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  ABSTRACT    
 

Rotary machines are widely used in mechanical and electromechanical systems that 

include motor axes, industrial turbine turbines, etc., in the case of an unbalanced 

distribution of the rotating masses around the axis of rotation, which leads to vibrations, 

which is a serious engineering problem that negatively affects the performance of these 

machines, where vibration occurs In any rotating machine due to manufacturing or 

operational defects, etc., these harmful vibrations are accompanied by the emergence of 

large centrifugal forces that can lead to damage to the bearings and eventually to the 

destruction of the machines. Therefore, vibration reduction techniques in such machines 

are of prime importance to improve performance 

. One of the techniques used to improve the work of the rotary shaft is the shaft balancing 

technique, which is based on reducing vibration to a minimum (as practically vibrations 

cannot reach zero values), thus increasing the life of the bearings, reducing audible noise 

and energy loss, and thus improving the work of the rotor. 

The aim of modeling and simulation of rotor systems is to study and determine the 

deflection of the rotating body due to vibration and to calculate the position and additional 

masses needed to remove the vibration when rotating at high speeds. In this research, we 

designed a mathematical model used to study the static behavior of rotating axes and to 

determine deviations at high speeds using MATLAB/SIMULINK software. 
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عدم توازن المحاور الدوارة باستخدام  تأثير بعض عيوب التصنيع والتشغيل في دراسة
  MATLABبرنامج 

 *د. موفق المنجد
 **أنس السمومي

 (3202 / 00 /20ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  00/  5تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
الدوارة بشكل واسع في الأنظمة الميكانيكية والكيروميكانيكية والعنفات التوربينية الصناعية وما إلى المحاور  تستخدم

الأمر الذي  في حالة التوزيع غير المتوازن لمكتل الدوارة حول محور الدوران وىنا تبرز مشكمة ىندسية خطيرة ذلك,
يحدث الاىتزاز في أي آلة دوارة بسبب عيوب سمباً عمى أداء ىذه الآلات , حيث  يؤدي لحدوث الاىتزازات مما يؤثر

يمكن أن  التي  ظيور قوى كبيرة لمطرد المركزيضارة الىتزازات الاىذه  ويرافق , وما إلى ذلك تصنيعية أو تشغيمية 
ليا الأىمية  الآلاتالمحامل وفي النياية تدمير الآلات. لذلك فإن تقنيات تقميل الاىتزازات في مثل ىذه  تمفيؤدي إلى 

 الأولى لتحسين الأداء.
تقميل الاىتزاز إلى المحور والتي تقوم عمى ىو تقنية موازنة  المحور الدوارالتقنيات المستخدمة في تحسين عمل فمن 

مل وتقميل ازيادة عمر المح وبالتالي  ( كن أن تصل الاىتزازات إلى قيم صفريةحيث أنو عممياً لا يم) اقل حد 
  الضوضاء المسموعة وفقدان الطاقة وبالتالي تحسين عمل الدوار.

الدوار نتيجة الاىتزاز وحساب  المحوردراسة وتحديد انحراف  إلى تيدف المحور الدوارالنمذجة والمحاكاة لأنظمة أما 
بتصميم نموذج حيث قمنا في ىذا البحث الاىتزاز عند الدوران بسرعات عالية. لتقميلالموضع والكتل الإضافية اللازمة 
استخدام برنامج لممحاور الدوارة وتحديد الانحرافات عند السرعات العالية  الستاتيكيرياضي يستخدم لدراسة السموك 

MATLAB/SIMULINK. 
 

 .MATLAB/SIMULINKالرياضي, النموذجالاىتزازات, , التوازن الستاتيكي المفتاحية:الكممات 
 
 

 سورية, يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة:
بشكل واسع  في الأنظمة الميكانيكية والكيروميكانيكية التي تشمل عادة محاور الدوران في  المحاور الدوارةتٌستخدم 

الصناعية , وما إلى ذلك .  وىنا تبرز مشكمة ىندسية خطيرة  عند حدوث توزيع   ربيناتو المحركات والآلات  , والت
غير متوازن لمكتل عمى المحاور الدوارة حول محور الدوران تؤدي لقوى الطرد المركزي غير المتوازنة فبالإضافة 

 . للاىتزازات التي تسببيا يمكن أن تؤدي إلى أضرار في المحامل وأخيراً إلى تدمير الآلات
فمن   -عدم توازن النظام -يتم التخمص من اىتزاز الآلية الدوارة عن طريق القضاء عمى السبب الجذري للاىتزاز 

الناحية العممية , لا يمكن للاىتزازات الوصول إلى قيم صفرية , ولكن عادةً ما يكون من المقبول تقميميا إلى قيمة أقل 
. تزيد موازنة المحور الدوار من عمر المحامل , ويقمل من  ]1لفئة أداء معينة من الآلات ] المسموح بيا من تمك 

