
مجله مهندسی مکا نیک و ارتعا شات  3031

6- پیوست

منابع و مراجع
[1] S. Y. Lee, and Y. C. Cheng, “Hunting stability 
analysis of high-speed railway vehicle trucks on 
tangent tracks”, Journal of sound and vibration 
)2005(,Vol. 282, pp. 898-881. 
[2] E. H. Law, and N. K. Cooperrider, “A survey 
of railway vehicle dynamics research”, Journal of 
Dynamic Systems, Measurement and Control )June 
1974(, pp. 146–132. 
[3] A. H. Wickens, “The hunting stability of railway 
vehicle wheelsets and bogies having profiled 
wheels”, International Journal of Solids and 
Structures )1965(, Vol. 1, pp. 341–319.
[4] M. No, and J. K. Hedrick, “High speed stability 
for rail vehicles considering varying conicity and 
creep coefficients”, Vehicle Systems Dynamics 
)1984(, Vol. 13, pp. 313–299.
[5] M. Ahmadian, and Y. Shaopu, “Effect of system 
nonlinearities on locomotive bogie hunting stability”, 
Vehicle System Dynamics )1998(, Vol. 29, pp. 
384–366.
[6] Y. C. Cheng, S. Y. Lee, and H. H. Chen, 
“Modeling and nonlinear hunting stability analysis 
of high-speed railway vehicle moving on curved 
tracks”, Journal of Sound and Vibration )2009(, Vol. 
324, pp. 160–139.

]7[	آ.	قنبری،	»تحلي��ل	ديناميکي	بوژي	ZK3	هنگام	عبور	از	
مسير	قوسي	شکل«	،	پايان	نامه	دوره	کارشناسی	ارشد،	دانشگاه	

11

  .آید گذاري نتایج به حساب می صحههاي بحرانی به دست آمده از دو روش حل، نوعی  مقادیر سرعت

  
  .S1002 با پروفیل استاندارد مسافري واگنسرعت  - جانبیجایی  جابهودار نم - 5شکل

  گیري نتیجه -5

وسیله نقلیـه ریلـی مسـافري    و ناپایداري  ه بررسی هانتیگب ،درجه آزادي وسیله نقلیه ریلی 21سازي  در این مطالعه با مدل

 کـه  دهد نشان می Matlab افزار نرمدر  جام تحلیلنتایج حاصل از ان. پرداخته شد ،کند هنگامی که در مسیر مستقیم حرکت می

    .باشد یم km/h 187معادل  m/s 52 باشد، می S1002که داراي پروفیل استانداردسرعت بحرانی واگن مسافري با چرخ نو

  پیوست -6

   مشخصات واگن مسافري مطالعه شده

Ksx= 1000 × 105 N/mb1  = 1 mmw = 1180 kg
Ksy= 1000 × 105 N/m  b2 = 1.1 mmt  = 500 kg
Ksz= 1000 N/m  b3 = 1.1 mmc = 32000 kg
Csx=1000 Ns/m  L1 = 0.9 m  Iwx = 680 kg.m2  

Csy =1000 Ns/m  L2 = 0.9 m  Iwy = 73 kg.m2  

Csz = 100Ns/m  Lc  = 9.5 m  Iwz = 680 kg.m2  

f11 = 2.212 × 106 N  hT  = 0.012 m  Itx = 250 kg.m2  

f12 = 3120 Nm2  Kpx  = 1000 × 105 N/mItz = 300 kg.m2  

f22 = 16 N  Kpy  = 1000 × 105 N/m  Icx = 14270 kg.m2

f33 = 2.563 × 106 N  Kpz  = 1000 × 105 N/m  Icz = 1970000 kg.m2

μ = ٠.٣Cpy = 1000 Ns/mr0  = 0.46 m
  Cpz = 100 Ns/ma   = 0.7175 m
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چکیده 
اين	پژوهش	به	بررسی	و	تحليل	رفتار	ديناميکی	سيستم	های	غيرخطی	انتقال	چرخ	دنده	ای	می	پردازد.	يک	سيستم	چرخ	دنده	ای	با	
در	نظر	گرفتن	پارامترهای	غير	خطی	موثر	از	جمله	لقی،	خطای	انتقال	استاتيکی	و	نيز	سختی	درگيری	متغير	با	زمان،	مدل	سازی	
و	مش��خصه	های	غيرخطی	سيستم	از	قبيل	پاسخ	های	تناوبی،	دوشاخه	شدگی	)انشعاب(4	و	آشوب5،	مورد	بررسی	قرار	می	گيرد.	
نمودارهای	دوش��اخه	ش��دگی	به	منظور	تعيين	مشخصه	های	سيستم	و	با	توجه	به	پارامترهای	کنترل	مختلف	سيستم	به	دست	
می	آيد.	روش	بالانس	هارمونيک	افزاينده6	IHB((،	به	عنوان	يک	روش	تحليلی	برای	محاسبه	پاسخ	تناوبی	سيستم	های	غيرخطی	
مورد	اس��تفاده	قرار	گرفته	و	نتايج	به	دس��ت	آمده	از	اين	روش	با	نتايج	حاصل	از	روش	عددی	نيز	مقايسه	می	شوند.	پاسخ	آشفته	
سيستم	نيز	با	روش	عددی	محاسبه	می	شود.	همچنين	پاسخ	زمانی،	نگاشت	پوانکاره	و	نمودار	صفحه	و	فاز	نيز	برای	مقايسه	و	درک	

