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 چکیده

 شیو جهت افزا اتوبالانسرها نیا تی. با توجه به مزباشد یم ریمتغ نابالانسیدوار با  يها نیماش بالانس يپرکاربرد برا يها از روش یکی اتوبالانسرهااستفاده از 

 در ی، کاهش دامنه ارتعاشاتوبالانسر نیا یاصل يها تیاز مز یکیاند.  فنر را ارائه داده- لهیم-ساچمهاتوبالانسر با نام اتوبالانسر  دیآنها، محققان مدل جد ییکارا

 نشده یبررس نیگر- استودلا يروتورها يآن برا ییکارا یشده است ول یجفکات بررس يا صفحه يروتورها بالانس يبرااتوبالانسر  نیگذرا است. عملکرد ا هیناح

 روتور يا رصفحهیمقاله با در نظر گرفتن مدل غ نیمدل نمود لذا در ا يا روتور را به صورت صفحه توان یمختلف نم دلایلدر عمل به  نکهی. با توجه به ااست

اتوبالانسر  نیمجهز به ا نیگر- استودلاروتور  یرخطیغ معادلات. ابتدا ردیگ یقرار م یمورد بررس یروسکوپیدر حضور اثر ژ دیجداتوبالانسر  ییکارا ن،یگر-استودال،

 -استودلاو با روتور  دهیاستخراج گرد دیجداتوبالانسر مجهز به  نیگر- استودلاروتور  ی. سپس پاسخ ارتعاششود یم نییتع ستمیس داریپا بالانس هیو ناح استخراج

 در حضور اثر نابالانسنه تنها قادر است روتور  لهیم- فنر- ساچمهاتوبالانسر از آن است که  یحاک جی. نتاگردد یم سهینوع متداول مقااتوبالانسر مجهز به  نیگر

   .گردد یگذرا م هیبلکه باعث کاهش ارتعاشات روتور در ناح دینما بالانسرا  یروسکوپیژ

 .لریاو يایزوا ،یروسکوپیاثر ژ ،فنر، ناحیه پایداري، پاسخ ارتعاشی - میله - گرین، اتوبالانسر ساچمه- روتور استودلا :کلیدي هاي واژه

   

  

Investigating the Dynamics of Stodola–Green Rotor  
Equipped with a Ball- Rod- Spring Autobalancer 

  

Department of Mechanical engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  R. Fathi 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Rezaee 

   

Abstract   
One of the methods for balancing rotating machinery with variable imbalance is the implementing of autobalancers (ABs). 
According to the advantages of these ABs, the researchers have presented a new model of this AB named ball-rod-spring 
autobalancer, to increase their efficiency. One of the main advantages of this new AB compared to the traditional one is the 
reduction of the rotor vibration amplitude in the transient state. In previous studies, the performance of the Jeffcott planar rotor 
equipped with ball-rod-spring AB has been examined. In practice due to various reasons, for rotor with imbalance, the out of plane 
motions may occur. To this end, the aim of this paper is to analyze the capability of the ball-rod-spring AB in balancing of the 
nonplanar Stodola–Green rotors in presence of gyroscopic effect. First, the nonlinear equations of motion of the Stodola–Green rotor 
equipped with a new AB are extracted, and then the stable balance region of the system is extracted. Then, the vibration response of 
the Stodola–Green rotor with a ball-rod-spring AB is acquired and compared with the Stodola–Green rotor equipped with a 
traditional AB. The results show that ball-rod-spring AB is not only can balance the imbalanced rotor in the presence of the 
gyroscopic effect, but also reduces the rotor vibrations in the transient region. 
Keywords: Stodola–Green rotor, Ball- rod- spring autobalancer, Stability region, Vibration response, Gyroscopic effect, Euler 
angles. 

