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Abstract  

Gearbox and vibrations are two inseparable components of each other. In other words, the nature of the 

gear meshing in the gearbox has inevitable vibrations due to the impact during the meshing of the teeth. 

These unavoidable vibrations in some cases cause the gearbox to malfunction, so vibration analyzes are 

very important and efficient in analyzing gearbox performance and optimizing them. A planetary 

gearbox has a main gear of the sun as the actuator in the center, several planetary gears around it and a 

ring gear in which this set rotates and an arm is attached to the planetary gears and acts as the output for 

the planetary gearbox.  

In this paper, first to express the desired vibration relations in the planetary gearbox. Then to investigate 

and apply the relations governing the electric motor in MATLAB software. In the following, the 

vibration model of the planetary gearbox motor coupling model is simulated in order to observe and 

analyze the interaction between the electric motor and the planetary gearbox. Frequency spectrum are 

analyzed to investigate the interaction of motor and planetary gearbox. It should be noted that dynamic 

modeling and analysis has been performed in ABAQUS software to extract the mesh stiffness of time-

varying engagement between the teeth of the two gears involved in the planetary gearbox.   
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دنده به ها در جعبهدندهچرخ یریو ذات درگ تیماههای ذاتی آنها است زیرا ویژگیوجود ارتعاشات در جعبه دنده از چکیده: 

باعث اختلال در  ییهادر حالت ریناپذارتعاشات اجتناب نی. اکندتولید ارتعاشات میها، دندانه یریدرگ نیضربه موجود ح لیدل

مهم و کارآمد  اریبس یارتعاش یهالیها، تحلآن یسازنهیها و بهدندهعملکرد جعبه لیدر تحل نیابربنا ،شودیدنده مکار جعبه

به دور  ارهیدنده سکه در مرکز قرار دارد، چند چرخ کبه عنوان محر دیخورش یدنده اصلچرخ کیاز  یاارهیدنده سهستند. جعبه

متصل است و کار را به  یاارهیس یهادندهبازو که به چرخ کیو  چرخندیمجموعه درون آن م نیکه ا یادنده حلقهچرخ کیآن، 

 شده است.  لیتشک دهدیانجام م یاارهیدنده سجعبه یبرا یعنوان خروج

موتور  حاکم بر هایرابطه اعمالسپس  بیان شده است. یاارهیدنده سمورد نظر در جعبه یارتعاش هایرابطهابتدا  مقاله نیدر ا

اثر متقابل  لیمنظور مشاهده و تحلبه یاارهیدنده سجعبه-کوپل موتور یمدل ارتعاشو  بررسی شده در نرم افزار متلب الکتریکی

شده و نشان داده شد که  استخراج یفرکانس یهالیها و تحلنمودارسازی شده است. شبیه یاارهیدنده سو جعبه یکیموتور الکتر

 یریدرگ یدر نرم افزار آباکوس جهت استخراج سخت لیو تحل یکینامید یساز. مدلهستندمجموعه قابل قبول  یهافرکانس

 انجام شده است. یاارهیدنده سدر جعبه ریدرگ دهدندو چرخ یهادندانه نیبا زمان ب ریمتغ
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 مقدمه -1

های بادی، ای در وسایل الکتریکی، توربینطور گستردهدنده یک سیستم الکترومکانیکی است که بهجعبه-موتور سیستم کوپل

شود. این سیستم همانند یک ماشین القایی همراه با یک آلات معدن زغال سنگ و دیگر تجهیزات مکانیکی استفاده می ماشین

قابلیت اطمینان بالا و نسبت قدرت به وزن خوب و هزینه پایین مورد استفاده  ای به علت مزایایی ماننددنده سیارهمجموعه چرخ

 گیرد.قرار می

شوند، مشکلات ناشی از ارتعاش پذیری بالا هدایت میهای برقی الکتریکی که به سمت بزرگ شدن و انعطافبا توسعه سیستم

یابد. لرزش بیش از حد عموما همراه با بار دینامیکی می شود و شدتمکانیکی از اثر متقابل الکترومکانیکی به تدریج ظاهر می

های اندازد. بنابراین مطالعه ویژگیشود و ثبات عملکرد سیستم را به خطر میشدید است که باعث خرابی اجزای سازنده سیستم می

ها و اطمینان از یکی سیستمهای با درایو الکتریکی و درک مکانیزم تعامل باعث کمک به افزایش عملکرد دینامارتعاشی سیستم

های الکتریکی شود. همچنین یک سیستم الکترومکانیکی اغلب در معرض ناهنجاریکارایی قابل اطمینان تجهیزات مکانیکی می

منظور افزایش قابلیت اطمینان و بهبود عملکرد گیرد که یک تحلیل دینامیکی برای این سیستم بههای مکانیکی قرار میو شکست

 رسد.ی به نظر میآن ضرور

دنده، منبع تغذیه و مکانیزم بار طور کلی شامل چهار قسمت است: موتور الکتریکی، جعبهدنده بهجعبه-یک سیستم کوپل موتور

. موتور الکتریکی، انرژی الکتریکی را از منبع تغذیه گرفته و به انرژی مکانیکی تبدیل ]1[ نشان داده شده است (1)که در شکل 

 کند.می

شود. مدار ای در نظر گرفته میدنده سیارهدنده با جعبهجعبه-این مقاله یک مدل الکترومکانیکی برای یک سیستم کوپل موتور در

دنده پیچشی جعبه-شود و گشتاور الکترومغناطیسی موتور در تحلیل ارتعاشات انتقالیمعادل ماشین القایی در نظر گرفته می

شوند. پس از آن اثر دنده با در نظر گرفتن میدان مغناطیسی و بدون آن مقایسه میاشی جعبههای ارتعشود. ویژگیاستفاده می

دنده گیرد. در این سیستم بار خارجی بر روی بازوی جعبهدنده بر روی ماشین الکتریکی مورد بررسی قرار میارتعاش پیچشی جعبه

 (2)شود که در شکل دنده خورشیدی منتقل میه شفت به چرخشود و توان ورودی از طریق موتور و بوسیلای اعمال میسیاره

شود و فقط سختی پیچشی شفت در نظر گرفته خواهد شد. . شفت بدون جرم در نظر گرفته می]2[ نشان داده شده است

شیدی و دنده خوردنده خورشیدی قرار دارند و ناهم محوری بین چرخطور یکنواخت در اطراف چرخای بههای سیارهدندهچرخ

جا که سرعت چرخش موتور الکتریکی به علت تحریک داخلی و بیرونی کل سیستم تغییر شفت یا موتور وجود ندارد. از آن

 شود.جعبه دنده در نظر گرفته می-کند، سرعت گذرا نیز برای سیستم کوپل موتورمی

 

 
 جعبه دنده -سیستم کوپل موتور (:1)شکل 

Figure (1): Coupled motor-gearbox system  

 
  دیاگرام ساختاری یک سیستم الکترومکانیکی (:2)شکل 

Figure (2): Structural diagram of an electromechanical system  
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سیستم و  یکیالکتر موتور یارتعاش یهایژگیو و رندیگیدر نظر م موتور الکتریکیاز  جدا را یکیمکان ستمیس اکثر تحقیقاتدر 

ی را به عنوان جزء اصلی در کیالکتر موتور تعدادی از نویسندگان هاآن انیکنند. در میم یصورت جداگانه بررسرا به یکیمکان

در نظر گرفته  [4]صورت جرم و فنر یک محرک بهبا  ا[ ی3]محرک را بدون توجه به  یکیمدل روتور الکترومکان کیو  نظر گرفته

 .انددست آوردههنتایج را ب و

 ستمیرفتار سرا بر روی  ایسازه یریپذانعطاف تأثیر کرده و جادیا یباد نیتورب دندهجعبه برای یکینامیمدل د ک[ ی5] در مرجع

در نظر ای با مرحلهدنده تک جعبهالکترومکانیکی یکپارچه از یک کوپل  سازیلیک مد [6]در مرجع . شده است و بررسی لیتحل

