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باشـد. ايـن سـامانه     انتقال توان كامـل مـي   ةاي محورهاي دوار، در واقع طرح يك سامان خودكار سرعت زاويهمكانيزم جديد كنترل   چكيده
رابطي مناسب، بين محور  عنوان بهاي ورودي به آن، سرعت خروجي تقريباً ثابت توليد نمايد و  هاي زاويه تواند براي مقادير مختلف سرعت مي
 ،معـادلات نيـرو   اسـتخراج  با ،پژوهشدر اين  .دباش گرفته شود. اين سامانه كاملاً مكانيكي مي كار بهزي هاي كشاور دهي تراكتور و ماشين توان

شود. معادلات حاكم بر حركـت ايـن مكـانيزم از نـوع معـادلات دينـاميكي غيرهولونوميـك و         ي ميساز مدلعملكرد مكانيزم  ،توان و گشتاور
% -30 ةدهد كه با تغيير سرعت ورودي به سامانه در باز ي نشان ميساز مدلباشد. نتايج  جبري با انديس سه مي -معادلات ديفرانسيل صورت به

   باشد. % مي10% ، ميزان خطا در سرعت خروجي كمتر از 50الي 
  .جبري -اي، سيستم غيرهولونوميك، كنترل خودكار، معادلات ديفرانسيل سياره ةچرخدند ةاي، مجموع سرعت زاويه  هاي كليدي واژه

  
Dynamics Modeling and Analysis a New Mechanism for Automatic Control of 

 Angular Velocity of a Rotary Axis 
 

Kh. Faraji Mahyari  A. Jafari  S. S. Mohtasebi   A. Hajiahmad 

 

Abstract  Actually a new mechanism presented for automatic control of angular velocity of a rotary axis 
is a complete power transmission system. This system can produce an almost constant output speed for 
different values of the angular velocity input, and can be employed as a suitable coupling between tractor 
P.T.O. shaft and agricultural machineries. This system is quite mechanical. In this study, equations of 
force, torque and power of the mechanism were extracted and mechanism performance were modeled. 
The equations of motion of mechanism are non-holonomic dynamical and differential algebraic equations 
with an index of three. Modeling results showed that changing the input velocity in the range of -30% to 
50%, variations of output velocity would less than 10%.  

Key Words  Angular Velocity, Planetary Gear Set, Nonholonomic System, Automatic Control, 
Differential-Algebric Equation. 
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  مقدمه
هاي مهندسـي دوار، تـوان از يـك     بسياري از سامانهدر 

شـود.   يكنواخت تأمين مي ورودي با سرعت دوراني غير
يكنواخت نبودن سرعت ورودي باعث ايجاد نوسان در 

گردد. بدين ترتيب راندمان سيسـتم   خروجي سامانه مي
هـاي دوار، تـوان سيسـتم     متغير خواهد بود. در سيسـتم 

باشد و از  ي و گشتاور ميسرعت دوران ةداراي دو مؤلف
شـود. معمـولاً طراحـي     ضرب آن دو تعيين مـي حاصل
ها براساس ميـزان سـرعت دورانـي يـا گشـتاور       سيستم

رو، راندمان بيشينه تنها  گيرد. از اين مشخص صورت مي
ــتاور خــاص حاصــل    ــا گش ــي ي ــرعت دوران در آن س

هـاي بـادي و آبـي،     مثـال، در تـوربين   طور بهگردد.  مي
يكنواخـت   طبيعـي غيـر   طـور  بهي ورودي سرعت دوران

ها نيز، كـه تـوان مـورد نيـاز      باشد. در بعضي سيستم مي
طبيعي ماننـد موتورهـاي درون   خود را از يك منبع غير

داشتن سرعت دورانـي   كنند، ثابت نگه سوز دريافت مي
پذير نيست. در اين ميان،  سادگي امكانمحور ورودي به

هاي كشاورزي هـم اشـاره    ماشينتوان به بسياري از  مي
كرد كه تـوان مـورد نيـاز بـراي بـه حركـت در آوردن       

   دهـــــي اجـــــزاي خـــــود را از محـــــور تـــــوان
 (Power Take Off)    كننـد. محـور    تراكتـور تـأمين مـي

اي است كه حركت دورانـي را   دهي تراكتور واسطه توان
نمايد و سرعت دوراني  براي ادوات كشاورزي تأمين مي

ــاس اســــ ـ  S207.12 ASABE [1]تاندارد آن براســـ
 ةدور در دقيقه، در دور مشخص 1000و  540بايست  مي

