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ٍ ذطربٕ اًتقربل    سطٍصرسا ، ػورط ٍ کربضثطز ث٘شرتط ٍ لرطظ ،     زقتّاظ سبزُ  ّبٕ زًسُ چطخًسجت ثِ هبضپ٘چ  إ زًسُ چطخّبٕ س٘ستن  چکیده
ثرِ  اسرت.   زًرسُ  چرطخ زًساًرِ   ضٗشّٔب ذلل اٗجبز کٌس، ٍجَز تطک زض تَاًس زض کبضکطز اٗي س٘ستنثطًس. ٗکٖ اظ هَاضزٕ کِ هٖکوتطٕ ثْطُ هٖ

ثرطإ اسرترطا     ّبٕ هتساٍلٗکٖ اظ ضٍ  است. اّوّ٘تّع ئثس٘بض حب، هطاحل اٍلِ٘ پ٘ساٗش ٍ ضشس آىزًساًِ زض  ضٗشٔ تطک شٌبسبٖٗ ّو٘ي زل٘ل

ٖ  هحبسجِ س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ هسرتلعم زاًسرتي    اظآًجبکِ .استاظ ضٍ  س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ استفبزُ ، اضتؼبشّٖب اظ س٘گٌبل اثط تطک  سر٘گٌبل اضتؼبشر
سر٘گٌبل  ضٍٕ ترطک   اثرط کربضٕ جْرت ثطجسرتِ ًورَزى     س٘ستن هَضز ثطضسٖ است، اضائرِ ضاُ کبضٕ ٍ شطاٗط  ٕ اٍلِ٘حبلت سبلن ٍ ٗب پبضاهتطّب

ٕ  زًسُ چطخ، اثتسا ضٍ  هحبسجِ سفتٖ زضگ٘طٕ پژٍّشزض اٗي تَاًس ثس٘بض هف٘س ٍاقغ شَز. هٖ زٗگط اطّلاػبتثسٍى ً٘بظ ثِ  اضتؼبشٖ هربضپ٘چ   ّرب
ِ سبظٕ ٍ شبهل هَتَض ٍ ثبض، هسل إ هطحلِ تکهبضپ٘چ  إ زًسُ چطخضٍٕ آى ثطضسٖ شسُ ٍ سپس ٗک س٘ستن کبهل  زًسأًٍ اثط تطک   صرَضت  ثر

سربظٕ زٌٗربه٘کٖ ٗرک    اظ شجِ٘ آهسُ زست ثِؼبشٖ اٗي ضٍ  ثط س٘گٌبل اضت تأث٘طس٘ستن حبصل گطزز. سپس  س٘گٌبل اضتؼبشٖػسزٕ حل شسُ تب 

ضٍٕ س٘گٌبل اضتؼبشٖ س٘ستن اضائِ شسُ زض ٗکٖ اظ تحق٘قبت پ٘ش٘ي، اػوربل   پ٘شٌْبزشسُضٍ   ًْبٗتبً گطزز.س٘ستن ثب ٗک تطک کَچک اضائِ هٖ
 شَز.شسُ ٍ کبضاٖٗ آى ًشبى زازُ هٖ

 ؛ پطزاظ  س٘گٌبلاًتقبلذطبٕ ضزٗبثٖ تطک؛  هبضپ٘چ؛ زًسُ چطخ  کلیدی یها واژه
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Abstract  The helical gear systems have some distinctions such as more precision, long life and more 

applications in the industry, and less vibration, noise and transmission error compared to spur gear 

systems. One of the damages that can affect the operation of these systems is the gear tooth root crack. 

So, the crack detection in its early stages of growth and development is very important. The residual 

signal method is one of the common methods to extract the effect of crack from the system vibration 

signal. Since the residual signal calculation requires the information of the vibration response of the 

healthy state or the system initial parameters, providing a method to extract the effect of crack from the 

vibrating response without any more information is very helpful. In this research, at first the calculation 

of the helical gear pair mesh stiffness is explained, and the effect of tooth root crack is also described. 

Then, a single-stage helical gear system, with the motor and the load, is modeled and solved numerically 

to achieve the system dynamic response. Then, the effect of present method on the vibration signal 

obtained from the dynamic simulation of a system with a small crack is Shown and discussed. Finally, the 

proposed method is applied to the dynamic response signal of a system that presented in one of the 

previous researches, and its efficiency is illustrated. 
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 مهمقدّ

 زقتّکبضاٖٗ،  اظًظطزض صٌؼت  قسضت اًتقبلّبٕ س٘ستن
ِ  .گ٘طًرس  ثطضسٖ ٍ گعٌٗش قطاض هٖ هَضز ٍ ػوط  اظجولر
ّرب  ٖ کِ ًسجت ثِ زٗگط س٘سرتن اًتقبل قسضت ّبٕس٘ستن

زاضإ ًسجت ظطف٘ت ثربضثطٕ ثرِ ٍظى ثرب،تط، ضاًرسهبى     
ٍ اضتؼرب  کوترط ٍ ػورط ث٘شرتط      سطٍصسااًتقبل ث٘شتط، 

. اشبضُ ًورَز  إ زًسُ چطخ ّبٕس٘ستنتَاى ثِ هٖ ،است
، زقرّت هربضپ٘چ اظ   إ ًسُز چطخّبٕ زض اٗي ه٘بى س٘ستن

ٍ ذطبٕ اًتقبل  سطٍصساػوط ٍ کبضثطز ث٘شتط ٍ لطظ ، 
س. ٗکرٖ اظ  ًر ثطّب ثْطُ هٖکوتطٕ ًسجت ثِ زٗگط س٘ستن

ّرب  اٗي س٘سرتن  زض کبضکطزاٗجبز ذلل  ثبػثهَاضزٕ کِ 

ٔ ، ٍجَز ترطک زض  شَزهٖ اسرت کرِ    زًرسُ  چرطخ  زًساًر
 ضٍ ٗررياظاافتررس. ّررب اتفررب  هررٖزًساًررِ ضٗشررٔػوَهرربً زض 

ٍ ضشرس   آغبظ پ٘ساٗششٌبسبٖٗ ٍ ضزٗبثٖ تطک زًساًِ زض 

ٗکرٖ اظ  ثرَزُ ٍ ّونٌر٘ي    اّوّ٘تّع ئثس٘بض حباٍلِ٘ آى، 
ّبٕ هرَضز ػلاقرِ ٍ هطبلؼرِ پژٍّشرگطاى اسرت.      حَظُ

ّب زض اٗي ظهٌِ٘ ثِ سرِ ثررش هحبسرجِ سرفتٖ     پژٍّش
سربظٕ زٌٗربه٘کٖ   زاض، هرسل تطک ّبٕ زًسُ چطخزضگ٘طٕ 
 اضتؼبشررٍٖ پررطزاظ  سرر٘گٌبل  ٕا زًررسُ چررطخ س٘سررتن
 شًَس.ثٌسٕ هٖتقس٘ن
ثِ هحبسجِ سفتٖ زضگ٘طٕ  [1]هحوس ٍ ّوکبضاًش  
زاض ثررب ّررسل تحل٘ررل ػ٘ررَة سرربزُ تررطک زًررسُ چررطخ
ثط اسبس اضتؼبشبت آى پطزاذتٌرس. اٗشربى ثرِ     زًسُ چطخ

ّبٕ تحل٘لٖ هرتلفٖ سفتٖ ضٍ  اجعاء هحسٍز ٍ ضٍ 
اذتلال کطزًس.  سبزُ ضا هحبسجِ ّبٕ زًسُ چطخزضگ٘طٕ 

تؼ٘٘ي ًبح٘رِ هرطزُ حبصرل اظ     زضضٍ  تحل٘لٖ آًْب  زٍ

تطک ثَز. آًْب ثطإ تؼ٘٘ي ًبحِ٘ هطزُ، ثِ تطت٘ت اظ ٗرک  
ٍاض استفبزُ ًورَزُ  ذط ضاست قبئن ٍ ٗک هٌحٌٖ سْوٖ

ٍ ثب استفبزُ اظ ضٍ  اجعاء هحسٍز ًشبى زازًرس، ظهربًٖ   

 ٖ شرَز،  کِ طَل تطک ًسجت ثِ ضربهت زًساًِ ظٗبز هر
ترط  هٌبست ٍاضتؼ٘٘ي ًبحِ٘ هطزُ ثط اسبس هٌحٌٖ سْوٖ

 اظ ذط ضاست ذَاّس ثَز.