   

 

  مقدمه - 1

 از ناشی مضر ارتعاشات دوار هاي سیستم در مخرب عوامل از یکی

 برخورد اثر در روتور سایش جمله از مختلفی عواملی. است نابالانسی

 غیره و روتور به غبار و گرد مانند مواد برخی چسبیدن ساینده، مواد

 رفتن بالا سبب نابالانسی بروز. شود می سیستم در نابالانسی ایجاد سبب

 خرابی و قطعات عمر کاهش موجب نتیجه در و شده ماشین ارتعاشات

 مهندسی مهم مسائل از یکی امروزه نبنابرای. گردد می ماشین هايالمان

است. در تجهیزاتی که نابالانسی بسته  دوار هاي سیستم نابالانسی رفع

و  CD ROMدرایوها،  DV-Dکند مانند به شرایط کاري تغییر می

اي براي بالانس سیستم از اتوبالانسرهاي ساچمه ]4- 1[هاي ابزار  ماشین

  شود. استفاده می

 به وسیله دینامیکی اي ساچمه اتوبالانسر زمینه در اي پایه مطالعات

به بررسی  ]7[انجام شده است. چانگ و جانگ  ]6[الکساندر  ]5[ تیرل

گرین مجهز به اتوبالانسر - رفتار دینامیکی و پایداري مدل روتور استودلا

یر که در انتهاي آن   پذپرداختند. آنها با در نظر گرفتن یک شفت انعطاف

اثر ژیروسکوپی معادلات حاکم بر حرکت  روتور قرار دارد. با لحاظ کردن

ي پایداري را بر حسب پارامترهاي  سیستم را استخراج کردند و محدوده

مختلف آن بررسی کردند. نتایج بررسی آنها نشان داد اتوبالانسر علاوه 

بر بالانس سیستم قادر است زوایاي اویلر ناشی از اثر ژیروسکوپی را میرا 

 عددي و تحلیلی  به بررسی ]8[و همکارش احیایی  2009کند. در سال 

 به چندین مجهز دوار داراي نابالانسی توزیع شده پذیر انعطاف محور یک

اي پرداختند. نتایج نشان داد با انتخاب مناسب  اتوبالانسر ساچمه

سانق  2015توان شفت را بالانس نمود. در سال  پارامترهاي بالانسر می
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هاي  اي ساچمه تاثیر تحریک خارجی بر موقعیت زاویه ]9[و همکارانش 

 خارجی تحریک اگر داد نشان تجربی ر را مطالعه کردند. نتایجاتوبالانس

 بر تاثیري شود اعمال خود تعادل موقعیت به هاساچمه رسیدن از بعد

هایدر و پالاسییوس  2016داشت. در سال  نخواهد هاساچمه موقعیت

مدل کلی از اتوبالانسر متداول که در آن اصطکاك و برخورد بین  ]10[

اي هها نیز در نظر گرفته شده است، ارائه دادند و با انجام تستساچمه

یانگ  2018تجربی صحت مدل ارائه شده را بررسی نمودند. در سال 

به بررسی رفتار دینامیکی و پایداري روتور مجهز به اتوبالانسر  ]11[

پذیر که متصل به فنر و دمپر که تنها در  ه انعطافاي واقع بر پای ساچمه

ولدي و  2020در سال کند، پرداخت.  راستاي عمودي ارتعاش می

سرعت عملکرد  با استفاده از روش کاهش موقت ]12[همکارانش 

به بررسی  ]13[لا پاکو 2022در سال اتوبالانسر را بهبود بخشیدند. 

اتوبالانسر پرداخت.  ینبالانس روتور خارج از مرکز با استفاده از چند

به صورت اتوبالانسر عدد ست دو هتر اکه بها نشان داد نتایج بررسی آن

دي اسمیت و  2023در سال نصب گردد. متقارن نسبت به روتور 

 ناشی از نابالانسی در ارتعاش به بررسی کاهش ]14[همکارش 

در  رداختند.با استفاده از اتوبالانسر بهبود یافته پ نامتقارن يروتورها

 يخطابا در نظر گرفتن  ]15[ میرسایدو و همکارانش 2023سال 

را مجهز به اتوبالاسر اي صفحه روتور رفتار دینامیکی ،اتوبالانسر يا هیزاو

 بررسی کردند.

