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Abstract
Many researchers have investigated gear system, using numerical and approxmation methods such as piecewise linear technique. It should, however, be noted that these methods cannot predict some important nonlinear phenomena, such as sub-harmonic and chaotic responses. For specific values of parameters, the system becomes chaotic, when the system has chaotic response, vibrations are in large amplitude and unpredictable.
In this paper, nonlinear vibration of gear system and their chaotic behavior are discussed. Gear models, assuming the presence of backlash and approximation with smoothing function, are represented, and bifurcation and chaos in these models are investigated. Most parameters, which affect on the chaotic behavior of the system using bifurcation diagrams, have been established and based on these results, the system has been designed.
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چكيده 
محققين بسياري در زمينه‌ ارتعاشات سيستم‌هاي چرخدنده‌اي و با استفاده از روش‌های عددی و یا تقریبی مانند خطي‌سازي تکه‌اي، بررسي‌هايي را انجام داده‌اند. بايد توجه داشت که روش‌هاي ارائه شده، نمي‌توانست بعضي از پديده‌هاي غيرخطي مهم از قبيل پاسخ‌هاي ساب‌هارمونيک و آشوب را پيش‌بيني کند. در بازه‌هاي خاصي، سيستم داراي رفتار آشفته مي‌گردد. در نتيجه شاهد ارتعاشات شديد و غير‌قابل پيش‌بيني خواهيم بود. اين پژوهش به تحلیل ارتعاشات غيرخطي سيستم‌ چرخدنده‌اي و بحث آشوب در آن مي‌پردازد. مدلسازي سيستم چرخدنده‌اي داراي لقي و نيز تقريب لقي با استفاده از توابع هموار، ارائه و سپس به بررسي پديده‌ دوشاخه‌شدگي و آشوب پرداخته مي‌شود. به همين‌منظور پارامترهای موثر و نیز بازه‌های تغییرات این پارامترها که باعث ایجاد رفتار آشفته در سیستم می‌شود، با استفاده از نمودار دوشاخه‌شدگی تعیین می‌گردد. طراحي سيستم بر اساس اين نتايج برای اجتناب از قرارگرفتن در مناطق آشفته، صورت می‌گیرد.
واژه‌هاي كليدي: آشوب(chaos) – دوشاخه‌شدگي(bifurcation) – لقی(backlash) – ارتعاشات غيرخطي چرخدنده
1- مقدمه
براي يک دوره‌ طولاني، سيستم‌هاي انتقال چرخدنده‌اي با تئوري ارتعاشات خطي بدون توجه به عوامل غيرخطي از قبيل لقي و سختي درگيري متغير با زمان دندانه‌ها، مورد بررسي قرار مي‌گرفت ]1[. از سال 1962 مطالعات زيادي برروي رفتار ديناميکي جفت چرخدنده‌هاي ساده که داراي لقي مي‌باشند، صورت گرفته است ]2- 5[. اين مطالعات، بوضوح نشان مي‌دهد که ديناميک جفت چرخدنده‌ها را نمي‌توان با يک مدل خطي محاسبه کرد. بنابراين، محققين بسياري با مشخصات ديناميک غيرخطي سيستم‌هاي چرخدنده‌اي به محاسبه‌ ديناميک جفت چرخدنده‌ها پرداختند.
در دهه‌ 1980، محققين بسياري در زمينه‌ سيستم‌هاي چرخدنده‌اي و با استفاده از روش‍‌هاي عددي و يا تقريبي بررسي‌هايي را انجام داده‌اند. بايد توجه داشت که روش‌هايي که توسط اين محققين استفاده مي‌شد، نمي‌توانست بعضي از پديده‌هاي غير‌‌خطي مهم از قبيل پاسخ‌هاي ساب‌هارمونيک و آشوب را پيش‌بيني کند. در بازه‌هاي خاصي از ارتعاش سيستم داراي ارتعاش آشوبناك مي‌شود. در اين حالت ارتعاشات شديد و غير قابل پيش‌بيني خواهيم داشت. اين نوع ارتعاشات باعث وارد شدن صدمه به چرخدنده و ايجاد صداي مزاحم خواهد شد. از سال 1990 توجه بيشتري به پايداري پاسخ براي سيستم‌هاي غير‌خطي که شامل لقي بودند، شد. بعنوان مثال Comparin و Singh ]6[ و Padmanabhan و Singh ]7[، روش پرتوربيشن را براي بررسي پايداري جواب بکار بردند. در تحقيقات انجام گرفته بروي سيستم‌هاي چرخدنده‌اي، Kahraman و Singh ]8[، پاسخ‌هاي آشفته‌ جفت چرخدنده‌هاي ساده و داراي لقي را بررسي کردند. بر اساس تحقيقات Gregory، Harris و Munro ]9[، Retting ]10[، Terauchi، Hidaka و Nagashima ]11[ و Sato، Kamada و Takatsu ]12[، که وقوع پديده‌هاي پرش، نوسانات ساب‌هارمونيک و ارتعاشات تصادفي را يافتند، Sato، Yamamoto و Kawakami ]13[، يک مدل غيرخطي با لقي و سختي دندانه‌اي وابسته به زمان را بنا نهادند و سپس مجموعه‌هاي دو شاخه‌شدگي را تحت بعضي از پارامترهاي چرخدنده و همچنين پديده‌هاي گذار آشوب را با استفاده از روش شوتينگ بررسي نمودند. Raghothama و Narayanan ]16[، با استفاده از روش بالانس هارمونيک افزاينده (IHB) ]14،15[، حرکت سيستم چرخدنده‌اي روتور- ياتاقان را بررسي کردند. همچنين حرکت‌هاي آشفته را نيز بصورت عددي بررسي نمودند. 

