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 پژوهشی  مقاله

در تشخیص عیب  ای  دنده یک مرحلهعرضی و پیچشی جعبه شات ارتعا مقایسه 

 های مختلفسرعتترک در  

 علیرضا غلامی جلال آباد

 دانشجوی کارشناسی ارشد 

 مهندسی مکانیک 

 دانشگاه صنعتی اصفهان 

 احمد ذوالفقاری

 کارشناسی ارشد 

 مهندسی مکانیک 

 صنعتی اصفهان دانشگاه 

 * علی لقمانی

 استادیار 

 مهندسی مکانیک 

 دانشگاه صنعتی اصفهان 
a.gholami@me.iut.ac.ir ahmad.zolfaghari@alumni.iut.ac.ir a.loghmani@iut.ac.ir 

 29/12/1401تاریخ دریافت: 
 

 26/01/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

این امر با تحلیل  که    استهای مورد استفاده در صنعت  ترین روشرایجها به کمک ارتعاشات از  دندهیابی جعبه عیب

گیرد. هدف این پژوهش تحلیل حوزه زمان و  عرضی و پیچشی صورت میگیری شده از دو روش  های اندازه سیگنال

ت  های مختلف اسدنده در سرعتفرکانس سیگنال ارتعاش پیچشی در مقایسه با سیگنال ارتعاش عرضی حاصل از جعبه

موضعی عیوب  تشخیص  برای  پیچشی  ارتعاش  سیگنال  مزیت  کردن  مشخص  آن  دنبال  به  در  دندهجعبه  و  که  ای 

دنده  به همین منظور، در پژوهش حاضر سفتی درگیری متغیر با زمان جفت چرخ  .استکند،  های مختلف کار می سرعت

سالم و معیوب استخراج شده است. سپس    همورد استفاده در معادلات دینامیکی به روش انرژی پتانسیل برای دندان

های ارتعاش عرضی و  معادلات دینامیکی سیستم به روش پارامتر فشرده استخراج شده و با استفاده از آنها سیگنال

های مختلف در  سازی شده است. در ادامه پاسخ ارتعاش حاصل از حل معادلات برای سرعتدنده شبیهپیچشی جعبه

ی اجزای فرکانسی شامل فرکانس درگیری  ورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج نشان داد که دامنهحوزه زمان و فرکانس م

که با تغییر سرعت،  طوریدنده وابستگی زیاد دارد. بههای جانبی سیگنال ارتعاش عرضی به سرعت کارکرد جعبهو باند

ییر سرعت، دامنه ارتعاش تغییرات کمی  کند ولی برای سیگنال ارتعاش پیچشی با تغدامنه ارتعاش عرضی تغییر می 

توان  که با استفاده از سیگنال ارتعاش پیچشی، میطوریکند. بهدارد. این مسئله در فرایند تشخیص عیب اهمیت پیدا می

 بهتر از سیگنال ارتعاش عرضی بررسی کرد. سیستم های مختلف رشد عیب را در سرعت

دنده، تشخیص عیب، ارتعاش پیچشی، ارتعاش عرضی جعبه واژگان کليدي: 
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 . مقدمه 1

ماشین غیرمنتظره  توقفخرابی  موجب  صنعت  در   هایآلات 

های زمانی ناخواسته در بخش تولید و در نتیجه تحمیل زیان

افزایش مالی می امر و همچنین  این  از  برای جلوگیری  شود. 

ماشینبهره روشوری  از  نگهداری آلات  و  تعمیر  های 

میپیش استفاده  پایش بینانه  روش،  این  اصلی  رکن  شود. 

دما،   روغن،  تحلیل  برمبنای  تجهیزات  سلامتی  وضعیت 

غیره  لسیگنا و  ارتعاشی  بهاستهای  ارتعاشات  آنالیز  دلیل . 

ترین آلات دارد، رایجیابی ماشینگستره کاربردی که برای عیب

 آید.روش پایش وضعیت به حساب می 

های  ترین تجهیزات مورد استفاده در سیستمها از مهمدندهجعبه

آنها، پایش    دلیلکه به  هستندصنعتی   اهمیت کارکرد صحیح 

است.  گرفته  قرار  زیادی  توجه  مورد  تجهیزات  این  وضعیت 

ها دندهعنوان عضو اصلی انتقال قدرت در جعبهها بهدندهچرخ

پژوهش بیشتر  در  دارند.  قرار  آسیب  معرض  در  های بیشتر 

برمبنای سیگنال صورت گرفته، تشخیص عیب در جعبه دنده 

شود که معمولا با قرار دادن  ی انجام می حاصل از ارتعاش عرض

شود. روش  گیری میحسگر بر روی قسمت ثابت ماشین اندازه

گیری ارتعاش گیری سیگنال ارتعاش سیستم، اندازهدیگر اندازه

محور  روی  بر  دادن حسگر  قرار  با  معمولا  که  است  پیچشی 

 . [1]شود ورودی یا خروجی انجام می

پای استاندارد  از  بخشی  وضعیتدر  به  13373ISO-1)  ش   )