موتور باشد. اگر دور موتور كمتـر يـا بيشـتر از مقـدار     
دهي نيز تغيير  مشخصه باشد، سرعت دوران محور توان

اي محـور   خواهد كرد. بالا يا پايين بودن سرعت زاويـه 
وانـد موجـب   ت دهي نسبت به مقدار استاندارد، مـي  توان

، بـه قطعـات متحـرك آسـيب     شودكاهش بازده ماشين 
برســاند و يــا مشــكلاتي چــون گيركــردن محصــولات 

  ].2كشاورزي را پديد آورد [
زمـان بـا ابـداع و اختـراع     هاي كنتـرل، هـم   سيستم  

هاي صنعتي همواره فكر بشر را به خود مشغول  سيستم
خصوص براي مواقعي كه عمل هداشته است. اين امر، ب

كنترل بدون دخالت انسان مطرح بـوده اسـت، اهميـت    
مكانيكي  )Fly-ball governor( يابد. گاورنر اي مي ويژه

 1790اولين سيستم كنترلي خودكار است كـه در سـال   
كنترل سرعت دوراني موتور بخار توسط جيمز  منظور به

. ايــن سيســتم  [3] ارائــه شــد  )James Watt( وات
كنتـرل خودكـار سـرعت    مكانيكي، در طراحي مكانيزم 

  بخش بوده است. اي محورهاي دوار الهام زاويه
اي وظيفـه   سـرعت زاويـه   ةكنند يك سيستم متعادل  

دارد در هر لحظه، نسبت سرعت ورودي به خروجي را 
ان ثابـت  چن هماي تغيير دهد تا سرعت خروجي  گونه به

هاي سرعت متغير پيوسته يكي از انواع  دنده بماند. جعبه
باشـند.   اي مـي  سـرعت زاويـه   ةكننـد  اي متعادله سيستم
تواننـد   نيـز مـي   سـرعت متغيـر پيوسـته    هـاي  هدند جعبه

ثابت  سرعت يك با ورودي فراهم آوردن توان منظور به
شـوند   ژنراتـور اسـتفاده   و موتـور  بـين  ،براي ژنراتـور 

  كنـد  توليـد  ثابـت  ولتاژ در قدرتي ژنراتور كه يطور به
[4, 5].   
 ةسرعت متغير پيوستة دند جعبهيك  1975در سال   
دنـده از   اي اختـراع شـد. در ايـن جعبـه     دنده چرختمام 

. [6] اي استفاده شده بـود  هاي سياره دنده چرخمجموعه 
 علـت  به كه است اين اي هاي سياره دنده چرخ از مزاياي
 است و مـي  آن بالا قدرت مكانيكي، توان انتقال ماهيت
يكنواخـت   غير يخروج حركات از وسيعي دامنه تواند

هـاي داراي   هـاي سيسـتم   از ويژگي .[7] نمايند توليد را
اي اين است كـه بـيش از    هاي سياره دنده چرخمجموعه 

آوردن خروجي  دست بهيك درجه آزادي دارند و براي 
را بـا   هـا بايسـت درجـات آزادي آن   بيني، مي قابل پيش
در كنتـرل، اگـر    .[8]هاي معلـوم كنتـرل نمـود     ورودي

درجات آزادي قابل كنترل مسـاوي بـا درجـات آزادي    
سيستم باشد آنگـاه سيسـتم هولونوميـك اسـت و اگـر      
درجــات آزادي قابــل كنتــرل كمتــر از درجــات آزادي 
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ر نتيجـه بـا توج

(قطعــ  ســنگين
ها (با غل ن پولي

علوم كاربردي و ةي

جدو

شرح قطعه ماره 
محور ورو 2

ه دنده چرخ 23
مح پولي هم 

هاي تسمه 21
سفت ةتسم 22

پولي معلق 
پولي معلق 

حام ةصفح 19
هاي پو پايه 

شك

ــكل (در   )2ش
ا سـياره  ةدنـد  خ
ــه نشــان د» اي ي
هاي سيار دنده خ

ها عـلاوه غلتك
ــز هســت ــالي ني
وجي در يك ج

هرچه سـرعت 
چرعت دوراني 
عت دوران كل
هد رفـت و در

هــاي معلــق لي
، محور اين)1 ل

نشري

  

