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第１章 序論 

１．１ 研究の背景 

オートバランサ（バランス部材を用いた自動平衡装置）とは、回転機械におけ

る回転軸と同心円上に設けた円環内にバランス部材を配置して、アンバランスを

自動的に補正する機構を指し、その構成方法は、大まかに以下のように分類でき

る。 

・バランス部材：ボール、液体、リング、振り子 

・制御方式：パッシブ、アクティブ 

本論文で扱うオートバランサは、このうちのパッシブ制御方式のボール式バラン

サである。  

本研究は、筆者が松下電器産業株式会社（現パナソニック株式会社）で行った

高倍速 CD-ROM装置開発に端を発している。高倍速 CD-ROM装置において、CD-R

ディスクの表面にメモ用のシールを貼って高速で回転させると、ディスクのアン

バランスに起因して激しい振動が発生する。その振動が CD-ROM装置を経由して

それを搭載したパーソナルコンピュータ（以下 PC と略記）にも悪影響を及ぼす。

そのことを CD-ROM 装置を納入していた米 PC ベンダーから指摘され、その振動

対策としてボール式のオートバランサを業界で初めて搭載したのである。オート

バランサを最初に搭載した時の CD-ROM装置は 8～12倍速であったが、その後高

倍速化が 32 倍速以上まで進み、オートバランサは高倍速 CD-ROM 装置から切り

離せない機能となった。上述のように、当初は、CD-Rディスクに貼りつけられた

シールがオートバランサ搭載のきっかけであったが、CDディスク規格にはディス

ク厚みの規定が無い為に、製造品質が悪く厚みむらのあるオーディオ CDやデータ

CD が市場には多くある。そのようなディスクを高速 CD-ROM 装置にかけると、

激しい振動を引き起こす。このような製造品質の悪い CDディスクという市場実態

も高倍速 CD-ROM装置にオートバランサが必要不可欠となった理由であった。 

その後、光ディスク規格が CD 規格から DVD 規格へ、さらに Blu-ray
TMディス

ク規格へと進展し、PCや AV機器にも DVD装置や Blu-ray
TM

 ディスク装置が搭載

されているのは周知の事実である。CD規格とは異なり、DVD規格や Blu-ray
TMデ

ィスク規格には、ディスクの厚みの規定がある。従って、それらの規格に準拠し

たディスクを高速で回転させた場合に、製造品質の悪い CDディスクのような振動

を発生する可能性は低い。 

一方、DVDディスクや Blu-ray
TMディスクは、CDディスクと同じ直径 12ｃｍに

代表される互換性のある外形寸法で規定されている。従って、DVD 装置や

Blu-ray
TMディスク装置では、製品仕様として、ユーザが使用する CD ディスクや

DVDディスクに対する記録または再生に関する下位互換性を確保する必要がある。

つまり厚みむらのある CDディスクを想定して装置を設計する必要がある。これに

加えて、特に近年では、CDディスクの音楽データを高速で HDD装置に転送（CD
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リッピング）する為に、CDディスクを高速回転させるという製品仕様は不可欠と

なっている。 

以上の理由から、PCに搭載されている DVD装置や Blu-ray
TMディスク装置の多

くにはオートバランサが搭載されている（但しノート PC等の薄型は除く)。なお、

表１．１は、ある Blu-ray
TMディスク装置における各ディスク規格毎の回転数仕様

の一例である。ディスク規格毎に標準速度での回転数の範囲が異なるだけでなく、

製品仕様によって標準速度に対する記録・再生倍速も異なる。[1] 
 

Table 1.1 Disc Rotation Range of Optical Disc Format 

 

 

 

 

 

 

（注：厳密に言えば、一般に普及している Bru-ray
TM

 DiscのVer. 2規格では 

   2X以上をサポートしている。） 

 

このようにオートバランサが光ディスク装置に搭載されるようになって久しい

が、この技術は必ずしも系統的に整理された上で使われている訳ではなく、試作

を繰り返す中で試行錯誤によって何とか実用に供されているところは否めない。

これは、オートバランサというものが、中に封入されているバランスボールの位

置をリアルタイムで検出してフィードバック制御するという原理ではなく、バラ

ンスボールの位置に関わらずオープンループでモータに加速指令を与えるという

原理で動作しているために、設計時に全ての機能的動作が決まってしまう上に、

機構的なばらつきや摩擦による影響を受けやすいことが原因である。このような

状況を打破するために、オートバランサの動作を詳細に分析することで、より系

統的な考え方に基づいて使えるようにできないか、というのが本研究に取り組む

大きなモチベーションであった。 

本研究は光ディスク装置を具体事例として行われたが、その成果は光ディスク

装置に限らず広く生かされることを前提としている。また、世の中から回転機械

が無くなることはなく、そこで発生するアンバランスに起因する課題を解決して

いくことに本研究の成果が生かされていくことも想定している。 



 

- 3 - 

 

１．２ オートバランサの歴史的背景 

オートバランサに関する研究は 1930年代に始まった。また、オートバランサは、

偏重心に起因する回転体の振動を抑制する手段として、様々な産業分野で活用さ

れてきた。以下では、1930 年代以降のオートバランサに関する主要な研究論文を

リストアップし、その経緯について整理する。[2] 

表１．２は、発行年を 1996年を境として２つの時期に分けて、論文執筆者の所

属する地域毎に件数を集計したものである。そのうち 1996年以前の時期の論文は

主に基礎的理論構築を、1996 年以後は主に応用展開をそれぞれ担っていると言え

る。初期の論文として、米国の Thearle[3]（1930 年代～1950 年代）が知られてい

る。一方欧州では、旧ソ連で初期から多くの論文が報告され、2000 年以降は旧東

ドイツの Ryzhik[4]らの報告がある。日本では、井上ら[5]（1960年代～1980年代）

九州大学のグループがオートバランサの基本的動作の考え方の構築を行った。彼

らは、オートバランサを定常振動モデルでモデリングし、それに基いてオートバ

ランサの安定性や様々なパターンのボール位置に基くバランス条件について論じ

た。井上らに続いて太田、石田、井上ら[6, 7, 8]（1980年代～現在）名古屋大学の

グループが長年、世代を超えて継続的に研究を続けている。なお、表１．２にお

いて、日本を除くアジア（韓国、台湾他）からの報告は 1996年以降に集中してい

る。 

 

Table 1.2 Number of Research Reports on Auto-balancer (Total) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１．３は、表１．２の中からボールバランサに関する論文を抜き出したもの

である。表１．２と比較すると、1996 年以降にオートバランサの論文が大きく伸

びているが、その多くがボールバランサに関するものであることがわかる。 

表１．４は、表１．３の中からさらに光ディスク装置に関する論文を抜き出し

たものである。光ディスク装置を対象とした報告の大半は、アジア地域に集中し

ている。さらに分析すると、台湾や韓国の大学が国や企業からの要請・支援を得

て行っていることが分かった。[1] これはこの頃以降に、それまでの日本企業に代

わって台湾や韓国の企業が光ディスク装置の生産規模を大きくし始めたことと無

関係ではない。 
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Table 1.3 Number of Research Reports on Auto-balancer (Ball Balancer) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1.4 Number of Research Reports on Auto-balancer (Applied in Optical Disc) 
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１．３ オートバランサの研究課題 

１．１節でも述べたように、AV 機器や PC に搭載される光ディスク装置では、

データ転送速度を向上するために光ディスクを高速で回転する。その際にディス

クの厚みむら等による偏重心があると、振動が極めて大きくなることがある。 そ

の対策として光ディスク装置にオートバランサを搭載することで偏重心をキャン

セルし、高速回転時の振動を低減する。 

しかし、オートバランサにおけるボールの移動面の摩擦や機構的なばらつきに

よって、バランスボールのバランス残差が発生すると、高い振動抑制性能が得ら

れないということになる。 

Yangら[9]は、光ディスク装置を対象としたオートバランサにおいて、ボールの

移動面の摩擦の大きさとボールのバランス残差の大きさとの関係について調べた。

しかし、バランス残差を低減するための方法の提案はなかった。 

Chao ら[10]は、光ディスク装置を対象としたオートバランサにおいて、バラン

スボールのバランス残差を低減するために、ボールの位置をスライディングモー

ドオブザーバで推定し、それに基いてボールを再位置決めする方法について報告

している。 しかし、この方法は、ボール位置を推定するために位置検出器が必要

であり、かつ複雑な演算処理が必要になる。 

一方で、オートバランサでは静止状態から加速していって危険速度近傍を通過

する際に、バランスボールがモーターと非同期回転をする場合がある。この場合、

モーターの回転数は上昇しても、バランスボールの回転数は上昇せず、危険速度

を保持する。即ち、バランスボールは、オートバランサの環状軌道上を、モータ

ーの回転方向と逆方向に公転する。この現象が光ディスク装置等の機器で起こる

と、振動や騒音を発生するため、その対策を講じる必要がある。 

Ryzhikら[4,11]は、オートバランサが危険速度を通過する際のボールの非同期回

転現象に関して分析した。しかし、ボールのバランス残差については検討してい

ない。また、非同期回転現象を低減する為の定量的な検討もされていない。 

これに対して我々は、光ディスク装置に搭載されたオートバランサにおいて、

危険速度通過時に一定速度となる回転速度プロファイルに従って加速制御するこ

とによって、ボールのバランス残差を低減する方法を提案してきた[2,12]。 
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１．４ 研究の目的、方法、結果、結論 

本論文の目的は、オートバランサのバランスボールのバランス残差を低減して

振動抑制性能を向上するために、より最適な回転速度プロファイルの条件を求め

ることにある。そのために危険速度通過時のボール動作を詳しく解析する。  

これまでの多くの報告では、オートバランサの定常的な特性を論ずることに主

眼を置いており、非定常特性が論じられることはなかったのに対して、本稿では

オートバランサの運動方程式を非定常振動モードでモデリングし、オートバラン

サ加速時の時間軸シミュレーションを行う。  

即ち、回転速度プロファイルの変速期間における開始時刻と終了時刻とプロフ

ァイル形状をパラメータとして網羅的にシミュレーションにより解析することに

より、バランス残差を低減するための最適な条件を探る。その際にボールの移動

力を考慮することで、残差が解消できる根拠を示す。  

また、オートバランサの危険速度通過時におけるバランスボールの動作をシミ

ュレーションにより解析することで、非同期回転の発生を低減する為の条件を定

量的に探索する。さらに、非同期回転を低減する為に、回転速度プロファイル制

御がどういう効果を及ぼすかを明らかにする。 

さらに、上記のバランス残差低減のためのボール動作の解析、並びに非同期回

転低減のためのボール動作の解析に関して、オートバランサを搭載した光ディス

ク 装置を用いた実験によって検証する。なお、バランスボールのバランス残差を

実験で精度良く把握することは、機械的なばらつきの影響の為、困難である。従

ってバランス残差はシミュレーションで確認する。実験ではバランス残差が解消

された結果として振動が抑制されることを示す。 

 

本論文の構成は、以下の通りである。 

第１章は序論であり、論文のあらまし、本研究の意義と背景を述べる。 

第２章は、オートバランサの構成について述べ、モデル化を行う。さらに、そ

のモデルに基づいて、非定常振動モードで運動方程式を導出している。 

第３章は、バランス残差を低減する方法について論じている。回転速度プロフ

ァイル制御方式は、モータの加速途中において、危険速度を通過する速度におい

て変速期間を設けることで、バランサ性能を向上させることを目的としている。 

第４章は、導出された運動方程式に対して、加速途中のオートバランサの動作

をMATLABシミュレーションツールを用いて、様々な条件で時間軸シミュレーシ

ョンを行う。開始時刻と終了時刻とプロファイル形状をパラメータとして網羅的

にシミュレーションがなされ、回転速度プロファイルの変速期間の最適な条件を

探究する。また、ボールの移動力によって残差が解消されることを示している。 

第５章は、導出された運動方程式に対して、危険速度通過時の非同期回転低減

の為のボール動作を、MATLAB シミュレーションツールを用いて、様々な条件で
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時間軸シミュレーションを行う。また、非同期回転を低減する為に回転速度プロ

ファイル制御方式がどういった効果を及ぼすかについて確認している。 

第６章は、オートバランサを搭載した光ディスク装置を用いた実験を行い、振

動振幅が低減されることを検証する。 

第７章は、本学位論文の結論であり、各章で得られた結果をまとめ、本研究の

結論を述べている。 
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第２章 対象とするオートバランサとそのモデル 

２．１ オートバランサの構成 

図２．１に光ディスク装置でのオートバランサの構成の一例を示す[1]。ベース

プレート上に光ディスクを回転させるためのスピンドルモータを搭載している。 

オートバランサは、スピンドルモータと同軸上に設けられている。ベースプレー

トは、インシュレータを介して光ディスク装置の筺体に接続されている。 インシ

ュレータは、光ディスク装置の外部もしくは内部の振動を緩衝する機能があり、

長方形状のベースプレートの四隅に配置されている。  

次に、動作原理を説明する。光ディスクに偏重心があると、回転に伴ってアンバ

ランス力 F が働く。それに伴って、スピンドルモータを含むベースプレート全体

が、回転の中心軸に対して距離 Xの大きさで振れ回り運動をする。 この時、オー

トバランサの円環上のバランスボールには、遠心力 Qがかかる。 バランスボール

は、抗力 Nと遠心力 Qの合力 Pによってアンバランス位置と逆位相の位置に移動

し、アンバランス力 Fをキャンセルする。  

 

 

なお、図２．１では光ディスク装置におけるオートバランサの構成の一例とし

て、光ディスクの上面に設けられたチャッキングプレート中の環状部にバランス

ボールを組み込む場合を示したが、光ディスクの下面のスピンドルモータの上部

に環状部を設ける構成も可能であり、むしろこちらの方が光ディスク装置での構

成としては現在主流となっている。 

Fig. 2.1 Configuration of Auto-balancer on Optical Disc Drive 
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２．２ オートバランサのモデル化 

本節では、上記のように構成されたオートバランサの動作をシミュレーション

によって確認するためのモデル化について述べる。 

図２．２にモデル化されたオートバランサを示す。Sはスピンドルモータ即ちオ

ートバランサの回転軸の中心である。Gは偏重心の位置を示す。eは偏重心 Gと回

転中心 Sとの距離である。Ψは回転中心の x軸からの回転角である。φは偏重心G

の回転角である。Ψiはバランスボールの公転角である。θbiは偏重心 G からのバラ

ンスボールの回転角である。Rはローターの半径である。点 Sは x-y座標の原点の

回りを振れ回り角( Ψ - φ )で回転する。 

実際の光ディスク装置のインシュレータは、長方形状のベースプレートの四隅

に配置されるが、図２．２ではこれをモーターの回転軸の撓みによるバネ k とダ

ンパ c として単純化してモデル化している。その理由は、オートバランサをより

シンプルな構造でモデル化することで、本研究の考え方及び成果を光ディスク装

置に搭載したオートバランサに限らず他の様々な製品に搭載されたオートバラン

サ一般にも応用するためである。 

なお、実際の装置では、ボールの数は２個よりも多く設定する。しかしその場

合シミュレーションの解析が複雑化し本質を見失う恐れがある。そのため、以下

では図に示すように、バランスボール( B1, B2 )が２個の場合を考える。図に示した

パラメータを用いて、次節において非定常振動を考慮してラグランジュ方程式に

基いて導出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.2  Modeling of Auto-balancer 
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２．３ 運動方程式の導出 

一般に、ラグランジュの運動方程式は式（２－１）のように表わされる。 

)(tu
q

F

q

L

q

L

dt

d
k

kkk

























                                      （２－１） 

但し、 VTL  ：ラグランジアン、T ：運動エネルギー、V ：ポテンシャルエ

ネルギー、F ：散逸関数、qk ：一般化座標、uk(t) ：一般化力 

なお、以下では、運動方程式の導出過程を説明するが、付録Ａに詳細な導出過

程を掲載する。 

図２．２に示すオートバランサーのモデルにおいて、運動エネルギーＴは、式

（２－２）のようになる。 
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但し、M0：ローターの質量、IG：ローターの慣性モーメント、R：ローターの半

径、m：ボールの質量、I：ボールの慣性モーメント、a：ボールの半径、e：重心 G

の回転中心 Sからの距離（即ち偏心量） 

式（２－２）において、第１項は、質点 G におけるローターの運動エネルギー

である。第２項は、ローターを剛体と見なした場合の運動エネルギーである。第

３項は、バランスボールの質点における運動エネルギーである。第４項は、バラ

ンスボールを剛体と見なした場合の運動エネルギーである。 

次に、ポテンシャルエネルギーV は、式（２－３）のようになる。但し、x-y 平

面は水平面と一致しているとし、重力は考慮しないものとする。 
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2

22 yx
k

V                                                   （２－３） 

散逸関数 Fは、式（２－４）のようになる。ただし、cb：ボールの粘性抵抗係数

とする。 
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式（２－４）において、第１項は、ローターを支えるインシュレーターの粘性

抵抗による散逸関数を示し、第２項はボールの粘性抵抗による散逸関数である。 

一般化座標を、x, y, Ψiとした場合のラグランジュの運動方程式は式（２－５）～

（２－７）のようになる。 
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式（２－７）において、一般化力 u(t)は、式（２－８）に示すようになる。 
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但し βb:ボールの回転摩擦係数である。また、 )(   isign は、ボールとロータ

ー重心の相対速度 )(   i の符号を示す。 

式（２－２）～（２－４）を式（２－５）～（２－７）に代入することで、運

動方程式（２－９）～（２－１１）が得られる [2]。 
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ただし、M＝M0+2m  である。 

bii                )2,1( i                              （２－１２） 

)arctan(
x

y
                                            （２－１３） 

なお、図２．１に示すモーター、ベースプレート、インシュレータによって決

まる系の危険速度ωnは、次式のように表わされる。 

 
Mkn /ω

                                                    (２－１４） 

 

図２．３は、式（２－９）～式（２－１３）で示した運動方程式に基づいて、

MATLAB を用いてシミュレーションした一例である。横軸に時間を取り、縦軸と

奥行き軸に x-y軸を取って、オートバランサの回転軸の中心 Sの位置( x , y )が振れ

回る様子を示している。 
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Fig. 2.3 Time history of Radial Displacement of Auto-balancer 

 

図２．４は、図２．２と同じ構成の図であるが、バランスボールに働く移動力

fdiの位置付けを分かりやすくするために、ボール 1個のみの場合について示してい

る。この移動力 fdiは、図２．１において、抗力 Nと遠心力 Qの合力 Pとして示し

たものと同じであるが、ここでは図２．２での表記と統一するため変数名を変え

た。移動力 fdiは、第４章以降のシミュレーションでの解析において、バランスボ

ールが移動する根拠を分析するために用いられる。 

ロータの定常的な回転数 ω＞ωn（ωnは危険速度）において、ボールの移動力は

転がり摩擦係数 βb並びに角回転数 ωに依存する[3]ことから、ボールの移動力は式

（２－１４）を用いて推定することができる。[4] 

))cos(sin(2

irbiridi WRWmf   
          

（２－１５） 

但し、Wr：振れ回り振幅であり、次式が成り立つ。 
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Fig. 2.4  Modeling of Driving Force on Auto-balancer 
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第３章 バランス残差低減のための制御方法 

 

オートバランサの動作は、釣合い解、不釣合い解、自励解の３つのモードを有

する[1]。一般に回転速度が低い領域では不釣合い解モードとなる。回転速度が増

大し、図２．１に示すスピンドルモーター、ベースプレート、インシュレータに

よって決まる系の危険速度よりも十分に高い速度領域になると、釣合い解モード

となる。このモードでは、偏重心を打ち消す効果を発揮する。この釣合い解モー

ドでの偏重心を打ち消す効果は、バランスボールが偏重心と 180 度反対の位相位

置に移動することで達成される。しかしバランスボールの移動時の摩擦や、機械

的な寸法のばらつきによってそれが阻害されるため、バランスボールは偏重心と

180 度反対の位相位置に移動しきれないで留まり、その結果バランス残差となる。

バランス残差があると、オートバランサがバランスボールによって偏重心による

アンバランスをキャンセルする効果（＝バランサ効果）が悪化する。 

また、オートバランサにおいてモーターを危険速度近傍に加速する途中で、バ

ランスボールがモーターと非同期で回転、即ち、バランスボールが相対的にモー

ターと逆方向に公転する場合がある。これを自励解モードと呼び、危険速度近傍

における機械的共振に起因する振動、もしくはバランスボールがオートバランサ

の円環部を公転することに起因する騒音の原因となる。その対策として、ボール

の転動時の粘性抵抗[2]や摩擦抵抗[3]を大きくする場合がある。しかしその場合、

ボールが動きにくくなり、上記と同様にバランサ効果が悪化する。 

３．１ 回転速度プロファイル制御 

前記の課題に対して、釣合い解モードでのボールの移動を促進する方法として、

回転速度プロファイル制御方式を提案する。図３．１にその方法を用いる際の回

転速度プロファイルを示す。これは、モーターを加速する際に、危険速度近傍の

回転数で変速期間を設けるという方法である[4]。ここで変速期間とは、定速であ

ることを基本とするが、必ずしもそれに関わらず、速度が一定加速度で変化する

場合も含んでいる。 

この方式の着想は以下の考え方に基く[5]。即ち、第２章の動作原理で説明した

様に、スピンドルモータの振れ回り振幅 Xが大きい方が遠心力 Qが大きくなる為

バランスボールに働く移動力 P も大きくなる。一方、スピンドルモータの振れ回

りは危険速度近傍の回転数で最も大きくなる。加速度一定の回転速度プロファイ

ルの場合は、振れ回りのピーク期間が短いのでバランスボールの移動力 P が十分

ではない。危険速度近傍の回転数で回転速度可変の期間を設けることで、振れ回

り最大の期間を長くする。これによって、バランスボールに働く移動力 P の持続

時間を長くして、その移動を促進する。 
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Fig. 3.1  Rotation Speed Profile Method 
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第４章 バランス残差低減のためのボール動作の解析 