زٌٗبه٘رررک ٗرررک س٘سرررتن  [2] ٍ ّوکررربض  لرررٖ 
 زضجٔسبزُ ثب ٗک هسل جطم هتوطکع چْبض  إ زًسُ چطخ

آى ضا ثررِ  سرر٘گٌبل اضتؼبشررٖآظازٕ ضا ثطضسررٖ کررطزُ ٍ 
زست آٍضزًرس. زضجربت آظازٕ هرسل آًْرب ثرِ تطت٘رت       

 زًرسُ  چرطخ ضاًٌرسُ،   زًسُ چطخَتَض، جبثجبٖٗ پ٘نشٖ ه
کٌٌسُ است. آًْب ثب اسرتفبزُ اظ ثسرط   شسُ ٍ هصطلضاًسُ

ٔ ، ثرِ حرل   ّرب  زًرسُ  چرطخ فَضِٗ سرفتٖ زضگ٘رطٕ     ضاثطر

 زٌٗبه٘کٖ پطزاذتٌس.
سفتٖ زضگ٘رطٕ ٗرک جفرت     [3]ٍاى ٍ ّوکبضاًش  
هبضپ٘چ ضا ثِ ضٍ  تحل٘لرٖ هحبسرجِ کطزًرس.     زًسُ چطخ

ٔ ثرب چٌرسٗي   هربضپ٘چ ضا   زًسأًآًْب ٗک  سربزُ ثرب    زًساًر
اًس، جربٗگعٗي  ضربهت کن کِ پشت سط ّن قطاض گطفتِ

سبزُ زض ضاسرتبٕ ضرربهت    زًسأًکطزًس. قطاضگ٘طٕ ّط 

هبضپ٘چ  ظاٍٗٔقجلٖ ٍاثستِ ثِ  زًسأً، ًسجت ثِ زًسُ چطخ
اصلٖ ذَاّس ثَز. آًْب ًتبٗج هسل ذَز ضا ثب ٗرک   زًسأً

هسل اجعاء هحسٍز هقبٗسرِ کرطزُ ٍ ًشربى زازًرس اٗري      
کبفٖ ثطذَضزاض است. سپس ثرِ ثطضسرٖ    زقتّضٍ  اظ 

ِ پبضاهتطّبٕ هرتلر    تأث٘ط ، زًرسُ  چرطخ هرسٍل   اظجولر
ٔ ٍ ترطک زض   زًرسُ  چرطخ هبضپ٘چ، ضرربهت   ظاٍٗٔ  ضٗشر

٘رک ٗرک جفرت    زًساًِ پطزاذتٌرس. آًْرب ّونٌر٘ي زٌٗبه   
هبضپ٘چ ضا ثب ٗرک هرسل جرطم هتوطکرع شرش       زًسُ چطخ
آظازٕ ثطضسٖ کطزًس. زضجربت آظازٕ هرسل آًْرب     زضجٔ

آظازٕ  زضجررٔآظازٕ ػطضررٖ ٍ ٗررک  زضجررٔشرربهل زٍ 
ٖ ثَز. آًْب  زًسُ چطخچطذشٖ ثطإ ّط   س٘گٌبل اضتؼبشر

س٘ستن هرَضز ًظرط ذرَز ضا ثرِ زسرت آٍضزُ ٍ شرتبة       

ا ثررطإ هقرربزٗط حطکررت پٌ٘٘ررَى زض ضاسررتبٕ ػطضررٖ ض
 هبضپ٘چ ًشبى زازًس. ظاٍٗٔهرتل  
 ّرب  زًسُ چطخثطإ ثْجَز استرطا  ػَ٘ة پٌْبى زض  
 ظهربى  ّرن گ٘رطٕ  ّبٕ هرتلفٖ ثط اسربس ه٘ربًگ٘ي  ضٍ 

تَسرؼِ  ّرب  س٘گٌبل حبصل اظ اٗري س٘سرتن  ثطإ تحل٘ل 
 اًررس. زض اٗرري ه٘رربى زٍ ضٍ  پطکرربضثطز ضٍ زازُ شررسُ

 Amplitude and Phase) إ ٍ فرربظٕتفک٘ررک زاهٌررِ

Demodulation) ُضٍ  س٘گٌبل ثبق٘وبًس ٍ (Residual 

Signal Method) .پ٘شٌْبز زاز کرِ   [4]فبزى هک ّستٌس
اظ تفک٘رک فربظٕ    زًسُ چطخ زًسأًثطإ شٌبسبٖٗ تطک 

إ استفبزُ شَز. زض ضٍ  سر٘گٌبل  تفک٘ک زاهٌِ ٕجب ثِ
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ػ٘رت   ثبق٘وبًسُ ثطإ اٌٗکِ س٘گٌبل تَل٘س شرسُ ثرط اثرط   
تط شٌبسبٖٗ شَز، س٘گٌبل هرٌظن  هَضز ًظط ثْتط ٍ ٍاضح

ضا حصل کرطزُ ٍ   زًسُ چطخحبصل اظ فطکبًس زضگ٘طٕ 
ّبٕ ضٍ  شَز.تحل٘ل ضٍٕ س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ اًجبم هٖ

 اٍّل٘يهرتلفٖ ثطإ تَل٘س س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ ٍجَز زاضز. 

ّرربٕ ثررب تَسررؼِ شرربذ  [5]ضٍ  تَسررط اسررتَاضت 
ئِ شس. ٗکٖ اظ اثعاضّبٕ قسضتوٌرسٕ  شٌبسبٖٗ ػَ٘ة اضا

کِ اٍ اضائِ زاز شبذ  کش٘سگٖ س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ ثرَز  

ً٘رع اظ ضٍ    [6]ضاًرسال   هؼرطٍل اسرت.   FM4کِ ثرِ  
اظ سر٘گٌبل   زًرسُ  چرطخ ّبٕ زضگ٘رطٕ  حصل ّبضهًَ٘ک
زض حَظُ ظهبى ثْرطُ  س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ  اصلٖ ثِ هحبسجِ

ٗررک ضٍ  جسٗررس پررب،ٗش ثررط اسرربس هررسل     ثررطز.
ثؼررسّب  (Autoregressive Model) کٌٌررسُثطگشررتذَز

تَسؼِ ٗبفت. هحققبى زٗگرط   [7]تَسط ٍاًگ ٍ ًٍٍگ 
ًشررربى زازًرررس کرررِ ضٍ  هرررسل  [11-8]زض هطاجرررغ 
کٌٌسُ اظ هسل قسٗوٖ استَاضت ظٍزترط ٍ ثرب   ذَزثطگشت

 کٌس.ثبظزّٖ ثب،تط ػَ٘ة ضا شٌبسبٖٗ هٖ

اظ زٍ ضٍ  ثرطإ هحبسرجِ    [12]ٍٍ ٍ ّوکبضاًش  
س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ استفبزُ کطزًرس. آًْرب زض ضٍ  اٍل ثرب    

ّرربٕ زضگ٘ررطٕ ٍ فطکرربًس هحررَض ٍ  حررصل فطکرربًس

ّبٕ آًْب اظ س٘گٌبل اصلٖ، س٘گٌبل ثبق٘وبًرسُ  ّبضهًَ٘ک
ضا ثِ زست آٍضزًس. زض ضٍ  زٍم آًْب سر٘گٌبل س٘سرتن   
سرربلن ضا اظ سرر٘گٌبل س٘سررتن هؼ٘ررَة کررن کررطزُ ٍ ثررِ 

 [13]سبى ٍ ّوکربضاًش   ٌبل ثبق٘وبًسُ زست ٗبفتٌس.س٘گ
اظ سرر٘گٌبل ثبق٘وبًررسُ زض  [14]ٍ ثربظًٍٖ ٍ ّوکرربضاًش  

ٗربثٖ اسرتفبزُ   ٗرک ضٍ  ػ٘رت   ػٌَاى ثِتحق٘قبت ذَز 
ٗک ضٍ  هحبسجِ س٘گٌبل  [15]هبّگَى  ًْبٗتبً اًس.کطزُ