شم
و1
و3
4
و5
و6
7
8
و9

10
  

 
چرخ
زاوي
چرخ
و غ
ــ انتق
خرو

 
سـر
سرع
خوا
پــول
شكل
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  يكي مكانيزم كنترليمينادتحليل 
يكي و استخراج معـادلات حـاكم،   مادينتحليل  منظور به

مكــانيزم در چهــار بخــش اصــلي مــورد بررســي قــرار 
 ةدند چرخمجموعه . اين چهار بخش عبارتند از گيرد مي

واقع شـده در ورودي مكـانيزم (قطعـات     اي اول سياره
ــدة  چــرخ، مجموعــه )1در شــكل  9و  3، 2 ةارشــم دن
واقع شده در خروجي مكـانيزم (قطعـات    اي دوم سياره

، صـفحات حامـل و   )1در شـكل   24و  23، 19شماره 
هـاي معلـق،    مجموعه پولي ةبخش مياني كه در برگيرند

باشـد. بـراي    بلنـد مـي   ةها و تسم آن ةفنرهاي نگهدارند
هـا و   دنـده  چـرخ  ةجـاي كلي ـ  انجام اين محاسـبات، بـه  

هايي با قطري برابر قطر مـؤثر   دار، دايره هاي دندانه پولي
ها در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      ها و پولي دنده چرخاين 
هـا،   دنده چرخيك از  ين فرض شده است كه هيچچن هم

ها هنگام درگيري بـا يكـديگر، لغـزش     ها و تسمه پولي
 نظـر شـده   و از اتلاف انرژي در مكانيزم صـرف  رندندا

است. بدين ترتيـب تـوان خروجـي مكـانيزم بـا تـوان       
Pورودي آن برابر خواهد بـود   = P عبـارت   . بـه

  ديگر:
  

)1( P = P
  

يكــي از   .اي اول ســياره ةدنــد چــرخمجموعــه   
اي،  دنـده  چرخهاي  هاي تحليل ديناميكي مجموعه روش

 ـ   .[13 ,8] روش سرعت نسبي است  ةايـن روش بـر پاي
اصل ارزش انتقال بنا نهاده شده است. با استفاده از اين 

اي اجـزاي   تـوان ارتبـاط بـين سـرعت زاويـه      اصل مـي 
. ايـن  [8]اي را تعيـين نمـود    سـياره  ةدند چرخمجموعه 

 كند: اصل چنين بيان مي

  

)2(  
e = ± محرك چرخدندههاي شعاع حاصلضرب

متحرك چرخ	دنده	هاي شعاع =حاصلضرب ω − ωω − ω  
 

اي  سـرعت زاويـه   ωارزش انتقال،  eكه در اين رابطه 
 دنده چرخاي آخرين  سرعت زاويه ω، دنده چرخاولين 

دنـدة   چـرخ اي بازو در مجموعه  سرعت زاويه ωو 
باشد. با اتكـا بـه ايـن رابطـه، ارتبـاط بـين        اي مي سياره

اي  دنـدة سـياره   چـرخ اي اجزاي مجموعه  سرعت زاويه
  :شود تعيين ميبه ترتيب زير اول

  

)3( ω + rr ω − 1 + rr ω = 0 
 

ــه   ــا رابط ــن تنه ــي  اي ــه م ــان  اي اســت ك ــوان مي ت
اي ايـن مجموعـه بيـان داشـت. ايـن       هاي زاويه سرعت

اي داراي ســه مختصــات  ســياره ةدنــد چــرخمجموعــه 
دو درجـه  داراي قيد است. پـس،   ةعمومي و يك معادل

ين داراي يك درجـه آزادي قابـل   چن همباشد.  آزادي مي
اي ورودي) اســت، از ايــن رو  كنتــرل (ســرعت زاويــه

  باشد.  غيرهولونوميك مي
از آنجا كه در تحليل مكانيزم، حالت پايـاي آن در   

نظر گرفتـه شـده اسـت و در ايـن وضـعيت تغييـرات       
اجزا  باشد؛ مجموع گشتاور اي كوچك مي سرعت لحظه
رابر صـفر خواهـدبود،   اي ب دندة سياره چرخدر مجموعه 

 شود: ها نيز صفر مي ين مجموع توانچن هم

  

)4( T + T + T = 0 

)5( P + P + P = 0 
 

  عبارت ديگر:  به

)6(  T ω + T ω + T ω = 0 
  

با توجه به تقـارني   . اي دوم دندة سياره چرخ ةمجموع
دارد، معـادلات نوشـته شـده     وجودكه در طرح مكانيزم 

توانـد بـراي    اي اول مـي  دندة سياره چرخبراي مجموعه 
بنــابراين براســاس روش دومــي نيــز بازنويســي شــود؛ 



  ... ديد كنترل

  باشد. مي

شـكل   در  
س قـانون   

x − x ω
x − x ω

 تسـمه بـا       
  بر است. 

