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پایـدار و افـزایش دامنـه  2داراي دو عیب اساسی یعنی محدود بودن ناحیه بالانس مختلف، هايمزیت برعلاوهاي دینامیکی ساچمه 1اتوبالانسر -چکیده

 نـام بـا اتوبالانسـر ایـن از جدیـدي مـدل تازگیبه منظور همینبه .شودمی اتوبالانسر نوع این از استفاده محدودیت روتور در ناحیه گذرا است که سبب

 کـاربردي براي و جدید اتوبالانسر مزیت به توجه است. با دهکر رفع را مذکور هايعیب ايملاحظه قابل حد تا که شده است ارائه فنر -ساچمه اتوبالانسر

 اتوبالانسـر بـه هـاي خطـی و مجهـزبا یاتاقان روتور دینامیکی در مطالعات پیشین رفتار. دشو بررسی دقیق طوربه آن دینامیکی رفتار است لازم آن کردن

بـراي اولـین  تـر،دقیق بررسی منظوردر مقاله حاضر به لذا. ها داراي رفتار غیرخطی باشندیاتاقان است ممکن عمل ولی در است شده بررسی فنر -ساچمه

دهـد نتایج نشان می .شده است هاي چندگانه مطالعههاي غیرخطی با روش مقیاسروتور با یاتاقان بالانس براي فنر -ساچمه اتوبالانسر ار دینامیکیبار رفت

 کند.ایجاد نمی فنر -هاي اتوبالانسر ساچمهمزیت هاي غیرخطی خللی درکه یاتاقان

  

  

  .هاي چندگانه، رفتار دینامیکیهاي غیرخطی، روش مقیاسنفنر، یاتاقا -اتوبالانسر ساچمه :يدیکل يهاواژه

  

  

Investigating the Dynamics of a Ball-Spring Autobalancer in a Rotor 
with Non-Linear Bearings 
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Abstract: Although the traditional automatic ball balancer (ABB) has numerous advantages, it has two major deficiencies, 
i.e., it has a limited balance stable region and it increases the vibration amplitude of the rotor at transient state. These deficiencies 
limit the applicability of ABBs. In this regard, a new type of ABB called “the Ball-spring autobalancer” has been proposed to 
resolve the mentioned deficiencies of the traditional ABBs. In order to investigate the capability of the Ball-spring AB in 
balancing rotors, it is necessary to study its dynamics accurately. The dynamics of a rotor with linear bearing equipped with a 
Ball-spring AB has been studied previously; however, in real situations, the bearings have nonlinear characteristics. Here, the 
dynamics of a rotor with nonlinear bearings equipped with a Ball-spring AB is investigated by the multiple scales method for the  
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first time. The results show that the nonlinearity at the rotor bearings does not impair the advantages of the Ball-spring AB. 
 
Keywords: Automatic ball-spring balancer, Nonlinear bearings, Multiple scale method, Dynamic behavior. 
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  مقدمه -1

 ارتعاشـات اصـلی دلایـل از و مخرب عوامل از یکی 3نابالانسی

ــته ــتم در ناخواس ــت هايسیس ــه این. دوار اس ــه ب ــا توج ــهب  ک

هاي دوار یکی از پرکاربردترین تجهیزات مـورد اسـتفاده سیستم

ــه نیروگاه ــف از جمل ــنایع مختل ــا، در ص ــنایع هوافض ــا، ص ه

و ... اسـت، بنـابراین رفـع  هاي لباسشـوییابزارها، ماشینماشین

 وقتـی نابالانسـی ها حائز اهمیت اسـت.نابالانسی در این سیستم

 محور بر منطبق روتور صلیا اینرسی محورهاي که افتدمی اتفاق

 پـس سیستم بالانس عملیات معمول، روش در. نباشد آن دوران

 از جـرم برداشـتن یـا گـذاريوزنه و دسـتگاه کـردن متوقف از

 تعبیـه روتـور روي کـاراین انجـام جهـت کـه خـاص صفحاتی

 کـاري شرایط به بسته نابالانسی اگر ولی. پذیردمی انجام اندشده

 در شود.نمی حل مشکل کردن، بالانس باریک با دیگر کند تغییر

زیر  که دینامیکی ايساچمه اتوبالانسر از استفاده شرایطی، چنین

شـود است، توصیه می غیرفعال بالانس هايروش اي ازمجموعه

 از پر شده شیاردار دوار دیسک یک از ايساچمه . اتوبالانسر]1[

 قـرار ییهاهسـاچم آن داخل در که یافته است تشکیل لزج مایع

 موقعیـت در قرارگیـري بـا هاسـاچمه این شرایطی تحت دارند.

