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  دهیچک

کمـک   بـه  تیوضـع  شیپـا  ،رودکار می هب دوار یصنعت زاتیجهت راتیتعمو  ينگهدار نهیهز رساندن حداقل به يبراکه امروزه  ییهاروش از یکی
. شـد  سـاخته  سـپس  و یطراح ـ ياسامانه ابتدا دندهجعبه تیوضع شیپا و بیع صیتشخ روند یبررس منظور به حاضر پژوهش در. باشدیم صدا لیتحل
، 750گیري صدا در سه سرعت پینیون اندازه. دیگرد رهیذخ پردازش جهت انهیرا در و اخذ صداسنج لهیوس به وبیمع و سالم يهادندهچرخ از حاصل يصدا

پردازش  یصوت يهاگنالیسهاي سالم، عیب شکستگی یک دندانه و ساییدگی یک دندانه انجام شد. مقایسه دندهدور بر دقیقه براي چرخ 1500و  1050
ایجـاد   وبیعتغییرات در اثر  زین و آن يهاکیهارمون دنده،چرخ يریدرگ فرکانسدهنده نشان وبیمع و سالم طیشرا دردنده ي جعبههادندهچرخ شده از

دور بر دقیقه پینیون، عیب شکسـتگی یـک دندانـه در فرکـانس درگیـري       1500ها در سرعت نتایج حاصل از تحلیل طیف فرکانسی سیگنال. شده بود
دنـده  ها در یک چـرخ دامنه فرکانس مذکور ظاهر شد. عیب سائیدگی دندانه هرتز نشان داد که با افزایش 250و  350، 500ترتیب برابر ها را بهدنده چرخ

دور بر  1050و  1500هاي هاي جانبی به فاصله مساوي در اطراف فرکانس درگیري چرخدنده در طیف فرکانسی سیگنال در سرعتایجاد باند صورت به
دنده دنده، بیانگر توانمندي این روش در پایش وضعیت جعبهوتی حاصل از چرخدقیقه پینیون کاملاً قابل تشخیص بود. بررسی طیف فرکانسی سیگنال ص

 باشد. با دقت بالا در زمان حداقل می
  
  فرکانس حوزه دنده،جعبه ،یصوت يهاگنالیس پردازش ت،یوضع شیپا :يدیکلهاي واژه

  

  3 2 1مقدمه

 همواره یصنعت زاتیتجه کاربرد در که یمسائل نیتر مهم از یکی
 هاست مدت تیوضع شیپا. باشدیم نانیاطم قابلیت است بوده ظرمدن
همچنـین   یف ـیک کنتـرل  يبرا نهیهز کم و کارآمد یروش عنوان  به که

 Ahmadi and( اسـت  قرارگرفتـه  توجـه  مـورد و تعمیرات  ينگهدار
Mollazadeh, 2009 .(ـ یکی از روش عنوان  به روش نیا   ثرؤهـاي م

 شـده   شـناخته  یصـنعت  يها نیشما به يجد بیآس از يریجلوگ يبرا
 کـار  از دفعـات  کـاهش  موجـب  دستگاه تیوضع قیدق نیتخم. است

 ـتعمو  ينگهدار ي نهیهز کاهش و دستگاه یافتادگ  ـ و راتی  نیهمچن
 عیصـنا  تیریمـد  نیبنـابرا  گردد؛ یم يدیتول محصول تیفیک شیافزا

 Zhan( کند استفاده زاتیتجه و کار يروین از نهیبه صورت به تواند یم
and Mechefske, 2007 .(ــه ــداقل ب ــاندن ح ــات رس ــف دفع  توق

 قطعات مصرف کاهش آلات،نیماش توقف زمان کاهش آلات، نیماش
 بیضـر  بـردن  بالا و محصول تیفیک شیافزا نه،یهز کاهش ،یدکی

                                                        
پردیس ابوریحان، دانشـگاه   ی کشاورزي،آموخته کارشناسی ارشد گروه فن دانش -1

  تهران
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 تـرین اهـداف اجـراي پـایش وضـعیت     از مهـم  آلاتنیماش ـ نانیاطم
 ،5صدا لیتحل و يریگ زهاندا ،4ارتعاشات لیتحل و يریگ اندازه. باشد یم

از  )9یفروگرافــ ،8طیــف ســنجی ( 7روغــن لیــتحل و 6تحلیــل گرمــا
. ها براي پـایش وضـعیت یـک ماشـین دوار اسـت     ترین روش متداول

 نقـش  قـدرت  انتقـال  يبـرا اجزاي اصـلی   از یکی عنوان  به دنده جعبه
 کـه  شده باعث مسئله نیا. کند یم فایا یصنعت يکاربردها در يدیکل
. دهنـد  انجـام  نـه یزم نیا در يا گسترده قاتیتحق محققان زا ياریبس

 به و دنده جعبه یسلامت تیوضع در ها اتاقانی و ها دنده چرخ مهم نقش
 هـا دنـده  جعبه تیوضع شیپا نیبنابرا ؛است واضح ،هادستگاه آن تبع

 درتـوان  مـی  صـدا  و یارتعاش امواج از .رسدامري ضروري به نظر می
 از یک ـی گنالیس ـ پـردازش . اسـتفاده نمـود   هدند جعبه تیوضع شیپا

 ـع يبند طبقه يبراامروزي  يها روش  .اسـت  تیوضـع  شیپـا  و وبی
 اسـتفاده  مـورد  گنالیس پردازش جهت يادیز اریبس يها روش امروزه

 ی،صـوت  يها گنالیس لیتحل ي متداولها روش از یکی. ردیگ یم قرار
                                                        
4  - Vibration analysis 
5- Acoustic analysis 
6- Thermographic inspection 
7- Oil analysis 
8- Spectroscopy 
9- Ferrography 
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قابل  عیسر هیفور لیتبداستفاده از  ااست که ب یفرکانس فیط لیتحل
 ـ هیتجز عیسر هیفور لیتبد باشد یمحصول   بـه  ریمقـاد  از رشـته  کی

 ـتحل از ايدر مطالعه. استآن  سیفرکان يها مؤلفه هـاي  سـیگنال  لی
 ,.Amarnath et alاستفاده شد ( اتاقانی بیع صیتشخ جهت یصوت

