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   ةدند چرخيك جفت  ارتعاشات و ديناميكروي ژيروسكوپي بر ممانبررسي اثرات ناشي از 

 دومارپيچ سرعت بالا
  )3(علي پوركمالي اناركي   )2(مهرداد پورسينا   )1(خوزانيمحمد كريمي 

  
دومارپيچ به بررسي  دندة چرخ جفتبعدي براي يك  خطي مستقل از زمان در فضاي سه ةيك مدل جرم گسست ةدر اين تحقيق باارائ  چكيده

ه داراي شش درجه دند چرخشود. در اين مدل، هر  اثرات ناشي از ممان ژيروسكوپي برروي ديناميك و ارتعاشات اين سيستم پرداخته مي
يك ناشي به تحر شود. پاسخ ديناميكي سيستم نسبت گرفته مي درنظرها نيز  بر سفتي درگيري، سفتي ناشي از اثرات ياتاقان و علاوه استآزادي 

اكثر  دهد كه ممان ژيروسكوپي باعث كاهش گردد. نتايج اين پژوهش نشان مي از خطاي انتقال بااستفاده از روش جمع مودال استخراج مي
دهد كه ممان ژيروسكوپي نقش بسيار مهمي برروي پاسخ ديناميكي  براين، نتايج اين تحقيق نشان مي شود. علاوه هاي طبيعي سيستم مي فركانس

شده با نتايج  سنجي معادلات و روش حل، پاسخ ديناميكي استخراج منظور صحت هاي بالا دارد. به دومارپيچ در سرعت دندة چرخيك جفت 
  گردد. هاي ديگر مقايسه مي تجربي حاصل از پژوهش

  
  .ارتعاشات ؛ديناميكي  مدل ؛سرعت بالا ؛ممان ژيروسكوپي ؛دومارپيچ دندة چرخ  هاي كليدي واژه

  
Effects of Gyroscopic Moment on the Dynamics and Vibrations of a High- Speed  

Double- Helical Gear Pair 
 

M. Karimi Khoozani  M. Poursina  A. Pourkamali Anaraki 
 

Abstract  In this research a linear time- invariant lumped mass model, LTI, in three-dimensional space 
for a double- helical gear pair is developed and effects of gyroscopic moment on the dynamics and 
vibrations are studied. In this model, each member has six degrees of freedom and both of the mesh 
stiffness and bearing stiffness are undertaken. The dynamic response due to transmission errors 
excitations is calculated by using the modal summation technique. The results of this research show that 
by taking the gyroscopic effects in double- helical gear pair, most of the natural frequencies are reduced. 
In addition, the gyroscopic moment have an important role on the dynamic response of high- speed 
double- helical gear pairs. In order to verify the equations and solution methodology, the obtained 
dynamic response from a pair of double- helical gear pair is compared with the empirical results of other 
researches. 
Key Words  Double- helical gear; Gyroscopic moment; High- speed; Dynamic model; Vibration. 
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  قدمهم
هـاي   ترين قطعات در سيسـتم  پرمصرفها، از  هدند چرخ

 برحسـب  هـا  هدنـد  چرخ. هستند انتقال قدرت و حركت
 هاى در شكل يكديگر به نسبت محورها مكانى موقعيت

ــاگوني ــى گون ــاخته و طراح ــي س ــوند م ــت و ش  حرك
 اتصـال  طريـق  از ديگر محور به را محور چرخشى يك

دامنة هاي ساده داراي  هدند چرخكنند.  مي منتقل ها دندانه
هـاي مـارپيچ    هدنـد  چـرخ به  تري نسبت ي بزرگارتعاشات
ــتند ــد   هس ــديدتري دارن ــي ش ــار غيرخط . [6-1]و رفت
 ةتر بودن دامن رغم كوچك هاي مارپيچ نيز علي هدند چرخ

هاي ساده، مشكل ايجـاد   هدند چرخارتعاشاتي نسبت به 
مــارپيچ حاصــل  ةنيــروي محــوري را كــه دراثــر زاويــ

جفـت   بـرروي محـور يـك   رو  شود، دارنـد. ازايـن   مي
هايي براي مهار اين  بايستي از ياتاقان ،مارپيچ ةدند چرخ

ــود.   ــتفاده ش ــروي محــوري اس ــلاوهني ــراين ع ــ ب  ةبدن
قـدري   ها و محورهاي نگهدارنده بايسـتي بـه   هدند چرخ

مستحكم باشند تا بتوانند درمقابل اين نيـروي محـوري   
ي هـا  هدنـد  چـرخ  ،. در ايـن بـين  [12-7]مقاومت كننـد  

كوپترها و ديگـر   ها، هلي دومارپيچ كه بيشتر در توربوفن
شوند، مشكل ايجاد نيـروي محـوري    وسايل استفاده مي

 ،باشـد  هـاي مـارپيچي موجـود مـي     هدند چرخرا كه در 
و نيروي محـوري سـمت چـپ و راسـت ايـن       رندندا

عـلاوه   كننـد. بـه   هـا همـديگر را خنثـي مـي     هدنـد  چرخ
انتقـال بـار بيشـتري را     يچ امكـان دومارپهاي  هدند چرخ

هاي ساده و مارپيچ دارنـد. بنـابراين    هدند چرخنسبت به 
هـاي   يچ باوجود هزينـه دومارپهاي  هدند چرخاستفاده از 