و تاثیر ترک بر رفتار دینامیکی سیستم در این پژوهش مورد بررسی  انجام شده رویکرد لاگرانژرا با  هدندانپای ترک در گرفتن 

 یساختار یتا اثر پارامترها شدهارائه  1لیانپوف هینظربار بر اساس توزیع  دیشاخص جد ک[ ی7]در مرجع  .گرفته استقرار 

عملکرد تقسیم بار هر پینیون نقش  این پژوهش در. شود یبررس دنده یک ماشین حفر تونلدر جعبه بار عیتوز عملکرد برمختلف 

در مرجع شوند. هدایت می هیک آرایش موازی چند پینیون با استفاده ازای دارد که های دندهطول عمر خستگی سیستممهمی در 

ترکیب تحت واگن را اجزا  پاسخ ارتعاشی و ی یک واگن کوپل کردندعمود دینامیکبا مدل دنده را جعبه کدینامیکی یمدل [ 8]

دنده جعبه کی یارتعاش یهایژگیو[ 9]در مرجع قرار دادند.  یمورد بررستحریک چرخ با ریل و  دندهتحریک درگیری چرخ اثر

و سرعت  شدهدر نظر گرفته ن یکیبخش الکتر در این تحقیقموتور مورد مطالعه قرار دادند.  یاندازدر هنگام راهای را تک مرحله

ساده است اما  سازیپیاده یروش برا نیچه ا اگر اند.مقادیر معلوم در نظر گرفته شدهبه عنوان  یسیروتور و گشتاور الکترومغناط

گیرد. ا در نظر نمیر یسیاطمغن دانیمارتعاشات ناشی از  نیبنابرا و ستین یکیمکان ستمیبر س یکیالکتر ستمیس بررسی اثرقادر به 

مدل  .شده استای و موتور الکتریکی انجام های چند مرحلهدندهپژوهشی در مورد رفتار دینامیکی کوپل جعبه[ 10] در مرجع

توان با بیان شده که درجه آزادی سیستم را میو استاتیکی این روش برای استخراج پارامترهای مدل دینامیکی استفاده شده 

د برای طراحی ابعادی سازی قدرتمنیک روش بهینه[ 11] در مرجع سیستم گیربکس کوپل شده مطالعه کرد.رفتار دینامیکی 

فشار و نسبت  هیرا با زاوی اارهیدنده سمجموعه چرخ کی یکینامیمدل د[ 12]در مرجع  .شده است دنده پیشنهادحداقل جعبه

 یبرای اارهیه سدندبرای مجموعه چرخ یکینامیمدل د ک[ ی13]در مرجع . شده است شنهادیپزمانی  یرهایماس به عنوان متغت

در مرجع  شده است.شود، پیشنهاد تعیین می دندهچرخ هیزاو ییخطوط تماس توسط جابجا تیموقع که ریسرعت متغ ندیفرآ

و وضعیت نامتناوب موتور  2اندازیمانند فرآیند راهدر حالت گذرا دنده برای چرخ یهشت درجه آزاد یکینامیمدل د ک[ ی9]

حال، سرعت  نی. با اکندمیاصلاح دنده سرعت چرخ ایچرخش  هیزاوبر اساس را  درگیری یسخت مدل نیاشده که پیشنهاد 

ر نظر گرفته شده موتور د دهیچیاستفاده از مدل پ یجاگشتاور و سرعت به نیتابع ساده ب کی ای هداده شد یچرخش موتور ورود

دنده تحلیل عیوب چرخ یبراساده یا مارپیچ دنده چرخو موتور  ترکیبی از مدل ک[ ی14]در مرجع مسئله،  نیحل ا یبرا .است

دنده موتور ارائه شده است. این مدل ترکیبی از یک سیستم چرخ دینامیکییک مدل  [15]شده است. در مرجع  شنهادیپو موتور 

برخلاف  .ای استدنده سیارهاز یک سیستم روتور چرخ سنجابی و یک مدل دینامیکی پیچشی جانبی هاز یک موتور القایی قفس

ی اارهیسدنده جعبه یبرا یجانب -ارتعاش پیچشیمدل  ک[ استفاده شده است، ی14]مرجع  که در ایدنده تک مرحلهجعبهمدل 

 لیتحل یبرا یکیمدل با مدل موتور الکتراین  .خواهد شداستفاده  مقاله نیدر ا [13] مرجعبر اساس مدل [ 15]سرعت متغیر 

  کوپل شده است. یکیالکترومکان

در هر دو جنبه  های دندانهبرای تشخیص عیب دندهجعبه-موتور کوپل کترومکانیکی سیستمالنوسانات سازی مدل[ 16]در مرجع 

 ستمیس کیاز  یمدل پارامتر کیبا  ییالقا نیماش کی یکی. مدل الکترگرفته استقرار  یمورد بررس یکیو الکتر یکیمکان

 کاری طیتحت شرا افتهی . مدل توسعهشده است استفاده ستمیس نیاز ا کپارچهیمدل  کی ایجاد یبرا یادو مرحله ایدندهچرخ

 یمطابقت خوب شیبا آزما یسازهیشب جیو نتا مورد تایید قرار گرفته یکیالکتر یهایریگو اندازه اتمختلف با استفاده از ارتعاش

 یهاموتور در حوزه انیارتعاش و جر لیتحلبا استفاده از  چرخ دندهه دندان وبیع صیتشخ یبرا یمدل ن،یعلاوه بر ا .شته استدا

در  .است بخشتیشده رضا با پاسخ مشاهده سهیدر مقا وبیمع طیپاسخ مدل در شرا ه کهقرار گرفت یزمان و فرکانس مورد بررس

ی را مورد کیو ژنراتور الکتر زلیموتور د دندهجعبه  ستمیس یکیالکترومکان نگیکوپل یرخطیغ یچشیپ نوسانات [17]مرجع 

 یهاداده سهیمقاهمچنین . شده است استفادهدنده چرخجفت  لقیو  کیکلاچ الاست یرخطیمدل غگرفته که در آن  بررسی قرار



 لی سلیمانیع -گو...../ سید احسان مسئله تحلیل الکترومکانیکی ارتعاشات سیستم کوپل

(154) 

تعادل روش در این پژوهش از که  توجه شوددست آمده انجام شده است. مدل به دییتا یبرا یتجرب جیبا نتا یعدد یسازهیشب

[ 18]در مرجع  و به کمک آن ارتعاشات غیرخطی مجموعه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.استفاده شده  هارمونیک

 یکینامیمدل د نیا .شده استمورد بررسی  انتقال کشش یهاستمیسرعت با س موتور واگن قطار پر کوپل یکینامیمدل دنوسانات 

 یخوردگمانند ترک دهد،یرخ م سفرکه در طول  یادهیچیپ کاتیشده را تحت تحر کوپل ستمیس یارتعاش یهایژگیو تواندیم

 ک روش کنترل مستقیم گشتاوری[ 19]در مرجع  کند. یابیشتاب، ارز ندیدر طول فرآ ژهیوبه ل،یر وبیها و عدنده، نقص چرخ

نتایج . شده استمبتنی بر کنترل پیشبین و همچنین یک روش کنترل مستقیم گشتاور بهینه بررسی و مقایسه  موتور الکتریکی

باری و روش کنترل پیشبین مستقیم گشتاور دهد که روش کنترل مستقیم گشتاور بهینه در حالت بیسازی نشان میشبیهاین 

های الگوریتماز  [20]در مرجع ت. جریان و ریپل گشتاور اس هترین راندمان، کمترین دامنبار به موتور دارای بالا در زمان اعمال

فاز شار محوری خازن دائم جهت سازی طراحی موتورهای القایی تکمع ذرات بهبودیافته در راستای بهینهسازی ژنتیک و تجبهینه

از در این مقاله بندی موارد مذکور در نتیجه با جمع شده است.افزایش بازده، افزایش ضریب توان و کاهش حجم هسته استفاده 