= F +2
ف سـفت و   
ـا گشـتاور    
م متناسـب  

F − F =

 تحليل مكانيزم جد

بلند م ةول تسم

لق داخلي نيـز
ن ترتيب براسـاس

  هيم داشت: 

ω − 2m cos+ km
ω − 2m cos+ km

  
  هاي معلق  پولي

كشـش داخلـي
+ سفت تسمه برا F2  

 كششي طـرف
هـا بـ فاضـل آن   

اول و دوم ةوع ـ
  شود: مي

= rr r T  

ت سازي ديناميكي و

برابر  Lطه 
1
طو 6

هاي معل د پولي
F∑شده است. بدين = mخواه ،

  

α + cm xx − d =
sβ + cm xx − d =

  

دياگرام آزاد  3كل 
  

يگـر نيـروي كش
ي طرف شل و
  

  

ترتيب نيروهاي
 هسـتند، كـه تف

اي مجمو سـياره 
زير بيان م ورت

  

س مدل  

در اين رابط 

دياگرام آزا 
نشان داده ش) 3(

mxدوم نيوتن 
)13(  = 0 

)14(  = 0 

شك

از طرف دي 
ميانگين نيروهاي

)15( 

F ت به Fو  							
بلند ةشل تسم

هاي س دنده چرخ
صو بهباشد و  مي

)16( 

6  

ω =
 مـورد

T +P +

T ω
ي سـه

درجـة  
 آزادي

دندة  رخ
 

امل در
تبـاطي

ω =
وميـك
ت. ايـن
خلي از

x +

)
د

)

)

م

)

ش
چ
م

)

 كانيك

= 1 + rr ω
در حالـت پايـا

  شت:

T + T =P + P = 0
:  

+ T ω +
اي داراي  سـياره

يد است. پـس
داراي دو درجه

چرحامل و  ةح
باشد. وميك مي

حا ةها، صفح ك
جموعـه اول ار

ω  

ـك قيـد هولونو
جود آمده اسـت

هاي معلق داخ ي
 د:

+ R − √3Rx +−

و محاسباتي در مكا

 هيم داشت:

− rr ω  

تحليل مكانيزم د
توان چنين نوش ي

0 0 

ان نتيجه گرفت

+ T ω = 0
دنـدة چرخوعه

قي ة و يك معادل
ين دچن هماشد.

اي صفح ت زاويه
رو هولونو ز اين
غلتك ةواسط ر، به

ـفحه حامـل مج
  :رو ن

 

  

 بخش شامل يـ
وج بلند به ة تسم

پولي ةي از فاصل
شود يزم بيان مي
  + x + R −L = 0

علوم كاربردي و ةي

عت نسبي خواه

  

ز آنجا كه تنها تح
بوده است، مي 

  

  

توا ) مي9رابطة (

( 0 

البته اين مجمو 
تصات عمومي و

با دو مي ي آن،
ل كنترل (سرعت

از و اي) است ره
از سوي ديگر 

 مجموعه با صـ
تقيم دارد. از اين

( 

اين . ش مياني
باشد كه توسط

تابعي صورت به 
ور مركزي مكاني

( − √3Rx

نشري

  
سرع

  
)7(
 

و از
نظر

 

)8(

)9(
 

راز 
 
)10
 

مخت
آزاد
قابل
سيار

اين
مست

)11

بخش
ب مي
قيد
محو

)12
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)17( F − F = rr r T  

  
هـر يـك از اجـزاي سـوار شـده بـر         .صفحات حامل

كنــد.  گشــتاوري بــه آن وارد مــي   ،حامــل ةصــفح
اي در ورودي و خروجي مكـانيزم   هاي سياره دنده چرخ

را  Tو  Tهـا، گشـتاور    محـور بـا آن   هاي هم و پولي
نمايند كه  ترتيب بر صفحه حامل اول و دوم اعمال مي به

دنـدة   چـرخ پيش از اين در روابط مربوط بـه مجموعـه   
ــياره ــد. از طــرف محــور   اي اول و دوم وارد شــده س ان

