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  1، شماره 14، دوره 1393مهندسي مكانيك مدرس، فروردين   36
 

البته . باشد قيمت پايين و تعمير آسان ميراستايي نسبتاً زياد،  هاي ناهم زاويه
شود استفاده از اين اتصال مشكلاتي نيز دارد؛ ناهمراستايي محوري سبب مي

حتي اگر سرعت محور راننده (پيرو نوسان متناوب داشته باشد ) هاي(محور
) هاي(كه اين نوسان ارتعاشات پيچشي را از محور راننده به محور) ثابت باشد

  .]2[ تواند موجب ناپايداري سيستم شود كند و اين امر مي پيرو منتقل مي
دو مدل يك درجه آزادي خطي و غير خطي را براي ] 3[چانگ 

او تحليل پايداري سيستم . هاي مرتبه بالاتر مطالعه نمود دستيابي به تقريب
به يك مدل دو ] 4[آسوكتان و هوانگ . انجام داد 1را به روش پرتربيشن

گيري براي تعيين  درجه آزادي خطي پرداختند و از يك روش ميانگين
] 5[همچنين آسوكتان و وانگ . نواحي تشديد پارامتري اوليه بهره بردند

بعد از آن . بررسي نمودند 2را به روش توان لياپانوف] 4[مدلي مشابه 
مدل دو درجه آزادي غير خطي را مورد مطالعه يك ] 6[آسوكتان و ميهن 

قرار دادند و با روش عددي بعضي از رفتارهاي نامنظم سيستم را بدست 
يك مدل دو درجه آزادي با استهلاك ] 7[اسميت و همكاران دي. آوردند

بررسي  3ويسكوز در نظر گرفتند و ناپايداري سيستم را با تئوري فلوكه
به مطالعه يك سيستم محور با يك اتصال ] 8[مازآي و همكاران . كردند

بدست  4هوك پرداختند و نواحي ناپايداري را به روش ماتريس مندرمي
كننده در پايداري سيستم را در مدل  ها تأثير وجود مستهلكآن. آوردند
]. 9[خطي بررسي كردندپذير خطي و نيز مدل صلب خطي و غير  انعطاف

ين مقدار استهلاك مورد نياز سيستم كمتر] 10[همچنين در مقاله ديگري 
ها براي  آن. آوردندرا براي انتقال از ناحيه ناپايدار پارامتريك به پايدار بدست

در نظر گرفتند و ] 11[اين منظور يك مدل صلب بر اساس مدل سايگو 
مازاي و اسكات . تخمين زدند 5نواحي ناپايداري را به روش نامحدود هيل

دو درجه آزادي با سرعت ورودي شتابدار به بررسي يك مدل ] 12[
اي محور راننده كمتر از مقداري كه موجب تشديد  سرعت زاويه. پرداختند

ها اين آن. يافتشد و به صورت خطي افزايش ميسيستم شود شروع مي
. مسئله را به روش مندرمي ماتريس و تعيين نامحدود هيل تحليل كردند

تشديد در سيستم انتقال قدرت و عبور  به مطالعه درباره] 13[سپس مازاي 
مازاي معادلات . در نظر گرفت] 12[او مدلي مانند . از آن حالت پرداخت

ديفرانسيل ناهمگن سيستم را كه معادلاتي با دوره تناوب مشخص بود 
استخراج و به روش انرژي بررسي كرد كه يك سيستم به چه ميزان 

بولوت و . به آن آسيبي وارد شود تواند در حالت تشديد بماند بدون آنكه مي
يك مدل دو بعدي غير خطي را خطي سازي كرده، تحليل ] 14[پارلار 

  .پايداري آن را به كمك روش مندرمي ماتريس انجام دادند
هايي با دو محور  در مقالات ذكر شده پژوهشگران به مطالعه سيستم

در بسياري از . ندباشها داراي دو درجه آزادي مياين سيستم. پرداخته بودند
انتقال سرعت و گشتاور در خارج از هاي انتقال قدرت لازم است سيستم

در چنين شرايطي نياز به مدل سه . محيط فضايي انجام شودصفحه و در 
-براي انتقال حركت دوراني استفاده 6درجه آزادي است كه در آن از سه محور

يل نواحي ناپايداري در هنگام طراحي و پيش از ساخت سيستم تحل. شودمي
  .حائز اهميت است

هاي پيشرانش و خطوط انتقال حركت سيستم انتقال قدرت در سيستم
از جمله كاربردهاي سيستم انتقال قدرت سه محوره، استفاده . مورد نياز است

                                                                                                                                      
1‐ Perturbation method 
2‐ Lyapunov exponent 
3‐ Floquet theory 
4‐ Monodromy matrix method 
5‐ Hill’s infinite method 
6‐ Three‐axis 

هايي كه  باشد؛ علاوه بر اين در مكان از آن در خودروهاي سنگين مي
و با (توان با استفاده از تنها دو محور  محدوديت فيزيكي وجود دارد و نمي

از مبدا توليد حركت دوراني به ) توجه به محدوده زاويه بكارگيري مفصل 
  .روداي رسيد كه توان و گشتاور نياز است بكار مي نقطه

با روشن . استتر انجام شدههاي سه محوره كمتاكنون تحليل سيستم
ها، در ادامه مطالعات و  شدن ميزان اهميت و كاربرد اين گونه سيستم