 حالـت بـه را آن و کـرده جبـران را سیسـتم نابالانسـی مناسب،

نحوه عملکرد سیستم به این صورت اسـت  .آورندمی در بالانس

 انطبـاق عـدم دلیلبـه هاساچمه بر وارد مرکز از گریز که نیروي

 و مماسـی مؤلفـه دو ندسـی آن بـهمرکز دوران روتور و مرکز ه

 در هاسـاچمه مماسـی، مؤلفـه اثـر در شـود.تجزیـه می عمودي

 موقعیـت بـه رسـیدن بـا و کـرده حرکت نابالانسی مقابل جهت

 باعـث دارد، قـرار نابالانسـی جهـت خـلاف در کـه خود تعادل

استفاده از ایـن نـوع اتوبالانسـر  .شودمی نابالانسی میزان کاهش

بع انرژي و سیستم کنترلـی خـاص، قـادر اسـت بدون نیاز به من

صورت خودکار و بـدون نیـاز سیستم دوار داراي نابالانسی را به

اي بـه دلیـل به توقف سیستم، بالانس کنـد. اتوبالانسـر سـاچمه

 هـايهاي متغیر با شرایط کاري، در سیستمتوانایی رفع نابالانسی

... مــورد هاي ابــزار و دي، ماشــینويمختلــف از جملــه در دي

 .  ]2-5[گیرد استفاده قرار می

اي توسـط مطالعات اولیه در زمینه بالانسر اتوماتیک سـاچمه

 سـال انجام شـده اسـت. در ]8[و کید  ]7[، الکساندر ]6[تیارل 

 توانسـتند قطبـی مختصات کارگیريبه با ]9[ رو و چانگ 1999

ــه اتوبالانســر راروتــور صــفحه معــادلات  شــکلبه اي مجهــز ب

 بررسی کامل طوربه را سیستم پایداري و کرده تبدیل گردانخود

روي  ژیروسـکوپی بـه بررسـی اثـر ]10[جانـگ  و کنند. چانگ

. پرداختنـد اتوبالانسـر به مجهز روتور پایداري و دینامیکی رفتار

 سیسـتم بـالانس بـرعلاوه اتوبالانسر داد نشان آنها بررسی نتایج
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لـو  .کند میرا را ژیروسکوپی اثر از ناشی اویلر زوایاي است قادر

به بررسی تحلیلی پایداري روتور مجهـز بـه  ]11[و همکارانش 

اتوبالانسر با دو سـاچمه پرداختنـد. آنهـا محـدوده پایـداري در 

سازي شـده وسیله معادلات خطیهمسایگی وضعیت تعادل را به

حول نقاط تعادل و با استفاده از مساله مقدارویژه بررسی کردند. 

در تحقیقی دیگـر رفتـار دینـامیکی و  ]12[لو و هانگ  همچنین

پایداري روتور مجهز به اتوبالانسـر بـا سـه سـاچمه را بررسـی 

 و تحلیلی به بررسی ]13[احیایی و مقدم  2009کردند. در سال 

 گاهتکیـه دو روي نابـالانس دوار پـذیرانعطاف محور یک عددي

اي پرداختند. مهاتوبالانسر ساچ به چندین مجهز و خطی الاستیک

تـأثیر غیرخطـی بـودن  ]14[چان و همکـارانش  2011در سال 

اي سیستم تعلیق بر پایداري سیستم مجهـز بـه بالانسـر سـاچمه

متداول را بدون استخراج پاسخ دینـامیکی  مـورد مطالعـه قـرار 

تـاثیر تحریـک  ]15[سانگ و همکـارانش  2013دادند. در سال 

اي را مـورد مطالعـه قـرار مهخارجی بر عمکرد اتوبالانسر سـاچ

 تواننـدمی هـاسـاچمه کـه دهـدمی نشـان تحلیلـی دادند. نتایج

 خود هايموقعیت تغییر با نابالانسی ناشی از تحریک خارجی را

بـه بررسـی رفتـار روتـور  ]16[کنند. در همان سال بـایکو رفع 

ــکانعطاف ــذیر ارتوتروپی ــاچمه 4پ ــر س ــه اتوبالانس ــز ب اي مجه

ج تحلیل ایشان نشـان داد کـه ناحیـه پایـدار بـراي پرداخت. نتای

روتور ارتوتروپیک کمتـر از ناحیـه پایـدار روتـور ایزوتورپیـک 

تأثیر ضریب میرایـی  ]17[فتحی ی و یرضا 2014در سال است. 