در نظر کوپل صورت بهای سیاره دندهجعبهبا یک مجموعه  شود کهاستفاده می سنجابی قفسه فاز سه القایی موتور الکتریکی یک

 .[1] شده استگرفته 

عنوان پارامتری ثابت و از قبل تعیین شده استفاده شده است. از های مختلف سختی درگیری بهطور که بیان شد، در مرجعهمان

افزار آباکوس ضروری به نظر دنده و موتور الکتریکی در نرمجعبه سازی دقیق این پارامتر برای کوپلاین جهت، بررسی و شبیه

دنده با چرخجعبه-یک سیستم کوپل موتور مقالهاین در رسد که در این مقاله به آن پرداخته شده است. لازم به ذکر است می

دنده لحاظ شده است. سختی سازی جعبهای در نظر گرفته شده است. سختی درگیری و خطای انتقال در مدلهای سیارهدنده

صورت متغیر با زمان در مدل مورد استفاده قرار گرفته است. پس از استخراج معادلات به افزار آباکوساز نرم دست آمدههدرگیری ب

ها در حوزه زمان و فرکانس مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته دندهله و حل آنها، نوسانات سرعت دورانی همه چرخئحاکم بر مس

دنده، لحاظ نمودن سختی درگیری متغیر ای بودن جعبهتوان به سیارههای مشابه میپژوهشنسبت به این مقاله نوآوری است. از 

سازی، استفاه از موتور الکتریکی القایی قفسه سنجابی سه فاز و تحلیل فرکانسی نوسانات سرعت با زمان و خطای انتقال در مدل

   زای سیستم اشاره نمود.ها و اجدندهدورانی همه چرخ

 

 ایدنده سیارهجعبه -الکترومکانیکی سیستم کوپل موتور سازیمدل -2

 cو  sg ،pn ،rgکه در آن نشان داده شده [ 1] (3)کل های مختصات آن در شو سیستم یاارهیدنده سچرخمجموعه  کیمدل 

مختصات  ستمیدر س iθ است. بازوو  رینگ دنده ثابتچرخ ،ایدنده سیارهامین چرخ n ،یدیخورش دندهچرخنشان دهنده ترتیب به

 دیخورش دندهچرخ، Mموتور الکتریکی  نشان دهندهترتیب این مقاله بههای برای کمیت i 3)زیروند شودمی یریگاندازه OXY ثابت

sg ،nایامین چرخدنده سیاره pn ،دنده ثابت رینگچرخ rg ،بازو c  و مکانیزم بارL و (تاس pnθ دورانی مختصات  ستمیدر س

pnypnxnO مختصات متحرک  یهاستمیشود. سیم یریگاندازهOxy  وpnypnxnO  محور کنند و یحرکت م بازوباx تیبه سمت موقع 

ارتعاش  یهاییجاهو جاب حرکت انتقالی دارد yو  x. هر جزء در جهت است pnx محورموازی و  اول ایدنده سیارهچرخ تعادل

 شوندمشخص می nψثابت  یهاهیتوسط زاو ایهای سیارهدندهموقعیت محیطی چرخشوند. یم یگذارنام iyو  ix صورتبه انتقالی

 شود:محاسبه می( 1) معادلهمطابق  که

 
n

2π n-1
ψ =

N
               )1( 

و  bik سختی و میرایی پیچشی یاتاقان و rtcو  rtkای است. دنده سیارهشماره چرخ nای و های سیارهدندهچرختعداد  Nکه در آن 

bic دندهچرخ یک های حرکتمعادله نیوتن، دوم قانون اساس بر دنده هستند.سختی و میرایی شعاعی یاتاقان چرخ بیترتبه 

( 3شکل ) rgو ثابت رینگ  sgخورشید  هایدندهچرخ حرکت هایهمچنین معادله آید.دست میبه (2مطابق رابطه ) ایسیاره

 ( شامل شتاب جانب مرکز، شتاب2های اول و دوم معادله )های سمت چپ خطعبارت آیند.دست می( به2) صورت رابطهبه

 کریولیس و شتاب مماسی است. 
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 [1]ای دنده سیارهجعبهمدل یک (: 3)شکل 

Figure (3): Model of a planetary gearbox [1] 
 

  cθبا مشتق اول  مرتبط هایشتاب بنابراین از شود،می گرفته نظر در ناچیز چرخش صلب با مقایسه در cθدر  ارتعاش پیچشی

 بازو وقتی که cθ به مشتق دوم  مربوط هایشتاب و همچنین از کرد صرف نظر توانمی کندمی دوران کم سرعت با بازو که وقتی

دنده رینگ ثابت در نظر گرفته شده که توجه شود در این پژوهش چرخ .کرد نظرصرف توانکند نیز میمی دوران ثابت سرعت با

دنده و چرخ ایدنده سیارهامین چرخnنیروی درگیری  inF( در نظر گرفته خواهد شد. 2گشتاور پیچشی آن نیز مطابق معادله )

 ( است.3) صورت معادلهخورشید یا ثابت رینگ بوده که به

 

 

N
2

i i c i c i c i in in bi i bi i

n=1

N
2

i i C i c i c i in in bi i bi i

n=1

N

i i i in i rg rt rg rt rg

n=1

m x -θ x -2θ y -θ y = F sinψ -k x -C x

m y -θ y +2θ x +θ x =- F cosψ -k y -C y

J θ =T - F r  T =-K θ -c, θ

















                       )2( 

 in in pn in in inF =k θ δ +C δ                           )3( 

 سختی درگیری شوند.با یکدیگر جمع می نیروی فنر و نیروی دمپرمنظور محاسبه نیروی درگیری، ( به3توجه شود در معادله )

ink و میرایی درگیری inC قابل محاسبه خواهند بود. (4)صورت معادله به 

   

 

in pn l p pn i i n in sr

l=1

in i 0n i

0

n i n

k θ =a + a cos l Z θ +μ Z ψ +γ +γ

C =2ς a m m / m +m


   






           )4( 

سری فوریه متناظر با آن نوشته شده و از ضرایب آن سری فوریه در  و افزار آباکوس استخراج شدهاز نرم inkدر این مقاله 

میرایی درگیری بین نسبت  inς .است درگیریدوره  کیدر  ختی درگیری متوسطس 0aد. استفاده خواهد ش مجموعه سازیشبیه

ها در دندهها، میرایی در مدل درگیری چرخدندهکار بین چرخبه دلیل وجود روان .ها استدندهرم چرخج m و هادندهدندانه چرخ

 آید.دست میهب( 5)از معادله  inδهمچنین تغییر شکل دندانه  شود.نظر گرفته می

     in i pn in i pn in i i c i p pn in i pnδ = -x +x sinψ + y -y cosψ +r θ -θ +μ r θ -e (θ  , θ )          )5( 

و خطای  تغییر شکل فنر، هادندهجایی محل اتصال چرخهجاباز طریق مجموع  inδ(، تغییر شکل دندانه 5توجه شود در معادله )

 .انتقال محاسبه شده است

       in i pn in p pn i i n sr i i c i sn i n pn i in ne θ ,θ =E sin Z θ +μ Z ψ +sin+γ +E sin θ -θ -μ ψ η +E si -+ n θ μ α +η                                        )6( 
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in n i inψ =ψ -μ α                                                                                                                                                         )7(

 

 
p

sr

p

0  Z =odd or i=sg
γ =

 π  Z =even






                           )8( 

i

1     i=sg
μ =

-1       i=rg





                                                                                                                                  )9( 

srγ  برای ترتیبیک و منفی یک، به( مقدار 9در معادله ) . توجه شوداست های درگیرسیاره و خورشید بین نسبی فاززاویه iμ 

دنده در مورد خطای انتقال بین دو چرخ .درگیر است دنده ثابت رینگو چرخ که سیاره با خورشید خواهد بودمربوط به حالتی 

ine  ها دندانه آنها کامل و سختی دندانه 4که منحنی اینولوت دندهتئوری، برای دو چرخنظر از توان گفت ، می(6)مطابق رابطه