 ـتحل يجا هب یصوت لیتحل از استفاده لیدل یبررس نیا در. )2013  لی
 يها گنالیس مبدل با سهیمقا در یصوت زاتیتجه بودن نارزا یارتعاش
 یابی بیع از استفادهبیان شد که  و شد عنوان) ها سنج شتاب( یارتعاش

ــه ــک ب ــتحل کم ــ لی ــا گنالیس ــ يه ــنا در یارتعاش ــک عیص  کوچ
 با کالیهل دنده جعبه کی یابی بیعدر تحقیقی . ستین صرفه به مقرون

 Homaiنجام شد (او ارتعاش  داص لیتحلطریق  از یلغزش يها اتاقانی
and Safari, 2014.( داریپا حالت در دنده جعبه يصدا یبررس نیا در 

 ـط بـا  وگردیـد   استخراج آن یفرکانس فیط وضبط گردید   يهـا  فی
 ـگرد سـه یمقا ارتعاشات لیتحل از آمده دست به  فی ـط سـه یمقا بـا . دی

 هر که شد  مشاهده مربوطه يصدا یفرکانس فیط با ارتعاش یفرکانس
 پردازش و کروفنیم از استفاده با نیبنابرا ؛دارند کسانی شکل فیط دو
 توان یم ،یارتعاش زریآنالا و سنجشتاب دستگاه مانند ،یصوت گنالیس
 در عیب وجود .داد انجام کمتر نهیهز با را ها دنده جعبه تیوضع شیپا

 Wu andشـد (  بررسـی  صدا امواج از استفاده با احتراق داخلی موتور
Liu, 2008(. 2000 سرعت در موتور از ناشی صداي تحقیق، این در 

 عدم هوا، ورود سامانه در نشتی عیب، بدون يها حالت در دقیقه بر دور
 و لنگ لیم در ایراد سیلندر، دو در احتراق عدم سیلندر، یک در احتراق

در تحقیق . شد گیري و تحلیلندازها موتور هکنند خنک سامانه در ایراد
 با یاحتراق موتوریک  به هوا يورود و انژکتور سامانه سلامت دیگري
 در. )Wu et al., 2010شـد (  یبررس ـ اگـزوز  فشـار  امـواج  از استفاده
 بـراي  سیلندر چهار موتور اگزوز از خروجی گازهاي صداي يامطالعه

 شـد  اسـتفاده  هـوا  ورودي سـوپاپ  و انژکتور در عیب وجود تشخیص
)Jiang et al., 2008( .ـ سـنگ  ابـزار  تیوضع شیپا تحقیقی در   یزن

انجـام   صدا امواج از استفاده با سالم از فرسوده ابزارمنظور تشخیص  به
 حـوزه  توابـع  یبرخ ـ منظور نیبد. )Kanthababu et al., 2008شد (
 اسـتفاده ) تقـارن  عـدم  بیضـر ( Skewness و Kurtosis مانند زمان
. گرفت صورت توابع نیا ریمقاد نیب سهیمقا با تنها يبند طبقه و دیگرد
اي در حالـت سـالم و   قـدرت تسـمه   انتقـال  ارتعاش سامانه و صدا   

گردید  لیتحل يآمار صورت  به ختلفم يرادهایا و معیوب بررسی شد
)Bartelmus and Zimroz, 2008( .انتشار صوتی امواج از استفاده با 

 بررسـی  تیغـه  وضعیت تراش دستگاه توسط کاريماشین هنگام یافته
 روش از خصوصـیات  تعـداد  کـاهش  منظور به تحقیق این در. گردید

 در دقـت  صددر 82 حداکثر تینها در اما شد؛ استفاده ویژگی انتخاب
 ,.Ravindra et al( آمـد  دسـت  بـه  ناسالم از سالم ي غهیت تشخیص

 یمس ـ تراکتـور  يها دندهچرخ بیع صیتشخ هوشمند یروش. )1997
 ـژنت تمیالگـور  روش از استفاده با 285 فرگوسن  يهـا  گنالیس ـ و کی

 ارائـه  )Ebrahimi et al., 2013توسط ( هدند جعبه از حاصله یارتعاش

پس از  و اخذ محور مختلف يدورها به مربوط یارتعاش يها داده. دش
 ـ ارتبـاط  .ها به کمک تبدیل فوریه تحلیل شـدند آن داده  ـتحل نیب  لی

 )Heidar-Beygi et al., 2007( را بیــع صیتشــخ و ارتعاشــات
 ـمع و سالم( متفاوت طیشرا ی،بررس نیا در. کردند یبررس  ـ) وبی  کی
 و شده يریگ اندازه دنده جعبه ارتعاشات سپس. دیگردبررسی  دنده جعبه
 قـرار  یبررس ـ مـورد  حالـت  هـر  به مربوط یفرکانس فیط آن از پس

 ـمع و سـالم  حالت در شده استخراج يها فیط سهیمقا با. گرفت  وب،ی
 از اسـتفاده  بـا . بود صیتشخ قابل مشابه طیشرا در دنده جعبه وبیع

 یاتاقـان  یابی بیع به )Jack and Nandi, 2002رتعاشی (ا يها داده
 48 يریگ نمونه سرعت با ارتعاشی يها داده پژوهش نیا در. پرداختند
 تنها هدف توجه با اما آمد دست به مختلف عیب نیچند براي کیلوهرتز
 کـلاس  2 دلیل همین به بود، یاتاقان بودن خراب یا سالم تشخیص

   .شد گرفته نظر در معیوب و سالم
 امـواج  اخـذ اي جهت سامانه ساخت و یطراح ،پژوهش نیا هدف

 ـ و سلامت طیشرا در دنده جعبه از حاصل يصدا  و دنـده  چـرخ  یخراب
 مختلـف  وبی ـع صیتشـخ  جهت مناسب يها یژگیو آوردن دست به

در طراحی و ساخت سامانه به منظور اطمینان از عدم وجـود   .باشدمی
طراحـی و سـاخته شـد. در ضـمن      دندهدنده، یک جعبهعیب در جعبه

ها به سهولت انجـام  دندهدنده طوري ساخته شد که تعویض چرخجعبه
هـا در صـنعت،   دنـده گیرد. همچنین با توجه به استفاده از انواع چـرخ 

اي طراحی گردید تا امکان استفاده از انواع گوناگون دنده به گونهجعبه
  ها وجود داشته باشد. دندهچرخ