بهتر	اين	رفتارها	ارائه	می	گردند.
واژه های كلیدی :	دوش��اخه	ش��دگی،	آش��وب،	روش	بالانس	هارمونيک	افزاينده	)IHB(،	ارتعاشات	غيرخطی،	سيستم	انتقال	

چرخ	دنده
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مقدمه
سيس��تم	های	چرخ	دنده	ای	از	مهم	ترين	اجزای	سيس��تم	های	
مکانيکی	می	باش��ند.	براي	يک	دوره	ي	طولاني،	سيس��تم	هاي	
انتقال	چرخ	دنده	اي	با	تئوري	ارتعاش��ات	خطي	بدون	توجه	به	
عوامل	غيرخطي	از	قبيل	لقي	و	سختي	درگيري	متغير	با	زمان	
دندانه	ها،	مورد	بررسي	قرار	مي	گرفت	]1[.	رفته	رفته	معلوم	شد	
که	ارتعاش	سيستم	هاي	چرخ	دنده	اي	بايد	به	صورت	غيرخطي	
مورد	بررس��ي	قرار	گيرد.	تاثيرات	پس	زني	،	س��ختي	متغير	با	
زمان	چرخ	دنده،	اصطکاک	بين	سطوح	دنده	ها،	خطاهاي	انتقال	
چرخ	دنده	و	س��ختي	تکيه	گاه	متغير	با	زم��ان	و	غيره،	بر	روي	
سيس��تم	هاي	چرخ	دنده	اي	به	طور	وسيعي	در	سال	هاي	اخير	

مورد	بررسي	قرار	گرفته	است	]2-	4[.
با	پيش��رفت	دينامي��ک	غيرخطی،	مش��خصه	های	غيرخطی	
سيس��تم	از	قبيل	پاس��خ	های	پريوديک،	دوش��اخه	ش��دگی	
)انش��عاب(	و	آشوب	مورد	توجه	بيش��تری	قرار	گرفت.	به	اين	
منظور	روش	های	عددی،	تحليلی	و	آزمايش��ی	برای	بررس��ی	
پاسخ	ارتعاشی	چرخ	دنده	ها	به	کار	گرفته	شد.	بر	اساس	تحقيقات	
Kamada	Sato،	و	Takatsu	]5[،	ک��ه	وق��وع	پديده	هاي	
	Sato،	،يافتند	را	هارمونيک	س��وپر	و		س��اب	نوس��انات	پرش،
Yamamoto	و	Kawakami	]6[،	ي��ک	م��دل	غيرخطي	
دارای	لقي	و	سختي	وابسته	به	زمان	را	ارائه	و	دو	شاخه	شدگي	
و	همچنين	پديده	هاي	گذار	آشوب	را	با	استفاده	از	روش	عددی	
بررس��ي	کردن��د.	Kahraman	و	Blankenship	]7[،	به	
صورت	آزمايشی	سيستم	هاي	چرخ	دنده	اي	دارای	لقي	را	بررسی	
نمودند.	پديده	هايی	شامل	عدم	پيوستگي	در	منحني	هاي	پاسخ،	
رزونانس	هاي	س��اب	هارمونيک	و	س��وپر	هارمونيک،	انشعابات	
و	حرکت	آش��فته،	مش��اهده	گردي��د.	.	Theodossiades	و	
Natsiavas	]8[	مش��خصه	های	پايداری	و	پاسخ	ديناميکی	
يک	سيستم	دورانی	چرخ	دنده	ای	را	بررسی	کردند.	آنها	بسياری	
از	رفتارهای	غير	پريوديک	را	مش��اهده	نمودند.	همچنين	آنها	
]9[	يک	سيستم	جفت	چرخ	دنده	دارای	پس	زنی	را	بررسی	و	به	
رفتار	پريوديک	و	آشفته	پی	بردند.	Chang-Jian	و	همکارنش	
]10-	13[	نيز	يک	مطالعه	بر	روی	رفتار	غيرپريوديک	و	آشفته	

