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• Investigation of  analytic relations 

for a cantilever beam consist of a 

Piezoelectric 

• Investigation of Voltage, Current 

and Power output Changing by 

changing the Piezoelectric location. 

• Derivation of three-dimensional 

diagrams of the effect of 

piezoelectric displacement on 

voltage, current and output power. 
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Vibration energy harvesting is one of the methods that is used as energy supply for 

electronic devices that have low power consumption (such as sensors). With the 

advent of piezoelectrics and due to the properties of piezoelectric materials, they 

were quickly introduced as one of the most common materials for energy harvesting. 

Currently, vibration energy harvesting with piezoelectric material can produce more 

than 300 microwatts per square centimeter of power. Piezopolymers are one of the 

types of piezoelectric materials. In this work, with the help of EAPap piezopolymer 

materials, which are a thin film of cellulose, energy-harvesting beams have been 

made. By changing the location of the piezoelectric along the length of the cantilever 

beam, the changes in voltage, current and output power have been investigated. It 

can be seen that by changing the position of the piezoelectric on the beam and 

getting closer to the end of the beam, the output power, current and voltage have also 

increased due to the increase in the amount of strain. 
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منقطع    یاست ک  ا  فنرها  شدهیمعرف  دیجد  یدو جرم  اریچرخ ط  کیمقال ،    نیدر ا

  ،یطراحاا   نیاا ا  ی. هاادا اصاالشودیصفحا  آن استفاده م نیب یهریپل یهاو ساچه 

پژوهش، معاااد      نیاست. در ا یستونیپ یموتورها یکاهش نوسانا  گشتاور خروج

چهااارم    مرتباا   یکوتااارانگ  ششده و با اسااتفاده ا  رو  یسا مدل  ار،یحرکت چرخ ط

  ،یساارعت دوراناا   ،ینرساا یماننااد ا  اریاا مختلف چرخ ط  یاند. سپس، پارامترهاشدهحل

  یسااا ن یو به  یموردبررساا   شیآ مااا  یبااا کهااک روش طراحاا   یو ساافت  یاایرایم

شااده و در  ساخت   ناا ،یبااا مشخصااا  به  اریچرخ ط  ،یسا ن یاند. پس ا  بهقرارگرفت 

آمده ا  ماادل  دسااتب  جیقرارگرفتاا  اساات. نتااا  یجرباا ت  شیمورد آ مااا  یواقع  طیشرا

درصااد    35/6  ریاا دارد کاا  اخااتلاا آن    یتطابق خااوب یتجرب یهاشیو آ ما یلیتحل

  یستونیموتور پ  یتوانست  است نوسانا  گشتاور خروج  اریچرخ ط  نیعلاوه، اهست. ب 

  هدهندبهبااود عهلکاارد نشااان نیاا درصد کاهش دهااد. ا 61/89را تا  یملخ یهایهواپ

 .است  یستونیپ  یموتورها  یداریو پا  ییکارا  شیدر افزا  ستمیس  نیا  یبا   تیقابل

 ها: لید واژه ک

 یستونیموتور پ

 یدو جرم  اریط  چرخ

 شیآ ما  یطراح  افزارنرم

 یتجرب  آ مون

 راگریم

 کوتا   رانگ
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 مقدمه  -1

  پیسااتونی   موتورهااای   عهلکاارد   سااا ی بهین    هوانااوردی،   صاانعت   در 

  موردتوج    ههواره   ملخی،   هواپیهاهای   حیاتی   اجزای  ا   یکی  عنوان ب  

  در   اصاالی   هااای چالش   ا   یکاای . اساات  بوده  مهندسان  و  پژوهشگران 

  ارتعاشااا    کاااهش   و   دوراناای   نوسااانا    کنترل  موتورها،  این  طراحی 

  نوسااانا    ایاان .  اساات   ها پیسااتون   برگشااتی   و   رفاات   حرکت   ا    ناشی 

  منجاار   توانند می   بلک    گذارند، می   منفی   تأثیر   موتور   عهلکرد   بر   تنها ن  

  ناااراحتی   ایجاد   حتی   و  راندمان  کاهش  قطعا ،  استهلاک  افزایش  ب  

  هااا چاارخ طیار   ا    اسااتفاده  راسااتا،  ایاان  در . شااوند  سرنشااینان  برای 

  کاهش   و   جنبشی   انرژی   سا ی ذخیره   برای   مؤثر   حل راه   یک  عنوان ب  

  دو   چاارخ طیااار   مفهااوم   اخیاارا ،   . اساات   شده شناخت    دورانی   نوسانا  

  ایاان .  اساات   شااده مطرح    میناا   این  در  نوآوری  یک  عنوان ب   جرمی، 

  ساام ی مکان  یااک  توسااط  کاا   مجاازا  جاارم  دو   ا    اسااتفاده   بااا   سیستم 

  طور باا    را   دورانی   نوسانا    است   قادر   اند، شده   متصل   هم   ب    ا ستیک 

  موتورهااای   در   خصااو  ب    ویژگاای   ایاان .  دهااد   کاااهش   چشهگیری 

  کاااهش   و   دوراناای   ثبااا   هااا آن  در  ک   ملخی،  هواپیهاهای  پیستونی 

  تااأثیر   توانااد می   اساات،   برخااوردار   بااا یی   اههیاات   ا    ارتعاشااا  

  داشاات   موتااور  عهاار  طااول  افاازایش  و  عهلکرد  بهبود   بر   توجهی قابل 

کنون در صنایع هااوایی ا  چاارخ طیااار دو    م ب  ذکر است تا   . باشد 

اساات و کلیاا  تحقیقااا  در ایاان  میناا  باا     نشااده استفاده جرماای  

،  موتورهای خودرویی معطوا بااوده اساات. ا جهلاا  ایاان تحقیقااا  

های دینااامیکی پییشاای یااک کاالا   گیلارد و ههکااارش مشخصاا  

 . [ 1] سا ی نهودند خودرو را با استفاده ا  پارامترهای گسست  مدل 

ای اثر چرخ طیار دو جرمی را بر روی  کابینا و ههکارانش در مقال 

ها در ایاان  . آن[2]اندسیستم کنترل الکتریکی موتور بررسی کرده

وتحلیل اثرا  چرخ طیار بر روی موتور بودند  مقال  ب  دنبال تجزی 

لنگ و اثر متقابل آن بر  و با توسع  یک مدل ریاضی ساده فا  میل

میرایاای چاارخ    [3]کنترل دور آرام موتور پرداختنااد. شااواینفور 

ای چرخ طیااار دوم در  طیار دو جرمی را با استفاده ا  سرعت  اوی 

ا  فناار   [4]سا ی نهااود. کاایم و ههکااارشسیهولینک متلب مدل

حلقوی استفاده نهودند و اصطکاک آن را موردبررساای قراردادنااد.  