هاي توليـد در حـال افـزايش     ساخت و همچنين سختي
  .[14 ,13]است 
هـاي   هدنـد  چـرخ ديناميـك   ةمنابع موجود در زمين ـ  
ادامه بـه معرفـي   درباشد كه  ارپيچ بسيار محدود ميدوم

شود. در بين منابع موجـود، گروهـي از    آنها پرداخته مي
 برروياستاتيك  هاي توزيع بار شبه مشخصه بررويآنها 

ه دومــارپيچ دنــد چــرخســطوح تمــاس در يــك جفــت 

هـا   . ازجمله نتـايج ايـن تحقيـق   [16 ,15]متمركز است 
دهـد   كه نشان مـي  استتحليلي  استخراج يك مدل نيمه

دومـارپيچ   ةدنـد  چـرخ يـك   ةلي توسط دو نيم ـبار انتقا
ــه ــه ب ــ دقــت ســاخت دندان ــين زواي ــين  ةهــا و همچن ب

  باشند.  هاي سمت چپ و راست حساس مي دندانه
شـده در   بسيار محـدود انجـام  هاي پژوهشاز ميان   
بـا   [17]هاي دومارپيچ، ژنـگ   هدند چرخديناميك  ةزمين
 بعـدي، بـه   يك مدل المان محدود در فضاي سه ةتوسع
ــه ــه  بهين ــد ســازي صــداي منتشرشــده از يــك جعب  ةدن

دومارپيچ با محورهاي موازي پرداخت. البته او در ايـن  
 دنـده  جعبـه  ةپوسـت تـأثير ضـخامت    به بررسـي تحقيق 
پرداختـه   آناز  شـده ميزان كاهش صداي منتشر برروي

 بـرروي  يدر تحقيق ـنيـز   [18]و هـاي تـايو   . ونگ بود
ه دنـد  چـرخ هاي يـك جفـت    دندانهپروفيل سازي  بهينه

كاهش دادن خطاي انتقال و متناسب بـا   برايدومارپيچ 
  .ه بوددنده تمركز كرد آن صداي منتشرشده از جعبه

ــ كارهــاي تجربــي انجــام   ديناميــك  ةشــده در زمين
باشـد. در   هاي دومـارپيچ بسـيار محـدود مـي     هدند چرخ

خـود   پـژوهش در  [13]و كهرمـان  همين راستا، كنـگ  
دومـارپيچ را   ةدنـد  چـرخ رفتار دينـاميكي يـك جفـت    

 آنها. ندصورت تحليلي و تجربي موردبررسي قرار داد به
 ةيك مـدل جـرم گسسـت    ةدر روش تحليلي خود با ارائ
گـرفتن   درنظربعدي بدون  مستقل از زمان در فضاي سه

ــت     ــك جف ــاميكي ي ــخ دين ــكوپي پاس ــرات ژيروس اث
ناشي از خطاي انتقال به تحريك را دومارپيچ  ةدند چرخ

 ــ ــي مق ــايج تجرب ــا نت ــديســه كرداب ــدل خــود را  ن و م
  .ندقرار داد ارزيابيمورد
هاي  هدند چرخديناميك  ةها در زمين برخي از تحقيق  

اي صـورت گرفتـه    هاي سياره د سيستمردومارپيچ، درمو
است كه در اين قسمت بـه برخـي از آنهـا نيـز اشـاره      

اي  سـتم سـياره  يـك سي  هاي گسسته جرممدل شود.  مي
 [14] و كهرمـان  پرشـند توسط  با بازوي ثابتدومارپيچ 

آنها در اين تحقيق يـك مـدل دينـاميكي     استخراج شد.
 ةدنـد  چـرخ خطي مستقل از زمان را براي يك مجموعه 
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در  شـده  ارائـه  هايرابطه. نداي دومارپيچ ارائه كرد سياره
تحليل يك مجموعه  ةاجاز كه است ايگونه به اين مقاله

با هـر تعـداد سـياره، هـر تنظـيم      را  اي سياره ةدند چرخ
  دهد. گاهي مي فاصله و هرگونه شرايط تكيه

خود بـه تحليـل    پژوهشدر  [9]ونگ و همكاران   
 ةدند چرخضرايب توزيع بار ديناميكي در يك مجموعه 

شـده در ايـن    اي دومارپيچ پرداختند. مدل استفاده سياره
باشـد.   خالص ميپيچشي  ةتحقيق يك مدل جرم گسست

هاي درگير  بار ديناميكي بين دندانه مقالهدر واقع در اين 
كوتـاي  رانـگ  اسـتفاده از روش  ة حركت بابا حل معادل

  دست آمده است. به 4 ةمرتب
تحليــل مــودال يــك سيســتم     بــه [20]شــنگ   
اي دومارپيچ با بازوي ثابت بااستفاده  اي سياره هدند چرخ

شده در  در مدل ارائه هاي گسسته پرداخت. از مدل جرم
سيسـتم سـه درجـه    از اجزاي براي هر يك تحقيق اين 

گرفتـه   درنظرجه آزادي پيچشي آزادي انتقالي و يك در
  .بود شده
ديناميك  ةبا بررسي منابع و مراجع موجود در زمين  
ترين  شود كه جامع هاي دومارپيچ، مشاهده مي هدند چرخ

 ةدنـد  چـرخ شده درمورد يك جفت  مدل ديناميكي ارائه
باشد. البته در  مي [13]دومارپيچ، مدل موجود در مرجع 