هاي اتوبالانسر بر پایداري و بالانس روتور مجهز و جرم ساچمه

 ییرضاردند. به اتوبالانسر در غیاب اثر ژیروسکوپی را بررسی ک

ــی  و ــق در] 18[فتح ــا لحــاظ کــردن اثــرات  دیگــر تحقی ب

 را ردیفـه دو ايسـاچمه اتوبالانسر دینامیکی رفتار 5ژیروسکوپی

بـه  ]19[ماجسکی و همکـارانش  2015در سال کردند.  بررسی

بررسی رفتار دیسک صلب نصـب شـده روي محـور الاسـتیک 

ا نشـان داد کـه مجهز به اتوبالانسر پرداختند. نتایج بررسـی آنهـ

عملکرد اتوبالانسر کاملاً وابسته به محل نصـب آن روي محـور 

اســت و در صــورت نزدیکــی اتوبالانســر بــه محــل نابالانســی، 

 2016دهد. در سـال اتوبالانسر عملکرد بهتري از خود نشان می

بـه بررسـی رفتـار چرخـه حـدي روتـور  ]20[یانگ و اسمیت 

پرداختنـد.  ر نیروي آلفورداي مجهز به اتوبالانسر تحت اثصفحه

  نتایج تحقیق آنها نشان داد که افزایش ضریب میرایی اتوبالانسـر

تواند ارتعاشات مخرب ناشی از چرخه حدي سیسـتم تحـت می

اثر نیروي آلفورد را از بین ببـرد. مطالعـات مختلـف نشـان داده 

هاي ذکر شـده، داراي بر مزیتعلاوهسر متداول ناست که اتوبالا

  اساسی به شرح زیر است: دو عیب

  محدود بودن ناحیه بالانس پایدار -الف

اولین عیب عمده در این نوع اتوبالانسرها محـدود بـودن ناحیـه 

نشـان داده  ]9-12[هـاي مختلـف بالانس پایدار اسـت. بررسـی

ازاي پارامترهـاي سیسـتم (روتـور است که محدوده مشخصی به

ها، جرم روتور، میزان مجهز به اتوبالانسر) از جمله جرم ساچمه

توانـد نابالانسی، میرایی روتور و ... وجود دارد که اتوبالانسر می

روتور را بالانس کند. بنابراین محدود بـودن ایـن ناحیـه سـبب 

شود اتوبالانسر قادر به بالانس روتورها با مقـدار پارامترهـاي می

 شدن گستره کاربرد این نوعمعین شود که این امر سبب محدود 

  شود. اتوبالانسر می

افزایش دامنه ارتعاشـی روتـور در دورهـاي زیـر دور  -ب

  بحرانی اول

هایی با توجه به اینکه این نوع اتوبالانسرها معمولاً براي سیسـتم

رود که در یک روز ممکن است دور سیستم چندبار از کار میبه

دلیل خاموش/ روشـن کـردن سیسـتم) ناحیه گذرا عبور کند (به

ین خاطر افزایش دامنه در ناحیه گذرا سـبب کـاهش عمـر همبه

براي رفـع ایرادهـاي مـذکور  شود.خستگی، ایجاد صدا و ... می

هاي مختلفی توسط محققان ارائه شده است ولی تنها مدلی مدل

اي رفـع طور همزمان تا حد قابـل ملاحظـهکه هر دو عیب را به

  .  ]21[فنر است  -کند اتوبالانسر ساچمهمی

هـاي تحقیقات پیشین رفتار دینامیکی روتـور بـا یاتاقـاندر 

هاي فنر با استفاده از روش -خطی و مجهز به اتوبالانسر ساچمه

ها داراي . با توجه به اینکه یاتاقان]21[عددي بررسی شده است 

تحلیلی داراي هاي نیمـهرفتار غیرخطی هستند، و همچنین روش

ور در ایـن مقالـه بـراي همین منظهاي متعددي هستند، بهمزیت
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  هاي غیرخطیفنر با یاتاقان -شکل نمادین اتوبالانسر ساچمه -1شکل 

  

هاي غیرخطی مجهز به اولین بار رفتار دینامیکی روتور با یاتاقان

هـاي چندگانـه بررسـی فنر بـا روش مقیاس -اتوبالانسر ساچمه

معـادلات غیرخطـی حـاکم بـر روتـور شده است. بدین منظور، 

هــاي بــا یاتاقــانفنــر  -بــالانس مجهــز بــه اتوبالانســر ســاچمهنا

محدوده پایداري سیستم با روش استخراج شده است. غیرخطی 

اسـتخراج و بـا محـدوده پایـداري سیسـتم  چندگانه هايمقیاس

 غیرخطـی سیسـتمپاسـخ درنهایـت شده اسـت. متداول مقایسه 

صــورت تحلیلــی چندگانــه بههــاي بــا روش مقیاسمــورد نظــر 

  ستخراج و با پاسخ حاصل از روش عددي مقایسه شده است.ا

  

   استخراج معادلات غیرخطی حرکت -2

هـاي فنر بـا یاتاقان -روتور نابالانس مجهز به اتوبالانسر ساچمه

ها با ) نشان داده شده است. سیستم یاتاقان1غیرخطی در شکل (

 C فنر غیرخطی سفت شونده و دمپر ویسکوز بـا ثابـت میرایـی

 شده است. مرکز جرم روتـور بـا مدل  Gیـتو خـروج از مرکز 

CG  باe وسیله شعاع ها بهنشان داده شده است. موقعیت ساچمه

i ــه iو زاوی , i , ,..., n  1 ــین می 2 ــه تعی ـــود ک ــداد  nشـ تع

ــاچمه ــور، س ــی روت ــز هندس ــت. مرک ــتفاده از Cها اس ــا اس ، ب

شود. براي خودگردان کردن معـادلات تعیین می yو   xصاتمخت

متصـل بـه روتـور فـرض شـده  oxyحرکت، دستگاه مختصات 

کند. خط واصـل اي روتور چرخش میاست که با سرعت زاویه

بر  Cگذرد که براي روتور ساکن، می  Oها از نقطه محور یاتاقان

O  ر به ایـن فن -عملکرد اتوبالانسر ساچمه است. مکانیزممنطبق

 صورت است که فنرهاي محیطی در ناحیـه گـذرا از همگرایـی

اي بـالاتر از هاي زاویـهسـرعت. در کندمی جلوگیري هاساچمه

 یمماسـ یـروين ،از مرکـز یـزگر یـرويندور بحرانی، با افزایش 

 یـتبـه موقع ها، سـاچمهفنرهـا شـدنو با فشـرده  یافته یشافزا

 .شوندیم یستمبالانس سو سبب  منتقل شدهخود  یدارتعادل پا

معادلات غیرخطی حـاکم بـر حرکـت اتوبالانسـر جدیـد را 

) نشـان 1توان با استفاده از معادلات لاگرانـژ کـه در رابطـه (می

   دست آورد:هب است داده شده

)1(  
k k k k

d T T V F
k , ,..., n

dt q q q q

    
     