  
  هاروش و مواد

در پردیس ابوریحان دانشگاه  1393ماه سال این پژوهش در بهمن
 ـا انجام جهتتهران اجرا گردید.   بـا  يادنـده جعبـه  ابتـدا  پـژوهش  نی

 ریسا همراه به مذکور دندهجعبه سپس. شد یطراح ساده يهاندهد چرخ
صورت  به CATIA V5-R20 افزار نرم در سامانه دهندهلیتشک ياجزا

 ـا سـاخت  بـه  نسـبت  سرانجام و دهیگرد دي مدلسه بعدي و ابعا  نی
 -1: عبارتنـد از  شده ساخته سامانه ياجزا. )1(شکل  شد اقدام سامانه

 - 5 ر،توالکترومو کیآکوست اتاقک -4 نورتر،یا -3 انه،یرا -2 صداسنج،
اصـلی سـامانه بـه     ياجـزا جزئیـات   ادامـه  در. یشاس -6 دنده، جعبه

  .شوندیم داده اختصار توضیح
  
  دندههجعب

 سـرعت  و گشـتاور  بـودن  هماهنگ عدم لیدل بهدر این تحقیق 
 کـه  ینیماش ـعنوان  دنده بهلازم است از جعبه توان دیتول منبع یدوران
اسـتفاده   ،کنـد  برقـرار  واسطه کی صورت به را یهماهنگ نیا تواندمی

  ها، ندهدچرخ یفن مشخصات آوردن دست به جهت لازم محاسباتشود. 
  .شد انجام دنده جعبه ياجزا ریسا و ها محور عاداب ها، نگیبلبر
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اتاقک آکوستک  )4( ،اینورتر )3( کامپیوتر دستی، )2( ،صدا سنج )1( :شده ساختهپایش وضعیت طراحی و  سامانه دهنده لیتشک ياجزا - 1 شکل

  شاسی )6( ،جعبه دنده )5( ،الکترو موتور
Fig. 1. Constitutive Components of the desgined and constructed condition monitoring system: (1) Sound level meter, 

(2) Hand- held computer, (3) Inverter, (4) Electromotor acoustic chamber, (5) Frame  
 کـه  باشـد  یم ـ سـاده  يها ندهدچرخ با دنده جعبه نوع از دنده جعبه

. در نظر گرفته شـد  ،است گریکدی يمواز آن یخروج و يورود محور
 به توجه با. است شده داده نشان 2 شکل در دنده جعبه يانفجار نقشه
 محور، -2 پوسته، -1: دنده جعبه دهنده لیتشک یاصل ياجزا شکلاین 

. باشـند  یم درپوش، ای فلنج -6 و نگیبلبر -5 خار، -4 نده،دچرخ -3
 یتمـام  يکـار  طیشـرا  بـه  توجـه  با دندهجعبه ياجزا امتم یطراح در

  .دیگرد لحاظ و محاسبه یطراح يپارامترها

  

 
  درپوش بلبرینگ -6بلبرینگ  -5خار  -4دنده  -3شفت  -2پوسته  -1 دنده جعبه يانفجار نقشه - 2 شکل

Fig.2. Exploded view drawing of gearbox: (1) Case, (2) Shaft, (3) Gear), (4) Key, (5) Ball bearing, (6) Ball bearing case  
 

  پوسته
بـا   St-37از جـنس فـولاد سـاختمانی     پوستهدر پژوهش حاضر، 

آمده است طراحی و ساخته شد. لازم  1مشخصات فنی که در جدول 
شد که قابلیـت   یمبه ذکر است بهتر بود پوسته از جنس چدن ساخته 

گیـري و  به هزینه قالب وجهبا تجذب صداي بیشتري داشته باشد، اما 
یر نبـود. پوسـته   پـذ  امکانگري براي ساخت یک نمونه این امر ریخته

با  ،گیرندساخته شد و سطوحی که روي هم قرار می تکه دوصورت  به
جلوگیري از نشت روغن، بین  منظور بهکاري گردید.  ینماشدقت زیاد 
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ي ا گونهها به  چیپواشر مناسب قرار داده شد. ترتیب بستن  ،تکه دواین 
در  هـا  محـور انجام شد که باعث تاب برداشتن پوسـته نشـود. محـور    

شد. شـکل   مستقر  ،گیرند یمي که دو پوسته بر روي هم قرار ا صفحه

ي ا زائـده داراي  ،کنـد  یم ـپوسته در محلی که نیروي محور را تحمل 
باشـد. نقشـه    یم ـ ها تنشتقویت پوسته در تحمل  منظور بهاست که 

  نشان داده شده است. 3پوسته ساخته شده در شکل ابعادي 
  

  St 37مشخصات مکانیکی فولاد  - 1جدول 
Table 1- Mechanical properties of steel St 37 

(پاسکال) مدول الاستیسته  
Modulus of elasticity (GPa) 

 ضریب پواسن
Poisson coefficient  

  جرم حجمی
 بر متر مکعب)(کیلوگرم 

Density (kg m-3) 
  پاسکال)(مگا کششی استحکام

Tensile strength (Mpa) 

  استحکام تسلیم
  پاسکال)(مگا

Yield strength (Mpa) 
200  0.3  8000  340-350  235  

 

  
  ومتریکنماي ایز -4نماي سمت راست  -3 بالانماي  -2رو  هنماي روب -1 دندهپوسته ساخته شده جعبه فنینقشه  - 3شکل 

Fig. 3. Technical drawing of gearbox case: (1) Front view (2) Top view (3) Right view (4) Isometric view  
 

تکـه پوسـته    ) به دو2در شکل  6بلبرینگ (قطعه شماره  درپوش
و جهت جلـوگیري از نشـت روغـن     ها درپوششود. در اطراف پیچ می

شه ساخت این قطعه در شکل محلی جهت نصب اورینگ تعبیه شد. نق
  نمایش داده شده است. 4

  

 
نماي  -4نماي برش خورده -3نماي روبرو  -2نماي سمت راست -1 هادرپوش ساخته شده جهت نگهداري بلبرینگ نقشه فنی - 4شکل 

  ایزومتریک
Fig.4. Technical drawing of maded cap for the maintenance of bearings: (1) Right view (2) Front view (3) Section view 