اين تحقيق به بررسي و تحليل آشوب در سيستم‌هاي ارتعاشات غيرخطي چرخدنده‌اي مي‌پردازد. در ادامه مدلسازي سيستم چرخدنده‌اي با درنظر‌گرفتن عامل لقي و تقريب تابع لقي با استفاده از توابع هموار]17[، بيان مي‌گردد. سپس به بررسي پديده‌ دوشاخه‌شدگي و آشوب دراين سيستم‌ پرداخته مي‌شود. تغيير پارامترهاي سيستم ممکن است منجر به بروز رفتار آشوبي در سيستم شود. نقطه‌هايي در فضاي پارامتر‌ها که باعث ايجاد اين پديده مي‌شوند را نقطه‌ دوشاخه‌شدگي و اين پارامترها را معمولا پارامترهاي کنترل مي‌نامند. به همين منظور بر حسب تغيير پارامترهاي کنترل سيستم، نمودارهاي دوشاخه‌شدگي ترسيم مي‌گردد. همچنين براي بررسي و صحت نتايج، معيارهاي مختلفي مانند نمودار پاسخ زماني سيستم، نمودار صفحه‌ فاز و همچنين نگاشت پوانکاره نيز ارائه مي‌گردد. 
2- مدلسازي مسئله
مدل ارائه شده در اين قسمت، براي بررسي سيستم چرخدنده‌اي به صورت نشان داده شده در شکل (1) مي‌باشد. در اين مدل شفت و بلبرينگ‌ها به صورت صلب فرض مي‌گردند. گشتاور تحريک 
[image: image115.emf] توسط يک موتور احتراق داخلي بين دو مقدار کم (در حوالي منطقه‌ تراکم) و زياد (در حوالي مرحله‌ احتراق) با فرکانس 
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، نوسان خواهد داشت. بنابراين
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) تجزيه و توسط سري فوريه مطابق معادله زير بيان نمود ]18[:
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با توجه به شکل (1) و با استفاده از قوانين نيوتن، معادلات ارتعاشي سيستم چرخدنده‌اي به صورت زير مي‌باشد. 
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که در اين روابط
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 جابجايي زاويه‌اي،C ضريب دمپينگ لزجت وK سختي پيچشي خطي فنر مي‌باشند. با جايگذاري شرايط اوليه‌
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 برابر معادله‌ اول با
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 برابر معادله‌ دوم و نيز جايگذاري 
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با تغيير متغير
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 در معادله فوق داريم:
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که در اين روابط
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 مي‌باشد.
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در معادله‌ (5)، 
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 نيروي فنر با در نظر گرفتن لقي مي‌باشد. 
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 تابع پله‌اي خطي و b مقدار لقي چرخدنده مي‌باشد (شکل 2). تابع 
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 را مي‌توان به صورت زير بيان كرد كه در اين رابطه 
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در ادامه تابع لقي را تقريب مي‌زنيم. تابع تقريب به صورت ترکيب تعدادي از توابع
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 در قالب رابطه‌
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 مي‌باشد. در اين رابطه
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 ضرايب مجهولي هستند که با محاسبه‌ي آنها مقدار تابع مشخص مي‌گردد. تقريب تابع غيرخطي با يک تابع درجه‌ي سوم به شکل 
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 و با درنظر‌گرفتن
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 بدست مي‌آيد (شکل (3)). اکنون سيستم غيرخطي يک درجه آزادي با تحريک هارمونيک خالص و تحت نيروي ناچيز
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 را در نظر مي‌گيريم. براي يک ترم تحريک داريم:
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با جايگذاري تابع تقريب لقي به‌صورت
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 در رابطه فوق و نيز با انتخاب
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كه
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 متناظر با نسبت دمپينگ و
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 دامنه‌ نيروي استاتيکي مي‌باشد. معادله فوق معادله غيرخطي حاكم بر مسئله مي‍‌‌‌باشد كه در ادامه به بررسي اين معادله مي‌پردازيم.

