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 های کشاورزی مین کنگره ملی مهندسی ماشیننه

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 سامانه به منظور بررسی عیوب جعبه دنده با طراحی و ساخت یک

 کمک صدا

  4، رمضان روحی3، سید رضا حسن بیگی*2، محمد ابونجمی1مهدی زمانی

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه فنی کشاورزی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران  -4 

 تهران پردیس ابوریحاناستادیار گروه فنی کشاورزی، پردیس ابوریحان، دانشگاه  -*2

 دانشیار گروه فنی کشاورزی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران -3

 گروه فنی کشاورزی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران ارشد کارشناس -1

 مسئول: سندهی* نو

 (abonajmi@ut.ac.ir ) 

  چکیده

ای به این منظور طراحی و سپس ا سامانهدر این تحقیق جهت بررسی روند تشخیص عیب و پایش وضعیت جعبه دنده ابتد 

وسیله صدا سنج اخذ و در رایانه جهت پردازش ذخیره گردید. های سالم و معیوب بهساخته شد. صدای حاصل از چرخدنده

سیگنالهای صوتی بعد از پردازش بوسیله نرم افزار در دو طیف زمانی و فرکانسی مقایسه شدند. با مقایسه طیف فرکانسی، 

باشد با توجه به فرکانس شد که عیوب مورد بررسی در این پژوهش که شامل شکستگی و سائیدگی چرخدنده می مشاهده

باشد. بنابراین با بررسی طیف فرکانسی درگیری چرخدنده و هارمونیک های آن و نیز باندهای جانبی قابل شناسائی می

 ها را انجام داد.توان پایش وضعیت جعبه دندهسیگنال صوتی حاصل از چرخدنده می

 

 .های صوتیدنده، سیگنالپایش وضعیت، تبدیل فوریه، جعبه های کلیدی:واژه

 

 

 

 مقدمه

ای است که وضعیت عادی آن دستگاه را در هر سامانه دینامیکی، الکتریکی، هیدرولیکی، یا حرارتی داری علائم مشخصه     

ای از بروز اشکال و خرابی در سیستم تواند نشانهد به اندازه کم، میدهد. تغییر این علائم مشخصه، هر چنحین کار نشان می

گیری از این اطلاعات برای باشد. منظور از پایش وضعیت ، تعیین وضعیت سیستم، با اندازه گیری علائم مشخصه آن و بهره

درصد سرمایه های  1تا  5ات به طور معمول هزینه نگهداری تعمیر (.4331)بهزاد و همکاران، پیش بینی خرابی سیستم است 

. جهت انجام پایش (4331بیگی و همکاران، )حیدر رسددرصد هم می 42ثابت است که در صنایع بزرگ و سنگین به 
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 های کشاورزی مین کنگره ملی مهندسی ماشیننه

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

های پایش وضعیت های مختلفی وجود دارد که آنالیز صوت به عنوان یکی از روشهای گوناگون روشوضعیت سیستم

های مختلف صنایع و وسائل طور وسیعی در بخشها بهرود. جعبه دندهرفته و بکار میهای دوار، مورد پذیرش قرار گماشین

شوند: چرخدنده، بلبرینگ و شفت، که طور کلی از سه جزء اصلی تشکیل میها بهگیرند. گیربکسنقلیه مورد استفاده قرار می

روش ( 2643)ابراهیمی و همکاران  (.2661، )وکسینگ و همکاران افتدها اتفاق میاز عیوب آنها در چرخدنده %16حدود 

های ارتعاشی یگنالسبا استفاده از روش الگوریتم ژنتیک و  235ی تراکتور مسی فرگوسن هادندهچرخهوشمند تشخیص عیب 

 MF285 تراکتوری هادندهچرخرا توسعه دادند. در این بررسی یک سیستم تشخیص عیب مربوط به  دندهجعبهحاصله از 

ی مختلف محور اخذ و پس از تحلیل به کمک دورهای ارتعاشی مربوط به هادادهتجربی مورد مطالعه قرار گرفت.  صورتبه

یک استفاده شد. این آزمایش نشان داد ژنتی عصبی مصنوعی و روش الگوریتم هاشبکهاز  هادادهی بندطبقهتبدیل فوریه جهت 

 % 3/33طابق مکانیزیم تشخیص عیب و سیستم طبقه بند مساوی کلی میانگین ضریب همبستگی شبکه برای ت طوربهکه 

