
 
 

1 

 

 

 تحلیل استاتیکی و شبیه سازی عددی المان محدود گیربکس سیاره ای ساده دو مرحله ای   
 

 
 1لیلا امامی

 
     کارشناس فنی و مهندسی شرکت همگام صنعت ایستا اهواز  1

emami@hamgamsanat.ir 
 

 
 

 چکیده 

آن    دنوود جعب ها مربوووب بوو   ثر ماشیناک  هایترین خرابییکی از مهم

بررسووی    نی؛ بنووابرام در حال کار کردن اسووتو  طور مداباشد ک  بمی

شود.  امری مهم محسوب می  هادند جعب طول و عمر و عملکرد بهین   

  نیوو در اباشوود. ای میسیار  دند جعب پرکاربرد،  یهادند جعب یکی از 

  یسووازمدلدر   آباکوس افزارنرم قیمطالع  از روش المان محدود از طر

بووا    اسووتداد  شوود. یادومرحلوو  یاار یسوو  د دنچرخ کی یلیتحلحل  و

  رییوو هووا و ت ها، کرنشتنش  نییتع  یمدل دند  برا ،15-10  ازاستداد   

 .شد  یساز یشکل کل مشاب  شب

  رییوو بووارتر باشوود، ت  یطراح یمنیفاکتور انشان داد ک  هرچ     هاافت ی

دهند  طووول عموور و  کرنش کمتوور اسووت کوو  نشووان -ش تن یهاشکل

  یروهوواین شیدند  است. مشاهد  شد کوو  افووزا  ستمیس  ن یعملکرد به

  رییوو مشووبک ممکوون اسووت باعوو  ت   دند چرخ  یهادندان   نیب  یتماس

و     دندانوو  یخمشوو  کلشوو  رییوو ت  شیتر، افووزابزرگ کیارست یهاشکل

  کوو یدرحال  دند  شود،چرخ  یها دندان  یتر روواکنش بزرگ  نیهمچن

  زیمنجر ب  ارتعاش و نووو دانتویمش دند  با زمان م یمداوم سدت رییت 

 از حد شود.  شیب

 کلیدی یهاواژه

 سازی عددی، المان محدودای، شبی سیار   دند جعب 

 مقدمه

مختلوو ،   یهایبنددرج و   هاتیظرفبا وجود    ،یاار یس  یهادند چرخ

متشووکل از چنوودین  هستند کوو    یکیمکان یاجزا نیاز پرکاربردتر یکی

 .هستندقطع   

رانوودمان بووارتر،    لیوو بوو  دل  یاار یدنوود  سوو جعب   یتنعص  یکاربردها   

وزن سووبک و   ،یبارتر، فشردگ ریذپامکان یهاگشتاور بار، نسبت دند 

ماننوود    یکیکوواربرد مکووان  نیدر چنوود  یاتیبار، نقش ح  یباربر  تیظرف

ن  یو تووورب   یوو نقل  لیدر وسووا  کیاتومات  ربکسیگ  ،یبرق  یهایگوشتچیپ

 .کندیم  دایا  یباد

 توربین دند جعب  برای دینامیکی  مدل  یک  [2ن ]همکاراجان و    

 رفتوار  روی  بور  را  ایسواز   انعطافپذیری  تأثیر  و  کرد   ایجاد  بادی

-مدل  یک  [3کومار و همکارن ]  .کردند  بررسی  و  سیستم تحلیل

 توک  نود دجعبو   یوک  از  یکپارچو   الکترومکوانیکی  کوپل  سازی

 رویکورد  بوا  را  دندانو   پوای  در  تور   نظر گورفتن  در  با  ایمرحل 

 ایون  را در  سیسوتم  دینامیکی  رفتار  بر  تر   تاثیر  و  انجام  رگرانژ

 در پژوهشوی [4لو و همکواران ] .دادند بررسی قرار مورد  پژوهش

 و  ایمرحلو   چنود  هوایدنود جعبو   کوپل  دینامیکی  رفتار  مورد

 برای  مدل استاتیکیروش از    در این.  دنددا  انجام  الکتریکی  موتور

 شد مشخص و  شد   استداد   دینامیکی  مدل  ایمترهپارا  استخراج

 سیسوتم  دینوامیکی  با رفتوار  توانمی  را  سیستم  آزادی  درج   ک 

 [5حسینی اصل و فشوارکی ]  .نمود  مطالع   شد   کوپل  گیربکس

 ابعوادی حوداقل  طراحوی  بورای  قدرتمنود  سازیبهین   روش  یک

 دینوامیکی مودل [6کیم و همکواران ]  .دادند  پیشنهاد   دندجعب 

 نسبت تمواس و فشار  زاوی   با  را  ایسیار   چرخدند   مجموع   کی

 .دادند پیشنهاد  زمانی مت یرهای عنوان ب 
مختل  فرایند طراحووی  ب  بررسی پارامترها و مت یرهای    [7] خسروی

