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Abstract: Though  the  component  of  threshing  drum  is  pre-balancing  on  the  factory,  the  drum  after  assembly  still  has  the
problem  of  unbalanced  vibration.  In  this  study,  the  unbalance  mechanism  produced  by  assembly  were  introduced  and  the
centroid propagation model in the series rotation system was established. The influence of the eccentricity and assembly phase
on  the  assembly  unbalance  was  studied.  It  is  shown  that  there  was  a  superposition  effect  between  the  initial  centroid
eccentricity caused by the machining error and the centroid eccentricity caused by assembly error, the unbalance amount under
the in-phase assembly was larger than that of the anti-phase assembly. Moreover, the unbalance variation was experimentally
investigated  using  in-field  balancing  detection  on  the  test  rig  and  combine  harvester.  The  experiment  results  showed  the
excellent vibration reduction effect of in-field balancing, which showed a reduction of 83.0% and 85.8%. In order to increase
the  range  of  in-field  balance  detection  and  reduce  the  calculation  error,  the  double-speed  influence  coefficient  method  was
proposed.  The  proposed  method  adopted  the  way  of  first  low-speed  pre-balancing,  and  then  high-speed  precision  balance,
taking advantage of vibration information at two speeds and avoids nonlinear vibration conditions caused by high unbalanced
vibration. Finally, the double-speed influence coefficient method was verified on the test rig. The vibration reduction effect of
proposed method was better than the traditional method.
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1    Introduction

The  unbalance  of  threshing  drum  will  lead  to  bearing  wear,
reducing the use of components life and affect the reliability of the
combine  harvester[1-3].  Through  the  online  dynamic  balance
detection, the unbalance of the drum can be detected in the state of
the  whole  machine,  so  as  to  compensate  the  error  caused  by
assembly. Due to the characteristics of the double-side transmission
of the combine harvester, the threshing drum after assembly forms a
series rotation system[4,5].

Although the individual components in a series rotation system
is  pre-balancing,  there  is  still  a  certain  amount  of  unbalance
remaining limited by the accuracy of the balancing machine. Even if
the  residual  unbalance  of  individual  components  is  very  small,  all
components after assembly can cause an unbalance of unacceptable
level. Jolanta et al.[6] presented the description of the process of the
dynamic balancing of threshing drum in combine harvesters as well
as  the  sources  of  unbalance.  Tang  et  al.[7]  developed  a  dynamic

unbalance mode for grading chain drive double drums. The results
showed that  the  unbalance  of  the  drive  load  had an  obvious  effect
on  unbalanced  amplitude  of  an  active  drum  through  the  transfer
characteristics of the chain drive. Li et al.[8,9] established the dynamic
response  model  of  the  multi-drum  parallel  system  under  different
transmission  modes  and  solved  the  vibration  characteristics  of  the
system.  The  above  studies  were  mainly  based  on  the  dynamic
response model to explain the influence of transmission on vibration
characteristics. Actually, the vibration response of threshing drum is
affected  by  many  factors  such  as  bearing,  support  and  other
vibration  sources[10].  The  misalignment  of  inertial  axis  and  rotation
axis  is  the  internal  cause  of  unbalanced  vibration.  Transmission,
bearing  and  other  factors  indirectly  affect  the  output  value  of  the
vibration  system  by  affecting  the  parameters  of  the  vibration
system.  However,  there  was  minor  research  on  the  analysis  of
unbalance  vibration  internal  mechanism.  This  paper  focus  on  the
unbalance  variation  after  the  threshing  drum  is  assembled  to  the
combine harvester.

The  unbalance  of  series  rotation  system  is  not  only  related  to
the  residual  unbalance  of  each  component,  but  also  the  assembly
error. Whitney et al.[11,12] analyzed the error transfer in the assembly
process,  and  realizes  the  description  of  the  geometric  tolerance  by
using  the  homogeneous  matrix.  Yang  et  al.[13]  used  a  probabilistic
approach  to  analyze  the  influence  of  component  variation  on  the
eccentricity of the build and proposes a novel variation propagation
control method in which individual components are re-orientated on
a  stage-by-stage  basis  to  optimize  the  table-axis  error  for  the  final
component in the assembly. Mao et al.[14] developed a mathematical
analysis  method  to  predict  the  variation  in  an  assembly  process
based  on  a  state  space  equation.  Sun  et  al.[15]  provided  a  novel
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method  to  control  the  amount  of  unbalance  propagation  in  precise
cylindrical components assembly, which takes the machining error,
the measurement error, and the assembly error into account. Liu et
al.[16]  proposed  a  method  to  minimize  stage-by-stage  initial
unbalance in the aero engine assembly of multistage rotors based on
the  connective  assembly  model.  Above  studies  predict  the
unbalance of an assembly using a mathematical model and propose
the optimization assembly methods to reduce the unbalance amount,
experimental  investigations  are  relatively  limited.  Therefore,  the
unbalance  variation  is  studied  using  in-field  balance  detection  and
dynamic balancing machine.