    
0 1 2

 
 

اتلاف ریلی تابع  Fانرژي پتانسیل، Vانرژي جنبشی، T که در آن

 iو x  ،y ،i که عبارتند از هستندمختصات تعمیم یافته  kq و

iکه  , ,..., n 1 بردارهـاي مکـان مرکـز جـرم روتـور و  است. 2

ــه را می xy مختصــات دســتگاه ها درموقعیــت ســاچمه ــوان ب ت

  ) بیان کرد: 3) و (2بط (صورت روا

)2(  Gr x i y j e i  
  
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)3(     
iB i i i ir x i y j i jcos sin      

   
  

هـا و کوچـک بـودن با فرض یکسان بودن جرم ساچمهدر ادامه 

همراه روتـور از اي به، انرژي جنبشی اتوبالانسر ساچمهآنهاقطر 

  ]:21[ آیددست میه) ب4رابطه (

)4(

   
 

   

     

   

d

n

b i i i

i

i i i i i

i i i i i

T J M x y xy xy x y

m xe e ey

m [ y x cos

x y sin

x y cos y x sin ]



          
  

     

     

        

        



2 2 2 2 2 2

2 2 2

1
22

2

1 1
2

2 2
1

2 2
2
1

2
2

2

2 2

   



 

 

   

 

 جرم کـل، M ممان اینرسی دیسک حول مرکز جرم، J که در آن

dm جرم روتور، bm هـاجـرم هـر یـک از سـاچمه ،ω  سـرعت

نظـر است. با صرفروتور  یتخروج از مرکز eدورانی روتور و 

 کردن از انـرژي پتانسـیل گرانشـی، انـرژي پتانسـیل سیسـتم را

در رابطـه  μجاي . اگر بـه) بیان کرد5توان به صورت رابطه (می

در  ارائـه شـده پتانسـیلانـرژي ) صفر قرار داده شود، رابطـه 5(

  شود.حاصل می ]21[مرجع 

     
n

r i

i

p n n

V k a

k d
n n

k x   y x   y





    

     
             
     

    
2

1
2 2

2
2

4

1

2 2

1

4 11 1

1

2

4 2

2 2

2



  

)5(  

ــه در آن ــور،  k ک ــفتی معــادل روت x س yو 4 جمــلات  4

سـفتی فنرهــاي  dkهـاي غیرخطــی، غیرخطـی ناشـی از یاتاقــان

طـول آزاد  a پـارامتر. اسـتسفتی فنرهاي شعاعی  rk محیطی و

فاصله مرکز دیسک تا محل قرارگیري  d اولیه فنرهاي شعاعی و

صـورت تـوان بـهابع اتلاف ریلی را مـیفنرهاي محیطی است. ت

  د:کر) بیان 6رابطه (

)6(
  

 

 
n

r i i i

i

F c[x y xy xy (x   y )]

c



      

   

2 2 2 2 2

2 2 2

1

1
2

2
1

2

   

 
  

 میرایـی لـزج ثابـت rcو  ثابت میرایی معادل روتـور cکه در آن 

هاي میرایـی لـزج بـراي شود که ثابت. فرض میاست اتوبالانسر

ها یکسان است. معادلات غیرخطی حرکـت روتـور همه ساچمه

از معــادلات لاگرانــژ  اســتفادهمجهــز بــه اتوبالانســر جدیــد بــا 

  آیند:) به دست می11) تا (7ورت روابط (صهب

)7(

  

 
n

b i i i i

i

i i i i i

d

Mx cx k M x

m [( ( ) ) cos

( ( ))sin ]

m e y

x

M y c



     

      

        

     




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2

2 0
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  



  

)8(

  

 
n

b i i i i

i

i i i i i

My cy k M y y

m [( ( ) )sin

( ( )) cos ]

M x c x



     

      
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   


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2
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2

2 0
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

  

)9(

  

[

]

b i i

i i i

i i r i i p i i

m (y x y)cos

(x y x)sin

( ) c k d q ( )

     

       
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2

2

2 2

2

2
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  که

)10(

  

 

   

 

i i i i

n n n

q
n

q

q
n

i , , , n

 



 
      
 

      

 
      
 

 

1 1 2

1 1

1

2

2

2

2 3 1

  

)11(

  

 

b i

i

i i i

r i r i

m [(y x y)sin

(x y x)cos

( ) ]

c k a

    

   

     

    

2

2
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2
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

  

iصــحت روابــط اخیــر بــا قــرار دادن  R ،i  0 ، 0  و

r dk k 0 ) که بـه روابـط موجـود در 11) تا (7در روابط ،(

دسـت بهمنظور به د.شوشود تائید می] منجر می12 و 11[ مراجع

صورت بعد بهیپارامترهاي بها و مختصهتر، نتایج عمومی آوردن

  شوند:) تعریف می12رابطه (
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)12(

  

i
n i

b b

n n

r

b n

p

b n n

δx y
τ ω t,  x , y ,  δ ,

λ λ λ
ω me ω

e , f , m ,  ω
λ ω M ω

cc
ζ  ,  β ,  

m ωMk
k d λ μ

η ,ρ ,  r x y
m λ ω Mω

   

   

 

   

2 2
2 2

2 2 2

22

  

