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 چکیده

باشد که شامل دو نوع ارتعاش های مورد استفاده در صنعت میترین روشها به کمک ارتعاشات از رایجدندهیابی جعبهیبع

هدف این پژوهش ارزیابی ارتعاش پیچشی در مقایسه با ارتعاش عرضی جهت تشخیص باشد. عرضی و ارتعاش پیچشی می

در حالت دنده ابتدا توسط انرژی پتانسیل سختی درگیری جفت چرخهش در این پژوباشد. دنده میی چرخعیب ترک در دندانه

. در ادامه ارتعاشات عرضی و پیچشی پذیردسازی دینامیکی انجام میمدل محاسبه و با روش پارامتر فشردهدار سالم و ترک

ی زمان با استفاده از در حوزه گیرد.ی زمان و فرکانس مورد تحلیل قرار میدر حوزه دنده،جعبهسازی استخراج شده از شبیه

حساسیت بیشتر و  های کرتوسیس، ریشه میانگین مربعات و فاکتور کرست، سیگنال ارتعاشات مورد ارزیابی قرار گرفتهشاخص

های ی فرکانس نیز، سیگنال ارتعاش پیچشی در حالت ترکست. در حوزها یابی نشان داده شدهارتعاش پیچشی در عیب

دهد ی فرکانس نشان مینتایج تحلیل در حوزه ست.ا های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته شدهر سرعتمختلف، و همچنین د

های سرعت یابی ترک دری بهتری برای عیبدنده، ارتعاش پیچشی گزینهبه دلیل وابستگی زیاد ارتعاش عرضی به سرعت جعبه

 باشد.دنده میجعبه پایین

  .؛ ارتعاش عرضیارتعاش پیچشی؛ دهدنجعبه؛ تشخیص عیب: کلمات کلیدی

 مقدمه .۱

ترین . از مهمشودموجب توقف تولید و در نتیجه تحمیل هزینه مالی و زمانی می آلات در صنعتمعیوب و خراب شدن ماشین

کرد. رکن اشاره  های سنتی تعمیر و نگهداریدر مقابل روش بینانههای تعمیر و نگهداری پیشتوان به روشهای کاهش هزینه، میروش

-های زیادی برای پایش وضعیت ماشینباشد. روش بینانه، پایش وضعیت سلامتی تجهیزات میهای تعمیر و نگهداری پیشاصلی روش

به دلیل آنالیز ارتعاشات و غیره اشاره کرد.  ، آنالیز ارتعاشاتتوان به آنالیز روغن، آنالیز دماآلات و تجهیزات صنعتی وجود دارد که می
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ترین وسایل ها از مهمدندهجعبه آید.ترین روش پایش وضعیت به حساب میدارد، رایج آلاتماشین یابیی کاربردی که برای عیبگستره

مورد توجه ها ها، پایش وضعیت سلامتی آنباشند که به دلیل اهمیت کارکرد صحیح آنهای صنعتی میمورد استفاده در سیستم

تر در معرض آسیب قرار دارند. ها بیشدندهها به عنوان عضو اصلی انتقال قدرت در جعبهدندهچرخ. محققین زیادی قرار گرفته است

دنده نسبت به حالت سالم جعبهدر ارتعاشات ی دندانه از جمله عیوب مورد توجه محققین برای بررسی تغییر عیب ترک بر روی ریشه

رگیری درجه آزادی به همراه سختی د ۶دنده یک مدل دینامیکی سازی جعبهبرای شبیه [۱]پری و همکاران بر این اساس  باشد.می

ها از روش انرژی پتانسیل استفاده ی سختی درگیری متغیر با زمان بین دندانهبرای محاسبه [2]متغیر با زمان ارائه دادند. یانگ و لین 

متغیر با زمان، از ی سختی درگیری برای محاسبه [۳]وو و همکاران . و فشاری محوری بود ۱کردند که شامل انرژی خمشی، هرتزین

و برای تشخیص عیب ترک از تعدادی شاخص  انرژی پتانسیل شامل انرژی خمشی، برشی، فشاری محوری و هرتزین استفاده کردند

 با روش اجزاء محدودتلفیق ی خود از در مطالعه [۴]وو و همکاران  ی زمان بر روی سیگنال ارتعاشی استفاده کردند.آماری در حوزه