 (.2643)ابراهیمی و همکاران، باشد یم

های صوتی جهت تشخیص عیب یاتاقان گیری به تحلیل دادهیمتصمبا استفاده از درخت  (2643) آمارنات و همکاران     

ارتعاشی ارزان بودن تجهیزات صوتی در مقایسه با مبدل پرداختند. در این بررسی دلیل استفاده از تحلیل صوتی بجای تحلیل 

یابی به کمک تحلیل یبع( عنوان شده است و نیز این نکته که به همین دلیل استفاده از هاسنجهای ارتعاشی )شتاب یگنالس

ی بندطبقهی رامترهاپایر تأثها و یژگیویر تأث دربارهیست. این مقاله ن صرفهبهمقرونهای ارتعاشی در صنایع کوچک یگنالس

 .(2643)آمارنات و همکاران،  کندیمی نیز بحث بندطبقهکننده مختلف در دقت 

های لغزشی از تحلیل صوت به کمک تبددیل هلیکال با یاتاقان دندهجعبهیابی یک یبع منظوربه (4333) صفری و همایی     

در حالت پایدار، استخراج و  دندهجعبههای ی صدای یاتاقانین بررسی طیف زمانی و طیف فرکانسدر افوریه استفاده کردند. 

آمده از تحلیل ارتعاشات مقایسه گردید. به همین منظدور صدداهای حاصدله توسد  یدک میکدروفن و  به دستهای یفطبا 

دستگاه ضب  صدا اخذ و پس از پردازش شدت صدا و بعد از آن سرعت متناظر صدای حاصله محاسبه گردیدد. بدا مقایسده 

شود که هردو طیدف شدکل یکسدان دارندد. بندابراین بدا یمطیف فرکانس ارتعاشی با طیف فرکانس صدای مربوطه مشاهده 

تدوان پدایش وضدعیت یماستفاده از میکروفن و پردازش سیگنال صوتی، مانندد دسدتگاه شدتاب سدنج و آنداایزر ارتعاشدی، 

نشان دادند که آنالیز صددا قدادر ( 4332وارا )و فوجی تاکِئو. (4333 )صفری و همایی،را با هزینه کمتر انجام داد  هادندهجعبه

یری با پراب شدتاب سدنج مشدخص گل از ظاهر شدن آثار قابل اندازهها را زودتر از آنالیز ارتعاشات و قباست عیوب یاتاقان

 . کنند

و فرکانس برای آنالیز صدا طیف زمان  های اخذ شده دردنده مورد نظر دادهن تحقیق پس از طراحی و ساخت جعبهدر ای     

 گیرد.ابی مورد بررسی قرار مییو عیب
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 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 هامواد و روش

 طراحی و ساخت جعبه دنده

های مختلف طراحی شد. سپس طرح مذکور در ای جهت انجام تستهای صوتی ابتدا جعبه دندهجهت جمع آوری داده     

 در  نشان داده شده است. اجزاء قابل مشاهده( 4شکل )ی مدل مذکور در مدل گردید. نقشه انفجار CATIA V5 R20نرم افزار 

  
 نقشه انفجاری جعبه دنده -4شکل 

پس از مدل کردن  باشند.درپوش می -1بلبرینگ  -5خار  -1چرخدنده  -3محور  -2پوسته جعبه دنده  -4به ترتیب شامل: 

 باشد.قابل مشاهده می (2)ور ساخته شد. سامانه ساخته شده در شکل های مربوطه مدل مذکافزار و تهیه نقشهدنده در نرمجعبه

 

 های صوتی سامانه اخذ داده -2شکل 

( 4جدول )باشد که مشخصات آن در مشخصات الکتروموتور به کار رفته در این سامانه ساخت شرکت موتوژن تبریز می

 .مشخص شده است

 امانهکار رفته در سبه رموتومشخصات الکترو -4جدول 

 زاویه فاز دور نامی توان نامی فرکانس کاری
50 Hz 3 KW 1415 RPM Cosφ: 0.79 
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 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

جهت جلوگیری از تداخل صدای الکتروموتور با صدای حاصل از جعبه دنده اتاقک آکوسیتکی طراحی و ساخته شد که      

بوده  MDFد. اتاقک ساخته شده از جنس برآورد ش 20dBمیزان صدا توس  این اتاقک به صورت تجربی اندازه گیری و معادل 

اتیلن و فوم شانه یپلنمد معمولی ، فوم  ترتیب:واد جاذب استفاده شد که بهو جهت عایق نمودن این جعبه از سه ایه م

