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مقدمه-1

وس در نوسانات منابع افزايش
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تمه خود مستمر و مداوم تلاش با مناسبداتيتا و رايلازم
صوتيبرا مسائل نتيبهبود در و لرزش كاهش آرامي، يسازجه
نقليوس ببندنديلة كار به وسيل.]1،2[ه وزن درةكاهش نقليه

مي نيز مدرن قلمدادخودروهاي لرزش منبع خود .دشوتواند
ومهم رفت پيستوني موتورهاي در متناوب احتراق همه از تر

اصل عامل خود پيچشييِبرگشتي، ارتعاشات سيستمدرايجاد
است قدرت اصلياينضمن.انتقال عامل احتراقي موتور كه

حساب به قدرت انتقال سيستم در نايكنواختي و لرزش ايجاد
ومي كلاچ دندهآيد، مهمينيزجعبه نقش درميتوانند را

راستاكاهش اين در كه نمايند، ايفا موتور،مينوسانات توان
دن منسجمدهجعبه واحد يك عنوان به را كلاچ گرفتو نظر در

منظوراحتراق.]3،4[ به داخلي احتراق موتورهاي در حاد هاي
بازده، صدايتأافزايش زدن، ضربه همچون نامطلوبي ثيرات

درجغجغه دندهاي جغجغه(جعبه درصداي دندهاي جعبه
از ناشي صداهاي گهمان در سطوح دندهيبرخورد چرخ يهائر

ن قرار قدرت انتقال خط در كه هرزيگمياست و رند
لرزش،)چرخندمي و دنده جعبه در بم اتاقصداهاي هاي

دارند پي در را سرنشيا.خودرو آرامش اثرات بهراخودرونانين
دوازهدف.دهدميقرارريتأثتحتشدت طيار چرخ توسعه
دوارميجر جرم در آمده وجود به دوراني نوسانات كه است اين

كند جدا قدرت انتقال سيستم بقيه از را عبارت.موتور
1

ZMS/DFCجر دو طيار چرخ بميهمان كه صورتهاست،
عرضه فشرده حجم با و .دشوميمنسجم

برايهاحلراه-1-1 نايموجود يهايكنواختيكاهش

يدوران

راه از كـهحليكي متـداول، و مرسـوم اجـزايهـاي ضـرورياز
محسوب قدرت انتقال هيچشودميسيستم به آن بدون وجـهو

خودروامكان بخش رضايت چـرخوجـودحركت نصـب نـدارد،
هر.استطيار راستا اين لختـدر گشـتاور طيـارچـرخيانـدازه

ب آرامش باشد، خواهـدهبيشتر بيشتر نيز خودرو در آمده وجود
حـلبه.بود راه از يكـي دليل مرسـومهمين تـوانمـيراهـاي

لختافزايش شمردطيارچرخيگشتاور است،.بر ذكر قابل البته
نفضاي چـرخازيمورد لختـبـاطيـارنصـب بـالاتر،يگشـتاور

ــوان عن ــه ب آن، از ــي ناش ــودرو خ ــرم ج ــزايش اف ــين همچن

1. Zweimassenschwungrad/damped flywheel clutch

حلمحدوديت راه اين اينميمحسوبهاي ضمن دركـهشوند،
حليا راه تحتن نيز خودرو گرفـتتـأشتاب خواهـد قـرار ثير
]5،6[.

سيسـتم در شـده تعبيـه اصـطكاكي خشـك مرسـوم كلاچ
قدرت نيزلةيوسانتقال درمينقليه را تـوجهي قابـل نقش تواند
آرام خودروراستاي نماياسازي بيفا مشروط البته فنرنياهد، كه

م مطلـوبندهراكنيو نحـو بـه و دقـت بـه كـلاچ در بـايموجود
شونديكدي داده انطباق درمحدوديت.گر نيـز ساخت فضاي هاي

بهمانعاينجا فنريضردستيابي اسـتتيـب نيـاز .]7،8[مـورد
مثلاًراكنيم قدرت، انتقال سيستم در موجود نصبراكنيمهاي

بــراي عــاملي نيــز لنــگ ميــل ابتــداي در نســبيكــاهششـده
شمار به قدرت انتقال سيستم در راكنيـم.رونـدمينايكنواختي

دهه در يافته توسعه پيچشي اخيرهاي كـلاچكههاي صفحه در
نمينصب مرزهـايشوند، بـه رسـيدهييكـارآيز .]9[انـدخـود

نيز موتور حجم حفظ با سيلندرها تعداد درزياديريتأثافزايش
آرام نتيجه در و ها نايكنواختي داردكاهش خودرو اين.سازي در

راهبردراستا طـرفنقليهيلةوسكلساختيتفكر مهنـدساز
ب يا عطراح، كننـده تعيـين كننـده، توليد شركت تعـدادةبارتي

