
 
 

 

 
 
 

 

 بالگرد، جاذب ارتعاشات، موتور، میراگر راهنما: هایواژه
 

 مقدمه -1

های از روشیکی [. 1د ]آورای عمده را به بار میهاگریز در صنعت است که اغلب خرابیای نارتعاشات پدیده

عدم نیاز به راه اندازی اولیه و تغییر [. 2] باشدفعال میای غیرهکنترل ارتعاشات استفاده از جاذب کاربردی برای

، ا توسط موتور و سایر اجزاءهبه اینکه بالگرد توجه با [.3] باشدها مییر دما از مزایای این جاذبمیراگر با تغی

 مناسب دارند، طراحی قرار پرواز فازهای مختلف در بالا هایرژیم با گستردهبارهای دینامیکی و ارتعاشی  تحت

 است برخوردار زیادی اهمیت از این سامانه در سازه مناسب رفتار حصول برای دقیق هایتحلیل انجام و سازه

ی یهاراهکاررسی بر ، بهترین روشنگهداری در این صنعتای تعمیرات و هبا توجه به بالا بودن هزینه[ 5و4]

و یا خنثی سازی این  ای آنهتلف به اجزای بالگرد و زیر سیستمهایی مخبرای جلوگیری از وارد شدن بار

وریت ما برای جلوگیری از شکست مأهازی سازهسیا بهینه و ف کمترین هزینه و جلوگیری از ضررارتعاشات با صر

  [.6] پروازی ما است
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فعال در  مهیکنترل ن ستمیس یعملکرد یبررس
 ارتعاشات موتور بالگرد یراسازیم

 یکردن ارتعاشات توسط موتور بالگرد م رایجهت م یمقاله به استفاده از جاذب ارتعاش نیدر ا

 ن،یب نیشودکه در ا یم یدیشد یکینامید یها طیمح جادیارتعاشات موتور سبب ا م،یپرداز

 راگریم مستیبالگرد را دارد. با استفاده از س بیدر تخر یسهم اصل ینوسیس یارتعاشات با ورود

 یراسازیبه م شتریب %29تا    نییپا یفعال است،  در فرکانس ها مهین یدر واقع  جاذب همقاله ک

 که موتور بالگرد تحت ارتعاشات ییکند و از آنجا یفعال عمل م ریارتعاشات نسبت به جاذب غ

موتور را  یمختلف کار طیارتعاشات در شرا نیا 06فعال تا % مهین راگریمختلف قرار دارد، م
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های مهم آنها از اجزای مختلف و سیستمهای حساس مورد نظر و و مأموریتبالگردها با توجه به اهداف پروازی 

 برای [.0]اند دارند تشکیل شده بسزایی نقش آنها تولید و طراحی در مختلف علوم که مهندسی پیچیده

 گوناگون آزمایشات و تولید طراحی، ساخت، به مربوط مشکلات و مسائل باید بالگرد با راندمان بالا به دستیابی

قدرت با  پر بالگرد بتوان و [0و 8] شود ما حاصل انتظار مورد و مطلوب عملکرد که نمود حل نحوی به را

که کمترین  برآورده شود نوع بکارگیری بالگرد و اهداف پروازی ما به توجه با هدایت و کنترل هایسیستم

تلف آن های مخاز نظر ارتعاشات وارده از قسمت امیزان ارتعاشات در سیستم بالگرد متأثر باشد و بتوان بالگرد ر

   [.11] ها را به حداقل رساندصدمات احتمالی وارده از این قسمتشده دانست و بخصوص موتور میرا

کنترل [ 12] های بادیوان در کاهش نویز توربینتعال را میفعال و غیرفای نیمههاز جمله کارایی میراگر

کاهش  [15]کاهش ارتعاشات تیرها  [14]ها کاهش ارتعاشات چرخ دنده [13] ارتعاشات بازوهای رباتیکی

-نویز و ارتعاشات سیستم همچنین کاهش [10] کاهش نویز ریل [16]های ساختمانی و فلزی ارتعاشات سازه

 .[18] ای اشاره نمودهای پوسته

دامنه ارتعاشات این جاذب ای ارتعاشی مرسوم در این است که همقاله نسبت به جاذب نوآوری جاذب ارتعاشات

 %29توان گفت عملکردی میدهد و ش میبه طور محسوسی کاههرتز  199ای بالاتر از هدر فرکانسموتور را 