  ٖ  Ensemble) ثبق٘وبًسُ ثط اسبس تجعِٗ جوؼرٖ تجطثر

Empirical Mode Decomposition )   اضائررِ زاز. ثررب
استفبزُ اظ اٗي ضٍ  س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ ثرب حرصل تَاثرغ    

کرررِ  (Intrinsic Mode Functions) هرررَز طج٘ؼرررٖ
ّرربٕ فطکرربًس زضگ٘ررطٕ ٍ زٗگررط اجررعإ   ّبضهًَ٘ررک

 آٗس.گ٘طًس، ثِ زست هّٖبٕ هٌظن ضا زضثطهٖس٘گٌبل

هحبسجِ س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ هستلعم زاًسرتي   اظآًجبکِ 
حبلت سبلن ٍ ٗرب پبضاهتطّرب ٍ شرطاٗط     اضتؼبشٖس٘گٌبل 

کرربضٕ جْررت س٘سررتن هررَضز ثطضسررٖ اسررت، اضائررِ ضاُ
؛ س٘گٌبل اضتؼبشٖضٍٕ  زًسأًتطک  تأث٘طثطجستِ ًوَزى 

ٖ   اطّلاػربت ثسٍى ً٘بظ ثِ زاًسرتي   تَاًرس زض  اضربفٖ؛ هر

ٖ شٌبسبٖٗ هحل تطک زض سر٘گٌبل   ثسر٘بض هف٘رس    اضتؼبشر
زض اٗري تحق٘را اٗري هْرن هحقرا گشرتِ ٍ        ٍاقغ شَز.

سبظٕ اثطات ػ٘رَة هحلرٖ   ضٍشٖ جسٗس ثطإ ثطجستِ

اثترسا ضٍ   زض اٗري هقبلرِ   ثسٗي هٌظرَض،   گطزز.اضائِ هٖ
هبضپ٘چ ٍ اثط تطک  ّبٕ زًسُ چطخهحبسجِ سفتٖ زضگ٘طٕ 

ضٍٕ آى ثطضسٖ شسُ ٍ سپس ٗک س٘ستن کبهرل   زًسأً

هَترَض ٍ ثربض،   شربهل   إ هطحلِ تکهبضپ٘چ  إ زًسُ چطخ
سر٘گٌبل  ػرسزٕ حرل شرسُ ترب      صَضت ثِسبظٕ ٍ هسل

 پ٘شٌْبزشسُسپس ضٍ   س٘ستن حبصل گطزز. اضتؼبشٖ
سربظٕ زٌٗربه٘کٖ   حبصل اظ شجِ٘ اضتؼبشٖضٍٕ س٘گٌبل 

هربضپ٘چ اػوربل شرسُ ٍ کربضاٖٗ آى      زًرسُ  چرطخ س٘ستن 
ضٍٕ س٘گٌبل  ٘شٌْبزشسُپپضٍ   ًْبٗتبًگطزز. ثطضسٖ هٖ

ٗگط کِ زض تحق٘قبت پ٘ش٘ي اضائرِ  ٗک س٘ستن ز اضتؼبشٖ
 شَز.آى ًشبى زازُ هٖ قبثل٘تّشسُ است، اػوبل شسُ ٍ 

 

 محاسبه سفتی درگیری به روش تحلیلی

 إ زًسُ چطخهطحلِ اظ هطاحل ثطضسٖ ٗک س٘ستن  اٍّل٘ي
زضگ٘ط است. زض اٗي  زًسُ چطختؼ٘٘ي سفتٖ زضگ٘طٕ زٍ 

تط شسى هَضَع اثترسا ٗرک تؼطٗر     ثرش ثطإ ضٍشي
شَز. ٍقترٖ زٍ  اجوبلٖ اظ ػٌَاى سفتٖ زضگ٘طٕ اضائِ هٖ

زضگ٘ط ثرب ٗکرسٗگط توربس پ٘رسا      زًسُ چطخزًساًِ اظ زٍ 

ٖ  هٖ کٌٌرس ٍ  کٌٌس، ثط اثط ً٘طٍٖٗ کِ ثِ ٗکرسٗگط ٍاضز هر
شرًَس.  زچبض کطًش هٖ ّب زًسُ چطخ، آًْب ضفتبض ا،ست٘ک

ًسجت ً٘رطٍٕ اػوربلٖ ثر٘ي زٍ زًساًرِ ٍ جبثجربٖٗ زض      

 زًرسُ  چطخل اٗي ً٘طٍ ضا سفتٖ زضگ٘طٕ زٍ ضاستبٕ اػوب
ًبهٌس. ،ظم ثِ تَض٘ح است کرِ سرفتٖ زضگ٘رطٕ زٍ    هٖ

اظ ظهبى زٗساض تب ظهبى ٍزاع زٍ زًساًرِ هتی٘رط    زًسُ چطخ

ضا ثرب اسرتفبزُ اظ    زًرسُ  چرطخ است. سفتٖ زضگ٘رطٕ زٍ  
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ّبٕ هرتلفٖ هبًٌس ضٍ  تحل٘لٖ، اجعاء هحسٍز ٍ ضٍ 
کرطز. زض اٗري پرژٍّش    تَاى هحبسرجِ  آظهَى تجطثٖ هٖ

ضٍ  تحل٘لررٖ ثررطإ هحبسررجِ سررفتٖ زضگ٘ررطٕ هررَضز  
گ٘طز. ثطإ هحبسجِ سرفتٖ زضگ٘رطٕ زٍ   استفبزُ قطاض هٖ

ثِ ضٍ  تحل٘لٖ اثتسا ثرِ اٗري هطلرت اشربضُ      زًسُ چطخ

ًْرٖ  اظ ثرطّن  زًرسُ  چطخشَز کِ سفتٖ زضگ٘طٕ زٍ هٖ
ّربٕ زضگ٘رط زض ّرط لحظرِ حبصرل      ًِسفتٖ جفت زًسا

ٔ سرفتٖ ٗرک جفرت     اثتساهٌظَض،  ثِ اٗيشَز.  هٖ  زًساًر

زضگ٘ط هَضز ثطضسٖ قطاض گطفتِ ٍ سرپس ثرب اسرتفبزُ اظ    
سفتٖ زضگ٘طٕ کرل حبصرل    زًسُ چطخًسجت توبس زٍ 

. استسفتٖ ٗک جفت زًساًِ شبهل چٌس جعء  شَز.هٖ

شربهل سرفتٖ پبٗرِ زًساًرِ، سرفتٖ       ٖٗتٌْرب  ثِّط زًساًِ 
هحَضٕ فشبضٕ، سفتٖ ثطشٖ ٍ سرفتٖ ذوشرٖ اسرت.    
ّونٌ٘ي زٍ زًساًِ زض ًقطرِ توربس زاضإ ٗرک سرفتٖ     

 زًرسُ  چطخثطإ سفتٖ زضگ٘طٕ زٍ  توبسٖ ذَاٌّس ثَز.
 :[16] شَز( استفبزُ ه1ٖ) ضاثطٔاظ سبزُ 
 

   ∑  
 

 

   

 

 

  
 
 

 

   
 
 
 

   
 
 
 

   
 
 
 

   
 
 
 

  
 
 
 

   
 

 
 

   
 
 
 

   
 
 
 

   
 

 

(1)       

 

 کٌٌرسٓ ثِ تطت٘ت ث٘بى  ٍ   ،  ،  ،  ّبٕ ظٗطًَٗس 
  ٍ   سفتٖ هحَضٕ، ذوشٖ، ثطشٖ، پبِٗ ٍ توبسٖ، ٍ 

 .ّسررتٌس زًررسُ چررطخپٌ٘٘ررَى ٍ هطثررَب ثررِ ثررِ تطت٘ررت 
زًساًرِ زضگ٘رط    جفرت هطثَب ثِ شروبضُ  ً٘ع   ثب،ًَٗس 

 تَاًس هقساض ٗک ٗب زٍ زاشتِ ثبشس.است کِ هٖ
ًبگْربًٖ ٍاضز   طرَض  ثِسبزُ  ّبٕ زًسُ چطخ اظآًجبکِ 