است موتور كـه.سيلندر اسـت، ضـروري نكتـه ايـن تذكر البته
سنگين ساخت، قيمت افزايش باعث سيلندرها تعداد تـرافزايش

سوختوسيلةشدن مصرف نتيجـهبيشـترنقليه، در افـزايشو
بود خواهد آلاينده .مواد

مس-1-2 صورت لهأتعريف

ا از معرفينيهدف كـهميستيستحقيق درزيـاديثيرتـأاست
نتيجهكاهش در و باشداديمسايلكاهشنوسانات داشته .شده

ــل ح راه ــمردن ش ــر ب ــمن ض ــتا راس ــن اي ودر ــوم مرس ــاي ه
برايمحدوديت آنها نويس،نوساناتكاهشهاي يمعرفينيستم

طرشومي از كه قـدرتيد انتقـال خـط نوسانات آن طـورق بـه
پيمطلوب نتـايـا.كننـدميدايكاهش طرين از هـم انجـامقيـج
هـميآزمايسكويرويمتعدديهاشيآزما و آمده دست به ش
طر شبياز تحليسازهيق نرميو شدهيتائيافزارل نياوجود.اندد
آرامستميس بر درعلاوه و سـوخت مصرف كاهش خودرو، سازي

و آلاينده مواد كاهش كربن،كاهشنتيجه اكسيد همانا(دي كه
شـدنك گـرم از جلوگيري و زيست محيط حفظ به بزرگي مك

زمين كره حد از پ)داردرابيش داشتيدر .خواهد
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دوراني-2 هاي نايكنواختي معيار تعريف

كردن قدرتثابت انتقال سيستم براي دوراني سرعت و گشتاور

داخل احتراق استاايدهيحالتيموتور عملاما،]12-10[ل در

احتراقي موتور متناوب احتراق علت به حالت تحققاين

موتور.رديپذمين دور توربوtN)(نايكنواختي موتور يك براي

درجه4ليتري9/1ديزل آوردن دست به براي سيلندر

در دندهنايكنواختي با كامل موتور2بار متوسط سرعت و

� � ���� است1شكلدر ����� شده داده .نشان

متوسط دور اينجا لحظهnدر دور فرمولN(t)اياز )1(از

مي .شودمحاسبه

)1(� �
�

��������
�

�

آن در استTكه تناوب يـك.دوره در تغييـرات حداكثر مقدار

فرمول اساس بر تناوب مي)2(دوره دست .آيدبه

)2(∆� � ���� ����	

بـه درصـد بـه دورانـي هـاي نـايكنواختي مقدار متداول طور به

فرمول مي)3(صورت .شودتعريف

)3(δ �
���� ����	

�
معيار انحراف كه است داده نشان تحقيقات

N
σبه مربوط

استN(t)دور مناسب نايكنواختي معيار دادن نشان لذا.براي

نايكنواختي درجه كردن مشخص براي كار اين شاخصδدر

ميKنايكنواختي تعريف معيار انحراف از استفاده .شودبا

)4(	 �
σ


�
كـه متوسـطهنگامي مقـدار حـول دور متنـاوب nتغييـرات

مي باشد، برايهماهنگ نوشت)5(رابطهN(T)توان .را

)5(���� � � 	 �
 
 ��
 ��π�
 ��

N
(m

in
-
1
)
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T t(ms)ميل دور يك تناوب لنگدوره