      بهتر از جاذب فعال را دارد. %19فعال و به جاذب غیربهینه نسبت 
 

 ه شرح مسئل -2
ار بالای احتراق موتور های خاص پروازی سبب ایجاد فشی نظامی و مأموریتهامانورجابجایی سریع بالگرد در 

شدن ناگهانی بالگرد از روی سکو پرواز، بارهای آکوستیکی قابل توجهی توسط موتور  ود و بلندشبالگرد می

ی برای ایجاد  لشود که این خود عامکند و این ارتعاش ناگهانی سبب رانش ناگهانی و شدید موتور مییتولید م

ختلال و ا بارهای تحریک شده توسط دینام ،میکی، تلاطم سوخت در مخازن سوختیرودیناتوربولانس منابع آئ

مین و نصب آن ای ارتعاشی که تأهم استفاده از جاذبباشد که عدعملکرد پرواز و تجهیزات پرواز میشدید در 

متفاوت و ای دینامیکی هکاری خود تحت محیط عمری هوافضایی در طول ابا کمترین هزینه امکان دارد سازه

الگرد به های بیرند. بررسی اثرات ارتعاشی موتورگوک و ... قرار میش شدیدی مانند ارتعاشات اتفاقی، سینوسی،

ت ایجاد از انواع ارتعاشا ایاتفاقی حاصله از موتور سهم عمده ما ثابت خواهد کرد که در موارد خاص ارتعاشات

دارای اهمیت فراوانی  ای طراحی جاذب ارتعاشی مورد نیازباشد.که نتایج مخربی دارد و تحلیل آن برشده می

 [10] است.

ل است، رعایت اصول پدافند غیر عام اهردبخصوص بالگ ای نظامیهرین مباحث در طراحی سازهتیکی از مهم

عاش کمتری باشد از دید دارای ارت ی بالگردسامانه و سازه؛ در واقع هر چقدر باشدیکی از این اصول اختفا می

ویز ن ایشان مشکلها به علت نقص در موتورهبالگرد های هوا فضایی مخصوصاًر است. اغلب سازهتدشمن مخفی

ب ایجاد ست. در واقع یک موتور نامیزان و میرا نشده از نظر سر صدای زیاد سباحاصل از ارتعاشات را داشته 

که بارهای  [29] رسدن پرواز زمانی به حداکثر خودش میکه این بارها حی وستیکی شده استبارهای آک

 دینامیکی به حداکثر خودش برسند. 
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 مدل ارتعاشی بالگرد از نمای جلو -1شکل 

 

شود که از سرعت صوت و ماکزیمم نیروی پسای این بارها از اثرات نوسان فشار روی بالگرد ایجاد می
های هوافضایی های ارتعاشی سازهآید؛ لذا از دیگر پارامترهای مهم در طراحی جاذببوجود می آئرودینامیکی

های جاذب [21] باشد.های ساخت میو به حداقل رساندن این بارها برای کاهش هزینه تحلیل آکوستیکی
مطالعه و بررسی قرار شوک و ارتعاش جهت میرا کردن ارتعاشات وارده بر موتور بالگرد در این پروژه مورد 

های ارتعاشی کارگیری جاذببه طور کامل تأثیر بالای بهPID و  LQR گیرد و در نهایت با استفاده روش می
 جهت به حداقل رساندن ارتعاشات موتور و ترانسمیشن اثبات خواهد شد. 

 

  نیروهای وارده موتور به بالگرد -3
 :توان به دو دسته تقسیم نمودا میشود ره از موتور بالگرد به آن وارد مینیروهای ک

 شتاب استاتیک -1

 دینامیک محیط -2

و دینامیک محیط در اثر اختلالات  های استاتیکی در بالگرد در واقع در اثر رانش موتور ایجاد می شودشتاب

 شود.تراق و خاموش شدن موتور ایجاد میصوتی )نویز( و اح

 ویسکوز داریم:برای سیستم چند درجه آزادی با میرایی 
 
(1)                                      [ 𝑀]{Ẍ} +  [𝐶]{Ẋ} + [𝐾]{𝑋} = {𝐹(𝑡)}  
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 درجه آزادی موتور بالگرد 4مدل  -2شکل 

 

