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 چکیده 

ارتعاش  لیتحل پا  یدیکل  یاریمع  ربکس،یگ  کی  ی پاسخ  م  ش یدر  آن  پژوهش  باشدیعملکرد  بررس  حاضر.    کیعملکرد    یبه 

 ی ورود  ای درسرعت زاویه گشتاور و    لیاز قب  یورود  یدر پارامترها  ریی. اثر تغپردازدیمختلف م  یکار  طیتحت شرا  ربکسیگ

 ک یاز    یدرجه آزاد  ۶با    یکینامیمدل د  ک یهدف،    نیبه ا  ی ابیدست  جهت  .گردد یم  یآن بررس  یپاسخ ارتعاش   یرو  ربکسیگ

  مشاهدهبا زمان به عنوان عامل اثرگذار در    ریدندانه متغ  یریدرگ  ی. سفتتوسعه داده شده استبا دو چرخدنده ساده    ربکسیگ

سفت  یریدرگ  فرکانس است.  گرفته شده  تابع   یهادندانه  یریدرگ  یدرنظر  پله  یرخطیغ   یچرخدنده  حالت    یاو  در  که  بوده 

  بیها از تقردندانه نیب یر یدرگ یاست. به منظور استفاده از سفت دهیگرد یتک جفت دندانه و دو جفت دندانه مدلساز یریدرگ

حالت بصورت   یدر فضا  یکینامیکوتا دستگاه معادلات د-. در ادامه، با استفاده از روش رانگشده است  گسسته استفاده  هیفور

 گنال یدامنه س  تغییرباعث    تغییر در شرایط عملکردی گیربکسکه    دهدیپژوهش حاضر نشان م  جینتا  .شده استحل    یعدد

 .گردد یمهای آن و ویژگی یارتعاش

  .کاریشرایط تغییر ؛ مدلسازی دینامیکی ؛ ها درگیری دندانه؛ گیربکس ساده ارتعاشات : کلمات کلیدی
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 مقدمه
گ  عیدر صنا عنوان    ربکسیمختلف،  ادارد  یاژهیو   گاهیانتقال قدرت، جا  زیتجه  کیبه  انتقال    ی نقش مهم  زاتیتجه  نی.  در  را 

 زاتیتجه  نیا  ربکس،یدقت در انتقال قدرت گ  شیساخت و افزا  یگذشته با توسعه تکنولوژ  یهاسال  ی. ط کنندیم  فایسرعت و گشتاور ا

های محیط  بسیاری از  در.  [ 1]  اندکرده  دایپ   یترکاربرد گسترده  رهیو نقل و غ  حمل  ،ی هوافضا، نظام  ع یصنا  لهحساس از جم  عیدر صنا

تغییرات شرایط عملکردی گیربکس مانند تغییرات سرعت با    .گیرندمورد استفاده قرار می  1ها در شرایط کاری خشن صنعتی، گیربکس

دندانه ویژه  به  گیربکس  و سلامت  عملکرد  روی  بار  نوسانات  و  وهای چرخدندهزمان  گذاشته  اثر  داده  ها  توزیع  در  تغییر  های موجب 

لزوم  این عوامل . دهدثیر قرار میأ را هم تحت ت های ارتعاشی به کمک تحلیل سیگنالیابی فرآیندهای عیبشود. این موضوع میارتعاشی 

را   تغییرات  این  اثر  بررسی  و  میپایش  آشکار  از گذشته  منحنی سفتی   .[2]  سازدبیش  تقریب  در  مؤثر  روشی  فوریه گسسته  تبدیل 

از تبدیل فوریه جهت تقریب   [ 3]درگیری دندانه بوده و بارها توسط پژوهشگران پیشین از آن استفاده شده است. زاجیچک و همکاران  

ها ایجاد نمود. او در ادامه به مقایسه یک جفت چرخدنده ساده کرد و یک مدل خطی از معادلات دینامیکی چرخدنده  درگیریسفتی  