ها استفاده کردند و برای تحلیل سیگنال ارتعاشات نیز از روشی دندهی سختی درگیری متغیر با زمان چرخروش تحلیلی برای محاسبه

وع دیگر ارتعاش مورد ن .ی معیوب استفاده کردنددندهبرای تجزیه سیگنال ارتعاشات جعبه 2به نام تجزیه مشخصه نوسانی محلیّ

در  باشد. این نوع ارتعاشارتعاش پیچشی می شودیابی که معمولا توسط سنسور گشتاور و یا انکودر اندازه گیری میاستفاده برای عیب

ای از ارتعاش پیچشی به ی سیارهدندهیابی جعبهبرای عیبمحققین  [۵] در مرجع .است های اخیر مورد توجه محققین قرار گرفتهسال

دنده در جعبهیابی به منظور عیب ارتعاش عرضیزیاد تر در مقایسه با ارتعاش عرضی استفاده کردند. پیچیدگی پیچیدگی کملیل د

دنده ساده محققین جعبه [۶]در مرجع  .[۵]د باشمیتغییر مسیر انتقال ارتعاش  بر اثر مدولاسیون سیگنال ارتعاش ای به دلیلسیاره

 یابی استفاده کردند.( برای عیب۳سازی کرده و از ارتعاش پیچشی )خطای انتقال دینامیکهای نامتقارن شبیهای را با دندانهیک مرحله

 یابی قرارمورد ارز دنده در مقایسه با ارتعاش عرضیتوانایی سیگنال ارتعاش پیچشی در تشخیص عیب ترک جعبه مقالهدر این 

-می امانجش دوم در بخسیستم  یدینامیک معادلات ی سختی درگیری وسازی جعبه دنده شامل محاسبهشبیه گیرد. به این منظورمی

مورد کانس ی زمان و فرحوزههای مختلف در برای ترکدنده ارتعاشات عرضی و پیچشی محور خروجی جعبه ،. در بخش سومشود

-هجام و مقایسیابی انببه منظور عیهای مختلف )با گشتاور ثابت( دنده در سرعترتعاشات جعبهگیرد. همچنین تحلیل اتحلیل قرار می

 گیرد.ای بین ارتعاش عرضی و پیچشی صورت می

 دندهسازی جعبهمدل .2

یری ی سختی درگشامل محاسبه سازی. شبیهستا ارائه شدهی ساده دندهسازی جعبهدر این بخش توضیحات لازم برای شبیه

 باشد.سازی دینامیکی سیستم میروابط ریاضی مربوط به مدل ودنده های جفت چرخانهدند

 هاختی درگیری دندانهس ۱-2

بع اصلی باشد زیرا مندنده میهای جفت چرخسازی سیستم مربوط به سختی درگیری بین دندانهترین بخش مدلاصلی

صورت  ی دندانه بهسازن مدلمت با استفاده از انرژی پتانسیل که مبنای آباشد. در این قسها میهای دندانهارتعاشات، درگیری و ضربه

هنگامی که  ها برایدهدنسختی درگیری چرخ است.ها ارائه شدهباشد، سختی درگیری متغیر با زمان دندانهسر گیردار مییک تیر یک

 :[7]نوشت  (۱رابطه )توان به صورت یک جفت دندانه درگیر شوند را می
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1 Hertzian 
2 Local oscillatory-characteristic decomposition (LOD) 
3 Dynamic transmission error 
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به ترتیب معرف خمشی، برشی، فشاری محوری و هرتزین  hو  b ،s ،aهای اندیسباشد و ها میدندهسختی درگیری بین چرخ tkکه 

ها دندهری چرخی سختی درگیباشد. برای محاسبهی متحرک میدندهی محرک و چرخدندهنیز معرف چرخ 2و  ۱د. اعداد نباشمی

 : [7]شود استفاده می( 2) ی که دو جفت دندانه درگیر شوند از رابطههنگام
 

(2) 
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1, 1, 1, 2, 2, 2,
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       
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 

i=1  برای اولین جفت وi=2 های مذکور ارائه سختی یروابط لازم برای محاسبه [۸]باشد. در مرجع ها میبرای دومین جفت از دندانه