موتور1شكل دور ديزلtN)(نايكنواختي توربو موتور يك براي

سيلندر4ليتري9/1

تغييـراتچدر مـؤثر مقـدار بـا معيـار انحراف مقدار حالتي نين

مقدار براي لذا و است برابر را)6(رابطـهتـوانمـيKهماهنگ

.نوشت

)6(	 �
�

√�
�

�

t،زمانfفركانس،�
استnودامنه متوسط .دور

اين به توجه تفاضلبا هماهنگ متناوب تغييرات يك در كه

max
Nو

min
Nدامنه مقدار برابر معادلهميدو به)3(شود،

.دآيميدر)7(فرمولصورت

)7(δ � �
�

�

نهايت معادبادر كردن معادل)7(لةجايگزين شاخص)6(ةدر

.آيدميدستبهKيكنواختينا

)8(	 �
�

� √� 

مقاب منظور سيه قدرتمتفاوتيهاستميسه اسـتفاده،انتقال

نا نـاKيكنواختيشاخص درجـه مقابـل اتريـگوδيكنواختيدر

و ارزيابياست تعـدادباشد،ميترقيدقيليخبراي جاي به زيرا

محـدودميك و كوتـاه زمـان در كـه مينيمم، و ماكزيمم نقاط از

نايكنواختيميگيرياندازه شاخص در ازKشود، زيـادي تعـداد

ارزيابي و گيري اندازه منحني مينيمم و ماكزيمم .دشومينقاط

نوين-3 حل راه معرفارايه دوطيارچرخيو

يجرم

شكل كلاچ-2در با قدرت انتقال سيستم مقابلالف در مرسوم

جرمي دو طيار چرخ با قدرت انتقال )ب-2شكل(سيستم

است شده داده مي.نشان مشاهده كه گونه سيستمشوهمان د،

اين مرسوم طيار چرخ با قدرت باانتقال كلاچ كه است گونه

فنر قرار/سيستم طيار چرخ از بعد آن در شده تعبيه ميراكن

ج دو طيار چرخ يك اما ودارد، اوليه جرم يعني جرم، دو از رمي

مي تشكيل يك.دشوثانويه طريق از هم از جدا جرم دو هر

طريق از و دارند اتصال هم به ميراكن و فنر از متشكل سيستم

ساچمه ياتاقان لغزشييك ياتاقان يك يا شياردار 2شكل(اي

باشند)ب داشته چرخشي نسبي حركت هم به نسبت .قادرند

د طيار فنرچرخ سيستم با را پيچشي نوسانات جرمي ميراكن/و

مي جذب آن در شده حذفتعبيه زيادي حد تا را اينها و كند

مي.كندمي سبب امر باين نوسانات كه كاهشهشود خوبي

كنند .پيدا

Nmax

Nmin

n
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مرسوم-الف طيار چرخ

جرمي-ب دو طيار چرخ

با2شكل قدرت انتقال طيارسيستم چرخ

عملكرد جرطيارچرخسبك واريبسميدو .استمؤثرساده

بـرايديتشـدموقعيـت،هيـثانوجرمنصببا هـايراكنيـمكـه

ــين ب ــه اولي دارد2400و1200پيچشــي ــرار ق ــه دقيق در دور

پايين]13،14[ دورهاي كشيدهبه سـبب.شـودميتر كـار ايـن

پامي تشديد فركانس كه حالـتينيشود در موتور فركانس از تر

گيـرد قـرار دورمـيجـهينتدر.خلاصي در را موتـور آرامتـوان

سـوختيتنظـ،يتـرنييپا مصـرف و كـرد مـوادم نتيجـه در و

دادآلاينده كاهش .را

آزمايش-4 سكوي روي عملي آزمايشات

سامان اساس بر آزمايش سـكوي3شكلةسكوي عنـوان تحـت ،

اونيورسال شـد]15،16[آزمايش بنـا موتـورنيـادر.، سـامانه،

محرك عنوان به موتوراحتراقي متحـركو عنـوان به الكتريكي

احتراقيهب.كنندمينقشيفايا موتور موتـورتوانميجاي هر

كرد بررسي و آزمايش را شـبيه.ديگري نقشـي الكتريكي موتور

بازي دينامومتر شاسي سـيكلميبه و جـاده مشخصـات و كند

بـه اعمـالي بـار عنـوان به موتور ولتاژ تنظيم كمك به رانندگي

اعمال بـ.شـودميگاردان، ايدر موتورهـايـن ياجـزاتمـامين

و كلاچ نوع هر جمله از قدرت انتقال دندهسيستم نصـبجعبه

قرار بررسي و آزمايش مورد .گيرندميو

آزمايش،ةسامان3شكل سكوي شده موتور،N1انتخاب دورN2دور

دندهورودي ازM3،جعبه خروجي دندهگشتاور جعبه

آزمايشات-5 نتايج

جعبـهآزمايش دنـده دور، آن در كـه گرفـت انجـام زيادي هاي

بارگذاري ديگـردنده، پارامترهـاي برخـي و وراهـا داده تغييـر

شدند ثبت مـوقعي.نتايج براي را اوليه نتايج فقط ابتدا اينجا در

موتور حجم ديزلحتراقياكه وليتر9/1توربو دندهاست جعبه

عمودي صورت شدهبه بانصب موتور دقيقـه1000و در ودور

دنــده كامــل2بــا نيمــه بــار و كامــل بــار دركنــد،مــيكــاردر

كامل(4هايشكل كامل(5و)بار نيمه داده)بار .شودمينشان