ٖ  طَض ثِزضگ٘طٕ شسُ ٍ  شرًَس،  ًبگْبًٖ اظ آى ذبض  هر
تی٘٘ررطات ًبگْرربًٖ شررسٗسٕ زض سررفتٖ زضگ٘ررطٕ آًْررب  

هٌجررط ثررِ تَل٘ررس اضتؼررب  ٍ   ًْبٗترربًهشرربّسُ شررسُ ٍ 
ٖ ٕ ث٘شررتط زض اٗرري س٘سررتن  سطٍصررسا شررَز. ّررب هرر

سبزُ، ثِ  ّبٕ زًسُ چطخهبضپ٘چ ثط ذلال  ّبٕ زًسُ چطخ

ِ  ظاٍٗٔػلت ٍجَز   کربهلاً ّربٕ ذرَز،   هبضپ٘چ زض زًساًر
آضام ٍ ٗکٌَاذت ٍاضز زضگ٘طٕ شسُ ٍ ثِ ّو٘ي تطت٘رت  

شًَس. سرطح توربس ٗرک زًساًرِ هربضپ٘چ زض      ذبض  هٖ
لحظِ اثتسإ زضگ٘طٕ ٗک ًقطِ ثَزُ ٍ سپس تجسٗل ثرِ  

ِ  ضفتِشَز. طَل اٗي ذط ذط هٖ ثرب زضگ٘رط شرسى     ضفتر

ضسرس، سرپس   قساض ذَز هٖتطٗي هکبهل زًساًِ ثِ ثعضگ
زض اًتْبٕ زضگ٘طٕ ً٘ع طَل ذط توربس ضٍ ثرِ کربّش    
گصاشتِ ٍ زض آذطٗي لحظِ ذطٍ  اظ زضگ٘طٕ تجسٗل ثرِ  

هبضپ٘چ ثبػث  ّبٕ زًسُ چطخگطزز. اٗي ذبص٘ت ًقطِ هٖ
شَز تی٘٘طات سفتٖ زضگ٘طٕ آًْرب ً٘رع ثسر٘بض آضام ٍ    هٖ

ٕ کوترط  سطٍصرسا ٗکٌَاذت ثبشس کِ تَل٘س اضتؼرب  ٍ  

 زًرسُ  چرطخ . ثطشرٖ اظ ٗرک   [3] ستن ضا زض پرٖ زاضز س٘
ًشبى زازُ شسُ  (1)زض شکل  ثؼسٕ سِهبضپ٘چ زض حبلت 

 است.
هبضپ٘چ، سفتٖ  ظاٍٍٗٔاضح است کِ ثِ زل٘ل ٍجَز  

ٕ  زًرسُ  چرطخ زضگ٘طٕ  ٖ   ّرب ترَاى هشربثِ   هربضپ٘چ ضا ًور
ٖ     ّبٕ زًسُ چطخ ترَاى اظ آى  سبزُ هحبسرجِ کرطز، اهرب هر

ِ  ثِضٍ   طُ ثرطز. زض اٗري ضٍ  ٗرک    زٗگرط ثْر   ٕا گًَر
تقسر٘ن شرسُ کرِ     تطٕ کَچکهبضپ٘چ ثِ قطؼبت  زًسأً

ٔ تَاى ثب تقطٗت هٌبست، ٗرک  آًْب ضا هٖ سربزُ ثرب    زًساًر

. لحظِ شطٍع زضگ٘رطٕ ّرط   [3] پٌْبٕ ًبظک فطض کطز
إ است کِ ثرِ  زٍ قطؼِ هجبٍض زاضإ ٗک فبصلِ ظاٍِٗ

 ضز.اصلٖ ثستگٖ زا زًسأًهبضپ٘چ  ظاٍٗٔتؼساز قطؼبت ٍ 
 

 
 هبضپ٘چ زًسُ چطخ ثؼسٕ سِثطشٖ اظ ٗک هسل  :«1»شکل 



 هْطزاز پَضسٌ٘ب... -شْطام ّبزٗبى جعٕ -هحسي ضضبٖٗ  ...ضٍشٖ ًَٗي جْت ثْجَز قبثل٘ت ضزٗبثٖ تطک زض
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ِ چٌبً   زًساًررٔهشرر  اسرت، سرفتٖ زضگ٘رطٕ      کر
 ٖ ًْرٖ سرفتٖ زضگ٘رطٕ    تَاًرس اظ ثرطّن  هبضپ٘چ اصلٖ هر

 ِ إ آًْرب ثرِ   قطؼبت سبزُ ثب زض ًظط گطفتي فبصلِ ظاٍٗر
سرٌجٖ اٗري ضٍ  اظ ًتربٗج    ثرطإ صرحت  زست آٗرس.  

کِ آًْب ً٘ع ًتربٗج ذرَز ضا    [3]تحق٘ا ٍاى ٍ ّوکبضاًش 

اًرس، ثْرطُ   سٌجٖ کطزُثب ٗک هسل اجعاء هحسٍز صحت
ٕ  زًسُ چطخهشرصبت  (1)شَز. زض جسٍل ثطزُ هٖ  ّرب

ًشربى زازُ شرسُ اسرت. زض     [3]هَضز استفبزُ زض هطجغ 

اٗي حبلت ً٘ع پس اظ هحبسجِ سفتٖ زضگ٘طٕ ّط جفرت  
 ّرب  زًرسُ  چطخهبضپ٘چ، ثب استفبزُ اظ ًسجت توبس  زًسأً

 ّنٕ ضٍّبٕ هشر   ثب فبصلِ آهسُ زست ثًِوَزاضّبٕ 

ض سرفتٖ زضگ٘رطٕ کلرٖ زٍ    تب ًورَزا  شًَسقطاض زازُ هٖ
 زست آٗس.ثِ  زًسُ چطخ
 

 [3]هَضز استفبزُ زض هطجغ  ّبٕ زًسُ چطخبت هشرصّ :«1»جسٍل 

 هقساض ِهشرصّ

 4 هتط(هسٍل ػوَزٕ )ه٘لٖ

 20 فشبض ػوَزٕ )زضجِ( ظاٍٗٔ

 15 هبضپ٘چ )زضجِ( ظاٍٗٔ

 206 هسٍل ا،ست٘س٘تِ )گ٘گبپبسکبل(

 3/0 ًسجت پَاسَى

 30 هتط(ػطض زًساًِ )ه٘لٖ

 40 ّبتؼساز زًساًِ

 

زض ٍ اٗي پژٍّش  [3]زض هطجغ  آهسُ زست ثًِتبٗج  

زض ّط زٍ ًورَزاض   چٌبًکِس. اًًشبى زازُ شسُ (2)شکل 
ًشربى زٌّرسُ    ضًرگ ٖ آثر چر٘ي  قبثل هشبّسُ است، ذط

ِ  زًسأًسفتٖ جفت  ًشربى   سرجعضًگ چر٘ي  حبضط، ًقطر
 قطهعضًرگ ًقطِ -قجلٖ ٍ ذط زًسأًزٌّسُ سفتٖ جفت 
ٖ  زًسأًهطثَب ثِ جفت  ًْرٖ  ثبشرٌس. اظ ثرطّن  ثؼسٕ هر

ّبٖٗ کِ زض ّط لحظِ ٍجَز زاضًرس، سرفتٖ   هقبزٗط سفتٖ
آٗس کِ زض ًوَزاض ثب ذط هوترس  زضگ٘طٕ کل ثِ زست هٖ

ضًٍرس تی٘٘رطات اٗري    هشکٖ ًوربٗش زازُ شرسُ اسرت.    
 کربهلاً ثرب ٗکرسٗگط ّوررَاًٖ زاضز. ث٘شرتطٗي      ًوَزاضّب

ٍ  5اذتلال زٍ ًوَزاض زض ًقبب ث٘شرٌ٘ٔ آًْرب )زض ًقربب    

هحَض افقٖ( اتفب  افتبزُ است. ه٘عاى اذتلال  زضجٔ 15
زضصس  32/1 [3]ًسجت ثِ هقساض هحبسجِ شسُ زض هطجغ 

 هحبسجِ شسُ است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ال ( هبضپ٘چ  زًسُ چطخًتبٗج سفتٖ زضگ٘طٕ  :«2»شکل 