 است. شده

 

 
 .[۸] تر از دایره مبنا باشدبزرگ دایره ریشهکه طوریبهدار ی ترک. دندانه۱شکل 

 
 مختلف. یهادندانه با ترک یریدرگ یسخت. 2شکل 

 

اقع بر و Mی از نقطهرک تباشد. تر از دایره مبنا میی بزرگای با دایره ریشهدندهمتعلق به چرخ دارترکی دندانه (۱) شکل

تا  Bی از نقطه ترک امتداد یافته و برای رشد بیشتر Bی تا نقطه انهنسبت به خط مرکزی دند یشروع شده و با زاویهدایره ریشه 

ار ای که دچهخامت دندانضاست و طول مؤثر تیر و یابد. با توجه به این موضوع که دندانه به صورت تیر مدل شدهامتداد می Dی نقطه

های ی سختیرای ارائهب به طور کامل روابط ریاضی [۸]. در مرجع [۸]یابد سختی دندانه کاهش می بنابراین کند،ترک شده تغییر می

ان داده های مختلف نشدرگیر در ترک نتایج سختی درگیری برای یک و دو جفت دندانه (2) در شکل است.شدهدار ارائه ی ترکدندانه

 ارائه شده (۱) ولدنده در جدباشد. مشخصات چرخمی ۳/0و ضریب پواسون برابر  2N/mG 200دنده برابر مدول یانگ چرخ است. شده

 است.
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 دینامیکی سیستم معادلات 2-2

ر و ا، موتوهدهدنوش چرخاست. در این ر دنده از روش پارامتر فشرده استفاده شدهسازی دینامیکی جعبهبرای مدل مقاله در این

دنده خشامل چرخش چردرجه آزادی  ۶سیستم دارای  شود.سازی میترمز به صورت دیسک دارای اینرسی و حرکت چرخشی مدل

 باشد.می بزرگ ندهدچرخ دنده کوچک وبه همراه جابجایی عرضی در یک جهت برای چرخ )ترمز( دنده بزرگ، موتور و بارکوچک، چرخ

 .[۱]است بیان شده دیفرانسیل سیستم در زیرت معادلا ( نشان داده شده و۳ه شده برای سیستم در شکل )درجات آزادی در نظر گرفت
(۳) 

1 1( ) ( )p p t p m t p m pI c k W r          

(۴) 
2 2( ) ( )g g t g L t g L gI c k W r         

(۵) 
1 1( ) ( )m m t m p t m p mI c k T         

(۶) 
2 2( ) ( )L L t L g t L g LI c k T          

(7) 
p p yp p yp pm y c y k y W   

(۸) 
g g yg g yg gm y c y k y W    

W [۱]آیدبدست می (9) باشد که از رابطهنیروی دینامیکی می. 
(9) ( ) ( )m p p g g g p m p p g g g pW k R R y y c R R y y           

 
 .[۱]دنده درجه آزادی سیستم جعبه ۶. مدل ۳شکل 

ی درگیری متغیر با زمان نیز از رابطه است. میرایشده نشان داده (۳) ( در شکل۱0( تا )۴رامترهای استفاده شده در روابط )پا

 است.در نظر گرفته شده 07/0برابر  [9]مرجع مانند ، باشدمیمیرایی  نسبتکه معرف  m. [9] آید( بدست می0۱)
 
(۱0) 2

m p g

m m

p g

k m m
c

m m



 

تلب معادلات حل شده نرم افزار م ode15sگر حلاستفاده از با  است وآمده  (۱) دنده که در جدولبا توجه به مشخصات جعبه

 شود.و پیچشی استخراج می عرضیو سیگنال ارتعاشات 

 دنده. مشخصات جعبه1 جدول

پهنای 

 چرخدنده

تعداد دندانه و 

 فرکانس چرخش
   ممان اینرسی جرمی جرم زاویه فشار قطر

20 mm 55, 16.6 Hz 110 mm 20 deg 1.53 kg 1247.9 kg mm^2 چرخ دنده کوچک 

20 mm 75, 12.2 Hz 150 mm 20 deg 3.01 kg 2338.8 kg mm^2 چرخ دنده بزرگ 

   سختی  میرایی

10 kN.s/m 200 MN/m یاتاقان ها 

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



 ایران -تهران -۱۴00 ماهآذر –کنفرانس بین المللی آکوستیک و ارتعاشات  مینیازده

 