 

本章では、第３章で示した回転速度プロファイル制御方式を用いて、バランス

残差を低減するために、第２章で導出した式（２－９）～（２－１３）の非定常

振動モデルによる運動方程式に対する数値シミュレーションをMATLABを用いて

行う。但しパラメータは、M = 0.1 [kg], k = 1000 [N/m], 偏心 e = 100 [μm], 危険速度 

ωn = 100 [rad/s], c = 0.2 [Ns/m], R = 0.01 [m], m = 0.001 [kg], cb = 1 [Ns/m], βb 

=0.000001である。これらの物理定数は、第６章で行う検証実験との整合性を図る

ために、光ディスク装置に用いられるスピンドルモータ、インシュレータ、バラ

ンスボールに近い数値を採用しているが、必ずしもこれに限る訳ではない。 

４．１ バランス残差シミュレーション 

    －回転速度プロファイル制御を用いない場合－ 

図４．１は、モーターを停止状態から一定の加速度で定加速、即ち dψ/dt＝αt（加

速度 α＝一定）で加速した場合のシミュレーション結果を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg)  

 

図４．１（ａ）はオートバランサの規格化振れ回り振幅Wr/eと回転速度 dψ/dt

を示している。 振れ回り振幅Wrを規格化のため偏心 eで割っている。規格化振

れ回り振幅は、回転速度の増加とともに徐々に増加し、約 2.5秒時点で危険速度を

超えた直後（約 2.8秒時点）に最大（振幅は約 55）となり、その後時間の経過と
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ともに徐々に減少していく。図４．１（ｂ）はバランスボールに働く移動力 Fdiを

示している。移動力 Fdiの大きさも、回転速度の増加とともに徐々に増加し、危険

速度を超えた直後に最大（約 0.06 [N]）となる。つまり、振れ回りの大きさが大き

いほどボールを移動させる力も大きくなっている。図４．１（ｃ）はバランスボ

ールの回転位相角 θbiを示している。ここでは、２個のバランスボールの初期位相

が 0度で等しい場合を示している。 ここで回転位相角が 0度とは、バランスボー

ルが偏重心と同じ位相の位置に留まっていることを意味する。即ち、バランサ効

果（＝オートバランサがバランスボールによって偏重心によるアンバランスをキ

ャンセルする効果）を有するためには、バランスボールが-180度の位置に移動す

る必要がある。図４．１（ｃ）において、回転位相角は、回転速度の増加ととも

に徐々に減少し、危険速度を超えた直後に大きく変化する。しかし、さらに回転

速度が上がってもボールの位相角は-180度に到達していない。即ち、この場合バ

ランス残差が生じていて十分なバランサ効果が得られない。 

図４．２は、図４．１の場合に対応したバランスボールの動きを模式的に表わ

したものである。偏重心 Gの対角位置にバランスボールが達していないので、バ

ランス残差が残っている様子がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.2 Movement of Balance Balls without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

表４．１は、想定される２個のバランスボールの初期位置の組み合わせを示し

ている。角度の変化幅を 45度として、偏重心の位置に対して対称関係を有する組

み合わせや、最初からいずれかのボールが偏重心の対角位置である 180度にある

場合などは除いている。黄色を付けたものが、ここで実際にシミュレーションを

実施している組み合わせである。このうち、（45度, -45度）と（45度, 90度）の組

み合わせを代表として、図４．１と同様にシミュレーションを実施し、その結果

を以下に示す。 

図４．３はボールの初期位置が 45度と-45度の場合を示している。図４．３(ａ)

を図４．１(ａ)と比較すると、規格化振れ回り振幅Wr/eの大きさ並びに時間変化

の様子は、ほぼ等しいと言える。一方、図４．３（ｂ）を見ると、ボールに働く

移動力Fdiの大きさ並びに時間変化の様子は、ボール毎に異なっている。その結果、
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図４．３（ｃ）に示すように、２個のボールの内一方は約-180度の近傍に移動で

きているが、一方は移動できていない。 

 

           Table 4.1 Initial Position of Balance Balls [degree] 

 

Ball-1 0 0 0 0 - - 

Ball-2 0 45 90 135 - - 

Ball-1 45 45 45 45 45 45 

Ball-2 45 90 135 -45 -90 -135 

Ball-1 90 90 90 90 135 135 

Ball-2 90 135 -90 -135 135 -135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ -45 deg) 

 

図４．４は、図４．３の場合に対応したバランスボールの動きを模式的に表わ

したものである。バランスボールのうちの一つが偏重心 Gの対角位置に達してい

ないので、バランス残差が残る様子がわかる。 
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Fig. 4.4 Movement of Balance Balls without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ -45 deg) 

 

図４．５はボールの初期位置が 45度と 90度の場合を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig .4.5 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45deg, θb2 ＝ 90 deg) 

 

図４．５(ａ)を図４．１(ａ)と比較すると、図４．３(ａ)と同様に、規格化振れ

回り振幅Wr/eの大きさ並びに時間変化の様子は、ほぼ等しいと言える。一方、図

４．５（ｂ）を見ると、ボールに働く移動力 Fdiの大きさ並びに時間変化の様子は、

ボール毎に異なる。その結果、図４．５（ｃ）に示すように、２個のボールの内

一方は約-180度の近傍に移動できているが、一方は移動できていない。 
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図４．６は、図４．５の場合に対応したバランスボールの動きを模式的に表わ

したものである。バランスボールのうちの一つが偏重心 Gの対角位置に達してい

ないので、バランス残差が残る様子がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.6 Movement of Balance Balls without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ 90 deg) 
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４．２ バランス残差シミュレーション 

    －回転速度プロファイル制御で変速期間を定速とする場合－ 

モーターを停止状態から一定の加速度、即ち dψ/dt＝αt（加速度 α＝一定）で加

速し、その後に続く変速期間では、危険速度に達した時点から速度を一定にする

期間を 0.5秒だけ設け、その後に再び（当初と同じ大きさの）一定加速度で加速す

る。図４．７は、そのシミュレーション結果を示している。但し、バランス ボー

ルの初期位相は０度としている。 

図４．７（ａ）において、規格化振れ回り振幅Wr/eは、回転速度 dψ/dtの増加

とともに徐々に増加し、0.5秒の変速期間が終了した直後（約 3.3秒時点）に最大

（振幅は約 62）となる。図４．１(ａ)と比較すると、規格化振れ回り振幅は 62-55

＝7だけ大きくなっている。図４．７（ｂ）を見ると、図４．７（ａ）と同じ約

3.3秒の時点でバランスボールに働く移動力 Fdiもピーク（約 0.07 [N]）に達してい

る。図４．７（ｃ）を見ると、これら規格化振れ回り振幅と移動力の及ぼす影響

によって、バランスボールが約-180度の近傍に移動し、バランス残差が解消され

ていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.7 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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図４．８は、図４．７の場合に対応したバランスボールの動きを模式的に表わ

したものである。２個のバランスボールが偏重心 Gのほぼ対角位置に達しており、

バランス残差が解消している様子がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.8 Movement of Balance Balls with Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

図４．９はボールの初期位置が 45度と-45度の場合を示している。 図４．９(ａ)

を図４．７(ａ)と比較すると、規格化振れ回り振幅Wr/eの大きさ並びに時間変化

の様子は、ほぼ等しいと言える。一方、図４．９（ｂ）を見ると、ボールに働く

移動力 Fdiの大きさ並びに時間変化の様子は、約 3秒の時点まではボール毎に異な

っているが、それ以降は、大きさも時間変化の様子もほぼ等しくなっている。そ

の結果、図４．９（ｃ）に示すように、２個のボールは、約 3秒時点以降はほぼ

同じ様に約-180度の近傍に移動している。 
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Fig. 4.9 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(Initial Position θb1 ＝ 45 deg、θb2 ＝ -45 deg) 

 

図４．１０は、図４．９の場合に対応したバランスボールの動きを模式的に表

わしたものである。２個のバランスボールが偏重心 Gのほぼ対角位置に達してお

り、バランス残差が解消している様子がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 4.10 Movement of Balance Balls with Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ -45 deg) 
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図４．１１はボールの初期位置が 45度と 90度の場合を示している。この場合、

ボール２個共に-180度の近傍にスムーズに移動できている。図４．１１(ａ)を図４．

７(ａ)と比較すると、規格化振れ回り振幅Wr/eの大きさ並びに時間変化の様子は、

図４．１１(ａ)の方が、約 3.3秒時点での振幅が大きくなっている。図４．１１（ｂ）

を見ると、ボールに働く移動力 Fdiの大きさ並びに時間変化の様子は、ほぼ等しい

動きをしており、約 3.3秒の時点の移動力の振幅のピーク値は、約 0.08 [N]となり、

図４．７（ｂ）や図４．９（ｂ）の場合の約 0.07 [N]よりも若干大きくなっている。

その結果、図４．１１（ｃ）に示すように、２個のボールは、ほぼ同じ様な動き

をして約－１８０度の近傍に移動している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.11 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed during 2.5 s < tc < 3.0 s 

 (Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ 90 deg) 

 

図４．１２は、図４．１１の場合に対応したバランスボールの動きを模式的に

表わしたものである。２個のバランスボールが偏重心 Gのほぼ対角位置に達して

おり、バランス残差が解消している様子がわかる。 
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Fig. 4.12 Movement of Balance Balls with Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ 90 deg) 

 

 

図４．７、図４．９、図４．１１では、変速期間の開始時期をモータの速度が

危険速度に到達した時期と一致させているが、危険速度の前後で変速期間を開始

した場合について調べる。 

図４．１３と図４．１４は、危険速度に達する前もしくは後に、0.5秒の変速期

間 tcを設けて、その後に再び一定加速度で加速した場合である。図４．１３は、

定速期間 tcを危険速度よりも早いタイミングで開始した場合、2.0 s < tc  < 2.5 sで

ある。また、図４．１４は、変速期間 tcを危険速度よりも遅いタイミングで開始

した場合、3.0 s < tc < 3.5 sである。 

図４．１３と図４．１４のいずれの場合もボールの回転位相角は-180度の近傍

には到達していないことがわかる。  
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Fig. 4.13 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed during 2.0 s < tc < 2.5 s 

 (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.14 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed during 3.0 s < tc < 3.5 s 

 (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝0 deg) 
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４．３ バランス残差シミュレーション 

    －回転速度プロファイル制御で変速期間を定加速とする場合－ 

モーターを停止状態から一定の加速度で定加速、即ち dψ/dt＝αt（加速度 α＝一

定）で加速し、その後に続く変速期間では、危険速度に達した時点で加速度一定

の期間（但し、加速度の大きさを当初の加速度の半分、即ち αc = 20 [rad/s
2
] とし

ている）を 0.5秒設ける。その後、再び一定加速度（加速度の大きさは当初と同じ

としている）で加速する。図４．１５は、そのシミュレーション結果を示してい

る。但し、バランス ボールの初期位相は０度としている。 

図４．１５の結果を、変速期間を定速に設定する図４．７の場合と比較する。

規格化振れ回り振幅Wr/eのピークの値はほぼ等しいが、時間変化の様子は、図４．

１５(ａ)では、ピークに達するのは約 3.0秒時点であり、図４．７（ａ）の場合よ

りも達するのが早い。ボールに働く移動力 Fdiの大きさ並びにその時間変化の様子

は、図４．７(ｂ)では、双コブのような形状をしていて力が分散しているのに対し

て、図４．１５（ｂ）では、約 2.5秒時点から約 3.0秒時点に至るまで連続的に滑

らかに増加してピークに達している。その結果、図４．１５（ｃ）に示すように、

２個のボールは、図４．７(ｃ)よりも速く約－１８０度の近傍に移動している。 

バランスボールの模式的な動きの図は、図４．８と同じになるので省略する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.15 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant acceleration during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(αc = 20 [rad/s

2
]) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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図４．１６は、変速期間での加速度の大きさを当初の加速度の４分の１、即ち αc 

= 10 [rad/s
2
] にした場合を示している。また、図４．１７は、同様に変速期間での

加速度の大きさを当初の加速度の４分の３、即ち αc = 30 [rad/s
2
] にした場合を示

す。図４．１５（ｃ）～図４．１８（ｃ）を比較すると、変速期間での加速度の

大きさ αcが小さい方が、ボールの位相はよく回っている。その理由は、各図（ｂ）

において、移動力 Fdiのピーク値は殆ど変わらないが、ピークになる時刻が、加速

度 αcが小さいほど遅くなっている。その為、オートバランサが危険速度を通過し

た直後のボール移動を促進しているためと思われる。 

図４．１８は危険速度に達した時点で、0.5秒の一定減速期間（加速度の絶対値

を半分、即ち αc = -20 [rad/s
2
] としている）を設けた後に、再び一定加速度（加速

度の大きさは当初と同じとしている）で加速した場合である。 一度減速すると、

振れ回り振幅Wr/e及び移動力 Fdiが小さくなる為、ボールの移動は逆に阻害されて

いる。 

以上をまとめると、回転速度プロファイル制御における変速期間において、一

定の加速度で加速をした場合に、その加速度の大きさを変えることで、ボールの

移動の程度をコントロールすることができる。しかし、変速期間において減速を

すると、ボールの移動は阻害されてしまう。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.16 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant acceleration during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(αc = 10 [rad/s

2
]) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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Fig. 4.17 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant acceleration during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(αc = 30 [rad/s

2
]) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.18 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant deceleration during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(αc = -20 [rad/s

2
]) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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４．４ 回転速度プロファイル制御における変速期間の最適化 

オートバランサを搭載した光ディスク装置では、ディスクを交換した際の初期

学習プロセスにおいて、ディスクのアンバランスの大きさに応じてオートバラン

サのボールの位置決めを行う。ここでは、モータを加速する過程で回転速度プロ

ファイル制御方式を用いた場合に、変速期間をどの様に設定すれば、最も速く-180

度近傍にバランスボールが収束するかを検討する。ボールの位置決めがより短時

間でできると、初期学習に要する時間も短縮できるというメリットがあるためで

ある。 

図４．１９と図４．２０は、４．２節で述べたように変速期間で速度を一定に

する場合に、ボールがより速く-180度の近傍に移動する条件を求めるために、変

速期間の長さ 0.5秒を、0.4秒と 0.6秒に変えた場合のシミュレーション結果を示

している。 最初に-180度に達した時点を基準として要した時間を計測すると、変

速期間が 0.5秒の時には、変速期間の開始時刻からセトリング時間 0.86秒で-180

度に達している。一方、変速期間が 0.4秒、0.6秒の場合は、セトリング時間はそ

れぞれ 0.77秒、0.91秒となった。つまり、この３通りの変速期間の設定の中では、

0.4秒の場合が最も早く-180度に達した。 

図４．２１と図４．２２は、同様に、４．３節で述べたように変速期間で加速

度を一定にした場合に、ボールがより速く-180度の近傍に移動する条件を求める

ために、変速期間の長さ 0.5秒を、0.4秒と 0.6秒に変えた場合のシミュレーショ

ン結果を示している。変速期間が 0.5秒の時には、変速期間の開始時刻からセトリ

ング時間 0.58秒で-180度に達している。一方、変速期間が 0.4秒、0.6秒の場合は、

セトリング時間はそれぞれ 0.88秒、0.59秒となった。つまり、この３通りの変速

期間の設定の中では、0.5秒の場合が最も早く-180度に達した。 
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Fig. 4.19 Time histories with Rotation Speed Profile in case of constant speed 

during 2.5 s < tc < 2.9 s (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.20 Time histories with Rotation Speed Profile in case of constant speed 

during 2.5 s < tc <3.1 s (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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Fig. 4.21 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant acceleration during 2.5 s < tc < 2.9 s 
(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.22 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant acceleration during 2.5 s < tc < 3.1 s 
(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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図４．２３は、図４．１９～図４．２２で行ったシミュレーションの結果に加

えて、変速期間が 0.7秒の場合を同様にシミュレーションを行って、それらの結果

をグラフにまとめたものである。横軸に変速期間をとり、縦軸にはボールの位相

が-180度に達するまでのセトリング時間を取っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.23 Settling Period vs Constant Period with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed and constant acceleration 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

図４．２３より、定速の場合は変速期間が 0.4秒の時が最も速くボールが-180

度に移動する。また、定加速の場合は変速期間が 0.5秒の時が最も速くボールが-180

度に移動する。さらに、変速期間が 0.4秒の場合を除いて、定速の場合よりも定加

速の場合の方がより速くボールが-180度に移動することが分かる。 

 この変速期間の最適値は、これまで光ディスク装置を用いて実験的に試行錯誤

をして求めていた。その為多くの時間と労力を要していたが、本稿の検討の結果、

対象とする光ディスク装置とオートバランサをモデル化することによって、シミ

ュレーションに基づいて推定可能となり、時間と労力を削減することが可能であ

ると言える。 
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４．５ 一般的な物理パラメーターにおける変速期間の設定について 

以上の節で行ったシミュレーションは、ある光ディスク装置及びオートバラン

サを想定して物理パラメーター値を設定して行ってきた。しかし、本論文で述べ

ている内容は、必ずしもこの値に限る訳ではない。 

本節では、光ディスク装置及びオートバランサの物理パラメーターの条件が変

わった場合に、回転速度プロファイルの開始時刻（ts）、終了時刻（te）、及び変

速期間（tc=te-ts）をどのような考え方に基づいて設定すべきか、について述べる。

但し、一般的な数式によって表わすというアプローチは、ここで扱っているモデ

ルに様々な非線形的な条件が含まれていて、簡単にはできないと思われる。よっ

て以下では、本章の最初に設定した物理パラメーター値とそれに対応して求めた

変速期間を基準として、各物理パラメーター値が変化した場合に、変速期間をど

のように変更すべきか、というアプローチを取る。 

なお、ここでは、４．２節で述べたような変速期間を定速とする場合のみを扱

う。４．３節で述べた変速期間を定加速とする場合は、同様の考え方によって求

めることができる。 

まず最初に、基準とするデータとして、回転速度プロファイル無しの場合を図

４．２４に、回転速度プロファイル有りの場合を図４．２５にそれぞれ示してい

る。 

 
Fig. 4.24 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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Fig. 4.25 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

 

①スピンドルモータの質量Mを変化した場合 

（回転速度プロファイル無しの場合：図４．２６、回転速度プロファイル有り

の場合：図４．２７、図４．２８を参照） 

危険速度ωnについては既に第２章で述べたが、改めて、式（４－１）で表わさ

れる。 

 
Mkn /ω

                                                    (４－１) 

式（４－１）より、質量Mを大きくすると、危険速度ωnは、質量Mの変化率

の平方根に反比例して小さくなる。 

一方、回転数を徐々に上げていって危険速度ωnに達する時刻を、変速期間の開

始時刻 tsとして設定する。その為、危険速度ωnが小さくなると開始時刻 tsも小さ

くなる。従って、変速期間の開始時刻 tsは、基準となるケースでの値に対して、

質量Mの変化率の平方根に反比例して設定される。つまり質量Mを 2倍にすれば、

開始時刻 tsは 1/√2倍となる。図４．２６（ａ）では、危険速度ωnに達する時刻（＝

変速期間の開始時刻 ts）は 2.5秒/√2=1.77秒になっている。また、この場合の規格

化振れ回り振幅Wr/eのピーク値は、図４．２４（ａ）と比較すると、約 1/2にな

っている。その結果、図４．２６（ｂ）におけるボール移動力 fdiのピーク値は、

図４．２４（ｂ）の約 1/3以下とかなり小さくなっている。 
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次に、質量Mを大きくする前の変速期間の終了時刻 teは、前節で述べたやり方

を用いて、基準となる質量Mに対して予め最適化されていると仮定する。その前

提で質量Mを大きくした場合に、終了時刻 teを、質量Mの変化率の平方根に反比

例して求める。つまり質量Mを 2倍にすれば、終了時刻 teは予め最適化されてい

る値の 1/√2倍とする。図４．２７（ａ）では、終了時刻 teは 3.0秒/√2=2.12秒にな

っている。この場合の規格化振れ回り振幅Wr/eのピーク値は、図４．２５（ａ）

と比較すると約 2/3になっている。一方、図４．２７（ｂ）におけるボールの移動

力 fdiのピーク値は、図４．２５（ｂ）の約 1/3しかないので、ボールの移動は-100

度程度で極めて悪い。つまり、オートバランサのバランサ効果（＝オートバラン

サがバランスボールによって偏重心によるアンバランスをキャンセルする効果）

が不足している。その為、バランサ効果を得るためには、図４．２８に示すよう

に、質量Mの変化率に比例してバランスボールの質量 mを（この場合 2倍に）大

きくすることによって、ボール移動力を増加させる必要がある。 

 