 تحق٘ااٗي زض  آهسُ زست ثِة(  [3]زض هطجغ  آهسُ زست ثِ

 

 دندانه ریشۀترک در  یساز مدل

ٔ  سبظٕ تطکهسل ِ  ضٗشر زض هؼربز،ت حربکن ثرط     زًساًر

زض ثرش هحبسجِ سفتٖ زضگ٘رطٕ   ّب زًسُ چطخزٌٗبه٘ک 
کِ ثطإ هسل کطزى اثط تطک،  ٕا گًَِ ثِپصٗطز. اًجبم هٖ
ًبح٘رِ هرطزُ تلقرٖ     ػٌرَاى  ثِإ اظ سطح زًساًِ ضا ًبحِ٘

ّبٕ هرتل  زًساًِ، آى ًبح٘رِ  کطزُ ٍ زض هحبسجِ سفتٖ
ّبٕ هرتلفٖ ً٘رع ثرطإ تؼ٘ر٘ي    کٌٌس. ضٍ ضا لحبظ ًوٖ

   ٖ ّرب  کرٖ اظ اٗري ضٍ   شرَز. ٗ ًبحِ٘ هرطزُ اسرتفبزُ هر

است کرِ اظ ًرَک ترطک ٗرک ذرط قربئن        صَضت ٗيثس
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تطس٘ن شسُ ٍ سرطح ثرب،ٕ ترطک ًبح٘رِ هرطزُ فرطض       
کٌٌس، شَز. تٌْب هتی٘طّبٖٗ کِ زض اٗي ضٍ  تی٘٘ط هٖ هٖ

سطح هقطغ ٍ گشتبٍض سطح هقطرغ زًساًرِ ّسرتٌس کرِ     
 :[17]کٌٌس ( تی٘٘ط ه3ٍٖ  2)ّبٕ ضاثطِ صَضت ثِ
 

   {
(     )            

(     )            
 (2) 

   {

 

  
(     )

             

 

  
(     )

 
            

 (3) 

 
طرَل ثبق٘وبًرسُ اظ ًصر        ّربٕ فرَ   زض ضاثطِ 

ضربهت زًساًِ زض ً٘وِ هؼَ٘ة آى است کرِ زض شرکل   
ٔ ًشبى زازُ شسُ ٍ اظ  (3) ٖ   4) ضاثطر آٗرس  ( ثرِ زسرت هر

[17]: 
 

           (  ) (4) 
 

طَل    تطک،  ًبحًِ٘ص  ضربهت زًساًِ زض            

ضاستبٕ تطک ثب ذط هطکعٕ زًساًِ  ظاٍٗٔ   تطک ٍ 

 اًس.ًشبى زازُ شسُ (3)است کِ زض شکل 

 

 
 زاضتطک زًسأًّبٕ هَضز ً٘بظ هحبسجِ سفتٖ ِهشرصّ :«3»شکل 

 

ِ  سٌجٖصحتثطإ   ّربٕ  ضٍاثط شکط شسُ ٍ ثطًبهر
اظ ًتربٗج تحق٘را    افعاض هتلتزض ًطم ٗبفتِ إ تَسؼِضاٗبًِ

شررَز. هقرربزٗط اسررتفبزُ هررٖ [18]هحوررس ٍ ّوکرربضاًش 
تطک اسرتفبزُ شرسُ زض    اًساظٍٓ  ّب زًسُ چطخپبضاهتطّبٕ 

شکرط شرسُ اسرت.     (3ٍ  2)ّربٕ  اٗي تحق٘ا زض جرسٍل 

زض ٍاقرغ   (3)زضصس طَل ترطک ث٘ربى شرسُ زض جرسٍل     
ثِ ًص  ضرربهت زًساًرِ زض    زضصس طَل تطک ًسجت

ثطإ ضسن ًوَزاض سفتٖ زضگ٘طٕ ٗرک  . استهحل تطک 

ٔ کرِ ٗکرٖ اظ آًْرب زاضإ ٗرک      زًرسُ  چطخجفت   زًساًر
شَز. اثتسا ًورَزاض  ظٗط ػول هٖ صَضت ثِزاض است  تطک

ٔ سفتٖ زضگ٘طٕ ٗک جفت  سربلن ٍ ٗرک جفرت     زًساًر

زًساًِ کِ ٗکٖ اظ آًْب زاضإ تطک است ثِ زسرت آٍضزُ  
ًْٖ اٗي ًوَزاضّب س. سپس ًوَزاض ًْبٖٗ اظ ثطّنشًَهٖ

ٖ  ثِ زست هٖ شرَز زض  آٗس. ثِ اٗي صَضت کِ فرطض هر
ٔ لحظِ اٍل٘رِ کرِ جفرت     هؼ٘رَة ٍاضز زضگ٘رطٕ    زًساًر

سبلن زضٍى زضگ٘طٕ ثرَزُ ٍ   زًسأًشًَس، ٗک جفت  هٖ
شًَس. پس اظ هستٖ سپس زض ازاهِ اظ زضگ٘طٕ ذبض  هٖ

سبلن زٗگط ٍاضز زضگ٘رطٕ شرسُ ٍ ترب     زًسأًٗک جفت 
ى بهؼَ٘ة ثِ پبٗ زًسأًاًتْبٕ ًوَزاض کِ زضگ٘طٕ جفت 

ِ  ضسس، زض زضگ٘طٕ هٖهٖ ّربٕ ظهربًٖ    هبًٌس. اٗري فبصرل

ّبٕ هرتل  ثرِ  ٍضٍز ٍ ذطٍ  اظ زضگ٘طٕ جفت زًساًِ
 ثستگٖ زاضز. ّب زًسُ چطخًسجت توبس 

 
 [18] پٌَ٘٘ى ٍ زًسُ چطخ هشرصّبت :«2» جسٍل

 زًسُ چطخ پٌَ٘٘ى ِهشرصّ

 30 25 تؼساز زًساًِ

 2 2 هتط(هسٍل )ه٘لٖ

 20 20 هتط(ػطض زًساًِ )ه٘لٖ

 63/1 63/1 ًسجت توبس

 20 20 فشبض )زضجِ( ظاٍٗٔ

ا،ست٘س٘تِ  هسٍل

 )گ٘گبپبسکبل(

200 200 

 3/0 3/0 ًسجت پَاسَى
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 [18] زًساًِ ضٗشٔ تطک بتهشرصّ :«3» جسٍل

 هتط()ه٘لٖطَل تطک  هَضز
زضصس طَل 

 تطک
 تطک ظاٍٗٔ

1 0 0 

 زضجِ 70

2 3/0 06/8 

3 6/0 12/16 

4 9/0 19/24 

5 2/1 25/32 

6 5/1 32/40 

7 8/1 38/48 

 

ًوررَزاض سررفتٖ زضگ٘ررطٕ ثررطإ     (4)زض شررکل  
ٍ هقربزٗط   (2)شکط شسُ زض جسٍل  زًسُ چطخهشرصبت 

قسوت زض  (3)تطک شکط شسُ زض جسٍل  اًساظٓهرتل  
ٍ زض  [18]ضسن شسُ تَسط هحوس ٍ ّوکبضاًش  )ال (

تَسرؼِ   إضاٗبًِّبٕ ثطًبهِاظ  آهسُ زست ثِقسوت )ة( 

افرعاض هتلرت   کِ زض هحر٘ط ًرطم   حبضط پژٍّش ٗبفتِ زض
 اًرساظٓ هقربزٗط هرتلر     .ًرس ااضائِ شسُاًس، ًگبشتِ شسُ

زضصس طَل ترطک آهرسُ    صَضت ثِ (3)تطک زض جسٍل 
جت طَل تطک ثِ ضربهت زًساًِ کِ ثط حست ًس است

ٖ  شَز.زض ضٗشِ هحبسجِ هٖ شرَز کرِ ضًٍرس    هشبّسُ هر
تی٘٘طات ًوَزاضّب کبهلاً هشبثِ ّستٌس. ث٘شتطٗي اذتلال 

هترط( ٍ زض  ٖه٘لر  8/1ترطک )  اًرساظٓ زض ث٘شتطٗي هقرساض  
اًتْبٕ ًوَزاض اتفب  افتبزُ است کِ ه٘عاى اذتلال پبسد 