براي حالتي استخراج شده است كه  هاهاين مرجع معادل
هـاي   اثرات ناشي از ممان ژيروسكوپي كـه در سـرعت  

رو در  گرفته نشده است. ازايـن  درنظربالا اهميت دارد، 
خطـي   ةيـك مـدل جـرم گسسـت     ةتحقيق حاضر با ارائ

بعـدي بـراي يـك جفـت      ان در فضاي سهمستقل از زم
 ممـان دومارپيچ به بررسـي اثـرات ناشـي از     ةدند چرخ

ديناميك و ارتعاشات ايـن سيسـتم    بررويژيروسكوپي 
منظور اين مـدل در دو سـطح    همين . بهشود ميپرداخته 

. در ســطح اول از اثــرات گيــرد مــيموردبررســي قــرار 
و در سطح دوم، اثرات گردد  مينظر  ژيروسكوپي صرف

شـود. در   گرفتـه مـي   درنظرناشي از ممان ژيروسكوپي 
بـر سـفتي درگيـري، سـفتي ناشـي از       ها علاوه اين مدل

  شود. گرفته مي درنظرها نيز  اثرات ياتاقان

 مدل ديناميكي

بعدي، براي هر عضو  براي استخراج مدل در فضاي سه
و درجه آزادي كه شامل سه درجه آزادي انتقـالي  شش 

گرفتــه  درنظــرباشــد،  ، مــيســه درجــه آزادي دورانــي
  گردد: استفاده مي هاي زير از فرضيه همچنين شود. مي
صـورت جسـم    هاي درگير به هدند چرختمامي  ةبدن )1

 شوند. صلب فرض مي

ها توسط فنرهاي  هدند چرخپذيري درگيري  انعطاف )2
عمل عمود  ةصفح بررويشوند كه  ميمدل خطي 

كنند (با شيبي  ه اثر ميدند چرخهاي  بر سطح دندانه
 .)β مارپيچ ةبرابر با زاوي

 ةواسـط  تي درگيـري بـه  فمتغير با زمان بـودن س ـ از  )3
نظـر   صرفهاي درگير  تغيير در تعداد جفت دندانه

 .[22 ,21] شودمي

 ةه در ناحي ـدنـد  چـرخ هـاي   دندانـه شود  فرض مي )4
ــد و    ــاس دارن ــديگر تم ــا يك ــه ب ــري هميش درگي

 دهد. ميگونه جدايشي رخ ن هيچ

هـا   لغـزش دندانـه   ةواسـط  نيروي اصطكاكي كه بـه  )5
نـاچيز فـرض    آيـد  وجـود مـي   يكديگر بـه  برروي

 ].23شود [ مي

هـاي دومـارپيچ    هدنـد  چـرخ سمت چپ و راسـت   )6
، باشـند ميها كه عكس يكديگر  جز جهت دندانه به

ها در تمـام   بين دندانه ةشود. زاوي يكسان فرض مي
و از  شــود مــيه يكســان فــرض دنــد چــرخطــول 

خطاهاي ساخت كه ممكن است در اين زمينه رخ 
 نظر شده است. بدهد صرف

نظـر   در استخراج معادلات از ميرايي سيستم صرف )7
 شود. مي

ــاي       ــتاور در فض ــرو و گش ــي ني ــادلات اساس مع
 ةدنـد  چـرخ بعدي براي اسـتخراج معـادلات جفـت     سه

  زير خواهند بود: صورت بهدرگير 
  
)1(    yy maF 
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  تركيب معادلات سمت چپ و راست

  ةدنـد  چـرخ قسمت قبلي بـراي جفـت   در معادلاتي كه 
درگير ارائه شدند، معادلات مربـوط بـه يـك سـمت از     
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هاي تير اويلر مشابه بـا روشـي كـه قـبلاً      كمك المان به

در تحقيق خود انجام داده بودند،  [24]اجمي و ولكس 
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in

r sin cos

r sin sin

r cos

 
 
 
  
   
  
     

  

شامل تحريـك   tf)(، بردار نيروي )35( ةدر معادل  
عنـوان بخشـي از    ناشي از خطاي انتقـال اسـت كـه بـه    

بـراي  داده شده است.  )23( ةجايي نسبي در معادل جابه
درگيري سـمت  تحريك ناشي از خطاي انتقال،  ةمحاسب
عنـوان درگيـري مرجـع     هاي درگير را به هدند چرخچپ 
تحريك ناشي از خطـاي  در اين صورت بگيريد.  درنظر

شكل زير  رگيري در قالب سري فوريه بهانتقال در اين د
  :[14]درخواهد آمد 

  
)36(   



L

l

L
pglm

L
pgl

L
pg tlfete

1

)()()( )cos(ˆ)(   
  

ــ   ــه pglو  pglê، )36( ةدر رابط ــداز ب  ةترتيــب ان
ام اين تحريك خواهنـد  lفاز هارمونيك  ةبزرگي و زاوي

شـوند   محاسـبه مـي   LDPافـزار   بود كه بااستفاده از نرم
[25] .mf  و  اســتهــا  هدنــد چــرخفركــانس درگيــري

هـاي   هدند چرخسمت چپ  ةدهند نيز نشان Lبالانويس 
 باشد. درگير مي

)(فـاز متنـاوب    ةبا تعريف زاوي   stg    بـين سـمت



 ،1396  

نرمـال  
تم بــه 
سـتفاده  
س اگـر   
 شـود  
سـمت    

~
)(t

RF

F



RF  از
[26]:  

cos

(Lq

 

cos(

(Rq

 