ي-هاي چند هاي انجام شده روي مجموعه پژوهش و نتايج اين  7محور
ها در خصوص معادلات حركت، پارامترهاي حائز اهميت، پايداري  پژوهش

  .است ها بيان شده هاي حل اين نوع سيستم ديناميكي و روش
پذيري محورها بر پايداري به بررسي تأثير انعطاف] 15[بروتي و همكاران 

-ها در حل معادلات از روش آن. يك سيستم داراي دو اتصال هوك پرداختند
كردند تأثير سرعت دوران سيستم بر پايداري هاي عددي بهره بردند و مشاهده

. بسيار متفاوت استپذير  هاي داراي محور صلب و انعطاف مجموعه در سيستم
درباره پايداري يك سيستم سه محوره مطالعه ] 16[اسميت و همكاران  دي

ها با توجه به اهميت استفاده از سيستم انتقال قدرت با وزن كم  آن. كردند
ها تحليل  آن. فقط در انتهاي محور سوم ديسك اينرسي در نظر گرفتند

نجام دادند و در نهايت نتيجه پايداري را با استفاده از تئوري فلوكه عددي ا
گرفتند هر كدام از دو نوع استهلاك داخلي و خارجي در شرايطي خاص 

 8به روش المان محدود] 17[شئو و چينگ . شودموجب پايداري سيستم مي
ها  هدف آن. به استخراج معادلات حركت يك سيستم سه محوره پرداختند

گشتاور و زاويه محورها بر  تحليل رفتار محور مياني و بررسي اثرات سرعت،
ها در نهايت توانستند مقدار گشتاوري كه موجب  آن. مجموعه بود

] 18[رضايي و همكاران  سلطان. شود محاسبه كنند ديدگي سيستم مي آسيب
ها اين آن. به بررسي پايداري يك سيستم متشكل از سه محور پرداختند

. ن را خطي نمودندكرده، روابط آ سازي مدلسيستم را به صورت رياضي 
سپس نواحي ناپايداري را به وسيله روش مندرمي ماتريس بر اساس 

در تحقيق . ها و زواياي كاري بررسي كردندپارامترهاي نسبت اينرسي ديسك
مذكور علاوه بر بررسي سيستم دو محوره، حل روابط و تحليل پايداري 

  .استسه محوره، انجام شده  سيستم
سيستم انتقال قدرت سه محوره و تحليل  ازيس شبيهدر اين تحقيق 

بررسي تأثير مقدار سختي و (هاي محورها پايداري آن با تأكيد بر ويژگي
هر چند تحليل پايداري با . باشدمد نظر مي) ها بر ناپايداريميرايي محور

هاي سه  هاي دو محوره صورت گرفته در سيستم تمركز بر محورها در سيستم
علاوه بر اين پايدار كردن سيستم با تغيير جنس . استمحوره انجام نشده 

محورها و در نهايت بدست آوردن مناطق پايدار و ايمن يك مجموعه ) خواص(
روش تحليل پايداري در . داراي سه محور و دو مفصل هوك مورد نظر است
تواند تمام مناطق ناپايداري  اين پژوهش تكنيك مندرمي ماتريس است كه مي

هاي با تحريك  ها در سيستم رد و امروزه بيش از ديگر روشرا بدست آو
در اينجا بعضي از آخرين تحقيقاتي كه در مورد . پارامتريك كاربرد دارد

سيستم دو محوره صورت گرفته است در مورد سيستم سه محوره هم انجام 
  .شده است

  شرح مسئله - 2
پارامترهاي اگر ضرايب موجود در معادله ديفرانسيل حركت سيستم داراي 

كه فركانس تحريك خارجي نسبت تحريك خارجي باشند در صورتي

                                                                                                                                      
7‐ Multi‐shaft system 
8‐ Finite elements  
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تعيين  در اين روش پايداري تمام نقاط در يك محدوده. گيرداستفاده قرار مي
شود و از اين رو دقت بالايي  شده، بر اساس پارامترهاي سيستم بررسي مي

تواند تمام نقاط ناپايدار موجود در محدوده را معين نمايد؛ البته اين دارد و مي
دهد و به همين رياضي انجام ميكار را با انجام حجم زيادي از محاسبات 

دليل زمان نسبتاً زيادي براي پاسخ دادن نياز دارد و هرچه دقت بالاتري مورد 
نتيجه زمان بيشتري صرف  نظر باشد تعداد نقاط بيشتري را بررسي كرده، در

صورت جداول پايداري برحسب يك جفت از  در اين روش نتايج به. كندمي
طور ادامه به چگونگي حل با اين روش در . شوديپارامترهاي سيستم بيان م

  .مختصر آورده شده است
  :باشدمي)10(يك فضاي حالت از سيستم به صورت رابطه 

)10(  ( , , , , , , , , )           1 2 1 2 1 2 1 2u u

 , , , , ,         1 2 3 1 2 3u  وH  با دوره تناوب  6×6يك ماتريس 
,(است ) 11(صورت رابطه  به , , ,    1 2i i i i  ،به ترتيب نسبت اينرسي

  )اند ها آورده شده سختي و ميرايي هستند كه در ليست علائم و نشانه

)11(  ( , , , , , , , , )        
  

     
1 2 1 2 1 2 1 2  

I  و  3×3ماتريس واحدO  باشد مي 3×3ماتريس صفر.  
  :شود نشان داده مي) 12(ماتريس پايه به فرم معادله 