 

5 

 تحلیل ارتعاشات .۳

 اند،دهستخراج شا سازیاز شبیه که دندهمحور دوم )خروجی( جعبه عرضی و پیچشی در این بخش با استفاده از پاسخ ارتعاش

 شد.بانس میی فرکای زمان و حوزهشود. رویکرد این مقاله تحلیل سیگنال ارتعاشات در حوزهاقدام به تشخیص عیب ترک می

 ی زمانتشخیص عیب در حوزه ۱-۳

-بررسی می های آماری ارائه شده در ادامه،با استفاده از شاخص مختلفهای با ترک دندهدر این قسمت سیگنال ارتعاش جعبه

 توسطباشد که می ۳کرست و فاکتور 2کشیدگی، ۱ریشه میانگین مربعاتفاده در این مقاله شامل های آماری مورد استشود. شاخص

 .شوندتعریف می( ۱۳( و )۱2(، )۱۱روابط )
 

(۱۱) 
21 n

i

i

RMS x
n

  

 

 

(۱2) 

 

 
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1
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i

i

x x
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kurtosis

x x
n




 

 
 





 

 

(۱۳) 
signal peak magnitude

Crest Factor
RMS

 

های نمودار درصد تغییرات شاخص (۴) در شکل باشد.م سیگنال، میانگین سیگنال و طول سیگنال میiگر مؤلفه بیان nو ix ،xکه 

 است.دنده معیوب نسبت به حالت سالم رسم شدهسیگنال ارتعاش جعبه

 

 

  ر دو وضعیت ارتعاش عرضی و پیچشیسالم د نسبت به حالت یآمار هایشاخص راتییدرصد تغ. 4 شکل

-فزایش میا و پیچشیعرضی  های مذکور سیگنال ارتعاشاتشود با رشد ترک، شاخصمشاهده می (۴) همانطور که از شکل

-رای عیببست که ا یابند. با این حال نتایج مربوط به ارتعاش پیچشی حساسیت بیشتری نسبت به ارتعاش عرضی از خود نشان داده

-ه ارتعاشات عرضی جعبهکه در واقع مربوط ب [۱0]سنجی نتایج بدست آمده، از نتایج مرجع رسد. برای صحتمی نظرتر بهمناسبیابی 

 نشان داده شده (۵) شکل که در [۱0]است. اعداد و ارقام نتایج مرجع  ی این مطالعه است استفاده شدهدندهای با مشخصات جعبهدنده

 باشد.ست، بسیار نزدیک به نتایج این مطالعه میا

                                                   
1 Root mean square (RMS) 
2 Kurtosis 
3 Crest factor 
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 .[۱0]درصد  ۵0تا  0ترک های دنده با عرضی جعبه اتتعاشکشیدی و ریشه میانگین مربعات ار. درصد تغییرات ۵شکل 

 ی فرکانسحوزه تشخیص عیب در 2-۳

دنده معیوب چرخ (rf)گیرد. فرکانس چرخشدنده، مورد تحلیل قرار میههای ارتعاش جعبسیگنال طیف فرکانس در این قسمت

-برای ترک و پیچشی ارتعاشات عرضی سیگنال است. طیف فرکانسهرتز  ۶/9۱۶ها دندهچرخ (mf) و فرکانس درگیری هرتز 2/۱2برابر 

ی ، باندهای جانببا رشد ترکانس درگیری فرک در اطرافشود است. همانطور که مشاهده مینشان داده شده (۶) شکلهای مختلف در 

ندهای جانبی و نسبت بین با همچنینو فرکانس درگیری نسبت به حالت سالم ی درصد تغییرات دامنه (7) یابند. شکلافزایش می

رشد در  ند. میزانابا رشد ترک، مقادیر مذکور رشد کرده شوددهد. همانطور که مشاهده میی فرکانس درگیری را نشان میدامنه

 باشد.ارتعاش پیچشی و ارتعاش عرضی تقریبا یکسان می

 های مختلفدنده تحت سرعتتحلیل ارتعاشات جعبه ۳-۳

،  ۴00، ۳00، 200درصد،  با سرعت ورودی  ۳7دنده معیوب با ترک های ارتعاش عرضی و پیچشی جعبهدر این قسمت سیگنال