پرداخت.   تقریب فوریه بر حسب تعداد جملات در نظر گرفته  کوپل   ستمیس  ی کینامید  یبه مدلساز  [4]و همکاران    یدامیزان دقت 

 ی رو   بیع   نیاثر ا  یو دندانه چرخدنده به بررس  نگیبلبر  یخارج  نگیدر ر  بیها با درنظر گرفتن ع پرداختند. آن  نگیو بلبر  ربکسیگ

اثر   گریجزء د  ی عملکرد و پاسخ ارتعاش  یاجزا بر رو  نیاز ا  یکیدر    بیها پرداختند و نشان دادند که وقوع ع دندهچرخ   یریدرگ  یسفت

متناوب    ی هاظهور ضربه   ی کیکه    گردد یدو مشکل م  جاد یدر دندانه چرخدنده باعث ا  بیها نشان دادند که وقوع ع در ابتدا آن  گذارد. یم

از   ها نگیبلبر  یهاغلتک  یی جابجا  جاد یا  جهیها شده و در نتدندهدر محور چرخ   یزانینام  جاد یا  یگریها است و ددندانه  یریدر طول درگ

م  ریمس آنگرددی خود  ارتعاش.  پاسخ  در  که  دادند  نشان  حت  یها  بلبر  یچرخدنده  سلامت  صورت   یی جابجا   یهافرکانس  نگ،یدر 

م  نگیبلبر  یهاغلتک مشاهده  همکاران    . گرددیهم  و  در   [5]هو  بلبرینگ  و  گیربکس  یک  عیب  تشخیص  و  ارتعاشات  تحلیل  جهت 

های منفرد، شش حالت ترکیب خرابی  علاوه بر خرابی  پرداختند.  ی ارتعاشیهادادهی  و سپس ارائهآوری  شرایط کاری مختلف، به جمع

می-بلبرینگ شامل  نیز  را  کهگیربکس  شبیهواقعی  شرایط  شود  را  صنعتی  میتر  همکاران    . کندسازی  و  پاسخ   [۶]شمیت  بررسی  به 

پرداختند. مختلف  کاری  شرایط  تحت  گیربکس  یک  باعث  آن  ارتعاشی  کاری  شرایط  تغییرات  که  دادند  نشان  ویژگیها   های تغییر 

ارتعاشی می این معنی که محتوای فرکانسی سیگنال تغییر میسیگنال  به  این موضوع فرآیند تشخیص خرابی  شود،    به کمککند و 

میرا    سیگنالهای  ویژگی مواجه  آنکندبا مشکل  در .  نویز  افزایش شدت  باعث  گیربکس  عملکردی  شرایط  تغییر  که  کردند  ثابت  ها 

 گردد. های آسیب در سیگنال دشوارتر میشود و تشخیص فرکانسمیسیگنال 

  ی ریدرگ  یسفت  گردد.در پاسخ ارتعاشی آن بررسی می  تأثیر تغییر در شرایط عملکردی یک گیربکس سادهدر پژوهش حاضر،  

در معادلات دینامیکی    به منظور افزایش دقت در پاسخ ارتعاشی، و    شدهدر حالت دندانه اینولوت کامل محاسبه    چرخدنده  ی هادندانه

  باشد.ی آن میهای رایج و دقیق در محاسبه روشتغییرات سفتی درگیری غیرخطی بوده و روش انرژی پتانسیل یکی از    گردد.وارد می

 گردد.  به منظور اعمال سفتی درگیری در معادلات دینامیکی حرکت، از تقریب فوریه با دقت ده جمله اول استفاده می

 محاسبه سفتی درگیری یک جفت چرخدنده ساده 
. استمحاسبه    قابل  های یک جفت چرخدنده تابعی متناوب و غیرخطی بوده و از طریق انرژی پتانسیلسفتی درگیری در دندانه 

بصورت مجموع انرژی در آن  انرژی پتانسیل کل  و    استدندانه چرخدنده بصورت یک تیر یکسرگیردار با مقطعی متغیر  در روش مذکور،  