)12(     ( ) { ( )},{ ( )},...,{ ( )}     1 2 ny y y
 

}كه  ( )},{ ( )},...,{ ( )}  1 2 ny y y ،n باشند حل مستقل خطي از سيستم مي.  
  شرط اوليه nبا  τتا  0از ) 12(بار انتگرال گيري از معادله  nبا 

)13(     
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0 1 0
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0 0 1

 

  :است) 14(با توجه به تئوري فلوكه، حل دستگاه به صورت معادله 
)14(  ( ) ( )      e
K  يك ماتريس با دوره تناوب  است وM  يك ماتريس ثابت كه به ماتريس ثابت

logصورت   به) ماتريس مندرمي( Zديگر يعني 


  
اگر . وابسته است 1

)معادلات خطي شده باشند  )  0 و ( )   باشد مي.  
;مقادير ويژه ماتريس مندرمي  , , , , ,  1 2 3 4 5 6k k  براي تحليل

سيستم پايدار است اگر و تنها اگر بازاي تمام . روندپايداري سيستم بكار مي
k هاmod( )  1k  باشد و ياRe( )  0k.  

گيري عددي از معادله وسيله انتگرالدر اين مقاله ماتريس مندرمي به 
اند تا پايداري ديناميكي است و مقادير ويژه آن محاسبه شدهبدست آمده) 10(

ا روش رانج. سيستم ارزيابي شود گيري عددي براي انتگرال) 45RK( 1كوت
  ، ]14[مشابه مراجع گذشته  2استفاده شده و مقدار تلرانس كنترل خطا

  .استدر نظر گرفته شده 10^)- 9(

  ويو/افزار ادمز سيستم انتقال قدرت با نرم سازي شبيه - 5
رياضي و تحليل  سازي مدلهايي است كه صحت يكي از راه سازي شبيه

شود حس فيزيكي بهتري از كند؛ علاوه بر اين باعث ميپايداري را روشن مي
هاي مكانيكي حائز اهميت سيستممسئله ايجاد شود كه اين امر در طراحي 

  .شود افزار ادمز انجام مي سيستم به وسيله نرم سازي شبيهدر اين مقاله . است

                                                                                                                                      
1‐ Runge Kutta method 
2‐ The value of error control tolerance 

افزارهاي مكانيكي است كه توانايي تحليل ترين نرمافزار ادمز يكي از رايجنرم
حركتي سيستم مكانيكي،  سازي شبيهتوان با  در اين نرم افزار مي. ديناميكي دارد

گيري نيروهاي وارد بر اتصالات و بررسي ارتعاشات ماتيكي سيستم، اندازهتست سين
نمايش حركت اجسام به صورت افزار  مزاياي اين نرم. به تحليل سيستم پرداخت

با استفاده از اجزاي  مجموعهحركت  سازي شبيه، هاسه بعدي و تجزيه و تحليل آن
، بهينه كردن هاي مكانيكي ايجاد و آزمايش نمونه مجازي از سيستم ي،انيكمك

صرف هاي مكانيكي قبل از رسيدن به پيش ساخت فيزيكي و  هاي سيستم طرح
  ].22[باشد مجموعه مي هزينه و زمان كمتر براي ايجاد و تست

افزار است كه شامل هاي اين نرميكي از پركاربردترين بخش 3ويو/ادمز
هاي مختلف، انيمشن سه بعدي و  سه بعدي، تعريف قيدها و مفصل ازيس مدل
در اين محيط كاربر . است هاي مدل ها و تنش جايينمايش نيروها، جابهنيز 
سري از دستورات سيستم يا قطعه مورد نظر تواند با در اختيار داشتن يك مي

  .كندبه نتايج مورد نظر دست پيدا و تحليل كرده،  سازي مدلخود را 
در اين مقاله به صورت سه بعدي انجام شده است؛ يعني  سازي مدل

شده كه محورهاي اول و سوم آن متنافر  سازي شبيهسيستم انتقال قدرتي 
كه هر البته در صورتي. شودباشند و انتقال حركت در سه راستا انجام ميمي

از كار  تريصفحه باشند مسئله به حالت دو بعدي كه شكل ساده سه محور هم
هاي سيستم سازي شبيهبه عبارت ديگر اين مدل، قادر به . آيداست درمي

يا فضايي ) دو بعدي(اي اي است كه حركت صفحهانتقال قدرت سه محوره
هاي مختلف سيستم انتقال بخش سازي شبيهدر ادامه نحوه . دارند) سه بعدي(

اند از محور، ا عبارتهاين قسمت. گرددويو تشريح مي/قدرت در نرم افزار ادمز
  .طيار، فنر و دمپرديسك دوار، مفصل، چرخ

  محور -1- 5
محور به صورت ميله دواري است كه داراي سختي و ميرايي  سازي مدل

. شود ويو، هر محور به صورت يك استوانه مدل مي/در ادمز. پيچشي است
بدون ها هاي گذشته، محوركه در مقدمه ذكر شد مطابق عمده پژوهش چنان

جرم و ند و عامل لختي تنها ديسك است كه ا جرم در نظر گرفته شده
  .اينرسي دارد

  فنر و دمپر - 2- 5
. توان تصور كرد؛ خارجي و داخليدر سيستم محور دو نوع فنر و دمپر مي

هاي هر محور به شكل فنر و  گاه تكيه سازي مدلمنظور از فنر و دمپر خارجي 
فنر و دمپر (به صورت يك بعدي و دو بعدي دمپر است كه در كارهاي گذشته 