دنده محرک دنده متحرک تابعی از دوران چرخخطایی در فرآیند ساخت وجود نداشته باشد، دوران چرخنهایت بوده و هیچ گونه بی

دنده متحرک نیز ای شفت چرخدنده محرک ثابت باشد، سرعت زاویهای شفت چرخبنابراین اگر سرعت زاویه .و نسبت دندانه است

ها یک دنده کاملاً صلب نیستند پس سختی دندانههای یک چرخیک مقدار ثابت خواهد بود. اما در شرایط واقعی، چون دندانه

ها، دندهمقدار محدود است و همچنین به خاطر دقیق نبودن منحنی اینولوت دندانه و وجود خطاهایی در هنگام ساخت چرخ

ده آل و واقعی، دنده خروجی در حالت ایبه این تفاوت بین سرعت چرخ .دنده خروجی ثابت نخواهد بودسرعت زاویه ای چرخ

 همانند یک فنر با سختی تواندنده درگیر را میهای دو چرخ، جفت دندانهیدر حالت استاتیک شود.گفته می ine خطای انتقال

inK در نظر گرفت که این فنر بین دو جرم دوار قرار می گیرد .ink  یعنی . استسختی معادل مربوط به یک جفت دندانه درگیر

صورت یک فنر با سختی درنظر بگیریم، سختی معادل این را به متحرک دندهو چرخ دنده محرکچرخهای دندانهاگر هر یک از 

دنده به یکدیگر برخورد به بیان دیگر هنگامی که دو دندانه دو چرخ قابل محاسبه خواهد بود. (4)مطابق رابطه جفت دندانه 

شود که اگر این نیرو برداشته شود این ها میرو باعث تغییر شکل در دندانهکنند که این نیکنند به یکدیگر نیرویی وارد میمی

در  مقالهکنند که ما در این گردند و مانند فنر و دمپی عمل میها به حالت اولیه خودشان بر میتغییر شکل از بین رفته و دندانه

 آیند.دست میبه (10) طبق معادله (3)ها مطابق شکل سیاره برای حرکت معادلات ایم.سختی درگیری این پدیده را مدل کرده

  

  

2

p pn c c pn c c n pn sn sn rn rn b

c

c n pn pn cnx bpn cnx

2

p pn c n pn c pn c c n pn sn sn rn rn bpn cny bpn cny

m

 

x -θ θ y -θ r sinψ +y =-F ψ F ψ +k δ +C δ

m [y -θ r sinψ +y -2θ x +θ r cosψ +x ]=F cosψ +F

r cosψ +x -2 sin - sin

            

cosψ +k

    

δ

 

+C δ

 

 
 

 pn sp n rn p                               θ = -F +F r  J









                               )10( 

به این علت است  rnFکند، همچنین مثبت بودن گشتاور ایجاد می θت به این علت است که خورشید خلاف جه snFمنفی بودن 

 با مقایسه در هاسیاره مماسی هایشتاب های جانب مرکز وشتاب اینجا کند. درگشتاور ایجاد می  θکه رینگ هم جهت

 تا مرکز سیاره که است ایدایره شعاع cr. است شده گرفته نظر در قبلی هایمدل در هستند که متفاوت مرکزی هایدندهچرخ

 هستند. (11) صورت معادلهبه (3)ل بازو با توجه به شک برای حرکت معادلات .کشیده خواهد شد

   

   

 

N
2

C c c c c c c c bpn cnx bpn cnx bc c bc c

n=1

N
2

c c c c c c c c bpn cny bpn cny bc c bc c

n=1

N

c c c bpn cnθ bpn cnθ c

n=1

m x -θ x -2θ y -θ y =- k δ +C δ -k x -c x

m y -θ y +2θ X +θ x =- k δ +C δ -k y -c y

J θ =-T - k δ +C δ  r

















                                                              )11( 

ها روی بازو نصب هستند و بازو و خورشید هم مرکز هستند پس معادله شتاب بازو شبیه معادله شتاب خورشید است. سیاره

 θcnδو  cnxδ ،cnyδ. شودها فقط به آن وارد میهای یاتاقاناست و بازو اتصال دیگری ندارد پس نیروشفت خروجی به بازو متصل 

 بیان کرد: (12) طبق معادله توان آنها رامی که است حرکت جهت سه اُم در n سیاره شکل یاتاقان تغییر ترتیب،به
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cnx C pn

cny C pn

cnθ cnx n cny n

δ =x -x

δ =y -y

δ =-δ  sin ψ +δ cos ψ







                                                                                                                    )12( 

cx  وcy  مختصات مرکز بازو وpnx  وpny  مختصات مرکز سیارهn.ام است 
 

 ایدنده سیارهموتور الکتریکی متصل به جعبه سازیمدل -2-1

. در معادلات ]1[ شودای کوپل میبا یک مجموعه گیربکس سیاره سنجابی قفسه فاز سه القایی موتور الکتریکی یک مقالهدر این 

ترتیب سختی پیچشی به tcو  tk است. بار خروجی و موتور نشانگر L و Mم، اiدوران زاویه ای کل جز  iθ این مجموعه کوپل شده،

لازم به ذکر است در مجموعه مورد بررسی در  ها تخمین زد.ها را با ابعاد شافتتوان آنشافت هستند که می ی پیچشیو میرای

دنده خورشید متصل کرده و دیگری کار این مقاله تعداد دو شافت وجود دارد که یکی از آنها موتور را به وسیله کوپلینگ به چرخ

 سیستم کل بار گشتاور و الکتریکی ماشین الکترومغناطیسی ترتیب گشتاوربه LTو  eTدنده را انجام خواهد داد. خروجی جعبه

 است: (13) معادله مطابقدوران موتور  .هستند

   M M e 1 M sg 1 M sgJ -θ =T -k θ θ -c θ -θ           )13( 

 دندهچرخ دینامیک به مربوط قبلی شده منتشر کارهای بیشتر در شده شناخته شرط یک عنوان به eT الکترومغناطیسی گشتاور که

 دو هر توسط و است گیربکس و الکتریکی ماشین بین رابط eT مطالعه، این در حال، این با .است شده تنظیم الکتریکی محرک

 است. بیان شده( 14)در معادله  بار خروجی دورانی برای حرکت معادله .شودمی تعیین

   L L L 2 c L 2 c LJ =-T +k θ -θ +cθ θ -θ                                                                                                                     )14( 

 بالا در شده ارائه چرخشی-انتقالی هایمدل از استفاده با توانمی مختلف مراحل در را هادندهچرخ مجموعه حرکتی معادلات

 استخراج ایسیاره هایدندهچرخ و ثابت شافت هایدندهچرخ جمله از ایسیاره دندهحرکت جعبه معادلات بنابراین،. کرد تعیین

 :شوند جمع( 15) معادله مطابق ماتریس صورت به توانندمی و شوندمی

   2

m t b c G m t b c O c A L eMX= C +C +C +θ C X+ K +K +K +θ K +θ K X=T +E+T                                                         )15( 

 گشتاور بردار ترتیببه eTو  LT ،E .است شده تولید جرم ماتریس M و دهدمی نشان را یافته تعمیم مختصات بردار X آن در که

 مش، سختی ماتریس ترتیببه AKو  mK ،tK ،bK ،K .دهندمی نشان را الکترومغناطیسی گشتاور بردار و خطا تحریک بردار بار،

 هایشتاب از ناشی ترتیببه را مماسی سختی ماتریس و مرکزگرا سختی ماتریس تحمل، سختی ماتریس پیچشی، سختی ماتریس

 میرایی ماتریس پیچشی، میرایی ماتریس مش، میرایی ماتریس دهندهنشان ترتیببه GCو  mC ،tC ،bC .دهندمی نشان مماسی

 طور که بیان شد ازهمان دهد.نشان میرا القایی  موتور الکتریکیمدار معادل  (4) شکل .هستند ژیروسکوپی ماتریس و بلبرینگ