سيستم	های	دورانی	انجام	داده	اند.
روش	بالانس	هارموني��ک	)	HBM	(	نيز	به	عنوان	يک	روش	
	Yakubovich	توسط	غيرخطی	های	سيستم	در	موثر	تحليلی
و	Starzhinskii	]14[،	ارائه	ش��د.	در	اين	شيوه	پاسخ	حالت	
پايدار	مي	تواند	به	صورت	يک	س��ري	فوري��ه	با	ناديده	گرفتن	
س��هم	ترم	هاي	فرکانسي	بالا	بيان	ش��ود.	با	جای	گذاری	سري	
فوريه	در	معادلات	حاکم،	مجموعه	اي	از	معادلات	جبري	خطي	
به	دس��ت	مي	آيد	که	با	حل	معادلات،	ضرايب	سری	فوريه	که	
همان	ضرايب	پاسخ	سيستم	می	باشند،	حاصل	می	شود.	در	اين	
روش	مقدار	تقريبي	پاسخ	در	تمام	حوزه	ي	فرکانسي	به	دست	
می	آيد.	روش	IHB	نيز	مشابه	روش	بالانس	هارمونيک	دارای	
ترم	ه��ای	افزاينده	و	با	کارايی	بهتر	در	حل	معادلات	غيرخطی	

مورد	اس��تفاده	قرار	گرفته	اس��ت.	]15-	20[.	به	عنوان	مثال	
Raghothama	و	Narayanan	]20[،	با	استفاده	از	روش	
IHB	سيس��تم	چرخ	دنده	اي	غيرخطي	با	لقي	و	س��ختي	هاي	

درگيري	متغير	با	زمان	را	بررسي	نموده	اند.	
ب��ا	توجه	به	کاراي��ی	روش	IHB،	در	اين	پژوهش	از	اين	روش	
به	منظور	بررس��ی	و	تحليل	ارتعاشات	غيرخطی	چرخ	دنده	ای	
و	بررسی	پديده	دوشاخه	ش��دگی	و	آشوب	استفاده	می	گردد.	
معادلات	ارتعاش��ی	برای	يک	مدل	چرخ	دن��ده	ای	دارای	لقی،	
خطای	انتقال	استاتيکی	و	نيز	سختی	درگيری	متغير	با	زمان	
استخراج	و	روش	IHB	برای	بررسی	پاسخ	معادلات	غيرخطی	
مربوطه	به	کار	گرفته	می	شود.	نمودار	دوشاخه	شدگی	سيستم	
و	همچنين	پاسخ	زمانی،	نمودار	صفحه-	فاز	و	نگاشت	پوانکاره	
نيز	برای	نمايش	اين	پديده	ها	بيان	می	گردد.	برای	بررسی	دقت	

روش	IHB	،	نتايج	با	نتايج	عددی	نيز	مقايسه	می	گردند.

مدل سازی و استخراج معادلات حاكم 
در	زمينه	ديناميک	غيرخطي	چرخ	دنده	ها	تحقيقات	گسترده	اي	
صورت	پذيرفته	اس��ت.	مدل	هاي	ارائه	ش��ده	در	بررس��ي	هاي	
گسترده	نشان	دهنده	تغييرات	قابل	توجهي	نه	فقط	در	تاثيرات	
در	بر	گيرن��ده	آن،	بلکه	همچنين	در	فرضيات	پايه	و	اساس��ي	
نيز	اس��ت.	مدل	جامع	ارائه	شده	برای	يک	جفت	چرخ	دنده	در	
حال	درگيری	به	صورت	نش��ان	داده	شده	در	شکل	)1(	است.	
درگيری	چرخ	دنده	به	صورت	دو	ديس��ک	صلب	که	توسط	فنر	
و	دمپر	به	يکديگر	متصل	شده	اند،	مدل	می	شود	]21[.	در	اين	
مدل	خطای	انتقال	استاتيکی	به	صورت	يک	تحريک	جابجايی	
،	ارائه	می	گردد.	منش��ا	اين	خط��ا	از	منابع	متعددی	از	 ( )e t
جمله	تغيير	شکل	دندانه	تحت	بار،	سطح	غير	يکنواخت	دندانه،	
خطاهای	ساخت	پروفيل	دندانه	و	...	است.	سختی	درگيری	نيز	
	و	ضريب	دمپينگ	 ( )K t به	صورت	يک	تابع	متغير	با	زمان	

C	نمايش	داده	می	شود. نيز	به	صورت	ثابت	و	با	

با	توجه	به	مدل	ارائه	شده،	معادلات	حرکت	به	صورت	زير	بيان	
می	شوند	:
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شده	و	شعاع	های	چرخ	دنده	و	پينيون	می	باشد.	با	تعريف	خطای	
انتقال	ديناميکی	به	صورت	،	معادله	)1(	به	شکل	زير	بازنويسی	
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T	متوسط	نيروی	 m	معادل	با	اينرسی	کل	جفت	چرخ	دنده،
	تابع	جابجايی	غيرخطی	 ( )g δ انتقال	يافته	توسط	چرخ	دنده	و
به	دلي��ل	وجود	لق��ی	می	باش��د.	در	حرکت	پايدار	سيس��تم	
چرخ	دنده،	س��ختی	درگيری	را	می	ت��وان	به	صورت	تقريبی	با	

سری	فوريه	زير	بيان	نمود	]22[.
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ب��رای	بی	بعد	نمودن	معادل��ه	)2(	از	جای	گذاری	روابط	زير	در	
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	شکل	کلی	معادلات	مربوطه		 t τΩ = با	اعمال	تغيير	متغيی	
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در	ادامه	برای	حل	معادله	فوق	از	روش	IHB	استفاده	می	گردد.