 [18]تحق٘ا هطجغ  زض اٗي تحق٘ا ًسجت ثِ آهسُ زست ثِ

 زضصس ثَزُ است. 82/1
 

 
 )ال (

 
 )ة(

 ًوَزاض سفتٖ زضگ٘طٕ ثطإ هقبزٗط هرتل  تطک  :«4»شکل 

 زض اٗي تحق٘ا آهسُ زست ثِ ة( [18]ضسن شسُ زض هطجغ ال ( 

 

 مارپیچ دنده چرخسازی دینامیکی سیستم مدل

هرربضپ٘چ  إ زًررسُ چررطخسرربظٕ س٘سررتن  ثررطإ هررسل 
 Lumped Mass) اظ هرسل جرطم هتوطکرع    إ هطحلِ تک

Model) ٖهرسل، س٘سرتن    ًرَع زض اٗري  شرَز.  استفبزُ ه
ّبٕ هتوطکع کِ ثب فٌرط ٍ زهپرط   اجعاٖٗ ثب جطم صَضت ثِ

شرَز. سرفتٖ فٌطّرب    سبظٕ هٖثِ ّن هتصل ّستٌس هسل
ّب، هحَضّرب  هطثَب ثِ سفتٖ اجعإ س٘ستن هبًٌس ٗبتبقبى

، ثطإ اٗري هٌظرَض   ست.ا ّب زًسُ چطخٍ سفتٖ زضگ٘طٕ 
ٔ ٗک هرسل ّشرت     إ زًرسُ  چرطخ آظازٕ س٘سرتن   زضجر

ًشربى زازُ   (5)زض شرکل   چٌبًکِهبضپ٘چ ثب هَتَض ٍ ثبض 
شسُ است، زض ًظط گطفتِ شسُ است. ّونٌ٘ي هؼبز،ت 
زٗفطاًسرر٘ل حرربکن ثررط زٌٗبه٘ررک اٗرري س٘سررتن هطرربثا  

. ثرب ٗرک ضٍاًکربضٕ    اًرس  آهرسُ  زست ثِ (5-12)هؼبز،ت 
ٕ  زًرسُ  چرطخ ّبٕ ذَة ث٘ي زًساًِ زضگ٘رط، ً٘رطٍٕ    ّرب

 ِ قبثرل    ّربٕ زضگ٘رط زض ضاسرتبٕ    اصطکبکٖ ث٘ي زًساًر
 صطل ًظط است.

 

 
 زًسُ چطخآظازٕ س٘ستن  زضجٔهسل زٌٗبه٘کٖ ّشت  :«5»شکل 

 هبضپ٘چ ثب هَتَض ٍ ثبض
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   ̈      ( ̇   ̇ )     (     )

    
(5) 

   ̈      ( ̇   ̇ )     (     )

    
(6) 

   ̈     ( ̇   ̇ )     (     )

      
(7) 

   ̈     ( ̇   ̇ )     (     )

      
(8) 

   ̈      ̇            (9) 
   ̈      ̇           (10) 
   ̈      ̇            (11) 
   ̈      ̇           (12) 

ثرِ تطت٘رت هوربى اٌٗطسرٖ         ٍ    ،   ،    کِ زض آًْب 

ثرِ تطت٘رت      ٍ     ،زًرسُ  چطخهَتَض، ثبض، پٌَ٘٘ى ٍ 
ثِ تطت٘رت      ٍ    ،   ،     ،زًسُ چطخجطم پٌَ٘٘ى ٍ 

،    ٍ زًرسُ  چرطخ زٍضاى هحَضٕ هَتَض، ثبض، پٌ٘٘رَى ٍ  
زض  زًسُ چطخثِ تطت٘ت جبثجبٖٗ پٌَ٘٘ى ٍ    ٍ    ،   

( ث٘ربًگط  ̈   ٍ ) (̇   ّبٕ )ّستٌس. ثب،ًَٗس  ٍ   ضاستبٕ 
 ،     هشتقبت اٍل ٍ زٍم تَاثغ ثط حست ظهبى ّستٌس. 

ثررِ تطت٘ررت سررفتٖ ٍ ضررطٗت ه٘طاٗررٖ      ٍ     ،    
ٍ     ،     ،      ،هحَضّررربٕ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍجرررٖ

ّربٕ  ٍ ضرطٗت ه٘طاٗرٖ ٗبتبقربى   ثِ تطت٘رت سرفتٖ       

ثرِ تطت٘رت گشرتبٍضّبٕ       ٍ     ،زًرسُ  چطخپٌَ٘٘ى ٍ 
ثرِ تطت٘رت      ٍ     ٍ اػوبلٖ اظ طرطل هَترَض ٍ ثربض   

ثرِ  ً٘ع    ٍ    ّستٌس.  زًسُ چطخشؼبع هجٌبٕ پٌَ٘٘ى ٍ 

زض  زًرسُ  چرطخ ّبٕ ً٘طٍٕ زضگ٘طٕ جفت تطت٘ت هؤلفِ
( قبثرل  13-22ّستٌس کرِ اظ هؼربز،ت )    ٍ   تبٕ ضاس

 .ّستٌس هحبسجِ

 
      ( ̃   ̃ )     ( ̃ ̇   ̃ ̇) (13) 

      ( ̃   ̃ )     ( ̃ ̇   ̃ ̇) (14) 

 ̃          (15) 

 ̃          (16) 

 ̃      ̃      (17) 

 ̃      ̃      (18) 

         
   (19) 

         
   (20) 

         
   (21) 

         
   (22) 

 

ه٘طاٖٗ زضگ٘طٕ  ٍ ثِ تطت٘ت سفتٖ   ٍ    کِ زض آًْب 

ه٘طاٖٗ  هبضپ٘چ است. ظاٍٗٔ  هبضپ٘چ ٍ  زًسُ چطخجفت 

 صررَضت ثررِ آى ٍ جررطم ثررط حسررت سررفتٖ ّررط ػ ررَ

   √
 

 
ضرطٗت ه٘طاٗرٖ      شَز، کرِ زض آ هحبسجِ هٖ 

پرس  است. ػ َ هَضز ًظط ضٍٕ هَضز استفبزُ ضٍاًکبض 

اظ حل هؼبز،ت زٗفطاًس٘لٖ زض ٗک زٍض کبهل چرطذش  

، ذطربٕ  ّٖبٕ اضتؼبشس٘گٌبلپٌَ٘٘ى ٍ ثِ زست آٍضزى 

( قبثرل هحبسرجِ اسرت. ثرِ     23) اًتقبل س٘ستن اظ هؼبزلٔ

إ ضٍٕ زاٗرطُ هجٌربٕ   ه٘عاى اذتلال هکبى ٌّسسٖ ًقطِ

زض حبلرت ٍاقؼرٖ ٍ    ّب زًسُ چطخٍ ذط ػول  زًسُ چطخ

هکبًٖ کِ زض حبلت تئَضٕ ثبٗس ثبشس. ذطبٕ اًتقبل ٗک 

 شَز:گفتِ هٖ زًسُ چطخجفت 
 

   (       )  (       ) (23) 

 

 های متقارنهمسایه ضربحاصلمجموع 

ّربٕ هتقربضى ٗرک ضٍ     ّوسبِٗ ضطةحبصلهجوَع 

ٗرک  پ٘شٌْبزٕ ثطإ ثطجستِ ًورَزى تی٘٘رطات هحلرٖ    
 پ٘شٌْبزشسُ َٗسٌسگبىس٘گٌبل است. اٗي ضٍ  تَسط ً

آى ثبٗس زض هرَاضز هرتلر  هطبلؼرِ گرطزز. زض      قبثل٘تٍّ 

س٘گٌبل حبصل اظ اٗي ضٍ ، اذتلال زاهٌِ سر٘گٌبل زض  
ّبٕ زٗگط افرعاٗش ٗبفترِ ٍ   هحل ػ٘ت ًسجت ثِ قسوت

تَاًس هف٘رس ثبشرس. زض اٗري    شٌبسبٖٗ ػَ٘ة هٖ زض ثْجَز

ضٍ  تؼساز هشرصٖ اظ ًقبب ّوسبِٗ ّط ًقطرِ هرَضز   
هتقبضى زض ٗکرسٗگط ضرطة    طَض ثًِظط زض زٍ ططل آى 
ثِ آى ًقطِ اذتصرب    ضطةحبصلشسُ ٍ هجوَع اٗي 

اذتلال ًرَاحٖ سربلن    ٕزض ٍاقغ ػبهل افعاٌٗسُٗبثس. هٖ
حبصرل  بِٗ ضرطة ًورَزى هقربزٗط ّوسر     اظ ،ٍ هؼَ٘ة

تی٘٘طاتٖ زض ٗک  ٗيتط کَچکشَز کِ ثبػث هٖ شَز هٖ
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تی٘٘طات ثعضگ ذَز ضا ًشبى  صَضت ثًِبحِ٘ اظ س٘گٌبل 
هجوررَع  [ ]  گسسررتِ گٌبل٘سررٗررک  ٕثررطازّررس. 