[image: image42]
4- بررسي و تحليل پاسخ‌هاي سيستم
در اين قسمت به بررسي پاسخ سيستم چرخدنده‌اي مي‌پردازيم. براي بررسي آشوب در سيستم، نمودار دوشاخه‌شدگي ارائه مي‌گردد و سپس با توجه به اين نمودار به بررسي پاسخ سيستم مي‌پردازيم. در بررسي و بدست آوردن نمودار دوشاخه‌شدگي، نياز به مشخص کردن پارامتر دوشاخه‌شدگي (پارامتر کنترل) مي‌باشد. هر يک از پارامترهاي سيستم به عنوان يک عامل دوشاخه‌شدگي انتخاب و نمودار مربوطه دوشاخه‌شدگي سيستم رسم مي‌گردد. در نهايت براي بررسي و صحت نمودارها و همچنين آشکار شدن موضوع پاسخ‌هاي زماني سيستم، نمودار صفحه فاز و نگاشت پوانکاره نيز ارائه مي‌گردد.
4-1- انتخاب
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 به عنوان پارامتر کنترل

براي معادله‌ ارتعاشي (9)، با انتخاب دامنه‌ نيروي استاتيکي
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، به عنوان پارامتر کنترل، به بررسي مسئله مي‌پردازيم. پارامترهاي ديگر مسئله ثابت و به صورت 
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 در نظرگرفته مي‌شود. در شکل (4) نمودار دوشاخه‌شدگي سیستم ترسيم شده است. با توجه به اين شکل سيستم در ابتدا داراي يك مقدار مي‌باشد كه اين موضوع بيانگر وجود يك پاسخ پايدار مي‌باشد. دوشاخه شدگي تقريبا در 084/0 شروع مي‌شود و پس از چند انشعاب به آشوب مي‌رسد. اين دو شاخه‌شدگي‌ها در 2/0 خاتمه مي‌يابد و پس از آن شاهد يك منطقه پايدار خواهيم بود. براي روشن اين مطلب و بررسي صحت اين نمودار، پاسخ‌هاي زماني و نيز نمودارهاي صفحه فاز و پوانکاره به ازاي چند مقدار مختلف
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، ارائه مي‌گردد. 
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با توجه به شكل (4)، سيستم به ازاي 
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 داراي يك مقدار مي‌باشد. در شکل‌ (5) پاسخ زماني، نمودار صفحه فاز و همچنين نگاشت پوانکاره براي
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 رسم شده است. با توجه به نمودار پاسخ زماني واضح است که پس از طي مدت زماني به يک مقدار ثابت همگرا مي‌شود که اين امر در نمودار صفحه فاز به صورت يک سيکل حدي مشخص مي‌باشد. همچنين نگاشت پوانکاره يک نقطه را نشان مي‌دهد که مطابق با وجود يک سيکل حدي ثابت مي‌باشد.
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شکل5: نمودارهاي پاسخ سیسنم به ازاي 
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. الف: پاسخ زماني سيستم. ب: نمودار صفحه فاز. ج: نگاشت پوانکاره
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شکل6: نمودارهاي پاسخ سیستم به ازاي 
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. الف: پاسخ زماني سيستم. ب: نمودار صفحه فاز. ج: نگاشت پوانکاره

شکل‌ (7) پاسخ زماني، نمودار صفحه فاز و همچنين نگاشت پوانکاره سيستم براي 
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 مي‌باشد. با توجه به نمودار دوشاخه‌شدگي، به ازاي اين مقدار سيستم داراي چهار شاخه مي‌باشد که اين امر بيانگر وجود چهار پريود در پاسخ سيستم مي‌باشد. اين موضوع در نمودار صفحه فاز به صورت چهار سيکل حدي و در نگاشت پوانکاره به‌صورت چهار نقطه نشان داده شده است.
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شکل7: نمودارهاي پاسخ سیستم به ازاي 
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. الف: پاسخ زماني سيستم. ب: نمودار صفحه فاز. ج: نگاشت پوانکاره