)IHB( شمای كلی روش بالانس هارمونیک افزاينده
از	آن	جايی	که	روش	بالان��س	هارمونيک	افزاينده	در	برخی	از	
مق��الات	مانند	]15-	20[	به	کار	گرفته	ش��ده	اس��ت،	در	اين	
قسمت	فرمولاس��يون	مربوطه	به	اختصار	بيان	می	گردد.	برای	
	پارامترهای	 , ,( , , )x xH x τΩ  فرم	کلی	معادلات	به	شکل	
Ω	ب��ه	صورت	ترم	های	افزاينده	ب��ه	صورت	زير	تعريف	 	و	 x

می	شوند:
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با	جايگذاری	روابط	)10(	در	معادله	)8(	و	پس	از	س��اده	سازی	
داريم:

)11(
2

2
0 0 02

2
2 0 0

0 0 02

2
0 0

0 2

2

2

( )

[ 2 ( ) ( )]

2

x x

x x

x x

d d
f x x R P

d d

d d
R f x F

d d

d d
P

d d

εµ

εµ

τ τ

εµ τ
τ τ

τ τ

∆ ∆
Ω + Ω + =

Ω Ω +

Ω

′ ∆ + ∆Ω

= − + −

= − −

3

پاس��خ	تناوبی	مس��ئله	و	نيز	مقدار	تغييرات	آن	به	صورت	زير	
فرض	می	شود:

)12(

0
1

( ) [ cos( ) sin( )]
N

n n
n

x a a n b nτ τ τ
=

= + +∑ 3

)13(
0

1

[ cos( ) sin( )]
N

n n
n

x a a n b nτ τ
=

∆ = ∆ + ∆ + ∆∑ 3

3

  
  ي ساده مدل جفت چرخدنده:  1شکل

  

: معادلات حرکت به صورت زیر بیان می شوند ،ارائه شدهبا توجه به مدل 

  )الف- 1(
3

2
1 1 2

1 1 2 12

1 1 1 2 2 1

( . . ).

( ) ( ( ))

g g g
g g g g

g g g g g g

d d d deI c r r r
dt dt dt dt

r K t f r r e t T

  

 

  

   
  

  )ب- 1(
3

2
2 1 2

2 1 2 22

2 1 1 2 2 2

( . . ).

( ) ( ( ))

g g g
g g g g

g g g g g g

d d d deI c r r r
dt dt dt dt

r K t f r r e t T

  

 

  

    
  

گشتاور تحریک اعمال ، ممان اینرسی ،زاویه پیچشبه ترتیب بیانگر 2grو  1g، 2g 1gI ،2gI، 1gT، 2gT ،1grکه

 خطاي انتقال دینامیکی به صورت تعریفبا  .می باشدپینیون چرخدنده و  و شعاع هاي شده

1 1 2 2 ( )g g g gr r e t     می گردند  به شکل زیر بازنویسی )1( له، معاد  

)2(  3

2 2

2 2

( )( ) ( )d d d e tm c k t g T m
dt dt dt
       

  که

)3(  
3

1 1 2 2
2 2

1 2

, ( ) , ( ) 0g g g ga b

b a a b g g

b b
T r T rI Im T m g b b

I R I R I I
b b

 
 

 

 
          

  

m چرخدنده تمعادل با اینرسی کل جف، T  متوسط نیروي انتقال یافته توسط چرخدنده و( )g   تابع جابجایی

در حرکت پایدار سیستم چرخدنده، سختی درگیري را می توان به صورت . باشد یغیرخطی به دلیل وجود لقی م

  .[22]تقریبی با سري فوریه زیر بیان نمود 

)4(  3
1

( ) 1 2 cos( )
J

j
j

K t k j t 


 
  

 
  

  :استفاده می کنیمدر معادله  روابط زیرجایگذاري از ) 2(براي بی بعد نمودن معادله 

)5(  30, , , , ,
2n n

n n

k c Tx t t T
b m m bk
   

 
        

)اي یکسان با  اي انتقال با مرتبهبا بسط خط )K tتوان به صورت زیر بازنویسی کرد را می) 2(ي  ، معادله.  

1g
2g

2gT 1gT

( )e t
( )K t

2b

C

pinion gear

2
2 1 2

2 1 2 22

2 1 1 2 2 2

( . . ).