 الاىتزازات , والضوضاء المسموعة , وفقدان الطاقة , وأخيراً يؤدي إلى زيادة جودة المنتجات.
لكن عندما تتزايد , فقد إذا كانت الاىتزازات أقل من المستوى الطبيعي , فقد تشير ىذا إلى التآكل الطبيعي فقط , و 

فمستوى عدم التوازن المقبول بسرعات منخفضة غير مقبول تمامًا  .يشير إلى الحاجة إلى اتخاذ إجراء صيانة فوري 
[ ليذا السبب , 9وذلك لأن حالة عدم التوازن تنتج قوة الطرد المركزي , والتي تزداد مع مربع السرعة ] .بسرعة أعمى

 لحرجة التي تشكل فييا التذبذبات المفرطة خطرًا خطيرًا مباشرًا .من الميم تحديد السرعة ا
قوى الطرد المركزي المتولدة في المحور نتيجة الدوار نتيجة  مقدار سعة الاىتزاز لممحورديد حدراسة وت وبالتالي فإن

أو خارجية طارئة ) مثل انكسار جزئي لسن من أسنان أحد  عوامل داخمية تصميمية ) مثل مجرى خابور في محور (
بالتالي تحديد طرق إزالة ىذا الاىتزاز بإضافة كتل في أماكن معينة من المحور تسمح للآلة و المسننات عمى المحور ( 

 . ( 1كما ىو موضح بالشكل )  بالعمل بسرعات عالية

 
 ( إضافة كتل موازنة لبعض المحاور 1الشكل ) 

 الدراسات المرجعية :  -0
عدم التوازن نموذج رياضي  حاول الوصول إلى  [1]بالعودة لبعض الدراسات المرجعية نلاحظ أن الباحث في البحث 

 . ةوالتجريبي ةالعددي الطريقةباستخدام نموذجو  تحقق من صحةو . (2كما ىو موضح بالشكل ) لآلة في الجزء الدوار 

 
 [1]( نظام الدوار المرن 2الشكل )
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كما ىو موضح  مرن غير متوازنمحور دوار تقديم نموذج محاكاة لنظام فيو  [2]في البحث الباحث أما ما قام بو 
عن طريق   لتجربة والخطأ لإيجاد طرق لموازنة نظام غير متوازناتطوير طريقة تعتمد عمى بحيث قام  (3بالشكل )

 .تحميل خصائص النظام 

 
 [2]( نظام الدوار المرن 3الشكل )

أن استخدام محامل مغنطيسية متمركزة عمى محور مرن داخل المحور الدوار يمكن  [3] في البحث التالي وجد الباحث
 .(4كما ىو موضح بالشكل )حيث قام بالتأكد من ذلك تجريبيا أن تحد من الاىتزاز بنسبة جيدة عند السرعات العالية .

  
 [3]( نظام الدوار المرن 4الشكل )

 
واستطاع من الدوار ديناميكية لممحور دراسة اجراء و تصميم المحمل المغناطيسي بقام فقد  [4]البحث  الباحث في أما

كما ىو الدوار المدعوم مغناطيسيًا  لممحورإيجاد معاملات التشغيل المثالية  ANSYSخلال التحميل عمى برنامج 
 (.5موضح بالشكل )
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 [4]( نظام الدوار المرن 5الشكل )

 الدراسة النظرية : -2
أي قوة أو حيث أن . أي نظام دوار عمى حالة القوى والعزوم العاممة أثناء حركة الجسم يعتمد التوازن أو عدم التوازن في

النظام. يرتبط التوازن في الجسم الدوار بمفاىيم مثل مركز الكتمة, ومركز  حركة خمل في ماينتج عني عزم غير محسوب
الثقل, ومحور الدوران, والمحور الرئيسي لمقصور الذاتي, وقوى الطرد المركزي. مركز الكتمة ىو النقطة التي يتم فييا 

 توزيع الكتمة الكمية لجسم صمب بالتساوي. 

 
 2]( القوى المحورية 5الشكل )

 :(6كما ىو موضح بالشكل ) [2]إلى ثلاثة اقسام الدوراني عدم التوازنصنيف تويمكن 
 الستاتيكي.عدم التوازن  .0

عند الدوران فان  .الستاتيكي  يتم عند انزياح المحور المركزي بالتوازي مع خط المركز لممحور الدوار عدم التوازن
إذا وُضعت كتمة متساوية عمى  الستاتيكييمكن تعديل عدم التوازن  .سوف يتأرجح المحور الدوار الجانب الثقيل من 

 .درجة( , فستوازن الجزء المتحرك 182الجانب الآخر )

