کسب نتایج عمومی

نتایج بدست آمده از . در نظر گرفته شد) 39(ها مطابق رابطه  اولیه ساچمه
براي ضریب میرایی در دیر بهینه روش الگوریتم ژنتیک نشان داد که مقا

 ي هباز 0.1  10تا  8هاي  بررسی شکلکه با نتایج حاصل از قرار دارد  0.2
هاي مختلف  ها براي حالت همچنین مقدار بهینه جرم ساچمه. مطابقت دارد

گرم بدست آمد که مطابق با نتایج  6نابالانسی و شرایط اولیه سیستم، برابر با 
  .است 14تا  12هاي  بررسی شکلحاصل از 

ها از طریق  ي ضریب میرایی و جرم ساچمه در ضمن تعیین مقدار بهینه
رسم نمودارهاي تغییرات پارامترهاي مذکور در مقابل زمان بالانس نیاز به 

ي پارامترهاي اخیر با استفاده از  نسبت به تعیین مقدار بهینه بسیار کمیزمان 
 .روش الگوریتم ژنتیک دارد

  ها براي دور کاري متفاوت تعیین مقدار بهینه جرم ساچمه - 10
جرم در  ریتأثشود که  نتیجه می 14تا  12و  10تا  8هاي  از مقایسه شکل

به همین خاطر در . ر استکاهش زمان بالانس نسبت به ضریب میرایی بیشت
ها براي دور براي کاربردي بودن نتایج مقدار بهینه جرم ساچمه 1جدول 

همانطور که . کاري متفاوت و همچنین میانگین زمان بالانس آورده شده است
 250تا  200شود براي روتوري با دور کاري بین  مشاهده می 1از جدول 

0.012رادیان بر ثانیه و ماکزیمم نابالانسی    0.2و ضریب میرایی  
  .استگرم  6ها برابر با  مقدار بهینه جرم ساچمه

  ها بررسی نیروي وارد بر یاتاقان - 11
براي بررسی اهمیت موضوع، در این قسمت به بررسی نیروهاي وارد بر 

 ها از نیروي وارد بر یاتاقان. ها در طی زمان بالانس پرداخته شده است یاتاقان
  .آید بدست می) 40( ي هرابط

)40(  F kr cr    
 220ها بر حسب زمان براي دور کاري  نیروي وارد بر یاتاقان 16در شکل 

همانطور که از شکل . رادیان بر ثانیه و براي سه حالت مختلف رسم شده است
شود نیروهاي ناشی از نابالانسی در حالت انتخاب بهینه پارامترها  مشاهده می

نکته مهم دیگر اینکه . کنند به صفر میل می تر عیسرنسبت به دو حالت دیگر 
به  تر عیسر ها اتاقانبا بهینه کردن پارامترها نه تنها نیروهاي نابالانسی در ی

ارامترهاي بهینه نسبت کنند بلکه ماکزیمم دامنه نیروها به ازاي پ صفر میل می
  .هاي دیگر نیز کمتر است به حالت

شود ماکزیمم دامنه و زمان بالانس  مشاهده می 2همان طور که از جدول 
 32نسبت به دو حالت غیر بهینه به ترتیب ) سطر آخر جدول(در حالت بهینه 

  .درصد کاهش یافته است 55و 

  گیري نتیجه - 12
نابالانسی در سیستم، باعث کاهش عمر نیروهاي مضر ایجاد شده در اثر 

خستگی، ایجاد صدا، ارتعاشات ناخواسته و در برخی موارد سبب به خطر افتادن 
زمان اهمیت  نیتر عیسرشود به همین دلیل رفع نابالانسی در  سلامتی کاربر می

دو پارامتر مهم ضریب  ریتأثدر این مقاله به بررسی به همین خاطر . کند پیدا می
اي پرداخته شد و براي ها بر پایداري اتوبالانسر ساچمه و جرم ساچمهمیرایی 

ها با توجه به سایر پارامترهاي سیستم تعیین  اولین بار مقدار بهینه این پارامتر
معیارهاي مورد توجه در انتخاب جواب بهینه، زمان مورد نیاز براي بالانس . شد

  :دست آمده استسیستم در نظر گرفته شده است و نتایج کلی زیر ب
اي  با توجه به نمودارهاي پایداري، در زیر سرعت بحرانی، بالانسر ساچمه

 هاي بالاي سرعت بحرانی همچنین در سرعت. ستینقادر به بالانس سیستم 
  .تواند نابالانسی را برطرف کند خاصی از پارامترها می ي هبه ازاي محدود

پارمترهاي سیستم باعث کاهش  ي هدهد که انتخاب بهین نتایج نشان می
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ها و زمان  همزمان ماکزیمم دامنه نیروي وارد بر یاتاقان ي هقابل ملاحظ
  .شود بالانس می

که در  استهاي سیستم  پارامتر نیتر مهمضریب میرایی بالانسر یکی از 
همچنین ضریب میرایی پایین . صورت صفر بودن آن سیستم ناپایدار است

شود و با توجه به اینکه ضریب میرایی بالانسر  م میباعث بالانس سریع سیست
بنابراین سیالی با لزجت پایین براي  استمتناسب با لزجت سیال درون شیار 

مورد نیاز  زمانها  ساچمه  جرمبا افزایش .است تر مناسببالانس سیستم 
) 34(ها باید در رابطه  در ضمن جرم ساچمه. یابد افزایش می براي بالانس
تا اتوبالانسر قادر به بالانس سیستم شود پس مقدار بهینه جرم صدق کند 

  :آید ي زیر بدست می ها از رابطه ساچمه

)41(  
1
2

Max M
m

R


  

  .ماکزیمم نابالانسی ممکن در سیستم است Maxکه در آن 
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