با  های انرژی  هر یک از مؤلفه(  2ی ) مطابق رابطه  . شودتعریف می  (1ی )مطابق رابطه  2و هرتز  برشی   ، خمشیپتانسیل فشاری محوری،  

 . [7] ای مستقیم داردکند رابطهها عمل مینیروی کلی که در محل تماس دندانه
2
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1 Harsh operating condition 
2 Hertzian energy 
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دندانهFکه تماس  در محل  کننده  عمل  پتانسیل کل  U  ها،نیروی کل  سفتی درگیری،  K،  انرژی 
1aU    2وaU     پتانسیل انرژی 

فشاری محوری مربوط به پینیون و چرخدنده،  
1bU    2وbU    مربوط به پینیون و چرخدندهخمشی  انرژی پتانسیل  ،

1sU    و
2sU   انرژی

 هرتز است.تنش انرژی پتانسیل  hUو   مربوط به پینیون و چرخدنده برشیپتانسیل 

، که بیانگر جهت اعمال نیروی تماسی است، 1و با توجه به این شکل زاویه    دهد( مدل دندانه چرخدنده را نشان می1شکل )          

  شعاع دایره مبنا در چرخدنده است.1bRدر اینجا  کند.در هر لحظه از تماس دو دندانه تغییر می

 

 
 .[۷]مدل دندانه چرخدنده ساده   .1شکل 

 آید:  با توجه به هندسه دندانه چرخدنده روابط زیر به دست می

1cosbF F =                                                                         )3( 

1sinaF F =                                                                         )4( 

( )b aM F d x F h= − −                                                                   )5( 

( )1 2 1 1cos sinbh R    = + −                                                         )۶( 

بیانگر زاویه اعمال نیرو بر دندانه نسبت به خط قائم و   1در اینجا  
2    .بر طبق تئوری تیرها، انرژی پتانسیل زاویه ریشه دندانه است

 آید: ابط زیر به دست میورخدنده از رذخیره شده در دندانه چ
2 22

0 0 0

1.2
, ,

2 2 2

d d d

b a
b s a

x x x

F FM
U dx U dx U dx

EI GA EA
= = =                                           )7( 

،  مدول برشیGمدول الاستیسیته،  E  در اینجا
xA    سطح مقطع دندانه وx  .( در  ۶ی )با جایگذاری رابطه   فاصله از ریشه دندانه است

 : [ 7] شوندهای سفتی درگیری دندانه بصورت زیر تعیین می( مؤلفه7( در روابط )5( تا )3( و سپس جایگذاری روابط )5ی )رابطه 
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 شود:محاسبه می (12درگیری کل دندانه توسط رابطه )سفتی ، های سفتیمؤلفهدر نهایت پس از محاسبه 

2

1 ,, , , ,

1 1 1 1 1
1

j i p gh j si j bi j ai jK K K KK = =

  
= + + +   

   
                                                     )12( 

   ( است.1جدول ) مطابقمشخصات پینیون و چرخدنده مورد مطالعه  

 [4] پارامترهای اصلی مدل دینامیکی سیستم گیربکس ساده . 1جدول 

 مقادیر                                                                                                                                         پارامترها

 23                                       های پینیونتعداد دندانه

 81                                       های چرخدنده تعداد دندانه

 88/2و  9۶/0                                             )کیلوگرم( و چرخدنده جرم پینیون

 3۶5/4*10-4                                 ( کیلوگرم*مترمربع) پینیون اینرسی گشتاور

 3۶2/8*10-4                                 ( کیلوگرم*مترمربع)  چرخدنده  اینرسی گشتاور

 4/ 4*510                                               خروجی  و  ورودی محور پیچشی سفتی

        5*510                                    دمپینگ پیچشی محور ورودی و خروجی )نیوتن*متر*ثانیه/رادیان( 