  ٗتؼط ظٗط صَضت ثِ ّبٕ هتقبضىّوسبِٗ ضطة حبصل
 :شَزٖ ه

 

     [   ]  ∑ [   ] [   ]

 

   

 (24) 

 

 زّس.ٖضا ًشبى ه ّوسبٗگٖ اًساظٓ   کِ

زض ًظط گطفتي ٗک ّوسبٗگٖ حَل ًقطِ هَضز ًظط  

    ٖ شرَز  ثطإ اًجبم هحبسرجبت زض اٗري ضٍ ، ثبػرث هر
تی٘٘طات جعئٖ زض ًقبطٖ کِ ثب ًقربب ّوسربٗگٖ ذرَز    

گ٘رطٕ زض ًظرط   ذطبٕ اًرساظُ  ػٌَاى ثِّورَاًٖ ًساضًس 

گطفتِ شسُ ٍ ًبزٗسُ گطفتِ شًَس ٍ ثبلؼکس تی٘٘طاتٖ کِ 
ٍجَز ػ٘ت ٍاقؼرٖ   ٍاسطِ ثِضٍٕ توبم ًقبب ٗک ًبحِ٘ 

 ٖ ِ زٌّرس،  ضخ هر تی٘٘رطات هْرن تلقرٖ شررسُ ٍ     ػٌرَاى  ثر

 تط گطزًس.ثطجستِ
 

 نتایج

 إ زًرسُ  چرطخ هشرصبت ٗرک س٘سرتن    (4)زض جسٍل 
شسُ اسرت.   اضائِ (5)هطبثا شکل  إ هطحلِ تکهبضپ٘چ 

سربظٕ زٌٗربه٘کٖ اٗري    س٘گٌبل اضتؼبشٖ حبصل اظ شجِ٘
زضصرس   10زاض ثب طَل ٍ ػوا س٘ستن ثب ٍجَز ٗک تطک

پٌَ٘٘ى، زض  14طَل ٍ ضربهت زًساًِ، زض زًساًِ شوبضُ 
 ال ( ًشبى زازُ شسُ است.- 6)شکل 
ترطک، اثرط آى    اًساظّٓطچٌس ثِ ػلت کَچک ثَزى  

بٕ اًتقربل س٘سرتن   ضٍٕ س٘گٌبل اضتؼبشٖ ٗب ّوبى ذطر 
قبثل توربٗع ً٘سرت،    ضاحتٖ ثِثس٘بض کن ثَزُ ٍ زض شکل 

ٔ إ کرِ  اهب هقساض ذطبٕ اًتقبل زض ًبحِ٘ زاض ترطک  زًساًر
ِ    14)زًساًِ  إ کرِ اظ  ام( ٍاضز زضگ٘رطٕ شرسُ ترب لحظر

زضجررِ  120 ظاٍٗررٔشررَز )حررسٍز زضگ٘ررطٕ ذرربض  هررٖ
 ِ -چطذش پٌَ٘٘ى( ًسجت ثِ هقبزٗط هتٌبظط آى زض زًساًر

ة( ً٘رع حبصرل    -6)ّبٕ زٗگط ث٘شتط است. زض شرکل  
ِ هجوَع حبصل  اًرساظٓ ّربٕ هتقربضى ثرب    ضطة ّوسربٗ

ّوسبٗگٖ ثطاثط ثب ٗک س٘کل زضگ٘طٕ ًشربى زازُ شرسُ   

هشَْز است، اٗري ػول٘ربت زض ثطجسرتِ     چٌبًکِاست. 
کررطزى اثررط تررطک ٍ ًشرربى زازى هحررل ٍقررَع آى کرربهلاً 

 کبضآهس ثَزُ است.
 

 هبضپ٘چ إ زًسُ چطخ س٘ستن بتهشرصّ ٍ هقبزٗط :«4» جسٍل

 هقساض پبضاهتط هقساض پبضاهتط

      تَاى هَتَض
سفتٖ پ٘نشٖ هحَض 

 ٍضٍزٕ
       

    

   
 

سطػت 

زٍضاًٖ 

 هَتَض
         

سفتٖ پ٘نشٖ هحَض 

 ذطٍجٖ
       

    

   
 

هسٍل 

 ػوَزٕ
       شؼبع زاذلٖ پٌَ٘٘ى     

فشبض  ظاٍٗٔ

 ػوَزٕ
        

شؼبع زاذلٖ 

 زًسُ چطخ
      

         هقبٍهت تسل٘ن         هبضپ٘چ ظاٍٗٔ

پٌْبٕ 

 زًسُ چطخ
          هسٍل ا،ست٘س٘تِ      

تؼساز زًساًِ 

 پٌَ٘٘ى
      ًسجت پَاسَى   

تؼساز زًساًِ 

 زًسُ چطخ
        هسٍل ثطشٖ   

            هوبى اٌٗطسٖ پٌَ٘٘ى       جطم پٌَ٘٘ى

جطم 

 زًسُ چطخ
         

 هوبى اٌٗطسٖ

 زًسُ چطخ
           

سفتٖ 

هحَضٕ 

ٗبتبقبى 

 ٍضٍزٕ

      
  

  
 

سفتٖ شؼبػٖ 

 ٗبتبقبى ٍضٍزٕ
      

  

  
 

سفتٖ 

هحَضٕ 

 ٗبتبقبى

 ذطٍجٖ

      
  

  
 

سفتٖ شؼبػٖ 

 ٗبتبقبى ذطٍجٖ
       

  

  
 

جطم هحَض 

 ٍضٍزٕ
        

هوبى اٌٗطسٖ هحَض 

 ٍضٍزٕ
          

جطم هحَض 

 ذطٍجٖ
        

هوبى اٌٗطسٖ هحَض 

 ذطٍجٖ
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ال ( س٘گٌبل اضتؼبشٖ ٗرک س٘سرتن   - 7)زض شکل  

زاض تطک زًسأًپٌَ٘٘ى ٍ چْبض  زًسأً 71ثب  إ زًسُ چطخ

اضائِ شسُ، ًشبى زازُ شسُ  [7]کِ تَسط ٍاًگ ٍ ًٍٍگ 

اظ شکل ال  قبثل ثطزاشت اسرت، ًبح٘رِ    چٌبًکِاست. 

زضجرِ چرطذش پٌ٘٘رَى زاضإ     340ترب   240 ظاٍٗٔث٘ي 

اهب ثرِ ػلرت هررسٍ     ؛ اثطات ػَ٘ة هحلٖ ثَزُ است

پصٗط ّبٕ هؼَ٘ة اهکبىثَزى س٘گٌبل، تؼ٘٘ي زق٘ا زًساًِ

ضرطة  ة( حبصل هجوَع حبصل -7). زض شکل ٘ستً

ٗرک   اًرساظٓ ّوسبٗگٖ ثرِ   اًساظّٓبٕ هتقبضى ثب ّوسبِٗ

هشَْز است، چْبض  چٌبًکِزًساًِ ًشبى زازُ شسُ است. 

اًرس  هشر  ٍ ٍاضح ًوبٗبى شسُ صَضت ثًِبحِ٘ هجعا 

ّبٕ هؼَ٘ة ثس٘بض اثطثرش تَاًس زض تؼ٘٘ي زًساًِکِ هٖ

تَاى ًت٘جِ گطفت کِ اٗري ػول٘ربت زض   ٍ هف٘س ثبشس. هٖ

اثط ترطک ٍ ًشربى زازى هحرل ٍقرَع آى     ثطجستِ کطزى 

 کبهلاً کبضآهس ثَزُ است.
 