و    پارامتری چرخدند  های ساد  برای مدل سووازی پرداخووت.  هوانوو 

ای را با کمووک  دینامیک چرخدند  سیار  ای تک مرحل    [8]همکاران  

دینامیک غیوور    [9]  کردند. کیم و همکاران  روش المان محدود تحقیق

خطی چرخدند  سیار  ای را بووا در نظوور گوورفتن زاویوو  هووای فشووار و  

یک    [10]  ثقدی و همکاران  .ضرایب تماس مت یر با زمان بررسی کردند

یاتاقان را پیشنهاد دادنوود و    -ارتعاشات چرخدند  کنترل فعال سیستم 

لوب اغتشاشووات و پارامترهووای  در ب  حداقل رساندن اثرات نا مط سعی

  [11]  . سان و همکووارانطراحی ناخواست  بر ارتعاشات سیستم داشتند

شاکری    .ارتعاشات سیستم سیار  ای چند مرحل  ای را پژوهش کردند

ی عملکوورد  ر خطی و بهین  سووازبررسی دینامیک غی  [12]  و همکاران

. ثقدی و فرشیدیان فوور  ای را انجام دادند سیستم سیار  ای تک مرحل 

ب  بررسی کنترل و حذف رفتار آشوبی از طریق آانووالیز تحلیلووی  [  13]

با موودل سووازی غیوور خطووی    [14]  و همکارانلی    .ملنیکوف پرداختند

ننوود   سیستم سیار  ای، تاثیر تر  و شکاف های موجووود در حموول ک

ای تحقیق و پژوهش    سیار  را بر روی رفتار دینامیکی چرخدند  سیار 

رفتووار دینووامیکی سیسووتم چرخدنوود    [15]  کردند. بیائوی و همکاران

  [16] ژیان  و همکوواران موجود در یک توربین بادی را بررسی کردند.

دینامیک غیر خطی یک جدت چرخدند  سوواد  را بووا در نظوور گوورفتن  

 بین چرخدند  ها با زمان پژوهش کردند.    مت یر بودن سختی
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 هامواد و روش

  یهادند چرخاست ک     یاگون ب   ای اریس  دند چرخاصل عملکرد  

  یهووار یتا اجاز  دهند دا  شوندیبا هم هماهن  م  یدیو خورش  ار یس

  نیتعامل ب  کی  ،ندیفرا  نیا  ی. در طبچرخندها بدون ل زش  آن  چشیپ

متحر  متصل شوود و و    اینرسیب  چارچوب    حلق  دند  )ک   ها،ار یس

اجوواز     ی)ک  بوو  چووارچوب مرجوود محوودود شوود  ولوو   یدیدند  خورش

کوو     S45C  ی)فووورد کربنوو   یاچرخش داردو وجود دارد. فورد سوواز 

نسبت مقاومت بووار بوو     لیدلکربن استو ب   درصد  45/0حدود    یحاو

کوو  در  دنوود  انتخوواب شوود  چرخب  عنوان مواد   ،یریپذوزن و انعطاف

 .آورد  شد  است  1جدول  
 دند  سیار  ای: خواص ماد  چرخ 1جدول 

 مقدار  خواص 

 7850 و 3kg/mچگالی )

 2×1110 و Paمدول یان  ) 

 3/0 ضریب پواسون 

 46×710 و Paاستحکام کششی )

 25×710 و Paاستحکام فشاری )

 

مرحل  اول    یسرعت و گشتاور خروج شدت  یبدون توج  ب  تلدات رو

  .برابر در نظر گرفت  شد  است  و گشتاور مرحل  دوم  یودبا سرعت ور 

 : باشدی م  ریب  شرح ز  لیو تحل    یمدنظر در تجز  یروها ین

 متر    -  وتنین  135ثابت    یگشتاور چرخش  کی  -

اعمال    یب  شافت ورود  ق یدور بر دق  120ثابت    یا  یسرعت زاو  کی  -

 شد. 