رت، ترین عایق برودت، حرایعالها و یزواسیونادلیل داشتن خواص ویژه یکی از بهترین اتیلن بهیپلباشند. فوم یمی مرغتخم

یری صداگبرای  معمواًی محصولی است از جنس فوم پلی یورتان. این محصول مرغتخمباشد. فوم شانه یمرطوبت و صدا 

 ی مختلف بهره برد. هامکانپوشش آکوستیکی داخلی دیوار، سقف و یا پشت درب  عنوانبهتوان از آن یمشود و یماستفاده 

 کالیبره کردن دور الکتروموتور

قابل ( 3شکل )که در  Lutron DT-1236Lتماسی مدل  -نوری دورسنجکالیبره کردن دور الکتروموتور از یک عدد جهت      

 تماسی استفاده گردید. صورتبهباشد، یممشاهده 

 
 وسیله دورسنجکالیبره کردن دور الکترو موتور به -3شکل 

 جمع آوری و ذخیره داده های صوتی

ساخت کشور ایتالیا استفاده شد. این صدا سنج دارای حساسیتی معادل  HT-157صدا سنج مدل در این پژوهش از دستگاه      

 باشد. ولت بر پاسکال میمیلی 56

 

 
 HT-157سنج مدل دستگاه صدا -1ل شک  
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 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

های صوتی استفاده شده است. جهت ذخیره و پردازش داده Lenovo G-550تاب مدل در این پژوهش از یک دستگاه لب     

-سازی سیگنالذخیره شد. دلیل استفاده از این قالب عدم فشرده PCMدر قالب  Cool Edit Pro2.0افزار های صوتی با نرمداده

های برداری شده وجهت پردازش سیگنالپالس در ثانیه نمونه 13666برداری های صوتی با نرخ دادهباشد. دادههای صوتی می

 استفاده شده است.  MATLAB R2014aصوتی از نرم افزار 

 پردازش دادها

ها از سیگنال و یژگیوی پایش وضعیت در حالت کلی دارای سه بخش: کسب داده، پردازش و استخراج هاسامانه     

های ناشی از ارتعاش، صوت، تغییرات جریان الکتریکی یا سیگنالی که به یگنالسباشند. کسب داده، دریافت یمتشخیص عیب 

 روند در هابخشین ترمهمباشد. پردازش سیگنال و بخش استخراج ویژگی، از یمی از سیستم باشد، اصهمشخنحوی بیانگر 

گردد. هدف یمآن ویژگی  سیستم، اعم از سالم یا معیوب بودن و نوع آن مشخص  بر اساسباشند، که یمپایش وضعیت 

ی عیب پنهان شده در یک سیگنال را نمایان هامؤلفهی استخراج ویژگی، ارائه تبدیل، روش یا ترتیبی است که هاروشاصلی 

ی پردازش سیگنال بر اساس هاروشها، دو ویژگی مهم فرکانس و زمان حائز اهمیت است، یگنالسسازد. با توجه به اینکه در 

-های حوزه زمانهای حوزه فرکانس و روشهای حوزه زمان، روشگردند. روشیماین دو ویژگی به سه دسته تقسیم 

 پردازش سیگنال در حوزه فرکانس جهت آشکار ساختن عیب استفاده شده است. فرکانس. که در این پژوهش از روش

 دنده با استفاده از تحلیل طیف فرکانسی تشخیص نوع عیب جعبه

این  در جعبه دنده مذکور خطاها بصورت مصنوعی ایجاد گردید. به جهت  بررسی دقیق و تشخیص هر چه بهتر نوع عیب     

شد. علاوه بر این صدای دنده شاهد در نظر گرفته عنوان چرخجزا ایجاد گردید و یک چرخدنده بههای مخطاها در چرخ دنده

جه به ها در حالت سالم نیز ذخیره گردید که این امر خود موجب تشخیص هر چه بهتر عیب گردید. با توتمامی چرخدنده

ت همواره دنده اول حالدنده استفاده گردید. که چرخیون جعبهر قسمت پیندنده یکسان دتوضیحات گفته شده چهار چرخ

صورت مصنوعی و سائیدگی یک هکه این عیب ب باشددهد، چرخدنده دوم دارای عیب سائیدگی میسالم و شاهد را نشان می

دهد و در شان میدنده را نشکستن یک دندانه عیب شکستگی چرخ دنده سوم بامتر ایجاد گردید. چرخمیلی 4دندانه به اندازه 

 دهد.ها را نشان میدندهارد. شرای  فوق بخشی از عیوب چرخطور توأم دهدنده سوم هر دو عیب را بچرخ