هـاي معلـق سـنگين داخلـي و بيرونـي،       مشترك پـولي 
شـود. ايـن    گشتاوري به صفحه حامـل اول اعمـال مـي   

 ةبلند و فاصـل  ةگشتاور بر حسب نيروهاي داخلي تسم
  باشد. ها از مركز مكانيزم قابل محاسبه مي پولي

  
)18(  T = F − F x sin α 

  

هـاي   گشتاور وارد از طرف محـور مشـترك پـولي     
حامـل دوم نيـز    ةمعلق سبك داخلي و بيروني به صفح

  شود.  مشابه محاسبه مي طور به
  

)19(  T = F − F x sin β 
  

قـرار  ها، كه روي صـفحات حامـل    كن تفتسمه س  
كننـد.   هـا گشـتاور وارد مـي    اند هم به اين صفحه گرفته

ها وظيفه دارند در هر شرايطي با ايجـاد   كن تسمه سفت
كوتاه، امكان انتقـال تـوان ميـان پـولي      ةكشش در تسم

هاي معلق بيروني  اي و پولي دندة سياره چرخمحور با  هم
را فراهم نمايند. اين گشتاور با برآيند نيروهاي كششـي  

  لي تسمه كوتاه متناسب است.داخ
و  حامـل اول  اتهـاي روي صـفح   كن تسمه سفت  
را در  و  نيـروي كششـي معـادل     ترتيب به ،دوم

ضـرب ايـن    آورند. حاصـل  وجود مي هاي كوتاه به تسمه
محـور   زهـا ا  كـن  شـعاعي تسـمه سـفت    ةنيرو در فاصل

x(مركزي مكانيزم  اعمـال شـده بـه     ، گشتاور)x	و	
  دهد:  مي دست بهحامل را  اتصفح

)20(  T = Tr x  

)21(  T = Tr x  

حامل ارتباط برقرار  ةها نيز، كه بين دو صفح غلتك  
اي يكسـان   كنند تا صفحات حامل با سـرعت زاويـه   مي

بچرخنــد، بــه صــفحات حامــل گشــتاور ديگــري وارد 
 Tو  Tتوان نتيجه گرفـت كـه    رو مي كنند. از اين مي
ترتيب گشتاور وارد شده بـه صـفحات حامـل اول و     به

  با يكديگر برابرند:باشند كه  ميها  دوم از سوي غلتك
  

)22(  T = T  
  

كه مكانيزم در حالت پايـا   در ضمن با توجه به اين  
اي  و تغييرات سرعت لحظـه  گيرد ميمورد بررسي قرار 

مجمـوع گشـتاورها روي    ،در اين حالـت نـاچيز اسـت   
  ول و دوم برابر با صفر خواهد بود.صفحات حامل ا

  
)23( T + T + T + T = 0 

)24( T + T + T + T = 0 

  
  يساز مدلنتايج 

در كنــار هــم دســتگاه معــادلات     )12-14(روابــط 
دهند كـه معـرف قيـد     جبري را تشكيل مي -ديفرانسيل

اين دسـتگاه   .هولونوميك در بخش مياني مكانيزم است
باشـد. بـراي معـادلات     معادلاتي داراي انديس سـه مـي  

ه بايـد از  ك ـجبري، كمترين دفعات مشتقي  -ديفرانسيل
 ـ  آنهـا  سيستم گرفته شود تا  ديفرانسـيل   ةبـه يـك معادل
. اين مجموعه گويند را انديس مي دنمعمولي تبديل گرد

ي سـاز  مـدل  MATLAB 7.10.0افـزار   معادلات در نرم
ها برابر صفر در نظـر   xو  xي، ساز مدلين در ا .گرديد
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حاصـل گـردد.    اتا نتايج مربوط به حالت پاي گرفته شد
 ـ 18 ةين مجموع ـچن هم  6–8، 10، 11و 15-24( ةمعادل
قيد غيرهولونوميك  ةكنند در كنار يكديگر بيان )1، 3، 4،

باشـند. ايـن معـادلات، يـك      در اين مكانيزم پيچيده مي
سازند. با حل ايـن   دستگاه معادلات جبري غيرخطي مي

دست  بهرفته در اين معادلات  كار بهمجهول  18دستگاه، 
شـامل   كـه سـرعت خروجـي مكـانيزم را نيـز      آيـد   مي
 Maple 15.01 افـزار  نـرم شود. براي اين منظـور، از   مي
ــتفاده شــد و ا ــدلس ــاز م ــرمي پاســخ آن در س ــزار ن   اف