زرگـي  
نيــز از 

(l

ـتم، از   
ـك در    

)(tq

 و نهم، شمارة يك،

ن ةدارهـاي ويـژ  
د. پاســخ سيســت

توان بااس  را مي
اسـاس د. بـراين  

گرفته درنظرير 
رگيـري يـك س

[13:  

)(

)(

)( tek

t

R
pgpg

RL FF 

    )(tLF  و)(t

[آيد  دست مي ه

)(

~
)(

)(

 
tlf

kt

L
pglm

l
pgL



F

(

~
)

)(

1



 


tlf

kt

R
pglm

L

l
pgR



F

بز ةرتيـب انـداز  
 )( ml jf ن

(
)(

2mjf 

Q

طي بـودن سيسـ
ه از هـر تحريـك

  آيد: مي

)(t RL qq 

و  سال بيست

و برد  ةيـژ  
شــوند ســبه مــي

ز خطاي انتقال
دسـت آور ل به
زي صورت بهستم 

ريك ناشي از د
[3 د آمده است)

  
~

)( ekt pgLR F

  

بـه هـر نيـروي
صورت زير به به

  

(),

(
1 1




 

j

j
L

l

N

l

dof




(),

(
1 1




jl

jf

stg

N

ml

dof






  

LF  وRF تر به
پ و راســت و

  شود:  مي
  

)22
m

T

fl
QQ

 
دليل خط ي نيز به

شـد ي حاصـل
دست مي ت زير به

  

)(tR

اشد، مقـادير وي
سيســتم محاس 

هاي ناشي ا يك
وش جمع مودال
ي وارد بر سيس
 نيرو در اثر تحر

وجود ها به هدند خ

(  
)()( te L

pg

 

پاسخ سيستم بـ
ش جمع مودال ب

(  
)1

ˆ) )(



ejf L
pglm

(  
)1

ˆ) )(

j

e R
pgl

در روابط بالا 
وي ســمت چــپ

محاسبه )42( ة

(  

جايي كلي جابه
هـاي جايي ع جابه

صورت پايا بهت

(  
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3( ،
مت
ف

e

  
فاز 

يـر

لات
دن
 از
، ـد

M

  كه
K 

با مي
Q

تحري
از رو
نيروي
(هر
چرخ

)39(

 
روش

)40

)41

 
نيــرو
ةرابط

)42(

 
جمع
حالت

)43(

 ك

3(طـابق شـكل
 درگيـري سـم

رت زيـر تعريـف





L

l

R
p

R
pg ete

1

()( ˆ)(

 ةزاوي (ب) ،مارپيچ

 ب
2

 stg،  
 stg  

 ت

اي دو حالت زي

ــادلات وپي در مع
، ابتدا با قرار دا

نظــر كــردن رف
باشـ ـكوپي مـي

  آيد: ي

mMq(t) (K 

،)38( ةبا معادل
m bK K K 

حاسباتي در مكانيك

هاي درگير مط هد
ي انتقـال بـراي

صـو درگيـر بـه

  

m
R

pgl tlf) cos( 

  

دوم ةدند چرخ يك

متناوبفاز   ةپ) زاوي

 متناوبفاز   ه

  
ش حل معادلات
حل معادلات بر

ــكوپ ت ژيروس
در اين حالت،  

ــا صــر )28 و ب
ز اثرات ژيروسـ
صورت زير درمي

  

bK )q(t) 0 
  

متناظر ب ةر ويژ
K كـه در آن ،

وم كاربردي و محا

دند چرخ راست 
 ناشي از خطاي

هاي د هدند چرخ
:  

 stg
R

pgl l)( )  

(الف) نماي كلي ي 

(پ ،0stg وب

(ت) زاويه

روش
قسمت روش ح

  شود: ده مي

ــرات ت اول: از اث
.ظر شده است

F ــ ( ةدر معادل
  G زكه ناشي ا

ص كلي سيستم به

0

حل مسأله مقدا
 2KQ MQ 

علونشرية 
  

چپ و
تحريك
چراست 

شود: مي

)37(  

 3شكل 

متنا

در اين ق
شرح دا

  
ــت حال
نظ صرف

F(t) 0

ماتريس
ك ةمعادل

)38(  

با ح  
شكل به
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 اثـرات ژيروسـكوپي نيـز در معـادلات    : حالت دوم
براي حل معـادلات در ايـن   .  گرفته شده است درنظر

زير در  ةرا مطابق رابط )28( ةحالت، ابتدا بايستي معادل
  فضاي حالت بيان كرد:

  

)44(  r(t) Ar(t) BF(t) 
  

هـاي   و ماتريس بردار حالت r(t)، )44( ةدر رابط  
A  وB شوند: صورت زير تعريف مي به  

  
 

)45( 
  

q(t)
r(t)

q(t)

 
  
   

 

)46( 
  

1 1

0 I
A

M K M G 

 
      

)47( 
1

0
B

M

 
  
 

  

ــا  I، مــاتريس )46( ةدر رابطــ   مــاتريس همــاني ب
باشد. حال  ابعادي برابر با تعداد درجه آزادي سيستم مي

F(t)با قرار دادن مقـدار بـردار    0 ـ  ، )44( ةدر معادل
صـورت زيـر    سيسـتم مـوردنظر بـه    ةمقدار ويـژ ئلة مس