که در آن
nω  ،فرکانس طبیعی روتـورζ  بیـانگر نسـبت میرایـی

جـایی هجابـ δ دهنده نسـبت میرایـی بالانسـر،نشـان β ،سیستم

طـول تعـادل فنرهـاي  λ و ها در راستاي شعاعیبعد ساچمهبی

 همچنین .استشعاعی 
bω فنر  -فرکانس طبیعی سیستم ساچمه

اسـت.  هابعد معرف اثر غیرخطی یاتاقانضریب بی ρو  شعاعی

بعـد معرفـی معادلات حرکت سیستم با استفاده از پارامترهاي بی

  د:نآیدست میه) ب16) تا (13صورت روابط (شده به

)13(
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  
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x x



     

  
        
   
       
 

   



2 3

2

1

2 1

2

2 2 0

 

 

 



  

)15(
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)16(
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  هاي چندگانهاعمال روش مقیاس -3

هـاي پیشـین از روش عـددي بـراي بررسـی رفتـار در پژوهش

فنر استفاده شـده اسـت. در مقالـه  -دینامیکی اتوبالانسر ساچمه

تحلیلی از روش هـاي نیمـههـاي روشحاضر با توجه به مزیـت

دینـامیکی چندگانه بـراي بررسـی اسـتخراج پاسـخ  هايمقیاس

  اتوبالانسر مذکور استفاده شده است.

  

  بررسی پایداري -3-1

هـاي چندگانـه، پاسـخ روتـور مجهـز بـه با اسـتفاده از روش مقیاس

  :شود) در نظر گرفته می17( فنر به صورت رابطه - اتوبالانسر ساچمه

)17(

  

     
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     
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) تعریـف 18( هـاي زمـانی بـه صـورت رابطـهکه در آن مقیاس

  شود:می

)18(  l
lT ,               l , , ,    0 1 2  

  بعد عبارت است از:مشتقات اول و دوم زمانی به شکل بی

)19(
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  که در آن

)20(  n
n

D ,               n , , ,
T


  


0 1 2  

) 17براي بررسی پایداري با در نظر گرفتن دو جمله از روابـط (

 دادن قـرار )، و از برابر16) تا (13( روابطو جایگذاري آنها در 

دیفرانسـیل  ، دسـتگاه معـادلاتدرجـه از هم جملات ضرایب

آیـد. دسـتگاه معـادلات دسـت میبـه هـاي مربوط بـه مرتبـه

 ) هستند:24) تا (21روابط ( طبق دیفرانسیل مربوط به مرتبه 

     
n

i i

i

x y m m cose



         2 2 2
0 0 0 0

1

1 2 1 0  

)21(  

)22(     
n

i i

i

y m sin   x



      2 2
0 0 0 0

1

1 2 0  

)23(   i i im x sin y cos    i , , , n       2
0 0 0 0 0 0 1 2  

)24(    i i im f x cos y sin   
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ــا (21(روابــط در  x0،y0،i) نقــاط24) ت iو  0 دهنده نشــان 0

تعادل سیستم بوده و مقدار آنها ثابـت و مشـتق آنهـا برابـر  نقطه

مطـابق  1صفر است. معـادلات دیفرانسـیل مربـوط بـه مرتبـه 

  آید:دست می) به28) تا (25روابط (
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i i i

i i i i i

i i i

i i i i

i i i i

i i i i

m[( D y D x y

x y )cos

D y   D x x(

)y   x sin

D ] mD

mD   mq ,   i , , n

       

      

      

     

     

      









2 2
0 0 1 0 0 1 0 1

2 2
0 0 1 1 0 1 0

2 2
0 0 1 0 0 1 0 1

2 2
0 0 1 1 0 0

2 2 2
0 0 1 0 0 1

0 0 1

2

2

2

2 0 1

  

)28(

  

 

i i

i i

i i

i i i

m[(D x y x D y )cos

D y x y D x sin ]

mD mD

mD m f ,         i

)

,

(

, n

     

     

     

        





2 2 2
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2 2 2
0 1 1 0 1 0 1 0

2
0 1 0 1

2 2
0 0 1 1

2

2

2

2 0 1

  

دسـت آوردن ، بـراي بهمرتبـه از هم پس از استخراج جملات

بـــه صـــورت  y0و x0 تبـــدیلبـــا نقـــاط تعـــادل سیســـتم، 

xقطبی r cos 0 0 yو 0 r sin 0 0 دامنـه  دهندهنشـان r0کـه  0

و بـا جایگـذاري آنهـا در ، استارتعاشات روتور در حالت پایا 

  آید:دست می) به32) تا (29)، روابط (24) تا (21روابط (

)29(
  

 
   

n

i i

i

r cos r sin

m e   m cos



     

     

2
0 0 0 0

2 2
0 0

1

1 2

1 0
  

)30(
  

 
 

n

i i

i

r sin r cos

m  sin



     

   