اندازهروش  است. های  شده  پرداخته  پیچشی  ارتعاش  گیری 

عیب در  ارتعاش  نوع  این  از  تجهیزات  استفاده  از  برخی  یابی 

به به آن  از  فرکانس حاصل  پیچیدگی کم طیف  در  دلیل  ویژه 

ای مورد توجه محققان قرار گرفته است. های سیارهدندهجعبه

جعبه سیادندهدر  بهرههای  سیارهای  حامل  چرخش  ها، دلیل 

چرخ درگیری  نتیجه  دندهموقعیت  در  است،  زمان  با  متغیر  ها 

مسیر انتقال ارتعاش از موقعیت درگیری تا محل ثابت حسگر  

جعبه پوسته  روی  روش بر  در  اندازهدنده  مرسوم  گیری، های 

   ای در متغیر با زمان خواهد بود که در اثر آن مدولاسیون دامنه

اندازهسی عرضی  ارتعاش  میگنال  ایجاد  شده،  که  گیری  شود 

اضافه اطلاعات  سیستم دربردارنده  سلامت  وضعیت  از  ای 

گیری شده از محورهای نیست. در مقابل، ارتعاش پیچشی اندازه

دنده تحت تأثیر مسیر انتقال ارتعاش متغیر با زمان نیست  جعبه

 . [1] شودو از ایجاد مدولاسیون دامنه اضافی جلوگیری می

اساس   این  ژوبر  و  ارتعاش   [1]  فنگ  سیگنال  برای  مدلی 

جعبه سیارهپیچشی  مدولاسیون دنده  تأثیر  تحت  تنها  که  ای 

دنده بود، استخراج کردند. سپس  دامنه و فاز ناشی از عیوب چرخ

آنالیز دی مدولاسیون دامنه و فرکانس به تشخیص  به کمک 

چرخ  در  شده  ایجاد  مختدندهعیوب  جعبههای  از  دنده  لف 

برای سیاره آنها  توسط  شده  ارائه  سیگنال  مدل  پرداختند.  ای 

 سیستم تحت شرایط ثابت برقرار بود. 

دنده  مدل سیگنال ارتعاش پیچشی را برای جعبه  [2]   چن و فنگ

ای تحت شرایط متغیر بهبود دادند. آنها با توجه به این  سیاره

صورت کانس به فر  -مسئله که فرکانس تشدید در صفحه زمان

فرکانسی ثابت، قابل شناسایی است، به جای بررسی فرکانس  

شده  ایجاد  جانبی  باندهای  است،  زمان  با  متغیر  که  درگیری 

پیرامون فرکانس تشدید را بررسی کردند. آنها نشان دادند که  

 با این روش امکان شناسایی عیب وجود دارد. 

اندازه   [2و    1]  مراجع   ارتعاش پیچشی در بخش گیری  برای 

استفاده کردهآزمون دینامیکی  از گشتاورسنج  اند. های تجربی 

و برای   [3]هووارد    ژو  آزادی  درجه  بیست  گرفتن  درنظر  با 

ای، موتور و بار مقاوم، معادلات دنده سیارهسیستم شامل جعبه

ای  دینامیکی سیستم را استخراج کردند و سیگنال سرعت زاویه

حامل سلحظه از  یارهای  ناشی  مدولاسیون  تأثیر  تحت  که  ها 

دست آوردند. سپس با استفاده از مسیر انتقال ارتعاش نیست، به

های پردازش سیگنال مختلف، عملکرد سیگنال ارتعاش روش 

عنوان ابزاری برای تشخیص عیب پیچشی استخراج شده را به

د  ای مورد بررسی قرار دادند و توانستنهای سیارهدندهدر جعبه

بر تشخیص عیب، محل ایجاد عیب را نیز مشخص کنند.  علاوه
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یکی از کاربردهای ارتعاش پیچشی که در تعدادی از مقالات 

گیری خطای انتقال است  مورد استفاده قرار گرفته است، اندازه

مدولاسیون فاز  گیری ارتعاش پیچشی با دیکه اندازهطوریبه

انکودر ورهایی که جفت  های متصل به محسیگنال حاصل از 

انجام میدندهچرخ است،  گرفته  قرار  آن  بر روی  .  [4]  شودها 

دست آمده، حاصل  ای به خطای انتقال از اختلاف حرکت زاویه

بهمی و کرپات  شود.  دوگان  نمونه  ساده جعبه  [5]عنوان  دنده 

سازی کرده و از های نامتقارن شبیهدندانه  ای را با یک مرحله

دینامیک انتقال  )خطای  پیچشی  عیب1ارتعاش  برای  یابی  ( 

جعبه مورد  در  کردند.  موقعیت  دندهاستفاده  که  ساده  های 

ای در ها ثابت است، مدولاسیون دامنه اضافهدندهدرگیری چرخ

نمی ایجاد  عرضی  انتقال  ارتعاش  مسیر  اثر  همچنان  اما  شود 

که تعاش در اندازه دامنه ارتعاش قابل بررسی است. همچنانار

سازی دینامیکی پاسخ ارتعاش عرضی و پیچشی حاصل از شبیه

های مختلف و مقایسه آنها نیز قابل بحث دنده در سرعتجعبه

دنده برای  استفاده از معادلات دینامیکی جعبه  و بررسی است.

کند که اثر هم می سازی پاسخ ارتعاش، این امکان را فراشبیه

پاسخ  در  را  عیب  رشد  همچنین  و  سیستم  پارامترهای  تغییر 

یک    [6] بر این اساس پریِ و همکاران  خروجی بررسی کرد.  

دنده با دندانه مدل دینامیکی شش درجه آزادی از سیستم جعبه

)حفره حفره شده( با درنظر گرفتن اثرات سختی درگیری   معیوب

زمان، لقی، اصلاح پروفیل دندانه و خطای و میرایی متغیر با  

 دنده استخراج کردند. چرخ

از    [7]وو و همکاران   آزادی  دینامیکی شش درجه  یک مدل 

ها  دندهچرخهای یکی از  سیستم شامل عیب ترک بر روی دندانه

کردند. در این پژوهش که هدف، بررسی رشد ترک و    استخراج

ارتعاش شبیه اثرات لقی،    سازی شدهاثر آن در پاسخ  از  است 

چرخ انتقال  و  ساخت  خطای  صرف اصطکاک،  شده  دنده  نظر 

 است.  