های فرکانس ین دامنهبی گیرد. هدف این بخش مقایسهتر مورد تحلیل قرار مینیوتون م ۱۱دور بر دقیقه و گشتاور )بار(  ۶00و  ۵00

 برای چشیپیو نشان دادن مزیت استفاده از ارتعاش  های مذکورجانبی ارتعاش عرضی و پیچشی در سرعتهای درگیری و باند

عرضی و پیچشی  اتارتعاشسیگنال های نهتیب مربوط به دامتر به (9) و شکل (۸) شکلباشد. می های پایینیابی ترک در سرعتعیب

 باشد.ی فرکانس میدنده در حوزهجعبهخروجی محور 

 
 .ارتعاش پیچشی ب(، طیف فرکانس سیگنال  الف( ارتعاش عرضی. ۶شکل 
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فرکانس  یبه دامنه ینبنسبت باندجا ب( ،های مختلف نسبت به حالت سالمبا ترکدنده سیگنال جعبه یریفرکانس درگ یدامنه راتییدرصد تغالف( . 7شکل 

 .های مختلفدر ترک یریدرگ

 

 
 باند جانبی. الف( دامنه فرکانس درگیری، ب( دامنه دنده،های مختلف جعبهدر سرعت . سیگنال ارتعاش عرضی8شکل 

 
 جانبی. الف( دامنه فرکانس درگیری، ب( دامنه باند ده،دنهای مختلف جعبهدر سرعت . سیگنال ارتعاش پیچشی9شکل 

 

ی فرکانس درگیری و باندجانبی سیگنال ارتعاش عرضی وابستگی شدیدی به سرعت شود دامنهمشاهده می (۸) در شکل

ه به شدت کاهش دندهای مذکور در ارتعاش عرضی جعبههای پایین، دامنهدهد در سرعتدنده دارند. این موضوع نشان میکارکرد جعبه

ی فرکانس دنده، دامنهدهد با کاهش سرعت جعبهباشد، نشان میدنده میکه مربوط به ارتعاش پیچشی جعبه (9) یابد. شکلمی
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دهد سیگنال ارتعاش پیچشی تقریبا وابستگی به سرعت است. این موضوع نشان میدرگیری و باندجانبی با روند تقریبا ثابت تغییر کرده

 باشد.تر مییابی ترک مناسبهای پایین نسبت به ارتعاش عرضی برای عیبور نداشته و در سرعتکارکرد موت

 گیرینتیجه .۴

سختی درگیری  درجه آزادی و ۶دار، توسط یک مدل دینامیکی ی ساده در حالت سالم و ترکدندهدر این پژوهش یک جعبه

خص آماری سط سه شاهای مختلف تودنده با ترکت عرضی و پیچشی جعبهسازی گردید. در ابتدا سیگنال ارتعاشامتغیر با زمان شبیه

یابی یبرضی در ععاش پیچشی نسبت به ارتعاش ی زمان برتری ارتع. نتایج تحلیل در حوزهو مقایسه شدند ی زمان تحلیلدر حوزه

رک، تبا افزایش  داد نشان ی فرکانسوزهدر حنتایج تحلیل سیگنال ارتعاش عرضی و پیچشی را نشان داد. درصد  ۵0تر از های کمترک

 دنده ثابتجعبه شتاور بارگو  (درصد ۳7)ی ثابت . در حالتی که ترک با اندازهیابندی فرکانس درگیری و باند جانبی افزایش میدامنه

اهش سرعت ک رضی با ع جانبی مربوط به ارتعاشهای ی فرکانس درگیری و باندی فرکانس نشان داد دامنهنتایج تحلیل در حوزه ،ودب

 موضوع دارد. این یبا ثابتیروند تقر با کاهش سرعت،ها یابند در حالیکه نتایج ارتعاش پیچشی نشان داد این دامنهدنده، کاهش میجعبه

 .دهدمیرا نشان موتور  های پاییننسبت به ارتعاش عرضی در آشکارسازی عیب در سرعت مزیت ارتعاش پیچشی
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