Goodman[17]  proposed  the  influence  coefficient  method,  which
have  become  the  most  widely  used  method  for  rotor  dynamic
balancing technology. Several scholars have made improvements on
the basis of the influence coefficient method for the particularity of
application  scenarios[18,19].  Khulief  et  al.[20]  proposed  a  new  method
for  field-balancing  of  high-speed  flexible  rotors  combining  both
modal  balancing  and  influence  coefficient.  Aiming  to  increase  the
robustness  of  the  standard  influence  coefficient  method,  the  rotor
vibration responses measured over a long period are considered by
means  of  a  fuzzy  transformation[21].  Ranjan  et  al.[22]  utilized  the
influence  coefficients  obtained  at  high  speed  and  unbalances
identified  at  the  low  speed  to  effectively  estimate  the  balance
masses  required  for  the  high-speed  flexible  rotor  balancing.  The
influence coefficient method is signal-based method that rely on the
accuracy  of  measurement.  However,  the  vibration  environment  is
complex  and  measuring  error  is  inevitable  in  field  balancing
detection.  In-field  balancing  of  the  drum  directly  without  pre-
balancing  may  result  in  the  catastrophic  failure  of  the  bearing
housing  and  break  the  linear  condition  assumed  by  influence
coefficient. So, there is a need to increase the detection range of in-
field balance and reduce calculation errors.

The structure of this paper is as follows: Section 2 describes the
model  of  centroid  propagation  in  the  series  rotation  system,  and
corresponding  simulation  results.  Section  3  describes  the
experiment  on  the  test  rig  and  combine  harvester,  and  studies  the
influence  of  the  series  component  unbalance  on  the  assembly  as
well  as  the  unbalance  variation  after  assembly.  In  section  4,  the
double-speed influence coefficient method is proposed and verified
by  experiments.  Finally,  the  main  conclusions  are  summarized  in
Section 5. 

2    Model  of  centroid  propagation  in  the  series
rotation system
 

2.1    Unbalance mechanism of series rotation system
According  to  the  distribution  of  the  unbalanced  mass  on  the

rotation  shaft,  the  state  of  the  rotor  can  be  divided  into  static  and
moment  unbalance,  and  dynamic  unbalance  is  the  combination  of
this two. The unbalanced mass u of the rotor causes the inertial axis
is  parallel  offset  to  the  rotation  axis,  therefore  the  centroid C does
not  coincide  with  the  rotation  axis  (Figure  1).  The  unbalanced
masses u1 and u2 are equal in amount and opposite in direction. The
moment  unbalance  causes  inertia  axis  to  create  an  angle  θ  with
respect  to  rotation  axis,  while  the  overall  centroid C  is  located  on
rotation axis.

The  rotor  concentricity  problem  caused  by  assembly  can  also
be described by the combination of the parallel offset and tilt of the
inertial  axis  (Figure  2).  These  two  conditions  have  different  effect
on the unbalance state. In the case of inertial axis parallel offset, the
unbalance can be replaced by the effect produced by the unbalanced

mass u  and  the  amount  of  unbalance  is Ue.  In  the  case  of  inertial
axis  tilt,  the  unbalance  can  be  replaced  by  the  effect  of  the
unbalanced masses u1 and u2, the amount of the unbalance is Um.
  

Inertia axis

Rotation axis

u

C

a. The rotor with static unbalance

u1

C
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θ
Rotation axis

Inertia axis

b. The rotor with moment unbalance

Figure 1    Unbalance classification
 

  
Inertia axis

Rotation axis

a. The rotor with static unbalance

Rotation axis

Inertia axis

b. The rotor with moment unbalance

Figure 2    Unbalance produced by assembly
 

The equivalent unbalance to the inertial axis parallel offset can
be calculated by the following equation:

Ue = m× e (1)

where, m is the rotor mass, g; e is the distance between the inertial
axis and the rotation axis, mm.

The  equivalent  unbalance  to  the  inertial  axis  tilt  (Uq)  can  be
calculated by the following equation:

Uq = θ(Ix − Iz) = u1ra (2)

where, θ is the angle between the inertial axis and the rotation axis,
ºC;  Ix  is  the  X-axis  inertia  product,  mm4;  Iy  is  the  Y-axis  inertia
product,  mm4; u1  is  the  unbalanced mass,  g; r  is  the  distance from
the  unbalanced  mass  to  the  rotation  axis,  mm;  a  is  the  distance
between two unbalanced mass, mm. 

2.2    Mathematical  model  of  centroid  propagation  in  series
rotation system

As  the  combine  harvester  has  many  rotation  working
components,  the  threshing  drum  has  a  bilateral  transmission
characteristic. After the threshing drum is assembled to the combine
harvester, it forms a series rotation system (Figure 3). The threshing
drum  and  transmission  components  are  pre-balancing  before
 

Figure 3    Series connection characteristic of the threshing drum
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assembly.  However,  there  is  still  a  certain  amount  of  unbalanced
mass left limited by the machine error.

The  influence  of  the  residual  unbalance  on  the  series  rotation
system  is  mainly  divided  into  two  aspects.  On  the  one  hand,  the
residual  unbalance  directly  affects  the  initial  unbalance  amount  of
the series rotation system; on the other hand, the eccentricity of the
series  rotation  system is  not  only  related  to  the  residual  unbalance
but also related to the deviation of its positioning reference. Due to
the unbalanced mass of the rotation component, the centroid is not
on the center of rotation axis. After assembly errors, the centroid is
further skewed, resulting in the further change of unbalance amount.

The assembly precision of the series rotation system is a crucial
factor  affecting the  whole  unbalance.  It  is  necessary to  ensure  that
the rotation center of each component is consistent with the rotation
axis of shaft during the assembly process. In fact, due to component
manufacturing  tolerances  and  assembly  process  deviations,  the
center  of  each  component  is  often  deviated  with  the  rotation  axis.
The eccentricity error  and deflection error  generated by each stage
of rotation components are transmitted and accumulated, which lead
to the change of the whole unbalance. 