 30                                       فرکانس محور ورودی )هرتز( 

 20۶                                            الاستیسیته )گیگاپاسکال(  مدول

 3/0                                      پواسون  نسبت

 20                                       )درجه(   فشار زاویه 

 5۶/۶*710                                   و چرخدنده )نیوتن/متر(  پینیون مرکز در بلبرینگ سفتی

 1/ 8*510                                   دمپینگ بلبرینگ در مرکز پینیون و چرخدنده )نیوتن*ثانیه/متر( 

 ۶0                                        متر( *گشتاور بار )نیوتن

 ( آمده است. 2ها در یک دور چرخش محور در شکل )منحنی سفتی متناوب درگیری بین دندانه

 

 
 . جفت چرخدنده ساده برای یک نسبت به زاویه چرخش منحنی سفتی درگیری متغیر با زمان .2شکل 

ای است که قسمت بالایی آن در حالت درگیری دو جفت دندانه و قسممت پمایینی آن در حالمت منحنی سفتی بصورت تابع پله

 گردد:بصورت زیر بیان میدوران شافت  بر حسب دوره تناوب  درگیریدوره تناوب سفتی     باشد.درگیری یک جفت دندانه می
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وهای پینیون  بیانگر تعداد دندانه  1Z( عبارت  31در رابطه )
1T    به علت تعیین مقمدار سمفتی  .استدوره تناوب چرخش پینیون

کمه موجمب غیرخطمی شمدن معمادلات  اسمتای با استفاده از روش انرژی پتانسیل، منحنی سفتی نسبت بمه جابجمایی زاویمه  درگیری

 شود.  دینامیکی مجموعه گیربکس می

 تبدیل فوریه منحنی سفتی درگیری   -3
تغییمرات   2در بخمش    های چرخدنده نسبت به زممان اسمت.ها، تغییرات سفتی درگیری دندانهعامل اصلی ارتعاش در گیربکس

. جهت اعمال ایمن تغییمرات در ها ترسیم گردیدسفتی نسبت به زاویه چرخش و زمان با استفاده از روش انرژی و هندسه برخورد دندانه

بما اسمتفاده از   کند.میتبدیل فوریه، تقریبی با دقت بالا برای منحنی سفتی ایجاد    گردد.معادلات دینامیکی از تقریب فوریه استفاده می

 شود:بسط فوریه این تابع بصورت زیر تقریب زده می

 0

1

( ) cos( ) sin( )
N

t n m n m

n

K t K a nf t b nf t
=

= + +                                                    )14( 

در اینجا  
mf ،0فرکانس درگیریK مقدار متوسط سفتی و,n nb a  ضرایب فوریه بوده که با توجه به نقماط بمه دسمت آممده از منحنمی

یابمد. دقت تقریب به دست آمده نیمز افمزایش میگردند. با افزایش تعداد جملات در نظر گرفته شده برای سری فوریه، سفتی تعیین می

جفمت چرخدنمده ممورد مطالعمه نشمان با در نظر گرفتن ده جمله اول مربموط بمه  ( تقریب سری فوریه را برای منحنی سفتی  3شکل )

 دهد.می

 

 .تقریب سری فوریه منحنی سفتی با فرض ده جمله اول .3شکل 

دهد، اما با افمزایش تعمداد ایمن جمملات حجمم محاسمباتی اگرچه افزایش تعداد جملات سری فوریه دقت تقریب را افزایش می

 یابد، به همین جهت، انتخاب تعداد جملات مناسب از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است.افزایش می نیزمعادلات دینامیکی  

 مدلسازی دینامیکی سیستم چرخدنده  -4
در ممدل  ( آممده اسمت.4با شمش درجمه آزادی در شمکل )ای شامل یک جفت چرخدنده ساده  مدل گیربکس ساده تک مرحله

و1bR،یکینامید
2bR  ستمیس  کیو چرخدنده بصورت    ونینیمراکز پ   باشند ودر پینیون و چرخدنده میبه ترتیب بیانگر شعاع دایره مبنا 