سـكويهايآزمايش روي مـذكور سـامانة اساس بر گرفته انجام

نشان كـلاچميآزمايش بـا قـدرت انتقـال سيستم در كه دهند

نـايكنواختي كامـل نيمـه بار و كامل بار حالت در هـايمرسوم،

جعبه وارد تغيير بدون تقريباً دنده جعبه به وورودي شـده دنده

قرار بار تحت را نـايكنواختي.دهنـدميآن وايـن بدنـه وارد هـا

قــرار الشــعاع تحــت را آنهــا راحتــي و شــده سرنشــينان كــابين

افـزايش.دهندمي بعضـا و فاز دوراختلاف دامنـة در كـه هـايي

مشـاهدهدورو دنـده جعبه به رفتـارمـيي چگـونگي بـه شـود،

بر/فنر كلاچ در شده تعبيه خروجـي.دگردميميراكن محـل در

الكتريكـي، موتور و دنده جعبه بين محل همچنين و دنده جعبه

كرنشاندازه طريق از گشتاور انجامگيري بـاشـودمـيسنج كـه

M3است شده داده هـم.نشان گشـتاور، منحني چـونچگونگي

ورودي جعبهدور ايندندهبه ضمن نيـزاست، فـاز اختلاف كه

مي دو.شودمشاهده طيـار چـرخ بـا قـدرت انتقـال سيسـتم در

شكل در كه شكل-4جرمي، و و-5ب كامـل بـار حالت در ب

نـايكنواختي مـؤثر كـاهش است، شده داده نشان كامل نيمه بار

مي مشاهده دنده جعبه به ورودي .شوددور

نقليه وسيله

دنده جعبه

احتراقي موتور
مرسوم طيار چرخ

كلاچ انضمام به

جرمي دو طيار چرخ

كلاچ انضمام به

ثانويه جرم

N1

ميراكن/فنر

اوليه جرم

نقليه وسيله
احتراقي موتور

دنده جعبه

دنده جعبه
احتراقيكلاچ موتور

الكتريكيموتور

N2 M3
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تئوري و آزمايشي جرميتأثيربررسي دو طيار .درچرخ . بيگ. عباسيمجتبي زاده

مدرس148 مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

t (ms)

مرسوم-الف

t (ms)

جرمي-ب دو طيار چرخ

دريس4شكل قدرت انتقال كاملستم موتور،N1،بار محورN2دور دور

دنده،يورود جعبه خروجM3به جعبيگشتاور دندههاز

حـدوداً دنـده جعبه به ورودي دور دوردامنه دامنـة سـوم يـك

است وسـيله.موتور بـر آرامـش نـايكنواختي، كـاهش نسبت به

مي حاكم بـه.شودنقليه كـه اسـت، ذكـر قابـل مطلب اين البته

جرمي دو طيار چرخ عيب نـايكنواختيميعنوان افزايش از توان

بـرد نام مرسوم حالت به نسبت موتور و-4هـايشـكل(دور ب

افزايش،).ب-5 اين چرخعلت اوليه جرم لختي گشتاور كاهش

دو استدرجرميطيار مرسوم حالت با بـه.مقايسه توجه با اما

اطمينان افـزايشضريب ايـن لنگ ميل ساخت در طراحي هاي

هـيچ زيــاننـايكنواختي، اثـر واردگونـه لنــگ ميـل بـر را بـاري

آزمايش.كندنمي در مطلب قـراراين تائيـد مـورد وضـوح بـه ها

].17[استگرفته

جرمـي دو طيار چرخ با قدرت انتقال سيستم وضـوحدر بـه

تقريباً دنده جعبه به ورودي هاي نايكنواختي كه است، مشخص

مي دنده جعبه وارد سپس و شده حذف كامل طور بـار.شوندبه

مي كم محسوسي طور به دنده جعبه بر سرنشـينانوارد و شـود

دست محسوسي آرامش به نقليه .يابندميوسيلة

t (ms)

مرسوم-الف

t (ms)

جرمي-ب دو طيار چرخ

دريس5شكل قدرت انتقال نستم كامليبار موتور،N1،مه N2دور

ورود محور دنده،يدور جعبه خروجM3به ازيگشتاور

دنده جعبه

آزمايش به توجه ازهايبا مختلف پارامترهاي با گرفته انجام

ت ميزان دور، رويأجمله دور راكاهشثير 6شكلنايكنواختي

چرخ7شكلو و مرسوم حالت بين مقايسه دودر ميجرطيار

دنده و3و2هايبراي كامل بار حالت ندر كامليبار برايمه

نشاندردور4000تا1000 .دهدميدقيقه

n1 (min-1)

2دنده-الف
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جرمي دو طيار چرخ
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تئوري و آزمايشي جرميتأثيربررسي دو طيار .درچرخ . بيگ. عباسيمجتبي زاده

مدرس مكانيك 12149شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

n1 (min-1)

3دنده-ب

دورأت6شكل ورودي K2نايكنواختيشاخصكاهشدرثير محور

دنده كاملباجعبه بار

n1 (min-1)

2دنده-الف

n1 (min-1)