2.2.1    Model  of  centroid  propagation  under  two  components
assembly

The  concentricity  of  rotation  component  and  threshing  drum
mainly depend on the machining accuracy. Due to the existence of
machining errors,  the radial fitting surface of the component is not
an ideal surface. The axle hole fitting is used in the assembly. The
machining error  of  the fitting surface is  expressed as  the deviation
of  the  center  position  of  the  two  components.  The  propagation
process  can  be  characterized  by  translation  coordinate
transformation. The schematic diagram of the fitting surface error is
shown in Figure 4.
  

O

Op
e θe

Ideal fitting surface

Actual fitting surface

Figure 4    Schematic diagram of the fitting surface error
 

The error transfer matrix of the fitting surface is,

T o =


1 ecosθe

1 esinθe

1 z+dz
1

 (3)

where,  z  is  the  ideal  axial  position  of  the  fitting  surface;  dz  is  the
axial machining error of the rotor.

The  reason  for  the  unbalance  of  assembly  is  that  inertial  axis
and rotation axis do not coincide, and the unbalance is related to the
position  of  centroid.  In  the  series  rotation  system,  the  position  of
each  component  centroid  needs  to  be  accurately  expressed,
therefore this paper establishes the local coordinate system of each
component  and  the  global  coordinate  system  of  the  assembly  to
express the change process of the centroid.

A global coordinate system is established with the center point
of  the  first  stage  component,  the  center  point  of  each  component
fitting surface is selected as the origin to establish a local coordinate

system.  The model  of  centroid  propagation under  two components
assembly is shown in Figure 5.
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Figure 5    Model of centroid propagation under two
components assembly

 

The  coordinate  position  of  centroid  is  related  to  the  assembly
phase  of  component.  The  assembly  phase  changes  the  centroid
coordinate  in  the  global  coordinate  system,  but  cannot  change  the
centroid  coordinate  in  the  local  coordinate  system,  which  is
equivalent  to  changing  the  local  coordinate  system  position  in  the
global coordinate system. The relationship between local and global
coordinate  system  is  affected  by  the  machining  error  of  fitting
surface and assembly phase. The change of assembly phase can be
described  by  the  transformation  of  homogeneous  coordinate.  The
centroid description in the global coordinate system can be obtained
using  coordinate  transformation  with  the  centroid  position  matrix
and  the  fitting  surface  error  transfer  matrix  in  the  local  coordinate
system.

T C
O−i

T C
i

The  centroid  position  of  the  ith  stage  component  in  global
coordinate system is described by the centroid transfer matrix  ,
and  the  centroid  orientation  in  the  local  coordinate  system  is
described by the centroid eccentricity matrix  .

T C
O−i = T O

i T R
i T C

i (4)

T O
i T R

iwhere,    is  the  error  transfer  matrix  of  fitting  surface;    is  the
assembly phase matrix, their mathematical expressions are,

T O
i =

ï
dRO

i dPO
i

0T 1

ò
(5)

dRO
i

dPO
i

dRO
1 dPO

1

where,    is  the  3×3  orientation  matrix  of  fitting  surface  center,
  is  the  3×1  position  vector  of  fitting  surface  center.  Since  the

first-stage  component  is  the  assembly  reference  of  the  series
rotation  system,    and    are  the  identity  matrix  and  zero
vector respectively.

dRR
i

θR
i

The rotation  transformation  matrix    is  related  to  the  angle
  rotated  around  the  reference  axis,  and  its  mathematical

expression is,

dRR
i =

 cosθR
i −sinθR

i 0
sinθR

i −cosθR
i 0

0 0 1

 (6)

T C
i

The mathematical expression of the centroid eccentricity matrix
 is,

T C
i =

ï
dRC

i dPC
i

0T 1

ò
(7)

dRC
iwhere,    is  the  direction  matrix  of  the  ith  component  centroid,
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dPC
iwhich  is  related  to  the  direction  of  centroid.    is  the  position

vector of the centroid of the ith component, which is related to the
local coordinate of centroid.

The  local  coordinate  of  the  centroid  of  the  ith  component  is
known  in  the  actual  assembly,  and  the  local  coordinate  of  the
centroid is,

dPC
i =

 xC
i

yC
i

zC
i

 (8)

The  global  coordinate  of  the  centroid  of  the  second  stage
component is,

T C
O−2 = T O

2 T R
2 T C

2 =

ï
dRO

2 dPO
2

0T 1

òï
dRR

2 0
0T 1

òï
dRC

2 dPC
2

0T 1

ò
=ï

dRO
2 dRR

2dRC
2 dRO

2 dRR
2dPC

2 +dPO
2

0 1

ò
(9)

dPC
O−2The  position  vector    of  the  second  stage  component

centroid in the global coordinate system is,
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dPC

According  to  the  global  coordinate  of  the  second-stage
component  centroid  and  the  global  coordinate  of  the  first-stage
component centroid, the centroid coordinate of the entire assembly
can  be  obtained,  and  the  position  vector    of  the  assembly
centroid:

dPC
=

m1

m1 +m2
dPC

O−1 +
m2

m1 +m2
dPC

O−2 (12)

m1 m2where,    is  the  mass  of  the  first  stage  component,  g;    is  the
mass of the second stage component, g.

