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  : هدف

و همچنين پيدا كردن محـل وضـعيت    بررسي تعادل استاتيكي و ديناميكي اجسامي كه داراي حركت دوراني هستند
  عضوهاي مزبور.

  

  : مقدمه

مي توان شروع تكنولوژي بالانسينگ را به ابتداي پيدايش ماشينهاي دوار مربوط دانسـت. محورهـايي كـه بـا سـرعت      
 زيادي دوران مي كنند بايد به دقت بالانس شوند, درغير اين صورت محور تبديل به يك منبع ارتعاش خواهد شد كه در 

سرعت هاي بالا منجر به شكست و ايجاد حادثه خواهد شد. امروزه با تمام دقتي كه در ساخت قطعات دوار بكـار بـرده      
زياد مقرون بـه صـرفه نيسـت كـه      ،مي شود، به ندرت اتفاق مي افتد كه قطعه بالانس باشد. در واقع در قسمت ساخت

  ساخت بالانس گردد. روي اين مسئله دقيق شوند و بهتر است كه قطعه بعد از
دور  50000تا  15000مسئله بالانس بودن به خصوص در توربين هاي گازي كه با سرعت هاي بسيار بالا (درحدود 

در دقيقه) دوران مي كنند, قابل توجه است و كوچكترين غيربالانسي در محورهاي اين توربين ها باعـث حادثـه بـزرگ    
  خواهد شد.

  : شرح دستگاه

  فريم اصلي سوار شده است. دي بالانس است كه بر رويشامل يك محور فولامجموعه دستگاه 
است, قـرار مـي   محور (شفت), داخل بلبرينگ كه بر روي پايه اي سوار ديگرانتهاي يك سر محور فولادي به موتور و  

  گيرد. 
ها, يك سـوراخ تعبيـه   . بر روي هر يك از ديسك دندستگاه بالانسينگ مي باش نيز جزئي از (بلوك), ديسكعدد چهار 
تثبيـت  با باز كردن پـيچ   (به عنوان ناميزان). كه برنجي هايي با جرم هاي مختلف درون آن قرار گرفته است. استشده 
روي شـفت بسـته مـي    بـه راحتـي   ها  ديسكها را روي آن سوار كرد. ديسك   , انتهاي محور آزاد شده و مي توانپايه

  شوند.  
ضـمناً لزومـي نـدارد كـه پـيچ      شود.  كمي باز، سفت كننده پيچديسك ها، ابتدا بايد  از  هر يك نمودنجابجا  به منظور

زاويـه سـنج    توسط شاخص طولي وبه ترتيب قرارگيري ديسك ها و زاويه قرارگيري جرم ناميزان محل  كاملاً باز شود.
براي خروج هر يك از ديسك ها پيچ سفت كننده كاملا باز خواهد شد و هر يك از ديسك ها از شيار قابل تنظيم است. 

  انتهايي شفت خارج مي شوند.
ابتداي محور, مي توان از گردش محور در زمان تنظيم زاويه قرار گيـري ديسـك جلـوگيري    (كلاچ )فلكه پيچي توسط 
    ط يك كلاچ, شفت به موتور كوپل مي شود.به منظور بررسي تعادل ديناميكي شفت, توس نمود.

  ها بر روي محور : ديسكنحوه تنظيم محل قرارگيري 
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را  ها ديسكهر يك از جرم ناميزان زاويه اي و مكاني  وضعيت ،شاخص طوليو (زاويه سنج)  يك نمايانگر زاويه اي
 ابتداي فلكه پيچيت كه ابتدا اس ترتيبها به اين  ديسكنحوه تنظيم محل قرارگيري  مي كند. مشخصروي محور 
نمايد. شاخص را در ابتداي محور (محل قرارگيري زاويه سنج يا همان آزادانه دوران  (شفت) محور تا نماييدمحور را باز 

تا جاييكه عدد زاويه مورد نظر (مثلا صفر درجه) در مقابل شاخص قرار  دهيد. محور را حركت دهيد) قرار خط كشصفر 
تا به فاصله طولي مورد نظر جهت  دهيدرا حركت  ديسك. نماييدفلكه پيچي ثابت  با بستنلت محور را گيرد. در اين حا

هاي ديگر نيز به همين ترتيب روي  ديسك. ديسك را در جاي خود ثابت نماييد،  پيچحال با محكم كردن نصب برسد. 
  تا محور بتواند آزادانه حركت كند.ز كنيد روي محور، فلكه پيچي را با ها بر ديسكپس از نصب  محور سوار مي شوند.

  مطابق زير است : هااست و مقدار آن mm 40ها  ديسكهمه  ناميزان در  هاي شعاع قرارگيري جرم

  گرمي  16وزنه  : 1 ديسك
  گرمي  26وزنه :  2 ديسك
  گرمي  34وزنه  : 3 ديسك
  گرمي  38وزنه :  3 ديسك

   بالانس استاتيكي :

، محـور را كمـي منحـرف    (كلاچ)پس از نصب بلوك ها و باز نمـودن فلكـه پيچـي   استاتيكي،  در حالت بررسي بالانس
براي بالانس استاتيكي بايد بتوان در . كنيدبه عبارت ديگر محور را با دست به اندازه چند درجه دوران داده و رها نماييد. 

ليه بازگشـت از نظـر اسـتاتيكي بـالانس     . اگر محور به موضع اوداشت هر موضع دلخواهي، محور را به حال سكون نگه
بـالانس اسـتاتيك    بررسي توجه نماييد كه در حالت ها را تغيير داد. حداقل يكي از ديسكنيست و بايد زاويه قرارگيري 

  محور با موتور ارتباط نداشته باشد.