همکاران و  جعبه  [8]   محمد  سیستم  یک  یک برای  دنده 

ای، با درنظر گرفتن اثرات اصطکاک و ژیروسکوپ یک  مرحله

ترک اندازه  برای  آزادی  درجه  دوازده  دینامیکی  های مدل 

مدل، سه مدل دینامیکی  مختلف استخراج کردند. افزون بر این  

آزادی،  درجه  شامل شش  متفاوت  آزادی  درجات  با  نیز  دیگر 

هشت درجه آزادی، هشت درجه آزادی کاهش یافته به شش 

گرفتند   نتیجه  آنها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  آزادی  درجه 

شبیه چرخدرصورت  به دندهسازی  نتایج ها  متقارن،  صورت 

ی نزدیک به نتایج سیستم  حاصل از سیستم دوازده درجه آزاد 

صورت شبیه در  و  است  آزادی  درجه  هشت  با  شده  سازی 

چرخشبیه بهدندهسازی  به ها  نامتقارن  شدن صورت  وارد  دلیل 

ترم و  ژیروسکوپ  دوازده  اثرات  مدل  از  باید  کوپلینگ،  های 

  درجه آزادی استفاده شود.

همکاران   و  از  به  [9]ژائو  خارج  پارامترهای  بررسی  منظور 

دینامیکی   انتقال و لقی یک مدل  مرکزی، اصطکاک، خطای 

جعبه برای  آزادی  درجه  شانزده  مرحلهغیرخطی  یک  ای دنده 

و با استخراج معادلات سیستم، پاسخ ارتعاش  استخراج کردند  

آوردند. مهم  به دست  را  دینامیکی ترین بخش مدل آن  سازی 

چرخ درگیری  سفتی  محاسبه  به  است.  دندهمربوط  روش  ها 

روش  در  است.  پتانسیل  انرژی  از  استفاده  محاسبه،  مرسوم 

چرخ دندانه  پتانسیل،  بهانرژی  یکدنده  تیر  یک  سر  صورت 

از   استفاده  با  و  شده  گرفته  درنظر  غیریکنواخت  و  گیردار 

محاسبه  تئوری دندانه  درگیری  سفتی  تیر،  به  مربوط  های 

  .[10]شود می

لین و  یانگ  ابتدا  پت  [11]  در  انسیل کل در یک جفت انرژی 

صورت جمع انرژی تماسی هرتزین، خمش و  دندانه درگیر را به 

دست آوردن سفتی معادل، انرژی فشاری درنظر گرفتند و با به

چرخ دو  بین  الاستیک  نیروی  محاسبه مقدار  را  درگیر  دنده 

اضافه   [12]وسیله تیان  کردند. پس از آن اثر انرژی برشی نیز به 

  شد.

پایه    [13]کاران  ساینست و هم گرفتن سهم  درنظر  برای  نیز 

دندانه در خیز دندانه، انرژی پایه فیلت را به انرژی پتانسیل کل  

اضافه کردند. بنابراین انرژی پتانسیل کل، حاصل انرژی تماسی  
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سفتی  و  بوده  فیلت  پایه  و  برشی  فشاری،  خمشی،  هرتزین، 

عیب  وجود    های یاد شده است.درگیری کل نیز حاصل انرژی

شود و مقدار ها باعث کاهش مقدار سفتی درگیری میدر دندانه

 کاهش آن، به مشخصات، موقعیت و شدت عیب وابسته است

به[10] نمونه.  از  عنوان  در  پژوهشای  گرفته  صورت  های 

می معیوب  دندانه  درگیری  سفتی  و محاسبه  لیانگ  به  توان 

اشاره کرد که با درنظر گرفتن شروع دندانه از    [14]همکاران  

ریشه   در  ترک  محل  گرفتن  درنظر  همچنین  و  ریشه  دایره 

دنده دندانه، معادلات تحلیلی برای محاسبه سفتی درگیری چرخ

 در حالت سالم و معیوب را استخراج کردند.

جعبه پیچشی  ارتعاش  سیگنال  پژوهش،  این  و  در  سالم  دنده 

در سرعت عرضی  های  معیوب  ارتعاش  با  مقایسه  در  مختلف 

ارزیابی قرار می سازی شده در این  دنده شبیهگیرد. جعبهمورد 

مرحله یک  چرخپژوهش،  با  برای دندهای  است.  ساده  های 

دنده، ابتدا سفتی درگیری متغیر  استخراج سیگنال ارتعاش جعبه

 صورت موضعیها در حالت سالم و معیوب بهدندهبا زمان چرخ

سازی شده است. در مرحله بعد، دنده( شبیهدر دندانه چرخ)ترک  

شبیه سیستم  دینامیکی  ارتعاش  معادلات  پاسخ  و  شده  سازی 

که  جعبه شتاب  سیگنال  ادامه  در  است.  شده  استخراج  دنده 

کننده ارتعاش عرضی و سیگنال گشتاور که منعکس کننده بیان

در   سازی شده است،ارتعاش پیچشی حاصل از معادلات شبیه

این    حوزه است.  شده  واقع  تحلیل  مورد  فرکانس  و  زمان 

ها شامل مقایسه سیگنال شتاب و گشتاور برای مقادیر  تحلیل

)با    های مختلفمختلف از شدت عیب و همچنین برای سرعت

 گشتاور مقاوم ثابت( است. 