It  can  be  known  from  the  Equation  (9)  that  the  coordinate  of
assembly centroid in the global coordinate system is,

XC =
m1

m1 +m2
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1 +
m2

m1 +m2
xC

2 (13)

YC =
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2 (14)

The  overall  unbalance  is  the  product  of  centroid  eccentricity
and component mass, then U2 is,

U2 =

2∑
i=1

mi

√
(XC)2

+ (YC)2 (15)
 

2.2.2    Model  of  centroid  propagation  under  three  components
assembly

T C
O−3

The  model  of  centroid  propagation  under  three  components
assembly  is  shown  as  Figure  6,  the  assembled  centroid  transfer
matrix   is,
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Figure 6    Model of centroid propagation under three
components assembly
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O−3The  position  vector    of  the  second  stage  component
centroid in the global coordinate system is,
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dPCThe  position  vector    of  the  assembly  centroid  can  be
expressed as:

dPC
=

m1

m1 +m2 +m3
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m1 m2

m3

where,   is the mass of the first stage component,   is the mass
of the second stage component, and   is the mass of the third stage
component.

It  can  be  known  from  the  Equations  (10)  and  (18)  that  the
coordinate of assembly centroid in the global coordinate system is:
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The  overall  unbalance  is  the  product  of  centroid  eccentricity
and component mass, then U3 is

U3 =

3∑
i=1

mi

√
(XC)2

+ (YC)2 (23)
 

2.3    Simulation results of the centroid propagation model
According  to  the  model  of  centroid  propagation  under  three

component  assembly,  the  height  of  the  first  and  third  stage
components  is  50 mm, the radius  is  50 mm, and the mass is  5  kg.
The  height  of  the  second  stage  rotor  is  600  mm,  the  radius  is
150 mm, and the mass is 30 kg. The eccentricity of fitting surface is
0.10 mm, 0.12 mm, 0.14 mm, 0.16 mm, 0.18 mm, 0.20 mm, and the
two fitting surfaces eccentricity is equal. The axial machining error
of  the  fitting  surface  is  0.  It  is  assumed  that  each  stage  of  the
component  has  a  residual  unbalanced  mass  of  20  g  on  the  outer
surface and has the same initial position due to the accuracy error of
the pre-balancing machine.

With  the  change  of  the  assembly  phase  between  the
components, the unbalance of the assembly decreases first and then
increases, as shown in Figure 7. When the assembly phase is 180°,
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the  unbalance  of  the  assembly  has  a  minimum  amount  and  is
symmetrically distributed around 180°. The main reason is that the
unbalance between the components has the same direction under the
initial condition. With the increase of the phase angle, the unbalance
conforms to the vector superposition theorem. Taking the data that
the  eccentricity  of  fitting  surface  is  0.1  mm  as  an  example,  the
minimum unbalance amount is 1000 g·mm when the model is anti-
phase assembly, and the maximum unbalance amount is 6500 g·mm
when the model is in-phase assembly. The unbalance amount of the
assembly increases by 5.5 times. It is shown that the assembly phase
between the components is crucial to the overall unbalance.
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Figure 7    Simulation under two components assembly
 

The amount of eccentricity also affects the assembly unbalance.
As  the  amount  of  eccentricity  increases,  the  amount  of  unbalance
also increases gradually. Figure 7 shows that there is a superposition
effect  between  the  initial  centroid  eccentricity  caused  by  the
machining  error  and  the  centroid  eccentricity  caused  by  assembly
error.  It  is  proved  that  the  unbalance  of  the  series  rotation  system
after assembly is the vector superposition of the unbalance of each
rotation component.

Simulation  under  three  components  assembly  is  shown  in
Figure 8. With the change of the assembly phase of the second and
third  stage  component,  the  unbalance  of  the  assembly  varies
between  500  g·mm and  8500  g·mm.  When  the  assemble  phase  of
the second and third stage rotors is 180°, the unbalance of assembly
has a minimum amount, which is 500 g·mm. When the installation
phase  of  the  second  and  third  stage  rotors  is  0°,  the  unbalance  of
assembly has a maximum amount, which is 8500 g·mm.
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Figure 8    Simulation under three components assembly 

3    Experiment on the test rig and combine harvester
 

3.1    Influence  of  the  series  component  unbalance  on  the
assembly

The  S956Y-1  dynamic  balance  detector,  vibration  velocity

sensor,  and  photoelectric  speed  sensor  are  used  for  testing.  The
parameters of instrument are listed in Table 1.
 
 

Table 1    Parameters of instrument
Instrument
name Model Performance target Parameters Picture

Dynamic
balance
detector

S956Y-1

Frequency
Range/Hz 10-5000

Frequency response
error/% ±5

Maximum
range/mm·s–1 100

Highest
resolution/mm·s–1 0.1

Acceleration
sensor L14A

Sensitivity/
pc·m–1·s–2 3.5-5.2

Frequency
Range/Hz 2-3000

Maximum
acceleration/m·s–2 2000

Photoelectric
speed sensor

SGD-1-
5V

Measuring
range/r·min–1 1-60 000

Operating
Voltage/V DC 5

Output signal type TTL Pulse
signal

 

The threshing drum structure of the test rig is shown in Figure 9.
During  the  experiment,  the  drum  speed  is  increased  from
300 r/min to 500 r/min, and the speed is increased by 50 r/min each
time.  After  the  speed  is  relatively  stable,  the  unbalanced  vibration
signal  is  collected.  In  order  to  study  the  influence  of  component
unbalance  on  the  series  rotation  system,  it  is  simulated  by
artificially  adding  the  unbalanced  mass  and  4  kinds  of  unbalanced
mass (50 g, 100 g, 150 g, 200 g) is added to the radius of 135 mm of
the  balance  disk,  fix  them  with  bolts  and  load  them  in  the  same
phase.  The  assembly  position  of  sensor  and  unbalanced  mass  is
shown in Figure 10.
 