  بالانس ديناميكي :

جهت ايجاد ارتبـاط بـين   حركت در مي آيد. شفت اصلي, توسط يك الكتروموتور به در حالت بررسي بالانس ديناميكي، 
قـرار دادن كليـد   بـا  شفت و محور موتور، يك كلاچ تعبيه شده است كه به راحتي و با دست اين ارتباط برقرار مي شود. 

on/off  در حالتon و با برداشـتن دسـت از روي كليـد    مي كند سبز رنگ, موتور شروع به حركت  ، و فشار دادن كليد
، از حركت باز مي ايستد. دور موتور ثابت است. در صورتي كه سيستم از نظر ديناميكي بـالانس نباشـد  ر سبز رنگ، موتو

    دستگاه به نوسان در مي آيد.

  : اجزاي تشكيل دهنده دستگاه
  شاسي اصلي -1
 الكتروموتور -2

 محور فولادي بالانس -3

 با جرم ناميزان (بلوك) چهار عدد ديسك -4
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 اصلي نمايانگر زاويه اي متصل به شاسي -5

 شاخص اندازه گيري طول -6

 جهت انتقال قدرت از موتور به شفت (بايد در حالت تست بالانس ديناميكي نصب شود). كلاچ -7

 كليد روشن و خاموش كردن دستگاه -8

 جهت روشن و خاموش كردن الكتروموتور فشاريكليد  -9
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  : هدف

ت يدا كردن محل وضعيپن يهستند و همچن يحركت دوران يكه دارا ياجسامبررسي تعادل استاتيكي و ديناميكي 
  .مزبور يعضوها

  : تئوري
ك يبالانس باشد. اگر  يكيناميا ديو  يكيصورت استاته تواند ب ي, مار شدهآن سو يكه بر رو ييها ك محور با جرمي

  بدون ارتعاش قادر به چرخش خواهد بود. يبالانس باشد, در آن صورت محور در هر سرعت يكيصورت استاته محور ب

  استاتيك بالانسالف) 
ند نيروهاي اينرسي ناشي از دوران حول لازم است كه برآي ,براي اينكه يك سيستم چرخان تعادل استاتيكي داشته باشد

در صورتيكه  مركز جرم سيستم يا روتور بر روي محور دوران قرار داشته باشد. بايد محور صفر باشد. براي اين منظور
  ر خواهد بود:يصورت زه ب كي, شرط بالانس استاتاشته باشيمد )1(جرم مطابق شكل  يك سيستم شامل چند
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  باشد. يك مرجع مشخص ميه بستن جرمها نسبت به يزاو فواصل جرمها از مراكز دوران و  rكه در آن روابط 

  
  

        

  

  

  

  

  )1شكل (

  بالانس ديناميكب) 

اين  هاي ناشي از كوپل ,علاوه بر نيروهاي اينرسي است لازم, براي اينكه يك سيستم تعادل ديناميكي داشته باشد
، گيرددوران قرار ميت علاوه بر اينكه مركز جرم بر روي محور نيروها نيز در حال تعادل باشند. براي اين منظور لازم اس

 1باشد را در نظر بگيريد. اگر در حال دوران مي xجسم زير را كه حول محور  ، محور اصلي سيستم باشد.محور دوران

m1r1

m2

m3

m4

r2

r3
r4

a1

a2

a3

a4
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0ممانهاي اينرسي حاصلضرب  xzxy II محور باشد ،x محور اصلي سيستم نيز خواهد كه محور دوران جسم است ،
  بود.

  
  )2شكل (

حال ديسك زير كه به طور مايل بر روي محور دوران قرار گرفته است را در نظر بگيريد. مركز جرم اين ديسك بر روي 
  باشد.، اما محور آن محور اصلي نميباشدمحور دوران مي

  

  
  
  

  )3شكل (

  :  صورت زير در خواهد آمدناميكي بهباشند شرط بالانس ديراي سيستمهايي كه شامل چند جرم ميب
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دوار دو روش  يل مسائل بالانس محورهـا يتحل يبرا باشد.فاصله هر جرم از يك مبدا دلخواه در راستاي محور مي aكه 

  .ميپرداز ينجا به ذكر هر دو ميموجود است كه در ا يميو ترس يمحاسبات
    يروش محاسبات)1

 ـروها بايه نيند كليم. برايكن يه ميتجز يو عمود يها را به دو مولفه افق ز از مركز وارد بر جرميگر يروهايابتدا ن د صـفر  ي
  باشد.  
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در واقع د باهم در حال تعادل باشند. يحول هر نقطه با يا عمودي يافق يروهايحاصل از هر دو گروه ن يسپس گشتاورها
  برابر صفر باشد:  yو حول محور  xبايد مجموع گشتاورها، حول محور 
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محور 
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 محور
 دوران



 مختصـات         هـا نسـبت بـه مبـدأ     جـرم ه يب فاصله و زاويبه ترت و  aز از مركز است و يگر يرويدر روابط فوق ن Fكه 
    باشند. يم

2iiiنيروي اينرسي برابر نكهيباتوجه به ا rmF   مي باشد، بنابراينiF   متناسب با ii rm بـا مشـخص    باشـند.  يم ـ
ت ي ـن اگـر موقع يدا نمود. همچن ـيز پيگر را نيدو جرم د يه ايت زاويتوان موقع يرمها مدوتا از ج يه ايت زاويبودن موقع

  ن كرد.ييروابط بالا تعله يز بوسيگر را نيدو جرم د يريتوان محل قرارگ ي, مز معلوم باشديدو جرم ن يمكان

  يمي)روش ترس2

دهد. چنانكـه در   يستم نشان ميكننده) س افتن جرم متعادل كننده (بالانسي يرا برا يمي) استفاده از روش ترس4شكل (
 يك بردار به همان بزرگياس مناسب يگشتاور مربوط به هر جرم با انتخاب مق ي, برااست يشود كاف يشكل مشاهده م
 تـاً ينهاتواند دلخـواه باشـد و   يب رسم بردارها ميمشخص) رسم كرد. ترت ه نسبت به مبدأيجرم (زاو يريو در جهت قرارگ

  سازد. يبسته را م يك چند ضلعيستم يمجموعه سه بردار و بردار مربوط به گشتاور در جرم بالانس كننده س
كه  يد در جهتيبا 4ر جرم يگردد. به عنوان مثال در شكل ز يستم مشخص ميه بستن جرم مجهول سيب زاوين ترتيبه ا