ایشان ا  روش گسست  سا ی عهلکرد فنر چاارخ طیااار را تحلیاال  

یک مدل خطی جاارم و فناار باارای   [5]نهودند. والتر و ههکارانش

 تحلیل سیستم چرخ طیار دو جرمی خود ارائ  نهودند.

مدل غیر میرایی را برای ارتعاشااا  پییشاای    [6]هو و ههکارانش

های فرکااانس  معرفی نهودند و تأثیرا  چرخ طیار را باار مشخصاا 

طبیعاای سیسااتم فرمااان خااودرو در شاارایط ایسااتا و کاااری  

 موردبررسی قراردادند.

برای کنترل سیستم پیشرانش، ب  بررساای    [7]و ههکاران  اسیاپر

وسیل  چرخ طیار دو  تخهین گشتاور تولیدی موتور ب روشی برای  

جرمی پرداختند. ایشان برای کنتاارل سیسااتم پیشااران نیااا  باا   

وساایل  ا  ایاان روش  اطلاعا  دقیق گشتاور موتور داشتند تا بدین

های خودکااار، دو کلاچاا  یااا  دندهبرای فعال کردن کلا  در جعب 

های هیبریاادی اسااتفاده نهاینااد ایاان روش را یااک روش  پیشران 

 دانستند.تخهین غیرمستقیم، ار ان و دقیق می

جایی  گیری جاباا ی را باارای اناادا هدسااتگاه [8]کانگ و ههکاران

چرخ طیار دو جرمی بر پای  ترانسفورماتور تفاضلی متغیاار توسااع   

دادند و نشان دادند ک  چرخ طیار دو جرمی ارتعاشا  را در حالت  

 دهند.استار  موتور کاهش می

  12درج  آ ادی در حالت اسااتار  و    8مدل    [9]چن و ههکاران

  5افاازار ایاازیدرج  آ ادی در حالت کااارکرد را بااا اسااتفاده ا  نرم

ایجاااد کردنااد. تااأثیر پارامترهااای چاارخ طیااار دو جرماای و  

های طبیعی محااور انتقااال قاادر  و فرمااان  های فرکانسمشخص 

 .قراردادندخودرو در شرایط کاری موردبررسی  

ماهول و ههکارش ب  بررسی یک سیستم چرخ طیااار دو جرماای    

هااا  ب  ههراه صفح  کاالا  خودکااار متصاال باا  آن پرداختنااد. آن

معتقد بودند ک  آگاهی دقیق ا  گشتاور اصطکاکی آنی یک کاالا   

خودرو باعث دستیابی باا  تعااوید دنااده راحاات، بهبااود مصاارا  

  [11]. دنگ و ههکارش[10]گرددسوخت و کاهش سایش آن می

ب  بررسی فرکانس تشدید چرخ طیار با مشخصا  گشتاور موتااور  

 خودرو پرداختند.  استار 

لی و ههکارانش عهر خستگی صفح  متحرک یک چرخ طیااار دو  

صااور  عااددی و  جرمی را مورد ار یابی قراردادند این عهاال را ب 

 .[12]تحلیلی مقایس  نهودند

مشخصا  میرایی ارتعاشا  چرخ طیار دو    [13]چن و ههکارانش

جرماای دارای ساایال مغناطیساای را در سیسااتم انتقااال قاادر   

باا  تحلیاال    [14]موردبررسی قرارداد. سعید شجاعی و ههکارانش

لنااگ یااک موتااور دیاازل شااش ساایلندر  ارتعاشااا  پییشاای میل

صور  خطی با استفاده ا  تحلیل هولزر پرداختند و کار خود را  ب 

 افزار الهان محدود صحت سنجی نهودند.  با نرم

یک مدل جدیااد باار پایاا  چاارخ طیااار دو    [15]کوین و ههکاران

کننااده  جرماای ارائاا  نهودنااد کاا  در آن ا  یااک مکانیساام جبران

شده ک  شامل یک فنر و یک رولربیرینگ عهود بر مساایر  استفاده

حرکت چرخ طیار استفاده کرده بودند، ساختار پیشنهادی را برای  

کاهش ارتعاشا  پییشی سیستم انتقال قدر  و ر ونانس مرتباا   

 اول و دوم موتور مطلوب دانستند.

های دینامیکی چرخ طیار دو جرماای را  چن و ههکارانش مشخص 

ی تجرباای پدیااده  هاااآ مونموردبررسی قراردادند و با اسااتفاده ا  

قراردادند و مدلی باارای    موردمطالع فنر را    جدا شدنچسبیدن و  

 .[16]گشتاور اصطکاکی فنر ارائ  نهودند

سیستم موتور انتقال قدر  دیزلی پنج دنااده   [ 17] وانگ و ههکارانش 

ها را با چرخ طیااار دو  سا ی نهوده و تأثیرا  درگیری این دنده را مدل 

 صور  عددی موردبررسی قراردادند. جرمی در شرایط رانندگی ب  

های ارتعاشااا  یااک  باا  بررساای مشخصاا   [18]تانگ و ههکاران

سیستم چرخ طیار دو جرمی بر روی موتور هیبریدی پرداختند و  

 تأثیرا  آن را موردبررسی قراردادند.  
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یک مدل دینامیکی برای چرخ طیار دو جرمی    [19]لیپوینگ هی

سا ی پارامترهای آن پرداخت ایشااان  ارائ  نهود و ب  بررسی بهین 

طیار نقش مههی در کاهش    دوچرخنشان داد ک  تو یع جرم بین  

ارتعاشا  پییشی یک    [20]ارتعاشا  دارد. مقصودی و ههکارانش

چرخ طیار دو جرمی را بررسی کردند و ایشان نیااروی اینرساای و  

  دارنیکاا صور  تجربی باا  دساات آوردنااد.  فشار گا  سیلندر را ب 

سااا ی مبتناای باار  مدل ریاضاای و شبی   [21]تسکی و ههکارانش

متلااب را ارائاا  داده اساات. ایشااان بااا توسااع  روش    نکیهولیساا 

گشتاور در لحظا  اول شروع ب  کااار موتااور    را ییتغ  نکیهولیس

ی مختلف  هادورهپردا د و تغییرا  تنشی و گشتاوری آن را در  می

کند. ایاان سیسااتم باادون آ مااون تجرباای و ریاضاای و  بررسی می

 سیهولینک متلب انجام پذیرفت  است.