 دنده سازی جعبه. مدل2

  ساده  دندهسازی جعبهدر این بخش توضیحات لازم برای شبیه

مرحله مدلیک  این  از  هدف  است.  شده  ارائه  سازی  ای 

سیگنالجعبه استخراج  و دنده،  )شتاب(  عرضی  ارتعاش  های 

ترک اندازه  در  )گشتاور(  پیچشی  مختلف  ارتعاش  . استهای 

های  دنده شامل محاسبه سفتی درگیری دندانهسازی جعبهشبیه

کی سازی دینامیدنده و روابط ریاضی مربوط به مدلجفت چرخ

 . استسیستم 

 ها. سفتی درگیری دندانه2-1

سازی سیستم مربوط به سفتی درگیری  ترین بخش مدلاصلی

زیرا منبع اصلی ارتعاشات،    استدنده  های جفت چرخبین دندانه

های محاسبه سفتی . روشاستها های دندانهدرگیری و ضربه

دندانه مربعی،  درگیری  موج  روش  پتانسیل،  انرژی  شامل  ها 

. روش انرژی پتانسیل  استروش تجربی و روش اجزا محدود  

های دیگر از دقت محاسباتی کافی برخوردار در مقایسه با روش 

 حال هزینه محاسباتی کمتری دارد. بوده و درعین 

انرژی پتانسیل که مبنای آن    روش   در این قسمت با استفاده از

دنمدل بهسازی  یکدانه  تیر  گیردار  صورت  وسر  سفتی   بوده 

دندانه زمان  با  متغیر  شددرگیری  محاسبه  اها  سفتی    ست.ه 

که یک جفت دندانه درگیر  ها برای هنگامیدندهدرگیری چرخ

 : [14]نوشت  1صورت رابطه توان به شوند را می

(1 ) 
𝑘𝑡

=
1

(
1

𝑘𝑏1
+

1

𝑘𝑠1
+

1

𝑘𝑎1
+

1

𝑏2
+

1

𝑠2
+

1

𝑎2
+

1

𝑘ℎ
)
 

  𝑘ℎو    𝑘𝑏  ،𝑘𝑠  ،𝑘𝑎ها و  دندهسفتی درگیری بین چرخ 𝑘𝑡که  

و  به محوری  فشاری  برشی،  خمشی،  سفتی  معرف  ترتیب 

اعداد   هستند.  چرخ  2و    1هرتزین  معرف  ونیز  محرک   دنده 

درگیری چرخ سفتی  محاسبه  برای  است.  متحرک  دنده 

 2که دو جفت دندانه درگیر شوند از رابطه  ها هنگامیدندهچرخ

 [:14]شود ده میاستفا
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(2 ) 

𝑘𝑡

=∑
1

(
1

𝑘𝑏1,𝑖
+

1

𝑘𝑠1,𝑖
+

1

𝑘𝑎1,𝑖
+

1

𝑏2,𝑖
+

1

𝑠2,𝑖
+

1

𝑎2,𝑖
+

1

𝑘ℎ𝑖
)

2

𝑖=1

 

𝑖 = و    1 جفت  اولین  𝑖برای  = از    2 جفت  دومین  برای 

 . استها دندانه

دندانه  پتانسیل،  انرژی  روش  در  که  مسئله  این  به  توجه  با 

شود، در هنگام ایجاد  صورت تیر یکسرگیردار درنظر گرفته میبه

دنده، طول مؤثر و ضخامت دندانه  عیب موضعی در دندانه چرخ

.  [14]  یابدتغییر کرده و در نتیجه سفتی درگیری کل کاهش می

دنده سالم و معیوب روابط کامل محاسبه سفتی درگیری چرخ

در   41و بیشتر از    41برای هر دو حالت تعداد دندانه کمتر از  

 شده است. ارائه   [14]مرجع 

چرخ فشار  برای  زاویه  با  استاندارد  ساده  درجه،   20دنده 

باشد دایره ریشه کوچکتر    41که تعداد دندانه کمتر از  درحالتی

باشد، دایره   41که تعداد دندانه بیشتر از از دایره مبنا و درحالتی

. در این پژوهش مشابه [14]ریشه بزرگتر از دایره مبنا است  

عیب  شده،  یاد  برای   مرجع  و  دندانه  ریشه  در  ترک  موضعی 

سازی شده است. باشد، شبیه  41تعداد دندانه بیشتر از    کهحالتی

، رشد ترک در دندانه شودمشاهده می 1طورکه در شکل همان

واقع بر دایره ریشه شروع   Mی  از نقطهبه این صورت است که  

  بر  Bی نسبت به خط مرکزی دندانه تا نقطه 𝑣  شده و با زاویه

امتداد می دندانه  مرکزی  معرف  روی خط  نقطه  این   50یابد. 

نقطه از  ترک  بیشتر  با رشد  است.  ترک  تا   Bی  درصد طول 

طور  درصد طول ترک است، دندانه به  100که معرف    Dی  نقطه

چرخ از  میکامل  جدا  ترکدنده  ترتیب  همین  به  های شود. 