استفاده شده است در تحقیقات پیشین از مدل متداول اتوبالانسر 

ها داخل شیاري واقع شده و در صورت بروز که در مدل متداول ساچمه

نابالاسی در خلاف جهت نابالاسی حرکت کرده و با رسیدن به موقعیت 

در مدل متداول در ناحیه گذرا  شوند.مناسب باعث بالانس سیستم می

ر سبب ها به طرف نابالانسی، وجود اتوبالانسبه دلیل همگرایی ساچمه

با توجه به  گردد. لذاافزایش دامنه ارتعاشی روتور در این ناحیه می

و  رضائیآن  کاراییاي و براي افزایش هاي اتوبالانسر ساچمهمزیت

مدل جدیدي از این اتوبالانسر را ارائه دادند. در مدل  ]16[همکارش 

ها مقید به حرکت در  اتوبالانسر برخلاف نوع متداولش که ساچمهجدید 

اند ها به فنرهاي شعاعی متصل شدهداخل شیار هستند، در آن ساچمه

همچنین حرکت محیطی این باشند. و قادر به حرکت شعاعی می

ها نتایج بررسی آنشود. ساچمه ها توسط فنرهاي محیطی کنترل می

نشان داد که این تغییر در مکانیزم ات جفکاي روتور  روي مدل صفحه

هاي جدیدي در این نوع اتوبالانسرها  ایجاد مزیتاتوبالانسر سبب 

توان به کاهش دامنه ارتعاشی سیستم در ناحیه گردد که از جمله می می

اي روتور اثر با توجه به اینکه در مدل صفحهگذرا اشاره نمود. 

عمل و در بسیاري از شود در حالی که در  ژیروسکوپی لحاظ نمی

هاي دوار اثر ژیروسکوپی به دلایل مختلف پدید  کاربردهاي سیستم

آید بنابراین لازم است کارایی اتوبالانسر جدید در حضور اثر  می

ژیروسکوپی بررسی شود. لذا در این مقاله براي اولین بار رفتار 

سر گرین مجهز به اتوبالان -دینامیکی و پایداري روتور مدل استودلا

  گردد. بررسی می جدید

گرین  -ابتدا معادلات غیرخطی حاکم بر حرکت روتور مدل استودلا

با استفاده از معادلات لاگرانژ  میله -فنر -به اتوبالانسر ساچمه مجهز

سپس با بررسی پایداري سیستم ناحیه بالانس پایدار گردد. استخراج می

استفاده از  پاسخ زمانی سیستم باگردد. در نهایت استخراج می

و با پاسخ ارتعاشی روتور مجهز به هاي عددي به دست آورده شده  روش

  گردد. اتوبالانسر متداول مقایسه می
  

 نیگر -استخراج معادلات حرکت روتور استودلا -2

  فنر - میله -مجهز به اتوبالانسر ساچمه

مجهز به  گرین - از یک روتور مدل استودلا طرحواره 1در شکل 

 آوردن دست به نشان داده شده است. براي فنر-لهیم-مهساچاتوبالانسر 

مختصات  سیستم شود، می دیده 1که در شکل  همانطور حرکت معادلات

XYZ 2رسی انتخاب شده است. مطابق شکل مرجع این دستگاه عنوان به 

است. از دو  مشخص شده θو  rقطبی  مختصات توسط Cمرکز هندسی 

نسبت به مرکز  Gبراي تعیین موقعیت مرکز جرم  ωt) و  )CGپارامتر 

 Cها نسبت به است. موقعیت ساچمه استفاده شده ، Cهندسی دیسک ،

,و  iنیز با دو پارامتر 1,2, ,i i n   اند که  مشخص شدهn  تعداد

شود که  فرض میباشد. در مدل ارائه شده  شیار میها در داخل ساچمه

بدون پذیر  انعطافروي محور  Mروتور بصورت دیسک صلبی به جرم 

نشان دادن جهت دستگاه مختصات  منظور جرمی قرار گرفته است. به

توان از زوایاي اویلر و رابطه بین  ، میxyzروتور ، متحرك متصل به

استفاده  ،XYZدستگاه مختصات متحرك و دستگاه مختصات مرجع ،

  کرد.