تواند گاهي اين نوع سختي و ميرايي مي]. 9،  8[انجام شده بود ) دو راستادر 
هر  سازي مدلمنظور از فنر و دمپر داخلي . نوسانات سيستم را حذف كند

پذير داراي به عبارت ديگر محور انعطاف. است 4پذيرمحور به صورت انعطاف
-اين نوع سختي و ميرايي مي. است ولي محور صلب، خيرسختي و ميرايي 

در اين . تواند سيستم ناپايدار را پايدار و يا سيستم پايدار را ناپايدار كند
  .اندپذير در نظر گرفته شدهها انعطافپژوهش محور
، سختي و ميرايي در نظر )محور(توان براي استوانه ويو نمي/در ادمز

ها يك فنر  شود و بين آندو قسمت تقسيم مي گرفت بنابراين هر محور به
توان به وسيله آن سختي  تعريف شده است كه مي 6به صورت اتصال 5پيچشي

  .و ميرايي براي محور معين كرد

                                                                                                                                      
3‐ Adams/View 
4‐ flexible 
5‐ Torsion spring 
6‐ connector 
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  ديسك دوار - 3- 5
دنده هاي انتقال قدرت معمولاً در انتهاي هر محور يك پولي يا چرخدر سيستم
گردد كه جرم و قطر آن چندين برابر محور بوده، به آن فيكس شده متصل مي

در اين مواقع از تركيبي از انواع (است و هيچ گونه حركتي نسبت به آن ندارد 
اين ). هاي انتقال قدرت، به منظور انتقال حركت استفاده شده است سيستم

در انتهاي هر (است  شده سازي مدلقسمت به صورت يك ديسك اينرسي 
  ).است محور، يك ديسك دوار صلب در نظر گرفته شده

ويو اين ديسك با يك استوانه كه نسبت به محور، قطورتر و /در ادمز
به  1باشد و به وسيله اتصال فيكسداراي ممان اينرسي قطبي بالاتري مي

  .محور متصل گشته، مدل شده است

  مفصل -4- 5
. توانند ناهمراستا باشند ها مي بر اساس كاربرد سيستم انتقال قدرت، محور

يك راه ]. 1[هاي زيادي وجود دارد  محور روشهاي غير هم براي اتصال محور
اين مفصل جزء مفاصل با انتقال سرعت . متداول استفاده از اتصال هوك است

اين مفصل دو قسمت دارد كه هر قسمت به يك . آيدبه حساب مي 2غيرثابت
وسيله يك قطعه صليب مانند به نام  اين دو قسمت به. شودمحور متصل مي

رابطه سرعت ورودي و خروجي در اين مفاصل . گردندبه هم متصل مي 3كراس
. بستگي دارد] 20[، نسبت انتقال سرعت �به ) سرعت محور راننده و پيرو(

راستايي محورها و سرعت همچنين مقدار نسبت انتقال سرعت، به زاويه ناهم
  .مربوط استورودي به قسمت اول مفصل 

)15(  cos,
sin sin

 
 

    
 2 21

i i  

راستا كه دو محور همشود، در صورتيمشاهده مي) 15(چنان كه در معادله 
سرعت (كند باشند اين مفصل به صورت يك اتصال سرعت ثابت عمل مي

هرچه زاويه اتصال هوك بيشتر باشد ). باشد محور راننده و پيرو يكسان مي
درجه  90در زاويه شود؛ تا جايي كه ر پيرو كمتر ميسرعت انتقالي به محو

در عمل معمولاً زاويه (دهد  قفل شده، توانايي حركتش را از دست مي
درجه در نظر  45هاي طراحي كوچكتر از خاطر محدوديت ناهمراستايي به

  ).شودگرفته مي
ويو مفصل هوك تعريف شده است و مطابق واقعيت داراي دو قسمت /در ادمز

  .شوندها بايد در راستاي يكي از محورها تعريفكه هر كدام از قسمت است

  چرخ طيار - 5- 5
هاي در سيستم. شود سرعت ورودي به سيستم محور ثابت در نظر گرفته مي

طيار براي دوران  هاي مكانيكي از چرخ الكتريكي از موتور برق و در سيستم
 سازي مدلبدين منظور در اين . شودمحور راننده با سرعت ثابت استفاده مي

اي فيكس  در انتهاي سمت چپ محور راننده يك چرخ طيار به شكل استوانه
شده در  سازي شبيهسيستم انتقال قدرت  .است شده به محور اول تعريف شده

  .است نشان داده شده 2شكل 

  رياضي و تحليل سازي مدلبررسي صحت  - 6
ابتدا . به منظور سنجش اعتبار كار دو روش مورد استفاده قرار گرفته است

. استدر يك نقطه مقايسه شده سازي شبيهرياضي با نتايج  سازي مدلنتايج 
البته . استبا كارهاي گذشته پرداخته شده سازي مدلسپس به مقايسه نتايج 

                                                                                                                                      
1‐ fixed 
2‐ Non‐Constant velocity joint 
3‐ cross 

نيست مسئله اي مشابه موجود  دليل اينكه در مراجع مختلف حل مسئله به 
بدون در نظر گرفتن محور پيرو دوم و اتصال هوك دوم حل و با نتايج موجود 

  .استدر مراجع مقايسه شده

  سازي شبيهو  سازي مدلمقايسه نتايج  - 1- 6
افزاري  نرم سازي شبيهرياضي نتايج آن با نتايج  سازي مدلسنجي  جهت صحت

ي مسئله بدين صورت فرض براي اين امر پارامترها. در ادمز مقايسه شده اند
.: اندشده , . , , ,          1 1 2 1 20 001 0 4 1 1 10   1 2 1.  