(4) Isometric view 
 

  محور
دنده ) یکی از قطعات اصلی جعبه2در شکل  2محور (قطعه شماره 

که در حین فرآیند انتقـال تـوان تحـت لنگرهـاي خمشـی و       باشدمی
دنده با در نظـر گـرفتن ملاحظـات    گیرد. محور جعبهپیچشی قرار می

نشان داده شده است.  5آن در شکل  خستگی طراحی گردید که ابعاد
کـاري سـاخته شـد.    و به روش ماشـین  MO40محور از جنس فولاد 

)Mutabi, 2006; Ghasemzadeh, 2000.(  
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  نماي ایزومتریک -3رو  هنماي روب - 2نماي جزئیات  -1 محور فنینقشه  - 5شکل 

Fig.5. Technical drawing of shaft: (1) Detail view, (2) Front view, (3) Isometric view  
 

ي بـر رو یک شیار طولی است که براي سوار کـردن خـار    خار جا
دهنده شود تا گشتاور بتواند از محور به قطعه انتقال یممحور تراشیده 

توان یا برعکس منتقل شود. در این تحقیق از جاي خار نوع پروفیلی 
هش با توجه بـه  متر استفاده شد. در این پژومیلی 32×12×8با ابعاد 

استفاده از جا خار نوع پروفیلی، در طراحی محور ضریب تمرکز تـنش  
Kt=2   در نظر گرفته شد. در طراحی محور در مواردي که تغییر قطـر

وجود دارد با توجه به شرایط بارگذاري و نوع فیلـت (بـا شـعاع یـک     
در نظر گرفته شد. بـه منظـور    Kt=1.5ضریب تمرکز تنش  متر)میلی

اسـتفاده شـد.    دارنـده  نگـه ي هـا  حلقهاز محور قطعات بر روي تثبیت 
قطعه در محل خود در شیارهاي داخل محور  داشتننگهبعد از  ها حلقه

گردیدند. شکل شیار در نظر گرفته شده عبارت بود از یک شیار  نصب 
ها و کف تخت و یک فیلت کوچک در پاي شیار با  یوارهدکم عمق با 

گاهی محور و به منظور نصب محور اي تکیهتوجه به محاسبات نیروه
ي بـا  ا سـاچمه هـاي   دنده، در این تحقیق از یاتاقـان روي پوسته جعبه

  استفاده گردید.   DIN625-1مطابق استاندارد 6306شماره 
  
  ندهدچرخ

هـا  هـا انـواع گونـاگونی دارنـد کـه یکـی از انـواع آن       نـده دچرخ
بـه مـوازات    هـا  ندهدچرخن ي ایها دندانهباشد. هاي ساده می دنده چرخ

از نظـر طراحـی و    ها دهدنچرخشوند. این  یممحور دورانشان تراشیده 
هستند و بـه همـین    تر ساده ندهدچرخساخت در مقایسه با دیگر انواع 

بـراي هـر کـاربرد معـین ابتـدا از       نـده دچـرخ دلیـل بیشـتر طراحـان    
سـراغ   کنند و سپس در صورت لزوم بـه  یمي ساده شروع ها ندهد چرخ

). در پژوهش حاضر، Sadeghi, 1979روند ( یم ها دهدنچرخانواع دیگر 
درجه استفاده  20دنده ساده با زاویه فشار دنده از چرخدر طراحی جعبه

شد. با توجه به بیشینه سرعت دورانی الکتروموتور و نیز بیشـنه تـوان   
از انتخاب گردیـد. بـراي جلـوگیري     4ي با مدول ها ندهدچرخانتقالی 

عدد در نظر گرفته شـد. بـا    20ي پینیون ها دندانهپدیده تداخل تعداد 
آمد. با توجه به  دست بهمتر میلی 80توجه به مدول، قطر گام پینیون 

عدد در نظر گرفته شـد؛   50دنده هاي چرخدنده تعداد دندانهابعاد جعبه
هـا از  دندهدست آمد. چرخهمتر بمیلی 200دنده بنابراین قطر گام چرخ

 منظـور   بـه با استفاده از ماشین هاب ساخته شـد.   St-37جنس فولاد 
یلی فرم بلند با مستطدنده روي محور و انتقال توان از خار تثبیت چرخ

 DIN 6885بـا اسـتاندارد    بقاط ـمتـر مکعـب م  میلی 8×12×32ابعاد 
گردید و سـپس   محور نصب  جا خار. خار ابتدا در داخل استفاده گردید

توپی با خار در یک امتداد قرار داده شده و توپی به محل خود  جا خار
 شد.  لغزانده 

 سـه  الکتروموتـور  کی ازمین توان لازم أبراي ت ،پژوهش نیا در 
 ـتبر موتوژن شرکت ساخت 100L4B مدل فاز  3تـوان اسـمی    بـا  زی

 ـگرد اسـتفاده  دور بر دقیقـه  1500کیلووات در حداکثر دور   جهـت . دی
مبـدل فرکانسـی    از مذکور الکتروموتوررعت دورانی س در رییتغ جادیا
 تـوان  تـا  فـاز  سه نورتریا نیا. دیگرد استفاده 8300 مدل لنز )نورتریا(

 کنترل واحد کی يدارا نورتریا. دهدیم پوشش را لوواتیک 3 یمصرف
 جهت. است تیب 8 کروپروسسوریم شامل که باشدیم تالیجید کننده

 عـدد  کی از نورتریا يکار فرکانس در الکتروموتور دور کردن برهیکال
 ـ يدارا کـه  Lutron DT-1236L مدل یتماس -ينور دورسنج  یدقت

  . دیگرد استفاده یتماس صورت به ،باشدیم 1rpm±  معادل
  
  الکتروموتور کیاکوست اتاقک
 کـار  از حاصل یصوت امواج تداخل از يریجلوگ جهت اتاقک یک 
 شـد  ساخته دنده جعبه کردن رکا از حاصل امواج با الکتروموتور کردن

 صـدا  جـاذب  مواد هیلا سه از جعبه نیا نمودن قیعا جهت .)7(شکل 
 ـ فـوم  ،متـر با ضخامت یک میلی یمعمول نمد بیترت به  ـ یپل بـا   لنیات

متر میلی 35با ضخامت  یمرغ تخم شانه فوم ومتر میلی 15ضخامت 
 نیبهتر از یکی ژهیو خواص داشتن لیدل به لنیات یپل فوم. شد استفاده