 رفتار سازیمدل برای .شودمی استفاده ایدنده سیارهجعبه پیشران برای سنجابی قفسه فاز سه القایی موتور الکتریکی یک

 شده داده نشان شکل درdq  مختصات سیستم در القایی ماشین معادل شده و مدار اتخاذ پارک تبدیل ماشین، الکترومغناطیسی

 ( است:16روتور مطابق معادله ) و استاتور ولتاژ معادلات .[14،15است ]

   

   

ds dss s s m m

qs qss s s m m

dr drm r m r r r r

qr qrr m m r r r r

U IR +L P -ωL L P -ωL

U IωL R +L P ωL L P
=

U IL P - ω-ω L R +L P - ω-ω L

U Iω-ω L L P ω-ω L R +L P

    
    
    
    
    

        

                      )16( 

 مقدار و استاتور مقدار ترتیببه r وs  نویسزیر. دهندمی نشان را qمحور  وd مقدار محور ترتیببهq  وd  هاینویسزیر آن در که

 ترتیببه rω و ω .هستند شار و نشت القا مقاومت، خودالقایی، جریان، ولتاژ، ترتیببه ψو  U ،I ،R ،L ،lL .دهندمی نشان را روتور

 مغناطیسی اندوکتانس mL و نشان داده شده Pدیفرانسیل با  عملگر .هستند الکتریکی ایزاویه سرعت و مرجع قاب ایزاویه سرعت

 .است
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 q)الف( مدل در محور 

 
 d)ب( مدل در محور 

 dq [1]ت القایی در سیستم مختصا موتور الکتریکیمدار معادل (: 4)شکل 
Figure (4): Equivalent circuit of induction electric motor in dq coordinate system [1] 

 

 است:( 17)صورت معادله به روتور و استاتور شار معادلات

ds dss m

qs qss m

dr drm r

qr qrm r

Ψ IL 0 L 0

Ψ I0 L 0 L
=

Ψ IL 0 L 0

Ψ I0 L 0 L

    
    
    
    
    
       

                       )17( 

 خواهد بود.( 18)دستگاه به صورت معادله  توسط شده تولید الکترومغناطیسی گشتاور معادله

 T =1.5n Ψ I -Ψ Ie e qs qsds ds
                       )18( 

 کرد ترکیب ایمرحله چند دندهجعبه مدل با توانمی را القایی ماشین یک معادلات دینامیکی. است قطب هایجفت تعداد en که

 .آیدمی دستبه ایسیاره دنده سیستم الکترومکانیکی مدل بنابراین

 

 ای  دنده سیارهها در جعبهدندههای چرخسختی درگیری بین دندانه سازیمدل -2-2

دست هبرای ب .شودمیاستخراج  5دنده از آباکوسشد مقادیر لازم جهت محاسبه سختی درگیری بین دو چرخ بیانطور که همان

ها . در آخر از تقسیم آنتعیین شودباید نیرو و تغییر شکل دندانه در نقطه تماس و عمود بر سطح تماس  6آوردن سختی درگیری

[ در نظر گرفته 2]مقاله مرجع  مطابقدندانه  19دنده دارای برای این کار چرخ دست خواهد آمد.هدرگیری ببر یکدیگر، سختی 

منابع توان موتور متصل  مطابق. همچنین هستندمتر میلی 5/3 و 35ترتیب برابر با به ه و مدول آناست. همچنین پهنای رویشده 

با  دور بر دقیقه در نظر گرفته خواهد شد. سختی درگیری 1500ای آن دنده خورشیدی دو کیلو وات و سرعت زاویهبه چرخ

افزار متلب دست آمده از آباکوس را در نرمهمنظور نتایج بنه ایبخواهد شد. افزار متلب محاسبه در نرم استفاده از خروجی آباکوس

یابی نقاط نمودار سختی درگیری بر حسب سیکل درگیری را رسم نموده و با میان ،سختی درگیری را محاسبه کرده ،وارد کرده

دنده استفاده دست آمده در کد متلب جعبههه بآن نمودار، کد متلب سری فوریه متناسب با نمودار را نوشته و از ضرایب سری فوری

 ( نشان داده شده است.5) نمودار سختی درگیری بر حسب سیکل درگیری و سری فوریه متناسب با آن در شکلخواهیم کرد. 

 

 ای  دنده سیارهجعبه-سازی سیستم کوپل موتورشبیه -3

از قانون دوم نیوتون و معادله ارتعاشات پیچشی  yو  xمعادلات ارتعاشی اجزا مجموعه مورد بررسی در این مقاله در راستای محور 

ای این دنده سیارهاولر نوشته شده است. همچنین معادلات دیفرانسیل ارتعاشی موتور و جعبه گشتاور ها مطابق معادله تعادلآن

انجام و روش حل عددی رانگ کوتا مرتبه چهار  ode45افزار متلب با استفاده از یسی در سیمولینک نرمنومقاله از طریق برنامه

دست آمده است که در ادامه به توضیح کامل آنها های فرکانسی بههای دور بر حسب زمان و نموداراست. در نتیجه نمودارگرفته 
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. همچنین دیاگرام کلی عملیات انجام شرح داده شده است( 3( و )2، )(1) هایمدل در جدول پارامترهایپرداخته خواهد شد. 

دنده صورت کوپل با جعبهطور که بیان شد در این مقاله موتور الکتریکی به( خواهد بود. همان6سازی مطابق شکل )شده در شبیه

ای ثابت نخواهد بود زیرا گشتاوری سیاره دندهای در نظر گرفته شده است، لذا گشتاور ورودی از موتور الکتریکی به جعبهسیاره

ای نیز بستگی دارد )مانند این دنده سیارهشود در حقیقت به دینامیک جعبهای وارد میدنده سیارهکه از موتور الکتریکی به جعبه

ه جعبه دنده وارد شود(، به بیان دیگر گشتاوری که موتور الکتریکی بدنده مثل یک بار روی شافت موتور وارد میاست که جعبه

 دنده نیز دارد.کند بستگی به خود جعبهمی

دنده در این مقاله تلاش شده که این تغییرات گشتاور لحاظ شود، همچنین تحقیق شود که با وجود این گشتاور وابسته به جعبه

های فرکانسی اجزا سیستم مشخصههایی خواهند بود. در ادامه های موجود در ارتعاشات سیستم چه فرکانسای فرکانسسیاره

صورت دستی هایی که بههای فرکانسی مختلف استخراج شده که با فرکانسها با استفاده از تحلیلمانند فرکانس و دامنه فرکانس

 برای سیستم محاسبه شده است مطابقت دارد.

ای، به عنوان دنده سیارهاعمال اینرسی جعبهصورت خروجی از موتور و با به mω( قابل مشاهده است 6طور که مطابق شکل )همان

sgT ای وارد شده و دنده سیارهبه جعبهsgT ای، به عنوان دنده سیارهنیز به عنوان خروجی از جعبهmT  به موتور الکتریکی وارد

موتور الکتریکی و ( به عنوان ورودی به 3( الی )1های )شود. توجه شود که مقادیر ثابت الکتریکی و مکانیکی مطابق جدولمی

 شود. ای وارد میدنده سیارهجعبه

 

 
  نمودار سختی درگیری بر حسب سیکل درگیری )آبی( و سری فوریه متناظر آن )قرمز((: 5)شکل 

Figure (5): graph of mesh stiffness in terms of mesh cycle and its Fourier series 
Table (1): The main parameters of the mechanical system 

 پارامترهای اصلی سیستم مکانیکی(: 1جدول )

 سیستم مکانیکی

  ink (N/m) سختی درگیری متوسط 35/3×610

 inς دندهنسبت میرایی درگیری چرخ 07/0

 tc نسبت میرایی پیچشی شفت 04/0
 )bik )N/mسختی یاتاقان  1×910

 )bic )N.s/mیاتاقان میرایی  1×410

 )LT )KN.mگشتاور بار  75

 )LJ )2kg.mر با جرمی ممان اینرسی 2×310

 )mJ )2kg.mموتور  جرمی ممان اینرسی 7

 )درجه( φا هدندههای چرخبین دندانهزاویه فشار 20
 )inE )mی دامنه خطای انتقال استاتیک 93/10×6-10