درصد که در این مقاله استفاده شده است، نسبتی   50کوچکتر از  

 . است MBاز اندازه 

ارائه شده در مرجع   مقادیر  از  استفاده  با  ابتدا  این پژوهش  در 

برای هر یک از پارامترهای موجود در روابط سفتی، سفتی    [14]

های سالم و معیوب محاسبه شده است. سپس درگیری دندانه

از نتایج کدنویسی، سفتی درگیری برای مقادیر ارائه با اطیمنان  

جدول   در  شکل    1شده  است.  شده  سفتی    2محاسبه  نتایج 

ها را در یک  دندهدرگیری برای یک و دو جفت دندانه از چرخ

ترک اندازه  برای  معیوب  دندانه  کامل  درگیری  از  های دوره 

مشخص است   2طورکه از شکل  دهد. همانمختلف نشان می

د عیب ترک در دندانه، سفتی درگیری دندانه معیوب در  با رش

تماس دو جفت دندانه و همچنین در تماس یک جفت دندانه 

 یابد.  کاهش می
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 [ 4] بزرگتر از دایره مبنا دار برای حالت دایره ریشه. دندانه ترک1شکل 

 دنده . مشخصات جعبه1جدول

پهنای 

 دندهچرخ 

mm 

  فرکانس

  چرخش

Hz 

ضریب 

 پواسون 
  مدول یانگ

2GN/m 

 جرم

kg 

  اینرسی ممان

 kg جرمی

2mm 

زاویه 

 فشار

deg 

مدول 

mm 

تعداد  

 دندانه 
  

20 
6/16 

3/0 200 
53/1 9/1247 

20 2 
 چرخ دنده کوچک  55

 چرخ دنده بزرگ  75 8/2338 01/3 2/12

  سختی میرایی

10 kN.s/m 200 MN/m ها یاتاقان 

10 kN.m.s/m 50 MN.m/rad ها()شافت  محورها 

 
 های مختلف در پژوهش حاضرسفتی درگیری دندانه محاسبه شده برای ترک .2شکل 
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 . معادلات دینامیکی سیستم 2-2

برای مدل مقاله  این  دینامیکی جعبهدر  دنده ساده یک سازی 

است از روش پارامتر نشان داده شده    3ای که در شکل  مرحله

ها، موتور و  دندهاستفاده شده است. در این روش چرخ  2فشرده 

به  چرخشی  ترمز  حرکت  با  و  اینرسی  دارای  دیسک  صورت 

درجه آزادی شامل چرخش   6شود. سیستم دارای  سازی میمدل

کوچک چرخ چرخ𝜃𝑝 دنده  چرخش  بزرگ،  چرخش  𝜃𝑔دنده   ،

جایی عرضی در یک  ههمراه جاب  به  𝜃𝐿 و بار )ترمز(   𝜃𝑚موتور  

برای چرخ بزرگو چرخ  𝑦𝑝دنده کوچک جهت  . است  𝑦𝑔دنده 

نشان داده شده است و معادلات   3این درجات آزادی در شکل  

گرفته شده   درنظر  آزادی  درجات  براساس  دیفرانسیل سیستم 

 . [6]است  3صورت رابطه که متغیرهای مجهول هستند، به 

(3 )  

{
 
 
 

 
 
 
𝐼𝑝�̈�𝑝 + 𝐶𝑡1(�̇�𝑝 − �̇�𝑚) + 𝑘𝑡1(𝜃𝑝 − 𝜃𝑚) = −𝑊𝑟𝑝

𝐼𝑔�̈�𝑔 + 𝐶𝑡2(�̇�𝑔 − �̇�𝐿) + 𝑘𝑡2(𝜃𝑔 − 𝜃𝐿) = −𝑊𝑟𝑔

𝐼𝑚�̈�𝑚 + 𝐶𝑡1(�̇�𝑚 − �̇�𝑝) + 𝑘𝑡1(𝜃𝑚 − 𝜃𝑝) = 𝑇𝑚

𝐼𝐿�̈�𝐿 + 𝐶𝑡2(�̇�𝐿 − �̇�𝑔) + 𝑘𝑡2(𝜃𝐿 − 𝜃𝑔) = −𝑇𝐿

𝑚𝑝�̈�𝑝 + 𝐶𝑦𝑝�̇�𝑝 + 𝑘𝑦𝑝𝑦𝑝 = 𝑊

𝑚𝑔�̈�𝑔 + 𝐶𝑦𝑔�̇�𝑔 + 𝑘𝑦𝑔𝑦𝑔 = − 𝑊

 

 
 [6]دنده درجه آزادی جعبه 6. مدل 3شکل 

𝑊    دینامیکی رابطه    استنیروی  از  میرایی درگیری   و  4که 

 . [6] آیددست میه ب  5متغیر با زمان نیز از رابطه 

(4 ) 𝑊 = 𝑘𝑚(𝜃𝑝𝑅𝑃 − 𝜃𝑔𝑅𝑔 + 𝑦𝑔 − 𝑦𝑝)

+ 𝑐𝑚(�̇�𝑝𝑅𝑝 − �̇�𝑔𝑅𝑔
+ �̇�𝑔 − �̇�𝑝

(5 ) 

𝑐𝑚 = 2𝜁𝑚√
𝑘𝑚𝑚𝑝𝑚𝑔

𝑚𝑝 +𝑚𝑔
 

𝜁𝑚    میرایی نسبت  مرجع    استمعرف  همانند  برابر    [15]که 

پارامترهای استفاده شده  درنظر گرفته شده است. سایر    07/0

 در معادلات دیفرانسیل سیستم در زیر بیان شده است:

𝑇𝑚   ،𝑇𝐿گشتاور موتور، گشتاور بار مقاوم : 

𝐼𝑚  ،𝐼𝐿  ،𝐼𝑝  ، 𝐼𝑔  ممان بار:  موتور،  جرمی  مقاوم،   اینرسی 

 دنده بزرگدنده کوچک، چرخچرخ

𝜃𝑚  ،𝜃𝐿 ،𝜃𝑝  ،𝜃𝑔دنده : حرکت چرخشی موتور، بار مقاوم، چرخ

 دنده بزرگ کوچک، چرخ
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𝑘𝑡1  ،𝑘𝑡2:  دنده کوچک  سختی پیچشی محور اول )بین چرخ