( ) ( ( ))

g g g
g g g g

g g g g g g

d d d de
I c r r r

dt dt dt dt
r K t f r r e t T

θ θ θ

θ θ

− − −

− − − = −

بررسی دوشاخه شدگی و آشوب در سیستم های چرخ دنده ای دارای پارامترهای غیرخطی لقی، خطای انتقال  و سختی درگیری متغیر با زمان
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با	اعمال	روش	گالرکين	برای	حل	معادله	)11(	خواهيم	داشت:

)14(
3

،	بردار	 nb∆ و na∆ با	درنظر	گرفتن	بردارهای	مختصات	کلی
	و	بردار	افزايش��ی	آن	به	ص��ورت	زير	ارائه	می	 ( )x τ ضرايب	

گردد.

)15(
3

با	س��اده	س��ازی	رابطه	)14(،	يک	دس��تگاه	معادلات	خطی	با	
	به	فرم	زير	حاصل	

nb∆ و
na∆ 2N+1	معادله	دارای	ترم	های	

می	گردد.	

)16(
3

برای	به	دس��ت	آوردن	پاسخ	مس��أله	مورد	نظر	پس	از	اعمال	
،	دس��تگاه	 ( )x τ ش��رايط	اولي��ه	و	با	فرض	اولي��ه	از	ضرايب	
مع��ادلات	برای	هر	مرحله	به	صورت	زير	بازنويس��ی	می	گردد.	
Ω	از	ترم	 برای	ساده	س��ازی	بيشتر	مسأله	با	ثابت	نگه	داشتن	

افزاينده	آن	صرف	نظر	می	گردد.

)17(3

پس	از	هر	مرحله	ضرايب	جديد	بردار	a		به	دست	آمده	و	برای	
مرحله	بعد	ضرايب	جديد	بردار	a	جايگزين	می	شود.	در	نتيجه	
با	تکرار	مراحل،	ضرايب	a	به	يک	مقدار	ثابت	که	ضرايب	پاسخ	

مسأله	می	باشند،	همگرا	می	شوند.	

نتايج عددی
در	اين	قس��مت	با	اس��تفاده	از	روش	IHB	به	بررس��ي	پاسخ	
سيس��تم	چرخ	دنده	اي	که	با	معادله		)8(	بيان	شد،	مي	پردازيم.	
در	ابتدا	با	در	نظرگرفتن	يک	ترم	برای	سختی	و	خطای	انتقال	
استاتيکی	در	معادله	)8(،	نمودار	دو	شاخه	شدگی	سيستم	مزبور	
رسم	می	گردد.	با	توجه	به	اين	نمودار،	پديده	دو	شاخه	شدگی	
و	آشوب	قابل	تشخيص	است.	برای	درک	بهتر	اين	رفتارها	برای	
برخی	از	نقاط	نمودار،	پاس��خ	زمانی،	نگاشت	پوانکاره	و	نمودار	
صفحه-	فاز	ارائه	می	گردد.	همچنين	برای	بررس��ی	دقت	روش	

IHB،	حل	عددی	نيز	ارائه	و	نتايج	مقايسه	می	گردند.
در	به	دس��ت	آوردن	نمودار	دوشاخه	ش��دگي	ني��از	به	تعيين	
پارامتر	کنترل	اس��ت.	هر	کدام	از	پارامترهاي	متغير	در	معادله		
مي	توان��د	به	عنوان	يک	پارامتر	کنترل	انتخاب	گردد.	با	درنظر	
	و	 0.5Ω = 	به	عنوان	پارامتر	کنترل	و	انتخاب	،	 1T گرفت��ن	
،	نمودار	دوشاخه	شدگي	مطابق	شکل	)2(	

1 0.05ε ε= =
به	دست	می	آيد.	با	توجه	به	اين	شکل،	سيستم	در	ابتدا	داراي	
يک	مقدار	است	که	بيانگر	وجود	يک	جواب	پريوديک	با	دامنه	

2 22
2

0 0 02
0 0

2[ ( ) ] ( ) [ ] ( )x xd d
f x x x d R P x d

d d

π π

ε µ δ τ δ τ
τ τ
∆ ∆

Ω + Ω + =′ ∆ ∆ + ∆Ω ∆∫ ∫

0 1 1 0 1 1[ , ,... , ,... ], [ , ,... , ,... ]n n n na a a a b b a a a a b b= ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

C a R P∆ = + ∆Ω  

5

2 22
2

0 0 02
0 0

2[ ( ) ] ( ) [ ] ( )x xd d f x x x d R P x d
d d

 

     
 
 

            

)بردار ضرایب ، nbوnaدرنظر گرفتن بردارهاي مختصات کلیبا  )x   و بردار افزایشی آن به صورت زیر ارائه می

  .گردد

)15(  30 1 1 0 1 1[ , , ... , ,... ], [ , ,... , ,... ]n n n na a a a b b a a a a b b         

به فرم زیر  nbوnaمعادله داراي ترم هاي  2N+1، یک دستگاه معادلات خطی با )14(با ساده سازي رابطه 