افاازار طراحاای  بااا اسااتفاده ا  نرم  [22]حسااین  اده و ههکاااران

ی پلیهرهااا  بعدساا آ مایش، پارامترهای هندساای را باارای چااا   

  [23]وتحلیل و بهیناا  نهااوده اساات. نصاایری و ههکااارانتجزیاا 

ی آ اد ورق را بااا اسااتفاده ا   دهشااکلدر فرآیند    مؤثرپارامترهای  

افاازار طراحاای آ مااایش بهیناا  نهااوده اساات. مسااتوفی و  نرم

افزار طراحی آ مایش و روش سطح  با استفاده ا  نرم  [24]ههکاران

ی آ اد و بااا قالااب یااک  دهشااکلپاسخ آن، ب  تحلیل رگرساایونی  

 ای با استفاده ا  انفجار مخلوط گا  پرداخت  است.  صفح  دایره

یااک    ا   اسااتفاده  مزایااای  و  عهلکرد  اصول  بررسی  ب  مقال ، این در

  هواپیهاهااای  پیسااتونی  موتورهااای  جرمی جدید در  دو چرخ طیار

  کاااهش  باار  سیسااتم  این  تأثیر  ههینین،.  شودمی  پرداخت   ملخی

  مااورد  موتااور  راناادمان افاازایش و قاادر  انتقااال بهبود ارتعاشا ،

  ا   حاصاال  نتااایج  ارائاا   بااا  درنهایاات،.  گرفاات  خواهااد  قرار  تحلیل

  شرایط  در  فناوری  این  کارایی  عهلی،  هایآ مایش  و  هاسا یشبی 

  مهاام گااامی عنوانب  تواندمی  پژوهش  این.  شودمی  ار یابی  واقعی

  در  پایاادارتر  و  کارآماادتر  پیسااتونی  موتورهااای  توسااع   جهاات  در

های هااوایی دارای  موتور  .گیرد قرار مورداستفاده هوانوردی صنعت

با تری نسبت ب  موتورهااای خااودرویی هساات.    سرعت و گشتاور

آ مون تجربی چرخ طیار دو جرمی برای اینک  میاازان میرایاای آن  

در واقعیت بررسی شود بسیار کم در مقا   انجام پذیرفت  اساات  

است تا میاازان میرایاای    شدهانجامتجربی  آ مونولی در این مقال  

 صور  تجربی بررسی گردد.دامن  نوسانا  و کارایی چرخ طیار ب 

های معرفی چرخ طیار دو جرمیی بیا سیاچمه  -2

 پلیمری

  1  های پلیهااری در شااکلی چرخ طیار دو جرمی با ساچه سا ه

دو جرمی ا  چهار    چرخ طیاراست. این مدل جدید    شدهدادهنشان  

است. قسهت اول، چرخ طیار اول است ک  بر    شدهلیتشکقسهت  

است. بخااش دوم، جاارم دوم یااا    شدهنصبروی آن دنده استار   

و بخش سوم فنرهای منقطع است ک  میان   هستچرخ طیار دوم 

های پلیهری  گردد و قسهت چهارم ساچه طیار نصب می  دوچرخ

      طیااار قاارار    دوچاارخهستند ک  این سااا ه هاام ماننااد فناار میااان  

شود در هنگام حرکت دورانی دوچرخ طیااار  گیرد ک  منجر میمی

ها  نسبت ب  هم تداخلی نداشت  باشند و صفحا  روی این ساچه 

وسیل  پاای   نسبت ب  هم حرکت دورانی نهایند. چرخ طیار اول ب 

گردنااد و چاارخ طیااار دوم  لنگ موتااور متصاال ماایب  انتهای میل

دنااده متصاال  وسیل  هزار خاری موجااود در مرکااز آن باا  جعب ب 

لنگ چرخ طیار اول  گردد. با روشن شدن موتور و چرخش میلمی

کند و با انتقال گشتاور ب  فنرها باعث فشاارده  شروع ب  دوران می

گااردد  ها و درنتیج  انتقال گشتاور ب  سهت دیگر فنر میشدن آن

گردد. با انجام ایاان فرآینااد  ک  منجر ب  دوران چرخ طیار دوم می

 یابد.دنده انتقال میصور  غیرمستقیم ب  جعب گشتاور موتور ب 

این چرخ طیار با داشتن فنرهایی با سفتی پایین و حرکت نوسانی  

دهد و منجر باا  آن  آن دامن  نوسانا  گشتاور موتور را کاهش می

و   شااودتاار تاار و رواندنده نرمشود ک  گشتاور ورودی ب  جعب می

 عهلکرد آن را بهبود ببخشد.  