  .شودیفنر گسسته در نظر گرفته م-جرم
1I2گشتاور اینرسی جرمی پینیون وIستم،یس  نیدر ا.  گشتاور اینرسی جرمی چرخدنده است 

ای )جابجمایی زاویمه 2و1 یاهیمزاو ییدو پمارامتر جابجماو  )جابجایی خطی پینیون و چرخدنده(    2yو1y  یخط  ییدو پارامتر جابجا

( 1در جمدول ). باشمدیکوپلمه م یکینامیمعادلات د ستمیس کیکه معادلات شامل  دهدینشان م نیو ا  وجود داردپینیون و چرخدنده(  

هرتمز اسمت و بما دوره   30مطابق جدول فرکمانس ورودی شمافت برابمر  مقادیر عددی پارامترهای عملکردی گیربکس آورده شده است.  

 کند.ثانیه دوران می 0333/0تناوب  
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 .[8] مدل دینامیکی گیربکس ساده .4شکل 

 : [10]و   [9] است ریکوپله بصورت ز  یکینامیمورد مطالعه معادلات د ستمیدر س
(15)  

(1۶ )  

(17)  

(18)  

(19)  

(20)  

p,در اینجا gk k    محور خروجی و ورودی وپیچشی  سفتی,p gc c  باشمد.محمور خروجمی و ورودی می  پیچشی  ضریب دمپینگ 

b,پارامترهای m   باشند.محور ورودی و خروجی میای به ترتیب جابجایی زاویه 

 تحلیل عددی معادلات حرکت و پاسخ ارتعاشی مجموعه گیربکس تحت شرایط مختلف عملکردی  -5
 یکینمامی. رفتمار دگمرددیم یبررسم ربکسیمگ سمتمیس یکینمامیمعمادلات د یپاسخ ارتعاش لیو تحل یبخش، حل عدد  نیدر ا

بمه علمت سماختار  هاسمتمیس نیمهستند. معادلات حاکم بر ا قیدق یسازمدل ازمندین ،یرخطیو رفتار غ   یدگیچیپ   لیها به دلچرخدنده

 3لیمعممو لیفرانسمیمعادلات به صورت معادلات د  نیا  هیفور  بی. با استفاده از تقرستا  یرخطیغ   ،یریدرگ  یسفت  راتییدر تغ  یرخطیغ 

همای زممانی دارای گام ode45 دسمتور .کننمدیم فیمختلف توصم یپارامترها ریرا تحت تأث ستمیس یکینامیکه رفتار د شوندیم انیب

حمل  جهمت باعث ناپایداری در حل سیستم معمادلات گمردد. از ایمن رو،است و ممکن است   ode45بسیار کوچکتری نسبت به دستور

بمه منظمور بررسمی پاسمخ افزار متلب استفاده شده اسمت. در نرم ode15s کوتا، از دستور-معادلات با استفاده از روش رانگ نیا یعدد

 ( آورده شده است.5)ارتعاشی سیستم گیربکس، نمودار شتاب در شکل 

 
3 Ordinary differential equation (ODE) 

( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1t b b t b bm y c y k y c R R y y k R R y y   + + = − + − + − + −

( ) ( )2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 1t b b t b bm y c y k y c R R y y k R R y y   + + = − − + − − − + −

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1p m p m b t b b b t b bc k R c R R y y R k R R y y         + − + − = − − + − − − + − 

( ) ( )1 1 1m m p m p mc k M     + − + − =

( ) ( )2 2 2b b g b g bc k M     + − + − = −

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1g b g b b t b b b t b bc k R c R R y y R k R R y y         + − + − = − + − + − + − 
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 )الف(                                                              (ب)                                                                  

 پاسخ ارتعاشی در جهت قائم )الف( پینیون )ب( چرخدنده  .5شکل 

در  .اسمتممده آ زیمرول امختلف در جد در فرکانس و گشتاور بار ۶و چولگی 5کشیدگی، 4های ریشه میانگین مربعاتمقادیر ویژگیتغییر  