نشان دهنده نتايج تحليل مندرمي و مدل رياضي مسئله  3شكل 
  .باشددهنده نواحي ناپايداري سيستم محور مي نواحي تيره، نشان. باشد مي

.در اين گراف به ازاي  2 0 .بعد   در سرعت دوراني بي 5  0 18 ،
قابل مشاهده است، اين نقطه در  3چنان كه در شكل (سيستم ناپايدار است 

ناحيه تيره رنگ قرار دارد؛ مناطق تيره رنگ نشان دهنده نقاط ناپايدار 
.و در .) باشند سيستم مي  0 اين نقطه جزء (، پايدار گزارش شده است 2

  ).نواحي تيره رنگ نيست
ويو، پايداري سيستم با شرايط و فرضيات مذكور و با /سپس در مدل ادمز

  .اين دو سرعت دوراني بررسي شده است
با توجه به فرض   1 2 و پارامترهاي تعريف شده ] 14،18[در  1

  :آيدميبدست ) 16(بعد سازي در اين مراجع رابطه براي بي 
  

  
  الف

  
  ب

: ويو؛ الف/افزار ادمزشده در نرم سازي شبيهسيستم انتقال قدرت سه محوره،  2شكل 
  .ديد از بالا: ديد از روبرو، ب

  
  بعدسرعت دوران بي

  )نواحي تيره، ناپايدارند(رياضي  سازي مدلتحليل پايداري حاصل از  3شكل 
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)16(  kk
k k k

k k
        32
1 2 3 2 1

1 1
1 1

 

با توجه به مقادير تجربي و عملي . پس سختي پيچشي سه محور برابر است
  .شودفرض مي) 17(به صورت رابطه  kمقادير 

)17(  k k k  3 2 1
2 ‐21 kgm s00

به همين ترتيب با توجه به فرض   1 2 ,و  1  1 21 به رابطه  10
  .رسيممي) 18(

)18(  cc
c c c

c c
        32
1 2 3 2 1

1 1
1 1

 

)19(  , , JJ
J J J

J J
        32
1 2 3 2 1

1 1
1 10 1 10 10 10

 

همچنين اينرسي . پس استهلاك پيچشي سه محور برابر فرض شده است
دوران ديسك اول و دوم برابر ولي اينرسي دوران ديسك سوم ده برابر 

با توجه به مقادير تجربي و كاري . استديسك اول در نظر گرفته شده 
  :شودفرض مي

)20(  J  2
3 1000 kgm

.بر اساس فرض  0   توان نوشت مي) 18و  16(و معادلات  001

)21(  .c
c

k J
    2

1
1

11 ‐

1
kgm s0 1

 

  را نتيجه گرفت) 22(توان رابطه مي) 18(و با توجه به رابطه 
)22(  .c c c  3 2 1 0 1

  :آيدبدست مي) 23(رابطه ) 19و  17، 14(و طبق 

)23(  
k J


   0

0
‐

1

2 1

1
kgm s

 

.بعد  در نقطه ناپايدار اول و با در نظر گرفتن سرعت دوراني بي  0 18 
  .شودگيري مينتيجه) 24(رابطه 

)24(  .  ‐
0

10 18 d sra

0.2، در نقطه پايدار )23(طبق   را نوشت) 25(توان رابطه مي.  
)25(  .  ‐

0
10 2 r sad

- ويو به حل مسئله پرداخته /افزار ادمزبا توجه به مقادير اين پارامترها با نرم
محور عمودي اين نمودار زاويه پيچشي انتهاي محور سوم نسبت . است شده

اين نمودارها به ترتيب بازاي . باشدبه ابتداي آن و محور افقي زمان مي
.هاي ورودي  سرعت  ‐

0
10 18 d sra  و.  ‐

0
10 18 d sra  ارائه

اين شكل مربوط به يك سيستم واقعي كه ). ب - 4الف و  - 4شكل (است شده
  .باشد غيرخطي بوده و در آن تقريبي وجود ندارد مي

و دوره تناوب مورد بررسي ) شروع نقطه(اين دو شكل از لحاظ دامنه فاز 
شود هر دو نمودار از لحاظ فاز چنان كه ملاحظه مي. گيرندو مقايسه قرار مي

 π، )9(دوره تناوب هر دو گراف مطابق رابطه (و نيز دوره تناوب شباهت دارند 
  ).باشدراديان مي

 اين امر در. يابدالف دامنه نوساني با گذشت زمان افزايش مي - 4در شكل 
شود حركت سيستم محور مختل گردد، يعني سيستم انتقال نهايت باعث مي

ها و سرعت دوراني ورودي، زاويه محورها، جنس محور(قدرت در اين شرايط 
  .ناپايدار است) هانسبت اينرسي ديسك

شود كه با گذشت زمان دامنه نوسانات  ب مشاهده مي -4در شكل 
شود در اين وضعيت سيستم  گفته مي يابد؛ با توجه به اين نموداركاهش مي