  رسم شده , بدست آمده است. يدوچند ضلع ن نشان داده شده بسته شود كه با استفاده از هركدام ازيبا خط چ

  
  )4شكل (

  
 يسـت كـه بردارهـا   ين ياجي) احتيمين روش (ترسي, در اه مربوط به دو جرم متعادل كنندهير زاويدا كردن مقاديپس از پ

  ه شوند.يآنها تجز يگشتاور به اجزا
111222  يبه اندازه ها ييبردارها ,... armarmarm nnn 1122 يمتناسب با گشـتاورها  كه ,... aFaFaF nn  بـا   يو مـواز
ii يبردارها rm  ،ـم. بايعمـل نمـود   يكيم. درست همانطور كه در حالت بـالانس اسـتات  يكن يرسم ممي باشند  د توجـه  ي

  افت.يتوان  ين روش نميشتر از دو مجهول را با استفاده از ايداشت كه ب

  : آزمايش انجام روش
، روابـط  باشـد فر مـي و اينكه طرف دوم روابط برابر ص ـبودن شعاع قرارگيري جرم ناميزان در چهار بلوك با توجه به برابر 

                                                                                :       آيدميبالانس استاتيكي و ديناميكي به صورت زير در 
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م و دو ير حلقـه بسـته را ترس ـ  و با كمـك از پرگـا   يميق ترسيرا فرض كرده و ازطر 2و  1ه يه از چهار زاويدو زاو .1
 د.يگر را بدست آوريه ديزاو  90,0 21  

گـر را بـه كمـك    ي, دوفاصـله د بدست آمده از قسمت قبل iر يو با مقاد 4aتا1aدو فاصله  يبا فرض دو مقدار برا .2
 د.يبدست آور يكيناميرابطه بالانس د

نبايـد از   aو كوچكترين آنها نبايد از طول محور بيشتر و كمترين اختلاف بين فواصل  aتوجه : اختلاف بزرگترين فاصله 
  ) كمتر گردد.cm 1.3 ضخامت وزنه ها (حدود

  )2جدول (                                   
  شماره وزنه 1 2 3 4

        a 

          
سيسـتم را   دينـاميكي  و بالانس بودن استاتيكي و بنديدب دستگاه در روي محور a ها را طبق مقادير بدست آمدهوزنه .3

بـراي   داشت و براي بالانس استاتيكي بايد بتوان در هر موضع دلخواهي، محور را به حال سكون نگه كنترل نماييد (
در  .)توان به بالانس ديناميكي بودن پـي بـرد   مي, محورم لغزش از عد تور،وبالانس ديناميكي پس از روشن كردن م

  صورتيكه سيستم بالانس نشده باشد, علت را جستجو كند.

مقادير بدست آمده از طريـق  زواياي بدست آمده از طريق ترسيمي را به روش تحليلي از روابط فوق بدست آورده و با  .4
  تنظيم و مقايسه نماييد. )3(، در جدول ترسيمي
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  راهنمايي :  
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  )3جدول (       
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4a  3a  
2a  1a  4  3  

2  1   ------  

  ترسيمي                

  تحليلي                

   : الاتسو
  د.تواند از نظر ديناميكي بالانس باشآيا اگر يك سيستم از نظر استاتيكي بالانس نباشد مي .1
 كنيد. ، علت را بيانكنندنس ميتاير اتومبيل را فقط از نظر استاتيكي بالا "دانيد كه معمولامي .2

، آن را بـالانس  در يك صفحه در يـك روتـور نابـالانس   توان با افزودن يا كاستن فقط يك جرم هميشه ميآيا  .3
 ديناميكي نمود.

يا دو صفحه نابالانسـي دارد بـه    روتور در يك صفحهشود كه يك يد اينكه گفته ميال فوق بگويبا توجه به سو .4
 چه معناست.
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  1............................ .......................................................................................هدف ......

   1....... .....................................................................................مقدمه ............................

   1......... .......................................................................................شرح دستگاه .............
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  : هدف

  محورها  يرها و بدست آوردن سرعت بحرانيت يارتعاشات عرض يبررس
  

  :مقدمه 

هرگاه محوري تحت بارگذاري قرار گيرد, مركز جرم آن از امتداد مراكز ياتاقانهايش خارج خواهد شد. حال اگر اين 
دوراني معين تغيير شكلهاي بزرگي در آن بوجود مي آيد. محور شروع به چرخش كند به ازاي سرعت يا سرعت هاي 

اين پديده را چرخش و سرعت هاي مربوطه را دورهاي بحراني مي گويند. اين عدم انطباق معمولا در همه سيستم ها 
حتي در سيستم هاي دقيق نيز وجود دارد. هنگامي كه محور شروع به چرخش مي كند, مركز جرم روي مسير دايره اي 

تامين       2mrكرده و آن حركت, زماني پايدار خواهد بود كه نيروي مخالفت كننده با نيروي جانب مركز  حركت
گردد. اين نيرو توسط خمش محور تامين خواهد شد و لذا تغيير فرم محور تا جايي ادامه پيدا مي كند كه نيروي 

  مركز حاصل از حركت دوراني شود . انبالاستيك توليد شده در آن برابر نيروي ج

  : شرح دستگاه

سه نظام متصل مي يك دستگاه داراي يك شاسي است كه روي آن يك الكتروموتور نصب شده است. شفت موتور به 
از  ياميله آزمايش  مي باشد. نمونه )1تكيه گاه شماره به عنوان باشد كه وظيفه آن گرفتن يك سر نمونه آزمايش (

  باشد. يم mm 6و قطر  cm 105جنس استيل به طول 

و به عنوان محافظ عمل    در نظر گرفته شده است ميلهجهت جلوگيري از انحراف بيش از حد  3و  2دو پايه شماره 
و  gr 500 هايدو وزنه با جرماستقرار در جاي خود ثابت مي شود. ) به وسيله پيچ 4. پايه انتهايي (شماره نمايد يم