 المزدوج .التوازن عدم  .2

عدم التوازن المزدوج يحدث عندما يكون ىناك كتمتان متساويتان موضوعتان بشكل متماثل حول مركز الجاذبية , لكن 
يكون الجزء المتحرك في توازن ثابت )لا يوجد انحراف مركزي  .درجة من بعضيما البعض 182يتم وضعيما عند 

لمركز الثقل( , ولكن عندما يدور المحور , تتسبب الكتمتان في حدوث تحول في محور القصور الذاتي , بحيث لا 
 ين يكون موازياً لمحور الدوران . يمكن تصحيح عدم الاتزان بإضافة كتل التصحيح في مستوي

 .التوازن الديناميكيعدم 

حيث لا يمر مركز الثقل من  عدم التوازن الديناميكي ىو مزيج من عدم التوازن الستاتيكي وبين عدم التوازن المزدوج
 .يتم التصحيح عن طريق تطبيق وزن التصحيح في مستويين عمى الأقل .الخط الواصل بين الكتمتين 
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 [2]( حالات عدم التوازن الدوارني 6الشكل )

( يثبت عمى l( وطولو )d( قطره )𝜔يدور بسرعة ) سوف ندرس محورلمحور دوار  الستاتيكيولدراسة عدم التوازن 
 .( 7كما في الشكل ) ( msعدم توازن ) ةالمحور كتم

 
 [5]( نظام المحور المدروس7الشكل )

أنو في حالة التوازن ينطبق مركز الثقل عمى المركز اليندسي لممحور إلا أنو نتيجة لوجود الكتل وتوزعيا بشكل  نلاحظ
من أجل التخمص من ىذا و  [5]ز الثقل والمركز اليندسي غير متساو حول محور الدوران تتولد ازاحة بين مرك

يجب وضع كتمة موازنة صغيرة في الاتجاه المعاكس بحيث تعمل قوة الطرد  الانحراف الناتج عن عدم توازن الكتل
 .( 8الشكل)    كما ىو مبين في     ضد القوة المتولدة نتيجة إضافة ىذه الكتمة    المركزي 

 
 [5]إضافة كتمة موازنة لممحور الدوار ( 8الشكل )

 

 أىمية البحث وأىدافو:
 ىدف البحث: -3

يمثل حركة المحور الدوار بوجود كتمة لامركزية تسبب قوة طاردة مركزية وذلك لدراسة السموك إيجاد نموذج رياضي 
 .باستخدام النمذجة الرياضية في برنامج الماتلاب  عند السرعات العاليةلمحاولة تخفيض الاىتزاز  الستاتيكي 
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 :ومواده ق البحثائطر 

تعمل عمى خمق  يةلا مركز  ةكتم إليو أضيف( 1الموضحة بالجدول )ولو المواصفات استخدم محور دوار في ىذا البحث 
) يمكن أن تكون ناتجة عن انكسار في أحد جزئي في أحد اسنان مسنن أو وجود مجرى خابور في  قوة طاردة مركزية
ودراسة الاىتزاز في ىذه  تؤدي لعدم توازن المحور (  توزيع غير متجانس لمكتل حول محور الدورانبكرة تسبب في 

 . الحالة ومن ثم إضافة كتمة موازنة لممحور ودراسة الاىتزاز بعد اجراء الموازنة 
 

 المرن المحور( مواصفات نظام 1الجدول )
 D [mm] 52 قطر المحور الدوار
 L [mm] 200 طول المحور الدوار
 Mc [g] 3080 كتمة المحور الدوار

 B [Nm/s] 2 ثابت التخميد

 N [rev./min] 822 سرعة العمل لمدوار

نصف قطر مكان تثبت كتمة 
 عدم التوازن

R [mm] 25 

 Ms [g] 20 وزن كتمة عدم التوازن

عن  كتمة عدم التوازنمسافة 
 طرف المحور الدوار

L [mm] 122 

  
 .[6](9مع المحامل يمكن مكافئتو كما في الشكل ) لممحور الدوارإن النموذج الحسابي 

 
 [6]( نظام الدوار المرن المدروس9الشكل )

عمى بحسب نيوتن  yو xعمى المحورين  التوازن الستاتيكيعدم وفي حالة  لمدوار عند الحركةتعطى المعادلة الرياضية 
 الشكل التالي:

(1)    ̈       ̇             𝜔   

(2)    ̈       ̇             𝜔   

 :الطرد المركزي من خلال المعادلة التالية يتم حساب قوة
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(3)              

 :حيث أن
z : ة.سعة الاىتزاز الكميالمقابل لالانحراف الكمي 

ms : الستاتيكيعدم الاتزان تقود لالكتمة التي  

wران.و : سرعة الد 
r.نصف قطر الدوار : 