3دنده-ب

دورأت7شكل ورودي K2نايكنواختيشاخصكاهشدرثير محور

دنده نباجعبه كامليبار مه

تا فقط است، مشخص كه گونه دقيقه3000همان در دور

جرمي دو طيار آنچرخ از پس دارد، را خود خاص تأثير

جرمي دو طيار چرخ كه است، پايين چنان طبيعتاً نايكنواختي

نمي ايفا را نقشي هيچ داده.كندعملاً نمايش بعدي اشكال در

نايكنواختي شاخص نايكنواختي، رسم جاي به بهKشده،

شده كشيده تصوير به بعد بدون نمايش و بهتر درك منظور

بخش.است در آن است2توضيح .آمده

چرخ-6 با نقليه وسيلة حركت به شروع بررسي

جرمي دو طيار

حالت از مييكي لرزش دچار نقليه وسيلة كه شروعهايي شود،

است حركت كلاچ).8شكل(به پدال چون حركت، به شروع در

دندهفشرده جعبه ورودي محور دور معمول طور به است، شده

است محور.صفر راننده، توسط گاز پدال آرام كردن رها با

را موتور دور به خود دور رساندن در سعي و گرفته دور ورودي

مشاهده.دارد هم، به ثانويه و اوليه اجرام كامل اتصال از قبل

كشمي پايين طرف به اندكي موتور دور كه ميشود تايده شود،

شود برقرار آنها بين كامل با.اتصال اجرام، كامل اتصال از بعد

مشاهده متوسط دور افزايش راننده، بيشتر دادن گاز اندكي

در.شودمي مخصوصـاً دور، تثبيـت مرحله تا حركت به شروع از

در نوسـانات محسـوس كـاهش ثانويه و اوليه جرم اتصال هنگام

دنــده جعبــه ورودي مــيمحــور كــار،.شــودمشــاهده ادامــة در

نرمشبيه با وسازي دسكتاپ مكانيكال مدلافزارهاي ووركينگ

آزمايشانسيسهمچنين نتايج با آنها نتايج و انجـامانجام هـاي

گرفته قرار بررسي و بحث مورد و مقايسه .اندگرفته

N
(m

in
-1

)

t (ms)

بهنمايش8شكل شروع در دنده جعبه ورودي دور رفتار چگونگي

جرمي دو طيار چرخ با ]14[حركت

شبيهبرنامهباسازيمدل-7 سازيهاي

ــبيه ــيش طراح از ــت حماي ــي معن ــه ب ــه رابط ــن اي در ــازي س

استراكنيم پيچشي نوسانات شـبيه.هاي از ايـنهـدف سـازي

اولي مراحل در كه طراحيةاست توسـعه،فاز براي شايان كمكي

ي
خت

وا
كن
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مرسوم

جرمي دو طيار چرخ

مرسوم

جرمي دو طيار چرخ

مرسوم

جرمي دو طيار چرخ

دنده جعبه ورودي

موتور
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تئوري و آزمايشي جرميتأثيربررسي دو طيار .درچرخ . بيگ. عباسيمجتبي زاده