 
 های پلیهری شهاتیک چرخ طیار دو جرمی با ساچه  :1شکل 

 معادلات حاکم بر چرخ طیار و حل آن  -3

لنااگ موتااور  طور ک  بیان شد چرخ طیار اولی  باار روی میلههان

گااردد.  دنده متصاال میگردد و چرخ طیار ثانوی  ب  جعب نصب می

های دارای اینرساای، باا   صور  دیسکچرخ طیار اولی  و ثانوی  ب 

وساایل  فنرهااای  باشند. ایاان دوچاارخ طیااار ب می   𝐽2و    𝐽1ترتیب  

    باشااند باا  یکاادیگر متصاال  پییشی ک  دارای اثر میرایی نیااز می

است. گشتاور    𝑀𝑒(𝑡)گردند. ورودی این سیستم گشتاور موتور  می

یا در مدل   𝑀𝑔(𝑡)دنده مخالف این سیستم گشتاور خروجی جعب 

هوایی آن ملخ هست. مدل ریاضی سیستم چرخ طیااار دو جرماای  

 شده است.  نشان داده  2در شکل  

سیستم معاد   حرکت چرخ طیااار دو جرماای را   2مطابق شکل 

صور  یک سیستم دو درج   توان با استفاده ا  قوانین نیوتن ب می

  2و 1صااور  معاااد   آ ادی مدل نهود. معاد   این سیستم ب 

 .هست



 5                                 و ههکاران                 یموسو یعل  دیس؛ شی آزما یآن با استفاده از روش طراح یسازنهیو به یمریپل یهابا ساچمه یدو جرم ار یچرخ ط یکینامید لیتحل

 

 
 مدل دیاگرام آ اد چرخ طیار  :2شکل 

(1) 
𝐽1𝜑̈1 + 𝑐1(𝜑̇1 − 𝜑̇2) + 𝑘1(𝜑1 − 𝜑2) − 𝑇𝑓

= 𝑀𝑒(𝑡) 

(2) 
𝐽2𝜑̈2 + 𝑐1(𝜑̇2 − 𝜑̇1) + 𝑘1(𝜑2 − 𝜑1) + 𝑇𝑓

+ 𝑐2(𝜑̇2 − 𝜑̇𝑔)

+ 𝑘2(𝜑2 − 𝜑𝑔) = 0 

ب  ترتیب  اوی  مطلق چرخ طیار اول و   𝜑2و   𝜑1در این معاد   

ای  شتاب  اوی   𝜑̈سرعت و      𝜑̇دوم هست و مشتقا  این عبارا    

باا     𝑐1و  𝑘1باشااند. ضاارایب این چرخ طیارها نسبت باا  هاام می

ضااریب    𝑐2و    𝑘2ترتیب ضریب سفتی و میرایی فنر چاارخ طیااار و  

   𝑇𝑓دنااده هساات. در معاااد   فااوق  سفتی و میرایی محااور جعب 

های میان دو صفح  چاارخ طیااار اساات  گشتاور اصطکاکی ساچه 

ها باهم هست. با فاار   ک  مانع ا  سایش دو صفح  یا برخورد آن

غلتش کامل ساااچه  در راسااتای محیطاای دایااره دوران، مطااابق  

نیروی نرمال وارد بر سطح ساچه  نیروی گریااز ا  مرکااز   3شکل  

 شود:تعریف می  3صور  معادل   هست ک  ب 

(3) 𝐹𝑓 = 𝑛𝑚𝑏𝑅𝑏 𝜑̇2  
 .گرددمی  4این نیرو باعث ایجاد گشتاور اصطکاکی مطابق فرمول  

(4) 𝑇𝑓 = 𝑛𝜇𝑚𝑏𝑅𝑏
2𝜑̇2  

ضااریب اصااطکاک     𝜇ها،  تعااداد ساااچه    𝑛(  4در رابطاا  معادلاا  ) 

شعاع متوسط مرکز دوران ساچه  و    𝑅𝑏جرم ساچه ،     𝑚𝑏ساچه ،  

𝜑̇   هااای فااو دی  ای آن است. در این ماادل ا  ساااچه  سرعت  اوی

شااده  استفاده   0/ 002الاای    0/ 001بلبرینگی بااا ضااریب اصااطکاک  

 است. 

 
 نیروی گریز ا  مرکز وارد بر ساچه   :3شکل 

𝑐2(𝜑̇2،  2در معادلااا    − 𝜑̇1) + 𝑘2(𝜑2 − 𝜑1)    گشاااتاور ورودی

صااور  ماتریساای  را ب  2و  1است. معاد    𝑀𝑔(𝑡)دنده یا جعب 

 نوشت:  5صور  معاد    توان ب می

(5) 

[
𝐽1 0
0 𝐽2

] (
𝜑̈1

𝜑̈2
) + [

𝑐1 −𝑐1

−𝑐1 𝑐1 + 𝑐2
] (

𝜑̇1

𝜑̇2
)

+ [
𝑘1 −𝑘1

−𝑘1 𝑘1 + 𝑘2
] (

𝜑1

𝜑2
)

+ [
−𝑇𝑓

𝑇𝑓
] = (

𝑀𝑒(𝑡)

𝑀𝑔(𝑡)
) 

 صور   یر هست:ب   5فرضیا  حاکم در معاد    

در این معاد   فر  بر این است کاا  خروجاای چاارخ طیااار    -1

 دنده متصل استمستقیها  ب  جعب 

در نظاار گرفتاا    6صااور  معادلاا  گشتاور خروجاای موتااور ب   -2

 شودمی

(6) 𝑀𝑒(𝑡) = 𝑀𝑜 + ∆𝑀 × sin(𝜔𝑒) 
میانگین گشتاوری اساات کاا     𝑀𝑜گشتاور موتور،  𝑀𝑒(𝑡)ک  در آن  

دامناا  نوسااان    𝑀∆کنااد،  صااور  عهلکااردی موتااور تااأمین میب 

لنااگ  فرکانس پای  متناسب با ساارعت دوراناای میل  𝜔𝑒گشتاور و  

در  مورداسااتفاده موتور هست. نهون  نهودارهااای خروجاای موتااور 

نیااز جاادول میااانگین   1 شده است و در جاادولارائ  4  هایشکل

 گشتاور، دامن  نوسان در دورهای انتخابی آورده شده است.

توان  معاد   دیفرانسیل سیستم چرخ طیار دو جرمی را می  

حل کرد. برای انجام فرآیند    4با استفاده ا  روش رانگ کوتا مرتب   

موجود را ب  مرتباا  اول    2حل، ابتدا باید معادل  دیفرانسیل مرتب   

 تبدیل نهود و سپس فرآیند حل را اعهال کرد.