 بزرگ و بار مقاوم( دنده و موتور(، محور دوم )بین چرخ

𝑐𝑡1  ،𝑐𝑡2:  دنده کوچک و  میرایی پیچشی محور اول )بین چرخ

 دنده بزرگ و بار مقاوم( موتور(، محور دوم )بین چرخ

𝑘𝑦𝑝  ،𝑘𝑦𝑔:  دنده بزرگدنده کوچک، چرخسختی یاتاقان چرخ 

𝑐𝑦𝑝 ،𝑐𝑦𝑔 :دنده بزرگدنده کوچک، چرخمیرایی یاتاقان چرخ 

𝑚𝑝 ،𝑚𝑔دنده بزرگدنده کوچک، چرخرم چرخ: ج 

𝑦𝑝  ،𝑦𝑔  :چرخهجاب یاتاقان  عمودی  کوچک، جایی  دنده 

 دنده بزرگچرخ

𝑘𝑚  ،𝑐𝑚:    سفتی درگیری متغیر با زمان، میرایی درگیری متغیر

 با زمان

𝑅𝑝  ،𝑅𝑔:  دنده بزرگدنده کوچک، چرخشعاع دایره مبنای چرخ 

 آید. دست میه ب 6موتور از رابطه  گشتاور

(6 ) Tm =
𝑠𝐸2𝑅

𝑅2 + (𝑠𝑋)2
3

2𝜋𝑛𝑠
 

𝑅    و𝑋    ،امپدانس روتور سرعت 𝑛𝑠   ولتاژ موتور و  𝐸اجزای 

دست  ه ب  8نیز از رابطه    𝑠و    7که از رابطه    استسنکرون موتور  

 آید.می

(7 ) 𝑛𝑠 =
2𝑓

𝑝
 

(8 ) 𝑠 = 1 −
�̇�𝑚
𝑛𝑠

 

𝑓  فرکانس و𝑝  استتعداد قطب الکترو موتور . 

جعبه به مشخصات  توجه  در جدول  با  که  همچنین و    1دنده 

آمده است و با استفاده    2مشخصات الکترو موتور که در جدول  

رانگ عددی  روش حل  حل  3کوتا -از  طریق    ode15sگر  از 

گر  حلشود.  معادلات دیفرانسیل سیستم حل می  4افزار متلبنرم

ode15s  است 5مناسب برای حل معادلات سخت . 

معادله دیفرانسیل مرتبه دو    6گر باید  برای استفاده از این حل

معادله مرتبه یک تبدیل شود. شرایط اولیه همه    12سیستم به  

برابر با    استمتغیر که شامل درجات آزادی و مشتقات آن    12

درنظر  نیوتون متر    11صفر و همچنین گشتاور بار مقاوم برابر با  

، از پاسخ گذرا  3شود. برای تحلیل ارتعاشات در بخش  گرفته می

پایدار درنظر گرفته شده است.  صرف نظر شده و فقط شرایط 

شتاب   سیگنال  مقاله  این  در  استفاده  مورد  عرضی  ارتعاش 

و ارتعاش پیچشی مورد   است  �̈�𝑝  دندهجعبهکوچک  دنده  چرخ

چرخ محور  گشتاور  سیگنال  دنده جعبه  کوچکدنده  استفاده، 

   است.

سنجی نتایج وجود داشته که در ادامه کار امکان صحتآنبرای

ارائه شده در   باشد، ابتدا از مقادیر پارامترها و مشخصات سیستم

م  [16]مرجع   مشخصات  سپس  است  شده  وتور  استفاده 

دنده ای درنظر گرفته شده است تا همان سرعت جعبهگونه به

سازی کند. لازم دور بر دقیقه را شبیه  1000مقاله مرجع یعنی  

مرجع   در  که  است  ذکر  شتاب   [16]به  سیگنال  نتایج  فقط 

 استخراج شده است. 

 . مشخصات موتور 2جدول 

E (volt) R)Ω( X)Ω( f (Hz) p 

220 2409/0 5406/0 50 6 

سازی نتایج سیگنال شتاب و گشتاور شبیه  ترتیببه   5و    4شکل  

می  نشان  را  مقاله  این  در  همانشده  مشاهده دهد.  طورکه 

شود، شکل موج  دار درگیر میکه دندانه ترکشود هنگامیمی

هر دو سیگنال ارتعاش دچار تغییر در دامنه شده و این تغییر  

نتایج سیگنال شتاب    6شکل  .  استمتناسب با درصد طول ترک  

 دهد. را نشان می [16]مرجع 

 4شکل و سازی شده در این مقاله با مقایسه نتایج شتاب شبیه

شبیه نتایج  مرجع  و  در  شده  مشاهده    6شکل  و    [16]سازی 
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شود که اندازه دامنه شتاب هر دو سیگنال از یک مرتبه است می

 ها بیشتر ناشی ازسیگنال و اختلاف موجود در شکل موج

 است.    [16]اختلاف در نتایج سفتی درگیری این مقاله و مرجع   

 
 های مختلف دنده در ترک . شکل موج سیگنال شتاب جعبه4شکل 

 های مختلف دنده در ترک . شکل موج سیگنال گشتاور جعبه5شکل 

 
 [ 16]های مختلف از مرجع . شکل موج سیگنال شتاب در ترک6 شکل

 . تحلیل ارتعاشات 3

دنده سالم و  های شتاب و گشتاور جعبهدر این بخش سیگنال

شبیه از  که  شدهمعیوب  استخراج  و  سازی  زمان  حوزه  در  اند، 

 گیرند.فرکانس مورد تحلیل قرار می

 . تحلیل ارتعاشات در حوزه زمان 3-1

های مختلف دنده با ترکدر این قسمت سیگنال ارتعاش جعبه

 شود.  های آماری بررسی میبا استفاده از شاخص
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ریشه  شاخص شامل  مقاله  این  در  استفاده  مورد  آماری  های 