 : شدبایممطابق رابط  زیر    یاار  یس  دند چرخ نسبت دند   

1 و1)
RingHss

Lss Sun

Dn

n D
= + 

خروجی،    Hssnک    شدت  چرخشی  شدت    Lssnسرعت  سرعت 

قطر   SunDقطر گام رین  یا تعداد دندان  های آن و   RingDورودی،  

 اشد. گام چرخدند  خورشیدی می ب

 . شودیمبیان    رابط  زیر  صورتب    یاار  یس  دند چرخ نرخ سرعت  

out و2) in

in out

r
mv

r




= =  

فوق   رابط   چرخدند     outrو    outدر  شعاع  و  سرعت  ترتیب  ب  

دند  ورودی می  ب  ترتیب سرعت و شعاع چرخ  inrو    inخروجی و  

 . باشد

 :شودیمرابط  زیر تعری     صورتب  نسبت گشتاور نیز  

1 و3) in out

out in

r
ma

mv r




= = =  

اساس بر    بر  وارد  نیروی مماسی  توان،    توان ی مرا    دند چرخ سرعت و 

 زیر محاسب  نمود:   صورتب 

 و4)
t
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P
F

V
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  توان یمرا  hو ارتداع  bبا عرض  دند چرخ وارد بر دندان   خمشیتنش 

 معادل  زیر بیان کرد.   صورتب 

 و5)
2

6
b

M

bh
 = 

 . باشدی م  Lدر طول     bFممان بر اساس نیروی    Mدر معادل  فوق  

 و 6)
2

6b
b

F L

b h
 = 

لویس   رابط   از  استداد   وا  توان ی مبا  خمشی  دندانتنش  بر     رد  

را    دند چرخ رابط  لویس دندان   را تخمین زد. در این مورد،    دند چرخ 

 .کندی ممانند یک تیر ساد  یک سر گیردار مدل  

 و7)
b

WtPd Wt

FY mFY


 = = 

  ضریب فاکتور   Yعرض،    Fگام قطری،  Pdنیروی مماسی،    tWک   

 مدول است.   mلویس و  

 . شودیمبیان      زیررابط  صورتب   gk  مؤثرثابت فنر  

1 و8) 2
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 مدول ارستیسیت  چرخدند  ها می باشند.   2Eو    1Eک   

 : دیآیم  ب  دستزیر    صورتب   یاار  یس  دند چرخ معادل  حرکت  

2) و9) ) 2(1 ) 0sun sun sun
annulus sun annulus

planet planet planet

N N N

N N N
  + + − + = 

ای    planetو    sun  ،annulusک    زاوی   های  سرعت  ترتیب  ب  

چرخدند  سیار  ای هستند. با تبدیل سرعت زاوی  ای ب  دور بر دقیق   

(RPM :و 

2) و10) ) 2*(1 ) 0sun sun sun
annulus sun annulus

planet planet planet

N N N
RPM RPM RPM

N N N
+ + − + =
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 در نرم افزار آباکوس  دند  جعب : نمای برش خورد  2شکل 

)چهار   C3D4دهد ک  از المان دند  را نشان می بندی جعب مش  3شکل 

 مثلثیو بهر  گرفت  شد  است.ای گر 

 
 آباکوس   افزارنرمدر  دند جعب  یبندمش: 3شکل 

 نتايج

رد   ، نیرو و گشووتاور وایادومرحل ای سیار  دند جعب بررسی  منظورب 

 مورد بررسی قرار گرفت.  دند جعب ر  تنش وارد  بو همچنین 

ای در شدت ورودی مرحل  دوم بر حسب زمان  سرعت زاوی   4در شکل  

 ترسیم شد.