 

Magnetic powder brake Balance disk Bearing house Threshing drum

286.5 mm 576 mm 166 mm147.5 mm

Figure 9    Schematic diagram of the structure of the threshing drum
 

 
 

Speed sensor Vibration sensor Unbalanced mass

Figure 10    Assembly position of sensor and unbalanced mass
 

In  order  to  study  the  influence  of  the  series  component
unbalance on the rotation system, 100 g unbalanced mass is  added
inside  and  outside  the  drum  respectively,  and  the  vibration
responses of the bearing housing under four working conditions are
collected.  The  schematic  diagrams  of  the  four  working  conditions
are shown in Figure 11.

It  can  be  seen  from  Table  2  that  the  amplitude  of  the
fundamental frequency increase monotonically with the increase of
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the  rotation  speed,  but  the  vibration  amplitude  does  not  increase
proportionally as the unbalanced mass increases. Compared with the
influence  of  the  unbalanced  mass  on  the  vibration  response,  the
rotation  speed  has  a  greater  impact  on  the  unbalanced  vibration
response.  Under  the  condition  of  rotation  speed  of  300  r/min,  the
amplitude  is  0.092  mm/s  when  the  unbalanced  mass  is  0  g,  the
amplitude is 0.622 mm/s when the unbalanced mass is 50 g, and the
amplitude  is  0.669  r/min  when  the  unbalanced  mass  is  200  g.
Compared  with  the  change  of  the  amplitude  under  the  unbalanced
mass of  0-50 g,  the change of  the amplitude under  the unbalanced
mass  of  50-200  g  is  not  obvious.  So  the  effects  of  optimization
assembly method proposed by Sun et al.[15] and Liu et al.[16] are really
limited.  These  methods  can  reduce  the  amount  of  unbalance,  but
cannot  significantly  reduce  the  unbalance  vibration.  The  existence
of  the  component  unbalanced  mass  has  a  greater  impact  on  the
vibration  state  of  the  rotation  system.  The  influence  of  the  series
component on the vibration of the threshing drum depends not only
on the amount of the unbalance, but also on the distribution form of
the  unbalance.  The  change  of  the  series  rotation  system  vibration
response is studied under different working conditions.
 
 

Condition A: unbalanced 

mass is added inside the drum

Condition B: In-phase 

unbalanced mass is 
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Figure 11    Schematic diagram of four working conditions
 
 

Table 2    Amplitude of unbalance vibration
Speed/
r∙min-1

Unbalanced mass
0 50 g 100 g 150 g 200 g

300 0.092 0.622 0.544 0.690 0.669
350 0.131 0.867 0.846 0.932 0.940
400 0.133 1.073 0.907 1.210 1.362
450 0.114 1.151 1.001 1.534 1.867
500 0.152 1.295 1.303 2.099 2.688

 

From the comparison of the unbalance vibration under different
working conditions in Table 3, it can be seen that the amplitude of
the  A  working  condition  is  greater  than  that  of  the  C  working
condition at  the five rotational  speeds,  indicating that  the vibration
response caused by the unbalance inside the drum is greater than the
outside.  The  addition  of  anti-phase  unbalanced  mass  on  the  series
rotation system will cause the moment unbalance, and the vibration
response  caused  by  the  moment  unbalance  is  greater  than  the
vibration  response  under  the  A  and  C  conditions.  Although  the

unbalance vector is 0 under the condition D, the unbalance moment
is very large. The vibration amplitude under working condition B is
greater than that under working condition D, which reflects that the
unbalance  mass  under  the  in-phase  assembly  is  larger  than  that  of
the  anti-phase  assembly,  which  is  consistent  with  the  simulation
results.
 
 

Table 3    Amplitude under four working conditions
Speed/r·min–1 A B C D

300 0.592 0.681 0.544 0.636
350 0.897 1.035 0.846 0.789
400 1.139 1.322 0.907 0.999
450 1.314 1.858 1.001 1.156
500 1.582 2.542 1.303 1.211

  

3.2    Unbalance variation after assembly
Existing  research  rarely  uses  dynamic  balance  detection

equipment  to  reflect  the  change  of  unbalanced  mass  after  rotor  is
assembled to whole machine. In this study, the unbalanced mass of
a single drum is measured by dynamic balancing machine, and the
unbalanced  mass  after  assembly  is  measured  by  an  in-field
balancing detection, and the change of unbalanced mass is revealed
through  the  comparison  before  and  after  assembly.  To  reduce  the
error  of  the detection system and improve the signal  noise ratio of
the  dynamic  balance  detection,  a  certain  unbalanced  mass  is
reserved on the drum. The unbalanced mass can be obtained by the
dynamic balancing machine (Figure 12).
 