 آوریم.( بدست می2وجه به رابطه )جواب خصوصی معادله نهایی را با ت

 
(2)                                                       𝑋(𝑡) = {𝑋}sinωt 

 

(3)                                             Ẍ(𝑡) = −ω2{𝑋}sinωt + k    

 

(4)                                        −ω2 [ 𝑀]{𝑋}sinωt + [𝐾] 
 

(5 )                                                      {𝑋}sinωt = {0}  

 

(6)                                          { [𝑘] − ω2[𝑀]} = {0}  

 

(0)                                           { [𝑘] − ω2[𝑀]}{𝑥} = {0} 
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 مدل جاذب ارتعاشی بکار برده شده  -3شکل 

 
 درجه آزادی 4مقادیر فرکانس طبیعی بالگرد در حالت  -1جدول 

Wn4 Wn3 Wn2 Wn1 

195.5 Hz 135.48 Hz 42.28 Hz 41.23 Hz 
 

 آزادیدرجه  4مقادیر سفتی در حالت  -2جدول 
 N/m مقدار  بر حسب شماره فنر N/m مقدار  بر حسب شماره فنر

K1 3.1985e7 K8 3.2985e7 

K2 3.1985e7 K9 3.2985e7 

K3 3.1985e7 K10 3.3985e7 

K4 3.1985e7 K11 2.4378e9 

K5 3.1985e7 K12 2.4378e9 

K6 3.1985e7 K13 2.3378e9 

K7 3.1985e7 K14 2.3378e9 

 
 LQR4کنترل کامل  -4

های کنترل دارد. یکی ای در بحث سیستمهای مدرن کنترلی، جایگاه ویژهبه عنوان یکی از روش کنترل بهینه

های خطی بهینه بوده و با توجه این روش برای سیستم های کنترلی بهینه رگولاتور درجه دوم خطیاز روش

 کاربردهای فراوانی با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است.راست طراحی و سادگی ساختار آن در به روند سر

                                                                                                                    
4Linear Quadratic Regulator 
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تفاده با اس ؛کندتم را تضمین میهای خطی بهینه بوده و پایداری سیستنها برای سیستم LQR با اینکه روش 

ننده کچند در اینصورت کنترلهر ؛های غیرخطی نیز اعمال کردتوان آنرا به سیستمسازی ژاکوپی، میاز خطی

 .دهداما در بسیاری از کاربردها عملکرد خوبی از خود نشان می ؛بهینه نیست دیگر

طی توان در حوزه خرا می مسئلهباشد. اغلب ننده فیدبک میکنتیجه کنترل مدرن در طراحی کنترلمهمترین 

 و تا حدودی غیر مسائل غیر خطی را حل نمود.

 
J = ∫ [𝑥𝑇 (𝑓)𝑄𝑥(𝑓) + 𝑢𝑇(𝑓)𝑅𝑢(𝑡) ]𝑑𝑡 

∞

0
                        (8) 

 
باشند. در این حالت اگر یباشد و به شکل مربعی ممثبت نیمه معین می  Rو   Qهای( ماتریس8در معادله )

Q>0   در اینصورت خواهیم داشت. ،باشد 

 

 (0)                                                        𝑥𝑇𝑄𝑥 > 0 

 
دهنده  ر مقدار این معیار کوچک شود نشانکند که اگعدد مثبت و غیر صفری را مشخص می (0)در معادله 

 باشد.میآن است که در حالت عمومی خطا دارای دامنه کوچک 
 

(19)                                                   J = ∫ (𝑥𝑇𝑄𝑥)𝑑𝑥 
∞

0
 

 
 LQR کنترل کامل طراحی -5

𝑥(0)برای طراحی سیستم جاذب ارتعاشی از نوع کنترل فعال، ابتدا سیستم خطی زیر را با شرایط اولیه  =

𝑋0  گیریم.در نظر می 
 

(11 )                                                Ẋ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢   

 
 ای بهینه است که عملکرد زیر را به حداقل برساند.کنترل کننده

 
(12  )                                      J = ∫ [𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑢𝑇𝑅𝑢]𝑑𝑡 

∞

𝛿
 

 

(13)                                                        Q ≥ 0 < R  

 

(14)                                                     Ẋ = (𝐴 − 𝐵𝑘)𝑥  

 