 فـوم . باشـد  یم صدا و رطوبت حرارت، برودت، قیعا و ها ونیزولاسیا
 ـ فـوم  جـنس  از یمحصـول  یمرغ تخم شانه  ـا. اسـت  ورتـان ی یپل  نی

 ـ استفاده يریصداگ يبرا معمولاً محصول  آن از تـوان  یم ـ و شـود  یم



  327    یصوت يهاگنالیس پردازش کمک با دندهجعبه تیوضع شیپا سامانه آزمونو  ی، ساختطراح

 ـ یکیآکوسـت  پوشش عنوان به  ـد یداخل  ـ و سـقف  وار،ی  درب پشـت  ای
 سـاخته  MDF جنس از اتاقک نیابدنه . برد بهره مختلف يها مکان

 شده داده نشان 6 شکل دراتاقک عایق صوتی شده  یداخل ينما. شد
 الکتروموتـور  يصدا کاهش زانیم یدانیم يهايریگاندازه طبق. است

  .بود dB 20 حدود کیآکوست اتاقکاین  از استفاده با
  

 
  کیآکوست اتاقک یداخل ينما - 6 شکل

Fig. 6. Interior acoustic chamber 
 

  شده اعمال وبیع
 مربوط يها یخراب نوع از پژوهش نیا در شده یبررس يها یخراب  

 ـ شیسـا  دندانـه،  کی یشکستگ عانوا با ها دنده چرخ به  و دندانـه  کی
ها بر روي خرابی. دنباش یم گرید دندانه شیسا و دندانه کی یشکستگ

 از متر یلیم 2 زانیم به یدگییسا جادیا منظور  بهپینیون اعمال گردید. 
 بـرش  سـنگ  از اسـتفاده  با و یمصنوع صورت  به ها دندانه از یکی لبه

 ـتحق در کـه  اسـت  یحـال  در نیا. شد برداشته  ـا نیش ـیپ يهـا  قی  نی
 ـ جـاد یا. بـود  شده جادیا ها دندانه یتمام در یدگییسا  ـ در یخراب  کی

 کـه  یصـورت  در امـا  دهـد؛  یم کاهش را بیع صیتشخ امکان دندانه
 نیا صیتشخ امکان باشد شده فیتعر یخوب به بیع صیشخت سامانه

 ـ. است سامانه قدرت از نشان کوچک بیع  ـپر لـب  یخراب  ـن یدگی  زی
 جـاد یا پینیـون  يهـا  دندانـه  از یکی شکستن با و یمصنوع صورت  به

  .دهد یم نشان راایجاد شده بر پینیون  وبیعانواع  7شکل  .دیگرد

  

 
  دندانه سائیده شده -4و2دندانه شکسته شده  -3و 1 هادنده بر شده اعمال وبیع - 7 شکل

Fig.7. Imposed faults on the gears: (1), (3): Fractured gear tooth (2), (4): Worn gear tooth  
 

  یصوت يهاداده اخذ
 ـاهـاي صـوتی در   براي ضـبط سـیگنال    دسـتگاه  از پـژوهش  نی

 ـتالیا کشـور  سـاخت  1 نـوع  HT-157 مدل صداسنج . شـد  دهاسـتفا  ای
 ـیم 50 معـادل  یتیحساس ـ يدارا صداسـنج  نیا میکروفن  بـر  ولـت یل
. ولتـاژ متنـاوب   باشـد یمبوده که مناسب کارهاي تحقیقاتی  پاسکال

خروجی صداسنج توسط یک کابل رابط به ورودي کارت صداي یـک  
روي آن نصـب   Cool Editکه نـرم افـزار    Lenovo-G550تاپ لپ

هـاي صـدا در   سازي سـیگنال خیرهمتصل گردید تا امکان ذ شده بود،
گیري ). اندازهHassan-Beygi et al., 2004حوزه زمان فراهم گردد (

) که در شـکل نشـان داده   Position A and B( تیموقع دوصدا در 
ها براي هر جفت پینیـون و  براي انجام آزمایش. شد شده است؛ انجام

جفـت   هـر  يبـرا ، عیب فقط در پینیون ایجاد شد، در ضمن ندهدچرخ
گیري اندازه یصوت يها داده زین بیع جادیا از قبلو پینیون  ندهدچرخ

دور  1500و  1050، 750 يدورها در یصوت يها داده. دیگرد رهیذخ و
 انجـام  تکـرار  4 در صـدا گیري اندازه. دیگرد اخذ الکتروموتوربر دقیقه 

 گیري و ثبت شـد. سـرعت  ثانیه صدا اندازه 20براي هر آزمایش  .شد

برداري طبق معیار نایکویست لازم است حداقل دو برابر حداکثر نمونه
حداکثر فرکانسی کـه   که نیافرکانس مورد بررسی باشد. با توجه به 

-Gol(باشــد هرتــز مـی  16000توسـط انســان قابـل شــنیدن اسـت    
Mohammadi, 2010( ؛ بنـــابراین در ایـــن تحقیـــق از ســـرعت

 20 ازمنظور افـزایش دقـت   . بههرتز استفاده شد 48000برداري  نمونه
سیگنال  هیثان دوگیري شده در حوزه زمان، اندازه یصوتثانیه سیگنال 

و ذخیـره   يجداسازها را داشت یکنواخت که کمترین تغییرات بین قله
ــگرد ــا. دی ــفا نی ــا لی ــردازش جهــت ه ــا پ ــد يه ــرم در يبع ــزار ن  اف

MATLAB(R2015a) نـوع  و سـرعت  بـه  توجه با و شده يبارگذار 
  . شدند يبنددسته مجزا يها گروه در ندهدچرخ هر یخراب
  یصوت يهاگنالیس لیتحل

 طیشرا در دستگاه يبرا شده ثبت یصوت يها دادهدر این تحقیق 
 ریسـا  يهـا  داده و شـدند  گرفتـه  نظر در هیپا اطلاعات عنوان  به سالم
 در آمده دست به يها داده تفاوت. شدند دهیسنج ها آن به نسبت طیشرا
 درعیـب   وجـود  دهنده نشان هیپا طیشرا با يریگ اندازه مختلف طیشرا

 روابـط  قیطر از آمده دست به جینتا. باشد یم دندهجعبه هايدندهچرخ
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 یاحتمال وبیع نظر از و محاسبه دنده جعبه مختلف يدورها در موجود
 معمـولاً  هادندهي صوتی ناشی از عیوب چرخها داده. شدند يبند طبقه