 
 بر حسب زمان   یا  یزاونمودار سرعت  : 4شکل 

  یو توووال نییدهد ک  در سرعت چوورخش پووا  ینشان م  4شکل  نمودار  

  یدر توالدور بر دقیق    2000-0از    یا   یسرعت زاو  شیکم، افزا  یزمان

  ل،یوو و تحل  یوو زمووان تجز شیبووا افووزا مشوواهد  شوود.  یوو ثان 1-0 یزمان

توووان  نابراین میب  .شودمی  ینوسیسب  صورت    یا یسرعت زاو راتییت 

  یدر صورت کووارکرد بووا سوورعت هووا یا  یسرعت زاونتیج  گرفت ک   

 ..دبگذار  ریتاث  چرخدند تواند بر عملکرد    یار مب  اریبس

 
 نمودار گشتاور موتور بر حسب زمان : 5شکل 

 
بر    یا ار  یسخورشیدی و    دند چرخ نمودار نیروی تماسی بین  : 6شکل 

 حسب زمان 

موتووور را نشووان    نمودار گشتاور ورودی اعمال شوود  از جانووب  4شکل  

است ک  توسط شوودت    یامحرک   یروینگشتاور    ،یب  طور کلدهد.  می

اعمووال شوود  توسووط شوودت    یرویوو ن  ایوو   یاار یچرخ دند  سوو   یخروج

  شیشود و بست  ب  نسبت دند  افزایم  دیدر طول چرخش تول یخروج

 .  ابدییم

میووزان  ، شووود بووا افووزایش زمووانمشاهد  می  4ل  طور ک  در شکهمان

. از نظوور  یابدمیاعمال شد  با توج  ب  افزایش سرعت، افزایش   گشتاور

رابطوو  وجووود    خروجی جعب  دنوود گشتاور موتور و سرعت  نیب ،یعمل

محور    یبر رو  یشتریتکان  ب  تواندیم  خروجیسرعت    شیافزا  رایدارد، ز

 .  اعمال کندچرخان  

  نیتموواس بوو   یرویوو نشان داد  شوود  اسووت، ن  6ک  در شکل  طورهمان

.  کندیم  رییت دند   دند  در هر لحظ  از چرخش چرخچرخ  یها دندان

  شینشان داد ک  با افووزا [17]انجام شد  توسط دو و همکاران    یبررس

  ی، منجوور بوو  انحنوواوتنیوو ن 400 تا وتنین 200تماس ب  حدود  یروین

  نیفاصوول  بوو   شیدندانوو  و افووزا  یانحنووا  شیبزرگتوور، افووزا  کیارسووت

 .شودیها مدند چرخ  یهادندان 

نسبت انتقال    یبر رو  کیرستا  ینشان داد ک  انحنا  یبررس  ک یطورب 

  نیتماس ک  همچن  یروینوسانات ن گذارد،یم ریدند  و دقت انتقال تأث

تماس با    نیدر ح  یتعامل  یهاتعداد دندان   رییاز ت   یمشاهد  شد، ناش

  زیوو ن  شتریتماس ب  یرویآن است ک  ن  دهند ک  نشان  هستند  دیگریک

  ریب  عنوان تووأث  وتنین  100تماس    یروی. نشودمی  شتریب  اننوس  بسب
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  وتنیوو ن  20تموواس    یرویوو ک  مشاهد  شد ک  ن  یکم مدنظر بود در حال

 دند  دارد.چرخدندان     یبر رو یکم  اریبس ریتأث

 
 دند  جعب وارد بر    وان میسز  کانتور تنش:  7شکل  

 
 دند  جعب   کانتور جابجایی:  8شکل  

 بندیعگیری و جمنتیجه

   یامرحلوو دو  ای اریسوو   دنوود جعب   سووتمیس  کیوو مطالعوو ،    نیوو در ا

آن را   کووارشد  است تا عملکرد در حووال  لیو تحل   یو تجز  یسازمدل

ماننوود توونش    یخرابوو   یهوواشووامل حالت  لیوو و تحل  یوو کند. تجز نییتع

  یمنوو یا  بیضوور  کیوو   نتخابنشان داد ک  ا  یکل  رییمعادل، کرنش و ت 

رات  اثوو  یب  طور قابل توووجه تواندیم شتر،یب ای 10بار، ب  عنوان مثال  

را    یو عموور خوودمات  یاتیوو عمل  ییالذکر را کاهش دهد و کارافوق یخراب

  یروهایمشخص شد ک  ن  نی. همچندیتول  ن یکند، اما با هز  یسازن یبه

هووا و  تنش  تواننوودینوود  مدچوورخ  یهادر طووول دندانوو   شووتریتموواس ب

  ایوو دندانوو  و    یمنجوور بوو  خرابوو   تیوو نهاکنند ک  در   جادیرا ا ییانحناها

  یهادند چرخ یسخت ن،یانتقال/گشتاور گردد. علاو  بر انسبت کاهش 

مناسووب حدوو     یکاربا استداد  از روغن ینییدر سطح پا دیبا ای اریس

بوو     ها دنوودچوورختماس را کاهش داد  و اجاز  دهوود    یروهایشود تا ن

 .  در تماس باشند  گریکدیبا    یراحت
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