(15 )                      J = ∫ [𝑥𝑇(𝑡)(𝑄𝑥 + 𝑘𝑇𝑅𝑘)] + 𝑥(𝑡)𝑑𝑡  
∞

0
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م پایدار تهای ایجادی را به حداقل رساند، باید سیسکل حداکثری ارتعاشات سازه و نویزبرای اینکه بتوان به ش

 . پذیر باشدو کنترل

را به   x(0)باید بتواند معیار طراحی را به ازای کلیه شرایط اولیه  kکنندهکنترل فعال معادله پایدار در روش 

 صدق کند. (16)حداقل برساند و در معادله 
 

 (16)                                                𝑘 = 𝑅−1 𝐵𝑇𝑃 

 

 PID5 کنترل کاملاحی طر -6
سازی عملکرد ای بهینههکرد بازخوردی در بسیاری از نمونههای رایج در کنترل عملاز نمونه  PIDکنترل کننده 

بین  مقدار خطا PID کنندهکنترل. دارد کاربرد …و دما، کنترل فشار، کنترل DCموتورکنترل سرعت نظیر 

کننده، به حداقل رساندن خطا با تنظیم کند. هدف کنترلمیمحاسبه  خروجی فرایند و مقدار ورودی مطلوب

 .های کنترل فرایند استورودی

 باشد.می( 10)به شکل معادله  PIDمعادله عمومی یک کنترل فعال از نوع حالت فیدبک 
 
(10 )                                   𝑢 = 𝐾(𝑒(𝑡)

1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑐)𝑑𝑐 + 𝑇𝑑

1

0

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
  

 
 ( خواهد بود.18)معادله به صورت  PID کنندهیک کنترل تابع تبدیلبنابراین 

 

(18)                                                   𝐺𝑐 = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑆
+ 𝐾𝑑   

 
عیین تشده است. اگر تابع تبدیل مدار را نویز محیط باشد که به سیستم اعمال   nمقدار اغتشاش و dکه در آن 

 نمایم خواهیم داشت.
 

  PIDدیاگرام بلوکی کنترل فرآیند  -4شکل 

                                                                                                                    
5 Proportional–Integral–Derivative Controller 
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(10)                               𝑦 =
𝐺(𝑠)𝐾

1+(𝑠)𝐾
 𝑦𝑑 +

𝐺(𝑠)

1+𝐺(𝑠)𝐾
 𝑑 −

𝐺(𝑠)𝐾

1+𝐺(𝑠)𝐾
 

 

 .باشدمی 𝐺(𝑠)𝐾مقدار بهره سیستم در مدار پیشرو را که مقدار 
 
 (29 )                                        𝑦

𝑦𝑑
=

𝐺(𝑠)𝐾

1+𝐺(𝑠)𝐾
=

L(s)

1+L(s)
 

 
یابد و نسبت افزایش می L(s)مقدار بهره حلقه   kکننده تناسبیبا افزایش بهره کنترل

L

1+L
به عدد واحد  

را  d ثیر اغتشاشأثر است. از طرف دیگر تؤگردد. لذا بهره تناسبی در جهت تنظیم خروجی بسیار منزدیک می

 کنیم.بر روی خروجی ضعیف می

 
 (21)                                              

𝑦

𝑑
=

𝐺(𝑠)

1+𝐺(𝑠)𝐾
=

G(s)

1+L(s)
 

 
 بررسی پاسخ سیستم -7

رد شینوک بالگ طبیعی آن پاسخ سیستم را از آنجایی که موتوربعد از بررسی سیستم و بدست آمدن فرکانس 

کنند، زیادی ایجاد می در لحظه انجام ماموریت پروازی و ارتعاشات نسبتاًاز زمان حین پرواز، در لحظه پرواز، 

های سینوسی، پله و مثلث پرداخته در برابر ورودی ،ر بعد از نصب جاذب ارتعاشی پروژهبه بررسی پاسخ موتو

به این طریق که ابتدا فقط موتور را  خواهیم پرداخت جاذب ارتعاشی موتورحالت به تحلیل  3ده است  و در ش

ال هر دو )میراگر فعبا جاذب ارتعاشی و در مراحل بعدی با استفاده از کنترل فعال و در مرحله بعدی ترکیبی از

م کنترلی از الگوریتها با استفاده یم. سیگنالفرکانس طبیعی بالگرد پرداخت فعال( با استفاده ازو میراگر غیر