 وجـود  بـه ) GMF( 1دنـده  چرخ يریدرگ فرکانس با برابر ینسفرکا در
سـرعت دورانـی    در) n( هـا  دندانـه  تعـداد  ضربحاصلاز  که دینآ یم

  : گردد یم محاسبه) بر حسب دور بر دقیقه N( وبیمع دنده چرخ
)1(  NnGMF     

 ـ فرکانس نیا حد از شیب شیافزا  در یجـانب  يبانـدها  جـاد یا ای
 ـع دهنـده نشان معمول طور به فرکانس نیا اطراف  دنـده چـرخ  در بی
) به شکل زیر PVL( 3) و تراز سرعت ذرهSPL( 2تراز فشار صدا .است

  ):Homai and Safari, 2014گردد ( یممحاسبه 
)2(  

oo P
P

P
PdBSPL   log20log10)( 2

2

  

)3(     20)(
0

10 U
ULogdBPVL   

)4(  
820 10510) ( 

SPL

s

m
UPVLSPL  

          ترتیـب؛  شـار مبنـا و سـرعت مبنـا بـه     که در این روابط مقـدار ف 
5-10×2=P0 2×10-8 و=U0 باشند.می  

  تبدیل فوریه سریع 
تجهیـزات الکترونیکـی ثبـت     لهیوس  بهکه  در عمل سیگنال زمانی

شود. اگـر   یمي بردار نمونهگسسته  صورت بهشده است جهت پردازش 
یـز  سیگنال زمانی، یک سیگنال گسسـته باشـد، تبـدیل فوریـه آن ن    

گسسته خواهد بود و انتگرال آن تبدیل به یک سري خواهـد شـد. در   
  این حالت تبدیل فوریه به شکل زیر قابل بیان خواهد بود:

)5(  e
n

k
j

n tnk g
N

fG 21
0 )(

1
)(    

تعـداد   Nبیـانگر فرکـانس و    fk=K/Tیـک عـدد    kدر رابطه فوق 
) همان تبدیل FFTتقسیمات یک سیگنال است. تبدیل فوریه سریع (

شود. در این حالت تري انجام می) است که با سرعت سریعFTه (فوری
انتخاب شده  2N صورت  بهتوانی از دو  صورت  بهها  يبردار نمونهتعداد 

گـردد کـه حجـم     یم ـو تبدیل فوریه بـا الگـوریتم خاصـی محاسـبه     
دهـد. در نتیجـه سـرعت پـردازش      یم ـمحاسبات را به شدت کاهش 

  ).Dayani, 2013یابد ( یمافزایش 
  

  بحث و جینتا
هاي صوتی در حوزه طیف فرکانسـی  نمایش سیگنال 8در شکل 

و  دنـده  چـرخ تراز فشار صدا و طیف فرکانسی تراز سرعت ذره بـراي  
                                                        
1- Gear mesh frequency 
2- Sound pressure level 
3- Particle velocity level 

دور بر دقیقه نشـان داده شـده اسـت.     1500پینیون سالم در سرعت 
شـاهد اسـتفاده    عنوان  بهو پینیون  دنده چرخسیگنال صوتی این جفت 

 هـا  آني آن سالم بوده و هیچ گونـه عیبـی بـر روي    ها دندانهشد که 
  اعمال نشده است. 

شـود،  مشاهده مـی  9هاي مختلف شکل گونه که از قسمتهمان
 درها از قبیل فرکانس درگیري دندههاي صوتی چرختشخیص ویژگی

کـه   مشکل است. در صـورتی  صدا فشارتراز  یفرکانس فیط در حوزه
 ـ   ف فرکانسـی تـراز سـرعت ذره    فرکانس درگیري بـه وضـوح در طی

حوزه زمان و طیـف   هايگنالیس شینما آوردن از مشخص است؛ لذا
فرکانسی تراز فشار صدا براي موارد دیگر خودداري شده و فقط طیف 

شود. در مـورد تشـخیص عیـب    فرکانسی تراز سرعت ذره بررسی می
باشد که عیب شکستگی یک  یمشکستگی ذکر این نکته حائز اهمیت 

و  350، 500ترتیب برابر  که به ها دنده چرخدر فرکانس درگیري  دندانه
شـود.   یمباشد و با افزایش دامنه فرکانس مذکور ظاهر  هرتز می 250

 روش کمـک  بـه  ها دنده جعبه یابی بیع و یبررس به که يا مطالعه در
 ـتحل از حاصـل  جینتا .شد پرداخته EMD نینو  ـفور یفرکانس ـ لی  هی

 لیتحل و گردد ینم مشاهده یبیع هرتز 259 فرکانس در که داد نشان
 از پس جینتا نیا. است مشاهده قابل تر شرفتهیپ وبیع يبرا یفرکانس

 بعد زمان حوزه در وبیمع دندهچرخ گنالیس يرو  بر یفرکانس لیتحل
 هرتز 259 فرکانس در ییبالا دامنه ،داد نشان EMD روش اعمال از

 و ابدی یم کاهش ها دامنه آن از بعد است یخراب فرکانس به مربوط که
 ـ بیع در یخوب ییکارا روش نیا -Mazrui( دارد هـا  دنـده  چـرخ  یابی

Sabdani, 2009(.  
 دست بهنمایش مربوط به حوزه فرکانس سیگنال  11و  10شکل 

کـه   طـور  همـان باشد.  یمسائیده شده قابل مشاهده  دنده چرخآمده از 
 دنده چرخدر یک  ها دانهدنپیش از این نیز عنوان گردید عیب سائیدگی 

ایجاد باندهاي جانبی به فاصله مساوي در اطراف فرکـانس   صورت به
شود. با توجـه   یمدر طیف فرکانسی سیگنال ظاهر  دنده چرخدرگیري 

در  مخصوصـاً به توضـیحات داده شـده و بررسـی طیـف فرکانسـی      
قابـل   کاملاًدور بر دقیقه پینیون این عیب 1050و  1500هاي سرعت
هاي کمتر تشخیص این عیب کمـی  باشد. اما در سرعت یمص تشخی
هاي سیگنالدر بررسی عیب یاتاقان از طریق تجزیه  شود. یم تر سخت