 
Fig. 4.26 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.2kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m,  
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Fig. 4.27 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 1.77 s < tc <2.12 s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.2kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m, 

 
Fig. 4.28 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 1.77s < tc <2.12s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.2kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=2g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m, 
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②インシュレーターのバネ kが変化した場合 

（回転速度プロファイル無しの場合：図４．２９、回転速度プロファイル有り

の場合：図４．３０、図４．３１を参照） 

式（４－１）より、バネ kを大きくすると、危険速度ωnは、バネ kの変化率の

平方根に比例して大きくなる。 

従って、変速期間の開始時刻 tsは、基準となるケースでの値に対して、バネ k

の変化率の平方根に比例して設定される。つまりバネ kが 2倍になれば、開始時

刻 tsは√2倍となる。図４．２９（ａ）では、危険速度ωnに達する時刻（＝変速期

間の開始時刻 ts）は 2.5秒*√2=3.54秒になっている。また、この場合の規格化振れ

回り振幅Wr/eのピーク値は、図４．２４（ａ）の場合と比較すると、約 1.1倍に

なっている。その結果、図４．２９（ｂ）におけるボール移動力 fdiのピーク値は、

図４．２４（ｂ）の約 1.8倍以上とかなり大きくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.29 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=2000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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次に、バネ kを大きくする前の変速期間の終了時刻 teは、前節で述べたやり方を

用いて、基準となるバネ kに対して予め最適化されていると仮定する。その前提

でバネ kを大きくした場合に、終了時刻 teを、バネ kの変化率の平方根に比例して

求める。つまりバネkを2倍にすれば、終了時刻 teは予め最適化されている値の√2

倍とする。図４．３０（ａ）では、終了時刻 teは 3.0秒*√2=4.24秒になっている。

この場合の規格化振れ回り振幅Wr/eのピーク値は、図４．２５（ａ）とほぼ等し

いが、図４．３０（ｂ）におけるボール移動力 fdiのピーク値は、図４．２５（ｂ）

の約 1.5倍とかなり大きくなっている。その結果、オートバランサのバランサ効果

が若干過剰になっている為、ボールの移動は、約-300度となり、-180度よりも位

相が回っている。その為、バランサ効果を抑えるためには、図４．３１に示すよ

うに、バネ kの変化率に反比例してバランスボールの質量 mを（この場合 1/2倍

に）小さくすることによって、ボール移動力を減少させる必要がある。 

 

 
Fig.4.30 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 3.54s < tc <4.24s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=2000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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Fig. 4.31 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 3.54s < tc <4.24s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=2000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=0.5g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

 

次に質量Mとバネ k以外のパラメータについて述べる。開始時刻 tsは危険速度

のみに依存して決められるので、質量Mとバネ k以外のパラメータには依存しな

い。終了時刻 teは、各パラメータ毎に以下の様に求められる。 

 

③ローターの半径 Rが変化した場合 

（回転速度プロファイル無しの場合：図４．３２、回転速度プロファイル有り

の場合：図４．３３を参照） 

ローターの半径 Rを大きくすると（但し質量Mが同じと仮定する）、オートバ

ランサの振れ回り振幅はそれにほぼ比例して大きくなり、バランスボールに働く

力もそれに比例して大きくなる。しかしボールが移動する距離（円周）もそれに

比例して大きくなるので、ボールの位相の回り方は半径 Rを大きくする前とさほ

ど変わらない。従って、終了時刻 teを変える必要はない。 
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Fig. 4.32 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=2cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m, 

 
Fig. 4.33 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=2cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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④インシュレーターのダンパーcが変化した場合 

（回転速度プロファイル無しの場合：図４．３４、回転速度プロファイル有り

の場合：図４．３５を参照） 

ダンパーcと終了時刻 teとの関係については、単純な比例関係にはならない。ダ

ンパーcを大きくすると、オートバランサの規格化振れ回り振幅Wr/eのピーク値

が若干小さくなる。ダンパーcを大きくする前と同じ開始時刻 ts及び終了時刻 teで、

ある程度同等のバランサ効果は得られるが、厳密にバランサ効果を得るためには、

終了時刻 teの微調整、もしくはバランスボールの質量 m を微調整する必要がある。

これらの最適値はシミュレーションによって求めることができる。 

 

 
Fig. 4.34 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.4Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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Fig. 4.35 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.4Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

 

⑤偏心量 eが変化した場合 

（回転速度プロファイル無しの場合：図４．３６、回転速度プロファイル有り

の場合：図４．３７を参照） 

偏心量 eを大きく（2倍に）すると、規格化振れ回り振幅Wr/eのピーク値は小

さく（この場合約 33に）なるが、振れ回り振幅Wrは約 33*200μmとなり、偏心

量 eを大きくする前（約 53*100μm）の約 1.3倍となる。その結果（図４．３６（ｂ）

を図４．２４（ｂ）と比較すると）、ボールの移動力のピーク値も、約 0.06[N]から

約 0.08[N]に約 1.3倍大きくなっているので、（図４．３６（ｃ）を図４．２４（ｃ）

と比較すると）ボールの位相回りも若干大きくなっている。その為、偏心量 eを

大きくする前と同じ開始時刻 ts及び終了時刻 teでは、若干バランサ効果が過剰にな

っている。この場合も、厳密にバランサ効果を得るためには、終了時刻 teの微調

整、もしくはバランスボールの質量 mを微調整する必要がある。 
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Fig. 4.36 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=200μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

 
Fig. 4.37 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=200μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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⑥バランスボールの半径 aが変化した場合 

（回転速度プロファイル無しの場合：図４．３８、回転速度プロファイル有り

の場合：図４．３９を参照） 

バランスボールの半径 aについては、ボールの質量 mが同じという前提であれ

ば、バランサ効果への影響はないので、終了時刻 teにも影響しない。 

 

 
Fig. 4.38 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=2mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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Fig. 4.39 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=2mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

 

⑦バランスボールの質量 mが変化した場合 

（回転速度プロファイル無しの場合：図４．４０、回転速度プロファイル有り

の場合：図４．４１を参照） 

バランスボールの質量mを大きくすると、図４．２４と比較して、規格化振れ

回り振幅の大きさが約 2倍に、ボール移動力も 2倍に大きくなる為、ボール位相

は-600度まで回ってしまう。この場合は終了時刻 teの調整だけでは解消するのは

難しく、バランスボールを動きにくくする目的で、粘性抵抗係数を cb=4とするこ

とで、バランスボールの質量 mを大きくする前と同じ開始時刻 ts及び終了時刻 te

で、同等のバランサ効果が得られる。 
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Fig. 4.40 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=2g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

 
Fig. 4.41 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=2g, βb=0.000001, 

cb=4Ns/m 



 

- 48 - 

 

⑧ボールの摩擦係数 βbが変化した場合 

（回転速度プロファイル無しの場合：図４．４２、回転速度プロファイル有り

の場合：図４．４３を参照） 

ボールの摩擦係数 βbが大きくなると、バランスボールの動きを妨げる。その為、

オートバランサのバランサ効果が不足する。但し、ここで設定している数値では

影響は小さいので、同じ終了時刻 teで同等のバランサ効果が得られる。 

 
Fig. 4.42 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000002, 

cb=1Ns/m 
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Fig. 4.43 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000002, 

cb=1Ns/m 

 

⑨ボールの粘性抵抗 cbが変化した場合 

（回転速度プロファイル無しの場合：図４．４４、回転速度プロファイル有り

の場合：図４．４５を参照） 

ボールの粘性抵抗 cbを大きくすると、バランスボールの動きを妨げる。その為、

オートバランサのバランサ効果が不足する。この場合は終了時刻 teの調整だけで

は解消するのは難しく、ボールの質量 mを約 1.3倍にすることで、ボールの粘性

抵抗 cbを大きくする前と同じ開始時刻 ts及び終了時刻 teで、同等のバランサ効果

が得られる。 
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Fig. 4.44 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=2Ns/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.45 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=2g, βb=0.000001, 

cb=2Ns/m 
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第５章 非同期回転低減のためのボール動作の解析 

 

これまで述べてきたように、オートバランサにおいてモーターを危険速度近傍

に加速する途中で、バランスボールがモーターと非同期で回転、即ち、バランス

ボールがモーターと逆方向に公転する場合がある。これを自励解モードと呼び、

危険速度近傍における機械的共振に起因する振動、もしくはバランスボールがオ

ートバランサの円環部を公転することに起因する騒音の原因となる。 

本章では、このバランスボールの非同期回転現象を解析し、その現象を低減す

るために、第２章で導出した式（２－９）～（２－１３）の非定常振動モデルに

よる運動方程式に対する数値シミュレーションをMATLABを用いて行う。但しパ

ラメータは、第４章と同様、M = 0.1 [kg], k = 1000 [N/m], 偏心 e = 100 [μm], 危険速

度 ωn = 100 [rad/s], c = 0.2 [Ns/m], R = 0.01 [m], m = 0.001 [kg], cb = 1 [Ns/m], βb 

=0.000001である。 

５．１ 非同期回転シミュレーション 

    －回転速度プロファイル制御を用いない場合－ 

モーターを停止状態から一定の加速度で定加速、即ち dψ/dt＝αt（加速度 α＝一

定）で加速する。表示する時間軸の全域で一定加速度で加速した場合のシミュレ

ーション結果を図５．１～図５．３に示している。図の（ａ）はオートバランサ

の振れ回り振幅Wr/eと回転速度 dψ/dtを示している。振れ回り振幅Wrを規格化の

ため偏心 e で割っている。図の（ｂ）はローターの回転速度とバランスボールの

回転速度を示している。また、図の（ｃ）はバランスボールの回転位相角 θbiを示

している。ここでは、問題を単純化させるために、２個のバランスボールの初期

位置が等しく、また２個のボールが同じ動きをする場合を示している。  

図５．１と図５．２は、いずれも粘性抵抗係数 cb = 1.0の場合である。さらに図

５．１は、バランスボールの質量 m = 1 gの場合であり、図５．２は、m = 2 gの場

合である。図５．１（ｂ）と図５．２（ｂ）に示すように、ローターが危険速度

を通過後、ボールの回転速度はローターの回転速度よりも遅れている。これは、

言い換えればボールがローターに対して逆方向に回転していることを意味する。

ボールの質量 m が大きい図５．２の方が、図５．１よりもボールの回転速度の遅

れが大きくなる。また、危険速度通過後、十分な時間経過後のボール位置は、図

５．１（ｃ）では-180 度を超えていない。しかし、図５．２（ｃ）では、非同期

回転した結果、-180 度を大きく超えて、偏重心に対する次のバランス位置である

-540 度の近くでセトリングしている。なお、偏重心に対するバランス位置は、±

180度の奇数倍に存在する。 
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Fig. 5.1 Time histories without Rotation Speed Profile  

(cb = 1.0 Ns/m, m = 1 g) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.2 Time histories without Rotation Speed Profile 

(cb = 1.0 Ns/m, m = 2 g) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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図５．３は、粘性抵抗係数 cb = 2.0 Ns/m、バランスボールの質量 m = 2 gの場合

である。図５．３を図５．２と比較すると、粘性抵抗係数 cbが大きくなるとボー

ルが動きにくくなるため、図５．３（ｂ）に示すように、ボールの非同期回転が

小さくなる。また、図５．３（ｃ）に示すように、ボール位置は、-180 度の近傍

である約-200度程度に抑えられている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.3 Time histories without Rotation Speed Profile 

(cb = 2.0 Ns/m, m = 2 g) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
 

このように、ボールの質量 m を大きくすることで非同期回転が大きくなる。一

方、粘性抵抗係数 cbを大きくすることで、逆に非同期回転は抑制されることがわ

かる。 

但し、粘性抵抗係数 cbを大きくするとボールが動きにくくなる。その為、回転

速度が危険速度を上回った領域、即ち釣合い解モードで、バランサ効果が悪化す

るというデメリットがある。 

図５．４は、危険速度通過後のバランスボールの位置の時間変化を示す。縦軸

は、-180度の n倍（n=整数)で示している。ボールの質量 mをパラメータとしてい

る。但し、粘性抵抗係数 cb = 1.0 Ns/mである。図５．４において、質量 mが大き

いほどボールの位置の絶対値は大きくなっている。また、偏重心に対するバラン

ス位置である-180度の奇数倍の近傍にセトリングしている。言うまでもなく質量m

の大きさを 2gよりも大きくすると、ボールのセトリング位置の絶対値はさらに大

きくなる。 
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Fig. 5.4 Time histories of Position of Balls without Rotation Speed Profile 

(cb = 1.0 Ns/m) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0deg) 

 

図５．５は、危険速度通過から 2.5 秒後のバランスボールの位置を示している。

横軸は、粘性抵抗係数 cbである。縦軸は、図５．４と同様に、-180 度の n 倍で示

している。また、ボールの質量 mをパラメータとしている。 

図５．５において、粘性抵抗係数 cbが大きくなると、ボールが動きにくくなる

為、ボールの位置の絶対値は減少する。一方、ボールの質量 m が大きくなると、

ボールが動きやすくなる為、ボールの位置の絶対値は増加する。また、図５．５

において、粘性抵抗係数とボール質量を微調整することによって、セトリング後

のボール位置（バランス残差）を、-180 度の奇数倍の近傍にチューニングするこ

とが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.5 Position of Balls vs Drag Coefficient of Ball without Rotation Speed Profile 

(2.5 s after passing through Critical Speed) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0deg) 
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図５．６は、図５．５と同様に、危険速度通過から 2.5秒後のバランスボールの

位置を示している。但し、横軸は偏心量 e である。縦軸は、-180 度の n 倍で示し

ている。図５．６を見ると、偏心量が変化しても、ボール位置はさほど大きくは

変わらないことが分かる。これは、ある偏心量に対して、ボールの質量 m をバラ

ンサ効果が発揮できる範囲で適切にチューニングしておけば、偏心量が変化して

もセトリング時間は大きく変化しないことを示している。 

なお、ここではオートバランサの重心位置に対する偏心量 eが示されているが、

偏重心量として示すには、偏心量 eにM = 0.1kgを掛ける。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.6 Position of Balls vs Eccentricity of Disc without Rotation Speed Profile 

(2.5 s after passing through Critical Speed, cb = 1.0 Ns/m)  

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

以上のことをまとめると、非同期回転についてシミュレーションに基づいて調

べることで、次のことが明らかになった。 

1) ボールの質量 mを大きくすることで非同期回転が大きくなる。一方、粘性抵

抗係数 cbを大きくすることで、逆に非同期回転は抑制される。 

2) セトリング後のボール位置（バランス残差）は、粘性抵抗係数とボール質量

を微調整することによって、バランス位置である-180 度の奇数倍の近傍にチュー

ニングすることが可能である。 
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５．２ 非同期回転シミュレーション 

    －回転速度プロファイル制御を用いた場合－ 

ここでは、非定常振動モデルによる運動方程式（２－９）～（２－１３）に「回

転速度プロファイル制御」を適用した場合に、バランスボールの非同期回転の現

象にどのような影響を与えるかを検討する。 

図５．１（ｂ）～図５．３（ｂ）に示したように、ローターの回転速度が危険

速度に達すると、バランスボールは最初はローターの回転とは同期しないが、や

がてボールは徐々に回転数を上げながらローター回転数に追従している。 

図５．７～図５．９は、それぞれ図５．１～図５．３に対応して、モーターの

加速に回転速度プロファイルを適用したものである。但し、プロファイルの変速

期間 tcはいずれも 0.5秒である。 

図５．７を図５．１と比較する。図５．１では、ボールは、危険速度通過後 2.5

秒で約-150度までしか移動しない。これに対して、図５．７では、ボール位置は、

危険速度通過後約 1 秒で約-200 度の近傍にセトリングしている。即ち、変速期間

を設けることでボールの移動が促進された結果、ボールのセトリングが速くなっ

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.7 Time histories with Rotation Speed Profile 

(cb = 1.0 Ns/m, m = 1 g, tc = 0.5 s) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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次に、図５．８を図５．２と比較する。図５．２では、ボールは、-540 度の近

傍である約-600 度に、約 1 秒でセトリングしている。これに対して、図５．８で

は、ボールは、-540 度を大きく超え、次の安定位置である-900 度に向かっている

が、危険速度通過後 2.5秒ではセトリングしていない。つまりこの場合は、ボール

の移動が過剰に促進された結果、ボールのセトリングが遅くなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.8 Time histories with Rotation Speed Profile 

(cb= 1.0 Ns/m, m = 2 g, tc = 0.5 s) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
 

また、図５．９を図５．３と比較する。図５．３では、ボールは-180 度の近傍

である-200度に危険速度通過後約 0.5秒でセトリングしている。しかし、図５．９

では、ボールは、-180 度を大きく超え、約-300 度にセトリングし、-180 度の奇数

倍にはセトリングしていない。つまりこの場合は、ボールの移動が促進された結

果、ボールはアンバランスな位置にセトリングしている。 

図５．７（ｂ）～図５．９（ｂ）を見てわかるように、回転速度の変速期間で

は、バランスボールもローターと同じく定速を維持している。また、変速期間終

了後は、バランスボールはローターの速度に追従せずに、非同期回転をする。即

ち、回転速度プロファイル制御を適用しても、非同期回転は無くならない。むし

ろ、変速期間の分だけセトリング時間が長くなることがわかる。 

また、回転速度プロファイルを適用しない場合と同様に、ボールの質量 m を大

きくすることで非同期回転が大きくなる。一方、粘性抵抗係数 cbを大きくするこ

とで、逆に非同期回転は抑制される。 
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Fig. 5.9 Time histories with Rotation Speed Profile 

(cb = 2.0 Ns/m, m = 2 g, tc = 0.5 s) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
 

図５．１０～図５．１２は、それぞれ図５．４～図５．６に対応して、回転速

度プロファイル制御を適用した場合を表わしている。但し、変速期間 tc はいずれ

も 0.5秒である。 

図５．１０は、危険速度通過後のバランスボールの位置の時間変化を示す。縦

軸は、-180度の n倍で示している。ボールの質量 mをパラメータとしている。但

し、粘性抵抗係数 cb=1.0 Ns/mである。図５．１０は、図５．４と同様に、質量m

が大きいほどボールの位置の絶対値は大きくなっている。m = 1 gの場合は、ボー

ルは、ほぼ-180度にセトリングしているが、m = 1.5 gの場合は、アンバランスな

位置にセトリングしている。 
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Fig. 5.10 Time histories of Position of Balls with Rotation Speed Profile 

(cb= 1.0 Ns/m, tc = 0.5 s) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

図５．１１は、危険速度通過から 2.5秒後のバランスボールの位置を示している。

横軸は、粘性抵抗係数 cbである。縦軸は、図５．１０と同様に、-180 度の n 倍で

示している。また、ボールの質量 m をパラメータとしている。図５．１１におい

ては、図５．５と同様に、粘性抵抗係数 cbが大きくなると、ボールが動きにくく

なる為、ボールの位置の絶対値が減少する。一方、ボールの質量 m が大きくなる

と、ボールが動きやすくなる為、ボールの位置の絶対値は増加する。また、図５．

１１においては、図５．５と同様に、粘性抵抗係数とボール質量を微調整するこ

とによって、セトリング後のボール位置（バランス残差）を、-180 度の奇数倍の

近傍にチューニングすることが可能である。 

図５．１２は、図５．６に対して回転速度プロファイルを適用したものである。

即ち、危険速度突入から 2.5秒後のバランスボールの位置を示している。但し、横

軸は偏心量 eである。縦軸は、-180度の n倍で示している。図５．１２は、図５．

６と同様に、偏心量が変化しても、ボール位置はさほど大きくは変わらないこと

を示している。但し、図５．１２の場合は、図５．６よりもボール質量 m の大き

さに関わらず、偏心量の変化に対してボール位置の変化はわずかである。これは、

図５．６の場合と同様に、ある偏心量に対してボール質量 m をバランサ効果が発

揮できる範囲で適切にチューニングしておけば、偏心量が変化してもセトリング

時間は大きくは変化しないことを示している。なお、回転速度プロファイル制御

方式の場合の方が、偏心量の変化に対するセトリングの安定性は高い。 
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Fig. 5.11 Position of Balls vs Drag Coefficient of Ball with Rotation Speed Profile 

(2.5 s after passing through Critical Speed) (tc = 0.5 s) 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.12 Position of Balls vs Eccentricity of Disc with Rotation Speed Profile 

(2.5 s after passing through Critical Speed, cb = 1.0 Ns/m) 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