فاصله مدرج شده است كه با استفاده از آن,  يدستگاه در جهت طولنصب مي شوند.  دلخواه يمحل هادر  گرم 500
  مي شود.  اندازه گيري و محل نصب وزنه ها، بين پايه ها

بوسيته ولوم كنترل دور مي توان دور موتور را تنظيم كرد و در . آيد يبه گردش در مموتور الكترو به وسيلهمحور 
  مشاهده كرد.  rpmگر مربوطه بر حسب نمايش

  روش كار با دستگاه :

  گردد. ي, جريان برق در دستگاه برقرار م on/offپس از اتصال دستگاه به جريان برق شهر, توسط كليد  -1

پايه ها, توسط آچار سه  يها ياتاقانميله پس از عبور از  ،توسط آچار سه نظام باز شده ام، سه نظنمونه نصبجهت  -2
  شود. يه موتور كوپل منظام ب

   ميله ثابت  يوزنه يا وزنه ها در محل مورد نظر قرار داده شده و بر روهمزمان با عبور ميله از ميان ياتاقان ها,  -3
   حداكثر, 3يا  2 فاصله وزنه از پايه محافظبين پايه ها قرار گيرند كه  يشود. توجه شود كه وزنه ها بايد طور يم

2 cm .باشد 

1 

1 



 دن ولوم دوركنترل ،دور موتور تنظيم مي شود.چرخانبا  -4

 بزنيد.را    on/offجهت خاموش كردن دستگاه كليد  -5
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  ي دور بحرانيآزمايش هادستور فهرست 
  

  
  1........................................................................... ...................................................هدف .

   1................................ ............................................................................................. تئوري
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   4............... ...........................................................................خواسته هاي آزمايش ............

   4............ ............................................................................................سوالات ...................
  5.................. نمونه محاسبات ...........................................................................

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  : هدف

  محورها  يرها و بدست آوردن سرعت بحرانيت يارتعاشات عرض يبررس

  : يتئور

   ريالف) جرم متمركز در وسط ت

  
  )1( شكل   

  
م. با توجه به يريگ يدر نظر معامل خروج از مركز جرم, را  Mسك ياز د يمحور ناش يكيافت استاتن قسمت يدر ا

  : ميدار )1( شكل
     )1 (                                 yhMF  2  

h يكي: انحراف استات   
y يكينامي: انحراف د  
 يه اي: سرعت زاو  

   )2                                           ( ykF b .  

  : داشت خواهيم) 2) و (1با تركيب روابط (محور است.  سختي ضريب bKكه 
 )3       (                        1/

1
2 


Mkh

y

b

  

1هرگاه  فوقباتوجه به رابطه 
2


M

Kb آنگاه باشد ,y  و سرعت زاويه اي برابر سرعت زاويه اي بحراني خواهد
   : رابطه زير به دست مي آيد بود كه از

                                                                              )4         (                            







M

Kb
c  

  : ميفتد. حال با توجه به روابط مقاومت مصالح دارا يم ده چرخش اتفاقي, پدگرددcبرابر  هرگاه 

       )5         (          
3

3 48

48 L

EI
K

EI

MgL
h b   

1 



4مقطع ميله مي باشد كه از رابطهسطح ممان اينرسي  I مدول الاستيسيته ميله است و E كه در آن

64
DI


  بدست

در رابطه  bK يگذاريبا جامي آيد. 







M

Kb
c ميدار   :  

                                                 
 

   rpm
ML

EI
rps

ML

EI
N

s
rad

ML

EI

c

c

33

3

159.66102.1

48




  

rps دور بر ثانيه :  
rpm دور بر دقيقه :  

   bو  aب) دو جرم در فواصل 

  
  )2( شكل

  : ميم. از مقاومت مصالح داريكن ياستفاده م يليمحور از روش ر يبحرانمحاسبه دور  ينجا برايدر ا

                     )  8(                      : وارد شود bكه بار در يزمان     bLxbxL
EIL

Wbx
xy  222

6
  

  : مير دارياز دو سر ت bو  aدر فواصل  يكياستات يها انحراف محاسبه يبا توجه به رابطه بالا برا

                                                   )9                 (                   








222

111

yyy

yyy  
11از جرم  يناش aدر فاصله  يكيانحراف استات My   
22از جرم  يناش bدر فاصله  يكيانحراف استات My   

21از جرم  يناش aدر فاصله  استاتيكيانحراف  My    
12از جرم يناش bدر فاصله  استاتيكيانحراف  My   

براي بررسي و محاسبه فركانس طبيعي مدهاي اول ارتعاشي يك سيستم داراي هر تعداد جرم از روش رايلي استفاده 
  باشد. مي كنيم. رايلي فرض كرد كه مد اول ارتعاش منطبق با همان شكل تير در وضعيت استاتيكي مي

  تيري مانند شكل زير فرض كنيد :           

2  

)6
(  

)7



  
  )3(شكل 

  با استفاده از روش انرژي , فركانس طبيعي اول را به دست مي آوريم :

maxmax TU   

 332211max 2
: YMYMYM

g
U انرژي پتانسيل حداكثر در حالت استاتيكي  

 2
33

2
22

2
11

2

max 2
: YMYMYMT n 

لت هارمونيكانرژي جنبشي ماكزيمم در حا  

  بنابراين براي هر تعداد جرم , فركانس مد اول مطابق رابطه فوق به دست مي آيد :

                     )10                                 ( 
2

2
1

ii

ii

yM

yMg




         

  :  ميدار c ي, برار باشدبراب 2Mو 1M يو جرمها bو  aاگر فواصل  
                      )11                                            (

y

g
c          

21و  yyy   ميله در فواصل انحراف هاي استاتيكيa  وb .مي باشد                                                                             
  : شيآزماانجام روش 

 ولـوم توسـط  م كـرده و سـپس   ي, ب و ج تنظ ـاز موارد الف يكيش را مطابق يد و آزمايابتدا دستگاه را به برق وصل كن
    د.يش دهي, دور را افزاكنترل دور