 
 دور بر دقیق   2250گشتاور نوسانی موتور در )الف(

 
 دور بر دقیق   3000گشتاور نوسانی موتور در )ب(

 نهون  گشتاور نوسانی موتور در دورهای مختلف  :4شکل 
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 گشتاور میانگین ونوسانی موتور در دورهای مختلف  :1 جدول

 ( rpm)دور موتور 
گشتاور میانگین 

(N.m) 

گشتاور نوسانی  

(N.m) 

2250 445 433 
3000 466 445 
3750 5/483 5/454 

4500 5/491 5/463 

5250 501 481 
6000 502 483 

 

تااوان آن را،  ی حرکت چرخ طیار دو جرمی، میبا توج  ب  معادل 

 :  [25]نوشت  7صور  معادل   ب  فرم مرتب  اول ب 

(7) ( ) ( ) ( )y t Ay t Bf t= + 
 گردد. تعریف می   8صور  معاد   ب     𝑦(𝑡)و    𝑓(𝑡)ک  در آن توابع  

(8) 

1 2 3 4

1 1

2 2

3 1

4 2

( )

( ) 0 0 ( ) ( )

T

T

e g

y t y y y y

y

y

y

y

f t M t M t









=   

=

=

=

=

 =  





 
تااوان  ( معاااد   حرکاات چاارخ طیااار را ماای8بر اساااس توابااع )

 با نویسی نهود.  9صور  معادل   ب 

(9) 

1 3

2 4

1 3 1 3 4 1 1 2

2 4 1 4 3 1 2 1

2 4 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 0

e

g g

y y

y y

J y c y y k y y M t

J y c y y k y y

c y k y 

=

=

+ − + − =

+ − + − +

− + − =










 

های مربوط ب  معاد    ها در ماتریس با مرتب نهودن توابع و قرار دادن آن 

 آیند. ب  دست می   10صور  معادل   ب    Aو    Bهای   ( ماتریس 5) 

(10) 
1 1

1

0

0 0

0

I
A

M K M C

B
M

− −

−

 
=  

− − 

 
=  
  

2ماتریس    𝐼  10در معاد     × ماااتریس    0های یک و  با درای    2

2 × های صفر هست. شرایط اولی  برای حاال معاااد    با درای   2

ای صاافر و ساارعت  حرکت چرخ طیار باار اساااس جابجااایی  اویاا 

 شود.ای موتور در نظر گرفت  میای برابر سرعت  اوی  اوی 

و کد نویسی معاد   حرکاات   2با اعهال پارامترهای اولی  جدول 

،  4ها با اسااتفاده ا  روابااط رانااگ کوتااا مرتباا   در متلب و حل آن

ای میان دوچرخ طیار و گشتاور خروجی  جایی و سرعت  اوی جاب 

آن برای س  ساارعت دوراناای مختلااف انجااام پذیرفتاا  اساات. در  

ای میااان  ای و ساارعت  اویاا جایی  اویاا جاباا   6و    5نهودارهای  

شده است ک  بااا افاازایش ساارعت موتااور،  دوچرخ طیار نشان داده

 یافت  است.ها کاهشدامن  تغییرا  آن

شااده اساات.  گشتاور خروجی ا  چرخ طیار نشااان داده 7در شکل 

مطابق این شکل، با افزایش سرعت چاارخ طیااار، نوسااان گشااتاور  

گشااتاور    ک یطورب یابد  طور محسوسی کاهش میخروجی آن ب 

نیوتن متر اساات، بااا اسااتفاده ا    440نوسانی موتور ک  در حدود 

نیوتن    25دور بر دقیق  ب    2250چرخ طیار دو جرمی در سرعت 

نیااوتن متاار و در ساارعت    10دور باار دقیقاا  باا     3000متاار، در  

یابااد و درنتیجاا   نیوتن متر کاهش ماای 5دور بر دقیق  ب    3750

 است.  مشاهدهقابلمزیت وجود چرخ طیار دو جرمی  

 برای موتور   شدهگرفت متغیرهای اولی  در نظر  :2 جدول

متغیر
 

𝐽1 

)2(kg.m 
𝐽2 

)2(kg.m 
𝑘1 

(Nm/rad) 
𝑘2 

(Nm/rad) 
𝑐1 

(Nm.s/rad) 
𝑐2 

(Nm.s/rad) 

مقدار 
 

2 /0 2 /0 2000 2000 1 12 

 
 ای بین دوچرخ طیارجایی  اوی جاب  :5شکل 

 
 ای بین دوچرخ طیار سرعت  اوی  :6شکل 

 
 گشتاور خروجی چرخ طیار دو جرمی :7شکل 

 سازی دامنه ارتعاشات خروجی چرخ طیار بهینه   -4
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 فرآینااد را   هاار پارامترهااای ورودی دارنااد تهایل مهندسان اغلب

 جهاات خروجی( باا  برای پارامترهای حداکثر یا و حداقل مقادیر(

در این بخااش بایااد   سا ی نهایند.مطلوب بهین  کیفیت ب  رسیدن

 تأثیر هر یک ا  متغیرها مشخص گردد و در انتها بایااد حااالتی را

 دساات مطلوبیاات ا  قبولقاباال سااطحی ب  پاسخ ک  نهود انتخاب

 طراحی افزارنرم پاسخ سا بهین  قسهت ا  کار . برای این[23]یابد

انتخاب نقط  بهین  ابتدا باید    منظورب   .است شدهآ مایش استفاده

گااردد و بااا توجاا  باا   افاازار مشااخص  ی پارامترها در نرممحدوده

هااای  افاازار جوابباارای آن، نرم  شاادهفیتعرالزاما  و محدودیا   

 مهکن را با استفاده ا  روش رگرسیون خطی ارائ  نهاید.  