که توسط  است 8و فاکتور کرست  7، کشیدگی 6میانگین مربعات 

می   11تا    9روابط   شاخص  . [16،  6] شوند  تعریف  از این  ها 

شاخصمرسوم استفادهترین  مورد  عیب  های  یابی در 

که معمولا افزایش مقادیر   استوسیله ارتعاشات  آلات بهماشین

 . استگر رشد عیب در سیستم آنها بیان

(9 ) 𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑛
∑(𝑥𝑖 − �̅�)

2

𝑛

𝑖

 

(10 ) 𝑘𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =

1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − �̄�)

4𝑛
𝑖

(
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − �̄�)2
𝑛
𝑖 )

2 

(11 ) 
𝐶𝑟𝑒𝑠𝑡𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

=
𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙𝑝𝑒𝑎𝑘𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒

𝑅𝑀𝑆
 

میانگین  اiمؤلفه    گر بیانترتیب  به n   و  𝑥𝑖،  �̄�  که سیگنال،  م 

درصد تغییرات    نمودار  7شکل  در  .  استسیگنال و طول سیگنال  

دنده معیوب نسبت به حالت های سیگنال ارتعاش جعبهشاخص

شود  مشاهده می  7شکل    طورکه ازهمان  است.  سالم رسم شده

شاخص ترک،  رشد  سیگنال  با  مذکور    گشتاور و    شتابهای 

حساسیت بیشتری   گشتاورنتایج مربوط به    ولییابند  افزایش می

. از خود نشان داده است  شتاب  رشد عیب در مقایسه با  نسبت به

برای مثال، شاخص کشیدگی سیگنال ارتعاش گشتاور، افزایش 

ترک    8/6 حالت  در  را  میدر  50درصدی  نشان  دهد  صد 

.  استدرصد    1که این مقدار در سیگنال شتاب حدودا  درحالی

شاخص تغییرات  در  های  درصد  استفاده  در   [16]مرجع  مورد 

گر متری بیانمیلی  4داده شده است. اندازه ترک    نشان  8شکل  

  .استترک درصد  50

 

 های آماری نسبت به حالت سالم برای ارتعاش شتاب و گشتاور . درصد تغییرات شاخص7شکل 

 
 [ 16درصد ] 50تا  0دنده با ترک های درصد تغییرات کشیدی و ریشه میانگین مربعات سیگنال شتاب جعبه  .8شکل
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شود که روند تغییرات دو  مشخص می  8و    7شکل  با مقایسه  

سازی شاخص کشیدگی و ریشه میانگین مربعات سیگنال شبیه

 است.  [16]شده در این مقاله بسیار نزدیک به مرجع 

 . تحلیل در حوزه فرکانس3-2

جعبه3-2-1 ارتعاشات  تحلیل  اندازه  .  در  دنده 

 های مختلف ترک

دنده، های ارتعاش جعبهدر این قسمت طیف فرکانس سیگنال

دنده(  گیرد. سرعت موتور )محور اول جعبهمورد تحلیل قرار می

دنده سوار بر  که چرخدور بر دقیقه است. ازآنجایی  1000برابر با  

چرخش فرکانس  بنابراین  است،  معیوب  دوم  (  𝑓𝑟)   محور 

 (𝑓𝑚)هرتز و فرکانس درگیری    2/12دنده معیوب برابر  چرخ

با حاصلدندهچرخ برابر  که  فرکانس  ها  در  دندانه  تعداد  ضرب 

آنهاست،   . طیف فرکانس سیگنال استهرتز    6/916چرخش 

در نزدیکی   های مختلفارتعاشات شتاب و گشتاور برای ترک

درگیری همان  9شکل  در    فرکانس  است.  شده  طورکه رسم 

شود در اطراف فرکانس درگیری اجزایی با فواصل  مشاهده می

جا  2/12 »باندهای  به  موسوم  درگیری« هرتز  فرکانس    نبی 

دامنه ترک،  عیب  رشد  با  که  شده  افزایش  تشکیل  آنها  ی 

در  می دامنه  10شکل  یابند.  تغییرات  درصد  فرکانس  ی  الف، 

مشاهده  و  است  شده  رسم  سالم  حالت  به  نسبت  درگیری 

شود این دامنه با رشد ترک، برای هر دو سیگنال ارتعاش می

ن اندازه باند جانبی به نسبت بیب،  10شکل  یابد. در  افزایش می

در ترک درگیری  فرکانس  دو  دامنه  برای هر  را  های مختلف 

شود طورکه مشاهده میدهد. همانسیگنال ارتعاش نشان می

درگیری   فرکانس  دامنه  به  جانبی  باند  نسبت  ترک،  رشد  با 

دهد که در  نشان می  10شکل  طورکلی  افزایش یافته است. به 

با رشد ترک، دامنه فرکانس  هر دو سیگنال شتاب و   گشتاور 

درگیری و همچنین نسبت دامنه باند جانبی به دامنه فرکانس  

یابد و مقدار افزایش برای هر دو سیگنال  درگیری افزایش می

 .استهای مختلف تقریباً یکسان ازای ترکبه

 
 گشتاور ( ب  شتاب(  الف  گنالیس فرکانس فیط .9شکل
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به دامنه  ی جانب نسبت باند ب( های مختلف نسبت به حالت سالم،دنده با ترکی سیگنال جعبهریدامنه فرکانس درگ راتییدرصد تغ. الف( 1 شکل

 های مختلفی در ترکریفرکانس درگ

های  سرعتدنده در  . تحلیل ارتعاشات جعبه3-2-2

 مختلف 

در  گشتاور  و  شتاب  سیگنال  بین  مقایسه  قسمت  این  در 

جعبهسرعت مختلف  میهای  انجام  کار دنده  این  برای  شود. 