 ـ   يهـا راتنظ ـ  اتاقـان ين يداده فاصله برا در وسط شفت قرار  Mبه جرم  يها سكيالف) د     ن يم نمـوده (حـداقل فاصـله ب
م تـا  يكن ـ ياد م ـيدور را ز يباشد.) و سپس موتور را روشن كرده و به آرام يمتر ميسانت 4,  4 و 3 و نيز 2و1 يه هايپا

  شفت مشخص شود.  يدور بحران
 . . . . = M                                       )                       1جدول (

(rpm) cN
  تئوري

(rpm) cN
 a(cm) L(cm)  تجربي

        

3 



 ـاز پا يرا در فواصل مساو Mبه جرم  يها سكيب) د  ـداده  قـرار  4و  1 يه هـا ي  ـ را  شـفت  يو دور بحران له يوس ـه ب
cmba:  بخوانيددورسنج از دستگاه  14  

  M 1M =2 . . . . =                                                )                        2جدول (
(rpm) cN
  تئوري

(rpm) cN
 b(cm) a(cm) L(cm)  تجربي

          

cmaرا در فواصل  M به جرم ييها سكيج) د 14  وcmb 24  شفت  يقرار داده و دور بحران 4و  1از پايه هاي
  .  دينخوابرا از دستگاه 

  M 1M =2 . . . . =                                              )                         3جدول (
(rpm) cN
  تئوري

(rpm) cN
 b(cm) a(cm) L(cm)  تجربي

          

   : شيآزما يخواسته ها

ر بدست ينرا با مقادر آيمحاسبه كرده و مقاد يالف , ب و ج را از روش تئور يدر قسمتها ير دور بحرانيمقاد .1
 1 يه هاين پايمحاسبات طول شفت را فاصله ب يد. (برايد و درصد خطا را بدست آوريسه كنيآمده از بالا مقا

 د.)يريدر نظر بگ 4و 

ر بدست ي, محاسبات را انجام داده و مقاداست 4و  1 يه هاين پاينكه طول شفت فاصله بيبا در نظر گرفتن ا .2
 د.يد و درصد خطا را بدست آوريسه كنيقام ير عمليآمده را با مقاد

 د.يان كنيل خود را بيا سوال دوم ؟ دليباشد  يدرست م يمحاسبات تئور يط سوال اول برايبه نظر شما شرا .3

 
  : شيسوالات آزما

 ؟ستيچ يسرعت بحران .1

 ست؟يچ يسرعت بحران ير قطر محور رويتاث .2

 ؟سرعت بحراني چيستعوامل بوجود آمدن  .3

درصورتيكه پاسخ شما منفي است براي محاسبه دورهاي  نها يك دور بحراني دارد؟وار تآيا يك شفت د .4
  ؟ني ديگر چه راهي پيشنهاد مي كنيدبحرا

  
  

  4 



  نمونه محاسبات :

  حالت الف)

 

   rpm
ML

EI
rps

ML

EI
N

s
rad

ML

EI

c

c

33

3

159.66102.1

48




  

  
   HzRPMN

mL

EI

kgM

c 6.12718
6.05.0

723.12
159.66

6.0

723.12

5.0

3






  

  )بحالت 

cmb

cma

mL

EI

kgMM

14

14

6.0

723.12

5.021








  

     bLxbxL
EIL

Wbx
xy  222

6
  

    
          

    
          

    
          

    
           mmmy

mmmy

mmmy

mmmy

673.0000673.014.014.06.0
723.126.06

14.014.081.95.0

888.0000888.014.046.06.0
723.126.06

46.014.081.95.0

888.0000888.014.046.06.0
723.126.06

46.014.081.95.0

673.0000673.014.014.06.0
723.126.06

14.014.081.95.0

222
2

222
1

222
2

222
1









  

mmyyy

mmyyy

561.1

561.1

222

111




  

5 



    
       

 

   HZRPM

s
rad

3.13757

278.79
873.4

82.30626

10561.1561.15.0

10561.1561.15.081.9
622

3

1







 





  

  حالت ج)

cmb

cma

mL

EI

kgMM

24

14

6.0

723.12

5.021








  

     bLxbxL
EIL

Wbx
xy  222

6
  

    
          

    
          

    
          

    
           mmmy

mmmy

mmmy

mmmy

017.1001017.014.024.06.0
723.126.06

24.014.081.95.0

888.0000888.014.046.06.0
723.126.06

46.014.081.95.0

598.1001598.024.036.06.0
723.126.06

36.024.081.95.0

017.1001017.024.014.06.0
723.126.06

14.024.081.95.0

222
2

222
1

222
2

222
1









  

mmyyy

mmyyy

615.2

905.1

222

111




  

2
2
1

ii

ii

yM

yMg




  

    
       

     HZRPMs
rad 58.1024.60196.62

10615.2905.15.0

10615.2905.15.081.9
622

3

1 
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  1هدف ................................................................................................................. 

  1.......... .............................................................مقدمه .........................................

  1شرح دستگاه ..................................................................................................... 

  1............................................ .اجزاي تشكيل دهنده دستگاه .............................

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 



 

  هدف :
 هاي دوراني شتاور وارد شده و سرعتدن خاصيت ژيروسكوپي و تحقيق رابطه بين گنشان دا 

  مقدمه:

دهد كه به در گردش باشد و راستاي محور دوران تغيير پيدا كند از خود مقاومتي نشان مي اراگر جسمي حول يك محور دو
تي ها، سيستم هاي كنترل موشك ها و كاربردهاي مهم اثر ژيروسكوپي در هواپيماها، كش گويند.آن اثر ژيروسكوپي مي

مسافرت هاي فضايي بوده كه در آنجا از ژيروسكوپ براي احساس حركت دوراني يك جسم استفاده مي شود. نيروي 
زدن  دورناشي از اثرات ژيروسكوپي، گاهي مي بايست در طراحي ماشين ها در نظر گرفته شود. اين نيرو ها در موقع 

اي موتور يك اتومبيل، در توربين هاي زير دريايي ها به هنگام غوطه ور شدن كشتي در يك اتومبيل ها در ياتاقان ه
  درياي سنگين و در شفت موتور يك هواپيماي جت، موقعي كه تغيير جهت مي دهد، بروز مي كند.