  . حاصل می گردد

)16(  C a R P     3  

)براي بدست آوردن پاسخ مسئله مورد نظر پس از اعمال شرایط اولیه و با فرض اولیه از ضرایب  )x  دستگاه ،

از  براي ساده سازي بیشتر مسئله با ثابت نگه داشتن . معادلات براي هر مرحله به صورت زیر بازنویسی می گردد

  .ترم افزاینده آن صرف نظر می گردد

)17(  3
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)i i i i i iC a R a a a         

در . می شود جایگزین aضرایب جدید بردار بدست آمده و براي مرحله بعد  aپس از هر مرحله ضرایب جدید بردار 

  . همگرا می شوند ،که ضرایب پاسخ مسئله می باشندثابت به یک مقدار  aضرایب  ،با تکرار مراحلنتیجه 

  

  نتایج عددي

. پردازیم بیان شد، می) 8(  اي که با معادله به بررسی پاسخ سیستم چرخدنده IHBدر این قسمت با استفاده از روش 

نمودار دو شاخه شدگی  ،)8(سختی و خطاي انتقال استاتیکی در معادله  برايدر ابتدا با در نظرگرفتن یک ترم 

براي . با توجه به این نمودار، پدیده دو شاخه شدگی و آشوب قابل تشخیص می باشد. سیستم مزبور رسم می گردد

. فاز ارائه می گردد -نگاشت پوانکاره و نمودار صفحه درك بهتر این رفتارها براي برخی از نقاط نمودار، پاسخ زمانی،

  .، حل عددي نیز ارائه و نتایج مقایسه می گردندIHBبراي بررسی دقت روش همچنین 

هر کدام از پارامترهاي متغیر در . باشد شدگی نیاز به تعیین پارامتر کنترل می در بدست آوردن نمودار دوشاخه

به عنوان پارامتر کنترل و انتخاب  1T با درنظر گرفتن. رامتر کنترل انتخاب گرددتواند به عنوان یک پا می  معادله

0.8  ،0 0.9T ، 0.5  1 و 0.05   ،با توجه . بدست می آید) 2(شدگی مطابق شکل  نمودار دوشاخه

با . باشد که بیانگر وجود یک جواب پریودیک با دامنه ثابت است به این شکل، سیستم در ابتدا داراي یک مقدار می

1در حدود 1Tافزایش  3T  پریود در پاسخ سیسستم دارد برابري وسیستم دوشاخه می گردد که اشاره به وجود د .

1 دوشاخه شدگی ها ادامه یافته تا سیستم دچار آشوب می شود و سپس در حدود 1Tبا افزایش بیشتر  4.99T  

زمانی، نمودارهاي صفحه فاز   براي بررسی صحت این نمودار پاسخ. سیستم دوباره به حالت یک پریودي باز می گردد

1پاسخ سیستم براي . ارائه می گردد 1Tو پوانکاره به ازاي چند مقدار  2.5,3.14,3.4,5.5T   و با استفاده از روش

IHB نشان داده شده است) 1(ضرایب بدست آمده براي پاسخ مسئله در جدول . محاسبه می گردد.  

  

  

	سيستم	دوشاخه	
1 3T = 	در	حدود

1T ثابت	است.	با	افزايش	
می	گردد	که	اشاره	به	وجود	دو	برابری	پريود	در	پاسخ	سيسستم	
	دوشاخه	ش��دگی	ها	ادامه	يافته	تا	 1T دارد.	با	افزايش	بيش��تر	
	 1 4.99T = سيستم	دچار	آشوب	می	شود	و	سپس	در	حدود	
سيستم	دوباره	به	حالت	يک	پريودی	باز	می	گردد.	براي	بررسي	
صحت	اين	نمودار	پاسخ		زماني،	نمودارهاي	صفحه	فاز	و	پوانکاره	
	ارائه	می	گردد.	پاس��خ	سيس��تم	برای	

1T ب��ه	ازاي	چند	مقدار	
	IHB	روش	از	اس��تفاده	ب��ا	و	

1 2.5,3.14,3.4,5.5T =
محاسبه	می	گردد.	ضرايب	به	دست	آمده	برای	پاسخ	مسأله	در	

جدول	)1(	نشان	داده	شده	است.
	نمودار	داراي	يک	

1 2.5T = با	توجه	به	ش��کل	)2(،	به	ازاي	

مقدار	اس��ت.	در	شکل		)3(	پاس��خ	زماني،	نمودار	صفحه	فاز	و	
همچنين	نگاشت	پوانکاره	مربوطه	رسم	شده	است.	با	توجه	به	
پاس��خ	زماني،	جواب	به	يک	مقدار	ثابت	همگرا	مي	شود	که	در	
نمودار	صفحه	فاز	به	صورت	يک	س��يکل	حدي	و	در	نگاش��ت	
پوانکاره	به	صورت	يک	نقطه	مش��خص	مي	باشد.	نتايج	حاصل	
از	حل	عددی	در	نمودارهای	پاس��خ	زمانی	و	صفحه-	فاز	نشان	
	با	توجه	 1 3.14T = دهنده	دقت	روش	IHB	می	باشند.	برای	
به	ش��کل	)2(	سيستم	داراي	دو	مقدار	است	که	اين	امر	بيانگر	
وجود	پاس��خی	پريوديک	با	دو	دامنه	مي	باشد.	درنمودار	پاسخ	
زماني،	جواب	به	دو	مقدار	ثابت	همگرا	مي	ش��ود	که	در	نمودار	
صفحه	فاز	به	صورت	دو	س��يکل	حدي	و	در	نگاش��ت	پوانکاره	
به	صورت	دو	نقطه	مش��خص	مي	باشد	)شکل	4(.	در	شکل		)5(	