7.10.0 MATLAB .انجام شده است  
ــك و       ــدهاي هولونوميـ ــدل قيـ ــب مـ ــا تركيـ بـ

اي  غيرهولونوميك مكانيزم كنترل خودكار سرعت زاويه
العمـل آن نسـبت بـه     توان عملكرد مكانيزم و عكس مي

بينـي نمـود.    اي ورودي را پـيش  تغييرات سرعت زاويـه 
ش خطـا در ايـن مـدل از روش تكــرار    كـاه  منظـور  بـه 

  استفاده شده است. 
ــ هــم   ــا در نظــر گــرفتن ســرعت زاويــهين چن   اي ب

 Rads-1 56  ًسرعت  عنوان بهدور در دقيقه)  540(تقريبا
اي ورودي بـه مكـانيزم    (سرعت زاويه مطلوب اي زاويه

و با استفاده دهد)  كه در آن نسبت انتقال يك را ارائه مي

مقـادير بهينـه بـراي پارامترهـاي      و خطا سعياز روش 
اين مكـانيزم كنترلـي اسـتخراج گرديـد كـه در       طراحي

آورده شده است. توان ورودي بـه مكـانيزم    )2جدول (
  اسب بخار) در نظر گرفته شده است. 40وات ( هزار30

از مقـادير   بررسي اثر پارامترهاي گوناگون منظور به  
  استفاده شده است. )2(جدول 

 
عوامل طراحي مكانيزم براي سرعت  ةمقادير بهين  2جدول 

  Rad.s( 56 -1(اي مطلوب برابر با  زاويه
  پارامتر طراحي مقدار واحد
m  06/0 r 	&	r  
m  015/0 r 	&	r  
m  015/0 r 	&	r  
m  015/0 r 	&	r  
m  015/0 r 	&	r  
m  3/0 R  
m  38/0 L  
m  07/0 d  
m  07/0 d  

1- Nm  8000 k  
1- Nm  5000 k  

kg  7/0 m  
kg  2/0 m  

  

  
k1=8000 (Nm-1) , k2=5000 (Nm-1) k1=5500 (Nm-1) , k2=3500 (Nm-1)  

  

  (ب) (الف)
 تأثير سختي فنرهاي نگهدارنده بر دامنه عملكرد مكانيزم  4شكل 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

 ou
t / 
 in

10 20 30 40 50 60 70
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(الف)

(ب)

  عملكرد مكانيزم ةفنرهاي نگهدارنده بر دامنتأثير طول آزاد   5شكل 
  

، اسـت  نشان داده شـده ) 4( شكلطور كه در  همان  
بررســي اثــر ســختي فنرهــاي نگهدارنــده بــر عملكــرد 

دهد كه كـاهش سـختي فنرهـا سـبب      مكانيزم نشان مي
شود. در ضمن  مكانيزم مي كاهش ارزش انتقال 
سـمت مقـادير    اي مطلـوب را بـه   مقدار سـرعت زاويـه  

نمايد. همين نتايج در مورد طـول   جا مي هتر جاب كوچك
اي كه هر چـه   گونه دست آمده است. به آزاد فنرها نيز به

شود اثر كاهندگي آن  اختلاف طول آزاد فنرها بيشتر مي
ه در ايـن  واضح است ك). پر5شكل باشد ( مشهودتر مي

مكانيزم فنرها همواره در حالت كشيده هسـتند و طـول   
تواند از طـول   پولي معلق سبك نمي ةآزاد فنر نگهدارند
  پولي سنگين بيشتر باشد. ةآزاد فنر نگهدارند

هاي معلق در  نتايج مربوط به بررسي اثر جرم پولي  
   شـكل نمايش داده شده است. بـا توجـه بـه     )6(شكل 

اي  گونـه  ها به يكسان، چنانچه جرم ، در شرايط)الف-6(
انتخاب شـوند كـه اخـتلاف آن دو ثابـت بـاقي بمانـد       

مكانيزم عملكرد مشابه و بسيار نزديك به هـم خواهـد   
هـا ارزش   داشت. در عين حال، با افزايش اختلاف جرم

ين، مقـدار سـرعت   چن هميابد.  انتقال مكانيزم كاهش مي
تـر حركـت    پـايين هاي  سوي سرعت اي مطلوب به زاويه
  .)ب-6 شكل( كند مي