 
  فنر-لهیم-ساچمهگرین مجهز به اتوبالانسر  -روتور استودلا -1 شکل

  

  
  مرجع دستگاه و فنر-لهیم-ساچمه اتوبالانسرطرحواره  -2شکل 

  

در جهت  ωtابتدا دستگاه مختصات متحرك به اندازه زاویه 

در جهت � دوران کرده سپس به اندازه زاویه   Zمحور  حول پادساعتگرد

 �به اندازه زاویه  سوم کند و چرخش دوران می ��پادساعتگرد حول محو

��محور حول در جهت پادساعتگرد
پذیرد. همانطور که در  انجام می  

هاي مذکور به ترتیب باعث تبدیل چرخش است، شده داده نشان 2 شکل

��� → ������ ،������ → ������و  ������ → شوند. این  می ���

  ان به فرم ماتریسی زیر بیان کرد:تو تبدیل مختصات را می

)1(  , ,tx T X x T x x T x  
     

    
 

Tکه در آن   ،T  و tTو عبارتند  .باشند هاي دوران می ماتریس

  از:
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)2(  
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0 sin cos
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t t

T t t
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





 

 

 

 

 
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   
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   
  

 
   
  

  

xو بردارهاي 


  ،x


 ،x


Xو  


هایشان به صورت  بر حسب مولفه 

  شوند. زیر تعریف می

)3(  

,X XI YJ ZK

x x i y j z k

x x i y j z k

x xi yj zk

  

        

        

  

   

 

 

 

  

براي بیان انرژي جنبشی روتور به همراه اتوبالانسر، ابتدا بردار 

با استفاده از  xyzرا در دستگاه مختصات متحرك  Gموقعیت مرکز جرم 

  کنیم: بیان می  Tو  T ،Tماتریسهاي دوران 

)4(  
CGXYZOCtG rrTTTr


 /  
  که در آن

)5(  
/ (cos sin )OC XYZr r I J  

   

)6(  irCG


  

  ها برابر است با: از طرفی بردار موقعیت ساچمه

)7(  
/i iB t OC XYZ CBr T T T r r   

  
  

 ساچمه باشد، رابطه انرژي جنبشی عبارتست از nاگر بالانسر داراي 

]7[:  

)8(  
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   

ها، جرم هریک از ساچمه mجرم دیسک،  Mکه در آن  J 

تانسور اینرسی و 


باشد که به صورت  اي روتور می بردار سرعت زاویه 

 شوند: زیر تعریف می
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  � هاي نشان دهنده ممان اینرسی جرمی حول محور ��که در آن 
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شرایط مرزي ضرایب به دست آمده و معادله خیز به صورت زیر حاصل 
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پتانسیل کل ناشی از خمش شفت و اتوبالانسر از  در نهایت انرژي
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 rkممان اینرسی سطح مقطع شفت، Iمدول یانگ،  Eکه در آن 

سفتی فنرهاي محیطی  pkسفتی فنرهاي شعاعی اتوبالانسر و 

  آید: باشد. تابع اتلاف ریلی نیز به صورت زیر به دست می اتوبالانسر می
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 همه براي لزج میرایی است. ثابت لزجتضریب میرایی ناشی از 

 جنبشی، انرژي آوردن دست به از پس .شود می فرض یکسان ها ساچمه
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  باشد.از صحت معادلات می

 

  بعدسازي روابط حاکم بر حرکت سیستمبی  -3-1-7-2

بعد سیستم به  تر، پارامترهاي بی به منظور کسب نتایج عمومی

  شوند: صورت زیر تعریف می
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 بعد انتقالی و دورانیترتیب میرایی بی به rو  tآن  در که

فرکانس مبنا  0دهنده نسبت میرایی بالانسر و  نشانr  باشد.  می

بعد  بعد تعریف شده معادلات بی باشد. با استفاده از پارامترهاي بی می

 شوند: سیستم به صورت زیر بیان می
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 - روتور استودلا ناحیه بالانس پایداراستخراج  - 3