هاي  و هارمونیکدنده چرخ؛ افزایش دامنه در فرکانس درگیري یصوت
  .)Safari and Homai, 2014( ن را گزارش کردندآ

 فرکـانس  حـوزه  شینمـا  به مربوط 14و  13 يها شکل ادامه،در 
 همزمـان  صورت به یدگیسائ و یشکستگ بیع يدارا که اي دنده چرخ

 مشـخص  کـاملاً  14و  13شـکل   در کـه  طور همان. است شده آورده
 بیع به مربوط که ندهدچرخ يریدرگ فرکانس در دامنه شیافزا ت،اس

 اطـراف  در یجانب يباندها جادیا زین و باشد یم دندانه کی یشکستگ
 قابـل  باشـد،  یم ـ دندانـه  کی یدگیسائ به مربوط که فرکانس نیهم

  .باشد یم صیتشخ
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طیف فرکانسی تراز فشار  -زمان، ب حوزه - دقیقه: الف بر دور 1500 سرعت سالم در و پینیوندنده  چرخ يبرا یصوت هايسیگنال نمایش - 8 شکل

 طیف فرکانسی تراز سرعت ذره -صدا و ج
Fig.8. View the audio signal to the pinion gear and control the speed of 1500 rpm: (a) Time domain, (b) Frequency 

spectrum and (c) The frequency spectrum of the sound pressure level particle speed 
 

  
 و دندانه کی شکستن بیع اعمال از بلق -: الفون ینیپ قهیدق بر دور 1500 سرعت در ذره سرعتتراز  یفرکانس فیط سهیمقا و شینما - 9شکل 

   دندانه کی شکستن بیع اعمال از بعد -ب
Fig. 9. Preview and compare of the frequency spectrum level at a speed of 1500 rpm particle speed pinion: (a) before 

applying fracture on tooth and (b) after imposing fracture on tooth  
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بعد از اعمال  -قبل از اعمال عیب سائیدگی و ب -دنده، الفدست آمده از چرخ هنمایش و مقایسه طیف فرکانسی سطح سرعت ذره ب - 10شکل 

   دور بر دقیقه پینیون 1500عیب سائیدگی یک دندانه در سرعت 
Fig.10. Preview and compare the frequency spectrum of the particle speed obtained from the gears, (a) befor applying 
the fault of worn (b) after the fault before applying the fault abrasion wear a dent in the rate of 1500 rpm of pinion speed  

  
بعد از اعمال  -مال عیب سائیدگی و بقبل از اع -دنده، الفدست آمده از چرخ هنمایش و مقایسه طیف فرکانسی سطح سرعت ذره ب - 11شکل 

  دور بر دقیقه پینیون 1050عیب سائیدگی یک دندانه در سرعت 
Fig.11. Preview and compare the frequency spectrum of the particle speed from the gears, (a) befor applying fault (b) 

after the fault abrasion wear a dent in the rate of 1050 rpm of pinion speed  
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قبل از اعمال عیب سائیدگی یک دندانه و شکست  -دنده، الفدست آمده از چرخ هنمایش و مقایسه طیف فرکانسی سطح سرعت ذره ب - 12شکل 

  ینیوندور بر دقیقه پ 1500بعد از اعمال عیب سائیدگی یک دندانه و شکست در دندانه دیگر در سرعت  - در دندانه دیگر و ب
Fig.12. Preview and compare the frequency spectrum of the particle speed obtained from gears (a) before imposing a 

tooth wear defect and the fracture of another tooth and (b) after imposing a tooth wear defect and the fracture of another 
tooth in 1500 rpm of pinion speed 

 

 
قبل از اعمال عیب سائیدگی یک دندانه و شکست  -دست آمده از چرخ دنده، الف هنمایش و مقایسه طیف فرکانسی سطح سرعت ذره ب - 13شکل 

  دور بر دقیقه پینیون 1050بعد از اعمال عیب سائیدگی یک دندانه و شکست دندانه دیگر در سرعت  - دندانه دیگر و ب
Fig.13. Preview and compareof the particle speed of the frequency spectrum obtained from gears (a) before imposing a 
tooth wear defect and the fracture of another tooth and (b) after imposing a tooth wear defect and the fracture of another 

tooth in 1050 rpm of pinion speed 
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 ـن و وبیمع و سالم طیشرا در آمده دست به يها داده سهیمقا از  زی

 وجود صورت در ،ها آن از حاصله يها گنالیس یفرکانس فیط سهیمقا
 ـط در یراتییتغ ،ها دنده چرخ در بیع  و مشـاهده  قابـل  یفرکانس ـ فی

 ـع مـورد  در( قلـه  شیافـزا  صورت به راتییتغ نیا. است صیتشخ  بی
 ـع مورد در( یجانب يباندها جادیا و) یشکستگ  قابـل ) یدگیسـائ  بی

  ).Heydar-Beygi et al., 2007( باشد یم صیتشخ
  

  ي ریگجهینت
هاي اکتسابی از امواج صداي تولیـد  در پژوهش حاضر از سیگنال

دنده ساخته شده بـه منظـور بررسـی و تشـخیص عیـب      شده از جعبه
فرکانس پردازش  استفاده گردید. سیگنال ضبط شده در حوزه زمان و

هاي استخراج شده از سیگنال در حوزه فرکـانس  شده و سپس ویژگی
هاي جهت تشخیص عیوب مورد تحلیل قرار گرفت. با مقایسه سیگنال

دنـده در شـرایط سـالم و    هاي جعبـه دندهصوتی پردازش شده از چرخ

معیوب مشاهده گردید که اثر اعمال عیـب بـا توجـه بـه نـوع عیـب       
هاي آن یا ایجاد ش دامنه فرکانس درگیري و هارمونیکصورت افزای به

 دنـده قابـل رؤیـت   باندهاي جانبی در اطراف فرکانس درگیري چـرخ 
دهنده کاهش دقت تشخیص عیـب بـا    باشد. همچنین نتایج نشان می

توجه به کاهش سرعت پینیون بودند. در روند تشخیص عیب مشاهده 
دنده دقـت تشـخیص   خگردید که بعد از تلفیق عیوب بر روي یک چر

دست آمده کاملاً شبیه به  کند و رفتار سیگنال بهعیب کاهش پیدا می
باشد. بررسی طیف صورت منفرد وجود داشت نمیکه هر عیب به زمانی

