
 أ 
 

 
  

  
  
 
 
 
 
 
 
  
  

  بسم االله الرحمن الرحیم
  

  
 
  
  
  
 
 
 
  
 

 



 ب 
 

 
  دانشکده فنی و مهندسی
  بخش مهندسی مکانیک

 
  

طراحی گرایش پایان نامه تحصیلی براي دریافت درجه کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک 
  کاربردي

  
  

 هاي خورشیدي هینه سازي رفتار ارتعاشی چرخدندهب

  
 

  :مؤلف
 فرشاد شاکري اسکی

  
  :استاد راهنما

 سامانی فرهاد شیخدکتر 

  
  :استاد مشاور

  دکتر محمد علی حاج عباسی
 
 
 
 
 

 
  1391 بهمن

 



 ج 
 

 

  
  

  این پایان نامه به عنوان یکی از شرایط درجه کارشناسی ارشد به

  بخش مهندسی مکانیک

  مهندسیدانشکده فنی و 

  دانشگاه شهید باهنر کرمان
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  : 1داور 

  : 2داور

  :پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشکده معاونت 

  .حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهید باهنر کرمان است
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 :تقدیم به
 

  پدر و مادر مهربانم
  

  .به پاس محبت هاي بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند



 ه 
 

  :تشکر و قدردانی
  

  .خویش عطا فرمودي  علم را به بندهسپاسگذار خداوندي هستم که توفیق قدم گذاشتن در راه 

و استاد  سامانی شیخلازم می دانم از راهنمایی هاي مدبرانه ي استاد ارجمندم جناب آقاي دکتر 
گرانقدرم جناب آقاي دکتر حاج عباسی کمال تشکر و سپاسگذاري را داشته باشم که همواره با 

   .و بزرگواري خود، مرا در این تحقیق یاري و راهنمایی نموده اندمتانت 



 و 
 

  چکیده
 

گاه  و اثر افزایش سختی تکیه سردنده بر رفتار ارتعاشیپروفیل تأثیر اصلاح  در این پایان نامه،
 .استمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته اي ي خورشیدي سه سیارهسیستم چرخدندهخورشید در 

 ي خورشید، سهیک چرخدنده: عبارتند از است که چرخدنده  مجموعه خورشیدي مشتمل بر پنج
سیستم . باشد می یک بازو، و همچنین سیستم شامل ي رینگیک چرخدندهو  ي سیارهچرخدنده

مدل شده است که در این مدل گسسته هجده درجه آزادي مزبور به صورت یک سیستم ارتعاشی 
در راستاي عمودي، افقی و چرخشی شامل درجات آزادي هر چرخدنده داراي سه درجه آزادي 

ها با استفاده از فنرهاي ها و نگهدارندهها و تماس بین چرخدندهن دندانهدرگیري بی. باشدمی
با استفاده از اصل تعادل دینامیکی معادلات به دست آورده . ندا غیرخطی و دمپرها مدلسازي شده

نتایج نشان . اندمورد تحلیل قرار گرفتهمرتبه چهار  کوتا رانج اند و با استفاده از روش عدديشده
این مطالعه  .شودي چرخدنده موجب کاهش ارتعاشات آشوبناك میاصلاح شکل دندانه دندهمی

باشد  ط در راستاي چرخش میبا نتایج تحقیقات قبلی که شامل مدل شش درجه آزادي فق
  . سنجی شده استاعتبار

  
ارتعاشات متناوب،  ،اصلاح سر دندانه فنر غیرخطی،ي خورشیدي، چرخدنده :کلمات کلیدي

  .ارتعاشات آشوبناك
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  مقدمه  1-1
 

ها کاهش سرعت  مترین آنها کاربرد دارند، مه ها به طور گسترده در بسیاري از ماشین دنده چرخ
تواند قدرت کافی براي  ریسی کوچک خیلی سریع می ، یک موتور نخباشد میها  زیادي در ماشین

یک  دیگر مثال یک به عنوان. تواند گشتاور کافی ایجاد کند اما نمی ،یک دستگاه فراهم کند
کند چون به گشتاور زیادي براي چرخاندن  گوشتی الکتریکی کاهش زیاد سرعت ایجاد می پیچ