اين بدان معناست كه با وجود نوساناتي كه در . انتقال قدرت پايدار است
دهد و مجموعه از سيستم وجود دارد سيستم به حركت دوراني ادامه مي

شود؛ بلكه با گذشت زمان بعضي نوسانات سيستم  حالت پايدار خارج نمي
رود و تنها ت گذراي سيستم از بين ميحال(يابد شود و يا كاهش ميحذف مي

  ).ماندحالت دائم باقي مي

  

  
 الف

  
 )ثانيه(زمان 

  ب
  بازاي سرعت ورودي : الف-4تحليل پايداري، زاويه پيچشي انتهاي محور سوم نسبت به ابتداي اين محور بر حسب زمان؛  4شكل 

.  ‐
0

10 18 d sra ،4-بازاي سرعت ورودي : ب.  ‐
0

10 2 r sad  
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نمودار پايداري . ت
 2 ) 7شكل (

ت ضريب سختي 
هاي ناپايداري  قله

اين .  آمده باشد
كند كه فركانس 

كند تم ايجاد مي
اين سيستم . اشد

. بيعي پايه است
هاي طبيعي كانس
شود نواحي ث مي

ش يابند؛ اين امر 

ها انجام شده حور
ن بيشتر باشد، با 
سيستم به سمت 

.  انجام شده است
ها محور 2 1 

جداول پايداري بر 
  .ت

ها  ميرايي محور
. يابند  كاهش مي

اين نمودار . ست
هاي ي بر فركانس

-  تشديد رخ مي

  

  

و   2 1  

مسعود سلطا

استم بررسي شده
 ) 10و ) 6شكل

افزايش نسبتشود با 
، مكان ق)ت به اول

ن تشديد به وجود
كه زماني بروز مي

اوب در سيست متن
 ارتعاشي سيستم با
ي سه فركانس طب
سختي سيستم فرك

نسبت سختي باعث 
اند افزايش ي سيستم

س نسبت سختي مح
رعت نسبي دوران

شوند و سريضتر مي

ر پايداري سيستم
ت ضريب ميرايي م

فرم ج و نتايج به 
 استگزارش شده

 با افزايش نسبت
نواحي ناپايداري، 

ي كمتر واضحتر ا
ها تأثيريرايي محور

هايي كه بازاي آن
  .اندغييري نكرده

  بعد بي

  بعد بي

يداري در  2 1

بر پايداري سيستم
بت سختي 2 1

ششكل مشخص مي
 محور سوم نسبت
ي است كه در آن
خارجي نيست بلك
ورسال به صورت

هاي مودهاي انس
و از اين رو داراي

دهد كه تغيير سي
همچنين افزايش  

ده مناطق ناپايداري
  .هودتر است

ناپايداري بر اساس
دهد هرچه سر مي

واحي ناپايداري عر

بر 2غيير پارامتر 
قدار مختلف نسبت

بررسي ) 9شكل (
 سيسستم   2

دهدكل نشان مي
)سوم نسبت به اول

هاي ورودي سرعت
د تغيير نسبت مير

هايي سرعت(ها ن قله
تغ) 5شكل (ت پايه 

سرعت دوران ب
  الف

سرعت دوران ب
  ب

راستايي دوم بر ناپايم

ب 2 تأثير تغيير 
 مقدار مختلف نسبت

  .شده است
 مقايسه اين دو شك

افزايش سختي(ها 
قله مكاني. كند مي

 ناشي از عوامل خ
ي كه اتصال يونيو
 يا تركيبي از فركا
رجه آزادي دارد و

ها نشان مييي قله
.دهدم را تغيير مي
دهند نگ كه نشان

هاي بالاتر مشه عت
تحليل ن 8ر شكل 

اين نمودار نشان  
ش نسبت سختي، نو

  .رودري پيش مي
س از آن بررسي تغ
 پايداري در دو مق

و ) 6  2 10 )
 جفت پارامترهاي 
قايسه اين دو شك
ش ميرايي محور س
ر به خصوص در 

كندين مشخص مي
ي ندارد؛ زيرا مكان
 در مقايسه با حالت

اثر زاويه ناهم 6شكل

حوره 
شده، 
 ثبت 

دل  م
 با در 
انجام 

ر اين 
حورها 
شكل 
لادي 

ري و 
فاوت 

جام و 
 2 

تغيير 

1 ،
داري 

و يا  

سبت 
ر محو

 تيره 

  

  

حليل 

سپس
در دو 
ارائه ش
با
همحور

تغيير 
تشديد

تحريكي
ضريب
سه در

جابجايي
سيستم
تيره رن
در سرع
در
. است

افزايش
ناپايدار

پس
نمودار

شكل(
حسب
مق

افزايش(
اين امر
همچني
طبيعي

، )دهد
  

ش

سيستم سه مح(ظر 
 حل بكار گرفته ش
دوم حل و با نتايج
عناي آن است كه 

تحليل پايداري . د
بعد ارامترهاي بي

.  
 مدل ارائه شده در
ر نسبت سختي مح

دهد و در ش مي شان
ميلا 2011 در سال 

ز نظر شكل ظاهر
ق خوبي داشته و تف

ب موارد عددي انج
ي   2 ، 

است تا تأثير تده 
  .يرد

.  0 001 ،1

فرض شده و پايد 
01/0فاصله نقاط 

  ).زم بدست آيند
و نس) 2(ك دوم 

در اين نمودارها م. 
 همچنين نواحي

تح) ب(ط مدل مقاله، 
1[  

 محوره

  1، شماره 14وره 

  مراجع گذشته
ل مسئله مورد نظ
ررسي دقت روش
يجه اتصال هوك د
چنين فرضي به مع
توانايي حركت دارد

براي پا]) 14[جع 
. ,  10 001

ه تحليل پايداري 
صورتي است كه اثر
ايداري مجموعه نش
ي بولوت و پارلار د

.  