以上のことをまとめると、回転速度プロファイル制御を採用することによる効

果は、以下のようになる。 

1) 非同期回転は無くならないが、危険速度通過後のバランスボールの移動が促進

される。 

2) その結果、セトリングが速くなる場合がある。その一方で、セトリング時間が

変速期間の分だけ長くなる場合もある。 

3) 偏心量の変化に対するセトリングの安定性がより高くなる。 
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第６章 解析結果を検証するための実験 
 

本章では、第４章で行ったバランス残差低減のためのボール動作の解析、並び

に第５章で行った非同期回転低減のためのボール動作の解析に関して、オートバ

ランサを搭載した光ディスク装置を用いた実験によって検証する。 

６．１ 光ディスク装置を用いた実験装置の構成 

図６．１は、実験に用いた光ディスク装置を上面から見た写真である。中央付

近に光ピックアップユニットがあり、その左側にある黒い円形状をしているもの

が光ディスクを装着するターンテーブルである。スピンドルモーターはその裏側

に隠れて見えていないが、ターンテーブルの中心軸と同軸に接続されている。ス

ピンドルモーターは、四角形状をした金属製のベースプレートに固着されており、

ベースプレートはその四隅に備えられたインシュレーターを介して、黒い樹脂性

の筺体に装着されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６．２は、実験装置の概要を示している。振動を検知するピックアップを、

ベースプレート上のスピンドルモータの近くに配置する。検知する方向はベース

プレートに対して水平方向と垂直方向の２方向としている。モータの加速・減速

に対応して、回転数をモニターする。 

 

 

 

Fig.6.1 Photograph of the Optical Disc Drive 
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６．２ 光ディスク装置を用いた検証実験の結果 
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Fig. 6.2 Block Diagram of the experimental Setup 
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６．２ 光ディスク装置を用いた検証実験 

まず最初に、第４章の解析結果に関する検証実験について述べる。なお、バラ

ンスボールのバランス残差を示すボールの動きを、実験で精度良く把握すること

は、機械的なばらつきの影響の為困難である。従って実験では、バランス残差が

解消された結果として振動が抑制されることを示す。 

図６．３及び図６．４は、光ディスク装置を図６．２に示すように水平に設置

し、0.3gcm の偏重心を有する光ディスクを装着して、8000rpm で回転させた場合

の水平方向と垂直方向の振動振幅を示している。ただし、振動振幅は 10回の実験

値の平均値を取っている。なお、ここで使用したオートバランサは、バランスボ

ールが 5 個の場合であり、それらのトータルの等価アンバランス量は 0.33gcm で

ある。 

図６．３（ａ）は、オートバランサ無し（即ち、w/o A-B）の場合であり、スピ

ンドルモータは静止状態から 8000rpm まで一定加速度で加速した場合を示してい

る。図６．３（ｂ）は、オートバランサ有り（即ち、w/ A-B）の場合であり、加速

の仕方は（ａ）と同じ場合である。図６．３（ｃ）は、オートバランサ有り（即

ち、w/ A-B）の場合であるが、加速途中の 2500rpmで 0.5秒の変速期間を設けた場

合である。この 2500rpm というのは、危険速度 2300rpm の近傍に設定している。

実験の結果は、オートバランサ有りの場合はオートバランサ無しの場合よりも、

振動振幅が水平方向も垂直方向も小さくなっている。さらに、オートバランサ有

り（即ち、w/ A-B）の場合に、加速途中に変速期間を設けた場合は、変速期間を設

けない場合よりも振動振幅が水平方向も垂直方向も小さくなっている。 

なお、図６．３（ｃ）の実験においては、回転速度プロファイルの変速期間と

しては、0.5秒間の定速としている。ここで、0.5秒間の定加速にしたとしても、-180

度の位置にボールを移動させるという効果は同様に得ることが可能である。 

上記の結果について、実験結果とシミュレーション結果を対応させると、第４

章における図４．１の結果が図６．３（ｂ）に相当し、図４．７の結果が図６．

３（ｃ）に相当する。 

図６．４は、オートバランサ有り（即ち、w/ A-B）の場合の振動振幅を示してい

る。モータを加速する際に途中で変速期間（但し、一定速度とする）を設けるが、

その際の回転数を３通りで変えた場合を比較している。変速期間を危険速度（約

2300 rpm）に近い回転数 2500 rpmで設けた場合（即ち、図６．４（ａ）の場合）

は、振動振幅はこの３通りの内で最も小さい値になる。この場合は、バランスボ

ールの位相角は、図４．７に示した様に、直ちに-180 度に移動しているものと推

定される。 

一方、変速期間を危険速度よりも小さい回転数 2000 rpmで設けた場合（即ち、

図６．４（ｂ）の場合）は、振動振幅はこの３通りの内で最も大きい値になる。
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この場合は、バランスボールの位相角は、図４．１３に示した様に、-180 度の位

置に移動していないものと推定され、その為バランス残差は改善されない。 

変速期間を危険速度よりも大きい回転数 3000 rpmで設けた場合（即ち、図６．

４（ｃ）の場合）は、振動振幅は図６．４（ａ）の場合よりも大きい値になる。

この場合も、バランスボールの位相角は、図４．１４に示した様に、-180 度に移

動していないものと推定され、その為バランス残差は改善されない。 

なお、図６．４の実験においては、回転速度プロファイルの変速期間としては、

0.5 秒間の定速としている。ここで、0.5 秒間の定加速にしたとしても、-180 度の

位置にボールを移動させるという効果は同様に得ることが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.3 Experimental Result of Vibration Amplitude (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.4 Experimental Result of Vibration Amplitude (2) 
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次に、第５章の解析結果に関する検証実験について述べる。なお、バランスボ

ールの非同期回転現象を示すボールの動きを、実験で精度良く把握することは、

機械的なばらつきの影響の為、困難である。従って実験では、非同期回転現象が

解消された結果として振動が抑制されることを示す。 

図６．５は、オートバランサ有りの場合（即ち、w/ A-B)とオートバランサ無し

の場合（即ち、w/o A-B）の水平方向の振動振幅の周波数特性であり、光ディスク

装置は水平方向に設置されている。オートバランサ有り（w/ A-B）の場合の実験で

は、光ディスク装置の起動シーケンスにおいて、モータを加速する際の回転速度

プロファイルで 2500rpm（危険速度（2300rpm）よりもわずかに高い回転数）に達

した時点で変速期間（一定速度とする）を設けた。 

危険速度よりも高い周波数領域でオートバランサによる振動抑制効果が見られ

る。即ち、オートバランサ有りの場合の振動振幅は、ほぼ全ての周波数領域にお

いて、特に危険速度以上において、オートバランサ無しの場合よりも小さくなっ

ている。 

なお、図６．５において、振動振幅がピークとなる回転数（約 2300 rpm）は、

この光ディスク装置におけるスピンドルモーター、ベースプレート、インシュレ

ータによって決まる系の危険速度を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6.5 Frequency Response of Vibration Amplitude 

 

図６．６は、オートバランサを備えた光ディスク装置を水平方向に設置した場

合の水平方向の振動振幅を示している。実験でのディスク回転数は 6000 rpmであ

る。横軸はディスクの偏重心量である。計測は 10回行い、図ではその平均値を表

示している。また、図ではオートバランサ無しの場合（w/o Auto-balancer）とオー
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トバランサ有りの場合を示している。さらにオートバランサ有りの場合には、速

度プロファイル制御無しの場合（w/o Profile）と速度プロファイル制御有りの場合

（w/ Profile）を示している。 

図６．６において、偏重心量が 0.1 gcmの場合と 0.25 gcmの場合を比較すると、

オートバランサの有無に関係なく、どの場合も振動振幅は大きくは変わらない。

これに対して、第５章において示した様に、シミュレーションでは、オートバラ

ンサ有りの場合に、バランスボールの位置は、偏重心量の大きさに関わらず、ほ

ぼ同等の大きさにセトリングしている。（即ち、図５．６の結果が、図６．６の速

度プロファイル制御無しの場合（w/o Profile）に相当し、図５．１２の結果が、図

６．６の速度プロファイル制御有りの場合（w/ Profile）に相当する。） 

図６．６で、偏重心量が 0.5 gcmの場合だけ振動振幅が大きくなる。特にオート

バランサ無しの場合は振動振幅が極めて大きくなる。これは、スピンドルモータ

を含むベースプレートを支持するインシュレータの設定の問題と推定される。一

方、オートバランサ有りの場合については、偏重心量が大きい為、バランスボー

ルの質量でキャンセルできる限界を超えているものと思われる。 

また、シミュレーションの結果が実験と異なる原因としては、次の要因が考え

られる。即ち、シミュレーションでは解析を単純化させるために、バランスボー

ルを 2 個で行っている。さらに、シミュレーションでは、ボール同士の衝突を想

定していない。これに対して実験では、バランスボールを 5 個としている為に、

ボールの位置が分散してバランサ効果が悪化している可能性がある。このような

ボール同士の衝突やボール数を 3個以上にした場合の解析が今後の課題と言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6.6 Experimental Result of Vibration Amplitude (3) 

(Disc Rotation Speed = 6000 rpm) 
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第７章 本論文の結論 
 

本論文は７章から構成されている。以下のように結論を述べる。 

第１章は、序論であり、論文のあらまし、本研究の意義と背景を述べた。 

第２章では、オートバランサの構成について述べ、モデル化を行った。さらに、

そのモデルに基づいて、非定常振動モードで運動方程式を導出した。 

第３章では、バランス残差を低減する方法について論じた。回転速度プロファ

イル制御方式は、モータの加速途中において、危険速度を通過する速度において

変速期間を設けることで、バランサ性能を向上させることを目的としている。 

第４章では、導出された運動方程式に対して、加速途中のオートバランサの動

作をMATLABシミュレーションツールを用いて、様々な条件で時間軸シミュレー

ションを行った。変速期間、即ち開始時刻と終了時刻とプロファイル形状をパラ

メータとして網羅的にシミュレーションを行い、回転速度プロファイルの変速期

間の最適な条件を探究した。また、ボールの移動力によって残差が解消されるこ

とを示した。 

第５章では、導出された運動方程式に対して、危険速度通過時の非同期回転低

減の為のボール動作を、MATLAB シミュレーションツールを用いて、様々な条件

で時間軸シミュレーションを行った。また、非同期回転を低減する為に回転速度

プロファイル制御方式がどういった効果を及ぼすかについて確認した。 

第６章では、オートバランサを搭載した光ディスク装置を用いた実験を行い、

振動振幅が低減されることを確認した。 

本学位論文の目的は、オートバランサのバランスボールのバランス残差を低減

して振動抑制性能を向上するために、より最適な回転速度プロファイルの条件を

求めることにあり、そのために危険速度通過時のボール動作を詳しく解析した。

即ち、オートバランサの運動方程式を非定常振動モードでモデリングし、オート

バランサ加速時の時間軸シミュレーションを行った。非定常振動モードの場合、

定常振動モードでのモデリングよりも扱う数式は複雑になるが、PC技術の進歩も

あり過去に比べて高価なマシンを用いずとも比較的簡易にシミュレーションが可

能になった。これにより、従来実験でしか確認できなかったボールの動きを、ば

らつきに影響されることなくシミュレーションで再現することが可能となった。  

また、加速時に回転速度プロファイルを用いることでバランスボールの移動を促

進させるという新たな手法において、回転速度プロファイルの変速期間における開

始時刻と終了時刻とプロファイル形状をパラメータとして網羅的にシミュレーシ

ョンすることにより、バランス残差を低減するための最適な条件を探った。その際

にボールの移動力を考慮することで、残差が解消できる根拠を示すという新たな手

法も導入した。これにより、危険速度よりも高い速度領域でのバランスボールのバ

ランス残差をなくすことで、優れた振動抑制効果が得られる。また、バランサ機構

の変更をすることなく、制御方式のパラメータ調整によって改善効果が得られる。
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加えて、より最適な変速期間の条件を求めることによって、ボールを目標位置へ短

時間で移動させることができ、また、シミュレーションで求めることで実験による

試行錯誤が不要になった。 

また、新規なアプローチとして、オートバランサの危険速度通過時におけるバ

ランスボールの動作をシミュレーションにより解析することで、非同期回転の発

生を低減する為の条件を定量的に示した。また、非同期回転を低減する為に、回

転速度プロファイル制御が及ぼす効果を明らかにした。即ち、バランスボールの

非同期回転動作を解析することによって、危険速度突入時、通過時、通過後のバ

ランスボールの動きをトータルで把握し、非同期回転低減のメカニズムを明らか

にした。なおここでも、危険速度通過時のボール動作を詳しく解析する為に、オ

ートバランサの運動方程式を非定常振動モードでモデリングし、MATLAB を用い

てスピンドルモータ加速時の時間軸シミュレーションを行った。  

さらに具体的に言えば、バランスボールの質量と粘性抵抗係数をパラメータとし

てシミュレーションすることにより、非同期回転を低減するための条件を探った。

即ち、ボールの質量を大きくすることで非同期回転が大きくなる。一方、粘性抵抗

係数を大きくすることで、逆に非同期回転は抑制される。また、オートバランサを

加速した際に、セトリング後のボール位置（バランス残差）は、粘性抵抗係数とボ

ール質量を調整することによって、-180度の奇数倍のバランス（安定）位置近傍に

チューニングすることが可能である。 

また、一般的な傾向として、回転速度プロファイル制御を用いることにより、

危険速度通過後のバランスボールの移動が促進されることが示された。ただし、

バランスボールが-180度の奇数倍のバランス（安定）位置へセトリングしないケ

ースや、セトリング時間が変速期間の分だけ長くなるというケースがあった。し

かしその一方で、回転速度プロファイル制御を用いることにより、バランスボー

ルが極端な非同期回転を発生することもなくバランス（安定）位置へより速やか

にセトリングするというケースも確認された。これは回転速度プロファイル制御

を用いることによる大きなメリットであると言える。今のところ、このケースは、

シミュレーションでは、ボール質量 m＝1g、粘性抵抗係数 cb＝1.0Ns/m という物

理パラメータの条件について確認したが、この条件はピンポイントで決まる訳で

はなく、ある幅を持っていると思われ、それを明らかにすることは今後の研究課

題の一つとしたい。 

さらに、バランス残差低減のためのボール動作の解析、並びに非同期回転低減

のためのボール動作の解析に関して、その効果をオートバランサを搭載した光デ

ィスク 装置を用いて実験で検証した。但し、実験では、シミュレーションと同

様にボールの動きを確認することはばらつきがあるために一様性を欠き困難で

あり、結果として振動が低減していることで確認を行った。なお、本論文では有

効性の検証のために光ディスク装置を用いたが、オートバランサが同様のモデル

で表わされる範疇であれば、どのような装置に用いた場合にも有効である。その
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ためにもモデリングの際には、最もシンプルなモデルを用いた。なお、他の装置

について具体的には、従来の適用事例からあげるとすれば、遠心分離装置、グラ

インダなどの工作機械や大型の建設機械が想定される。 
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付録Ａ 運動方程式の導出過程について 
 

運動方程式（２－９）～（２－１３）は、以下のようにして導出する。 

なお、混乱を避けるため、本文中とは異なる式番号及び図番号を用いる。 

Ａ．１ ラグランジュの運動方程式 

一般に、ラグランジュの運動方程式は式（Ａ－１）のように表わされる。 

)(tu
q

F

q

L

q

L

dt

d
k

kkk

























                                      （Ａ－１） 

但し、 VTL  ：ラグランジアン、T ：運動エネルギー、V ：ポテンシャルエ

ネルギー、F ：散逸関数、qk ：一般化座標、uk(t) ：一般化力 

Ａ．２ 運動エネルギー項の導出 

図Ａ－１に示すオートバランサーのモデルにおいて、運動エネルギーＴは、式

（Ａ－２）のようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A-1 Modelling of Auto-balancer 
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       （Ａ－２） 

但し、M0：ローターの質量、IG：ローターの慣性モーメント、R：ローターの半

径、m：ボールの質量、I：ボールの慣性モーメント、a：ボールの半径 

式（Ａ－２）において、第 1項は、質点 Gにおけるローターの運動エネルギー

である。第 2項は、ローターを剛体と見なした場合の運動エネルギーである。第 3

項は、バランスボールの質点における運動エネルギーである。第 4項は、バラン

スボールを剛体と見なした場合の運動エネルギーである。 
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なお、式（Ａ－２）の第 1項は、次の様にして求められる。 

まず、ローター質点 Gの座標は次の様に表わされる。 

)esiny,cos(   ex                                 （Ａ－２－１） 

質点 Gの x-y座標軸に対する速度 vGは、次の様にして求められる。 

22

22
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d
ex 


















  

（Ａ－２－２） 

従って、ローターの質点 Gが x-y座標の原点に対して振れ回り回転する際の運

動エネルギーは、次式のようになる。 

    220 coseysin
2

   ex
M

                      （Ａ－２－３） 

また、式（Ａ－２）の第 3項は、次の様にして求められる。 

ボールの質点の座標は次の様になる。 

)siny,cos( ii RRx        (i=1,2)                      （Ａ－２－４） 

ボールの質点の x-y座標軸に対する速度 vbiは、次の様にして求められる。 
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 (i=1,2)   （Ａ－２－５） 

従って、ボールの質点がローターの外周に沿って公転する際の運動エネルギー

は、次式のようになる。 
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1

22
cosysin

2 i

iiii RRx
m

                   （Ａ－２－６） 

また、式（Ａ－２）の第 4項は、次の様にして求められる。 

ボールのローターに対する接線方向の相対速度 vbrは、次の様になる。 

)(bi    ibr RRv θ                                    （Ａ－２－７） 

ボールがローターの外周に沿って滑ることなく回転する時、その回転角速度ωbr

は、 

)(br    i
br

a

R

a

v
                                    （Ａ－２－８） 

従って、ボールがローター外周を公転する際に自転する場合の運動エネルギー

は、次式のようになる。 
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Ａ．３ ポテンシャルエネルギー項の導出 

次に、ポテンシャルエネルギーVは、式（Ａ－３）のようになる。但し、x-y平

面は水平面と一致しているため、重力は考慮しないものとする。 

)(
2

22 yx
k

V                                                （Ａ－３） 

Ａ．４ 散逸関数項の導出 

散逸関数 Fは、式（Ａ－４）のようになる。 
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式（Ａ－４）において、第 1項は、ローターを支えるインシュレーターの粘性

抵抗による散逸関数を示し、第 2項はボールの粘性抵抗による散逸関数である。 

式（Ａ－４）の第 2項は、ボールのローターに対する相対速度 vbrより、次の様

にして求められる。 
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Ａ．５ ラグランジュの運動方程式の導出 

一般化座標を、x, y. Ψiとした場合のラグランジュの運動方程式は式（Ａ－５）～

（Ａ－７）のようになる。 
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式（Ａ－７）において、一般化力 u(t)は、式（Ａ－８）に示すようになる。 
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式（Ａ－８）において第 1項は、ボールの回転トルクを示し、第 2項は、ボー

ルにかかるころがり摩擦トルクを示す。 

また、 )(   isign は、ボールとローターとの相対速度 )(   i の符号を示す。 

Ａ．６ 一般化力の導出 

式（Ａ－８）の第 1項は、次の様にして求められる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A-2 Rotational torque applied to the balance ball 

 

図Ａ－２に示すように、ローターが回転する際のボールとローターとの接点に

おける接線加速度 Arは、 

RAr                                                    （Ａ－８－１） 

ロータが回転することによって、ボールにかかる回転加速度αrは、 
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Ar
r                                              （Ａ－８－２） 

従って、ロータが回転することによって、ボールにかかる回転トルクは、次式

のようになる。 

 
a

R
II r                                                 （Ａ－８－３） 

また、式（Ａ－８）の第 2項は、次の様にして求められる。 

図Ａ－３に示すように、ボールにかかる遠心力 Ebは、ボールがローター外周を

公転することによる遠心力Ebsとローターが振れ回ることによって外周壁面がボー

ルに及ぼす抗力 Nrとの差である。 

2

ibs mRE                                               （Ａ－８－４） 
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Fig. A-3 Friction torque applied to the balance ball 

 

ローターの外周壁面からボールにかかる抗力は－Ebなので、ロータの外周壁面

からボールにかかる転がり摩擦力 Fbは、 
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ローターの外周壁面による摩擦トルク Tbは、 
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Ａ．７ 運動方程式（Ａ－９）～（Ａ－１１）の導出 

式（Ａ－２）～（Ａ－４）を式（Ａ－５）～（Ａ－７）に代入し、式（Ａ－９）

～（Ａ－１１）の様な運動方程式が得られる。 
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但し、M＝M0+2m 

 

Ａ．７．１ 式（Ａ－９）の導出 

式（Ａ－５）から式（Ａ－９）を導出する過程を以下に示す。 
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式（Ａ－６）から式（Ａ－１０）を導出する過程は同様に求められるので省略す

る。 

Ａ．７．２ 式（Ａ－１１）の導出 

式（Ａ－７）から式（Ａ－１１）の導出過程を以下に示す。 
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これを整理して式（Ａ－１１）を得る。 
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CHAPTER 1 PREFACE 

1.1 BACKGROUNF OF RESEARCH 

An auto-balancer, an automatic balancing mechanism using balance members, 

automatically corrects any imbalance by placing some balance members in an annular track 

provided concentrically with the rotation axis of the rotary machine. Its configuration 

method can be roughly classified as follows. 