2
0 0 0 0

2
0 0

1

1 2

0
  

)31(   i im r sin    2
0 0 0 0 0  

)32(      i im f r cos       
  

2 2 2
0 0 0 01 0  

تـوان می )32) تـا (29(دست آمده از روابط هبراساس معادلات ب

r هاي تعـــادل سیســـتم را بـــراي دو مقـــداروضــعیت 0 و  0

r 0 استخراج کرد. با توجه به اهمیت حالت بالانس، در اینجـا 0

rفقط وضعیت بالانس ، 0 گیـرد. در ، مـورد بررسـی قـرار می0

 )35) تـا (33(رابطـه سـه  )32) تـا (29(روابـط حالت بالانس، 

  شود:حاصل می

)33(   
 n

i i

i

m e
cos

m



    0 0

1

1
0  

)34(  
n

i

i

sin



  0

1

0  

)45(  i 0 1  

با در نظر گرفتن دو ساچمه و با توجه به همگن بودن معـادلات 

) در 36)، پاسخ به صورت نمایی و مطـابق روابـط (28) تا (25(

  شود:نظر گرفته می

)36(  

T T

T T

T T

x c e                             y c e

c e                       c e

c e                        c e

 

 

 

 

   

   

0 0

0 0

0 0

1 1 1 2

11 3 21 4

11 5 21 6

  

  که با جایگذاري در معادلات داریم:

)37(   

c
c
c

A
c
c
c



 
 
 
 

 
 
 
  

1

2

3
6 6 4

5

6

0  

ماتریس مربعی است که جهت رعایت اختصـار، از  [A]که در آن 

آوردن آن خودداري شده است. شـرط وجـود جـواب غیربـدیهی 

ــان 37هــا در دســتگاه معــادلات ( icبــراي  ــودن دترمین  )، صــفر ب

سـت دبه λجواب براي  12 ،به این ترتیب. ماتریس ضرایب است

 باشـند منفـی حقیقـی قسمت ها داراي λ همه که آید. هنگامیمی

 حــداقل یکــی اگــر. اســت پایــدار مجــانبی صــورت بــه سیســتم
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 ) و روتور مجهز به فنر( -محدوده بالانس پایداري روتور مجهز به اتوبالانسر ساچمه -2شکل 

/ازاي به در مقابل  m): تغییرات(اتوبالانسر متداول 0 05 ،/ 0 05،/e 0 fو  01 4  

  

 .اسـت ناپایدار سیستم باشد، مثبت حقیقی قسمت ها داراي λ از

 حیه بالانس پایدار براي سیستمنا [A]پس با استفاده از ماتریس 

با توجه به اینکـه نـواحی پایـدار برحسـب قابل استخراج است. 

لـذا  نشـان داد در یک نمودار واحدتوان تمامی پارامترها را نمی

  شود. پارامتر رسم میبه دوي  دو براينواحی پایدار 

هـاي غیرخطـی روتور با یاتاقـاننواحی پایدار  )2(شکل در 

/ازاي فنر بـه -لانسر ساچمهمجهز به اتوبا 0 05 ،/ 0 05 ،

f  eو  4 /0 داده نشــان  ωو  mبرحســب پارامترهــاي  01

 ،شــودمشــاهده می )2(طــور کــه از شــکل . همــانشــده اســت

ازاي محدوده خاصی از پارامترها قـادر فنر به -اتوبالانسر ساچمه

هـاي غیرخطـی را بـالانس کنـد. است روتور نابالانس با یاتاقان

همچنین براي بررسی مزیت این نوع اتوبالانسـر، ناحیـه پایـدار 

ازاي شـرایط یکسـان در روتور مجهز به اتوبالانسـر متـداول بـه

طور که از شـکل مشـاهده آورده شده است. همان) نیز 2شکل (

بـالانس پایـدار روتـور مجهـز بـه اتوبالانسـر  محدوده شود،می

نسبت به روتور مجهز به اتوبالانسر متـداول بیشـتر  فنر -ساچمه

  است. 

ــکل ــا  )3(هاي در ش ــه )5(ت ــدار ب ــواحی پای ــر ن ازاي تغیی

ــاي  ــب  و    ،eپارامتره ــت.  ωبرحس ــده اس آورده ش

بـالانس  شـود محـدودهها مشاهده میطور که از این شکلهمان

تـور نسبت بـه رو فنر -ساچمهپایدار روتور مجهز به اتوبالانسر 

تـوان نتیجـه بنابراین می مجهز به اتوبالانسر متداول بیشتر است.

فنر یعنـی  -گرفت که مزیت اول ادعائی براي اتوبالانسر ساچمه

هـاي خطـی در مـورد بیشتر بودن ناحیه بالانس پایدار، با یاتاقان

  هاي غیرخطی نیز برقرار است.روتور با یاتاقا

  

  استخراج پاسخ ارتعاشی روتور  -3-2

در این بخش پاسخ ارتعاشی روتور نابالانس مجهز به اتوبالانسر 

گانـه ها چنـدتحلیلی مقیاسفنر با استفاده از روش نیمه -ساچمه

ایـن  شود. بدین منظور پاسخ معادلات غیرخطی بـهاستخراج می

  شود:صورت در نظر گرفته می

       
       
       
       

i i i i

i i i i

x ; x x T ,T ,... x T ,T ,...

y ; y y T ,T ,... y T ,T ,...

; T ,T ,... T ,T ,...

; T ,T ,...

O ε

O ε

O ε

T ,T ,.. O ε.