داري ا تحليل پاي
ي ناپايداري انطباق

كي سيستم در قالب
ب جفت پارامترهاي
تلف نشان داده شد
مورد بررسي قرار گي

1، ]18و14[ذشته 

. 1 0 2 rad

(است  رسي شده
 تا نتايج با دقت لاز

استايي اتصال هوك
).6شكل (است ده 

محور راننده است؛
  .باشد  محور مي

  بعد  دوران بي
  الف

  بعد  دوران بي
  ب

حليل ارائه شده توسط
14[ديگر مراجع  در 

م انتقال قدرت سه م

، دو1393س، فروردين 

با سازي مدلايج 
 مراجع مختلف حل
ود نبوده، جهت بر
 پيرو دوم و در نتي

چ. است ايسه شده
شته و در دو بعد ت

مطابق مرج(قادير 
, ,  1 11 100

فتن مقادير فوق، به
نتايج به ص. است ه
هاي مختلف بر پا ت
نتايج كارها. استه
ب ارائه شده است 

شود نتايج هده مي
يب و عرض نواحي

  . ندارد

ل پايداري ديناميك
ل پايداري بر حسب

  و2هاي مخت
 پايداري سيستم م
 مشابه مراجع گذ

 ، 2 dو  10

برر نقطه به نقطه 
 گرفته شده است 
ار اثر ميزان ناهمرا
ر راننده بررسي شد
ه نسبت سرعت مح
 ناپايداري سيستم

سرعت د

سرعت د

تح) الف(راستايي، هم
گزارش داده شده

 
تحليل پايداري سيستم

مهندسي مكانيك مدرس

مقايسه نتا -2- 6
دليل اينكه در به 

موجو) پذيرنعطاف
مسئله بدون محور
شده در مراجع مقا

اي داشحالت صفحه
نظر گرفتن اين مق

.استشده  1 0 3

با در نظر گرف
شده مقاله پرداخته

را در نسبت سرعت
الف گزارش شده-5
 -5در شكل ] 14[

كه مشاهچنان
همچنين مكان، شي
قابل توجهي وجود

  نتايج - 7
در اين بخش تحليل

فرم جداولنتايج به 
و   2  در2

پارامتر روي 4ين 
در اين موارد

 1 1 ، 1 1

سيستم به صورت
كمتر از آن در نظر
در ادامه نمودا
سرعت دوران محور
فقي نشان دهنده

دهنده نواحي نشان
  

اثر زاويه ناه 5شكل 
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  بعد سرعت دوران بي

  الف

  
  بعد سرعت دوران بي

  ب
ها بر ناپايداري در اثر نسبت ضريب سختي محور 7شكل  2 و  10 2 1  

  
  بعد سرعت دوران بي

  ها بر ناپايدارياثر نسبت ضريب سختي محور 8شكل 

  
  بعد سرعت دوران بي

  الف

  
  بعد سرعت دوران بي

  ب
ها بر ناپايداري در اثر نسبت ضريب ميرايي محور 9شكل  2 و  1 2 10  

ها انجام شده تحليل ناپايداري بر اساس نسبت ميرايي محور 10در شكل 
هاي نسبي پايين، با افزايش ميرايي  دهد در سرعتاين نمودار نشان مي. است

هش شوند و به عبارتي دامنه نواحي ناپايدار كامحور، نواحي تيره رنگ محو مي
، )در ناحيه ناپايدار قرار داشتند(اند يابد و بعضي نقاط كه قبلاً تيره بوده مي

شود همچنين مشاهده مي). اند در وضعيت پايدار واقع شده(ديگر تيره نيستند 
به  8باشند در صورتي كه در شكل نواحي ناپايدار اين شكل عمودي مي

أثيري بر فركانس مودهاي بنابراين تغيير نسبت ميرايي ت. صورت مايل بودند
، باعث تغيير )8شكل (ها ارتعاشي ندارد ولي تغيير نسبت سختي محور

 8مايل بودن مناطق تيره شكل . شودفركانس مودهاي ارتعاشي سيستم مي
هاي دوراني كه بازاي آن تشديد  بيانگر آن است كه با تغيير سختي سرعت

  .كنددهد، تغيير ميپارامتريك رخ مي
ين نمودارها هنگامي است كه نياز به طراحي يك سيستم انتقال كاربرد ا

با در نظر گرفتن پارامترهاي سيستم و با مراجعه به . قدرت سه محوره باشد
شود كه سيستم مورد طراحي از لحاظ ناپايداري چه  ها مشخص مياين گراف

  .وضعيتي دارد و اگر در وضعيت ناپايدار قرار دارد از ساخت آن اجتناب شود
علاوه بر اين اگر ضروري باشد سيستمي طراحي گردد و در شرايطي 

در منطقه ناپايداري قرار ) از نظر سرعت چرخش و زاويه اتصال محورها(خاص 
ها به نحوي نسبت ميرايي سيستم را توان با توجه به گرافگرفته باشد، مي