  :شرح دستگاه 
. بـه  دستگاه از يك مجموعه دوار تشكيل شده است كه مي تواند به طور همزمان در دو جهت سرعت زاويه اي اعمال كند

  . نمودگشتاوري معادل گشتاور ژيروسكوپي اعمال  مي توان نيزروي محور افقي،  متحركوسيله وزنه 
اب، قابـل تنظـيم بـوده و مقـدار آن توسـط      كنترلـر دور روتـور و كنترلـر دور ق ـ   سرعت دوران هر يك از موتورها، توسـط  

  است.  ) قابل مشاهدRPM( "دور بر دقيقه"ديجيتال بر حسب نمايشگرهاي 
دستگاه، برقرار مي شـود. قبـل از شـروع     "روشن/خاموش"نحوه كار به اين صورت است كه ابتدا جريان برق توسط كليد 
گشتاور مورد  ،مي شود. سپس با جابجايي وزنه بر روي محور آزمايش با تغيير محل وزنه بر روي محور، تعادل محور برقرار

با تغييـر دور روتـور و   متفاوت است.در اين لحظه، زاويه قرارگيري محور افقي نسبت به حالت تعادل،  نظر اعمال مي گردد.
محور افقي مجددا كه قاب، طبق دستور آزمايش، تعادل محور برقرار مي شود. در واقع دور موتورها به نحوي تغيير مي كند 

 در حالت تعادل قرار گيرد.

  اجزاي تشكيل دهنده دستگاه: 
   موتور گرداننده حول محور افقي .1
 محور افقي ور گردانندهمل موتقاب حا .2

 تور گرداننده قاب حول محور عموديمو .3

 مجموعه روتور و ديسك .4

 .كه بر روي ميله قاب قرار گرفته است gr 100به جرم تعادل متحركي  زنهو .5

 rpmرلر هاي دور روتور و قاب بر حسب كنت .6

 rpmبر حسب  ديجيتال دور روتور و قابنمايشگرهاي  .7

 كليد روشن و خاموش كردن دستگاه .8

 قاب محافظ .9

 

1 



 

 مي باشد. mm 5فاصله بين شيارهايي كه بر روي ميله روتور درج شده است  ،در ضمن

  است. mm 100همچنين قطر ديسك مدور 

2 



 

 

  

  ي ژيروسكوپآزمايش ها دستور فهرست
  

  1......... .................................................................................................................هدف .............

  1.................. .................................................................................................................... تئوري

  3......... ........................................................................................................ نحوه انجام آزمايش

  3.......... ..........................................يش ...................................................مرحله اول آزما

  4...... ......................................................................................آزمايش.............. مرحله دوم

  4.... ..ثابت ....... لف : بررسي تغييرات دوراني قاب به ازاي تغييرات سرعت دوراني روتور در گشتاور  ا

ب : بررسي تغييرات گشتاور به ازاي تغييرات سرعت دوراني قاب  p  درr  ................. 5ثابت 

ج : بررسي تغييرات گشتاور به ازاي تغييرات سرعت دوراني روتور  r  درp  5............. ..ثابت  

  6..... ........سوالات.......................................................................................................................

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  هدف :
 هاي دورانيشتاور وارد شده و سرعتنشان دادن خاصيت ژيروسكوپي و تحقيق رابطه بين گ 

   :تئوري

ر اندازه حركت ييك تغي ها، ، هر يك از اين دورانن حول دو محور مختلف داشته باشيمبراي يك جسم اگر دو دورا
  : باشداي مياندازه حركت زاويهتغيير با پس گشتاور وارده برابر  د.كناي ايجاد ميزاويه

dt

Hd
T




 گشتاور لازم  

 

 IH اي اندازه حركت زاويه  

گردش  rبا مقدار سرعت دوراني ثابت  xحول محور ثابت  Iرا در نظر بگيريد كه جرمي به ممان اينرسي  )1(شكل 
  ميكند : 

         

I

y

x

z

r

  
  )1شكل (

  بالا داريم :  وابططبق ر

0. 




dt

id
I

dt

d
I

dt

Hd
T r
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0چون 



dt

id باشد و ميI 0، بنابراين ممان اينرسي سيستم است


T  است و جسم بدون هيچ گشتاوري به حركت
كه قاب حول محور ديگري در گردش  حال اگر همان سيستم قبل در درون يك قاب قرار داشته باشد ادامه ميدهند. خود
  : بت ولي جهت آن تغيير كند داريمثا rاي ارت ديگر مقدار سرعت زاويه، به عب)2(شكل  باشد



 irr  اي روتورسرعت زاويه  


 jpp  اي قابسرعت زاويه  

dt

id
I
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d
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r
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  kIijIiIT prprpr   

   )2شكل (

 دهد. (در اين دستگاه توسط وزنهحركت مزبور را انجام  ، گشتاوري است كه بايد به قاب اعمال شود تا بتوانداين گشتاور
  العمل گشتاور فوق گشتاور ژيروسكوپي است :عكس اعمال مي شود).



 kITT pr   گشتاور ژيروسكوپي  
  
  

prدر اين روابط     استفاده شوند.  rad/sيد بر حسب با ,
  نحوه انجام آزمايش

  رعت دوراني روتور در گشتاور ثابت: بررسي تغييرات دوراني قاب به ازاي تغييرات س الف

به طوري كه مجموعه  ه تعادل متحرك را كه بر روي ميله قاب قرار گرفته است در وضعيت تعادل قرار دهيد،وزنابتدا  -1
  پاريد.شيار محل مورد نظر را به خاطر بس. ر گيردافقي قرا به صورت كاملاً

در اين حالت گشتاور اعمالي  .شيار وزنه را جابجا نماييد 2 سپس با استفاده از پيچ وزنه آن را آزاد كرده و به اندازه مثلاً -2
  به سيستم بدين صورت محاسبه مي گردد.