 های آنها و هارمونیکدندهفرکانس درگیری چرخ

 آید.ده در سرعت دوارن محور آن بدست میدنهای یک چرخضرب تعداد دندانهدنده از حاصلفرکانس درگیری چرخ     

های سالم نیز این فرکانس قابل ندهباشد بلکه در چرخدهای معیوب نمیدنده فق  مربوط به چرخ دندهفرکانس درگیری چرخ

شود که در صورت عدم وجود سیگنال حالت مشاهده است. اما این فرکانس در صورت وجود بعضی عیوب دچار تشدید می

دنده با توجه در این پژوهش فرکانس درگیری چرخ نده ممکن است نوع عیب به سادگی قابل تشخیص نباشد.سالم چرخ د

عدد بود برابر  26های پینیون گیری شد و نیز تعداد دندانهدور بر دقیقه اندازه 4131پینیون به اینکه سرعت دوران محور حامل 

 باشد.هرتز می 133
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 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 باندهای جانبی در طیف فرکانس

های آن وجود دنده و هارمونیکاصله یکسان از فرکانس درگیری چرخهای که با فباندهای جانبی به مجموعه فرکانس     

دنده اما در زمان عدم وجود عیب در چرخشود. مانند فرکانس درگیری باندهای جانبی نیز همواره وجود دارند دارد گفته می

گردد که با توجه به وجود باشد. عواملی موجب تشدید این باندها میمیاندازه این باندها بسیار کوچک و در حد نویز 

 تغییرات در طیف فرکانسی میتوان عیوب را شناسایی کرد.

 صوتیامواج 

 شدت صوت

توس  میکروفلاون اندازه گیری کرد.  2، توس  میکروفن و یا با کمیت سرعت ذره1شدت صوت را می توان با کمیت فشار     

 (.4333)گلمحمدی،  محاسبه می گردد 1تا  2یق رواب  شدت صوت از طر

 

 و بحث نتایج

طور که گفته شد جهت بهتر مشخص شدن حالت معیوب و سالم از هر چرخ دنده قبل از اعمال عیب یک سیگنال همان     

توان بخوبی تغییرات بوجود آمده شود و میهای اخذ شده میمقایسه هر چه بهتر سیگنالصوتی اخذ گردید. این امر موجب 

. برای پردازیمهای اخذ شده را مشاهده نمود. در ادامه به بررسی و توضیح سیگنال مربوط به هر چرخ دنده میدر سیگنال

 کنیم.گذاری مینام (2جدول )ها را مطابق دندهسهولت در بررسی اشکال چرخ
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 هاگذاری چرخدندهدول نامج -2جدول 

 شماره نوع عیب

 یک چرخدنده با دندانه شکسته شده

 دو دنده با دندانه سائیده شدهچرخ

 سه دارای هر دو عیبدنده چرخ

 های چرخ دنده با دندانه شکسته شدهبررسی سیگنال

دهد. این شکل اطلاعات طیف زمانی سالم نشان میشماره یک را در حالت  دندهدست آمده از چرخهسیگنال ب (5شکل )     

 دهد.سیگنال را نشان می

 
 نمایش طیف زمانی سیگنال حالت سالم چرخدنده شماره یک -5شکل 

طور که مشاهده دنده شماره یک نمایش داده شده است. و همانف زمانی سیگنال بدست آمده از چرخنمایش طی (1شکل )در 

 باشد. در نمایش طیف زمانی سیگنال کار بسیار دشواری می کنید تشخیص روند تغیراتمی

 
 دنده یکطیف زمانی سیگنال حالت معیوب چرخنمایش  -1شکل 
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ها شدت دنده شماره یک نشان داده شده است. این شکلفرکانسی سیگنال بدست آمده از چرخطیف  3و  7شکل در      

است از روی شکل سطح فشار صوت نیز عیوب قابل شناسایی طور که مشخص دهند. همانسطح فشار صوت را نشان می

شود که در ادامه اشکال مربوط آن باشد. از رابطه سطح فشار صوت جهت بدست آوردن سطح سرعت ذره استفاده مینمی

شود. با توجه به اینکه تشخیص عیب از روی اشکال مربوط به حوزه زمان و نیز سطح فشار صوت که در حوزه آورده می

های شماره دو و سه از آوردن اشکال مربوطه صرف نظر کرده ندهبسیار دشواری است در بررسی چرخد باشد کاررکانس میف