ررسی شود. در ادامه به با ارسال میهکننده و سپس به محرکر این سسیتم سیگنالی را به تقویت، داستفاده شد

ترین ارتعاشات ایجاد شده در موتور در بالگرد شینوک م با ورودی پله و سینوسی که اصلیو تحریک سیست

   .پرداخته شد
 

 
 ثانیه 1تا  9جه آزادی در زمان در 4فعال به ورودی پله در حالت رتعاشی غیرپاسخ سیستم جاذب ا -5شکل 
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 ثانیه 1تا  9جه آزادی در زمان در 4فعال به ورودی سینوسی در حالت پاسخ سیستم جاذب ارتعاشی غیر -6شکل 

 

 
 ثانیه 1تا  9جه آزادی در زمان در 4ال به ورودی سینوسی در حالت فع کنترلپاسخ سیستم  -7شکل 

 

 

 
 ثانیه 1تا  4جه آزادی در زمان در 4فعال در حالت  نیمه کنترلپاسخ سیستم  -8شکل 
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 متغیر میرایی با )پایه الاستومری(فعالغیر جاذبپذیری انتقال نمودار تغییرات -9شکل 

 

 
 متغیر میرایی فعال با جاذب نیمه پذیریانتقال نمودار تغییرات - 11شکل 

 

 
برای مقایسه  ثانیه 1تا  9هرتز در زمان  5فرکانس فعال و فعال در نیمه فعال و غیر  کنترلپاسخ سیستم  -11شکل 

 آنها عملکردی
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 گیرینتیجه -8
اذب که جوان به این نتیجه رسید تای انجام شده میهندی تحلیلبای استخراج شده و جمعهبا توجه به نمودار

هد و در دیهرتز  به طور محسوسی کاهش م 199های بالاتر از دامنه ارتعاشات موتور را در فرکانسارتعاشات، 

ت توان گفبهتر است و می عملکرد کنترل فعال و ترکیب آن با جاذب پایه الاستومریای پایین هفرکانس

بالگرد در  از آنجایی که موتور .بهتر از جاذب فعال دارد %19بهینه نسبت به جاذب غیر فعال و  %29عملکردی 

ستم سی ،گیرندف با دامنه ارتعاشی بالا قرار میموریت پروازی خود تحت ارتعاشات مختلطول مدت زمان انجام مأ

کند و از این ارتعاشات را میرا می %06ه و حداکثر تا طراحی شده به طور محسوسی ارتعاشات ایجادی را کاست

 کند. تور و بالگرد جلوگیری میلی به مووارد شدن صدمات احتما
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M حسب بر جرم kg 

G زمین جاذبه شتاب 
w یعیفرکانس طب  
L  مترطول بر حسب  
K سفتی بر حسب N/m  
T زمان بر حسب توابع   s 
U ژهیو یبردارها 
A سطح مقطع 
C  میرایی برحسبN.s/m 
B ماتریس ورودی 
    r نسبت فرکانسی 

E  مدول الاستیسیته 
 

 نمادهای یونانی
 

rω فرکانس تشدید 
ζ ضریب میرایی 
ρ چگالی بر حسب𝑘𝑔/𝑚3 
λ مقادیر ویژه 
γ  تنش برشی 
Φ زاویه فاز 
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Abstract 

 

In this article, the use of vibration absorbers to dampen the vibrations created by the helicopter 

engine has been described. During their flight mission, helicopters are affected by many 

vibrations, which can be considered as one of the most important sources of vibrations in 

helicopters, which cause different and intense dynamic environments such as the effects of 

vibrations with sinusoidal input and step and triangle to the helicopter, in between, the vibration 

environment with sinusoidal input has the main contribution in destroying and weakening the 

overall performance of the helicopter and the possible failure of the flight mission. By using 

the design of the damper system of the article, which is actually a combination of active 

absorbers with LQR PID algorithm and passive, which, at low frequencies, the active control 

function and its combination with the elastomeric base absorber is 20% more optimal than the 

passive absorber and 10 % is more optimal than the active absorber and since the helicopter 

engine is subjected to various vibrations with a high vibration amplitude during its flight 

mission, the designed system significantly reduces the generated vibrations and up to 96% of 

these vibrations in It will dampen the average performance of the engine and in different 

working conditions.                                                                              
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