- Classified by balancing members: ball balancer, liquid balancer, ring balancer, and 

pendulum balancer. 

- Classified by control method: passive control balancer, and active control balancer. 

Addressed in this paper is a ball balancer with a passive control method. 

This research stems from the development of a high-speed CD-ROM drive which I 

carried out at Matsushita Electric Ind. Co. Ltd. (currently Panasonic Corp.). 

In a high-speed CD-ROM drive, when a CD-R disc was rotated at a high speed with 

stickers of note for the surface of it, intense vibration occured caused by the unbalance of 

the disk. The vibration also adversely affected the personal computer (abbreviated as PC 

below) by way of the CD-ROM drive which was equipped on the PC. It was pointed out by 

the U.S. PC vendors that we had delivered CD-ROM drives. As an anti-vibration system, 

we developed CD-ROM drives equipped with ball type auto-balancer for the first time in 

the industry and delivered to them. The CD-ROM drives when it equipped the first 

auto-balancer were 8-12 times playback speed, then high speed playback progressed up to 

32 times or more. Consequently auto-balancer became a function that can not be separated 

from the high-speed CD-ROM drive. As noted above, initially, a seal which was adhered to 

a CD-R disc had a trigger for auto-balancer mounted. On the other hand, there were a 

number of data CD and audio CD with uneven thickness caused by poor manufacturing 

quality on the market, because there has been no provision for thickness of the disc on the 

CD disc standard. When such a disc was applied to high speed CD-ROM drive, it caused a 

severe vibration. Such a market reality that CD disc had poor manufacturing quality was 

also the reason for auto-balancer became indispensable to high-speed CD-ROM drive. 

Then, as well-known facts , the optical disc standard progressed from the CD standard to 

DVD standard and further progressed into Blu-ray
TM

 disc standard and in addition, DVD 

drives or Blu-ray
TM

 disk drives are also mounted on many AV equipments and PCs. Unlike 

the CD standard there is a provision for thickness of the disc in the DVD standard and the 

Blu-ray
TM

 disc standard. Therefore, when a disc that complies to the standard is rotated at 

high speed, the possibility for generating vibration is low unlike the CD disc with poor 

manufacturing quality. 

On the other hand, DVD disc or Blu-ray
TM

 disc is defined by the external dimensions 

that are compatible represented by a 12cm diameter the same as the CD disc. Therefore, in 
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the DVD drive or Blu-ray
TM

 disc drive, it is necessary to ensure backward compatibility for 

playback or recording on CD discs and DVD discs to be used by the user as a product 

specification. In other words it is necessary to design a drive assuming the CD disc with an 

uneven thickness. In addition to this, especially in recent years, a product specification of 

high-speed rotation of the CD disc is indispensable for high-speed transferring the music 

data from CD to HDD (i.e., CD ripping).  

For the above reasons, an auto-balancer is mounted on a lot of DVD drives or Blu-ray
TM

 

disc drives that are installed on the PC, (except thin notebook PC or the like). Table 1.1 

shows is an example of the rotation speed for each disc specification on some Blu-ray
TM

 

disc drive. Not only the range of rotation speed for the standard speed is different in each 

disc standard, but also the recording and playback speed is different depending on the 

product specifications. [1] 

Table 1.1 Disc Rotation Range of Optical Disc Format 

 

 

 

 

 

 

Note: strictly, at Ver.2 of Bru-ray
TM

 Disc standard , which is widely used in general, 

       support 2X speed or more. 

Although auto-balancer have long been adapted to be mounted on the optical disc drives 

as described above, it has not necessarily been used on which it is systematically organized.  

It can not be denied that it has been practically managed by trial and error in repeating 

prototyping. This is caused by the followings. Auto-balancer is not running on such a 

principle as the feedback control by detecting in real time the position of the balance balls 

which are enclosed in it. Instead it is operating on the principle of providing an acceleration 

command to the motor in an open loop regardless of the position of the balance balls. 

Therefore, all the functional behavior would be decided in designing and additionally it is 

easy to be affected by mechanical dispersion and friction. In order to overcome this 

situation, to be able to use the auto-balancer based on more systematic concept by 

analyzing in detail the operation of the auto-balancer, that was a major motivation to work 

on this study.  

This study was conducted as a specific case of an optical disk drive, but the results are 

assumed to be utilized widely and is not limited to the optical disc drive. Further, as the 

rotating machines never disappear from the world, the results of this study will be kept 

alive to solve the problems caused by the imbalance generated therein. 
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1.2 HISTORICAL BACKGROUND OF AUTO-BALANCER 

Initial research of an auto-balancer began in the 1930s. As a means of suppressing the 

vibration of a rotating body caused by mass eccentricity, an auto-balancer has been utilized 

in various industrial fields. In the following, the major research papers are listed on an 

auto-balancer since the 1930s, to organize for the history. [2] 

Table 1.2 is obtained by aggregating the number of the papers by region where the 

authors belong and also the year of publication of the papers is divided into two time 

periods as a boundary in 1996 The papers prior to 1996 mainly made the construction of 

basic theory and the papers since 1996 were mainly performed the application and 

development of the auto-balancer. In Table 1.2, the number of reports from Asia (South 

Korea, Taiwan, etc.) is concentrated in 1996 or later. Initial research is known to have been 

conducted by Thearle[3] in USA, from the 1930s through 1950s. While in Europe, many 

papers were reported from the initial in the former Soviet Union. In addition, there have 

been the reports of the former East Germany Ryzhik [4] found in 2000 or later. Inoue et 

al.[5] in Japan, from the 1960s through the 1980s, came up with a way of thinking about 

the basic movement of an auto-balancer. They modeled an auto-balancer in a steady state 

vibration model and discussed the stability of the auto-balancer and balancing conditions 

based on various patterns of ball position. Following Inoue et al, the group of Nagoya 

University, Ohta, Ishida and Inoue has been continuing the research from 1980s through 

current [6,7,8]. 

 

Table 1.2 Number of Research Reports on Auto-balancer (Total) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1.3 is obtained by extracting the papers on the ball balancer from the Table 1.2. 

Compared to Table 1.2, the number of papars of an auto-balancer has grown significantly 

since 1996, it can be seen that many of which relate to a ball balancer. 

Table 1.4 is obtained by extracting further the papers on an optical disc drive from the 

Table 1.3. The majority of reports on an optical disc drive are concentrated in the Asian 

region. Upon further analysis, it was found that the University of South Korea and Taiwan 

were performed to obtain the request and support from countries and companies.[1] This is 
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not unrelated to that after this time, companies in Korea and Taiwan began to enlarge the 

production scale of the optical disc drive on behalf of the Japanese companies to it. 

 

Table 1.3 Number of Research Reports on Auto-balancer (Ball Balancer) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1.4 Number of Research Reports on Auto-balancer (Applied in Optical Disc) 
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1.3 RESEARCH ISSUE OF AUTO-BALANCER 

As decribed on Section1.1, in an optical disc drive mounted on a personal computer or 

audio visual equipment, an optical disc rotates at high speed in order to achieve a high data 

transfer rate. If there is mass eccentricity due to uneven thickness of the optical disc, the 

vibration caused by such unbalance can be quite large. As a countermeasure, an 

auto-balancer is installed on the optical disc drive to cancel the unbalance. 

However, a high vibration suppression performance cannot be obtained when a residual 

balancing error occurs because of rolling friction of the balls and dimensional variation of 

the auto-balancer. 
Yang et al.[9] have investigated the relationship between the magnitude of frictional 

movement of balancing balls' surface and the magnitude of residual balancing error of the 

balls for an auto-balancer mounted on an optical disc drive. But there was no suggestion for 

reducing the residual balancing error. 
Chao et al.[10] have estimated the position of balancing balls for an auto-balancer 

mounted on an optical disc drive by using a sliding mode observer. They repositioned the 

balls in order to reduce the residual balancing error. But this method required complicated 

arithmetic processing and a position detector was required to estimate the position of the 

balls. 
Meanwhile, while the spindle motor of an auto-balancer accelerates and passes through a 

critical speed of the mechanical system including the spindle motor, the balance balls may 

carry out non-synchronous revolution with the spindle motor. In this case, although the 

rotational speed of the motor increases, the rotational speed of the balance ball does not 

increase and retains critical speed. In other words, the balance balls revolve in the opposite 

direction to the rotation direction of the motor along the circular orbit of the auto-balancer. 

When this phenomenon occurs in such equipments as the optical disc drives, noise and 

vibration occurs. Therefore, it is necessary to take countermeasures. 
Ryzhik et al.[4,11] conducted various analyses with respect to such phenomena as the 

auto-balancer passing through the critical speed. But they did not consider a residual 

balance of the ball and quantitative study for reducing the non-synchronous rotation 

phenomenon was not performed. 
We have proposed a method for reducing the residual balancing error of the balls for an 

automatic balancer mounted on an optical disc drive, by using acceleration control 

according to a rotation speed profile which becomes a constant speed in passing through 

the critical speed.[2,12] 
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1.4 PURPOSE, METHODS, RESULTS AND CONCLUSIONS OF RESEARCH 

The purpose of this paper is to seek conditions of a more optimal rotation speed profile 

in order to improve the vibration suppression performance by reducing the residual balance 

of an automatic balancer. Detailed behavior of the balls when passing through the critical 

speed is analyzed for that purpose. 
Although many reports have focused on discussing the steady state characteristics of an 

auto-balancer and non-stationary characteristics of an auto-balancer have not been 

discussed much, time axis simulation during acceleration is performed by modeling an 

auto-balancer in a non-stationary vibration model in this paper. 
The rotation speed profile is comprehensively simulated as a parameter of start time, end 

time and profile shape and optimum conditions for reducing the residual balance are 

explored. It is shown that residual balancing is eliminated by the driving force of the balls. 
The quantitative conditions for reducing the non-synchronous rotation are explored by 

analyzing the behavior of the balance balls in passing through the critical speed of the 

auto-balancer. It is clarified what effect the rotation speed profile control is to exert in order 

to reduce the non-synchronous rotation. 

Furthermore, the method of rotation speed profile and the analytical results of balancing 

balls for reducing residual error and non-synchronous motion are verified in experiments 

using an optical disc drive equipped with an auto-balancer. It is difficult to measure the 

residual balancing error uniquely and accurately in experiments due to the influence of 

rolling friction of the balls and dimensional variation. Therefore the residual balancing 

error is confirmed in a simulation. On the other hand experimental results show that the 

vibration is suppressed as a result of eliminating the residual balancing error. 
 

This paper is composed as follows. 
Chapter 1 is an introduction and the background overview of the paper and the 

significance of this study are described. 
In Chapter 2, the configuration of an auto-balancer is described and the modeling is 

performed. Furthermore, the equations of motion are derived based on the models in a 

non-stationary vibration mode. 
In Chapter 3, the method for reducing the residual balance is discussed. The rotation 

speed profile control is intended to improve the performance of an auto-balancer by 

providing the variable speed period at a rate through the critical speed during acceleration 

of the motor. 
In Chapter 4, time domain simulations based on the derived equations of motion are 

performed under various conditions for the operation of an auto-balancer during 

acceleration using MATLAB simulation tool. The rotation speed profile is 
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comprehensively simulated as a parameter of start time, end time and profile shape and 

optimum conditions for reducing the residual balance are explored. It is shown that residual 

balancing is eliminated by the driving force of the balls. 
In Chapter 5, time domain simulations based on the derived equations of motion are 

performed under various conditions for the ball operation for reducing the 

non-synchronous rotation in passing through the critical speed using MATLAB simulation 

tool. It is also clarified what effect the rotation speed profile control is to exert in order to 

reduce the non-synchronous rotation. 
In Chapter 6, experiments are performed by using an optical disk drive equipped with 

auto-balancer and it is verified that the vibration amplitude is reduced based on the method 

shown in Chapter 3, 4 and 5. 
Chapter 7 is a conclusion of this thesis, summarizes the results obtained in each chapter 

and states the conclusion of this study. 
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CHAPTER 2 CONFIGURATION OF AUTO-BALANCER AND ITS 

MODELING 

2．1 CONFIGURATION OF AUTO-BALANCER 

Fig. 2.1 shows an example of the configuration of an auto-balancer on an optical disc 

drive[1]. The optical disc drive is equipped with a spindle motor for rotating an optical disc 

on a base plate. An auto-balancer is provided coaxially with the spindle motor. The base 

plate is connected to the housing of the optical disc drive via insulators, which is placed at 

the four corners of the base plate for buffering external or internal vibration of the optical 

disc drive. 
The principle of operation for the auto-balancer is described next. In case there is 

unbalance on the optical disc which is caused by mass eccentricity, an unbalanced force F 

acts with disc rotation. Along with it, the entire base plate including the spindle motor 

swings with a magnitude of distance X with respect to the central axis of rotation. In this 

case, a centrifugal force Q is applied to the balancing balls which are included in the 

auto-balancer. The balls move to the opposite phase position of the unbalance by the 

resultant force P of the centrifugal force Q and drag force N, as a result, to cancel the 

unbalance F. 

 

 

Figure 2.1 shows the case incorporating the balance ball in the annular portion of the 

chucking plate which is mounted on the upper surface of the optical disc as an example of 

the configuration of the auto-balancer in the optical disc drive. On the other hand, the 

configuration of providing annular portion at the top of the spindle motor of the lower 

Fig. 2.1 Configuration of Auto-balancer on Optical Disc Drive 
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surface of the optical disk is also possible. This method is mainly used as a component of 

the optical disk device currently. 

2.2 MODELING OF AUTO-BALANCER 

In the following, modeling of an auto-balancer configured above is described for a 

computer simulation which is performed in Chapter 4 and 5. 
Fig. 2.2 shows the auto-balancer which is modeled based on the above configuration. 

Symbol S indicates the center of rotation shaft of the spindle motor. Symbol G is the 

position of the unbalance, e is the distance between the unbalance G and the center of 

rotation S, Ψ is the rotation angle of the point S from the x-axis, φ is the rotation angle of 

the point G. Ψi is the revolution angle of the balance balls, θbi is the rotation angle of the 

balance balls from the point G, and R is the radius of the rotor. The point S rotates at (Ψ - φ) 

swing angle around the origin of the coordinate x-y. 
The insulators are not shown in the Fig. 2.2, but modeled with spring k and damper c as 

equivalent to the case where the rotation shaft is deflected. A simple model is used as 

shown in Fig. 2.2. The reason is because it is assumed that the proposed method is 

applicable not only to optical disc drives, even in conventional equipment. 
Moreover in the actual equipment, the number of balls is set at greater than two. But in 

such case the simulation is complicated and it becomes less relevant to our research 

purpose. Therefore, in the following we consider the case of two balance balls, i.e., B1 and 

B2, as shown in the Fig. 2.2. The equations of motion are obtained using the symbols 

shown in Fig. 2.2, based on a Lagrange equation taking into account a non-stationary 

vibration model. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.2  Modeling of Auto-balancer 
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2．3 DERIVATION FOR EQUATIONS OF MOTION 

In general, Lagrange's equation is expressed as in Equation (2-1). 
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                                      (2-1) 

where VTL   : Lagrangian, T : kinetic energy, V : potential energy, F : Rayleigh 

dissipation function, qk : generalized coordinate, uk(t) : generalized force .  

In the following, the derivation process for the equations of motion is described. deriving. 

The detailed derivation process is given in Appendix A. 
Based on the modeling of the auto-balancer shown in Fig. 2.2, the kinetic enrgy T is 

expressed as in Equation (2-2) .  
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          (2-2) 

where M0 : mass of the rotor, IG : moment of inertia of the rotor, R : radius of the rotor, 

m : mass of the balance ball, I : moment of inertia of the balance ball, a : radius of the 

balance ball, e：distance from the center of rotation S of the center of gravity G (i.e. 

eccentricity).  

On the Equation (2-2), the first term is the kinetic energy of the rotor in themass point G. 

The second term is the kinetic energy of the rotor when it is regarded as a rigid rotor. The 

third term is the kinetic energy in the mass points of the balance ball. The fourth term is the 

kinetic energy of the balance ball when it is regarded as a rigid body.  

The potential energy V is expressed as in Equation (2-3). Since it is assumed that x-y 

plane coincides with the horizontal plane, it is not considered gravity according to the 

balance balls. 
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The dissipation function F is expressed as in Equation (2-4), where cb : viscous drag 

coefficient of the ball. 
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The first term of the Equation (2-4) shows the dissipation function due to the viscous 

resistance of the insulators to support the rotor, and the second term is the dissipation 

function due to the viscous resistance of the balance balls. 

When x, y and ψi are used as the generalized coordinates, the Lagrange's equations are 

expressed as shown in Equations (2-5)-(2-7). 
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In the Eq. (2-7), the generalized force u(t) is as shown in Equation (2-8). 
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where βb: rolling friction coefficient of the ball. Further, " )(   isign " indicates the sign 

of the relative speed between the rotor and the balance ball. 

By substituting Eqs. (2-2)-(2-4) to Eqs. (2-5)-(2-7), Equations of motion (2-9)-(2-11) are 

obtained [2]. 
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where M=M0+2m .  

bii                )2,1( i                                (2-12) 

)arctan(
x

y
                                              (2-13) 

It should be noted that the critical speed of the system ωn determined by the motor, the 

base plate and the insulator ,shown in Figure 2.1, can be expressed as the following 

equation. 

 
Mkn /ω

                                                      (2-14) 

Figure 2.3 is an example of simulation using MATLAB on the basis of the equations of 

motion shown in equations from (2-9) to (2-13). The horizontal axis represents time and 

x-y axis shows depth axis and vertical axis respectively. It shows that the position (x, y) of 

the center S of the axis of rotation of the auto-balancer swings around. 
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Fig. 2.3 Time history of Radial Displacement of Auto-balancer 

 

Figure 2.4 shows the same configuration as Figure 2.2, but it shows the case of only one 

ball in order to simplify the positioning of the driving force fdi acting on the balance ball. 

The driving force fdi is the same as the resultant force P of the centrifugal force Q and the 

drag force N shown in Fig. 2.1, but the name of the variable is changed in order to unify the 

notation with Fig. 2.2. The driving force fdi is adopted for analyzing the basis for moving 

the balancing balls in the simulation analysis since the fourth chapter. 
The driving force fdi of the ball is estimated[4] using equation (2-15), since it depends on 

the angular rotation speed ω and the coefficient of friction βb at a steady-state angular 

rotation speed ω > ωn (ωn is the critical speed) of the rotor[3]. 

))cos(sin(2

irbiridi WRWmf   
          

(2-15) 

where Wr is the whirling radius and 

bii  
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Fig. 2.4  Modeling of Driving Force on Auto-balancer 
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CHAPTER 3 CONTROL METHOD FOR REDUCING RESIDUAL 

BALANCE 

 

An auto-balancer operates in three modes of balanced solution mode, unbalanced 

solution mode and self-excitation solution mode[1]. Generally in a low-rotation speed 

region, the solution becomes an unbalanced solution mode. In a speed range sufficiently 

higher than the critical speed of a system consisting of an auto-balancer, spindle motor, 

base plate and insulators as shown in Fig. 2.1, it becomes a balanced solution mode. This 

mode is the most effective for canceling the unbalance. The effect for canceling the 

unbalance in the balanced solution mode is achieved by having the balls move to a position 

180 degrees opposite in phase to the unbalance. But this effect is inhibited due to the 

rolling friction of the balls and dimensional variation of the auto-balancer. So the balls 

remain without completely moved to the position 180 degrees opposite in phase to the 

unbalance and it makes the residual balance. If there is a residual balance, the effect of the 

auto-balancer by the balance balls to cancel the imbalance due to mass eccentricity (= 

balancer effect) is deteriorated. 

Moreover, while accelerating the spindle motor near the critical speed, the balance balls 

may carry out non-synchronous rotation with the spindle motor rotation. In other words, 

the balance balls revolve in the opposite direction relative to the rotational direction of the 

motor. This is called self-excitation solution mode and it becomes a cause of vibration and 

causes noise due to the balance balls revolving circular portion in an auto-balancer. As a 

countermeasure, viscous resistance of the balls[2] or frictional resistance in rolling[3] is 

increased. But it becomes difficult for the balls to move at the balanced solution mode, 

worsening the balancing performance. 