6

1پاسخ سیستم براي . ارائه می گردد 1Tکاره به ازاي چند مقدار و پوان 2.5,3.14,3.4,5.5T   و با استفاده از روش

IHB نشان داده شده است) 1(ضرایب بدست آمده براي پاسخ مسئله در جدول . محاسبه می گردد.  

  

  
  1Tنمودار دوشاخه شدگی با پارامتر کنترل : 2شکل 

  

  1Tمختلف ضرایب پاسخ سیستم براي مقادیر: 1جدول 

1T   ضرایب پاسخ سیستم با روشIHB

1 2.5T   0

1 2 3

1 2 3

1.927
1.006, 0.131, 0.0215
0.057, 0.105, 0.00565

a
a a a
b b b



    
    

  

1 3.14T   0

1 2 3 4

1 2 3 4

1.912
0.9193, 1.297, 0.1645, 0.1481
0.00502, 0.08534, 0.05546, 0.0215

a
a a a a
b b b b


    
    

  

1 3.4T   0

1 2 3 4

5 6 7 8

1 2 3 4

5 6 7 8

1.884
0.0055, 0.1606, 0.01614, 1.463
0.04645, 0.2157, 0.09677, 0.3847

0.02681, 0.01886, 0.02507, 0.1249
0.01971, 0.1229, 0.01568, 0.04731

a
a a a a
a a a a
b b b b
b b b b



     
    
     
     

  

1 5.5T   0

1 2 3

1 2 3

1.123
3.613, 0.8054, 0.1826
0.4192, 0.136, 0.0729

a
a a a
b b b



    
     

  

  

1، به ازاي )2(با توجه به شکل  2.5T  پاسخ زمانی، نمودار صفحه ) 3(  در شکل. باشد نمودار داراي یک مقدار می

با توجه به پاسخ زمانی، جواب به یک مقدار ثابت همگرا . نگاشت پوانکاره مربوطه رسم شده است فاز و همچنین

شود که در نمودار صفحه فاز به صورت یک سیکل حدي و در نگاشت پوانکاره به صورت یک نقطه مشخص  می

می  IHBقت روش فاز نشان دهنده د - نتایج حاصل از حل عددي در نمودارهاي پاسخ زمانی و صفحه. باشد می

1براي . باشند 3.14T   پاسخی باشد که این امر بیانگر وجود  سیستم داراي دو مقدار می) 2(با توجه به شکل

شود که در نمودار صفحه فاز  درنمودار پاسخ زمانی، جواب به دو مقدار ثابت همگرا می. باشد میپریودیک با دو دامنه 

1T

	برای	حالتی	که	پاسخ	دارای	چهار	دامنه	
1 3.4T = پاسخ	براي	

می	باشد،	ترسيم	شده	است	که	با	توجه	به	نمودار	دوشاخه	شدگي،	
	سيستم	دچار	

1 4.5T = سيستم	داراي	چهار	مقدار	است.	در	
آش��وب	شده	که	اين	موضوع	در	ش��کل	)6(	قابل	رويت	است.	
پاس��خ	سيستم	در	حالت	آشفته	فقط	با	روش	عددی	محاسبه	

شده	است.	به	دليل	فرض	پاسخ	پريوديک	در	روش	IHB،	اين	
روش	برای	پاسخ	های	غير	پريوديک	پاسخگو	نيست.	شکل	)7(	
،	وجود	يک	پاسخ	پريوديک	با	يک	دامنه	

1 5.5T = نيز	برای	
ثابت	را	تصديق	می	کند.