شيار تعبيـه   ةواسط هاي معلق به شعاعي پولي ةفاصل  
باشـد. هنگـامي كـه      شده در صفحات حامل محدود مي

شعاعي هر دو پولي معلق، ماكزيمم مقدار ممكن  ةفاصل
خود باشند طول تسـمه مينـيمم مقـدار خواهـد بـود و      

ل تسـمه  ين مينيمم يا ماكزيمم بودن طوچن همبالعكس. 
هـاي   شـعاعي پـولي   ةتغيير فاصـل  ةمنجر به كاهش دامن

مناسـب   ةالف). بنابراين، دامن ـ-7 شكلگردد ( معلق مي
مقدار متوسط و حد بالا  بلند به ةبراي انتخاب طول تسم

ــي ــايين آن محــدود م ــه   و پ ــا توجــه ب    شــكلشــود. ب
با افزايش طول تسمه ارزش انتقـال مكـانيزم و    )ب-7(

  يابند. اي مطلوب كاهش مي مقدار سرعت زاويه
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(الف)

(ب)

  هاي معلق بر دامنه عملكرد مكانيزم تأثير جرم پولي  6 شكل
  

(الف)

(ب)

 عملكرد مكانيزمة هاي معلق از محور مركزي، (ب) دامن شعاعي پولي ةبلند بر (الف) فاصل ةتأثير طول تسم  7شكل 
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  ي و درصد خطاي سرعت محورهاي ورودي و خروجيساز مدلنتايج   8شكل 

  

ي درصد خطاي اين سيستم براساس ساز مدلنتايج   
كـه   طور همانباشد.  مي) 8( شكل صورت به )2جدول (

كننـده سـرعت    ، در مكانيزم متعادلاست نشان داده شده
سـرعت دوران محـور   اي محورهاي دوار، ميـزان   زاويه

خروجي نسبت به محور ورودي آن تا حد بسيار خوبي 
تـا   38هـاي   كنترل شده است كه اين كنترل در سـرعت 

برابـر سـرعت زاويـه     5/1تـا   68/0راديان بر ثانيه ( 84
مطلوب) بهتر صـورت گرفتـه اسـت و درصـد خطـاي      

  باشد. % مي10سرعت محور خروجي كمتر از 
  
  گيري نتيجه

طــرح يــك مكــانيزم جديــد كنتــرل  در ايــن پــژوهش،
كـه در آن از   ،اي ارائـه گرديـد   خودكار سـرعت زاويـه  

اي  دندة سياره چرخهاي منحصر به فرد مجموعه  ويژگي
بهره گرفته شده است. نوع قيدهاي حـاكم بـر مكـانيزم    
(هولونوميك يا غيرهولونوميك) از هم بازشناخته شد و 

يـد. ايـن   ين معادلات ديناميكي آن اسـتخراج گرد چن هم
جبري با انديس سـه بـوده    -معادلات از نوع ديفرانسيل

ي سـاز  مـدل ها انجام شد. نتـايج   ي آنساز مدلكه است 
هاي نزديـك بـه    نشان دادند كه اين مكانيزم، در سرعت

و قابليـــت  داردمقـــدار مطلـــوب، عملكـــرد خـــوبي 
  . ا استسازي در يك مكانيزم واقعي را دار پياده

 

  فهرست علائم
 Nsm-1(  cبلند (ةميرايي تسمضريب 

m(  dهاي معلق سنگين ( پولي ةطول آزاد فنر نگهدارند  

m(  dهاي معلق سبك ( پولي ةطول آزاد فنر نگهدارند  

N(  F( تسمة بلندنيروي كششي طرف سفت در   

N(  F( تسمة بلندنيروي كششي طرف شل در   

Nm-1(  kهاي معلق سنگين ( پوليةسختي فنر نگهدارند  
Nm-1(  kهاي معلق سبك ( پوليةسختي فنر نگهدارند  

1
m(  L( تسمة بلندواحد طول  6  

kg(  mهاي معلق سنگين ( جرم پولي  
kg(  mهاي معلق سبك ( جرم پولي  

  W(  Pتوان (
  m(  rها ( ها و پوليدنده چرخشعاع مؤثر 
  m(  Rمحيطي (ةدند چرخشعاع مؤثر 

