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Περίλθψθ 

 ΢κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ τριςδιάςτατθ ςχεδίαςθ, θ 

μοντελοποίθςθ και θ δυναμικι ανάλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ μετάδοςθσ κίνθςθσ με 

οδοντωτοφσ τροχοφσ μζςω λογιςμικοφ ανάλυςθσ ςυςτθμάτων πολλαπλϊν ςωμάτων 

(dynamics of multibody systems). Πιο ςυγκεκριμζνα, ο κφριοσ ςτόχοσ είναι θ μοντελοποίθςθ 

τθσ πειραματικισ διάταξθσ διάγνωςθσ και προςομοίωςθσ βλαβϊν του εργαςτθρίου 

Σαλαντϊςεων και Δυναμικισ Μθχανϊν. Θ εξεταηόμενθ διάταξθ αποτελείται από ζνα 

πλανθτικό κιβϊτιο και ζνα διβάκμιο κιβϊτιο ςε ςειρά ςτα οποία δίνεται κίνθςθ και φορτίο 

από δφο θλεκτροκινθτιρεσ αντίςτοιχα.  

Αρχικά δθμιουργοφνται τα τριςδιάςτατα ςχζδια των υπό εξζταςθ κιβωτίων με 

χριςθ κατάλλθλου λογιςμικοφ τριςδιάςτατισ ςχεδίαςθσ, ϊςτε τα μοντζλα που κα 

αναπτυχκοφν να περιλαμβάνουν τθν ακριβι γεωμετρία των κυτίων, των γραναηιϊν, των 

αξόνων και των εδράνων κφλιςθσ. ΢τθ ςυνζχεια, με χριςθ τριςδιάςτατων χωρικϊν 

ςτοιχείων δθμιουργείται το μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων του ςυςτιματοσ και 

εξετάηεται θ κινθματικι τουσ ςυμπεριφορά. Για τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ 

ανάλυςθσ χρθςιμοποιοφνται τόςο οι κεωρθτικζσ τιμζσ του ςυςτιματοσ, όςο και οι 

αντίςτοιχεσ πειραματικζσ από προθγοφμενεσ εργαςίεσ.  Θ προςομοίωςθ και θ αρικμθτικι 

επίλυςθ του ςυςτιματοσ γίνεται μζςω λογιςμικοφ ανάλυςθσ ςυςτθμάτων πολλϊν 

ςωμάτων (multibody system analysis). Σο ςφςτθμα μελετάται για τρείσ διαφορετικζσ 

καταςτάςεισ: α. υγειζσ, β. βλάβθ οδοντωτοφ τροχοφ ςτο διβάκμιο, γ. βλάβθ οδοντωτοφ 

τροχοφ ςτο πλανθτικό. Για κάκε κατάςταςθ το ςφςτθμα μελετάται κεωρϊντασ δφο 

διαφορετικζσ προςεγγίςεισ. 1. Απλι προςζγγιςθ, όπου τα ςϊματα κεωροφνται ωσ ςτερεά 

και λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τθν κινθματικι και κινθτικι τουσ ςυμπεριφορά, 2. ΢φνκετθ 

προςζγγιςθ, όπου τα ςϊματα κεωροφνται εφκαμπτα (παραμορφϊςιμα), όπου πζρα τθσ 

κινθματικισ και κινθτικισ τουσ ςυμπεριφοράσ λαμβάνονται υπόψθ και οι παραμορφϊςεισ 

τουσ.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

The purpose of this thesis is the 3D design, modeling and the dynamic analysis of a 

transmission system with gears through a multibody analysis system software. More 

specific, the main target is the modeling of the experimental set-up for diagnostics and 

simulation of failures, of the laboratory of mechanical systems, vibrations and machine 

dynamics. The set-up that is going to be studied consists of a planetary gearbox and a two-

stages gearbox connected in series in which motion and load are given through two electric 

motors respectively.   

 At first, the 3D designs of the gearboxes are being created, using an appropriate 

software, of the under-examination gearboxes in a way that the models that will be created 

include the exact geometry of the boxes, the gears, the axles and the roller bearings. 

Subsequently, using 3D elements the finite element model is created and its kinematic 

behavior is studied. For the comparison of the results, the theoretical values of the system 

are used as well as experimental values that derive from previous studies. The simulation 

and the numerical solution of the system is achieved through a multibody system analysis 

software. The system is studied in three different occasions: a. Healthy model, b. gear failure 

in the two-stager gearbox, c. gear failure in the planetary gearbox. For every occasion the 

system is studied in two different ways. 1. Simple approach, where the bodies are 

considered as solids considering only their kinetic and kinematic behavior, 2. Complex 

approach, where the bodies are considering flex, where not only the kinetic and kinematic 

behavior is studied but also their deformations too.  
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1. Ειςαγωγι 