با کاهش . کند اما موتور فقط مقدار کوچکی گشتاور در سرعت بالا تولید می ،پیچ نیاز دارد
تواند کم شود وقتی که گشتاور افزایش یافته  خروجی میدنده سرعت  ي چرخ سرعت به وسیله

   .]1[است
به عنوان مثال  .ها تنظیم شده است ها این است که راستاي چرخش در آن دنده ي دیگر چرخ فایده

حول مرکز که  محوري یک  هاي عقب اتومبیل، قدرت به وسیله در دیفرانسیل ماشین بین چرخ
  . ]1[شود چرخد منتقل می اتومبیل می

ترین حالت  متداول .توانند سرعت گشتاور و راستاي قدرت را تغییر دهند اي می دنده وسایل چرخ
تواند  دنده می باشد اگرچه چرخ هاي دیگر چرخش می دنده ارتباط با چرخدنده در  براي چرخ

ه حرکت انتقالی ب این حالتدر  ،شود هاي بدون چرخش داشته باشد که به آن شانه گفته می دندانه
  .گیرد جاي چرخش صورت می

ها نسبت به قرقره این است که  دنده ها هستند، یک مزیت چرخ ها در قرقره ها مشابه چرخ دنده چرخ
هاي نابرابر در یک ماشین  دنده با تعداد دندانه وقتی دو چرخ. کنند ها از لغزش جلوگیري می دندانه

ها در یک نسبت  که سرعت چرخش و گشتاور بین آن ،باشند می یشوند داراي مزیت ترکیب می
ها بستگی دارد که در  ها به نسبت دندانه ها نسبت سرعت دنده در انتقال چرخ. ساده متفاوت است

  .]2[شوند هم اعمال می ها از ورودي تا خروجی در هاي چندگانه این نسبت دنده چرخ
ي  گردد که به وسیله برمی) ع(مسیح سال بعد از میلاد 50ي شناخته شده به  دنده اولین چرخ

هاي یونانی در سه قرن قبل از  دنده به ماشین البته ردپاي چرخ. به کار گرفته شد ،]3[1هروالکساندریا
  .]2[گردد میلاد برمی
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  مروري بر تحقیقات گذشته 1-2
 

مسـئله بـه   ایـن  ي  مطالعـه اخیـراً   .مشکل سروصداي چرخدنده درگذشته بسیار زیاد مطالعه شده است
یکـی از   .ش پیدا کرده اسـت یالمللی در صنعت افزا هاي بین خاطر محدود کردن سروصدا در رقابت

که موجب برآشفتن جعبه دنـده، سـطح    ،باشد می 1ترین منابع ارتعاشات و سروصدا خطاي انتقال مهم
یکی انتقـال  بین سروصدا و خطاي اسـتات  ،کنش متقابل بسیار زیاد. شود جعبه دنده و عناصردرگیر می

دنـده   هاي چـرخ  آزمایشات متعدد روي سیستم. ثابت شده است ]4[شو همکاران 2 ي چانگ به وسیله
اتفـاق   ،ي غیرخطی وقتـی کـه خطـاي انتقـال دینـامیکی وجـود دارد       دهد که چندین پدیده نشان می

، 5ارمونیکهو سـوپر  4هارمونیـک ، سـاب  3مضاعف پایـدار  همزیستیحرکت  به عنوان مثال .افتد می
، که به طورواضح بـه صـورت   7آشوبناكهارمونیک متناوب طولانی و حرکات  ، ساب6دو شاخگی

ــاره .]5[بررســی شــده اســت 8شــیپ آزمایشــگاهی توســط کهرمــان و بلــنکن  ي  اگرچــه توافــق درب
  .ها ناقص باقی مانده است دنده ولی فهم درست ارتعاشات چرخ ،هاي طبیعی وجود دارد پدیده

ي اصـلی   دو پدیـده . کنـد  می يها شرایط بار نقش مهمی را باز دنده سیستم چرخدر تحلیل دینامیکی 
. ]6[آن را بررسـی کـرده اسـت    10سـند ن، کـه تاو باشـد  مـی  9یـن اها آمده اسـت رتـل و و   که در نوشته

  .افتد در بار و سرعت بالا اتفاق می ین اي و پدیده وکم  و سرعت ي رتل در شرایط بار پدیده
کـه درحـال پیشـرفت     ،هـاي متفـاوتی در شصـت سـال گذشـته پیشـنهاد شـده اسـت         مدل مقالات در
 1953در سـال   11هـا توسـط تـاپلین    دنـده  فنر اولیه بـراي مدلسـازي دینـامیکی چـرخ     -جرم .باشند می