به ازای 
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 با توجه به نمودار دوشاخه‌شدگي، سيستم داراي مقادير مختلفي مي‌باشد که این مطلب بيانگر آشوب در سیستم است. در شکل (8) پاسخ زماني، نمودار صفحه فاز و همچنين نگاشت پوانکاره براي 
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 محاسبه و رسم شده است. وجود آشوب در منحني پاسخ زماني قابل روئت مي‌باشد. در این نمودار سیستم به یک حالت پایدار و ثابت نمی‌رسد و همواره دارای دامنه‌ای متغییر و غیر قابل پیش بینی است که مشخصه رفتار آشفته می‌باشد. اين آشفتگي در نمودارهاي صفحه فاز به صورت شکل‌های پیچیده و در نگاشت پوانکاره به صورت تعداد نامحدودی نقطه مشخص است 
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شکل8: نمودارهاي پاسخ سیستم به ازاي 
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.الف: پاسخ زماني سيستم. ب: نمودار صفحه فاز. ج: نگاشت پوانکاره

4-2- انتخاب 
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 به عنوان پارامتر کنترل

براي معادله ارتعاشي (9) با انتخاب 
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 و نيز با درنظر گرفتن ضريب ميرايي
[image: image75.wmf]m

 به عنوان پارامتر طراحي، به بررسي و تحليل مسئله مي‌پردازيم. شکل‌ (9) نمودار دوشاخه‌شدگي را با در نظر گرفتن 
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 به عنوان عامل دوشاخه‌شدگي نشان مي‌دهد. در اين حالت به ازاي مقادير کوچک 
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 داراي آشوب مي‌باشيم و پس از آن همواره حالت پايدار را در پاسخ سيستم خواهيم داشت. 
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4-3- انتخاب 
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 به عنوان پارامتر کنترل

در شکل‌هاي (10) و (11) نمودار دوشاخه‌شدگي براي سيستم، با انتخاب 
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 و نسبت‌هاي دمپينگ 
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 و نيز درنظر گرفتن 
[image: image84.wmf]W

 به عنوان پارامتر طراحي،رسم شده است. اين نمودارها ابتدا داراي يک مقدار مي‌باشند و سپس دچار دوشاخه‌شدگي و آشوب مي‌گردند و پس از عبور از يک منطقه‌ پايدار دوباره دچار دوشاخه‌شدگي و آشوب مي‌گردند و در نهايت به ازاي فرکانس‌هاي بالا به يک پايداري در پاسخ سيستم دست مي‌يابند. 
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	شکل10: نمودار دوشاخه‌شدگي با انتخاب
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 به عنوان پارامتر کنترل (
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	شکل11: نمودار دوشاخه‌شدگي با انتخاب
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 به عنوان پارامتر کنترل (
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5- نتيجه‌گيري

در اين پژوهش مسئله‌ آشوب و رفتارهاي ناشي از آن در يک سيستم ارتعاشات چرخدنده‌اي با درنظر گرفتن تابع تقريب درجه‌ سه لقي، مورد بررسي قرارگرفت. بررسي آشوب در سيستم با توجه به نمودار دوشاخه‌شدگي انجام شد. هر کدام از پارامترهاي موجود در معادله‌ سيستم به عنوان يک پارامتر کنترل انتخاب و بررسي‌ بر روي پاسخ سيستم با توجه به آن پارامتر صورت گرفت. با تغيير پارامترهاي کنترل در نمودار دوشاخه‌شدگي شاهد مناطقي داراي حرکت آشفته و ناپايدار مي‌باشيم. در اين نواحي ارتعاشات شديد و غير قابل پيش‌بينی بوده و باعث صدمه و نیز ايجاد صداي مزاحم در چرخدنده می‌گردد. طراحي سيستم با توجه با اين نمودارها و براي اجتناب از وقوع پديده‌ آشوب، صورت مي‌پذيرد. بنابراين بررسي و تحليل دقيق ارتعاشات سيستم‌هاي چرخدنده‌اي و تأثير عوامل مختلف بر آن کمک زيادي در يافتن راه‌هايي براي کاهش و يا از بين بردن صدا‌هاي مزاحم ناشي از آن و در نتيجه بالا بردن کيفيت آن خواهد ‌داشت.
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شکل9: نمودار دوشاخه‌شدگي با انتخاب� EMBED Equation.3  ��� به عنوان پارامتر کنترل
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شکل3: تابع تقريب غيرخطي لقي
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شکل1: مدل جفت چرخدنده‌ي ساده
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شکل2: تابع غيرخطي لقي
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