دنده، فرکانسی تراز سرعت ذره در مورد سیگنال صوتی حاصل از چرخ
بیانگر توانمندي این روش در مقابل تراز سـطح فشـار جهـت پـایش     

باشد. بنابراین با دنده با دقت بالاتر و در زمان حداقل میوضعیت جعبه
تـوان پـایش وضـعیت    دست آمده از این پژوهش می توجه به نتایج به

  ها را با استفاده از تراز سرعت ذره با دقت بالایی انجام داد.دندهجعبه
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Introduction  

One of the ways used for minimizing the cost of maintenance and repairs of rotating industrial equipment is 
condition monitoring using acoustic analysis. One of the most important problems which always have been 
under consideration in industrial equipment application is confidence possibility. Each dynamic, electrical, 
hydraulic or thermal system has certain characteristics which show the normal condition of the machine during 
function. Any changes of the characteristics can be a signal of a problem in the machine. The aim of condition 
monitoring is system condition determination using measurements of the signals of characteristics and using this 
information for system impairment prognostication. There are a lot of ways for condition monitoring of different 
systems, but sound analysis is accepted and used extensively as a method for condition investigation of rotating 
machines. The aim of this research is the design and construction of considered gearbox and using of obtaining 
data in frequency and time spectrum in order to analyze the sound and diagnosis. 

Materials and Methods 
 This research was conducted at the department of mechanical biosystem workshop at Aboureihan College at 

Tehran University in February 15th 2015. In this research, in order to investigate the trend of diagnosis and 
gearbox condition, a system was designed and then constructed. The sound of correct and damaged gearbox was 
investigated by audiometer and stored in computer for data analysis. Sound measurement was done in three 
pinions speed of 749, 1050 and 1496 rpm and for correct gearboxes, damage of the fracture of a tooth and a tooth 
wear. 

Gearbox design and construction: In order to conduct the research, a gearbox with simple gearwheels was 
designed according to current needs. Then mentioned gearbox and its accessories were modeled in CATIA V5-
R20 software and then the system was constructed. 

Gearbox is a machine that is used for mechanical power transition from a productive source of power to a 
consumer, for torque meeting and for rotating speed needed for the consumer. In fact, gearbox is an interfere 
between power source and power consumer which produces a flexible communication between power source 
and power consumer. Needing to a gearbox as a machine which can generate harmony as an interface is 
unavoidable due to lack of harmony of torque and rotating speed of production source of power. So necessary 
calculations in order to attain to technical characteristics of gearwheels, bearings, shaft dimensions and other 
accessories of gearbox were done. This gearbox is from kinds of simple gearwheel which its input and output 
shaft are parallel to each other.  

Main accessories of gearbox are: 1.crust 2.shaft 3.gearwheel 4.thorn 5.bearing 6.cover. All of the design 
parameters were calculated and considered in designing of all of the accessories of gearbox. 

Electromotor rotating calibration: For this aim, a light-contact telemeter in model of Lutron was used as 
contact. 

Acoustic module of electro motor: A module was constructed in order to prevent from sound waves 
interaction resulting from an electromotor function with waves of gearbox function. Three layers of sound 
absorbent including common felt with 1mm width, polyethylene foam with 15 mm width and shoulder foam egg 
with 35 mm width were used for the module insulation. Material used for the body of this module was MDF. 
Based on field measurement, level of electromotor sound decrement using the acoustic module was 20dB. 
Investigated malfunctions in this research are relevant to gearwheel with one tooth fracture, one worn tooth and 
one tooth fracture and other worn tooth. 
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Collection and storage of acoustic data: In this research, an audiometer in model of HT-157 made in Italy in 
order to obtain acoustic data and a laptop with a model of Lenovo-G550 for data storage and processing was 
used. Cool Edit Pro 2.0 software was used for data processing. Data storage was in PCM format and MATLAB 
R2014a software used for data processing. 

Data processing: Signal processing method in the frequency domain is used in order to reveal the defects.  
Fast Fourier Transform: Fast Fourier Transform FFT for application in electronic equipment specially 

analyzers have great importance. In this condition, sampling number is chosen exponentially as 2N which 
decreases the calculation volume significantly.  

Determination of defect kind of gearwheel using frequency spectrum analysis: In mentioned gearwheel, 
errors were generated synthetically. Defect kind of these errors was generated in separate gearwheels in order to 
investigate the defects more precisely and a gearwheel was considered as control gearwheel. Despite of this, the 
sound of all of the gearwheels in correct condition was stored.  

Results and Discussion  
Comparison of processed acoustic signals from gearwheels of gearbox in two correct and incorrect conditions 

was indicative of gearwheel involvement, frequency, their harmony and the changes resulted from defects. 
Gearwheel defect detection tests showed that at the speeds of 1496, 1050 and 749 rpm, investigated defects are 
recognizable with a comparison of the frequency spectrum of obtained signals in correct and incorrect conditions 
and according to the involvement frequency of gearwheel, its harmony and sided spectrum. Results of the 
frequency spectrum of signal analysis in speed of 1496 rpm pinion showed the defect of one tooth fracture in 
involvement frequency of gearwheels by 489, 350 and 249 Hz respectively which became apparent with a 
mentioned frequency domain increment. A worn tooth defect in a gearwheel was completely determinable as 
sided bands with equal distance around gearwheel involvement frequency in the signal frequency determination 
of the speeds of 1496 and 105 rpm pinion, but became a bit harder in less speeds. Investigation of frequency 
spectrum of acoustic signal resulted from gearwheel, is indicative of the ability of this method in gearbox 
condition investigation with high precision and minimum time. So the gearbox condition investigation is reached 
by investigation of the frequency spectrum of acoustic signal resulted from gearwheel. 

Conclusions 
 In current research, acquisitive signals resulted from produced sound waves of constructed gearwheel were 

used for investigation and diagnosis. Recorded signal in time domain and processed frequency and exploited 
characteristics of signal in frequency domain for diagnosis were analyzed. Obtained results of this research can 
be summarized as follow: 

1. Precision level in the diagnosis decreased by increasing in pinion speed. 
2. There will be a decrement in gearwheel diagnosis after defects integration and signal behavior won’t be 

completely similar to the defect as individual.  
3. Proper placement of audiometer is effective in diagnosis trend. 
4. In frequency spectrum of obtained signals, particle velocity level is more efficient in diagnosis than the 

sound pressure level. 
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