 

First side Second side

The location of unbalanced mass

Figure 12    Threshing drum on the dynamic balancing machine
 

The  drum  is  placed  on  the  hard  bearing  dynamic  balancing
machine  (Model  HW-500  Zhong  Lian  Co.,  Ltd,  China),  and  the
rotational speed is 343 r/min. The unbalanced mass of the drum on
the second side measured by the dynamic balancing machine is 162 g
and  the  unbalanced  mass  on  the  first  side  is  2  g.  The  location  is
shown in Figure 13.
 
 

Motor

Belt drive Sensor location

Dynamic balance detector

Figure 13    Threshing drum on the test rig
 

The threshing drum is installed on the test rig and connected to
motor  through  belt  drive  (Figure  13).  In-field  balance  detection  is
done with S956Y-1 dynamic balance detector. In order to avoid the
interference of the transmission vibration, the horizontal direction of
bearing  housing  near  the  second  side  is  taken  as  the  installation
point  of  the  vibration  accelerate  sensor,  and  the  influence
coefficient  method  is  used  to  convert  vibration  response  into
unbalanced  mass.  In  this  study,  the  mechanism  of  the  unbalanced
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force is revealed through the position of centroid, and the effect of
the  unbalanced moment  is  not  involved.  In  the  experiment,  the  in-
field  balance  method  is  also  used  to  make  the  vector  sum  of  the
unbalanced force zero.  As the working speed of  the drum is  much
smaller than the critical speed, the threshing drum can be regarded
as  a  rigid  rotor,  and  the  influence  of  the  speed  on  the  unbalanced
mass measurement can be ignored.

162  g  correction  mass  is  added  to  the  shield  according  to  the
result on the dynamic balancing machine, the unbalance vibration at
the  bearing  housing  is  0.112  mm/s.  Continue  the  in-field  balance
operation,  the  unbalance  vibration  is  reduced  to  0.019  mm/s  when
153.89 g mass is added.

The  positions  of  the  two  detection  results  on  the  shield  are
shown in Figure 14. The red is the detection result by the dynamic
balancing  machine,  and  the  blue  is  the  detection  result  by  the  in-
field  balancing  detector.  By  subtracting  the  two  vectors,  the
difference between the two can be calculated as 42 g. The vibration
is reduced by 83% after in-field balancing.

  

Phase reference

153.89 g

75°162 g
120°

Figure 14    Position of the two measurements on the shield
 

Furthermore, experiment is carried out on the threshing drum of
combine  harvester  (Model  GN120  (4LZ-12)  Foton  Lovol
International  Heavy  Industry  Co.,  Ltd,  China).  The  mass  of  the
threshing drum is  300 kg,  the correction radius is  300mm, and the
balance  speed  is  620  r/min.  The  unbalanced  mass  of  the  drum  is
measured  by  the  dynamic  balancing  machine  (Model  DH1000W
Shanghai  Move Also  Static  Testing  Machine  Co.,  Ltd,  China)  and
the  in-field  balancing  detector  respectively  (Figure  15).  The
experiment operation steps are the same as the previous.

 
 

a. Dynamic balancing machine

b. In-field balancing detection

Figure 15    Two measurements on the threshing drum

300  g  corrected  mass  is  added  to  the  surface  of  the  drum
according  to  the  result  on  the  dynamic  balancing  machine,  the
unbalance  vibration  at  the  bearing  housing  is  8.32  mm/s.  The
vibration amplitude is 1.18 mm/s when the corrected mass is 500 g.
The  vibration  is  reduced  by  85.8%  after  in-field  balancing.  The
vector difference of the corrected mass is 61 g. The location of the
two measurements on the threshing drum is shown in Figure 16.
  

305 g

500 g

60°

Figure 16    Position of the two measurements on the
threshing drum

 

The unbalanced mass has changed when the threshing drum is
assembled  to  the  combine  harvester.  After  the  in-field  balance
correction,  the  unbalance  vibration  amplitude  will  be  further
reduced, which reflects the advantages of the in-field balance. There
are  many  reasons  for  this  unbalanced  mass  change,  which  can  be
mainly explained from the following aspects:

1)  The  principle  of  dynamic  balancing  machine  and  in-field
balancing  are  different.  The  hard  support  dynamic  balancing
machine adopts the form of rollers to support the rotor to rotate, and
the  in-field  balancing  detection  is  carried  out  on  its  own  bearing
housing,  so  the  supporting  stiffness  is  inconsistent.  Besides  the
dynamic  balancing  machine  uses  force  sensors  and  statics  to
analyze  the  unbalanced  mass,  while  the  online  dynamic  balancing
measurement  uses  a  magnetic  vibration  acceleration  sensor.  The
vibration  sensor  is  attached  to  the  bearing  housing  and  use  signal-
based method to analyze the unbalanced mass.

2)  The  vibration  environment  is  complex  during  in-flied
balancing.  Under  the  same  measurement  conditions,  the  vibration
response  obtained  by  measuring  a  rotor  with  a  certain  amount  of
unbalance  is  not  a  fixed  value  but  a  data  set  with  a  certain
dispersion, random errors are inevitable[21].  Moreover, the influence
coefficient is obtained by adding the trail weight in in-field balance.
The  quality  of  the  trail  weight  determines  the  accuracy  of  the
calibration model, which is crucial for the correction of the in-field
balancing.  The  influence  coefficient  method  is  a  signal-based
method.  The  unbalanced  response  per  unit  mass  is  obtained  by
adding  trail  weight,  and  then  the  unbalanced  mass  and  phase  are
calculated by dividing the initial vibration response by the influence
coefficient.  The  influence  coefficient  method  aims  to  reduce  the
vibration  response  at  the  housing  rather  than  actually  reduce  the
unbalance  of  the  threshing  drum,  the  influence  coefficient  method
will convert all fundamental frequency vibration responses into the
unbalanced  masses,  which  is  also  the  main  reason  for  the
inconsistency  between  the  in-field  balancing  data  and  the  machine
data.