  فنر- لهیم- ساچمهمجهز به اتوبالانسر  نیگر

هاي تعادل سیستم  براي تعیین ناحیه بالانس پایدار، ابتدا موقعیت

را استخراج و با استفاده از پارامترهاي اغتشاشی، معادلات را حول نقاط 

سازي کرده و در پایان با بررسی پایداري سیستم، ناحیه  تعادل خطی

 شود.  بالانس پایدار تعیین می

  

سازي معادلات  هاي تعادل و خطیتعیین موقعیت - 3-1

  حاکم حول نقاط تعادل  

       

هاي تعادل معادلات حرکت در فضاي حالت به  براي تعیین موقیعت

  شوند: ) بیان می33(برداري به شکل رابطه  -  صورت ماتریسی

)33(     A x x X x
  

xآن در که


و    X x


  است با:برابر  
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T
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  برابر خواهد بود با: Aو ماتریس 

)36(  
 
 
 

I 0
A =

0 M
  

بیانگر ضرایب مشتقات مرتبه دوم معادلات حرکت  Aماتریس 

مربعی  ماتریس Mماتریس مربعی واحد و  I)، 36رابطه ( باشد. در می

. با بیان که به دلیل مفصل بودن از آوردن آن خودداري شده است است

0xهاي تعادل، با در نظر گرفتن  معادلات در فضاي حالت، وضعیت 
 

  آید: بدست می

)37(  *( ) 0X x 


  

هاي تعادل  )، وضعیت37( ۀبر اساس معادلات بدست آمده از رابط

*در دو حالت  سیستم 0r  و
* 0r  به توجه با افتد که اتفاق می 

*اهمیت حالت بالانس، فقط وضعیت بالانس،  0r  مورد بررسی قرار ،

*گیرد. در حالت بالانس سیستم، با قرار دادن  می 0r      

  شود: ) حاصل می39) و (38) دو معادلۀ (37( در معادلات

)38(  *

1

cos 0
n

i
i

mR M 


   

)39(  *

1

sin 0
n

i
i




  

نشان  را iحسب بر ها گلوله قرارگیري وضعیت) 39) و (38( معادلات

کنند. براي  ها سیستم را بالانس می دهند. تحت این شرایط گلوله می

بررسی ارتعاشات کوچک سیستم حول نقاط تعادل پایدار، از 

  شود: ) استفاده می40هاي اغتشاشی به صورت رابطه ( تصهمخ

)40(  *x x x    

xنقطه تعادل سیستم است و بردار x*که در آن


تغییرات بسیار  

ند. پس با در نظر ا هاي سیستم داده شدهکوچکی هستند که در مختصه

صورت  )، معادلات حرکت در فضاي حالت به40) و (33گرفتن روابط (

  آید: ) بدست می41رابطه (

)41(  * * *( ) ( ) ( )A x x x X x x X x      
   

نظر کردن از جملات مرتبه دوم و  و صرف )41( رابطه بسط در ادامه با

  آید: )  بدست می42، معادلات خطی شده به صورت رابطه (xبالاتر

)42(  *( )A x x B x  
   

باشد که به دلیل مفصل بودن از آوردن  ماتریس مربعی می Bکه در آن، 

  آن خودداري شده است.
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و استخراج ناحیه بالانس  بررسی پایداري سیستم -2- 3