مدرس150 مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

ب مقرون و انجـامهسريع محصـول رابطـه.دشـوصـرفه ايـن در

شـبيهطرح يـك در شـده پيشنهاد تـهاي و بررسـي ثيرأسـازي

ديناميكيدرپارامترها انتقـالتمـاميملاحظهبارفتار سيسـتم

بهينهميقدرت .ندشوتوانند

بهينه يك براي بايدالبته دقيق نوسـانيهـايراكنيمسازي

براي تولرانسـهايتماميدوراني همچنـين و انجـام كاري نقاط

گيرند قرار نظر مد نيز كيفيـبدين.توليد اطمينـان يك تگونه

تضميننديفرابين توليد و آزمايش ذكـر.شودميطراحي، قابل

كيفي تضمين براي كه نقليهاست وسيله هاي داده بايد توليد، ت

با دسـترس در دقيـق موتور اسـت.شـندو صـورت ايـن كـهدر

احتمـالي چـرخمسايل تناقضـات جرطيـارهمچـون بـامـيدو

موتور ملاحظـهميمديريت تحـت و شناسـايي زود خيلي توانند

حلتمامي ].12[ندشوسيستم

شبيه از استفاده ايدهبا دار هدف جستجوي وسازي، نـو هاي

ذهن به كهميبكر مشروحاًميآيد تـاتوانند و ارزشيابي بررسي،

نمونه يابندتوليد توسعه مجازي .هاي

چرخمدل-7-1 جرطيارسازي نرمميدو كاليمكانافزاردر

دسكتاپ

مكانيكالنرم قالـب1دسكتاپافزار و قطعـات طراحـي منظور به

شركت توسط صنعتي عرضـه2اتودسكهاي بـازار به و طراحي

است وجـودهايمدل].18[شده دربه مـدل9شـكلآمـده و

در شده شده10شكلمونتاژ داده .اندنشان

نرممدلميجردوطيارچرخياجزا9شكل در شده افزارسازي

دسكتاپمكانيكال

1. Mechanical Desktop

2. Autodesk

چرخ10شكل شده مونتاژ مكانيكالنرمدرجرميدوطيارمدل افزار

دسكتاپ

چرخ-7-2 ديناميكي افزاردرجرميدوطيارتحليل نرم

مدل وركينگ

مدل نرم3وركينگ سـهيك ديناميكي شـبيهافزار سـازي،بعـدي

شركت نرم.]12،19[استMSCمحصول صـنعتاين در افزار

را خـود ويژه جايگاه آكادميك محيط دسـتو اسـتبـه .آورده

مدل از پس نظر مورد مكانيكالمدل برنامه در بادسكتاپسازي

مـــدل تحليـــلوركينـــگ و تمـــامي.شـــودمـــيبارگـــذاري

وركيهايسازهيشب برنامه با شده موتـوريانجام با مدل 9/1نگ

ديل توربو بايتر دق1000زل در گرفتهيدور انجام .اندقه

چرخ با قدرت انتفال سيستم رفتار راطيارچگونگي مرسـوم

كـاملاًطورهمان.دهدمينشان11شكل اسـت،كـه مشـخص

تقريباًنايكنواختي موتور واردهاي شـدت همـان دنـدهبا جعبـه

چرخاما،ندشومي به مجهز سيستم جرطيـاردر كـاهشمـيدو

وارد كه موتور، دندهنوسانات شوندميمشاهدهند،گردميجعبه

).12شكل(

شكل در كه گونه حفظ12همان با ثانويه جرم است، مشهود

نوسان از اوليه، جرم متوسط استهايسرعت برخوردار .كمتري

اسـت ثانويـه جرم لختي گشتاور به وابسته نوسانات كاهش .اين

دامنـه كـاهش باشد، بيشتر ثانويه جرم لختي گشتاور چه هـاهر

بيشتر چـرخ.شودمينيز ثانويـه جـرم لختـي گشتاور افزايش با

آرامطيار تأثير جرمي، مشـاهدهدو نقليه وسيلة شـودمـيسازي

طوري)13شكل( به دامنه، دنـدهكه جعبـه به ورودي دور هاي

كم جملـهشوميكاملاً از رو، پـيش مشـكلات به توجه با اما ند،

وسـيله جـرم رفـتن بـالا نصـب، محدود افـزايشفضاي نقليـه،

مرز تا بايد ثانويه جرم لختي يابدگشتاور افزايش .محدودي

3. Workingmodell
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N
(m

in
-1

)

t (ms)

به11شكل موتور نايكنواختي دندهانتقال مرسومجعبه سيستم ،در

آبي:سياه دندهورودي:)خاكستري(موتور، جعبه

t (ms)

چرخأت12شكل جرطيارثير بهكاهشدرميدو ورودي نوسانات

دنده جعبه

t (ms)

افزايشأت13شكل لختثير چرخيگشتاور ثانويه دوطيارجرم

بهكاهشدرميجر ورودي دندهنوسانات جعبه

مطلـوب مقـدار بـين سازش و مصالحه يك بايد رابطه اين در

كـه شـود، انجام ثانويه جرم نياز مورد افزايش و نوسانات كاهش

آزمــايش انجــام ــا ب مهــم برنامــهايــن و شــبيههــا ســازيهــاي

مي .شودممكن

مرحل تةدر چرخأبعد شتابدرجرميدوطيارثير حالت

وسيل قرارةگرفتن بررسي مورد منظور.گيردمينقليه به

دقيق كلاچتأمشاهده چگونگي عملكرد دوطيارچرخدرثير

بعديسازيشبيهدرجرمي گرفته،هاي نظر در موتور نوسانات

.اندنشده

شبيه از نمونه عنوان شده،سازيبه گرفته انجام فراوان هاي

آورده3فقط اينجا در گرفتنحالت.دنشوميحالت شتاب اول

وسيل معمولاًةناگهاني كه است، سرنشيناننقليه آزار باعث

).14شكل(شودمي

كاملاً اينجا چرخدر سيستم كه است دوطيارمشهود

بميجر را حركت باعثهشدت و داده كاهش محسوس طور

آن سرنشينان نتيجه در و نقليه وسيله اين.شودميآرامش

حاصلمزي طريق بدين علتشودميت به ثانويه جرم كه

لخت آرايگشتاور به باز زاويه فنرهاي و اوليهميخود جرم به

آراشودميمتصل به را موتور ناگهاني شتاب .دهدميانتقالميو

شبيه حالت شتاباين كمك با شيبسازي عبارتي به يا هـايها

اسـت گرفته قرار بررسي مورد نيز شـكل.مختلف تـأثير15در

آرام چگونگي در متوسط نمـايششتاب بـه نقليـه وسيلة سازي

است شده مي.گذاشته مشاهده اينجا بـهدر توجـه بـا كـه شود

شتاب هنگام كمتر دشيب طيار چرخ تأثير جرميگيري، بهو نيز

مي كاهش ميزان .يابدهمان

نرم ورودي چه ميهر كمتر سيستم اين تأثير باشد، شود،تر

سيستم اين باشد، آرام بسيار سيستم ورودي وقتي كه جايي تا

جرمي تك طيار چرخ ميمانند آن).16شكل(كندعمل به اين

جرمي دو طيار چرخ سيستم كه رامعناست خود مثبت تأثير

حالت در ميمخصوصاً نشان خوبي به ويژه و حاد .دهدهاي

t (ms)