با مشاهده  كهچنان. افزايش داد كه از وضعيت ناپايدار به پايدار منتقل شود
در  9در شكل ) ناپايدار(شود، نواحي تيره رنگ مشخص مي 9و  6هاي شكل

اي توان نقطهبنابراين مي. انداثر افزايش ضريب ميرايي محورها، كاهش يافته
در منطقه ناپايداري قرار دارد را با كاهش دامنه  6خاص كه در شكل 

  .خارج كرداز حالت ناپايدار ) مساحت نواحي تيره(ناپايداري 

  گيرينتيجه - 8
) فضايي(حركت يك سيستم انتقال قدرت سه محوره به صورت سه بعدي 

پايداري ديناميكي اين مجموعه به روش . استرياضي شده  سازي مدل
مندرمي ماتريس بررسي و نواحي ناپايداري بر اساس پارامترهاي مختلف 

افزار تحليل وسيله نرمهمچنين اين سيستم به . استسيستم نشان داده شده 
مسئله مورد مطالعه در اين پژوهش . شده است سازي شبيهديناميكي ادمز 

راستايي محورها بر پايداري سيستم در زواياي مختلف بين بررسي اثرات ناهم
ها هاي پيرو اول و پيرو دوم، همچنين تجزيه و تحليل تأثير خواص محور محور

  .استبر پايداري مجموعه بوده
، )ضريب سختي محورهانسبت ( ، )زاويه اتصال هوك( امترهاي پار

 ) ضريب ميرايي محورهانسبت(  وΩ )اثرات قابل ) نسبت سرعت محور
  .توجهي روي پايداري ديناميكي سيستم دارند

  

  
  بعد سرعت دوران بي

  ها بر ناپايدارياثر نسبت ضريب ميرايي محور 10شكل 
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نواحي ) زاويه اتصال هوك دوم(راستايي محور دوم و سوم با افزايش زاويه ناهم
ها  ناپايداري سيستم محور در محدوده عملي كه كاربرد بيشتري در طراحي

  .يابددارد افزايش مي
يابد؛  يش مي، نواحي ناپايداري افزاضريب سختي محورهابا افزايش نسبت 

هاي يعني هرچه ضريب سختي محور سوم بيشتر از محور اول باشد، محدوده
اين امر با افزايش نسبت سرعت بيشتر قابل . شود ناپايداري سيستم بيشتر مي

باعث تغيير  هاضريب سختي محورهمچنين تغيير نسبت . شودتوجه مي
وقوع تشديد هاي  هاي طبيعي سيستم و در نتيجه جابجايي مكانفركانس

  .شودپارامتريك مي
يابد؛  نواحي ناپايداري كاهش مي ضريب ميرايي محورهابا افزايش نسبت 

هاي يعني هرچه ضريب ميرايي محور سوم بيشتر از محور اول باشد محدوده
هاي نسبي پايين مشهودتر اين امر در سرعت. شود ناپايداري سيستم كمتر مي

توان دامنه ناپايداري  مي هاضريب ميرايي محوربنابراين با تغيير نسبت . است
  .سيستم را كاهش داد و باعث خروج بعضي نواحي از وضعيت ناپايدار شد

شود ولي بسته  افزايش سرعت محور عموماً موجب افزايش ناپايداري مي
تواند موجب ناپايداري در بعضي  هاي طبيعي سيستم، مي به مقدار فركانس

ها حركت سيستم نزديك به هايي كه بازاي آنعتسر هاي پايين شود؛ سرعت
  .شودهاي طبيعي آن انجام ميضرايب يا تركيبات فركانس

  فهرست علائم - 9
 kgm2(  J(اينرسي دوراني ديسك 
 kgm2s‐2(  k(سختي پيچشي محور 

  Nm(  M(گشتاور ورودي به هر اتصال هوك 
 *Nm(  M(گشتاور خروجي از هر اتصال هوك 

  E  ماتريس ميرايي
  P  ماتريس سختي

  علايم يوناني
1  نسبت استهلاك ويسكوز پيچشي محور دوم به اول

2  نسبت استهلاك ويسكوز پيچشي محور سوم به اول

 rad(  (زاويه اتصال هوك 
1  نسبت اينرسي دوراني ديسك محور دوم به اول

2  نسبت اينرسي دوراني ديسك محور سوم به اول

rads‐1(  (سرعت ورودي به اتصال هوك 

rads‐1(  (سرعت خروجي از اتصال هوك 

rads‐1(  0( سرعت ورودي به محور اول

   بعدسرعت دوراني بي
 )rad(زاويه چرخ طيار   

  بعد پارامتر بي

  rad(  (مقدار دوران انتهاي محور 
 rad(  (زاويه پيچشي محور 

1  نسبت سختي پيچشي محور دوم به محور اول

2  نسبت سختي پيچشي محور سوم به محور اول

  نسبت انتقال سرعت در اتصال هوك

  kgm2s‐1(  c(استهلاك ويسكوز پيچشي هر محور 
 هازيرنويس

    يورود
    خروجي

  هاي ماتريس ميرايي و سختيدرايه: پيوست - 10
دهنده  هستند كه به ترتيب نشان 3×3هاي ماتريس Pو  Eدر معادلات حركت، 

هاي ذكر شده در مقاله با توجه به نسبت. ميرايي و سختي سيستم هستند
  .آيندهايشان اين چنين بدست مي ، درايه)بعدپارامترهاي بي(
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