 نیوتن*متر آمده است. ۶0( تغییرات فرکانس در گشتاور ثابت  3جدول )

 های مختلف های پاسخ ارتعاشی در فرکانسویژگی. 3جدول                  های پاسخ ارتعاشی در گشتاورهای بار مختلف. ویژگی2جدول  

های ویژگی

 سیگنال

های ویژگی  هرتز  3۰( در فرکانس  گشتاور بار )نیوتن*متر

 سیگنال

 های محور ورودی گیربکس فرکانس

 هرتز  ۶0 هرتز 50 هرتز 40 هرتز 30    ۶0  40  20

ریشه میانگین  

 مربعات 
7۶/8 75/13 73/18 

ریشه میانگین   

 مربعات 
73/18 19/21 58/20 25/25 

 ۶1/3 95/3 75/4 02/5 کشیدگی  02/5 02/5 02/5 کشیدگی

 33/0 17/0 08/0 -51/0 چولگی   -51/0 -51/0 -51/0 چولگی 

 توان مشاهده کرد.( می۶های سیگنال ارتعاشی را با تغییرات گشتاور و فرکانس شافت ورودی در شکل )ژگیتغییرات وی
 

  

 )الف(                                                                                                    )ب(              

 گشتاور )ب(  فرکانس شافت ورودی و)الف(  های سیگنال ارتعاشی با تغییرویژگیروند تغییرات  .6شکل 

 
 
 
 
 

 

 
4 Root mean square (RMS) 
5 Kurtosis 
6 Skewness 
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 گیرینتیجه  -6
با تغییر شرایط عملکردی آن یعنی گشتاور بمار و فرکمانس محمور ورودی بمرای   های سیگنالدر پژوهش حاضر، تغییرات ویژگی

و  ورودیشمافت  فرکانسبه    گیربکس  ارتعاشیپاسخ    یبالا  تیحساس  دهندهنشان  یک گیربکس ساده تعیین گردید. نتایج به دست آمده

بیمانگر ، یو چمولگ یدگیکش، مربعات  نیانگیم  شهیشامل ربه دست آمده    گنالیس  یهایژگیو(  3و )(  2با توجه به جدول )  گشتاور است.

 ریشمه میمانگین مربعماتهرتز، مقدار  ۶0به  30از  یفرکانس ورود شیبا افزا، در گشتاور ثابت .است ستمیدر رفتار س  یمشخص  یالگوها

سمرعت   شیبما افمزا  سمتمیس  یارتعاشم  یانمرژ  شیدهنده افمزانشان  تغییرات  نی. اابدییم  شیافزا  25/25به    73/18از    یارتعاش  گنالیس

بمه  02/5کماهش کشمیدگی از  ،از طرف دیگمر  .سفتی درگیری استاز    یناش  یکینامید  یروهاین  افزایش  لیبه دل  . افزایشچرخش است

، در (2جمدول ) با توجه به. های بالاتر استهای ناگهانی در سیگنال ارتعاشی در سرعتدهنده کاهش نوسانات شدید یا ضربهنشان  ۶1/3

 شیافزا 73/18به  7۶/8از  ریشه میانگین مربعاتمقدار    ،۶0به    20گشتاور بار از    شیبا افزای که فرکانس شافت ورودی ثابت است،  حالت

 یروهماین شیکمه بما افمزا شمود،یدامنه ارتعماش م شیافزا باعث میبه طور مستق زین گشتاور شیکه افزا دهدیروند نشان م  نی. اابدییم

بمه عنموان   یارتعاش  گنالیس  یآمار  یهایژگیکه و  دهندینشان مبه دست آمده    جی، نتابطور کلی  دارد.  یها همخواندندهچرخ  در  یتماس

 .توانند مورد استفاده قرار گیرندمی گیربکس عملکرد شرایط صیتشخ یبرا یمؤثر  یهاشاخص
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