چرختأ14شكل ناگهانيدرجرميدوطيارثير شتاب

N
(m

in
-1

)
N

(m
in

-1
)

N
(m

in
-1

)

جرمي دو طيار چرخ

جرمي دو طيار چرخ

جرمي دو طيار چرخ

موتور

موتور

موتور
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t (ms)

چرختأ15شكل جرطيارثير متوسطدرميدو شتاب

t (ms)

دو16شكل طيار چرخ كمدرجرميتأثير شتاب

چـرخ سيسـتم اتومبيـل، ناگهـاني حركـات در كه اين نتيجه

جرمي دو كـاهشطيار زيـادي حـد تا را اتومبيل نوسانات شدت

حـاكممي نقليـه وسـيله بـر بيشـتري آرامـش بنـابراين و دهـد

.شودمي

دوتح-7-3 طيار چرخ افزاردرجرميريك انسيسنرم

هماهنگ ارتعاش با

برنامه دامنانسيسدر نشان-هنمودار استفركانس شده داده

باكاملاً.)17شكل( همزمان كه است دورةدامنكاهشمشهود

دندهبهورودي ت،جعبه مشاهدهأيك دامنه در فاز .شودميخير

پديد حا،مهمةاين و توجه قابل اهميئبسيار اين،استتز يعني

موتور آرام دور تنظيم امكان وجوددركه تر پايين دورهاي

حسن.دارد چرخمياين ويژه امتيازات از جرطيارتواند ميدو

آ حساب .ديبه

f (s-1)

شبيه17شكل مدل براي فركانس دامنه شدهنمودار سازي

چرخ-7-4 باانسيسافزارنرمدرجرميدوطيارتحليل

مودال ارتعاش

نرم در نظر مورد مدل طراحي از دسكتاپ،پس مكانيكال افزار

فرمان اعمال با برنامهمدل در خودكار طور به نياز مورد هاي

1انسيس
شدشبكه]20،21[ ).18شكل(بندي

از كردنياجزابندي،شبكهپس وارد از پس و تعيين فنر

گرديهاثابت كامل مدل اعماليهندسي، قيود بعد مرحله در د،

شكل.دندش در سازي شبيه اين صورت19نتايج فركانس5به

هنگا نظر، مورد سيستم ترينمياول بحراني در سيستم كه

تحت و شده قفل كامل طور به كلاچ يعني است، خود وضعيت

ارايه دارد، قرار ارتعاشي .شوندميبارهاي

مشاهدهشبكهمدل18شكل با شده نرمياجزابندي در انسيسفنر افزار

SET LIST Command

***** INDEX oF DATA SETS ON RESULTS FILE *****

SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 9.4395 1 1 1

2 9.4530 1 2 2

3 10.358 1 3 3

4 11.797 1 4 4

5 11.810 1 5 5

چرخ19شكل مودال ارتعاش تحليل نتايج مشاهده دوطيارپنجره

افزاردرجرمي انسيسنرم

1. Ansys
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مي دارايمشاهده سيستم نيز وضعيت اين در كه شود

جهتفركانس به دليل همين به است، پاييني طبيعي هاي

نمي ايجاد مشكلي سيستم براي تشديد .شودپديده

هاپيشنهاد-8

توسعه پيشنهادبراي تحقيق، اين در شده ارائه ارائههايمطالب زير

.شودمي

م- پارامترهاي يافتن و خودروها تحساسيبرثرؤبررسي

چرخ جرطيارسيستم آنهاميدو كردن برطرف در سعي باو

شبيهنرم .سازيافزارهاي

شبيه- برنامه يك چرختوسعه مختص دوطيارسازي هاي

شبيهميجر يك صورتسازيبراي اين در كه دقيق، بسيار

براي همچنينراكنيمتماميهمچنين پيچشي نوساني هاي

كلاچبهينه سيستم تمام باشد،ميسازي استفاده قابل تواند

اين نيزضمن طراحي كيفيت كنترل براي استفادهميكه تواند

نمايانشو نيز موجود هاي طراحي مرزهاي و .ندشود

كلاچ- الكترونيكي مديريت سيستم با]10،11،17[تلفيق

جرطيارچرخ امر(ZMS/DFC)ميدو اين تحقق البته كه ،

آزمايش به داردهاينياز گرفتههايآزمايش.زيادي ]11[انجام

ثمر مثمر بر مبني را خوبي نتايج دو، اين تلفيق با رابطه در

داده ارايه امر اين .اندبودن

چرخ- استفاده به توجه دردرجرميدوطياربا اروپا

كاهش جهت در تلاش بالا، كلاس شخصي نقليه وسايل

اينهزينه براي توليد، چرخهاي درجرميدوطياركه

كنداتومبيل باز را خود جايگاه نيز پايين كلاس داردهاي ادامه ،.