  آيد: درمي
  

)48(  T TAR ΛR or L A ΛL 
  

و  Rمـاتريس مقـادير ويـژه،     Λ، )48( ةدر رابط  
L هـاي سـمت راسـت و چـپ      ترتيب بـردار ويـژه   به
بـر يكـديگر    Lو  Rهـاي مـودال    باشند. مـاتريس  مي

ــه ــد بـ ــه متعامدنـ ــه اي  گونـ ــط كـ TLروابـ R I  و
TL AR Λ     بين آنها برقرار اسـت. مقـادير ويـژه در

هـاي مـزدوج مخـتلط     صورت جفت گونه مسايل به اين
)(امين مقدار ويـژه  باشند. بنابراين  مي  j   يـا)
مزدوج مخـتلط   ةامين مقدار ويژ)(  j  كـه از (

گيـرد   شود، مورداستفاده قرار مي حاصل مي )48( ةمعادل
ــا   )49( ةامــين فركــانس طبيعــي سيســتم از رابط ــت
  دست آيد: به

)49(  )]([)]([  jmagijmagi 
  

ي ويــژه در ايــن سيســتم  مقــادير ويــژه و بردارهــا  
  باشد. وابسته به سرعت مي

هـاي   مشابه حالت قبلي، پاسخ سيستم بـه تحريـك    
تـوان بااسـتفاده از روش    ناشي از خطاي انتقـال را مـي  

دسـت آورد. مجمـوع نيروهـاي وارد بـر      جمع مودال به
 شـود.  محاسـبه مـي   )39( ةاز رابط ـبااستفاده سيستم نيز 

از روش  tRF)(و  tLF)(پاسخ سيستم به هـر نيـروي   
  :[26]آيد  دست مي صورت زير به جمع مودال به
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L
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)51(  
)1(),cos(

ˆ)(ˆ~
)(

)(

1

2

1

)(



 
 

jltlf

ejfkt

stg
R

pglm

L

l

N
R

pglmlpgRR

dof
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

Fr

 
ˆ)(در روابط بالا،   

ml jf  دسـت   از معادله زير بـه
  آيد: مي

)52(  



 


m

T
λ

ml jlf
jf

BRL
)(ˆ

 
  

دليل خطي بـودن سيسـتم، از    جايي كلي نيز به جابه  
شـده از هـر تحريـك در     هـاي حاصـل   جايي جمع جابه

  آيد: دست مي صورت زير به حالت پايا به
  

)53(  )()()( ttt RL rrr 
 

در ايـن    .سنجي معادلات و روش حـل آنهـا   صحت
شـده   سنجي، معـادلات اسـتخراج   تحمنظور ص بهبخش 

شـوند و   دومارپيچ حـل مـي   ةدند چرخبراي يك جفت 
مقايسـه   [13]شـده در مرجـع    نتايج با نتايج تجربي داده

 ةدنـد  چرخط به جفت گردند. اطلاعات اساسي مربو مي
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جدول  .شده استبيان  )1(، در جدول دومارپيچ درگير
سـري فوريـه   بسـط  ر شـده د  نيز ضـرايب اسـتفاده   )2(

  دهد. تحريك ناشي از خطاي انتقال را نشان مي

دومـارپيچ   ةدند چرخمعادلات مربوط به يك جفت   
شـوند.   درگير بااستفاده از روش جمع مـودال حـل مـي   

از حـل معـادلات    دست آمده بهنتايج  ةمقايس )4(شكل 
  دهد. نشان مي [13]شده در مرجع  نتايج ارائه بارا 

  
 [13] ه دومارپيچ درگيردند چرخپارامترهاي اساسي مربوط به جفت   1جدول 

  هدند چرخ  پينيون پارامتر
  31/2  04/3 (kg)جرم 

  34  31 هاتعداد دندانه
  915/3 (mm)مدول نرمال

  5/22 (deg)فشار نرمال ةزاوي
  150 (mm)هاهدندچرخفاصله مركز تا مركز

  35± 35± (deg)مارپيچ ةزاوي
  03/145  23/132 (mm)قطر پايه 
  52/166  68/152 (mm)قطر بزرگ

108 (N/m)سفتي درگيري
�2/2  

y(N/m) 107وxسفتي ياتاقان درجهت
�6  107

�6  
z(N/m) 107سفتي ياتاقان درجهت

�5/2  107
�5/2  

y (N.m/rad)  105و  xسفتي ياتاقان درجهت 
�6  105

�6  

  z (N.m/rad)  0  0سفتي ياتاقان درجهت 

  
  