       

       

          

          

2
0 1 0 1 2 0 1

2
0 1 0 1 2 0 1

2
0 1 0 1 2 0 1

2
0 1 0 1

3

2 0 1

3

3

3

  

)38(  
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 ) و روتور مجهز به فنر( -پایداري روتور مجهز به اتوبالانسر ساچمهمحدوده بالانس  -3شکل 

m/ازاي به در مقابل  ): تغییرات (اتوبالانسر متداول 0 03 ،/ 0 05،/e 0 fو  01 4  

  

 

 ) و روتور مجهز به اتوبالانسر فنر( -محدوده بالانس پایداري روتور مجهز به اتوبالانسر ساچمه -4شکل 

m/به ازاي  در مقابل  eتغییرات  ):(متداول 0 03 ،/ 0 05 ،/ 0 fو  05 4  

  

ــا جایگــذاري روابــط ( ) در معــادلات 38مطــابق بخــش قبــل ب

هاي غیرخطی سیسـتم، معـادلات دیفرانسـیل مربـوط بـه مرتبـه

و  0آید. معادلات دیفرانسیل مربـوط بـهدست میبه مختلف 

1 هسـتند 28) تا (25) و (24) تا (21ترتیب مطابق روابط (به (

) 24) تـا (39مطـابق روابـط ( 2و معادلات مربـوط بـه مرتبـه 

  است:

 

ζ 

 
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 ) و روتور مجهز به اتوبالانسر فنر ( -محدوده بالانس پایداري روتور مجهز به اتوبالانسر ساچمه -5شکل 

m/به ازاي   در مقابل ): تغییرات (متداول  0 03 ،/ 0 05،/e 0 fو  01 4  

  

 

 

 

 

i i i i

i

i i i i i i i

i i i i
i
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D x D x ω ρx x D y

y m D D

cos D D sin

m ( D D D

D D

D D )cos
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



       

        







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   
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
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2
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2

i i i i i i i i
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D D D D

D D D D )sin

D D x   D x D y x x





         

           

     

2 2
0 0 0 11 1 1 1 1 1 0 1
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2 2 2 3

  

)39(    
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i
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sin D D cos

m ( D D D D
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D y D y ρy y

D x x  

m D D








             


         

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


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i i i i i i i i

i i i i i i i

( D D D D

D D D D )cos  

D D y D y D x y y

          

            
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x y cos
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y D x x

D y D D x )sin D  
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m/ازاي پارامترهاي فنر به -توبالانسر ساچمهپاسخ زمانی روتور مجهز به ا -6شکل  0 03، 
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i i

i i

i i i i

i i i

i i

i i

i

m[(D x y x D y )cos

x y D x D y sin ]

mD mD m f

mD m[( D D x y D y

D x D y )cos

( D y x D D y

D x

( )

( )

     

      

        

      

     

  







  

 

2 2 2
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2 2 2
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2 2
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)42(    

پاسخ زمانی سیستم روتور و اتوبالانسر با دو ساچمه به صـورت 

  شود:) در نظر گرفته می43رابطه (

   
   
   

j j

j j

j j

T T
j j
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x C T c e cc     y C T c e cc

C T c e cc    C T c e cc
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 

 

 

   
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)43(    

jکه در آن  , , , 1 2 6 ،jλ وijc هـاي ترتیب مقادیر و المـانبه

انـد. به دست آمده Aبردارهاي ویژه سیستم است که از ماتریس 

براي استخراج پاسخ سیسـتم لازم اسـت  iC T1 هـا اسـتخراج

  شود:فرض می )44رابطه (شوند. جمله دوم پاسخ به صورت 

j j

j j

T T
j j

T T
j j

x e   cc y e   cc

b e cc         b

b

  e

b

  cc

 

 
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)44(

  j jT T
j jb e   cc           b e cc
 

     0 0
12 5 22 6  

) در معـادلات مربـوط بـه 44) و (43با جایگـذاري معـادلات (

شـود و انجام عملیات مفصل ریاضی مشـخص مـی 2ضرایب 

که
 idC T

dT


1

1

دست آوردن جـواب نهـایی لازم . پس براي به0

اولیه محاسبه شود. بدین منظـور  با اعمال شرایط iCاست ثابت 

t) و در 38با در نظر گرفتن دو جمله اول از روابط ( 0 :داریم  

)45(   ( )  C B X X1
00  

 چنــیناســت کــه  ijcو  iλماتریســی بــر حســب  Bکــه در آن 

  شود: محاسبه می

)46(   
  
MB N  

ijکــه  ijM c  وij i ijN λ c  اســت. بــدین ترتیــب ثوابــتiC 

شـود. بـا آیند، و درنهایت پاسخ سیستم استخراج میدست میبه

استفاده از روش توضیح داده شده در این بخش پاسخ ارتعاشـی 

ــر ــا در نظ ــتم ب ــب در روش  سیس ــه از تقری ــک جمل ــرفتن ی گ

منظـور اطمینـان از دقـت بـه هاي چندگانه به دست آمد.مقیاس

 هايروش حل نیمه تحلیلی و براي سنجش درستی نتایج، پاسخ

کوتـا نیـز  -بـه روش رانـگ حرکـت غیرخطـی معادلات زمانی

 yو  x يها) به ترتیـب مؤلفـه7) و (6هاي (استخراج شد. شکل

τ 
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m/ازاي پارامترهاي فنر به -پاسخ زمانی روتور مجهز به اتوبالانسر ساچمه -7شکل  0 03 ،/ 0 05، 
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 ازاي پارامترهايفنر به -هاي اتوبالانسر ساچمهاي ساچمهپاسخ زمانی موقعیت زاویه -8شکل 