T=R.W  (N.m)                    R=2*5=10 mm  

و سپس سرعت قاب  ر روي عدد دلخواهي قرار دهيدسرعت روتور را در هر مرحله ب ن نماييد.دستگاه را روش -3 p  را
  ) يادداشت نماييد.4را در جدول ( pو  rمقادير  .ور روتور به صورت افقي قرار گيردبه حدي برسانيد تا مح

  .خاموش نماييدپس از انجام آزمايش موتور ها را  -4









  kIIT prrp 
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مقدار  -5
p

  : ق آزمايشي و تئوري محاسبه نماييدرا از دو طري 1

           تئوري 
T

II r

p




   

)N         (آزمايشي: دور بر دقيقه    
pp N

I

 2

60
   

  را تكميل نماييد :) 4( و جدولمقدار درصد خطا را محاسبه كرده  -6

  = درصد خطا

                            

                             

 

 

 )4(جدول 

          rpmr  

          rpmp  
          

p/1 آزمايشي  
          

p/1 تئوري  
  (%) خطا          

 

نمودار  -7
p

  دو حالت آزمايشي و تئوري در يك دستگاه مختصات رسم نماييد. براي rرا بر حسب  1
  كديگر مقايسه نماييد و علت تقاوت را بيان نماييد.يمعادله بهترين خط را بدست آوريد و نمودارهاي فوق را با  -8

ازاي تغييرات سرعت دوراني قاب : بررسي تغييرات گشتاور به  ب p  درr .ثابت  

  ثابت نماييد.                                               عدديسرعت دوراني روتور را روي  -1

مقدار ، اعمال ميشود در هر مرحله شتاورهاي مختلف كه با قرار دادن وزنه در نقاط مختلف روي محور،به ازاي گ -2
p  را تكميل كنيد. )5(و سپس گشتاورهاي آزمايشي و تئوري را محاسبه نموده و جدول  

R مطابق مرحله قبل محاسبه مي گردد.      
         T =W.R  (N.m)آزمايشي                                                             

rpIT (N.m)     ئوريت              

3

مقدار آزمايشي
تئوري مقدار

مقدار   
 تئوري

100
*



 

....)(                                                  )5(جدول                                rpmr   
20  15  10  5 R (mm) 

        T  (N.m) آزمايشي 

        T  (N.m) تئوري 

        )(rpmP 

را در دو حالت آزمايشي و تئوري در يك دستگاه مختصات رسم و دو نمودار فوق را با  pب بر حس Tنمودار  -3
  يكديگر مقايسه و علت تفاوت را بيان نماييد.

: بررسي تغييرات گشتاور به ازاي تغييرات سرعت دوراني روتور  ج r  درp بتثا  

  تنظيم كنيد.                                                 عدديسرعت دوراني قاب را روي  -1
  را تكميل نماييد. )6(گشتاورهاي مختلف را اعمال كنيد و جدول  ،با تغيير محل وزنه، همانند قسمت الف -2
  

                                 

 

....)(                                                 )6جدول ( rpmp   
20  15  10  5 R (mm) 

        T  (N.m) آزمايشي 

        T  (N.m) تئوري 

        )(rpmr 

  
ر فوق را با را در دو حالت آزمايشي و تئوري در يك دستگاه مختصات رسم نموده و دو نمودا rبر حسب  Tنمودار  -3

  يكديگر مقايسه نماييد و علت تفاوت را بيان كنيد. 

  سوالات : 

اي را خهافتد ولي اگر دوچرميدانيم كه اگر دوچرخه ساكني را رها نماييم از حالت تعادل خارج شده و به زمين مي -1
  ، علت را با توضيح كامل بيان نماييد.كند، تعادل خود را حفظ ميدر حال حركت رها نماييم

 ها بيان نماييد.  چند مورد از موارد استفاده ژيروسكوپ را براي كنترل حركت -2
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  گاورنردستگاه  العملفهرست دستور

  
   1........................... .................................................................................هدف ..........

  1...................... مقدمه ...............................................................................................

   1................................................ .......................................................... شرح دستگاه

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



  : هدف
  .هاهاي فرمان دهنده مكانيكي و اصول كار آنبررسي سيستم -
     .ريز از مركزشناخت و مشاهده كاربردهاي نيروي گ -

  مقدمه:
ك يدارد.  ياخت نگاه مكنويموتور،  يرات بار روييك موتور را بدون توجه به تغياست كه سرعت  يله ايگاورنر وس

 يشتري، سوخت بيبازگرداندن آن به سرعت اصل يو برا كند يآن، آهسته عمل م يش بار رويموتور فاقد گاورنر، با افزا
آهسته موتور  يليا خيع يسر يليتواند از كاركردن خ يبه آن) م يسوخت رسان كنترل ار (بيك گاورن، ياز است. از طرفين

  كند. يريجلوگ

  شرح دستگاه :

  .مي شوندكوپل يك موتور محرك با قابليت تغيير دور  كه به مي باشد پروئل و پرترنوع گاورنر  دوشامل دستگاه 

اگر گاورنر دلخواه روي دستگاه نصب نشده بود ،براي نصب گاورنر دلخواه بايد پيچ هاي شصتي روي گاورنر نصب شده 
  را باز كرد و گاورنر دلخواه را جايگزين آن نمود و مجددا پيچ هاي شصتي را محكم كرد. 