3) The assembly error is inevitable during the assembly of the
drum  to  the  machine.  The  assembly  error  can  be  divided  into:
bearing  assembly  deviation,  bearing  concentricity  deviation,
transmission  component  and  rotor  connection  deviation,  machine
and  foundation  installation  deviation.  Bearing  assembly  deviation
mainly refers to the gap between the rotor journal and the bearing,
the  fit  deviation between the  bearing and the  bearing housing,  and
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the  installation  error  between  the  bearing  housing  and  frame[23].
Bearing  concentricity  deviation  mainly  refers  to  the  concentricity
deviation  between  two  or  more  bearings[24].  The  connection
deviation between the transmission component  and the rotor  refers
to the clearance and concentricity deviation between the drive wheel
and  the  rotor  shaft.  The  deviation  between  the  machine  and  the
foundation  installation  mainly  refers  to  the  deviation  of  the
connection  stiffness  between  the  machine  and  the  foundation,  and
the deviation of the machine installation levelness. These assembly
errors will lead to the inconsistency between the inertial axis and the
rotational  axis,  so  the  unbalanced  mass  will  change  to  some
extent[25].

In-flied  dynamic  balancing  can  solve  the  vibration  problem
after the drum is assembled to the whole machine, and compensate
the error  of  assembly to  a  certain  extent,  which can further  reduce
the vibration response at the bearing housing. In-field balancing has
a greater advantage over dynamic balancing machine. 

4    Double-speed influence coefficient method
Since  the  threshing  drum  after  manufacturing  has  a  large

amount  of  unbalance,  the  dynamic  balancing  machine  is  widely
used in industry. It can be seen that in-field balancing has a greater
advantage over pre-balancing, therefore the in-field balance method
is  used  to  balance  the  threshing  drum  to  replace  pre-balancing
technique.  However,  if  the unbalanced vibration is  too large,  other
excitation  sources  of  the  combine  harvester  will  be  induced,
resulting  in  the  change  of  the  vibration  environment  and  the
breaking of the linear working condition of the vibration. In order to
increase  the  range  of  in-field  balance  detection  and  reduce  the
detection  error,  the  double-speed  influence  coefficient  method  has
been  proposed.  The  proposed  method  adopts  the  way  of  first  low-
speed  pre-balancing,  and  then  high-speed  precise  balance.  The
vibration  is  reduced  to  a  reasonable  range  through  low-speed  pre-
balancing,  and  then  the  counterweight  is  calculated  through  high-
speed precision balance.

Taking the single-side balance as an example, the main idea of
the double-speed influence coefficient method is introduced.

V⃗ = X⃗+ Y⃗ (24)

X⃗ Y⃗

V⃗

where,    is  the  actual  unbalanced  vibration  response;    is  the
measurement  error  of  the  detection  system;  and  the  fundamental
frequency vibration response obtained by the detection system is  .

−→
V01 =

−→
X1 +
−→
Y1 (25)

−−→
VM1 =

−−→
XM1 +

−→
Y1 (26)

−→
M1

−→
VM

−→
V0

where,    is  the  initial  trail  weight  vector;    is  the  vibration
response after the trail weight;   is the initial vibration response.

−→α1

First the low-speed initial balance is performed on the threshing
drum to obtain the influence coefficient   :

−→α1 =
−−→
VM1 −

−→
V01

−→
M1

=

−−→
XM1 −

−→
X1

−→
M1

(27)

−→
M2

−→α2

Then  the  high-speed  dynamic  balance  is  performed  on  the
threshing  drum.  The  trial  weight  vector    is  added  to  get  the
influence coefficient  :

−→
V02 =

−→
X2 +
−→
Y2 (28)

−−→
VM2 =

−−→
XM2 +

−→
Y2 (29)

−→α2 =
−−→
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−→
M2

=

−−→
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−→
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−→
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(30)

−→
M0Let the initial unbalance vector be  , then

−→
X1 = −→α1 ×

−→
M0 (31)

−→
X2 = −→α2 ×

−→
M0 (32)

−→
X1

−→
V01

Due  to  the  existence  of  measurement  error,    is  difficult  to
measure directly, so it is usually replaced by  , which leads to the
calculation  error  of  the  detection  system.  The  measurement  error
can be offset by subtracting the influence coefficients.(−→α2 −−→α1

)
×−→M0 =

−→
X2 −
−→
X1 (33)

−→
X2 −
−→
X1 =

Ä−→
V02 −

−→
Y2

ä
−
Ä−→

V01 −
−→
Y1

ä
= −→V02 −

−→
V01 −∆

−→
Y12 (34)

In  the  case  of  the  vibration  structure  and  the  sensor  position
unchanged, the random vibration has a constant value, the change of
the measurement error with the rotation speed is very small and can
be ignored, so it can be obtained:

∆−→α =
−−→
VM2 −

−→
V02

−→
M2

−
−−→
VM1 −

−→
V01

−→
M1

(35)

Through the double-speed influence coefficient method, the full
use of the vibration information at the two speeds can make up for
the lack of measurement accuracy.