و  ]12-١٣10[، مـــونرو]9[12مطالعـــات بیشـــتري توســـط هـــریس. ]8و7[صـــورت گرفتـــه اســـت
نیـز   15گـوون و هوسـر  از هـاي گذشـته   پـژوهش  در. جـام شـده اسـت   ان ]13[و همکـاران 14گرگوري

ها با درنظـر گـرفتن مـوارد     دنده ریاضی را در دینامیک چرخ  مدل ها آن. ]14[اند کارهایی انجام داده

                                                             
1 Transmission error 
2 Chung 
3 Multiple coexisting stable 
4 Sub harmonic 
5 Super harmonic 
6 Bifurcation 
7 Chaotic motions 
8 Kahraman and Blankenship 
9 Rattle and Whine 
10 Townsend 
11 Tuplin 
12 Harris 
13 Munro 
14 Gregory 
15 Ozguven and Houser 
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هـا و ارتعاشـات    دنـده  ها، دینامیک چـرخ  پارامتر دینامیک ساده، تسلیم دندانه: اند بندي کرده زیر طبقه
ي هفتـاد افـزایش    دندها از دهـه  بررسی ارتعاشات چرخ گونهچ دهد که می  ي قبل نشان مقاله. پیچشی

  .یافته است
به چاپ رسیده  ،]19- 17[3ماركو  ]16[2، بنتو وسیرگ]15[1چنگ و مقالات مهمی توسط سو

ي ساده براي به دست آوردن  دنده هاي پایدار سیستم چرخ ي اول بر روي پاسخ دو مقاله. است
از طرف دیگر، مارك . تمرکز کرده است ،اثرات پارامتري تحریک روي پاسخ و ناپایداري

 4رکیونگ و . مورد بررسی قرار داده است را هاي هارمونیک خطاي انتقال استاتیکی مولفه
در بیست سال  .]22- 20[اند مطالعه کرده را لقی وجودهاي ساده با  دنده تعاشات چرخشی چرخار

کهرمان . اند آن تمرکز کردهي غیرخطی  روي جنبه چرخدنده هاي دینامیکی مدل نگذشته، بیشتری
هارمونیک و   با استفاده از روش توازن را با زمان اثرات لقی و سفتی متغیر ،]26-23[5گو سین
ي  دنده یک تقریب خطی براي جفت چرخ، ]27[ازگوون. اند سازي دیجیتال بررسی کرده شبیه

ساده پیشنهاد کرد و حل تحلیلی را با نتایج محاسبات عددي به وسیله معادلات غیرخطی مقایسه 
گذرا  حل بسته پیوسته براي هر سرعت چرخش به دست آورد و منحنی ،]28[6امبیلی و ریولا. کرد

و  8ونیجفا .ندتخمین زد 7ي دترمینان نامحدود هیل ي پایدار و ناپایدار را به وسیله گذرا ناحیه منحنی
اند، و نواحی  ي ساده را بهینه کرده  و همکاران با اصلاح شکل دندانه، ارتعاشات جفت چرخدنده

مدل چرخشی و مودهاي ارتعاشی  10و گاؤو 9پارکر .]29[ند ودآشوبناك ارتعاشات را تعیین نم
مورد بررسی  ها در این نوع چرخدنده راو همچنین اختلاف فاز  بهاي خورشیدي مرک چرخدنده
- 32[ مراجعي ساده در دنده ي ارتعاشات چرخ از منابع مفید درباره عضیب. ]31و30[اند قرار داده

  .آمده است ]38
: دنده هم عقیده هستند ارتعاشات زیر براي سیستم چرخ منبعدرنظرگرفتن  باي منابع منتشر شده  همه

دنده، پاسخ  تشدید پیچشی، تکانش یا افت و خیز تناوبی در گشتاور محرك، خطاي انتقال چرخ
ي ساده  دنده ارتعاش سیستم چرخ. هاي موضعی و افت و خیز در گشتاور خروجی ارتعاشی مولفه

مدل، این . شود مرتبط با سفتی مدلسازي می  دنده به طور کلی از طریق دو چرخ مل دو چرخشا
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