 [13] ضرايب بسط سري فوريه تحريك ناشي از خطاي انتقال  2جدول 

  مقدار ضرايب

)(ˆ )(
1 me L

pg  
46/2  

(deg))(
1

L
pg77/45-  

)(ˆ )(
2 me L

pg 44/0  

(deg))(
2

L
pg7/82  

)(ˆ )(
1 me R

pg 48/2  

(deg))(
1

R
pg58/58-  

)(ˆ )(
2 me R

pg  
38/0  

(deg))(
2

R
pg15/64  

(deg)stg0  
 



  وركمالي

 
  رمقابل 
  مربعات 

 ةدند خ
ي بيـان  

جـدول   
ــرات  ث
د. زيرا 
گـرفتن  
 درنظـر 

طبيعـي   
ش در 

و بـا   ت 
شود.  ي

  ةنـداز   

علي پو -د پورسينا

 
در دومارپيچ درگير 

جذر ميانگين مپ) 
 z  

چرخ يك جفت 
ن در بخش قبلي

  ده است.
شـده در ج رائـه 
ــر ــرفتن اث نظ گ

صلب خواهد شد
گ درنظـر تم بـا   

دبـا   عـلاوه   بـه 
هـاي ط فركانس

ــده  ــاهش درص ك
اسـتم بيشـتر   

كمتر مي درصد 
سيسـتم ازنظـر ا

مهرداد -مد كريمي

ةدند چرخك جفت 
(پ ،yه درجهت ند

ت پينيون درجهت

  نتايج
هاي طبيعي نس

صات اساسي آن
مختلف ارائه شد

هاي طبيعي ار س
ــا   ــه ب درنــد ك

م داراي مود ص
ي طبيعي سيسـت

شود.  صفر مي
، بيشتر فسكوپي

ــد. ا ــي  ــهياب لبت
سيسـتم ةي اولي ـ 

س طبيعي، اين
س ةطبيعـي اولي ـ 

محم 

براي يك [13]جع
د چرخارتعاشات  ة

ارتعاشات ةعات دامن

فركان )2(جدول 
رپيچ كه مشخص
در دو حالت م

فركانس ةمقايس
ــي ــان م ــ نش ده

، سيستموسكوپي
هاي  از فركانس

ت ژيروسكوپي
تن اثرات ژيروس
ــاهش مـ ــتم ك س

هاي طبيعـي نس
ش مقدار فركانس

هاي ط  فركانس
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شده در مرج ج ارائه
ةگين مربعات دامن

جذر ميانگين مربع

ـك
ــتي
 را
ت
ص
ردن
فتي
ص
 در
ـث
يج
ـل
ــن
ــان
 را

در ج
دوما
شد،

 
)3(

ژيرو
يكي
اثرات
گرفتن
سيس
فركا

افزايش
زيرا

با نتايجت ديناميكي
جذر ميانگ(ب) ، كي

(ت)، xت درجهت

و نزديـك )4(  كل
ن شــكل، درســ
در ايـن تحقيـق
 نقــاط اختلافــا

دليـل مشـخص ـه
و فرض كر 13]

سـف [13]مرجع
دليل مشـخص ا به

،[13]ر مرجـع
 همين امـر باعـ
ختلاف بين نتـا
لات و روش حـ

تــوان ايــ ت، مــي
ناشــي از ممــ ت

و ارتعاشات آن

 ...ن ژيروسكوپي

صل از حل معادلات
خطاي انتقال ديناميك

پينيون ارتعاشات ة

شـده در شـك ـه  
شــده در ايــن ئــه

شـده د  اسـتفاده
ه در بعضــي از
كه اين امر نيز بـ

[3ها در مرجع

در م البتهباشد.  
ه شده است. اما
وط به شافت در

نظر گرديد و ف
هاي پايين اخ نس

 صـحت معـادلا
ــد قــرار گرفــت

گــرفتن اثــرات ر
كرد و ديناميك

 

رات ناشي از ممان

نتايج حاص ةمقايس  
خط(الف)   درگيري

ةدامن

نتـايج ارائـ ةيس
هــاي ارائــ پاســخ
روش حلت و 
دهــد. البتــه مــي

ي وجود دارد ك
رخي از پارامتره
ب  اين تحقيق مي

گرفته درنظرنيز 
ارامترهاي مربو
قيق از آن صرف

ت كه در فركانس
حـال كـه. شود
شــده موردتأييــ ه

درنظــرت را بــا 
حل كرنيز  كوپي

 رسي قرار داد.

بررسي اثر
  

4شكل 
فركانس

  
مقا  

بــودن پا
معادلات
نشــان م
محدودي
نبودن بر
آنها در
شافت ن

بودن پان
اين تحق

شده است
شبيشتر 

اســتفاده
معــادلات
ژيروسك
موردبرر
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هاي پايـاني سيسـتم    تر از فركانس بزرگي بسيار كوچك
هاي خاص، بـا   درضمن در بعضي از فركانسباشند.  مي

گرفتن اثرات ژيروسكوپي افزايش بسيار انـدكي   ردرنظ
  شود. در فركانس طبيعي سيستم مشاهده مي

مقادير جـذر ميـانگين مربعـات     )5-10(هاي  شكل  
ارتعاشات در جهات مختلف را براي يـك جفـت    ةدامن

ايـن   ةبـا مشـاهد  دهـد.   دومارپيچ نشـان مـي   ةدند چرخ
  گردد: نمودارها نتايج زير استخراج مي

  ــمقــادير  ــانگين مربعــات دامن  ةمــاكزيمم جــذر مي
متناســب بــا   ارتعاشــات در جهــات مختلــف،  

هـاي طبيعـي سيسـتم يـا ضـريبي از آنهـا        فركانس
ام نيـرو، تحريـك   lباشند كه توسط هارمونيـك   مي
 گردند. مي