3．1 ROTATION SPEED PROFILE CONTROL 

To solve these issues, we propose a method of rotation speed profile control in order to 

facilitate the movement of the balls in the balanced solution mode. Fig. 3.1 shows a 

rotation speed profile of the method. This is a method of providing a variable-speed period 

in the vicinity of critical speed in accelerating the spindle motor at a start-up sequence 

when the power of the optical disc drive is turned on[4]. The variable-peed period may be a 

constant speed but it includes the cases in which the speed is changed at constant 

acceleration. 
The concept of this method is based on the following idea[5]. As explained in the 

principle of operation for the auto-balancer in Chapter 2, when the amplitude X of whirling 

the spindle motor increases, the driving force P to the balls increases since the centrifugal 

force Q increases. Meanwhile, the whirling of the spindle motor is the largest in the vicinity 

of critical speed. The amplitude of driving force P to the balls is not enough as the peak 
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period of whirling is short when the rotation speed profile has a constant acceleration. But 

the peak period of whirling is increased by providing a period of variable speed near the 

critical speed. Thus, by lengthening the duration of the driving force P acting on the 

balance balls, to promote the movement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3.1  Rotation Speed Profile Method 
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CHAPTER 4 MOTION ANALYSIS FOR REDUCING RESIDUAL 

BALANCE 

 

In ths Chapter, time-variant dynamics of the auto-balancer are simulated with MATLAB 

in order to reduce the residual balance by using a rotation speed profile method shown in 

Chapter 3 by applying the equations of motion (2-9) to (2-13) which are derived based on 

non-stationary vibration model, where parameters are set to M = 0.1 [kg], k = 1000 [N/m], 

eccentricity of the disc e = 100 [μm], ωn = 100 [rad/s], c = 0.2 [Ns/m], R = 0.01 [m], m = 

0.001 [kg], and cb =1 [Ns/m], βb = 0.000001. These physical constants employ values close 

to the spindle motor, the insulator and the balance balls used in the optical disc drive, in 

order to achieve the consistency of the verification experimenst which is carried out in 

Section 6, but they necessarily to be limited thereto. 

4．1 SIMULATION OF RESIDUAL BALANCE 

   - WITHOUT USING ROTATION SPEED PROFILE CONTROL - 

Figure 4.1 shows a simulation results in which the spindle motor is accelerated from 

standstill by a constant acceleration i.e. dψ/dt=αt (α=acceleration constant), and 

acceleration is performed again after a variable speed period is provided on the way. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg)  
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The part (a) in Fig. 4.1 shows rotation speed dψ/dt and whirling radius Wr around which 

the auto-balancer swings, the whirling radius Wr being divided by the eccentricity e for 

normalization. The standardized whirling amplitude increases gradually with the increase 

in the rotation speed. It becomes maximum value (the amplitude is about 55) immediately 

after exceeding the critical speed at about 2.5 seconds and decreases gradually with the 

passage of time. The part (b) in Fig. 4.1 shows driving force of the balls fdi. The Driving 

force fdi also increases gradually with the increase in the rotation speed and becomes 

maximum (about 0.06 [N]) immediately after the rotation speed exceeds the critical speed. 

That is, as the amplitude of whirling is large the moving force of the ball is also large. The 

part (c) in Fig. 4.1 shows phase angle of rotation of the balance balls, i.e., the position of 

the balls, θbi. In these cases initial phase of the two balance balls are set to be equal to 0 

degree. It means that the balance balls remain in the position of the same phase as the mass 

eccentricity. In order to have a balancer effect (= the effect that the auto-balancer to cancel 

the imbalance due to mass eccentricity by the balance balls) it is necessary to balance the 

balls moved to the position of -180 degrees. In Fig. 4.1 (c), the rotation phase angle 

decreases gradually with the increase in the rotation speed and it changes significantly 

immediately after the rotation speed exceeds the critical speed. However, the rotation speed 

is to rise further, the phase angle of the balls is not reached -180 degree. That is, residual 

balance occurrs in this case, it is impossible to obtain sufficient balancer effects. 
Figure 4.2 shows schematically the movement of the balancing balls which corresponds 

to the case of Figure 4.1. As the balance balls do not reach the diagonal position of the 

unbalance G, residual balance remains. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.2 Movement of Balance Balls without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

Table 4.1 shows the combination of the initial position of two balance balls. It is 

assumed that the variation angle is 45 degrees. I get rid of the case that the balls are located 

in a diagonal position to the mass eccentricity. Combinations of those with yellow were 

carried out simulation actually here. Among them, (45 degrees, -45 degrees) and (45 
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degrees, 90 degrees) are selected as representative combinations and carried out simulation 

as in Figure 4.1. The results are shown below. 
Fig. 4.3 shows the case where the initial ball position is 45 degrees and -45 degrees. 

Compared Fig. 4.3 (a) with Fig. 4.1 (a), the magnitude and the state of change over time of 

the standardized whirling amplitude Wr/e are approximately equal. On the other hand, in 

Fig. 4.3 (b), the magnitude and the state of change over time of the driving force Fdi acting 

on the balls is different in every ball. As a result, as shown in Fig. 4.3 (c), one of the two 

balls is able to move in the vicinity of about -180 degrees, but another ball is not. 

 

           Table 4.1 Initial Position of Balance Balls [degree] 

 

Ball-1 0 0 0 0 - - 

Ball-2 0 45 90 135 - - 

Ball-1 45 45 45 45 45 45 

Ball-2 45 90 135 -45 -90 -135 

Ball-1 90 90 90 90 135 135 

Ball-2 90 135 -90 -135 135 -135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ -45 deg) 
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Figure 4.4 shows schematically the movement of the balancing balls which corresponds 

to the case of Figure 4.3. As one of the balance balls does not reach the diagonal position of 

the unbalance G, residual balance remains. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.4 Movement of Balance Balls without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ -45 deg) 

Fig. 4.5 shows the case where the initial ball position is 45 degrees and 90 degrees.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig .4.5 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45deg, θb2 ＝ 90 deg) 

 

Compared Fig. 4.5 (a) with Fig. 4.1 (a), the magnitude and the state of change over time 

of the standardized whirling amplitude Wr/e are approximately equal the same as Fig. 4.3 

(a). On the other hand, in Fig. 4.5 (b), the magnitude and the state of change over time of 
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the driving force Fdi acting on the balls is different in every ball. As a result, as shown in 

Fig. 4.5 (c), one of the two balls is able to move in the vicinity of about -180 degrees, but 

another ball is not. 

Figure 4.6 shows schematically the movement of the balancing balls which corresponds 

to the case of Figure 4.5. As one of the balance balls does not reach the diagonal position of 

the unbalance G, residual balance remains. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.6 Movement of Balance Balls without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ 90 deg) 
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4．2 SIMULATION OF RESIDUAL BALANCE 

- SPEED IS CONSTANT DURING VARIABLE SPEED PERIOD AT ROTATION SPEED PROFILE 

CONTROL - 

The motor is accelerated from stand still at a constant acceleration i.e., dψ/dt＝αt 

(acceleration α = constant). In the variable speed period following thereafter, a constant 

speed is provided by 0.5 seconds from the time when it reaches the critical speed. After that, 

a constant acceleration (of the same magnitude as the the beginning) is performed again. 

Figure 4.7 shows the simulation result. Where the initial phase of the balance ball is seto to 

be 0 degree. 

In Fig. 4.7 (a), the standardized whirling amplitude Wr/e increases gradually with the 

increase in the rotation speed dψ/dt and has a maximum value (amplitude is about 62) 

immediately after the variable speed period of 0.5 seconds is completed (About 3.3 seconds 

time point). Compared with Fig. 4.1 (a), the standardized whirling amplitude is increased 

by 62-55 = 7. In Fig. 4.7 (b), the driving force Fdi acting on the balance ball at about 3.3 

seconds time point also reaches a peak (about 0.07 [N]) the same as Fig. 4.7 (a). Fig. 4.7 (c) 

shows that the balance balls move in the vicinity of about -180 degrees and the residual 

balance is eliminated by influence on these the standardized whirling amplitude and the 

driving force. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.7 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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Figure 4.8 shows schematically the movement of the balancing balls which corresponds 

to the case of Figure 4.7. As both of the balance balls has reached the diagonal position of 

the unbalance G, residual balance is eliminated. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.8 Movement of Balance Balls with Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

Fig. 4.9 shows the case where the initial ball position is 45 degrees and -45 degrees. 

Compared Fig. 4.9 (a) with Fig. 4.7 (a), the magnitude and the state of change over time of 

the standardized whirling amplitude Wr/e are approximately equal. On the other hand, in 

Fig. 4.9 (b), the magnitude and the state of change over time of the driving force Fdi acting 

on the balls are different in every ball to the point about three seconds, but after that, both  

the magnitude and the state of change over time are approximately equal. As a result, as 

shown in Fig. 4.9 (c), two balls are able to move in the vicinity of about -180 degrees after 

the point about three seconds. 
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Fig. 4.9 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(Initial Position θb1 ＝ 45 deg、θb2 ＝ -45 deg) 

 

Figure 4.10 shows schematically the movement of the balancing balls which 

corresponds to the case of Figure 4.8. As both of the balance balls has reached the diagonal 

position of the unbalance G, residual balance is eliminated. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 4.10 Movement of Balance Balls with Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ -45 deg) 

 

 

 



 

- 105 - 

 

Fig. 4.11 shows the case where the initial ball position is 45 degrees and 90 degrees. In 

this case, both of two balls are able to move smoothly in the vicinity of -180 degrees. 

Compared Fig. 4.11 (a) with Fig. 4.7 (a), the magnitude and the state of change over time 

of the standardized whirling amplitude Wr/e are larger at about 3.3 second time point in Fig. 

4.11 (a). On the other hand, in Fig. 4.11 (b), the magnitude and the state of change over 

time of the driving force Fdi acting on the balls is almost the same. In Fig. 4.11 (b), the 

driving forces Fdi acting on the balance balls are almost the same and the peak values of the 

driving forces at about 3.3 second time point is about 0.08 [N], which is a bit larger than 

the value of abou 0.07 [N] in the case of Fig. 4.7 (b) and Fig. 4.9 (b). As a result, as shown 

in Fig. 4.11 (c), two balls are able to move in the vicinity of about -180 degrees with the 

movement about the same. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.11 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed during 2.5 s < tc < 3.0 s 

 (Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ 90 deg) 

 

Figure 4.12 shows schematically the movement of the balancing balls which 

corresponds to the case of Figure 4.11. As both of the balance balls has reached the 

diagonal position of the unbalance G, residual balance is eliminated. 
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Fig. 4.12 Movement of Balance Balls with Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1 ＝ 45 deg, θb2 ＝ 90 deg) 

 

In Fig. 4.7, Fig. 4.9 and Fig. 4.11, the start time of the variable speed period is made to 

match the time when the motor speed reaches the critical speed. In the following, it is 

examined the case that the variable speed period starts before and after the critical speed.  

Figure 4.13 and Figure 4.14 is the case where the constant acceleration is performed in 

the acceleration again after the constant speed period (tc) of 0.5sec before or after when it 

reaches the critical speed. Figure 4.13 shows the case in which the constant speed period 

(tc) is started at a timing earlier than the spindle motor reaches the critical speed, i.e., 2.0 

sec < tc < 2.5 sec. Figure 4.14 shows the case in which the constant speed period (tc) is 

started at a timing later than the spindle motor reaches the critical speed, i.e., 3.0 sec < tc < 

3.5 sec. It can be seen that the phase angle of rotation of the balls does not reach the 

neighborhood of -180 degrees immediately in both cases of Fig. 4.13 and Fig. 4.14. 
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Fig. 4.13 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed during 2.0 s < tc < 2.5 s 

 (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.14 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed during 3.0 s < tc < 3.5 s 

 (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝0 deg) 
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4．3 SIMULATION OF RESIDUAL BALANCE 

- ACCELEARATION IS CONSTANT DURING VARIABLE SPEED PERIOD AT ROTATION 

SPEED PROFILE CONTROL - 

The motor is accelerated from stand still at a constant acceleration i.e., dψ/dt＝αt 

(acceleration α = constant). In the variable speed period following thereafter, a constant 

acceleration ( the magnitude of the acceleration is set to the half of the initial acceleration, 

i.e., αc = 20 [rad/s
2
]) is provided by 0.5 seconds from the time when it reaches the critical 

speed. After that, a constant acceleration (of the same magnitude as the the beginning) is 

performed again. Figure 4.15 shows the simulation result. Where the initial phase of the 

balance ball is seto to be 0 degree. 

The results in Fig. 4.15 is compared to the case of Fig. 4.7 which is set the variable speed 

period to a constant speed. In Fig. 4.15 (a), the peak value of the standardized whirling 

amplitude Wr/e is almost the same as the case of Fig. 4.7 (a). But about the state of change 

over time, in Fig. 4.15 (a), it reaches a peak value at about 3.0 seconds time point, which is 

faster than the case of Fig. 4.7 (a). About the magnitude and the state of change over time 

of of the driving force Fdi acting on the balls, in Fig. 4.7 (b), the force seems to be dispersed 

as the shape is like a twin hump. On the other hand, in Fig 4.15 (b), it reaches a peak by 

increasing continuously and smoothly from about 2.5 seconds time point.up to about 3.0 

seconds. As a result, as shown in Fig. 4.15 (c), two balls are able to move in the vicinity of 

about -180 degrees faster than the case of Fig. 4.7 (c). 

The figure that shows schematically the movement of the balancing balls is omitted 

since the same as Fig. 4.8. 

Figure 4.16 shows the case in which the magnitude of the acceleration of the variable 

speed period is made into the quarter of the initial acceleration, i.e., αc = 10 [rad/s
2
]. Further, 

Figure 4.17 shows the case in which the magnitude of the acceleration of the variable speed 

period is made into the three quarter of the initial acceleration, i.e., αc = 30 [rad/s
2
]. 

Compared to Fig. 4.15 (c) - Fig. 4.17 (c), the smaller the magnitude of the acceleration in 

the variable speed period, the greater the magnitude of the phase of the ball. The reason is 

that in each of the figures (b), the peak value of the driving force Fdi hardly changes, but the 

time to be in peak has become slower as the acceleration αc is small. It appears therefore to 

be encouraging the ball moving immediately after the auto-balancer has passed through the 

critical speed. 
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Fig. 4.15 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant acceleration during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(αc = 20 [rad/s

2
]) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.16 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant acceleration during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(αc = 10 [rad/s

2
]) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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Fig. 4.17 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant acceleration during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(αc = 30 [rad/s

2
]) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

In Fig 4.18, a constant deceleration ( the absolute value of the deceleration is set to the 

half of the initial acceleration, i.e., αc = -20 [rad/s
2
]) is provided in the variable speed period 

by 0.5 seconds from the time when it reaches the critical speed. After that, a constant 

acceleration (of the same magnitude as the the beginning) is performed again. Once the 

deceleration is performed in the variable speed period , the standardized whirling amplitude 

Wr/e and the driving force Fdi, ,so  the movement of the balls is inhibited in reverse. 

To summarize the above, it is possible to control the extent of movement of the balls by 

varying the magnitude of the acceleration in the variable speed period of the rotation speed 

profile control. However, when decelerating in the variable speed period, the movement of 

the balls would be inhibited in reverse. 
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Fig. 4.18 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant deceleration during 2.5 s < tc < 3.0 s 
(αc = -20 [rad/s

2
]) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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4．4 OPTIMIZATION OF VARIABLE SPEED PERIOD AT ROTATION SPEED PROFILE 

CONTROL 

On an optical disc drive equipped with automatic balancers, positioning of the balance 

ball is performed according to the magnitude of unbalance of the disc in the initial learning 

process when replacing the disc. Here the condition of the variable-speed period is 

examined for the balance ball to converge near -180 degrees fastest, in the case of using the 

rotation speed profiles for accelerating the spindle motor. It is necessary to reduce the time 

required for initial learning on the optical disc when the balls are positioned. 
Fig. 4.19 and Fig. 4.20 show the simulation results in the case of a variable-speed period 

of 0.4 s and 0.6 s in order to seek the conditions under which the balls are moved in the 

vicinity of -180 degrees faster in the case of a constant speed as described in Section 4.2. In 

the case of a variable-speed period of 0.5 s, the settling period, which is the time from the 

start time of the variable-speed period until the balls move to -180 degrees first, is 0.86 s. In 

the case of a variable-speed period of 0.4 s and 0.6 s, the settling period is 0.77 s and 0.91 s 

respectively. That is, within the setting of the variable-speed period of the three, the case of 

0.4 seconds reaches -180 degrees earliest. 

Fig. 4.21 and Fig. 4.22 show the simulation results in the case of a variable-speed period 

of 0.4 s and 0.6 s in order to seek the conditions under which the balls are moved in the 

vicinity of -180 degrees faster in the case of a constant acceleration as described in Section 

4.3. In the case of a variable-speed period of 0.5 s, the settling period is 0.58 s. In the case 

of a variable-speed period of 0.4 s and 0.6 s, the settling period is 0.88 s and 0.59 s 

respectively. That is, within the setting of the variable-speed period of the three, the case of 

0.5 seconds reaches -180 degrees earliest. 
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Fig. 4.19 Time histories with Rotation Speed Profile in case of constant speed 

during 2.5 s < tc < 2.9 s (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.20 Time histories with Rotation Speed Profile in case of constant speed 

during 2.5 s < tc <3.1 s (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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Fig. 4.21 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant acceleration during 2.5 s < tc < 2.9 s 
(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.22 Time histories with Rotation Speed Profile 

in case of constant acceleration during 2.5 s < tc < 3.1 s 
(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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Fig. 4.23 summarizes these simulation results in a graph. In addition to the results 

performed in Fig. 4.19 through Fig. 4.22, the case of 0.7 seconds in variable-speed period is 

simulated in the same way. The horizontal axis represents the variable-speed period and 

vertical axis represents the settling period for the balance ball to converge near -180 

degrees fastest. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.23 Settling Period vs Constant Period with Rotation Speed Profile 

in case of constant speed and constant acceleration 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

Fig. 4.23 shows the following results. In the case of constant speed the balls move to 

-180 degrees the fastest when the period is 0.4 s. In the case of constant acceleration the 

balls move to -180 degrees the fastest when the period is 0.5 s. The balls move faster when 

there is constant acceleration than when there is constant speed except in the period of 0.4 

s.  

Previously the optimal value of the variable-speed period was determined by trial and 

error experimentally. But the results of this study show that it can be estimated in a 

simulation. Therefore, It has taken a lot of time and effort. A result of the examination of 

this paper, it becomes possible to estimate on the basis of the simulation, by modeling the 

optical disc drive equipped with an auto-balancer. Therefore, it is possible to reduce the 

time and effort. 
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4．5 HOW TO SET VARIABLE SPEED PERIOD IN TYPICAL PHYSICAL PARAMTERS 

The simulation performed in this section above have been carried out by setting the 

physical parameter values on the assumption for an auto-balancer mounted on an optical 

disc drive. However, what is stated in this paper is not necessarily limited to this physical 

parameter value.  

This section describes on what concept the start time (ts), the end time (te), and the 

constant speed period (tc = te - ts) of the rotation speed profile should be designed when the 

condition of the physical parameters of the auto-balancer and optical disc drive has 

changed. However, an approach to analyze by equations is thought to be difficult since the 

models provided here include various nonlinear conditions. Therefore, in the following, an 

approach is taken how should the variable-speed period be changed when each physical 

parameter value changes, based on the physical parameter values and the variable-speed 

period determined in response to the physical parameter values which were set at the 

beginning of this section. It should be noted that in this section is dealt with the case of a 

constant speed in variable-speed period as set forth in Section 4.2. In the case of a constant 

acceleration in variable-speed period as set forth in Section 4.3, it can be determined by the 

same concept as the following.  

First of all, reference data is shown in Fig. 4.24 and Fig. 4.25. 

 
Fig. 4.24 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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Fig. 4.25 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

 

Figure 4.24 is the case of without rotation speed profile and Figure 4.25 is the case with 

rotation speed profile respectively. 

 

(1) When the mass M of the spindle motor is changed 

( In the following refer to Fig. 4.26 in the case of without rotation speed profile, and refer 

to Fig. 4.27 and Fig. 4.28 in the case of with rotation speed profile ) 

The critical speed ωn is expressed by the Equation (4-1). 

 
Mkn /ω

                                                    (4-1) 

Based on the Eq. (4-1), when the mass M is large, the critical speed becomes smaller in 

inverse proportion to the square root of M. 

Meanwhile, after the number of revolutions is gradually increased, it is set as the start 

time ts of the variable-speed period when the rotation speed reaches the critical speed ωn. 

Therefore, as the critical speed ωn becomes smaller, the start time ts is also reduced. 

Therefore, the start time (ts) is set to be inversely proportional to the square root of the 

change rate of M compared with the value of the reference value. In other words, when the 

mass M becomes doubled, the start time ts is to be 1/√2 times. In Fig. 4.26 (a), the time to 

reach the critical speed ωn (= the start time ts of the variable-speed period) is 2.5 seconds / 
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√2=1.77 seconds. Further, the peak value of the standardized whirling amplitude Wr/e is 

about 1/2 times as compared with the case in Fig. 4.24 (a). As a result, the peak value of 

the ball driving force fdi in Fig.26 (b) is quite small and about 1/3 times less than the Fig. 

4.24 (b). 
It is assumed that the end time (te) of the variable-speed period before increasing the 

mass M has been already optimized for the mass M as a reference using the way described 

in the previous section. If the value of the mass M is increased, the end time (te) is obtained 

as the inverse square root of the increased ratio of mass M. In other words, if doubling the 

mass M, end time te will be 1 / √ 2 times for the value that has been previously optimized. 