جعبهسیگنال گشتاور  و  شتاب  ترک  های  با  معیوب    37دنده 

دور    600و    500،   400،  300،  200درصد و  با سرعت موتور  

مقاوم   گشتاور  و  دقیقه  قرار  نیوتون    11بر  تحلیل  مورد  متر 

فرکانسی  به  12و    11شکل  گیرد.  می اجزای  دامنه  ترتیب 

سرعت در  را  گشتاور  سیگنال  و  شتاب  مختلف سیگنال  های 

 دهد.دنده نشان میجعبه

درهمان می  11شکل    طورکه  فرکانس    ،شودمشاهده  دامنه 

باند  درگیری سیگنال    و  به  شتابجانبی  شدیدی   وابستگی 

جعبه کارکرد  دارند.  سرعت  سرعت  کهطوریبهدنده  های  در 

دامنه بهجعبه  شتاب  سیگنالهای مذکور در  پایین،  شدت دنده 

می نظر،  یابد.  کاهش  مورد  فرکانسی  اجزای  دامنه  کاهش  با 

یابد و این امر تشخیص عیب میکاهش    نوفه نسبت سیگنال به  

که   12شکل  کند.  یابی با مشکل مواجه میرا در مرحله عیب

دهد ، نشان می استدنده جعبه گشتاور دامنه سیگنال ه ب مربوط 

جعبه  تغییربا  که   دامنهسرعت  باند   دنده،  و  درگیری    فرکانس 

بیانگر آن  . این موضوع کندمی تغییر  یثابت جانبی با روند تقریباً

که کمی  وابستگی  گشتاور    سیگنال  است  سرعت بسیار  به 

دا موتور  لحاظ  و  ردکارکرد  این  عیب  از  در  برای  حوزه یابی 

در   و  به  سرعت فرکانس  نسبت  پایین   شتاب  سیگنالهای 

 . استتر مناسب

 
 یجانب باند دامنه( ب یریدرگ فرکانس دامنه( الف :دندهجعبه  مختلف یهاسرعت در شتاب گنالیس. دامنه  11شکل
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ی جانب باند دامنه( بی ریدرگ فرکانس دامنه( الف :دندهجعبه  مختلف یها سرعت  در گشتاور گنالی س. 12شکل

 گیری . نتیجه4

ای توسط یک مدل یک مرحله  دندهدر این پژوهش یک جعبه

درجه آزادی و سفتی درگیری متغیر با زمان برای    6  دینامیکی

سازی شد.  دار شبیهدنده در حالت سالم و ترکهای چرخدندانه

در ابتدا سیگنال ارتعاشات عرضی )شتاب( و پیچشی )گشتاور(  

بار ثابت در    های مختلف در سرعت و گشتاوردنده با ترک جعبه

و   تحلیل  زمان  حوزه  در  آماری  شاخص  سه  توسط  سیستم، 

سیگنال  برتری  زمان  حوزه  در  تحلیل  نتایج  شدند.  مقایسه 

دلیل حساسیت بیشتر در  گشتاور نسبت به سیگنال شتاب را به

 50های کمتر از  یابی ترک ها برای عیبافزایش مقدار شاخص

ر حوزه فرکانس نشان  درصد نشان داد. نتایج تحلیل ارتعاشات د

جانبی  داد باند  و  درگیری  فرکانس  دامنه  ترک،  افزایش  با 

های شتاب یابند. این درصد افزایش برای سیگنالافزایش می

. درحالت دیگر، سیگنال ارتعاشات  استو گشتاور تقریبا یکسان  

های مختلف با اندازه ترک دنده در سرعتشتاب و گشتاور جعبه

( هم   37ثابت  و  مورد درصد(  ثابت  مقاوم  بار  گشتاور  چنین 

بررسی قرار گرفتند. نتایج تحلیل در حوزه فرکانس نشان داد  

سیگنال    فرکانس  دامنه به  مربوط  جانبی  باندهای  و  درگیری 

که  یابند درحالیدنده، کاهش میشتاب با  کاهش سرعت جعبه

ها با کاهش سرعت،  نتایج سیگنال گشتاور نشان داد این دامنه

تق گشتاور روند  سیگنال  مزیت  موضوع  این  دارند.  ثابتی  ریباً 

حوزه  در  عیب  آشکارسازی  در  را  شتاب  سیگنال  به  نسبت 

 دهد. های پایین سیستم نشان میفرکانس و در سرعت

 . قدردانی5

خود را    مانهیمراتب تشکر صم  دانندیبر خود لازم م  سندگان ینو

خاطر حمایت از انجام این بهاز شرکت فولاد مبارکه اصفهان،  

طر)  پژوهش کار    قیاز  قرارداد   439دستور  شماره  از 

 اعلام کنند.  (48487586

 . مآخذ 6
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1. Dynamic Transmission Error 

2. Lumped parameter 

3. Runge-kutta 

4. Matlab software 

5. Stiff equation 

6. Root mean square (RMS) 

7. Kurtosis 

8. Crest factor 