  پایدار

 معادلات وسیله به تعادل در همسایگی وضعیت سیستم پایداري

استفاده از مسأله مقدار ویژه  با و تعادل نقاط حول شده سازي خطی

توان به یک مسأله تعادل را می شود. پایداري حول وضعیتبررسی می

) در نظر 43صورت رابطه ( سیستم به مقدار ویژه تبدیل کرد، پاسخ

  شود:گرفته می

)43(  tx Xe    

باشد.  بردار ویژه متناظر با مقدار آن می Xمقدار ویژه و که در آن

) نشان داده شده 44معادلات حـاکم، به مسأله مقدار ویژه که با رابطه (

  شوند:تبدیل می

)44(   * * 0B A X    

سیستم به  باشند منفی حقیقی قسمت داراي ویژه مقادیر همه که هنگامی

پایدار است. ولی اگر یکی از مقادیر ویژه داراي قسمت  مجانبی صورت

حقیقی مثبت باشد، سیستم ناپایدار است. با انجام تحلیل پایداري 

  گردد. نواحیه بالانس پایدار براي سیستم مورد نظر استخراج می

سنجی نواحی پایدار سیستم جدید به منظور صحهقبل از رسم 

0 نتایج ابتدا با در نظر گرفتن ،0 ، i R  ،i 0 ،

0rk ،0pk  ،0  پذیري شفت ناحیه پایداري  و عدم انعطاف

بعد  بینسبت به جرم  بعد یب یسرعت دوران راتییتغسیستم بر حسب 

شود. لازم به توضیح است در این حالت معادلات به استخراج می

معادلات روتور جفکات مجهز به اتوبالانسر متداول تبدیل شده و انتظار 

منجر شود. همانطور که از  ]17[ورد به نتایج یکسان با نتایج مرجع می

شود ناحیه بالانس پایدار استخراجی با نتیجه ارائه مشاهده می 3شکل 

باشد که حاکی از صحت نتایج مرجع مذکور یکسان می 6شده در شکل 

  تحلیل پایداري است.

صحت نتایج، در ادامه نواحیه پایدار براي سیستم پس از اطمینان از 

نواحی پایدار بر حسب پارامترهاي 4در شکل . گرددجدید استخراج می

m و شود به  نشان داده شده است همانطور که از شکل مشاهده می

اتوبالانسر قادر به بالانس روتور اي از پارامترهاي سیستم ازاي محدوده

   است.

  

  
بعد نسبت  اساس تغییرات سرعت دورانی بی پایداري بر  -3شکل 

  بعدبه جرم بی

  

  
بعد نسبت  اساس تغییرات سرعت دورانی بی پایداري بر  -4 شکل

0.01rبه ازاي  بعدجرم بیبه  t r     ،8L   ،0.8R  ،

0.01m   0.01و   

  

از نتایج پایداري پاسخ زمانی معادلات دوباره براي اطمینان 

1.1اي غیرخطی سیستم به ازاي دو سرعت زاویه   1.5و   در

0.01m  رسم شده است. طبق نمودار  5و  4هاي به ترتیب در شکل

1.1در  4   باید اتوبالانسر قادر به بالانس روتور نباشد ولی در

1.5  6و  5هاي ور را بالانس نماید که شکلاتوبالانسر باید روت 

  باشند.موید این امر می
 

  
پاسخ ارتعاشی روتور مجهز به اتوبالانسر به ازاي  -5 شکل

0.01r t r     ،8L  ،0.8R ،1.1  ،0.01m   و

0.01   
  

  
پاسخ ارتعاشی روتور مجهز به اتوبالانسر به ازاي  -6 شکل

0.01r t r     ،8L  ،0.8R ،1.5  ،0.01m   و

0.01   
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گرین  - استخراج پاسخ ارتعاشی روتور استودلا - 4

  فنر- لهیم-ساچمه مجهز به اتوبالانسر

در این بخش پاسخ زمانی معادلات غیرخطی حرکت به وسیله  

شود. همچنین پاسخ زمانی به دست آمده با  استخراج می عدديروش 

گرین مجهز به اتوبالانسر متداول مقایسه - پاسخ زمانی روتور استودلا

اثر ژیروسکوپی در حضور  فنر-لهیم-ساچمهشود تا مزیت اتوبالانسر  می

 یط یکسان نشان داده شود.نسبت به نوع متداول در شرا

با ابتدا براي اطمینان از صحت نتایج پاسخ زمانی، پاسخ زمانی سیستم 

0در نظر گرفتن ،0 ، i R  ،i 0 ،0rk ،

0pk  ،0  گردد. استخراج می پذیري شفت و عدم انعطاف

رود نتایج مشابه همانطور که قبلاٌ اشاره شد در این حالت انتظار می

  ل زیر مؤید این امر است.) باشد که شک9(شکل  ]17[نتایج مرجع 

 