همان	طور	که	اشاره	شد	هر	کدام	از	متغيرهای	سيستم	می	تواند	

7

پاسخ ) 5(  در شکل). 4شکل (باشد  صورت دو نقطه مشخص می در نگاشت پوانکاره بهبه صورت دو سیکل حدي و 
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1فاز به ازاي  -نمودار صفحه) c(نگاشت پوانکاره، ) b(پاسخ زمانی، ) a: ( 7شکل  5.5T ) . حل عدديo روش ،IHB  -- (
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ب��ه	عنوان	يک	پارامتر	کنترل	بيان	ش��ود.	در	ادامه	نمودارهای	
ε	نيز	ارائه	 µ	و	 دوش��اخه	ش��دگی	برای	پارامترهای	کنترل	
µ	به	عنوان	 می	گ��ردد.	با	توجه	ب��ه	معادله	)8(	با	انتخ��اب	
عامل	کنترل	و	با	درنظر	گرفتن	پارامترهای	سيستم	به	صورت	
	، 1.25Ω = 	،

1 0.05ε ε= = 	،
0 0.9T = 	،

1 0.5T =
نمودار	دوشاخه	شدگی	به	صورت	شکل	)8(	به	دست	می	آيد.	با	
µ	سيستم	دارای	 توجه	به	شکل	)8(،	به	ازای	مقادير	کوچک	
آشوب	می	باشد	و	پس	از	آن	سيستم	به	يک	حالت	با	سه	مقدار	
در	نمودار	دوش��اخه	شدگی	دست	می	يابد	که	اين	مورد	بيانگر	
µ	در	 وجود	پاس��خ	پريوديک	با	سه	دامنه	اس��ت.	با	افزايش	
	سيستم	به	يک	حالت	پايدار	با	يک	مقدار	در	 0.9µ = حدود	
نمودار	دوشاخه	شدگی	تبديل	می	گردد	که	معادل	با	وجود	يک	

حرکت	پريوديک	با	دامنه	ثابت	است.	
درمعادله		)8(	با	درنظر	گرفتن	پارامترهای	سيس��تم	به	صورت	
	،

1 0.05ε = 	
1 1.5T = 	،

0 0.9T = 	، 0.8µ =
ε	به	عنوان	پارامتر	کنترل	نمودار	 	و	ب��ا	انتخاب	 1.25Ω =
دوش��اخه	شدگی	به	صورت	شکل	)9(	است.	با	توجه	به	نمودار	
ε	سيستم	دارای	 دوشاخه	ش��دگی	،	به	ازای	مقادير	کوچک	
آشوب	است	و	پس	از	آن	سيستم	به	يک	پاسخ	پريوديک	با	سه	
	 0.084ε = ε	در	حدود	 دامنه	تبديل	می	گردد.	با	افزايش	
سيستم	دارای	پاسخ	پريوديک	با	يک	دامنه	می	گردد.	اين	روند	
	ادام��ه	دارد	و	به	ازای					های	بيش��تر	نمودار	 0.16ε = ت��ا	
	سيستم	دارای	دو	مقدار	 0.25ε = دو	شاخه	می	ش��ود	و	تا	
ε	سيستم	دارای	يک	مقدار	 می	باش��د.	به	ازای	مقادير	بيشتر	
اس��ت.	در	اين	حالت	پاسخ	سيستم	همواره	به	يک	مقدار	ثابت	

همگرا	می	گردد.	
بنابراين	نمودار	دوشاخه	ش��دگی	را	می	توان	برای	پارامترهای	
کنترل	مختلف	و	نيز	برای	مقادير	ثابت	متفاوتی	به	دست	آورد.	
با	تغيير	پارامترهاي	کنترل	در	نمودار	دوشاخه	ش��دگي	شاهد	
مناطقي	داراي	حرکت	آش��فته	مي	باش��يم	که	نهايتاً	طراحی	
سيس��تم	بر	اس��اس	اين	نتايج	و	نمودارها	و	ب��رای	اجتناب	از	

قرارگرفتن	در	مناطق	آشفته،	صورت	می	گيرد.
	

ε
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نتیجه گیری 
	)IHB(	افزاينده	هارموني��ک	بالانس	روش	پژوه��ش	اي��ن	در
برای	حل	معادلات	غيرخطی	يک	سيستم	چرخ	دنده	ای	دارای	
لقی،	خطای	انتقال	اس��تاتيکی	و	نيز	س��ختی	درگيری	متغير	
با	زمان	اس��تفاده	گرديد.	نمودار	دوش��اخه	شدگی	با	توجه	به	
پارامترهای	کنترل	مختلف	سيستم	ترسيم	و	پاسخ	سيستم	و	
پديده	هايی	مانند	دوش��اخه	ش��دگی	و	آشوب	در	اين	سيستم	
ارتعاشی	غيرخطی	بررسی	شد.	با	تغيير	پارامترهاي	کنترل	در	
نمودار	دوشاخه	شدگي	شاهد	مناطقي	داراي	حرکت	آشفته	و	
ناپايدار	مي	باشيم.	زماني	که	ارتعاش��ات	چرخ	دنده	در	اين	بازه	
قرار	مي	گيرد،	ارتعاشات	شديد	و	غير	قابل	پيش	بيني	خواهيم	
داشت.	اين	نوع	ارتعاشات	باعث	وارد	شدن	صدمه	به	چرخ	دنده	
و	ايجاد	صداي	مزاحم	خواهد	شد.	انتخاب	پارامترهاي	سيستم	
با	توجه	با	اين	نمودارها	و	براي	اجتناب	از	وقوع	پديده	ي	آشوب	
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