 )tk )N.mت ی شفسختی پیچش 910
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Table (2): The main parameters of the electrical system 

 الکتریکیپارامترهای اصلی سیستم (: 2جدول )

 سیستم الکتریکی

 f (Hz) 50ه تغذی منبع فرکانس نامی

 P (Kw) 2 توان

 V(V) 1140  ولتاژ نامی

 en 2 هاتعداد قطب

 sR (Ω)  05/0مقاومت استاتور 

 lsL  )mH(  5/1 القا نشت استاتور

 rR  )Ω(  06/0 مقاومت روتور

 lrL )mH( 5/1ر القا نشت روتو

 mL  )mH( 24اندوکتانس مغناطیسی 
 

Table (3): Planetary gearbox system data 

 ایدنده سیارهجعبههای سیستم داده(: 3جدول )

 پارامتر

 داده
 خورشید سیاره رینگ بازو

 19 29 81 - تعداد دندانه

 5/3 5/3 5/3 - (mm) مدول

 598/1 820/1 - - نسبت تماس

 6 53/4 81/2 268/1 (kg) جرم

 2kg.m( 26/0 532/0 01792/0 0034/0( اینرسی

 

 
 سازیشبیه(: دیاگرام کلی 6)شکل 

Figure (6): Simulation diagram 
 

ها مطابق  دندههای چرخدندانهصووورت فنر و دمپر مدل شووده و لذا سووختی درگیری بین ها بهدندههای چرخدرگیری بین دندانه

ستخراج شده و به عنوان ورودی به جعبه      های دور شود. در نهایت نمودار دنده وارد میتوضیحات بیان شده از نرم افزار آباکوس ا

 هر یک از اجزا مجموعه بر حسب زمان استخراج شده و مورد تحلیل فرکانسی قرار خواهند گرفت.

 

 عاشات مجموعههای مهم در ارترکانسف -3-1

های متنوع است. این دارای فرکانس مقالهای مورد بررسی در این دنده سیارهارتعاشات مجموعه کوپل موتورالکتریکی جعبه

 های مهم عبارت است از:فرکانس

های چرخان با بازو برای محاسبه فرکانس درگیری چرخدنده یک رابطه[ 21] مطابق مرجع ها:دندهفرکانس درگیری چرخ( 1

 :، بیان شده است(19)دنده رینگ مطابق معادله روی چرخ
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235

f =Z f =81× =317  hz
m rg c 60

                        )19( 

 محاسبه شده است. (22)و معادله ( 10)که مطابق شکل  است دور بازوفرکانس  cf و رینگ دندهتعداد دندانه چرخ rgZ که

دست هدور در دقیقه ب 1240، (7)در حالت دائم مطابق شکل دنده خورشیدیچرخدور  دنده خورشیدی:فرکانس درگیری چرخ( 2

 آید.دست میهرتز به 392، (20)مطابق معادله  دنده خورشیدیچرخدور فرکانس آمده است. 

 
1240×19

f = =392 hz
sg 60

                         )20( 

دارند.  7یگشتاور یهااز پالس یناش یارتعاشات ذات کی الکتریکی یموتورها :های گشتاوری موتور الکتریکیپالسفرکانس ( 3

. فرکانس ندیآیوجود مکند، بهیم 8دارانرژی استاتور را یهاموتور قطب یسیمغناط دانیکه م یهنگام یگشتاور یهاپالس

بنابراین ، است هرتز 50 فرکانس خط در ایراناست. متصل به موتور الکتریکی  AC برق حالت دو برابر فرکانس نیارتعاشات در ا

ارتعاشات در حوزه زمان موتور که در ادامه خواهیم دید که این فرکانس در نمودار  هرتز خواهد بود 100 یفرکانس پالس گشتاور

مورد  یموتور برق یرو یکم اریزا هستند مگر آن که ارتعاشات بسبه ندرت مسئله یگشتاور یها. پالسشودکی ظاهر میالکتری

( 21مطابق رابطه ) کند. کیرا تحر ستمیمختلف س یهادر قسمت یعیطب یهااز فرکانس یکیارتعاشات مربوطه  ایانتظار باشد و 

 سازی محاسبه خواهد شد.بررسی شده در این شبیههای گشتاوری موتور الکتریکی فرکانس پالس

 e e ACf =n ×f =2×50=100  hz           )21( 

که
en موتور الکتریکی و  تعداد قطبACf برق فرکانس AC است. هرتز( 50) متصل به موتور الکتریکی 

مطابق  بازودور . فرکانس دست آمده استهدور در دقیقه ب 235، (10) در حالت دائم مطابق شکل بازودور  فرکانس دور بازو:( 4

 آید.دست میهرتز به 4، (22)معادله 

 c

235
f = =4 hz

60
            )22( 

 است. (4)های مهم موجود در ارتعاشات این مجموعه مطابق جدول بنابراین جدول فرکانس

 

 تحلیل نتایج-4

 زمانحلیل ارتعاشات در حوزه ت -4-1

دنده دنده رینگ، چرخدنده خورشیدی، چرخچرخ مانند ایدنده سیارهجعبه-در این مرحله برای هریک از اجزا مجموعه کوپل موتور

صورت خروجی به mωشد  بیان طور کههمان بر حسب زمان رسم خواهد شد. سرعت دورانی نوساناتهای ای و بازو نمودارسیاره

نیز به عنوان خروجی از  sgTای وارد شده و دنده سیارهبه جعبه sgTای، به عنوان دنده سیارهاینرسی جعبهاز موتور و با اعمال 

دنده چرخ 9پیچشی گشتاور همچنین در این مقاله برای شود.به موتور الکتریکی وارد می mTای، به عنوان دنده سیارهجعبه

رسم و  نمودار ارتعاشات بر حسب زمان ایدنده سیارهموتور الکتریکی و جعبهبین  به عنوان مشخصه قابل انتقال sgTخورشیدی 

  ثانیه در نظر گرفته شده است. 10 سازیلازم به ذکر است که مدت زمان اجرای شبیه در ادامه بررسی خواهد شد.

تر است. در ادامه به بررسی دقیق 01در حالت پایدار راستسمت  نمودار نماییبزرگ ،چپسمت  نمودار، (11)الی  (7)های در شکل

دنده خورشیدی، بر حسب زمان چرخ نوسانات سرعت دورانیهای نمودار ،سازینتایج شبیهبا توجه به ها پرداخته خواهد شد. نمودار

که از موتور  sgTدنده خورشیدی پیچشی چرخ گشتاورو همچنین نمودار ارتعاشات ای و بازو دنده سیارهدنده رینگ، چرخچرخ

( گشتاور پیچشی که از طرف موتور الکتریکی به 7مطابق شکل ) در ادامه قابل مشاهده خواهد بود.الکتریکی به آن اعمال شده 

دنده اند که تغییر ناگهانی دور اجزا جعبههای حساس یک و دو ثانیه تغییر ناگهانی داشتهشود در زمانای وارد میدنده سیارهچرخ

 ( به همین علت بوده است. 11( الی )8های )ها مطابق شکلهمین زمان ای درسیاره
 

Table (4): Important frequencies in set vibrations 

 های مهم موجود در ارتعاشات مجموعه(: فرکانس4جدول )

 sgf فرکانس
mf ef 

cf 

 4 100 317 392 مقدار )هرتز(
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تا ده ثانیه  4در حالت گذرا و از زمان  ثانیه نمودار 4شود تقریبا از زمان صفر تا (، مشاهده می11( الی )7های )مطابق شکل

های بعدی در شود در حالت دائم تعداد سه فرکانس گوناگون خواهیم داشت که در بخشمی نمودار در حالت دائم است. مشاهده

 مورد آنها بحث خواهد شد. 
 