گيرينتيجه-9

بهسيستم قادر امروزي متداول نايكنواختيهاي دادن هايپايان

ب قدرت انتقال نهسيستم مطلوب قابل.باشندميطور نكته

در لرزشتماميتوجه متداول، هاي وسيلسيستم اتاق در ةهايي

تحت را خودرو سرنشينان آرامش كه است قرارتأنقليه ثير

چرخ.دهدمي سيستم جرطياردر حد(ZMS/DFC)ميدو تا

آرامش مطلوبي حاكمبسيار نقليه وسيله .شودميبر

شبيه و آزمايشي چرخبررسي سيستم نتايج وطيارسازي

حلي راه عنوان به است، آمده مقاله اين قالب در كه جرمي،

وسيلؤم نوسانات كاهش براي معرفيةثر بسيارمينقليه كه شود

عمل استمخصوصاً.كندميعالي زماني سيستم اين بخشي اثر

وسيل باةكه نوساني و شديد بسيار هاي ورودي تحت نقليه

وروديةدامن در زيرا بگيرد، قرار سيستمزياد اين نرم، هاي

چرخ سيستم مشابه .كندميعملميجرتكطيارتقريباً

كلاچسيستم الكترونيكي مديريت كه]10،11،17[هاي

شبيه و بررسي تحقيق، آزمايش، مورد قرارجداگانه سازي

منظورندگرفت اين كردن آورده بر به قادر بهمي، ولي باشند،

گران يكعلت از استفاده پيچيدگي، همچنين و بودن قيمت

ارج تعميرپذير و ارزان ساده، مكانيكي دارديحسيستم به.ت

برتري طهاياختصار دويچرخ آوردهدرجرميار :شوندميزير

علت- به نقليه، وسيله سرنشينان راحتي كاهشافزايش

به ورودي دندهنايكنواختي .جعبه

كاهش- و موتور دور بودن پايين علت به صدا، و سر كاهش

بهنايكنواختي ورودي دندههاي .جعبه

حذف- علت به قطعات عمر وبارمقدارنيشتريبافزايش

.ارتعاشات

بالاتر- عمر دندهطول كاهشجعبه علت به ،

بارنايكنواختي كاهش نتيجه در و آن به ورودي .خستگيهاي

فنرترراحتتعويض- وجود عدم علت به درراكنيم/دنده

كاهش و كلاچ لختصفحه .آنيگشتاور

فنر- ترراكنيم/حذف آسان توليد نتيجه در و كلاچ واز

صرفه به كلاچترمقرون .صفحه

ضريب- ازاي به دنده، جعبه بر كمتر وارده بار علت به

قبلي، حالت با برابر پايينمياطمينان مقاومت با مواد از ترتوان

كوچك ابعاد كرديا استفاده .تر

جغجغه- صداي به دادن دندهايپايان معنايجعبه به كه

از كه است، مشتريان از زيادي تعداد شكايات به دادن پايان

شدن خراب دندهترس آن،جعبه نامطلوب صداي علت به

شركتةهزين بر را درزيادي آن تعويض براي كننده توليد هاي

اعتبار .كنندميواردضمانتزمان

ايمعا سيب راين زميستم صورت به كرديتوان خلاصه :ر

وزن- اندك قابل(افزايش خودرو وزن مقابل در كه

استصرف كردن .)نظر

نايكنواختي- علتميلدرافزايش به گشتاوركاهشلنگ،

ميليلخت كه اوليه، درجرم اطمينان ضرايب به توجه با لنگ
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دارد را وارده اضافه بار تحمل .ساخت،

كردن- روشن و خاموش حين در بحراني فركانس از گذر

.موتور

تشكر-10 و تقدير

توسعه و تحقيقات بخش از است لازم اينجا فـولكسشـركتدر

مخصوصاً و آلمان ولفسبورگ شهر در برنهـاردواگن پرفسور ،1از

مهنـدس از همچنين قدرت انتقال سيستم و موتور بخش رئيس

انجــام2هيــدمير امكــان كــه مربوطــه، بخــش مســئول مــدير ،

وهاآزمايش تشـكر نمودنـد، فـراهم بخـش آن در را تحقيقات و

.شودقدرداني

علا-11 ميفهرست

fفركانس)
1−

s(

Kنايكنواختي شاخص

)(
3
tMلحظه دندهگشتاور جعبه از خروجي )Nm(اي

)(
1
tNلحظه موتوردور (اي

1
min

−

(

1
nموتور متوسط (دور

1
min

−

(

)(
2
tNلحظه دندهدور جعبه (اي

1
min

−

(

max
Nماكزيمم (دور

1
min

−

(

min
Nمينيمم (دور

1
min

−

(

n̂دامنه)
1

min
−

(

Tتناوب )s(دوره

tزمان)s(

(ZMS/DFC)ارچرخجرميطي دو

N∆تناوب دوره يك در تغييرات (حداكثر
1

min
−

(

δنايكنواختي درجه

N
σمعيار انحراف
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