سا ی سیستم چرخ طیار دو جرمی نیا  باا  یااک تااابع  برای بهین 

هدا است. هدا اصلی، کاهش دامن  تغییرا  گشتاور ورودی ب   

تابع هدا، انحراا معیار نوسانا  گشتاور   درواقعدنده است.  جعب 

تر شااود  دنده است. هرچ  مقدار این تابع کوچااکورودی ب  جعب 

یابااد.  دنده کاااهش ماایدرنتیج  نوسانا  گشتاور ورودی ب  جعب 

دهد  دنده نشان میانحراا معیار نوسانا  گشتاور ورودی ب  جعب 

.  دارندفاصاال ها چ  مقدار ا  مقدار متوسط  میانگین داده طورب ک  

 شده است.ارائ   11فرمول تابع هدا در رابط   

(11) 𝑂𝐹 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑀𝑔(𝑖) − 𝑀𝑔 𝑚𝑒𝑎𝑛)

2
𝑁

𝑖=1

 

 نتایج و بحث  -5

گوناا  کاا  بیااان شااد ا  روش  افاازار طراحاای آ مااایش ههاننرم

نهایااد.  بیناای پاسااخ اسااتفاده میرگرساایون خطاای باارای پیش

رگرسیون خطی در آمار یک مدل آماری است کاا  رابطاا  خطاای  

بین یک پاسخ )متغیر وابست ( و یک یا بیشتر متغیر )رگرسااور یااا  

 نااد. رگرساایون خطاای یکاای ا   متغیاار مسااتقل( را تخهااین می

  یناا یبشیپهای تحلیل رگرسیون است. این روش نوعی تابع روش

خطی است ک  در آن متغیر وابست  )متغیری ک  قرار است    کننده

صور  ترکیباای خطاای ا  متغیرهااای مسااتقل  بینی شود( ب پیش

ا  متغیرهااای مسااتقل    هرکدامشود، بدین معنی ک   بینی میپیش

  آمدهدسااتب در ضریبی ک  در فراینااد تخهااین باارای آن متغیاار  

علاوه یااک  ها باا ضربشود؛ جواب نهائی، مجهوع حاصلضرب می

  آمدهدسااتب در فرایند تخهااین    همآنمقدار ثابت خواهد بود ک   

 .است

افزار نیا  ب  اعلام تعداد متغیرها ب  ههراه  برای یافتن پاسخ در نرم

افاازار هساات. باار ایاان  ها و تعیااین خروجاای در نرمی آنمحدوده

افزار مطابق جدول پیوست تعااداد  اساس، با اعهال محدوده در نرم

هااا در  بیناای تغییاارا  آنپاسااخ باارای متغیرهااا جهاات پیش  34

افزار نیا  است. ک  با حل معاااد   بااا اسااتفاده ا  روش رونااد  نرم

افاازار قااادر خواهااد بااود  و اعهال پاسااخ در آن، نرم 4کوتاه مرتب  

 بینی نهاید.تک متغیرها و جواب بهین  آن را پیشتک

بیناای پاسااخ دارد در  افاازار در پیشمیزان رگرسیون خطی ک  نرم

دهااد ماادل رگرساایون  شده است ک  نشان مینشان داده  8شکل  

نساابت باا  باقیهانااده ا  دقاات قاباال قبااولی   شدهینیبشیپخطی 

ی الگااوی رفتاااری سیسااتم را  راحتباا افاازار  برخوردار اساات و نرم

 بینی نهوده است.پیش

 
 افزار طراحی آ مایش تو یع نرمال باقیهانده نرم :8شکل 

های مهکن و تعااداد متغیرهااا، نتااایج حاصاال ا   با اعهال محدوده

هساات. در بررساای    15-9های  صااور  شااکلافزار ب خروجی نرم

،  موردنظرافزار، میزان حساسیت پارامترها ب  تابع بهین   اولی  با نرم

،    𝑗2و     𝑗1برای پارامترهای     10و    9های  بررسی شد. مطابق شکل

گون  ک  مشااخص اساات، ایاان پارامترهااا تااأثیر کاهشاای در  ههان

نوسااانا  گشااتاور دارنااد. بااا افاازایش اینرساای میاازان قابلیاات  

سااا ی اناارژی جنبشاای جهاات اعهااال باا  سیسااتم باارای  ذخیره

 شود.  یکنواخت کردن دامن  گشتاور خروجی بیشتر می

 
 𝑂𝐹 بر تابع    𝑗1بررسی اثر   :9شکل 
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 OFبر تابع   𝑗2بررسی اثر  : 10شکل 

دهد ک  تااأثیر  تر نهودارها نشان میبررسی دقیق 11مطابق شکل 

 هست.     𝑗2پارامتر    ا کهی بهتر     𝑗1پارامتر  

سفتی مربوط ب     𝑘1    ،𝑘2تأثیر پارامترهای    13و   12های در شکل

دهند. مطابق ایاان  چرخ طیار بر روی نوسانا  گشتاور را نشان می

نوسااانا  گشااتاور    𝑘2و    𝑘1نهودارها بااا افاازایش ضاارایب ساافتی  

یابااد. نهودارهااای ساافتی نشااان  خروجی چرخ طیااار افاازایش می

دهند ک  هر چ  مقدار سفتی کهتاار گااردد )صاالبیت سیسااتم  می

رود، ولی محدودیت  کاهش یابد( خوا  خروجی بهتری انتظار می

فیزیکی برای ساخت فنر وجود دارد  یاارا امکااان ساااخت فناار بااا  

جایی بین دوچاارخ  ضرایب سفتی کم وجود ندارد و ا  طرفی جاب 

حد فناار،    ا اندا هشیبیابد ک  ب  دلیل فشردگی  طیار، افزایش می

منجر ب  کاهش عهر آن و افزایش قطر چرخ طیار در محل نصااب  

گردد.   م ب  ذکر اساات باارای انتقااال گشااتاور بااا تر در  فنر می

تری هساات، در غیاار ایاان صااور  در  موتور، نیا  ب  فنرهای قااوی

 یابد.گشتاورهای با ، قدر  انتقال چرخ طیار کاهش می

 
 𝑂𝐹بر تابع     𝑗2و    𝑗1بررسی تعامل اثر  : 11شکل 

 
 𝑂𝐹بر تابع    𝑘1تأثیر   بررسی : 12شکل 

 
 𝑂𝐹بر تابع    𝑘2تأثیر   بررسی : 13شکل 

را بر روی میزان    𝑐2و    𝑐1تأثیر ضرایب میرایی    15و    14های  شکل

ها  دهااد. مطااابق ایاان شااکلپارامتر خروجی چرخ طیار نشااان می

ههانند ضرایب اینرسی با افزایش این ضاارایب، نوسااانا  گشااتاور  

 یابد.خروجی چرخ طیار کاهش می

 
 𝑂𝐹 بر تابع   𝑐1تأثیر   بررسی : 14شکل 

 
 𝑂𝐹بر تابع    𝑐2تأثیر   بررسی : 15شکل 
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افاازار مقااادیر پارامترهااای  وسیل  نرمسا ی ب با انجام فرآیند بهین 

  آمدهدسااتب ها و الزاما  ساااخت با توج  ب  محدودیت  3  جدول

 است.  