 
  هاي طبيعي سيستم  فركانس ةمقايس  3جدول 

  هاي مختلف در حالت

 ةشمار
فركانس 
  طبيعي

 (Hz)فركانس طبيعي

گرفتن  درنظربدون 
اثرات ناشي از ممان 

  ژيروسكوپي

گرفتندرنظربا
اثرات ناشي از 

ممان 
  ژيروسكوپي

درصد 
اختلاف 
  دو حالت

1  14553173/0 0 -

2  8573528/2011 74074/2011  006/0%
3  783909/2224 617287/2222  1/0%
4  854486/2273 788743/2273  003/0%
5  535053/2633 136037/2630  13/0%
6  894298/2941 723158/2938  11/0%
7  305636/3149 609418/3146  09/0%
8  814208/3358 809038/3163  8/5%
9  673206/3370 256405/3369  04/0%
10  329865/3583 24265/3689  96/2%
11  791399/4058 402639/3955  5/2%
12  704652/4243 957994/4085  7/3%
13  864826/4299 416201/4552  9/5%
14  088471/4683 069281/4775  96/1%
15  987781/5304 929435/5179  36/2%

16 678992/5646 76892/5907  62/4%  
17 11473/15639 31546/15644  03/0%  
18 15932/17320 27584/17231  006/0%  
19 80932/19481 72178/19486  025/0%  
20 66968/20208 70997/20208  0002/0%  
21 95362/21364 28061/21369  02/0%  
22 47743/21443 424/21445  009/0%  
23 19106/23340 89526/23341  007/0%  
24 64808/26302 37676/26307  018/0%  
25 18978/52573 19296/52573  0%  
26 68571/56113 67394/56110  005/0%  
27 65596/56124 87379/56127  006/0%  
28 99686/60253 99956/60253  0%  
29 1058/64295 79139/64291  005/0%  
30 38165/64309 91929/64312  005/0%  
31 3364/125498 5334/125497  0006/0%  
32 3709/125499 1911/125500  0007/0%  
33 561/144157 6134/144156  0007/0%  
34 7817/144158 7474/144156  0007/0%  
35 0486/354984 0486/35984  0 
36 2896/389645 2896/389645  0 

 

  گــرفتن اثـرات ژيروســكوپي در بعضــي از   درنظـر
توجهي را در پاسخ دينـاميكي   جهات تغييرات قابل

هاي ارتعاشـات در    سيستم و همچنين در تعداد قله
كنـد. زيـرا در    ايجاد ميفركانس درگيري  ةمحدود

 درنظـر حالتي كه اثرات ژيروسـكوپي در سيسـتم   
يروسـكوپي كـه يـك    ژمـاتريس  شـود،   گرفته مـي 

باشـد بـه سيسـتم     ماتريس وابسته به سـرعت مـي  
كه اگـر اثـرات   است در حالي اين شود.  افزوده مي

ژيروســـكوپي ناديـــده گرفتـــه شـــوند، تمـــامي 
كلي سيستم مسـتقل   ةهاي مربوط به معادل ماتريس

 باشند. از سرعت و ثابت مي

 ةن دامنــگــرفتن اثــرات ژيروســكوپي ميــزا درنظــر 
دهـد،   ارتعاشات در پاسخ دينـاميكي را تغييـر مـي   

 درنظـر  xو  x ،y  اي كه در سه جهـت   گونه به



  وركمالي

 درنظر 
 ة دامن ـ

ه يـك  

وپي در   
 ةدنـد  خ 

يسـتي  
 درنظـر 

 
   ةدند

علي پو -د پورسينا

هايي كه رجهت
عث افزايش در
ن ماتريس شبيه

رات ژيروسـكو
چـرخك جفت 

و باياسـت  شـته  
دبـالا    سـرعت 

د چرخپينيون و  يچ
  يروسكوپي

مهرداد -مد كريمي

دراما  ؛كند  مي
ژيروسكوپي باع
ي شده است، اين

  كرده است.
دهد كه اثـر  مي
ديناميك يك روي

اي داش ملاحظه 
اي هدنـد  چرخي 

دومارپي  ةدند چرخت 
از ممان ژي ت ناشي

محم 

ميراكننده عمل
گرفتن اثرات ژ
پاسخ ديناميكي
تحريك عمل ك
نتايج بالا نشان

بررهاي بالا  عت
رپيچ تأثير قابل

هاي اً در سيستم
  ته شوند.

جفتبراي رگيري
گرفتن اثرات درنظر
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 ةن ـ    
ست
ت
 از
س
 را
 ظـر
ـخ
ـك

 
سرع

وماد
حتماً
گرفته

  

درمقابل فركانس در
دبا  (پ و ت) ؛وپي

ـث كـاهش دامن
ين در حالي اس

ــرا ر ــرفتن اث گ
دهد. فزايش مي

پي يـك مـاتريس
 ايــن موضــوع

درنظهايي كه با
پاسـ ةش در دامن ـ

اتريس شبيه يـكم

د yشات درجهت
ن اثرات ژيروسكو

 ...ن ژيروسكوپي

روسـكوپي باعـ
شود. ا سيستم مي
ــر ــر ديگ درنظ

ارتعاشات را ا ة
يس ژيروسـكو

تــوان شــد، مــي
ه درجهترد كه

وسكوپي كاهش
شود، اين م  مي

ارتعا ةدامنمربعات
گرفتن درنظربدون  

رات ناشي از ممان

رفتن اثـرات ژير
سخ ديناميكي سي
ــات ـه در جه
ةروسكوپي دامن
جايي كـه مـاتري
باش متقــارن مــي

گونه توجيه كر ن
رفتن اثرات ژيرو
ناميكي مشاهده

جذر ميانگين م  5 
(الف و ب)