  اتوبالانسر به مجهز روتور براي سیستم زمانی پاسخ -7شکل  

 
پاسخ زمانی روتور  8در شکل  جیاز صحت نتا نانیبعد از اطم

مجهز به اتوبالانسر گرین -استودلاروتور  -الف: نابالانس در دو حالت

اتوبالانسر نوع مجهز به گرین -استودلاروتور  - و ب فنر-لهیم-ساچمه

شود مشاهده می از این شکلطور که همان .متداول رسم شده است

در ناحیه فنر -لهیم- ساچمهمجهز به اتوبالانسر  روتورارتعاشی در  دامنه

  گذرا نسبت به روتور مجهز به اتوبالانسر متداول کاهش یافته است. 

  

  
-لهیم-ساچمهپاسخ ارتعاشی روتور مجهز به اتوبالانسر  -8شکل 

) به ازاي ) و روتور مجهز به اتوبالانسر متداول (( فنر

0.1r t r    ،8L  ،0.8R ،2  ،0.016  ،

0.01m   0.01و   

  

. است شده آورده اویلر زوایاي زمانی پاسخ 10و  9 هايشکل در

جدید نه تنها  اتوبالانسر شود می مشاهده هااین شکل از که همانطور

در روتور  اویلر است بلکه دامنه زوایاي اویلر قادر به تصحیح زوایاي

  فنر نسبت به نوع متداول آن کمتر است. -مجهز به اتوبالانسر ساچمه

  

  
روتور مجهز به اتوبالانسر ، اویلر، زاویه زمانی پاسخ -9شکل 

) ) و روتور مجهز به اتوبالانسر متداول (( فنر-لهیم-ساچمه

0.1rبه ازاي  t r    ،8L   ،0.8R ،2  ،0.016  ،

0.01m   0.01و   

  

  
روتور مجهز به اتوبالانسر ،  اویلر، زاویه زمانی پاسخ - 10شکل 

) ) و روتور مجهز به اتوبالانسر متداول (( فنر-لهیم-ساچمه

0.1rبه ازاي  t r    ،8L   ،0.8R ،2  ،0.016 ، 

0.01m   0.01و   

  گیري نتیجه -5

گرین  - در این مقاله رفتار دینامیکی و پایداري روتور مدل استودلا

فنر بررسی گردید. ابتدا انرژي  - میله -مجهز به اتوبالانسر ساچمه

جنبشی، انرژي پتاسیل و تابع اتلاف ریلی مجموعه استخراج شد و به 

کمک معادلات لاگرانژ، معادلات حاکم بر حرکت سیستم به دست 

و ناحیه بالانس سیستم حول نقاط تعادل بررسی  پایداريآورده شد. 

پاسخ زمانی معادلات به کمک در نهایت پایدار سیستم استخراج گردید. 

  باشد:اهم نتایج به شرح زیر می. روش عددي استخراج گردید

ي مشخصی از تحلیل پایداري نشان داد که به ازاي محدوده -

  وتور را دارد.پارامترهاي سیستم اتوبالانسر توانایی بالانس ر

فنر قادر به بالانس روتور در حضور  - میله -اتوبالانسر ساچمه -

  باشد.اثر ژیروسکوپی می

ارتعاشی  باعث کاهش دامنه فنر-لهیم-اتوبالانسر ساچمه -

   شود.میدر ناحیه گذرا  روتور
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اتوبالانسر مذکور علاوه بر بالانس روتور توانایی میرا کردن  - 

 زوایاي اویلر را نیز دارد.

توان نتیجه گرفت که مزیت اصلی اتوبالاسر با توجه به نتایج بالا می

فنر این است که علاوه بر کاهش دامنه ارتعاشی روتور  - میله - ساچمه

در ناحیه گذرا که ناشی از وجود فنرهاي محیطی است، سبب کاهش 

  گردد.دامنه ارتعاشی ناشی از زوایا اویلر می
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