In  order  to  verify  the  balancing  effect  of  the  double-speed
influence  coefficient  method,  the  S956Y-1  dynamic  balance
detector  is  used  to  measure  the  vibration  response  at  the  bearing
housing.  The double  speed influence coefficient  method is  used to
get  the  counterweight  at  the  balance  speed  of  300  r/min  and
600  r/min.  The  traditional  influence  coefficient  method  is  used  to
get  the  counterweight  at  the  balance  speed  of  600  r/min,  as  a
comparative  experiment.  The  trail  weight  and  counterweight
parameters  under  the  two  methods  are  listed  in  Table  4,  and  the
added position of the mass is shown in Figure 17.
  
Table 4    Trail weight and counterweight parameters under the

two methods
Method Speed/r∙min-1 TM TMP CWM CWMP

Double-speed method
300 210 21 125 34
600 72 163 96 54

Traditional method 600 334 169 278 56
Note: TM-Trial mass; TMP- Trial mass phase; CWM-counterweight mass
CWMP- Counterweight mass phase.

 
 

The balance side 

Vibration sensor 

Figure 17    Added position of the mass
 

The counterweight is added to the drum and the vibration signal
at  the  bearing  housing  is  collected  with  a  vibration  acceleration
sensor. The sampling frequency is 2000 and the low-pass filtering is
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used to process the data.
It  can  be  seen  from Figure  18  that  the  vibration  amplitude  of

the  double-speed  method  is  smaller  than  that  of  the  traditional
method  at  sub-synchronous,  synchronous  and  super-synchronous.
The amplitude reduction rate is greatest at synchronous, decreasing
from 0.093 m/s2  to 0.023 m/s2,  which shows a reduction of 42.6%.
The  vibration  reduction  effect  of  the  double-speed  influence
coefficient  method  is  better  than  that  of  the  traditional  balancing
method.
 
 

0.10(a)

(b) (c)0.08

0.06

0.020

0.015

0.010

0.005

8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0
12.5 13.0 13.5 14.00

0.020

0.024

0.016

0.012

0.004

0.008

0

A
m

p
li

tu
d
e/

(m
·s

−2
)

A
m

p
li

tu
d
e/

(m
·s

−2
)

A
m

p
li

tu
d
e/

(m
·s

−2
)

0.04

0.02

0

0 1 2 3 4 5 6

Frequency/Hz

Frequency/Hz

Double-speed method
Traditional method

Double-speed method
Traditional method

Double-speed method
Traditional method

Frequency/Hz

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figure 18    Vibration amplitudes of the two methods at
different frequencies

 

In recent years, several methods based on influence coefficient
have been developed but only few seem to be suitable for industrial
applications.  Ranjan et  al.[22] utilize the unbalances estimated at  the
low speeds to balance the rotor system periodically. The experiment
is shown that the change in influence coefficients at low-speed does
not  affects  the  estimation  as  no  mode  shapes  are  formed.  Zhou  et
al.[26]  proposed  an  online  unbalance  compensation  algorithm  with
active  magnetic  bearings  based  on  the  least  mean  squares  method
and the influence coefficient method. The proposed algorithm is to
suppress the unbalance vibration of the rotor and achieve the online
unbalance compensation of the maglev rotor. Alves et al.[10] propose
a  method  that  uses  acceleration  of  bearing  housing  in  influence
coefficients  avoiding problems related to  oil  film nonlinearities.  In
order  to  increasing  the  robustness  of  the  influence  method,  a
preprocessing  stage  is  applied  to  access  the  uncertainties  affecting
the rotating machine. In this sense, measurement data sets evaluated
under  the  fuzzy  logic  approach  are  used[21].  Compared  with  these
existing methods, the proposed method takes advantage of vibration
information at two speeds and avoids nonlinear vibration conditions
caused  by  high  unbalanced  vibration.  Moreover,  the  effect  of
measurement error on unbalance estimation is reduced by influence
coefficient subtraction. 

5    Conclusions
In  order  to  solve  the  unbalanced  vibration  after  the  threshing

drum  is  assembled  to  the  combine  harvester,  the  centroid
propagation  model  of  the  series  rotation  system  was  established.
The  simulation  result  is  shown  that  there  is  a  superposition  effect
between  the  initial  centroid  eccentricity  caused  by  the  machining
error  and  the  centroid  eccentricity  caused  by  assembly  error.
Moreover,  the  unbalance  of  the  series  rotation  system  after
assembly  is  the  vector  superposition  of  the  unbalance  of  each
rotation  component.  Experiment  on  the  test  rig  is  shown  that  the
unbalance  mass  under  the  in-phase  assembly  is  larger  than  that  of
the  anti-phase  assembly,  which  is  consistent  with  the  simulation
results.  Then  the  change  of  unbalanced  mass  after  assembly  is

studied on the test rig and combine harvester. In-field balancing can
solve  the  vibration  problem  after  the  drum  is  assembled  to  the
whole  machine,  and compensate  the  error  of  assembly to  a  certain
extent,  which  can  further  reduce  the  vibration  response  at  the
bearing housing. After in-field balancing, the vibrations are reduced
by 83.0% and 85.8%, respectively. In order to increase the range of
in-field balance detection and reduce the detection error, the double-
speed  influence  coefficient  method  has  been  proposed.  The
vibration reduction effect  of the double-speed influence coefficient
method is better than the traditional balancing method. 
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