 .شودداده مي يشگر ديجيتال نمايشگاورنرها به وسيله ولوم كنترل دور مربوطه، تنظيم شده و توسط نما سرعت دوران
  در مقابل جرم وزنه ها ناچيز فرض مي شود.  جرم بازو و اهرم

فاصله هر دو خط متوالي ي طول، اندازه گيري مي شود.توسط شاخص اندازه گيرها گاورنر مقدار جابجايي قطعه كشويي
  است. mm5روي محور 

  مي باشد. )2مطابق شكل (پرتر  و ابعاد اصلي گاورنر هاي پروئل
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  پرتر                                                                                                 گاورنر پروئلگاورنر                      

  پرتر : ابعاد اصلي گاورنر هاي پروئل و 1شكل 

  : به اين شرح است متحرك در طول محور گاورنر ها كشوييجرم قطعات 
    gr 430: پروئل گاورنر كشويي قطعه جرم 
    gr 430: تر كشويي گاورنر پر قطعهجرم 

    gr 200جرم هر جفت وزنه گاورنرها : 
  
  
  

56.5 mm56.5 mm 
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  ي دستگاه گاورنرآزمايش ها فهرست دستور

  

   1................................................... ......................هدف ......................................................

   1...................................... ......................................................................................... يتئور

   4...................................................... ......................روش انجام آزمايش.............................

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  



  
  : هدف

  .هاهاي فرمان دهنده مكانيكي و اصول كار آنبررسي سيستم -
  .هده كاربردهاي نيروي گريز از مركزشناخت و مشا -

  : تئوري
ها ناچيز اهرم و كشويي در مقابل جرم وزنه جرم بازو، .باشدكه البته شامل گاورنرهاي همراه دستگاه نمي گاورنر ساده:

اورگيري حول (مثلا گشت از نوشتن شرايط تعادل دوران نمايد، هرگاه محور دستگاه با سرعت ثابت  فرض مي شود.
  آمده است. )1( تصوير اين نوع گاورنر در شكل .حاكم بر گاورنرها را داشتتوان روابط مي ،بالايي گاورنر) نقطه

  
  

  گاورنر سادهطرح شماتيك : 1شكل 
  : گاورنر پرتر

روابط حاكم بر آن از شرايط  ،ك تصوير اين نوع گاورنرشود. با كمنظر نميصرف (M) در اين نوع گاورنر از وزن كشويي
 (M=430 gr) دل به صورت زير به دست مي آيد.تعا

)]
tan

tan
1(5.01[2


 

m

M

h

g  

1 



  
  شماتيك گاورنر پرتر طرح: 2شكل 

  گاورنر پروئل:
ها به جاي قرارگيري بر شود، علاوه بر آن وزنهنظر نميصرف (M) از وزن كشويي در اين نوع گاورنر هم مشابه پرتر،

براي درك بهتر مطلب روابط حاكم بر اين نوع گاورنر را از شرايط تعادل به اند. روي مفصل، بر امتداد بازو نصب شده
  (M=430 gr) دست آوريد.

  
  گاورنر پروئلطرح شماتيك : 3شكل 

2 



  :در گاورنر )Insensitiveness( و عدم حساسيت )Sensitivity( حساسيت

محور منجر به تغيير مكان قابل  دوراني سرعتگوييم هر گاه تغييرات كوچك طبق تعريف يك گاورنر را حساس مي
   توجه موقعيت كشويي گردد. در نتيجه يك گاورنر حساس در محدوده كوچكي از سرعت عمل خواهد نمود.

العاده زياد) باشد. در نتيجه گاورنري گويند هرگاه داراي حساسيت نامحدود (فوق) isochronous( همزمانگاورنر را 
  (از حيث سرعت). داراي محدوده كاري صفر خواهد بود

                                                                                كنند:معمولا براي سادگي بيشتر حساسيت را بدين ترتيب تعريف مي

  = حساسيت                        
                                                                                                            

اي از سرعت وجود دارد كه در طي آن كشويي حركت محدوده ,در يك وضعيت معين كشويي : عدم حساسيت
  :  ضريب عدم حساسيت عبارتست از گويند گاورنر در اين محدوده غيرحساس است. ؛كندنمي

معينميانگين سرعتهاي رفت و برگشت در موقعيت             


 



,isC                      

بيان  "، دقيقاو برگشت را براي يك كشوييهاي رفت  ؟ علت تفاوت سرعتل: عامل ايجاد عدم حساسيت چيستسؤا
  نماييد.

نمايش حساسيت را  ، حساسيت و عدم(محور عمودي)سرعت محور  –(محور افقي)  ضعيت كشوييو ،: روي نمودارسوال
  .دهيد

  پايداري:

 ه علاوه با توجه بهب. يابدها افزايش شعاع قرارگيري وزنه، هرگاه يك گاورنر پايدار باشد، بايستي متناسب با ازدياد سرعت
2mrF   و يا

r

F
m 2  مقدار نسبت ،

r

F يابد كه سرعت افزايش مي تنها در صورتي افزايشF  از سرعت

عبارت رياضي شرط پايداري به طور ساده كه : ه بيشتر باشد. ب rافزايش 
r

F

dr

dF
  .باشد  

ترم توان از لذا جهت مقايسه گاونرها مي
r

F
r

F

dr

dF






 

مثبت باشد گاورنر پايدار است و هر چه  نمود كه هرگاه استفاده 

  گاورنر بيشتر است. پايداري باشد بزرگتر

  ؟ماني چيست و چگونه برقرار مي شود؟ شرط همزشودينجا چيست و چگونه برقرار ميسؤال : شرط پايداري در ا

  

  

3 

سرعت متوسط

محدوده 



  :روش انجام آزمايش

ين براي ا .تر از درگير شدن با اعداد و ارقام مربوط به تئوري مي باشد، مهمر اين آزمايش مشاهده و فهم پديدهدر كل د
به درستي  بارئه گشت را خود نيز يكاها در تئوري ارمنظور سعي كنيد معادلات حاكم بر تعادل گاورنر را كه اكثر آن

براي اين منظور بدست آوردن معادلات حاكم بر گاورنر به عنوان تمرين به دانشجويان واگذار شده  استخراج نماييد.
  است.

  را تكميل نماييد. 2و  1جداول  دورانهاي مختلف سرعت براي حالت

  گاورنر پرتر  : 1 جدول         
              سرعت دوران

              ميزان جابجايي كشويي

  گاورنر پروئل :3 جدول         
              سرعت دوران

              ميزان جابجايي كشويي
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