 های سطح سرعت ذره بررسی خواهد شد.و فق  شکل

 
 دنده شماره یکت سطح فشار صوت در حالت سالم چرخنمایش طیف فرکانسی شد -7شکل 

 
 نده شماره یکالت یک دندانه شکسته شده در چرخدفشار صوت در ح نمایش طیف فرکانسی شدت سطح -3شکل 

با دنده شماره یک در حالت سالم و معیوب بررسی شده است. کانسی سطح سرعت ذره مربوط به چرخدر * طیف فر     

-ل ملاحظهباشد دامنه فرکانس درگیری به طور قابدنده شماره یک، شکستگی یک دندانه میتوجه به اینکه نوع عیب در چرخ

تر نیز توضیح داده شد. که این امر به باشد که پیشهرتز می 133ای افزایش یافته است. فرکانس درگیری در این پژوهش 

 ها مشخص است.خوبی در شکل
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 قبل از اعمال عیب یک شماره چرخدنده ذره سرعت سطح سیمایش طیف فرکان -3شکل 

 
 دنده شماره یک بعد از شکستگی یک دندانهچرخ یش طیف فرکانسی سطح سرعت ذرهنما -46شکل 

 های چرخدنده با دندانه سائیده شدهبررسی سیگنال

دنده را تشخیص انبی در اطراف فرکانس درگیری چرختوان افزایش دامنه باندهای جبه خوبی می (44شکل )با توجه به      

دهنده های آن در این شکل نشانده و هارمونیکداد. افزایش دامنه باندهای جانبی در اطراف فرکانس درگیری چرخدن

 دنده می باشد.ن چرخهای ایسائیدگی یکی از دندانه

 
دنده شماره دو، شکل باا مرب  به قبل و شکل پایین مربوط به بعد از طیف فرکانس سطح سرعت ذره در چرخ نمایش -44شکل 

 اعمال سائیدگی یک دندانه
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 صورت همزمانعیب شکستگی و سائیدگی دندانه به ر دودنده دارای ههای چرخبررسی سیگنال

دنده شماره سه که هر دو عیب شکتسگی یک کانسی سطح سرعت ذره مربوط به چرخنمایش طیف فر (42شکل )در      

شد ها قبل توضیح داده طور که در بخشگردد. هماندندانه و سائیدگی دندانه دیگر را همزمان بر آن اعمال شده بود بررسی می

کنند و در این مورد هر دو هر کدام از عیوب فوق علایم خاص خود را بر روی طیف فرکانسی سیگنال صدا اعمال می

باشد که افزایش دامنه در باشد. تنها نکته حائز اهمیت این میمشخصه مربوط به سائیدگی و شکستگی دندانه قابل مشاهده می

 باشد که هر عیب به تنهایی اعمال شده بود.متر از زمانی میمورد فرکانس درگیری و نیز باندهای جانبی ک

 
 مال عیوبدنده شماره سه،شکل باا قبل و شکل پایین بعد از اعطیف فرکانسی سطح سرعت ذره چرخ نمایش -42شکل 

 گیرینتیجه

دنده اعمال و آثار بهوان عیوب مشخصی را در یک جعتوسیله آن بای طراحی و ساخته شد تا بهدر این پژوهش سامانه     

دنده مشاهده نمود. با توجه به در دسترس بودن هر دو حالت سالم و معیوب آن را بر روی سیگنال صدای حاصل از جعبه

هر چرخدنده نتایج دقت باایی را نشان دادند. عیوب قابل بررسی این پژوهش شامل عیب شکستگی دندانه بود که این 

های جانبی صورت افزایش دامنه فرکانس درگیری و ایجاد باندکانس درگیری چرخدنده بهعیوب در طیف فرکانسی و در فر

 ودند.طور کاملاً مشخص قابل مشاهده بدر اطراف فرکانس درگیری به

 منابع و مآخذ
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Design and development a setup for condition monitoring the faulty gear box by 

sound analyzing 

 

Abstract  

    In this research first designed and developed a setup for investigating condition monitoring of gearbox. Acoustic 

emission of faulty and healthy gear using sound analyzer acquised  and saved on laptop for processing. The sound 

signals after processing were compared in time and frequency domain. Comparing the frequency spectrum revealed 

diagnosed fault such as abrasion and cracking in gear is easily found using gear mesh frequency, it ,s harmony and 

sideband effects. Therefore analyzing frequency spectrum is capable for gear fault monitoring. 

 

Keywords: Condition monitoring, Fourier transform, gearbox, Sound signals. 

 