نوسانا  گشتاور در   متلب، میزان  نتایج در کد  این  اعهال  با 

هست. این شکل نهون  ا     16صور  شکل  های مختلف ب  سرعت 

 دهد.ثانی  اول حرکت چرخ طیار نشان می   5میزان نوسانا  را در  

 افزار طراحی آ مایش پارامترهای پیشنهادی با استفاده ا  نرم :3 جدول

متغیر
 

𝐽1 

)2(kg.m 
𝐽2 

)2(kg.m 
𝑘1 

(Nm/rad) 
𝑘2 

(Nm/rad) 
𝑐1 

(Nm.s/rad) 
𝑐2 

(Nm.s/rad) 

مقدار 
 

07/0 01/0 550 2650 1/0 12 

 
 میزان نوسانا  گشتاور در حالت پایدار : 16شکل 

 آزمایش تجربی -6

برای ار یابی و صحت سنجی نتایج تحلیلی چرخ طیار دو جرماای  

نیا  ب  انجام یک آ مون تجربی هست. بر این اساس استند آ مون  

اساات. ایاان اسااتند آ مااون   شاادهساخت  18جامعی مطابق شکل  

شامل یک موتور پیستونی هوایی، گاورنر )سیسااتم کنتاارل دور و  

ساانج، دسااتگاه  گرهااای شتابگشااتاور(، ملااخ گااام متغیاار، حس

برداری و تحلیل داده، سیستم گشتاورسنج و دورسنج هساات.  داده

مطابق پیکربندی کلی میز، موتور مجهز ب  یک گاورنر هست ک  با  

دور بر دقیقاا (، قابلیاات   5قرار دادن موتور در سرعت ثابت )دقت 

وساایل  آن بتوانااد گشااتاور  تنظیم گام ملخ را بر عهااده دارد تااا ب 

صااور  هیاادرولیکی انجااام  موتور را تنظیم نهاید. ایاان فراینااد ب 

گرهای شااتاب  گیری دور، گشتاور و حسپذیرد. سیستم اندا همی

اسااتند مجهااز باا   اند. این شدهسنج قبل و بعد ا  چرخ طیار نصب

  MC16/64ماادل  KMTکانال  ا  شاارکت  32برداری دستگاه داده

مااادل    YMCگرهاااای شاااتاب سااانج شااارکت  هسااات و حس

YMC121A10 500گیری اندا ه تیقابل باg   را دارا هساات. میاازان

درصد کاهش دامن  یا درصد میرایی دامن  نوسان بر اساس رابط   

 گیرد.مورد ار یابی قرار می  12

(12 ) 

 درصد میرایی  دامن  

=
دامن   ورودی  − دامن   خروجی 

دامن   ورودی 
× 100 

است ک  پس ا  روشن نهااودن موتااور    صور نیبدفرایند آ مون    

دادن باا  گاااورنر دور موتااور در دوری مشااخص ثاباات    بافرمااان

  درواقعگردد شود و حداکثر گشتاور آن استخراج میداشت  مینگ 

در این شرایط    رادارند  ترموم  نایدگاورنر و ملخ در اینجا نقش یک  

شااود کاا   پارامترهای چرخ طیار با دقت بسیار با یی استخراج می

 هست:  17صور  شکل  ی آن ب نهودارها

 
 میزان نوسانا  گشتاور در حالت پایدار : 17شکل 

هااای آ مااایش باار اساااس  نتااایج حاصاال ا  داده  4در جاادول  

شااده اساات. مطااابق ایاان جاادول  های دورانی موتااور ارائ سرعت

ی نوسانا  گشتاور ورودی ب  چاارخ طیااار و خروجاای ا  آن  دامن 

مورد مقایس  قرارگرفت  است. بر اساس این نتایج بااا افاازایش دور  

دور باار دقیقاا  میاازان   3000دور باار دقیقاا  باا   2250موتور ا  

درصااد افاازایش    61/89درصااد باا     62/76میرایی چرخ طیار ا   

یابااد  یابد و ارتعاشا  پییشی خروجی ا  چرخ طیار کاهش میمی

دهااد  یابد و نشان میو این روند با افزایش سرعت موتور ادام  می

 ک  چرخ طیار نقش مؤثری در کاهش دامن  نوسانا  گشتاور دارد.  

ی تجربی  هاشیآ مامیزان محاسبا  تحلیلی با نتایج    5در جدول  

های تحلیلی دهد فرمول مورد مقایس  قرارگرفت  است ک  نشان می

 دقت قابل قبولی دارند. 

 نتایج حاصل ا  آ مون تجربی  :4 جدول

سرعت  

 موتور

دامن  نوسانا   

گشتاور  

 (N.m)موتور

دامن  نوسان  

گشتاور خروجی  

 چرخ طیار

(N.m) 

درصد  

میرایی  

 دامن 

2250 433 2/120 62/76 

3000 445 4/71 61/89 
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 استند آ مون چرخ طیار 

  

 MC16/64مدل  KMTکانال   32برداری دستگاه داده شهاتیک استند آ مون چرخ طیار 

  

 گرها ب  سیستم دیتا برداری تصویری ا  صفح  اتصال حس تصویری ا  جعب  حاوی سیستم کنترل و دیتا برداری 

  

 استند آ مون تجربی : 18شکل  
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مقایس  درصد میرایی دامن  نوسان خروجی چرخ طیار ب    :5 جدول

 روش تحلیلی و تجربی 

سرعت موتور  
(rpm) 

روش تحلیلی  
(%) 

آ مون تجربی  
(%) 