 /m 0 03 ،/ 0 05 ،/ 0 05 ،/m 0 03 3 ،/ 0 2 ،/ 0 005،/e 0 fو  01 4 

  

) بـه ترتیـب پاسـخ 9) و (8هاي (پاسخ زمـانی روتـور و شـکل

ــه ــت زاوی ــانی موقعی ــاچمهزم ــعاعی س ــهاي و ش ازاي ها را ب

ــــــــاي   mپارامتره / 0 03 ،/ 0 05 ،/ 0 05 ،  3 ،

/ 0 2 ،/ 0 005،e /0 fو  01  د. نــــدهنشــــان می 4

دست آمده از شود، پاسخ بهها مشاهده میین شکلطور از اهمان

دست آمـده هاي چندگانه انطباق مناسبی با پاسخ بهروش مقیاس

  از روش رانگ کوتا دارد.

هاي چندگانه بعد از اطمینان از نتایج حاصل از روش مقیاس

: دسـت آمـدبهحالـت  دوپاسخ زمانی روتور در  )10(در شکل 

مجهــز بــه اتوبالانســر غیرخطــی هــاي بــا یاتاقانروتــور  الــف)

مجهـز بـه هـاي غیرخطـی بـا یاتاقانروتور  ب) فنر و -ساچمه

شـود مشـاهده مـی) 8(طور که از شکل همان .اتوبالانسر متداول

τ 

τ 
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m/فنر به ازاي پارامترهاي  -هاي اتوبالانسر ساچمهپاسخ زمانی موقعیت شعاعی ساچمه -9شکل  0 03، 
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در  فنـر -سـاچمهپاسخ ارتعاشی در سیستم مجهز به اتوبالانسـر 

ه گذرا نسبت به روتور مجهز به اتوبالانسر متـداول کـاهش ناحی

هاي غیرخطی خللی بـر دومـین مزیـت ت، یعنی یاتاقانیافته اس

اتوبالانسر یعنی کاهش دامنه ارتعاشی روتور در ناحیه گذرا وارد 

  کند.نمی

دلیل مزیت اول یعنـی وسـیع بـودن ناحیـه بـالانس پایـدار 

رهـاي شـعاعی اســت. در فنـر ناشــی از فن -اتوبالانسـر سـاچمه

ها مقید به اتوبالانسر نوع جدید برخلاف نوع متداول که ساچمه

دلیل متصـل ها بهاي شکل هستند، ساچمهحرکت در مسیر دایره

بودن به فنرهاي شعاعی آزادي عمل بیشـتري داشـته کـه سـبب 

شــود. مزیــت دوم افــزایش ناحیــه بــالانس پایــدار سیســتم مــی

طـوري اشی از فنرهاي محیطی است. بهفنر ن -اتوبالانسر ساچمه

 که در ناحیه گذرا وجود این فنرها سبب جلوگیري از همگرایـی

شده و مانع افزایش دامنـه سیسـتم ها به طرف نابالانسی ساچمه

 شوند.در ناحیه گذرا می

 

  گیرينتیجه -4

هـاي در این مقاله براي اولین بار رفتار دینامیکی روتور با یاتاقان

فنـر مـورد بررسـی قـرار  -ز به اتوبالانسر ساچمهغیرخطی مجه

گرفت. معادلات غیرخطی سیسـتم بـا اسـتفاده از روش لاگرانـژ 

ــه ــتفاده از روش نیم ــا اس ــه ب ــد. در ادام ــتخراج ش ــیاس  تحلیل

هاي چندگانـه ناحیـه بـالانس پایـدار و پاسـخ ارتعاشـی مقیاس

شـرح ایـن سیستم استخراج شد. اهم نتـایج تحقیـق حاضـر بـه 

  است:
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 ازاي پارامترهاياي بهپاسخ زمانی روتور مجهز به بالانسر اتوماتیک ساچمه -10شکل 

 /m 0 03 ،/ 0 05 ،/ 0 05 ، 3 ،/ 0 2 ،/ 0 005،/e 0 fو  01 4  

  

ازاي محدوده خاصی از فنر قادر است به -اتوبالانسر ساچمه -1

هـاي غیرخطـی را پارامترهاي سیستم، روتور نابالانس با یاتاقـان

  بالانس کند.

هـاي غیرخطـی مقایسه ناحیه بالانس پایدار روتور با یاتاقـان -2

هـاي فنـر بـا روتـور بـا یاتاقـان -اچمهمجهز بـه اتوبالانسـر سـ

غیرخطی مجهز به اتوبالانسر متـداول حـاکی از ایـن اسـت کـه 

ازاي ناحیه بالانس پایدار سیستم اول نسـبت بـه سیسـتم دوم بـه

شود که اتوبالانسـر شرایط یکسان بیشتر است. این امر سبب می

تري از فنر قادر به بـالانس روتـور بـا محـدوده وسـیع -ساچمه

  مترهاي سیستم شود.پارا

هاي غیرخطی مجهز بـه مقایسه پاسخ زمانی روتور با یاتاقان -3

هاي غیرخطـی مجهـز فنر با روتور با یاتاقان -اتوبالانسر ساچمه

هـا به اتوبالانسر متداول نشان داد که وجود اثر غیرخطی یاتاقـان

فنر که همان کاهش  -در دومین مزیت ادعایی اتوبالانسر ساچمه

 .کندر ناحیه گذرا است، خللی وارد نمیدامنه د
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