 
 دنده خورشیدی و بزرگنمایی آنپیچشی چرخ گشتاورنوسانات (: 7)شکل 

Figure (7): Fluctuations of the sun gear torsional torque and zoom of it 

 
 دنده خورشیدی و بزرگنمایی آندور چرخ نوسانات(: 8)شکل 

Figure (8): Fluctuations of the sun gear rotational speed and zoom of it 

 
 دنده رینگ و بزرگنمایی آننوسانات دور چرخ(: 9)شکل 

Figure (9): Fluctuations of the ring gear rotational speed and zoom of it 

 
 ای و بزرگنمایی آندنده سیارهنوسانات دور چرخ(: 10)شکل 

Figure (10): Fluctuations of the planet gear rotational speed and zoom of it 
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 نوسانات دور بازو و بزرگنمایی آن(: 11)شکل 

Figure (11): Fluctuations of the carrier rotational speed and zoom of it 
 

چرخد. دنده خورشیدی هم جهت با شافت موتور میدنده خورشیدی مثبت شده و یا به عبارت دیگر چرختوجه شود که دور چرخ

دنده رینگ ای در نظر گرفته شده که تقریبا ثابت باشد به بیان دیگر چرخگونهسازی بهرینگ در شبیهدنده شود چرخمشاهده می

های دندهچرخ و یا به عبارت دیگر ای منفی شدهدنده سیارهدور چرخدنده متصل در نظر گرفته شده است. به پوسته ثابت جعبه

بازو هم جهت با  و یعنیدور بازو مثبت شده  همچنین چرخند.موتور میدنده خورشید و در نهایت شافت ای عکس چرخسیاره

ها بر حسب توان گفت نموداربندی میطور کلی و به عنوان خلاصه جمعبه چرخد.دنده خورشید و در نهایت شافت موتور میچرخ

. ای زمانی مختلف هستندهئم در بازهزمان دارای چند نوع نوسان و در نهایت فرکانس گوناگون و همچنین دارای حالت گذرا و دا

 ها به تفکیک پرداخته خواهد شد.های بعدی به آنالیز فرکانسی نمودارهمچنین در بخش

 

 حلیل ارتعاشات در حوزه فرکانست -4-2

 نماید.در حوزه زمان را به یک تابع فرکانسی تبدیل می x(t)گردد، تابع تعریف می( 23)صورت معادله تبدیل فوریه که به

    -2πift

0

X f = x t e dt



                          )23( 

کار رود. زمانی که به های غالب یک سیگنال ارتعاشیتواند برای تعیین فرکانس، در علوم مهندسی می11تبدیل فوریه سریع

تقویت  توانند به دلیل رزونانسمیهای رخ داده آن باشند، ارتعاش های طبیعییک سیستم متناظر با فرکانس های غالبفرکانس

منظور افزایش همچنین به تواند تا حدی ادامه یابد که منجر به آسیب دیدن یا ریزش و تخریب یک سازه شود.شوند. این اتفاق می

ت. اسها توان گفت که با اهمیت ترین ابزار در پردازش و تحلیل سیگنالسرعت عملیاتی، تبدیل فوریه سریع معرفی شده و می

و اگر شامل یک قله در فرکانس تحریک  انس تحریک باشد، حرکت متناوب خطی استاگر طیف فرکانسی شامل یک قله در فرک

. به زبان ساده خواهد بودهای آن باشد، حرکت متناوب غیرخطی های آن و یا در زیرهارمونیکهای دیگری در هارمونیکو قله

و در حالت دائم که در بخش قبل بررسی شد  هر یک از اجرای سیستم سرعت دورانی نوسانات هایتوان بیان کرد از سیگنالمی

توان تبدیل میشود ای وارد میدنده سیارهدنده خورشیدی جعبههمچنین از ترک پیچشی که از طرف موتور الکتریکی به چرخ

قابل مشاهده و محاسبه  21طیف فرکانسیهای غالب موجود در سیستم در نمودار گرفت که در این صورت فرکانس فوریه سریع

اند که لازم است آنها را صورت معادله حساب شدهبه های قبلدر قسمتهایی که در مجموعه وجود دارند هستند. البته فرکانس

ا مورد هریک از اجزدور  طیف فرکانسی. در ادامه به تفکیک نمودارهای نمودمقایسه کرد و کنترل  طیف فرکانسیبا نتایج نمودار 

با توجه  .بررسی خواهد شد شود،دنده خورشیدی وارد میو همچنین ترک پیچشی که از طرف موتور الکتریکی به چرخ بررسی

و ای و بازو دنده سیارهدنده رینگ، چرخدنده خورشیدی، چرخچرخ دوری ارتعاشات فرکانس فیطهای نمودار ،سازییهبه نتایج شب

( در بررسی طیف فرکانسی گشتاور 12مطابق شکل ) است.در ادامه قابل مشاهده دنده خورشیدی همچنین ترک پیچشی چرخ

فرکانس هرتز( و  50متصل به موتور الکتریکی ) AC برق فرکانس دنده خورشیدی،پیچشی وارد شده از موتور الکتریکی به چرخ

های آن به عنوان فرکانس غالب قابل مشاهده است که وجود این و هارمونیک هرتز( 100های گشتاوری موتور الکتریکی )پالس

(، 16( الی )13های )های قبل محاسبه شده است. مطابق شکلها در این طیف فرکانسی بدون عیب بوده و در بخشفرکانس
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هرتز  4هرتز قله  50صفر تا  شود، در بازه فرکانسیی دور اجزا سیستم مشاهده میفرکانس فیطهای طور که از نمودارهمان

های گفته شده قابل مشاهده است، همچنین در این در شکل غالب مجموعه است که شدت این فرکانس )فرکانس بازو( فرکانس

صورت قله نسبت به اطراف خود قابل هرتز به 28و  24، 20، 16، 12، 8هرتز از قیبل  4های فرکانس بازه فرکانسی هارمونیک

هرتز وجود دارند که  317 26هرتز و پیک 4هرتز یک سری قله با فاصله یکسان  400تا  250ند. در بازه فرکانسی مشاهده هست

 اند.هرتز قرار گرفته 4تر در وسط( و در فاصله یکسان های کناری در اطراف قله پیک )قله بلندباند

 
 دنده خورشیدیپیچشی چرخ گشتاوری فرکانس فیط(: 12)شکل 

Figure (12): Frequency spectrum of the sun gear torsional torque 

  
 خورشیدیدنده چرخی دور فرکانس فیط(: 13)شکل 

Figure (13): Frequency spectrum of the sun gear rotational speed 

 

  
 رینگدنده چرخی دور فرکانس فیط(: 14)شکل 

Figure (14): Frequency spectrum of the ring gear rotational speed 
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 ایسیارهدنده چرخی دور فرکانس فیط(: 15)شکل 

Figure (15): Frequency spectrum of the planet gear rotational speed 
 

  
 ی دور بازوفرکانس فیط(: 16)شکل 

Figure (16): Frequency spectrum of the carrier rotational speed 
 

اند شود که دو فرکانس با یکدیگر ترکیب شده و این سری قله را به وجود آوردهطیف فرکانسی از این حالت استنباط میدر نمودار 

های گفته شده قابل در شکل ها( خواهد بود که شدت این فرکانسهرتز )فاصله ثابت بین قله  4ها همان که یکی از فرکانس

ها قابل مشاهده است. از وجود یک هرتز( نیز در این نمودار 317ها )دندهبین چرخمشاهده است. توجه شود که فرکانس درگیری 

توان نتیجه گرفت حرکت متناوب غیرخطی بوده است. ها میهای نمودارهای دیگری در هارمونیکقله در فرکانس تحریک و قله

فرکانس بازو نسبت به فرکانس درگیری  ،دنده خورشیدیطیف فرکانسی دور چرخ در نمودار (13)مطابق شکل  توجه شود که