In Fig. 4.27 (a), the end time te has 3.0 seconds / √2 = 2.12 seconds. The peak value of the 

standardized whirling amplitude Wr/e is approximately 2/3 times to the peak value of Fig. 

4.25 (a). But the peak value of the driving force fdi in Fig. 4.27 (b) is quite small and about 

2/3 times that of Fig.4.25 (b). The ball is moving to just about -100 degrees. In other words, 

balance effect (= the effect that an auto-balancer cancels the imbalance due to mass 

eccentricity by using the balance balls ) of the auto-balancer is missing. Therefore, in order 

to get the balance effect, it is necessary to increase the driving force of the balls by 

increasing the mass m of the ball (2 times in this case) in proportion to the change rate of 

the mass M as shown in Fig. 4.28. 

 
Fig. 4.26 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.2kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m,  
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Fig. 4.27 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 1.77 s < tc <2.12 s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.2kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m, 

 
Fig. 4.28 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 1.77s < tc <2.12s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.2kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=2g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m, 
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(2) When the spring k of the insulator is changed 

( In the following refer to Fig. 4.29 in the case of without rotation speed profile, and refer 

to Fig. 4.30 and Fig. 4.31 in the case of with rotation speed profile ) 

Based on the Eq. (4-1), when the spring k is large, the critical speed ωn becomes larger in 

proportion to the square root of the spring k. 
Therefore, the start time (ts) of the variable-speed period is set to be proportional to the 

square root of the change rate of spring k compared with the value of the reference value. 

In other words, when the spring k becomes doubled, the start time ts is to be √2 times. In 

Fig. 4.29 (a), the time to reach the critical speed ωn (= the start time ts of the variable-speed 

period) is 2.5 seconds*√2=3.54 seconds. Further, the peak value of the standardized 

whirling amplitude Wr/e is about 1.1 times as compared with the case in Fig. 4.24 (a). As a 

result, the peak value of the ball driving force fdi in Fig.29 (b) is quite large and about 1.8 

times more than the Fig. 4.24 (b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.29 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=2000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

 

It is assumed that the end time (te) of the variable-speed period before increasing the 

spring k has been already optimized for the spring k as a reference using the way described 

in the previous section. If the value of the spring k is increased, the end time (te) is obtained 

as the square root of the increased ratio of spring k. In other words, if doubling the spring k, 

end time te will be √ 2 times for the value that has been previously optimized. In Fig. 4.30 



 

- 121 - 

 

(a), the end time te has 3.0 seconds * √2 = 4.24 seconds. The peak value of the standardized 

whirling amplitude Wr/e is approximately equal to the peak value of Fig. 4.25 (a). But the 

peak value of the driving force fdi in Fig. 4.30 (b) is quite large and about 1.5 times that of 

Fig.4.25 (b). As a result, since the balance effect of the auto-balancer is slightly excessive, 

the ball is moving to about -300 degrees greatly beyond -180 degrees. Therefore, in order 

to suppress the balance effect, it is necessary to decrease the driving force of the balls by 

reducing the mass m of the ball (1/2 times in this case) in inverse proportion to the change 

rate of the spring k as shown in Fig. 4.31. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.30 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 3.54s < tc <4.24s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=2000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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Fig. 4.31 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 3.54s < tc <4.24s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=2000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=0.5g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

It is described about the parameters other than the mass M and the spring k in the 

following . The start time (ts) is determined based on only the critical speed. So it does not 

depend on the parameters other than those. The end time (te) can be obtained for each 

parameter as follows. 

 

(3) When the radius R of the rotor is changed 

( In the following refer to Fig. 4.32 in the case of without rotation speed profile, and refer 

to Fig. 4.33 in the case of with rotation speed profile ) 

When the radius R of the rotor is increased (assuming the mass M is not increased), the 

whirling amplitude of the auto-balancer becomes large in proportion to it. The force acting 

on the balance balls also increases in proportion to it. But the distance of the ball travels 

(i.e., circumference) also increases in proportion to it, so the phase of the ball does not 

change much before increasing the radius R. So it is not necessary to change the end time 

(te). 
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Fig. 4.32 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=2cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m, 

 
Fig. 4.33 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=2cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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(4) When the damper c of the insulator is changed 

( In the following refer to Fig. 4.34 in the case of without rotation speed profile, and refer 

to Fig. 4.35 in the case of with rotation speed profile ) 

The relationship between the end time (te) and the damper c of the insulators is not a 

simple proportional relationship. When the damper c is increased,the peak value of the 

standardized whirling amplitude Wr/e is suppressed. It can be obtained the same balancer 

effect to some extent by using the same start time (ts) and end time (te) as before to increase 

the damper c. But, in order to obtain the balance effect strictly, it is necessary not only to 

adjust the end time (te) but also to increase the mass m of the balance balls. This adjustment 

can be obtained by simulaton. 

 
Fig. 4.34 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.4Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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Fig. 4.35 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.4Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

(5) When the eccentricity e of the disc is changed 

( In the following refer to Fig. 4.36 in the case of without rotation speed profile, and refer 

to Fig. 4.37 in the case of with rotation speed profile ) 

When the eccentricity e is increased ( to be double ), the peak value of the standardized 

whirling amplitude Wr/e is decreased ( in this case about 33). The whirling amplitude is 

about 33 * 200μm and it is about 1.3 times (about 53 * 100μm) before increasing the 

eccentricity e. As a result, (as compared Fig. 4.36 (b) to Fig. 4.24 (b)), the peak value of the 

driving force is also increased from about 0.06 [N] to about 0.08 [N] (by about 1.3 larger). 

(As compared Fig. 4.36 (c) to Fig. 4.24 (c)) , the phase of the ball is also slightly larger. 

Therefore, the balance effect is slightly excessive, when the start time ts and end time te are 

the same as before to increase the eccentricity e. It is necessary not only to adjust the end 

time (te) but also to decrease the mass m of the balance balls. This adjustment also can be 

obtained by simulaton. 
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Fig. 4.36 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=200μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

 
Fig. 4.37 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=200μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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(6) When the radius a of the balance ball is changed 

( In the following refer to Fig. 4.38 in the case of without rotation speed profile, and refer 

to Fig. 4.39 in the case of with rotation speed profile ) 

For the radius a of the balance balls (assuming the mass m of each ball does not change), 

it does not affect to the end time (te) as there is no influence on the balance effect. 
 

 
Fig. 4.38 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=2mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 
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Fig. 4.39 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=2mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

(7) When the mass m of the balance ball is changed 

( In the following refer to Fig. 4.40 in the case of without rotation speed profile, and refer 

to Fig. 4.41 in the case of with rotation speed profile ) 

Increasing the mass m of the balance ball, the magnitude of the standardized whirling 

amplitude Wr/e is approximately twice and driving force is also increased twice, in 

comparison with Fig. 4.24. Therefore, phase of the balls turn to -600 degrees. In this case it 

is difficult to eliminate by only adjusting the end time te. It can be obtained the same 

balancer effect by using viscous drag coefficient of cb=4 for the purpose of difficult to 

move the balance ball, even if start time (ts) and the end time (te) are the same as before to 

increase the mass m of the ball. 
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Fig. 4.40 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=2g, βb=0.000001, 

cb=1Ns/m 

 
Fig. 4.41 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=2g, βb=0.000001, 

cb=4Ns/m 
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(8) When the coefficient of friction βb of the balance ball is changed 

( In the following refer to Fig. 4.42 in the case of without rotation speed profile, and refer 

to Fig. 4.43 in the case of with rotation speed profile ) 

The coefficient of friction βb of the ball prevent the movement of the balance balls. 

Therefore the balance effect of the auto-balancer is insufficient. However, the effect is so 

small by the number set here, so it can be obtained the same balancer effect at the same end 

time te. 

 
Fig. 4.42 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000002, 

cb=1Ns/m 
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Fig. 4.43 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000002, 

cb=1Ns/m 

(9) When the viscous drag cb of the balance ball is changed 

( In the following refer to Fig. 4.44 in the case of without rotation speed profile, and refer 

to Fig. 4.45 in the case of with rotation speed profile ) 

The viscous drag cb of the ball prevent the movement of the balance balls. Therefore the 

balance effect of the auto-balancer is insufficient. It is not sufficient only to adjust the end 

time (te). It can be obtained the same balancer effect by increasing the mass m of the ball by 

about 1.3 times even if the same start time (ts) and end time (te) as before to increase the 

viscous drag of the ball cb. 
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Fig. 4.44 Time histories without Rotation Speed Profile 

(Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 
M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=1g, βb=0.000001, 

cb=2Ns/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.45 Time histories with Rotation Speed Profile 

(Contant Speed Period 2.5s < tc <3.0s) (Initial Position θb1＝0deg, θb2＝0deg) 

M=0.1kg, R=1cm, k=1000N/m, c=0.2Ns/m, e=100μm, a=1mm, m=2g, βb=0.000001, 

cb=2Ns/m 
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CHAPTER 5 ANALYSIS FOR REDUCING NON-SYNCHRONOUS 

MOTION 

As described before, on the way to accelerate the motor of an auto-balancer to near the 

critical speed, there is a case that the balance balls are rotating non-synchronously with the 

motor, in other words, the balance balls revolve in the opposite direction of the motor. This 

is called a self-excitation mode. It causes vibrations due to mechanical resonance in the 

vicinity of the critical speed or causes noises due to the balance balls revolve along the 

annular portion of the auto-balancer. 

In this Chapter, Analyzes this phenomenon of non-synchronous rotation of the balance 

balls are analyzed. In order to reduce this phenomenon, numerical simulation is carried out 

using MATLAB for the equations of motion derived in Chapter 2 based on the 

nonstationary vibration model of equations from (2-9) to (2-13), where the parameters are 

set, as in Chapter 4 ,to M= 0.1 [kg], k = 1000, eccentricity of the disc e= 100 [μm], ωn=100 

[rad/s], c= 0.2, R= 0.01 [m], cb=1 and βb=0.000001. 

5．1 SIMILATION FOR NON-SYNCHRONOUS MOTION 

- WITHOUT USING ROTATION SPEED PROFILE CONTROL - 

The spindle motor is accelerated from standstill by the constant acceleration i.e. 

dψ/dt=αt (α=acceleration constant), The results of the simulation are shown from Fig. 5.1 

to Fig. 5.3 as examples. It is accelerated at a constant acceleration along the entire time axis 

displayed. The (a) part of the figures shows the rotation speed of the rotor dψ/dt and the 

whirling radius Wr divided by the eccentricity e for normalization. The (b) part of the 

figures shows the rotation speed of the rotor and the rotation speed of the balance balls. The 

(c) part of the figures shows the phase angle θbi of the balance balls, i.e. position of the 

balls . In these cases initial phase of the two balance balls are set to be equal. 
Figure 5.1 and Figure 5.2 show the case of the viscous drag coefficient cb = 1.0 . Figure 

5.1 shows the case of the mass of the balance ball m = 1g . Figure 5.2 is the case of m = 2g .  

As shown in Fig. 5.1 (b) and Fig. 5.2 (b), the rotation speed of the balls lags behind the 

rotation speed of the rotor after the rotor passes through the critical speed. This means that 

the balls are rotating non-synchronously with respect to the rotor. As the mass m of the ball 

in Fig. 5.2 is greater than in Fig. 5.1, the delay of the rotation speed of the ball in Fig. 5.2 is 

greater than in Fig. 5.1. Further the position of the balls, with sufficient time has elapsed 

after passing through the critical speed, does not exceed -180 degrees in Fig. 5.1 (c). But in 

Fig. 5.2 (c), as the results of non-synchronous rotation, the position of the balls greatly 

exceeds -180 degrees and settles near -540 degrees, which is the next balanced position. In 

addition, the balanced position with respect to the mass eccentricity is present in an odd 

multiple of ±180 degrees. 
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Fig. 5.1 Time histories without Rotation Speed Profile  

(cb = 1.0 Ns/m, m = 1 g) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.2 Time histories without Rotation Speed Profile 

(cb = 1.0 Ns/m, m = 2 g) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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Figure 5.3 shows the case of the viscous drag coefficient cb = 2.0 and the mass of the 

balance ball m = 2g. Compared Fig. 5.3 with Fig. 5.2, when the viscous drag coefficient 

increases, the balls become difficult to move. Therefore the non-synchronous rotation of 

the balls is reduced as shown in Fig. 5.3 (b). Therefore, as shown in Fig. 5.3 (c), the 

position of the balls is suppressed to about -200 degrees which is the vicinity of -180 

degrees. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.3 Time histories without Rotation Speed Profile 

(cb = 2.0 Ns/m, m = 2 g) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

Thus, the non-synchronous rotation is increased by increasing the mass m of the ball. On 

the other hand, by increasing the viscous drag coefficient cb, it can be seen that the 

non-synchronous rotation is suppressed on the contrary. 

Meanwhile, since the viscous drag coefficient cb is large, the balls become difficult to 

move. Therefore, there is a disadvantage that the balancer effect gets worse in the area 

where the rotation speed exceeds the critical speed, in other words in the balanced solution 

mode. 

Figure 5.4 shows the time histories of the position of the balance balls after passing 

through the critical speed. The vertical axis indicates n (= integer) times -180 degrees. The 

mass m of the ball is used as a parameter and the viscous drag coefficient cb is 1.0 . In Fig. 

5.4, the absolute value of the position of the balls increases as the mass m is large. In 

addition, the ball position is settling in the vicinity of an odd multiple of -180 degrees. If 

the mass m becomes more than 2g, the absolute value of the settling position of the ball is 

further increased. 
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Fig. 5.4 Time histories of Position of Balls without Rotation Speed Profile 

(cb = 1.0 Ns/m) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0deg) 

Figure 5.5 shows the position of the balance balls settled 2.5 seconds after passing 

through the critical speed. The horizontal axis is the viscous drag coefficient cb. The vertical 

axis shows in n times -180 degrees as in Fig. 5.4. The mass m of the ball is used as a 

parameter. 

In Fig. 5.5, when the viscous drag coefficient cb is increased, the absolute value of the 

position of the balls decreases as the balls become difficult to move. On the other hand, 

when the mass m of the ball is increased, the absolute value of the position of the balls 

increases as the balls become easy to move . In addition, the ball position after settling (the 

residual balance) can be tuned to the vicinity of an odd multiple of -180 degrees by 

adjusting the viscous drag coefficient and the mass of the balls. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.5 Position of Balls vs Drag Coefficient of Ball without Rotation Speed Profile 

(2.5 s after passing through Critical Speed) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0deg) 
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As in Fig. 5.5, Figure 5.6 shows the position of the balance balls settled 2.5 seconds after 

passing through the critical speed. In this case the horizontal axis represents the amount of 

eccentricity e. The vertical axis shows in n times -180 degrees. In Fig. 5.6, it can be seen 

that the eccentricity is changed, but the ball position does not change so large. It means that 

once the mass of the ball is properly tuned for a certain amount of eccentricity, the settling 

time is not significantly changed even if the eccentricity changes.  

Note that the eccentricity e for the center of gravity has been shown here. To indicate the 

mass eccentricity, eccentricity e can be determined by multiplying M = 0.1kg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.6 Position of Balls vs Eccentricity of Disc without Rotation Speed Profile 

(2.5 s after passing through Critical Speed, cb = 1.0 Ns/m)  

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

To summarize the above, the followings have been clarified by examining the 

non-synchronous rotation based on the simulation. 

1) The non-synchronous rotation is increased by increasing the mass of the ball and is 

suppressed by increasing the viscous drag coefficient. 

2) The ball position after settling (the residual balance) can be tuned to the vicinity of an 

odd multiple of -180 degrees, which is the balanced position, by adjusting the viscous drag 

coefficient and the mass of the ball. 
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5．2 SIMILATION FOR NON-SYNCHRONOUS MOTION 

- WITH USING ROTATION SPEED PROFILE CONTROL - 

Here, it is considered what effect the non-synchronous rotation of the balance balls gives, 

when applying the "rotation speed profile control" for the equations of motion based on the 

nonstationary vibration model. 

As shown in Fig. 5.1 (b), Fig. 5.2 (b) and Fig. 5.3 (b), after the rotation speed of the rotor 

reaches the critical speed, the balance balls are not synchronized with the rotor at first. But 

gradually the balls are to follow the rotor with increasing the rotation speed. 

Figures 5.7 to 5.9 are corresponding to Figures 5.1 to 5.3 and are obtained by applying 

the rotation speed profile to each of them to accelerate the motor, where the constant speed 

period tc of the profile is 0.5sec. 

Figure 5.7 is compared with Figure 5.1. In Fig. 5.1, the balls do not move only up to 

about -150 degrees at 2.5 seconds after passing through the critical speed. In contrast, in 

Fig. 5.7, the balls are settled in the vicinity of about -200 degrees in about 1 second after 

passing through critical speed. In other words, the settling of the balls becomes faster as a 

result of the promotion of the movement of the balls by providing the constant speed 

period. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.7 Time histories with Rotation Speed Profile 

(cb = 1.0 Ns/m, m = 1 g, tc = 0.5 s) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
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Then, Figure 5.8 is compared with Figure 5.2. In Fig. 5.2, the balls are settled in about 1 

second to about -600 degrees in the vicinity of -540 degrees, which is the balanced position. 

In contrast, in Fig. 5.8, the balls exceed -540 degrees and are heading toward -900 degrees, 

which is the next balanced position, but have not been settled in 2.5 seconds after passing 

through the critical speed. In this case, the settling of the balls has gotten worse as a result 

of the promotion of the movement of the balls by providing the constant speed period. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.8 Time histories with Rotation Speed Profile 

(cb= 1.0 Ns/m, m = 2 g, tc = 0.5 s) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
 

Figure 5.9 is compared with Figure 5.3. In Fig. 5.3, the balls are settled in about 0.5 

seconds after passing through the critical speed to about -200 degrees in the vicinity of -180 

degrees. However, in Fig. 5.9, the balls exceed -180 degrees and are settled to about -300 

degrees. They are not settled in the odd multiple of -180 degrees. In this case, the balls are 

settled in the unbalanced position as a result of the movement of the balls is promoted. 
In Figures 5.7 (b) to 5.9 (b), the balance balls maintain the constant speed as well as the 

rotor in the constant speed period. In addition, after the constant speed period, the balance 

balls do not follow the rotor but rotate non-synchronously. In other words, even if applying 

the rotation speed profile control, the non-synchronous rotation does not go away. On the 

contrary, the settling time increases by the amount of the constant speed period.  

Further, as in the case of not applying the rotation speed profile, the non-synchronous 

rotation is increased by increasing the mass of the ball and is suppressed by increasing the 

viscous drag coefficient. 
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Fig. 5.9 Time histories with Rotation Speed Profile 

(cb = 2.0 Ns/m, m = 2 g, tc = 0.5 s) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 
 

Figures 5.10 to 5.12 are corresponding to Figures 5.4 to 5.6 and are obtained by applying 

the rotational speed profile to each of them, where the constant speed period tc of the profile 

is 0.5sec.  

Figure 5.10 shows the time histories of the position of the balance balls. The vertical axis 

indicates n (= integer) times -180 degrees. The mass m of the ball is used as a parameter 

and the viscous drag coefficient cb is 1.0 . In Fig. 5.10, the absolute value of the position of 

the balls increases as the mass m is large, as in Fig. 5.4 . In the case of m = 1g, the balls are 

settled to nearly -180 degrees, but in the case of m = 1.5g are settled in an unbalanced 

position. 
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Fig. 5.10 Time histories of Position of Balls with Rotation Speed Profile 

(cb= 1.0 Ns/m, tc = 0.5 s) (Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

Figure 5.11 shows the position of the balance balls settled 2.5 seconds after passing 

through the critical speed. The horizontal axis is the viscous drag coefficient cb. The vertical 

axis shows in n times -180 degrees as in Fig. 5.10. The mass m of the ball is used as a 

parameter. In Fig. 5.11, when the viscous drag coefficient cb is increased, the absolute value 

of the position of the balls decreases as the balls become difficult to move, as in Fig. 5.5. 

On the other hand, when the mass m of the ball is increased, the absolute value of the 

position of the balls increases as the balls become easy to move. In addition, as in Fig. 5.5, 

the ball position after settling (the residual balance) can be tuned to the vicinity of an odd 

multiple of -180 degrees by adjusting the viscous drag coefficient and the mass of the balls. 

Figure 5.12 is obtained by applying the rotation speed profile in Fig. 5.6. In other words, 

Figure 5.12 shows the position of the balance balls settled 2.5 seconds after passing 

through the critical speed. The horizontal axis represents the amount of eccentricity e. The 

vertical axis shows in n times -180 degrees. In Fig. 5.12, it can be seen that the eccentricity 

is changed, but the ball position does not change so large as in Fig. 5.6. In the case of Fig. 