بررسي اثر
  

گر
پاس
ــ ك
ژير
آنج
پاد
اين
گر
دين

شكل
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   ةدند

   ةدند

 و نهم، شمارة يك،

 
د چرخپينيون و  يچ

  يروسكوپي

 
د چرخپينيون و  يچ

 يروسكوپي

و  سال بيست

دومارپي  ةدند چرخت 
از ممان ژير ت ناشي

دومارپي  ةدند چرخت 
از ممان ژي ت ناشي

جفتبراي رگيري
گرفتن اثرات درنظر

جفتبراي رگيري
گرفتن اثرات درنظر

 

44  

درمقابل فركانس در
دبا  (پ و ت)وپي

  

درمقابل فركانس در
دبا  (پ و ت) ،وپي

 ك

د xشات درجهت
ن اثرات ژيروسكو

د z درجهتشات
ن اثرات ژيروسكو

حاسباتي در مكانيك

ارتعا ةدامنمربعات
گرفتن درنظربدون  

ارتعا ةدامنمربعات
گرفتن درنظربدون  

وم كاربردي و محا

جذر ميانگين م  6 
(الف و ب)

جذر ميانگين م  7 
(الف و ب)

علونشرية 
  

شكل

 
شكل



  وركمالي

 
   ةدند

 
   ةدند 

علي پو -د پورسينا

د چرخپينيون و  پيچ
  يروسكوپي

چرخپينيون و  پيچ
 يروسكوپي

مهرداد -مد كريمي

دومارپ ةدند چرخت 

از ممان ژير ت ناشي

دومارپ  ةدند چرخت 
از ممان ژي ت ناشي

محم 

جفتبراي  درگيري 
گرفتن اثرات درنظر

جفتبراي درگيري 
گرفتن اثرات درنظر
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فركانس درمقابل
دبا  (پ و ت)وپي

 

فركانس د درمقابل
دبا  (پ و ت) ،وپي

θy درجهت اشات

ن اثرات ژيروسكو

د θx درجهت شات
ن اثرات ژيروسكو

 ...ن ژيروسكوپي

دامنة ارتعا مربعات
گرفتن درنظربدون  

دامنة ارتعاشمربعات
گرفتن درنظربدون  

رات ناشي از ممان

جذر ميانگين  8 
(الف و ب)

جذر ميانگين م  9 
(الف و ب)

بررسي اثر
  

شكل

شكل
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 ةدند خ

پايـاني   
ــرات  ث
ـاميكي    

. باشد ي
ـادلات  
 درگير 
سكوپي 

هـاي   ه
د شـد  
 درگيـر  

 و نهم، شمارة يك،

چرخپينيون و  رپيچ
  يروسكوپي

هـاي پ فركـانس 
ي كــه اثر حــالت

ـود، پاسـخ دينـا
ميحساس  رگير

وارد معـاكوپي 
هاي هدند چرخ 

ژيروس از اثرات
هدنـد  چـرخ عت    

مشاهده نخواهد
هـاي د هدنـد  رخ

و  سال بيست

دومار  ةدند چرخت 
از ممان ژير ت ناشي

تر از فر  كوچك
درضــمن، درد. 
شـو گرفتـه مـي   

هاي در هدند چرخ
ژيروسك ماتريس

با تغيير سرعت
كه ا درحالتي ما

 بـا تغييـر سـرع
ها م  در ماتريس
چرل از سرعت 

جفتبراي درگيري 
گرفتن اثرات درنظر

بزرگي بسيار  ةز
ــي باشــند ســتم م
درنظروسكوپي 

چسرعت  ستم به
م در اين حالت 

بو  شود ميكت
ا ؛د كردر خواه

شود، مينظر  ف
هيچ تغييري ير

ها مستقل تريس
  شند.
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فركانس د درمقابل
دبا  (پ و ت)وپي

  
  

ـان
 ـان
ـت
ـن
ت
ـتر
صـد
 ست
تـر
ظـر

انداز
سيس
ژيرو
سيس
زيرا
حرك
تغيير
صرف
درگي
و مات
با مي

 ك

θz درجهت اشات

ن اثرات ژيروسكو

 مسـتقل از زمـ
ممـناشـي از  ت

جفـشات يـك
نتـايج ايـ .سـت

گـرفتن اثـرا ـر
دومارپيچ، بيشـ

البته درصيابد.  ي
اسسيستم بيشتر

يـن درصـد كمت
سيسـتم ازنظ ة ـ

حاسباتي در مكانيك

ارتعادامنة  مربعات
گرفتن درنظربدون  

 رييگ نتيجه

يك مدل خطي 
 بررسـي اثـرات
يناميك و ارتعاش

ه ارداختـه شـد
درنظـد كـه بـا

هدند چرخجفت
كاهش مي يستم

س ةي طبيعي اولي
انس طبيعـي، اي
هاي طبيعي اوليـ

وم كاربردي و محا

جذر ميانگين م  10
(الف و ب)

نت
ي ةبا ارائ تحقيق 

بعدي بـه ي سه
دي بررويكوپي 

دومـارپيچ پر ةد
دهـد نشـان مـي  

جكوپي در يك 
سيبيعي هاي ط س

هاي در فركانس
يش مقدار فركا
ه . زيرا فركانس

علونشرية 
  

شكل 

در اين
در فضاي
ژيروسك
دند چرخ

تحقيق ن
ژيروسك
فركانس
كاهش د
و با افزا

شود. مي
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