 N(  T( تسمة بلندنيروي كشش داخلي
  Nm(  Tگشتاور (

m(  xهاي معلق سنگين ( پولي ةطول فنر نگهدارند  

m(  xهاي معلق سبك ( پولي ةطول فنر نگهدارند  

 م يونانيئعلا

 ةو امتداد راستاي فنر نگهدارندتسمة بلندبين  ةزاوي
  )Radهاي معلق سنگين ( پولي

α 

 ةو امتداد راستاي فنر نگهدارندتسمة بلندبين  ةزاوي
  )Radهاي معلق سبك ( پولي

β 

(%)
طا 

خ
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 Rads-1( ωاي ( سرعت زاويه
 هازيرنويس

 bi حامل اولةكن روي صفح سفت ةتسم

 bo حامل دومةكن روي صفح سفت ةتسم

 Ci حامل اول ةصفح

 Co حامل دوم ةصفح

 Li هاي معلق سنگين داخلي و بيرونيمحور مشترك پولي

 Lo بيرونيهاي معلق سبك داخلي ومحور مشترك پولي

 Pi اولةاي در مجموع دندة سياره چرخ

  Po دومةاي در مجموع دندة سياره چرخ

 R  ها غلتك

  Si  اول ةخورشيدي در مجموع ةدند چرخ
 So  دوم ةخورشيدي در مجموع ةدند چرخ

 1  اول ةاي در مجموع دندة سياره چرخمحور  پولي هم

  2  پولي معلق سنگين بيروني
  3  داخليپولي معلق سنگين 

  4  پولي معلق سبك داخلي
  5  پولي معلق سبك بيروني

  6  دوم ةاي در مجموع دندة سياره چرخمحور  پولي هم

  

  مراجع
1. ASABE Standards, ASAE S207.12 MAR1994 (R2009): "Operating Requirements for Tractors and 

Power Take-Off Driven Implements", St. Joseph, MI: American Society of Agricultural and 

Biological Engineers, (2013). 

 .)1384( ،111-123 ص.، انتشارات نشر آموزش كشاورزي، »شناخت و كاربرد تراكتور« ،نصوربهروزي لار، م .2

3. Nise, N.S., "Control Systems Engineering", Sixth Edition, Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Inc., 

pp. 1-31, (2011). 

4. Pfiffner, R. and Guzella, L., "Optimal operation of cvt-based powertrains", International Journal of 

Robust and Nonlinear Control, Vol. 11, pp. 1003–1021, (2001). 

5. Aladagli, I., Hofman, T., Steinbuch, M. and Vroemen, B., "Modeling and Control of a Continuously 

Variable Transmission in a Constant Speed Power Take-Off Application", in The 12th International 

Conference on Control, Automation and Systems, Jeju Island, Korea, (2012). 

6. Cook, J.F., "Continuously Variable Gear Ratio Automatic Transmission", US Patent No.3899941, 

(1975). 

7. Hsieh, W.H., "Kinematic synthesis of cam-controlled planetary gear trains", Mechanism and 

Machine Theory, Vol. 44, pp. 873–895, (2009). 

8. Norton, R.L., "Design of Machinery: an Introduction to the Synthesis and Analysis of Mechanisms 

and Machines", third Editon, New York: McGraw-Hill Companies, pp. 462-522, (2004).  

9. Soltakhanov, Sh. Kh., Yushkov, M. P. and Zegzhda, S. A., "Mechanics of non-holonomic systems-A 

New Class of control systems", in: V.I. Babitsky, J. Wittenburg (Eds.), Foundations of Engineering 

Mechanics, Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, pp. 25-75, (2009). 

10. Mucino, V. H., Lu, Z., Smith, J. E., Kimcikiewicz, M. and Cowan, B., "Design of continuously 

variable power split transmission systems for automotive applications", Proceedings of the Institution 

of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, Vol. 215, No. 4, pp. 469-478, 

(2001). 

11. Parrish, B.E., "Continuously variable transmission", US Patent No.6387004B1, (2002). 



  1394دو، ، شماره ششمسال بيست و     سيدسعيد محتسبي... -علي جعفري -خديجه فرجي
  

13  

12. Hwang, G.S., Lin, J.C., Tsay, D.M., Kuang, J.H. and Chern, T.L., "An Innovative Transmission 

Mechanism Applicable to Variable Speed Wind Turbines", in The 10th International Conference on 

Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’10), Granada, Spain, (2010). 

13. Budynas−Nisbett, "Shigley’s Mechanical Engineering Design", eighth Edition, United States of 

America: McGraw-Hill Companies, pp. 652-710, (2008). 