 
 )ال (

 

 
 )ة(

سبظٕ زٌٗبه٘کٖ ال ( س٘گٌبل اضتؼبشٖ حبصل اظ شجِ٘ :«6»شکل 

 ضطة ة( حبصل هجوَع حبصل -5)س٘ستن شکل 

 ّبٕ هتقبضىّوسبِٗ

 
 )ال (

 
 )ة(

اضائِ شسُ  إ زًسُ چطخس٘ستن  س٘گٌبل اضتؼبشٖال (  :«7»شکل 

 ضطةحبصلل هجوَع . ة( حبص[7] تَسط ٍاًگ ٍ ًٍٍگ

 ّبٕ هتقبضىّوسبِٗ

 

 گیری نتیجه

زض  قرسضت  اًتقربل ّربٕ  س٘سرتن  ٍ ػورط  زقرّت کبضاٖٗ، 
ِ  صٌؼت ثس٘بض هْن اسرت.  ٕ س٘سرتن  اظجولر اًتقربل   ّرب

زاضإ ًسرجت  ّرب  ٖ کرِ ًسرجت ثرِ زٗگرط س٘سرتن     قسضت
ظطف٘ت ثبضثطٕ ثِ ٍظى ثرب،تط، ضاًرسهبى اًتقربل ث٘شرتط،     

ٖ  ،استٍ اضتؼب  کوتط ٍ ػوط ث٘شتط  سطٍصسا ترَاى  هر

اشربضُ ًورَز. زض اٗري ه٘ربى      إ زًسُ چطخ ّبٕس٘ستنثِ 
، ػوط ٍ کربضثطز  زقتّهبضپ٘چ اظ  إ زًسُ چطخّبٕ س٘ستن

ٍ ذطبٕ اًتقبل کوتطٕ ًسجت  سطٍصساث٘شتط ٍ لطظ ، 
ٖ ّب ثْزٗگط س٘ستنثِ  ثطًرس. ٗکرٖ اظ هرَاضزٕ کرِ     طُ هر
ّرب ذلرل اٗجربز کٌرس،     تَاًس زض کبضکطز اٗري س٘سرتن   هٖ

اسرت کرِ ػوَهربً زض     زًرسُ  چطخٍجَز تطک زض زًساًِ 
ِ  ضٗشٔ ٖ   زًساًر شٌبسربٖٗ ٍ   ضٍ ٗري اظاافترس.  ّرب اتفرب  هر

ٍ ضشرس اٍل٘رِ آى،    ظهبى پ٘ساٗشضزٗبثٖ تطک زًساًِ زض 
ّرربٕ ػوَهرربً زض پررژٍّش اسررت. اّوّ٘رّرتع ئثسرر٘بض حررب

اضتؼبشرٖ  ّب اظ س٘گٌبل هطثَطِ، ثطإ استرطا  اثط تطک



 هْطزاز پَضسٌ٘ب... -شْطام ّبزٗبى جعٕ -هحسي ضضبٖٗ  ...ضٍشٖ ًَٗي جْت ثْجَز قبثل٘ت ضزٗبثٖ تطک زض
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تؼ٘رر٘ي هحررل ٍقررَع آًْررب اظ ضٍ  سرر٘گٌبل   ثررطإ ٍ 
ِ کٌٌرس.  ثبق٘وبًسُ استفبزُ هٖ هحبسرجِ سر٘گٌبل    اظآًجبکر

حبلت سربلن  س٘گٌبل اضتؼبشٖ ثبق٘وبًسُ هستلعم زاًستي 
ست، اضائِ ٍ ٗب پبضاهتطّب ٍ شطاٗط س٘ستن هَضز ثطضسٖ ا

ترطک زًساًرِ ضٍٕ    تأث٘طکبضٕ جْت ثطجستِ ًوَزى ضاُ

تَاًس زض شٌبسربٖٗ هحرل ترطک زض    هٖس٘گٌبل اضتؼبشٖ 
ثس٘بض هف٘س ٍ هثورط ثورط ٍاقرغ شرَز.     اضتؼبشٖ س٘گٌبل 

ِ س٘گٌبل اضتؼبشٖ  اظ ثسٗي هٌظَض سربظٕ  حبصل اظ شرج٘

ِ  تکهبضپ٘چ  إ زًسُ چطخٗک س٘ستن   ثرب ٗرک   إ هطحلر
سرپس   .شس پٌَ٘٘ى استفبزُ زًساًِ ٗشٔضزض  کَچک تطک
 ّرربٕ هتقرربضىضررطة ّوسرربِٗهجوررَع حبصررلضٍ  

سر٘گٌبل  ضٍٕ زض اٗي تحق٘را،  پ٘شٌْبزٕ ضٍ   ػٌَاى ثِ
آى  فرطز  هٌحصطثِ قبثل٘تّاػوبل شسُ ٍ  س٘ستناضتؼبشٖ 

کِ تی٘٘رطات کرَچکٖ کرِ     صَضت ٗيثس ًشبى زازُ شس.
ِ  ثِ ٗرک ترطک کَچرک ضٍٕ سر٘گٌبل اضتؼبشرٖ       ٍاسرط

س٘ستن ضخ زازُ ثَز، ثب اػوبل ضٍ  پ٘شٌْبزٕ تب حسٍز 
اٗري  ّونٌ٘ي  سِ ثطاثط کل زاهٌِ اضتؼبشٖ افعاٗش ٗبفت.

شسُ زض  اضائِ ضٍٕ ٗک س٘گٌبل اضتؼبشٖ هرسٍ  ضٍ 
زض  ٗکٖ اظ تحق٘قبت پ٘ش٘ي، اػوربل شرسُ ٍ کربضاٖٗ آى   

زض اٗي  .شسبى زازُ ًش ٖذَث ثِّبٕ هؼَ٘ة تؼ٘٘ي زًساًِ

هثبل ً٘ع ًسجت زاهٌِ اضتؼبشٖ ًبحِ٘ هؼ٘رَة ثرِ ًبح٘رِ    
سبلن کِ کوتط اظ زٍ ثطاثط ثرَز ترب ثر٘ش اظ چْربض ثطاثرط      

اٗي  کِگ٘طٕ کطز تَاى ًت٘جِهٖ ٖطَضکل ثِاضتقبء ٗبفت. 

ػول٘بت زض ثطجستِ کطزى اثط تطک ٍ ًشربى زازى هحرل   

ٖ  کبضآهس هف٘س ٍ ٍقَع آى کبهلاً  ِ  .کٌرس ػورل هر  اظجولر
ّبٖٗ کرِ زض آٌٗرسُ زض اٗري ظهٌ٘رِ قبثرل اًجربم       پژٍّش

ّوسربٗگٖ ثرط ضٍٕ    اًساظٓتَاى ثِ ثطضسٖ اثط است، هٖ
اػورربل ضٍ  سرربظٕ هحررل ػ٘ررت ٍ ّونٌرر٘ي ثطجسررتِ

تجطثررٖ  ّرربٕ اضتؼبشررٖپ٘شررٌْبزٕ ثررط ضٍٕ سرر٘گٌبل 

 .َزاشبضُ ًو إ زًسُ چطخّبٕ هرتل   س٘ستن
 

 نامهواژه

 Amplitude and Phase إ ٍ فبظٕتفک٘ک زاهٌِ

Demodulation 
 Residual Signal س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ

 Autoregressive Model کٌٌسُهسل ذَزثطگشت

 Ensemble Empirical تجعِٗ جوؼٖ تجطثٖ

Mode Decomposition 
 Intrinsic Mode Functions تَاثغ هَز طج٘ؼٖ

 Mesh Stiffness سفتٖ زضگ٘طٕ

 Helical Gear چطذسًسُ هبضپ٘چ

 Tooth Root Crack تطک زض ضٗشِ زًساًِ

ضطة هجوَع حبصل

 ّبٕ هتقبضىّوسبِٗ
Sum of Symmetric 

Neighbors Multiplication 

 Transmission Error ذطبٕ اًتقبل
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