 درصد خطا 

2250 41/72 62/76 5/5 

3000 92/83 61/89 35/6 

 گیری نتیجه -7

  یاستفاده ا  چرخ طیار دو جرم یایپژوهش، عهلکرد و مزا نیا در

موردبررسی قرار گرفت.   یملخ یهاهایهواپ یستونیپ یدر موتورها

و کاهش    یموجود در کنترل نوسانا  دوران  یهابا توج  ب  چالش

  یاستفاده ا  چرخ طیار دو جرم  ،یستونیپ  یارتعاشا  در موتورها

  شیبهبااود عهلکاارد موتااور و افاازا  یحل مؤثر براراه  کیعنوان  ب 

ا  دو جاارم    یریاا گبااا بهره  سااتمیس  نیشد. ا  شنهادیراندمان آن پ

طور  را باا   یتوانست نوسانا  دوران ک،یمکانیسم ا ست کیمجزا و 

 .کاهش دهد و انتقال قدر  را بهبود بخشد  یریچشهگ

نشااان داد کاا     ی عهلاا   ی هااا ش ی و آ ما  ها ی سا    ی حاصل ا  شب  ج ی نتا 

طور  قادر است دامناا  نوسااانا  گشااتاور را باا   ی چرخ طیار دو جرم 

  زان یاا با تر، م   ی ها طور خا ، در سرعت کاهش دهد. ب   ی توجه قابل 

و عهلکاارد موتااور را    افاات ی   ش ی دامن  نوسانا  گشااتاور افاازا  یی را ی م 

  یاای را ی م   قاا ، ی دور بر دق   2250مثال، در سرعت    ی . برا د ی بهبود بخش 

دور بر   3000درصد و در سرعت  76/ 62دامن  نوسانا  گشتاور ب  

دهنده تااأثیر مثباات  نشااان   ج ی نتا   ن ی . ا د ی درصد رس   89/ 61ب    ق  ی دق 

در کاهش ارتعاشا  و بهبود انتقااال قاادر  در    ی چرخ طیار دو جرم 

 .است   ی ملخ   ی هاها ی هواپ   ی ستون ی پ   ی موتورها 

بااا    یچاارخ طیااار دو جرماا   یپارامترهااا  یسا ن یبه  ن،یبر ا  علاوه

  ریباا  مقاااد  یابیمنجر باا  دساات ش،یآ ما یطراح روشاستفاده ا  

  یسا ن یبه  نیشد. ا  ستمیس  ییرایو م  یسفت  ،ینرسیا  یبرا  ن یبه

بلک  امکااان ساااخت و   د،یتنها عهلکرد چرخ طیار را بهبود بخشن 

 .فراهم کرد  یواقع  طیشرا  ررا د  ستمیس  نیاستفاده ا  ا

  یمهاام در جهاات توسااع  موتورهااا  یپژوهش گااام  نیا  درنهایت،

محسااوب    یدر صاانعت هوانااورد  دارتریاا کارآماادتر و پا  یسااتونیپ

باا  کاااهش    تواناادیم  ی. استفاده ا  چاارخ طیااار دو جرماا شودیم

  یطااول عهاار موتااور و بهبااود راحتاا   شیاستهلاک قطعااا ، افاازا

  ،آمدهدسااتمثباات ب   جیمنجر شود. بااا توجاا  باا  نتااا  نانیسرنش

  یفناور  نیکاربرد ا  ین یدر م  یشتریب  قا یتحق  شودیم  شنهادیپ

تااا   ردیمختلف انجااام پااذ یاتیعهل طیانواع موتورها و شرا ریدر سا

ماارتبط   عیصاانا ریو سااا یکامل آن در صاانعت هوانااورد  لیپتانس

 .ردیموردبررسی قرار گ

 

 فهرست علائم  -8

 
 ای شتاب  اوی  

 
 ای سرعت  اوی  

 
 ای جایی  اوی  جاب  

µ  ضریب اصطکاک 

π  عدد پی 

gM   دنده جعب    ورودیگشتاور 

eM  گشتاور خروجی موتور 

1J  مهان اینرسی چرخ طیار اول 

2J دوم چرخ طیار    ینرسیمهان ا 

1K  سفتی پییشی فنر 

2K دنده جعب    یمحور ورود   سفتی 

1C فنر  میرایی   

2C  دنده میرایی محور ورودی جعب 

bm    جرم ساچه 

bR   شعاع متوسط مرکز دوران ساچه 

n   هاتعداد ساچه 
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  پیوست-10

های ورودی ب  کد متلب جدول داده   

 j1 j2 k1 k2 c1 c2 ردیف

1 0.5 0.5 245 1477.5 7.72 12.88 

2 0.1 0.5 100 100 1 1 

3 0.1 0.292 2362 100 7.79 19.96 

4 0.5 0.1 100 2086.5 1 1 

5 0.5 0.5 3000 3000 15 1 

6 0.1 0.5 3000 3000 9.61 8.34263 

7 0.5 0.232 970 100 15 2.68 

8 0.36 0.376 3000 955.5 5.97 1 

9 0.324 0.234 3000 1695 15 17.2 

10 0.1634 0.326 100 2318.5 14.3 1 

11 0.36 0.5 390 2565 1 25 

12 0.5 0.1 100 3000 15 23.68 

13 0.116 0.465574 1099.41 1622.5 6.57723 10.6 

14 0.1 0.404 100 100 3.1 23.2 

15 0.3 0.5 738 3000 1 1 

16 0.1 0.196 1782 1589.3 1 4.72 

17 0.34 0.424 1477.5 3000 11.57 25 

18 0.34 0.1 2072 3000 9.54 5.32 

19 0.196 0.5 2275 1373.67 1 25 

20 0.1 0.1 3000 100 15 1 

21 0.298 0.1 955.5 2710 1 13.8266 

22 0.228 0.1 100 390 8.41972 14.08 

23 0.48 0.1 3000 100 1 11.56 

24 0.5 0.42 404.5 3000 15 1 

25 0.250637 0.5 1840 448 15 8.2 

26 0.1 0.1 1332.5 2782.5 15 23.8 

27 0.1 0.3 100 2855 2.4 20.2 

28 0.5 0.5 3000 100 13.6 25 

29 0.13 0.1 3000 3000 1 25 

30 0.42 0.286 245 100 1 25 

31 0.324 0.234 3000 1695 15 17.2 

32 0.5 0.34 2550.5 3000 1 15.4 

33 0.5 0.1 1883.5 1550 7/86 25 

34 0.1 0.5 100 317.5 15 25 
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