لتصبح معادلات الحركة بعد الاسقاط  Fcتنتج قوة طاردة مركزية معاكسة لمقوة    من أجل الموازنة يتم إضافة كتمة 
 عمى المحاور:

 

(4)    ̈       ̇     
              𝜔  
               𝜔     

(5)    ̈       ̇     

               𝜔  
               𝜔     

, لحل ىذا النموذج سنقوم باستخدام الدوار المرنالمحور لنظام ( تمثل النموذج الرياضي 5-4) إن المعادلات الرياضية
ستخدم كما ويوالذي يعد من البرامج المختصة بالنمذجة والحسابات العددية, ( MATLAB/SIMULINKبرنامج )

 المراد نمذجتو.لنمذجة الأنظمة الديناميكية الخطية أو اللاخطية عن طريق رسم تمثيمي لمنظام 
 . (11الشكل )في ( كما ىو مبين MATLAB/SIMULINKباستخدام برنامج ) لممحركتم تمثيل النموذج الرياضي 

 
 بوجود كتمة عدم التوازن فقط (ادخال ثوابت المحور الدوار 00الشكل ) 

 
 لنظام الدوار المرن( تمثيل النموذج الرياضي 11الشكل )
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 .لنظام الدوار المرن المتوازن ستاتيكياً ( تمثيل المعادلات الرياضية 10يبين الشكل )

 
 لنظام التوازن الستايكي( تمثيل النموذج الرياضي 12الشكل )

 .  لحساب قوة الطرد المركزي فيبين تمثيل المعادلات الرياضية  (12أما الشكل )

 
  عمى المحور    القوة الطاردة المركزية مسقط معادلة ( تمثيل 13الشكل )

الستاتيكي توازن الناتجة عن عدم الالانحرافات نلاحظ أنو عند وجود كتمة عدم الاتزان فقط عمى المحور نلاحظ أن  
 .           (  12كما ىو مبين بالشكل )  وتكون بسعة أعظمية قيمتيا متخامدةغير و الاىتزازات دائمة  حيث أن ىذه
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 المحور والقيمة الاعظمية ليذا الانحراف في حالة عدم التوازن( يبين انحراف 03الشكل )

قطر  يزدادبدء التشغيل ,  .وكما ىو موضح عندYو Xالانحرافات عمى المحور ( مخططاً يوضح 14كما يبين الشكل )
 الأخير لمحركة. ونتيجة لعدم التوازن نلاحظ عدم انتظام في المدارفي نطاق معين المدار الأخير لو المسار تدريجيًا ويدور 

 
 ( الانحرافات عمى المحور الافقي والرأسي في حالة عدم التوازن14الشكل )

تعمل عمى خفض    تنتج قوة طاردة مركزية معاكسة لمقوة    إلى الموازنة يتم إضافة كتمة ومن أجل الوصول 
 : ( 15الاىتزاز كما ىو مبين بالشكل ) 

 
   (ادخال ثوابت المحور وقيمة كتمة الموازنة  05الشكل ) 
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 ( يبين انحراف المحور والقيمة الاعظمية ليذا الانحراف بعد اجراء الموازنة06الشكل )

 
 ( الانحرافات عمى المحور الافقي والرأسي في حالة التوازن17الشكل )

 
            انخفض إلى أما في حالة التوازن فنجد انخفاض في سعة الاىتزازات 

من القطر الذي كان  حول قطر أقل بكثير يدور لمسار المدارينلاحظ أن ابعد الموازنة ( 16كما نلاحظ من الشكل )
 . ( 11الشكل ) في الأشكال قبل الموازنة وبعدىا(  )لاحظ المقاييس المختمفة في المحاور  يدور فيو قبل الموازنة 

 :نتائج البحث  -4

المرن أثناء الحركة وتحديد مقدار  المحورفي ىذا البحث تقديم نموذج رياضي من أجل محاكاة عمل نظام  تم -1
) مثل انكسار جزئي لأحد أسنان مسنن عمى عمى المحور  كتل غير متوازنةوجود  الانحرافات والاىتزازات الناتجة عن

 .  ( المحور أو وجود مجرى خابور في مسنن أو بكرة مركبة عمى المحور 
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الستاتيكي لممحور ج قادر عمى موازنة الدوار من خلال إضافة كتل بمواقع محددة وتحديد السموك ذىذا النمو  -2
 لدوار بعد إضافة ىذه الكتل.ا
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
استخدام المحامل المغناطيسية النشطة وربطيا مع النموذج الرياضي لنظام الدوار المرن لمحد من الاىتزازات  -1

 الناتجة أثناء الحركة.
تصميم أنظمة تحكم متقدمة لممحامل المغناطيسية النشطة والتي تؤدي لتحسين أدائيا في تقميل اىتزازات  -0

 الدوار أثناء الحركة.
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