5.12, the change of the ball position is small relative to the change in eccentricity regardless 

of the size of the ball mass m. It means, as in the case of Fig. 5.6, that once the mass of the 

ball is properly tuned for a certain amount of eccentricity, the settling time is not 

significantly changed even if the eccentricity changes. In addition, in the case of the 

rotation speed profile control system, stability of the settling is higher when the eccentricity 

changes. 
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Fig. 5.11 Position of Balls vs Drag Coefficient of Ball with Rotation Speed Profile 

(2.5 s after passing through Critical Speed) (tc = 0.5 s) 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5.12 Position of Balls vs Eccentricity of Disc with Rotation Speed Profile 

(2.5 s after passing through Critical Speed, cb = 1.0 Ns/m) 

(Initial Position θb1 ＝ 0 deg, θb2 ＝ 0 deg) 

 

To summarize the above, the effects of adopting the rotation speed profile control method 

are as follows. 

1) The non-synchronous rotation does not disappear, but moving of the balance balls 

after passing through the critical speed is promoted. 

2) There is a case, the settling time gets shorter, as a result of (1). On the other hand, in 

some cases, the settling time is increased by the amount of the constant speed period. 

3) Stability of the settling is higher when the eccentricity changes. 
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CHAPTER 6 EXPERIMENTS TO VERIFY ANALYTICAL 

RESULTS 

In this Chapter it is verified by experiments using an optical disk drive equipped with the 

auto-balancer concerning the analysis of behavior of the balls for reducing the residual 

balance carried out in Chapter 4, as well as the analysis of behavior of the balls for redicing 

the non-synchronous rotation carried out in Chapter 5. 

6.1 EXPERIMENTAL SET-UP USING OPTICAL DISC DRIVE 

Fig. 6.1 is a photograph as seen from above of the optical disc drive used in the 

experiment. There is an optical pick-up unit near the center and a black circular shape in 

the left of it is a turntable for mounting an optical disc. The spindle motor is not visible and 

hidden on the back side, but it is connected coaxially with the central axis of the turntable. 

The spindle motor is fixed to the base plate with a rectangular shape, which is mounted to 

the black resinous housing through the insulator at its four corners. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.2 shows a block diagram of the experimental setup. Vibration pickups were placed 

on the base plate near the spindle motor to detect vibration in the horizontal and vertical 

directions with respect to the base plate. The number of revolutions was monitored in 

response to acceleration and deceleration of the spindle motor. 

 

 

 

Fig.6.1 Photograph of the Optical Disc Drive 
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６．２ 光ディスク装置を用いた検証実験の結果 
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Fig. 6.2 Block Diagram of the experimental Setup 
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6．2 EXPERIMENTS FOR ANALYSIS USING OPTICAL DISC DRIVE 

First, it is described the experiment for verification on the analysis results in Chapter 4. It 

is difficult to measure the residual balancing error uniquely and accurately in experiments 

due to the influence of rolling friction of the balls and dimensional variation. Thus, in the 

experiments, the vibration is suppressed as a result of the residual balance is eliminated. 

Figure 6.3 and Figure 6.4 show the vibration amplitude at a rotation speed of 8000 rpm 

in the horizontal and vertical directions with a disc having a mass eccentricity of 0.3gcm 

when the optical disc drive is set to horizontally as shown in the Fig. 6.2. The vibration 

amplitude is the average of the experimental values obtained 10 times. The auto-balancer 

has 5 balls and the equivalent unbalance amount of the balls is 0.33gcm. 

Fig. 6.3 (a) is the case without an auto-balancer (i.e., w/o A-B) and the spindle motor 

starts from standstill until 8000 rpm at a constant acceleration. Fig. 6.3 (b) is the case with 

an auto-balancer (i.e., w/ A-B) and the acceleration is the same as (a). Fig. 6.3 (c) is the 

case with an auto-balancer (i.e., w/ A-B) but a variable-speed period of 0.5 s is provided in 

the middle way at a rotation speed of 2500 rpm, which is in the vicinity of the critical speed 

2300 rpm. The results show that when there is an auto-balancer the vibration amplitude is 

smaller than when there is no auto-balancer in both the horizontal and vertical directions. 

Further, when there is an auto-balancer (i.e., w/A-B), in the case where a variable-speed 

period is provided in the middle way there is a much smaller vibration amplitude than the 

case without a variable-speed period in both the horizontal and vertical directions. 

In the experiment of Fig. 6.3 (c), a constant speed period of 0.5 s is adopted in the 

variable-speed period of the rotation speed profile. Even if a constant acceleration period of 

0.5 s is adopted, it makes the balls move to -180 degrees and the same effect can be 

achieved. 

On the above results, corresponding the simulation results and experimental results, the 

results of Fig. 4.1 in Chapter 4 corresponds to Fig. 6.3 (b) and the results in Fig. 4.7 

corresponds to Fig. 6.3 (c). 
Figure 6.4 shows the vibration amplitude in the case with the auto-balancer (i.e. w/ A-B) 

but the timing in which the variable-speed period is provided is different in three cases. 

Consequently in the case which the pause period is provided at the rotation speed 2500rpm 

(i.e. Fig. 6.4 (a)) which is the vicinity of the critical speed 2300rpm, the vibration amplitude 

is the smallest in three cases. In this case, the phase angle of the balancing balls is estimated 

to reach near -180 degrees immediately as shown in Fig. 4.7, so that the residual balancing 

error of the balls on the auto-balancer is improved. 

On the other hand in the case which the variable-speed period is provided at the rotation 

speed 2000rpm (i.e. Fig. 6.4 (b)) which is lower than the critical speed, the vibration 

amplitude is the largest in three cases. In this case, the phase angle of the balancing balls is 
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not estimated to reach near -180 degrees as shown in Fig. 4.13, so the residual balancing 

error of the balls is not improved. 

In the case which the variable-speed period is provided at the rotation speed 3000rpm (i.e. 

Fig. 6.4 (c)) , the vibration amplitude is the larger than the case of Fig. 6.4 (a), so the phase 

angle of the balancing balls is not also estimated to reach near -180 degrees as shown in Fig. 

4.14, so the residual balancing error of the balls is not improved. 

In the experiment of Fig. 6.4, a constant speed period of 0.5 s is adopted in the 

variable-speed period of the rotation speed profile. Even if a constant acceleration period of 

0.5 s is adopted, it makes the balls move to -180 degrees and the same effect can be 

achieved. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.3 Experimental Result of Vibration Amplitude (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.4 Experimental Result of Vibration Amplitude (2) 
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Then the experiment for verification on the simulation results of Chapter 5 is described. 

In addition, it is difficult to reliably determine the movement of the balls which show the 

non-synchronous rotation phenomenon, with high accuracy in the experiment because of 

the effects of mechanical dispersion. Thus, the experiments show that the vibration is 

suppressed as a result of the non-synchronous rotation phenomenon is eliminated.  

Figure 6.5 is the frequency characteristic of the vibration amplitude in the horizontal 

direction for both of with an auto-balancer (i.e., w/A-B) and without an auto-balancer (i.e., 

w/o A-B) and the optical disc drive is set to horizontally. In the experiment of w/ A-B, the 

variable speed period, in which the speed is set to be a constant, of the rotation speed 

profile is provided at the rotation speed 2500rpm ,which is slightly higher than the critical 

speed (i.e., 2300rpm) at the start-up sequence of the optical disc drive.  

In Fig. 6.5, the vibration suppression effect of the auto-balancer is found in the frequency 

range higher than the critical speed. The vibration amplitude in the case with the 

auto-balancer (w/ A-B) is smaller in almost all the frequency domain than in the case 

without the auto-balancer (w/o A-B), but especially it is found smaller in the frequency area 

beyond the critical speed. Further, the rotation speed that the vibration amplitude has the 

peak (about 2300 rpm) indicates the critical speed. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6.5 Frequency Response of Vibration Amplitude 

 

Figure 6.6 shows the vibration amplitude along the horizontal direction when the optical 

disc drive with the automatic balancer is setup horizontally. The disc rotation speed in the 

experiment is 6000rpm. The horizontal axis shows the mass eccentricity of the disc. 

Measurement has been performed 10 times and the average value is shown in the figure. 
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The figure shows both cases of without the auto-balancer and with the auto-balancer. In the 

case of with the auto-balancer include the cases of without the rotation speed profile 

control (w/o Profile) and with the rotation speed profile control (w/ Profile). 

In Fig. 6.6, comparing the case of mass eccentricity 0.25gcm with the case of 0.1gcm, the 

vibration amplitude does not change so much. This is the same regardless of with or 

without the auto-balancer. On the other hand, as shown in Chapter 5 of the simulation, in 

the case of with the auto-balancer, the position of the balance balls settles substantially 

equal value regardless of the size of the mass eccentricity. ( In other words, the results of 

Figure 5.6 corresponds to the case of "without Rotation Speed Profile" i.e. (w/o Profile) in 

Fig 6.6 and the results of Figure 5.12 corresponds to the case of "with Rotation Speed 

Profile" i.e. (w/ Profile) in Fig 6.6. ) 

In Fig. 6.6, the vibration amplitude is increased only the case the mass eccentricity is 

0.5gcm. Especially the vibration amplitude is greater in the case of without the 

auto-balancer. It seems to be caused by the setting of the insulators which support the base 

plate including the spindle motor. On the other hand in the case of with the auto-balancer, 

since the mass eccentricity is large, it is beyond the limits that can be canceled by the 

weight of the balance balls.  

The following factors may be considered why the results of the simulation is different 

from the experiment. In the simulation, it is performed in two balance balls in order to 

simplify the analysis and it does not assume collisions between the balls. In contrast, in the 

experiments, as the balance balls are 5 pieces there is a possibility that the position of the 

balls is dispersed and the balancer effect is getting worse. Analyses for three or more balls 

or collisions between the balls are the issues to be addressed in the future. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6.6 Experimental Result of Vibration Amplitude (3) 

(Disc Rotation Speed = 6000 rpm) 
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CHAPTER 7 CONCLUSION 
 

This paper is composed by seven Chapters. The conclusions are described as follows. 

Chapter 1 is an introduction and the background overview of the paper and the 

significance of this study is described. 
In Chapter 2, the configuration of an auto-balancer is described and the modeling is 

performed. Furthermore, the equations of motion are derived based on the models in a 

non-stationary vibration mode. 
In Chapter 3, the method for reducing the residual balance is discussed. The rotation 

speed profile control is intended to improve the performance of an auto-balancer by 

providing the variable speed period at a rate through the critical speed during acceleration 

of the motor. 
In Chapter 4, time domain simulations based on the derived equations of motion are 

performed under various conditions for the operation of an auto-balancer during 

acceleration using MATLAB simulation tool. The rotation speed profile is 

comprehensively simulated as a parameter of start time, end time and profile shape and 

optimum conditions for reducing the residual balance are explored. It is shown that residual 

balancing is eliminated by the driving force of the balls. 
In Chapter 5, time domain simulations based on the derived equations of motion are 

performed under various conditions for the ball operation for reducing the 

non-synchronous rotation in passing through the critical speed using MATLAB simulation 

tool. It is also clarified what effect the rotation speed profile control is to exert in order to 

reduce the non-synchronous rotation. 
In Chapter 6, experiments are performed by using an optical disk drive equipped with 

auto-balancer and it is verified that the vibration amplitude is reduced based on the method 

shown in Chapter 3, 4 and 5. 
The purpose of this thesis is to find the more optimal conditions for rotation speed 

profile, in order to improve the vibration suppression performance by reducing the residual 

balance of the balls of auto-balancer. For this purpose, the behavior of the balls in passing 

through the critical speed is analyzed in detail. In other words, modeling the equations of 

motion of an auto balancer in non-stationary vibration mode and time axis simulation of 

auto balancer during acceleration was performed. In the case of non-stationary vibration 

mode, equations to handle is more complex than modeling in steady vibration mode, but 

simulation has become possible relatively easily without using an expensive machine than 

in the past as there is also advances in PC technology. As a result, it has become possible to 

reproduce the movement of the balls by simulation without being affected by mechanical 

variation which conventionally could be confirmed only by the experiments.  
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Further, a new method is developed for promoting the movement of the balance balls by 

using the rotation speed profile during acceleration, and optimum conditions for reducing 

the residual balance are explored by simulating comprehensively as a parameter the start 

time, the end time and the profile shape of the variable speed period in the rotation speed 

profile. At that time, a new method is also introduced by analyzing the driving force of the 

ball, indicating that the residuals can be eliminated. Thus, by eliminating the residual 

balance of the balance balls at a speed range higher than the critical speed, excellent 

vibration suppressing effect is provided. Further, improvement can be obtained by 

adjusting the parameters of the control system without modifying the balancer mechanism. 

In addition, by determining the condition of more optimal variable speed period, it is also 

possible to movie the balls quickly to the target position, and trial and error experimentally 

becomes unnecessary by calculating in simulation. 

In addition, as a novel approach, the conditions to reduce the non-synchronous rotation 

by analyzing in simulation the movement of the balance balls in passing through the critical 

speed of the auto-balancer. Further, the effect of rotation speed profile was clarified in order 

to reduce the non-synchronous rotation. In other words, by analyzing an non-synchronous 

rotation of the balance balls, movement of the balance balls at the time of entering, passing 

and after passing through the critical speed were totally understood and mechanism for 

reducing the non-synchronous rotation was clarified. It should be also noted here, in order 

to analyze in detail the behavior of the balls in passing through the critical speed, the 

equations of motion of the auto-balancer was modelled in non-stationary vibration mode, 

and time-axis simulation during acceleration of the spindle motor was performed using 

MATLAB.  

To be more specifically, conditions for reducing the non-synchronous rotation were 

explored by simulating the viscous resistance coefficient and the mass of the balance ball as 

a parameter. That is, non-synchronous rotation is increased by increasing the mass of the 

ball. On the other hand, non-synchronous rotation is suppressed to reverse by increasing the 

viscous drag coefficient. Further, when it is accelerated auto balancer, the position of the 

ball after settling (residual balance) is possible to tune to the neighborhood of an odd 

multiple of -180 degrees (i.e., stable position) by adjusting the viscous drag coefficient and 

mass of the ball.  

In addition, it was shown that the movement of the balance ball passing through the 

critical speed is promoted as a general trend by using the rotation speed profile control. 

However, there was that the balance balls do not settle to the odd multiple of -180 degrees 

position (i.e., stable position) and that the settling time increases by the amount of the 

variable speed period. But on the other hand, another case was also confirmed to settle 

more quickly to the stable position without the balance ball generating an extreme 

non-synchronous rotation by using the rotation speed profile control. This is the major 



 

- 151 - 

 

benefits of using the rotation speed profile control. At the moment, this case it has been 

confirmed in the simulation that the conditions of the physical parameters are mass of the 

ball m = 1g and the viscous resistance coefficient cb = 1.0Ns / m. But this condition is not 

necessarily determined by a pin point and it is estimated to have a certain width. So this 

will be one of the future research to reveal it.  

In addition, as for analysis of behavior of ball for reducing non-synchronous rotation and 

analysis of behavior of ball for reducing residual balance, the effect was verified by 

experiments using an optical disc drive equipped with an auto-balancer. However, in the 

experiments, confirming the movement of the balls as well as in the simulation was 

difficult because there were mechanical variations and the experimental results lack 

uniformity. So it was confirmed in the experiments that the vibration was reduced 

consequently. It should be noted that although an optical disc drive was used for the 

verification of effectiveness in this paper, it will be also effective in the case of using in any 

device if the auto balancer is represented by the same model as this paper. For that purpose 

the simplest model has been used in the modeling of equations of motion. For the other 

devices to be applied, as listed from the applications of the conventional case, a centrifugal 

device, machine tools such as a grinder and large construction machinery is assumed. 
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APPENDIX A 

DERIVATION PROCESS FOR EQUATIONS OF MOTION 
 

Equations of motion from (2-9) to (2-13) are derived as follows. In order to avoid 

confusion, the use of figure numbers and equation numbers is different from the text. 

A.1 Lagrange's Equation 

In general, Lagrange's equation is expressed as in Equation (A-1). 
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where VTL  ：Lagrangian, T ：kinetic energy, V ：potential energy, F ：Rayleigh 

dissipation function、qk ：generalized coordinate、uk(t) ：generalized force 

A.2 Derivation of Kinetic Energy Term 

Based on the modelling of the auto-balancer shown in Fig. A-1, the kinetic energy T is 

expressed as in Equation (A-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A-1 Modelling of Auto-balancer 
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where M0：mass of the rotor, IG：moment of inertia of the rotor, R：radius of the rotor, m：

mass of the balance ball, I：moment of inertia of the balance ball, a：radius of the balance 

ball. 
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On the Equation (A-2), the first term is the kinetic energy of the rotor in the mass point G. 

The second term is the kinetic energy of the rotor when it is regarded as a rigid rotor. The 

third term is the kinetic energy in the mass points of the balance ball. The fourth term is the 

kinetic energy of the balance ball when it is regarded as a rigid body.  

Note that the first term of the Equation (A-2) is obtained in the following manner. 

Coordinates of the rotor mass point G is expressed as follows.  

)esiny,cos(   ex                                       (A-2-1) 

Velocity vG of the mass point G for the x-y axes is determined in the following. 
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Thus, the kinetic energy when the mass point G of the rotor rotates around the origin of 

the x-y coordinates is as follows. 
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                          (A-2-3) 

Further, the third term of Equation (A-2) is obtained in the following manner. 

Coordinates of the mass points of the balance balls will be as follows. 
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Velocity vbi of the mass points of the balance balls for x-y axes is determined in the 

following. 

22

22

2

bi

)cos()sin(

)siny()cos(
dt

d
v

iiii

ii

RyRx

R
dt

d
Rx





 



















 (i=1,2)       (A-2-5) 

Thus, the kinetic energy when the mass points of the ball revolves along the outer edge 

of the rotor is as follows. 
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Further, the fourth term of Equation (A-2) is obtained in the following manner. 

Relative velocity vbr of the balance ball tangential direction with respect to the rotor 

outer edge becomes as follows. 

)(bi    ibr RRv θ                                        (A-2-7) 

When the balance balls are rotating without slipping along the outer edge of the rotor, the 

rotational angular velocity ωbr becomes as follows. 
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Therefore, when the balance balls revolve along the outer edge of the rotor, the kinetic 

energy when the balance balls rotate is as follows. 
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A.3 Derivation of Potential Energy Term 

Next, the potential energy V is expressed as in Equation (A-3). However, since it is 

assumed that x-y plane coincides with the horizontal plane, it is not considered gravity 

according to the balance balls. 
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A.4 Derivation of Dissipation Function Term 

The dissipation function F is expressed as in Equation (A-4). 
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The first term of the Equation (A-4) shows the dissipation function due to the viscous 

resistance of the insulators to support the rotor, and the second term is the dissipation 

function due to the viscous resistance of the balance balls. 

The second term of the Equation (A-4) is obtained from the velocity vbr of the balance 

balls relative to the rotor , in the following manner. 
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A.5 Derivation of Lagrange equations 

When x, y and Ψi are used as the generalized coordinates, the Lagrange equations are 

expressed as shown in Equations (A-5)-(A-7). 
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In the Equation (A-7), the generalized force u(t) is as shown in Equation (A-8). 
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(A-8) 

The first term of the Equation (A-8) shows the rotational torque to the balance balls and 

the second term is the rolling friction torque applied to the balance balls. 

Further, " )(   isign " indicates the sign of the relative speed between the rotor and the 

balance ball. 

A-6 Derivation of Generalized Force 

The first term of the Equation (A-8) is obtained in the following manner. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A-2 Rotational torque applied to the balance ball 

As shown in Fig. A-2, the acceleration Ar in the tangential direction of the rotor in 

contact with the rotor and the balance ball when the rotor rotates is as follows. 

RAr                                                      (A-8-1) 

Rotational acceleration αr applied to the balance ball when the rotor rotates is as follows. 
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Therefore the rotational torque applied to the balance ball when the rotor rotates is as 

follows. 
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In addition, the second term of the Equation (A-8) is obtained in the following manner. 
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As shown in Fig. A-3, the centrifugal force Eb applied to the balance ball is the 

difference between the centrifugal force Ebs caused by the balance ball revolves along the 

outer edge of the rotor and the drag forceNr to the balance ball applied by the outer edge of 

the rotor when the rotor swings around. 
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Fig. A-3 Friction torque applied to the balance ball 

The drag force across the balance ball applied from the outer edge of the rotor is -Eb. So 

the rolling friction force Fb across the balance ball applied from the outer edge of the rotor 

becomes as follows. 
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Therefore, the friction torque Tb based on the outer edge of the rotor will be as follows. 
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A.7 Derivation of Equations of Motion (A-9)-(A-11) 

Equations of motion(A-9)-(A-11) are obtained by substituting Equations (A-2)-(A-4) 

into Equations (A-5)-(A-7). 
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where M＝M0+2m. 

A.7.1 Derivation of Equation (A-9) 

The process of deriving the Equation (A-9) from the Equation (A-5) is shown below. 
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As the process of deriving the Equation (A-10) from the Equation (A-6) is almost the 

same, it is skipped here. 

A.7.2 Derivation of Equation (A-11) 

The process of deriving the Equation (A-11) from the Equation (A-7) is shown below. 
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By organizing this formula, the Equation (A-11) is obtained. 

 

 