ها روی دنده خورشیدی دارای دوران بوده و سرعت دوران بازو بیشتر از ضربات ناشی از دندانهشدت بیشتری دارد زیرا چرخ

ثابت  ای در نظر گرفته شده که تقریباگونهسازی بهدنده رینگ در شبیهطور که بیان شد چرخهمان گذارد.فرکانس آن تاثیر می

 دنده متصل در نظر گرفته شده است.دنده رینگ به پوسته ثابت جعبهباشد به بیان دیگر چرخ

فرکانس درگیری نسبت به فرکانس بازو شدت بیشتری دارد  ،دنده رینگی دور چرخفرکانس فیط در نمودار (14)مطابق شکل 

ها بیشتر از سرعت دوران بازو روی لذا ضربات ناشی از دندانه ودنده رینگ فاقد دوران بوده و ثابت در نظر گرفته شده زیرا چرخ

تعداد سه عدد سیاره  مقالهمقاله مرجع برای این  مطابقسازی انجام شده لازم به ذکر است در شبیهگذارد. فرکانس آن تاثیر می

  ای در نظر گرفته شده است.دنده سیارهبرای جعبه

فرکانس بازو نسبت به فرکانس درگیری شدت بیشتری دارد  ،ایدنده سیارهفرکانسی دور چرخطیف  در نمودار( 15)مطابق شکل 

ها روی ای دارای دوران بوده و به بازو متصل است، لذا سرعت دوران بازو بیشتر از ضربات ناشی از دندانهدنده سیارهزیرا چرخ

ای متصل بوده و از طرف دیگر کار را به عنوان خروجی مجموعه رهدنده سیاتوجه شود که بازو به چرخ گذارد.فرکانس آن تاثیر می

  دنده انجام خواهد داد.کوپل موتور الکتریکی جعبه

شود، طور که مشاهده میهای ارتعاشی رسم شده است. همان، طیف فرکانسی برای سیگنال(16( تا )13های )شکلدر 

به اجزای هایی که در این نمودارها غالب هستند مربوط د البته فرکانسها وجود دارهای غالب متعددی در این سیگنالفرکانس

های آنها نیز وجود دارند های تحریک، هارمونیکشود که به جز فرکانس یا فرکانس. مشاهده میهستند هر یک از این سیستم
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ها وجود دارند. در هارمونیک های دیگری به صورت مدوله شده در اطرافچنین قلههم .استکه نشان دهنده رفتار غیرخطی 

بحث دست آمده ههای طیف فرکانسی بکه از نمودار سازیحاصل شده از نتایج شبیه های غالبفرکانسدر مورد  های قبلبخش

اند مقایسه شده ،محاسبه شده استصورت تئوری بههای هریک از اجزا مجموعه که با فرکانس تحلیل فرکانسیشده و نتایج این 

 نتایج قابل قبول بوده است.که 

 

 گیرینتیجه -5

کوپل شامل موتور هنگامی که ارتعاشات یک مجموعه سازی این مقاله های انجام گرفته روی نتایج شبیهبا توجه به بررسی

خواهند در این ارتعاشات حضور  آمده (3هایی که در جدول )فرکانس ای در حالت سالم بررسی شود،دنده سیارهالکتریکی و جعبه

 efو  cf ،mf ترتیب فرکانسبه کندکار می ایدنده سیارهصورت کوپل با جعبهبه هنگامی که موتور الکتریکیبه بیان دیگر . داشت

 . تر خواهد بودضعیف sgfو  ترالبغ

های عادی و فرکانسو ی قرار داد یهاسیستمچنین توان این خروجی را مبنای مقایسه سیگنال ارتعاشی با دانستن این نتایج، می

دور هریک از اجزا مجموعه،  مانندلازم به ذکر است عواملی  های ارتعاشی شناسایی کرد.های خرابی را در تحلیلهمچنین فرکانس

دنده، سختی دنده، دور نامی موتور الکتریکی، سختی و میرایی کوپلینگ موتور به جعبههای جعبهدندههای چرختعداد دندانه

ارتعاش ها در دندهاز نرم افزار آباکوس محاسبه شده(، خطای انتقال و فاصله مراکز چرخ مقالهها )که در این دندهچرخ درگیری بین

دنده های خرابی واقعی، جعبهمنظور مشخص شدن فرکانسای اثر دارد. همچنین بهدنده سیارهپیچشی کوپل موتور الکتریکی جعبه

  صورت کوپل در نظر گرفته شده است.ای با موتور الکتریکی بهسیاره

شود، طور که مشاهده میهمان مقالههای ارتعاشی اجزا مجموعه مورد بررسی در این های طیف فرکانسی برای سیگنالدر شکل

هایی که در این نمودارها غالب هستند مربوط به اجزای ها وجود دارد البته فرکانسهای غالب متعددی در این سیگنالفرکانس

های آنها نیز وجود دارند های تحریک، هارمونیکشود که به جز فرکانس یا فرکانس. مشاهده میهستند هر یک از این سیستم

های دست آمده با فرکانسههای طیف فرکانسی بهای غالب که از نمودار. همچنین فرکانساستکه نشان دهنده رفتار غیرخطی 

همچنین تحلیل نمودار گشتاور خروجی  اند که نتایج قابل قبول بوده است.قایسه شدهمحاسبه شده مهریک از اجزا مجموعه که 

دیگر بوده است در ای بر یکدنده سیارهای که شامل اثر متقابل موتور الکتریکی و جعبهدنده سیارهاز موتور و وارد شده به جعبه

صورت تاثیر گذار در نتایج نشان از وجود انرژی الکتریکی بههای فرکانسی روی نمودار انجام شده که مقاله آورده شده و تحلیل

دنده در جعبه-دست آمده برای مجموعه کوپل موتورههای فرکانسی ببا توجه به در اختیار داشتن نتایج تحلیل این مقاله است.

یب آنها به مدل اضافه شده و های آتی عیوب الکتریکی، مکانیکی و یا ترکحالت سالم در این مقاله، بهتر است در حوزه پژوهش

دست آورده شود، هدنده ناشی از عیب بجعبه-های ارتعاشی مجموعه کوپل موتورهای پاسخها دوباره انجام شود و تحلیلتحلیل

یابی های مختلف تاثیر عیوب مورد بحث و بررسی قرار گیرد و همچنین از نتایج نهایی برای عیبسپس با مقایسه نتایج در حالت

یابی در ماشین آلات دوار، استخراج دقیق با توجه به رویکرد هوشمندسازی فرآیند عیب ها استفاده شود.ن گونه سیستمای

گردد در یابی بسیار مفید واقع شود. به همین منظور پیشنهاد میتواند در هوشمندسازی روش عیبهای هر سیستم میویژگی

های سیستم سالم و معیوب از نتایج استخراج گردد و به اضافه شوند و سپس ویژگیسازی این سیستم ها نیز در مدلادامه، عیب

دست آمده استنباط هطور که گفته شد با توجه به نتایج بهمان یابی مورد استفاده قرار گیرد.عنوان ورودی روشهای هوشمند عیب

توانند خودشان را های الکتریکی هم میشود خرابیمیگیری ای اندازهدنده سیارهشود که هنگامی که ارتعاشات یک جعبهمی

ها نیز انجام داده شود تا در حد امکان مجموعه گونه تحلیلهای آتی ایننشان داده و تاثیر گذار باشند پس لازم است در پژوهش

-آن با نتایج شبیه های آتی، گرفتن تست تجربی و مقایسهنهایی بدون مشکل الکتریکی باشد. همچنین بدیهی است در پژوهش

توان از تست تجربی کمک گرفت. به عنوان پیشنهاد دیگر منظور تست سختی درگیری نیز میتواند کارآمد باشد و بهسازی می

ها و همچنین خطای انتقال با توجه به منابع تر اثر دمپینگ و فنریت یاتاقانتوان به بحث و بررسی دقیقدر حوزه پژوهش می

  اره نمود.موجود و جدید اش
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