 Σα ςυςτιματα μετάδοςθσ κίνθςθσ με γρανάηια είναι ευρζωσ γνωςτά και 

χρθςιμοποιοφμενα. Σα παραδείγματα είναι πάρα πολλά και βρίςκονται ςχεδόν παντοφ 

γφρω μασ. Μερικά από αυτά ςυναντϊνται ςτθ βιομθχανία, όπωσ οι μειωτιρεσ εικόνα 1.1α., 

ςτισ μεταφορζσ, όπωσ το κιβϊτιο ταχυτιτων των αυτοκινιτων, εικόνα 1.1β. ι το πλανθτικό 

κιβϊτιο ςτα ελικόπτερα, ςτθν ενζργεια, όπωσ το πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ ανεμογεννιτριεσ, 

εικόνα 1.1γ., και πολλά άλλα.  

 

   
α) β) γ) 

Εικόνα 1.1 α) Μειωτιρασ πλάγιασ οδόντωςθσ, β) κιβϊτιο ταχυτιτων 
αυτοκινιτου και γ) πλανθτικό κιβϊτιο ανεμογεννιτριασ. 

 

Σα ςυςτιματα μετάδοςθσ κίνθςθσ με γρανάηια ζχουν τθ δυνατότθτα να 

μεταφζρουν ιςχφ ςε διάφορεσ κατευκφνςεισ με απόδοςθ 70-99% ανάλογα με τον τφπο 

γραναηιϊν και τθ γωνία που ζχει επιλεγεί [1]. ΢τα ςυςτιματα αυτά παρουςιάηονται 

ςφάλματα λόγω φκοράσ, όπωσ είναι θ εμφάνιςθ ρωγμισ, μερικό ι ολικό ςπάςιμο δοντιοφ 

και άλλα. Σα ςφάλματα αυτά μποροφν να οδθγιςουν ςε αςτοχία του εξαρτιματοσ και να 

αποδειχκοφν ςε πολλζσ καταςτάςεισ πολφ επικίνδυνα αλλά και δαπανθρά.  Θ προςπάκεια 

δθμιουργίασ πιο ιςχυρϊν, ανκεκτικϊν και αξιόπιςτων ςυςτθμάτων μετάδοςθσ κίνθςθσ 

κακϊσ και θ παράλλθλθ προςπάκεια μείωςθσ του κόςτουσ καταςκευισ είναι ςυνεχισ. Ο 

ςυνδυαςμόσ των παραμζτρων αυτϊν δείχνει πωσ ζνα ςφςτθμα ςυνεχισ παρακολοφκθςθσ 

τθσ υγείασ των γραναηιϊν μζςω τθσ μελζτθσ των ταλαντϊςεων φαντάηει απαραίτθτο. Σθν 

προςπάκεια αυτι κζλει να ενιςχφςει θ παροφςα διπλωματικι με τθν δθμιουργία ενόσ 

μακθματικοφ μοντζλου με βάςθ το οποίο είναι δυνατι θ ακριβισ προςομοίωςθ ενόσ 

ςυςτιματοσ μετάδοςθσ κίνθςθσ αποτελοφμενου από ζνα πλανθτικό και ζνα διβάκμιο 

κιβϊτιο.  ΢τόχοσ αυτισ τθσ μελζτθσ είναι θ καλφτερθ κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ ενόσ 

τζτοιου ςυςτιματοσ, του τρόπου με τον οποίο δθμιουργοφνται οι διάφορεσ αςτοχίεσ αλλά 

και θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ διάταξθσ ςε ςυγκεκριμζνεσ βλάβεσ.  

Θ δομι τθσ εργαςίασ είναι θ εξισ. ΢το πρϊτο κεφάλαιο παρουςιάηεται μία ςφντομθ 

περιγραφι για τθν ςπουδαιότθτα των ςυςτθμάτων μετάδοςθσ κίνθςθσ με οδοντωτοφσ 

τροχοφσ, τθν χριςθ τουσ και τθν αποδοτικότθτά τουσ ςε ζνα μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν. 

Επίςθσ, αναφζρεται ςτα ςφάλματα που αντιμετωπίηουν ςυχνά τα ςυςτιματα αυτά. 

 ΢το δεφτερο κεφάλαιο γίνεται γενικι αναφορά ςτισ ταλαντϊςεισ μθχανικϊν 

διατάξεων. Αναφζρεται ςτουσ λόγουσ που προκαλοφνται οι ταλαντϊςεισ, τουσ τρόπουσ με 

τουσ οποίουσ εντοπίηονται κακϊσ και ςτουσ λόγουσ που είναι ςκόπιμο να εντοπίηονται και 

να μελετϊνται. ΢τθν τελευταία ενότθτα του εςτιάηεται ςτισ ταλαντϊςεισ ςτα ςυςτιματα 

μετάδοςθσ κίνθςθσ με οδοντωτοφσ τροχοφσ και περιγράφονται τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ 



που εντοπίηονται και μελετϊνται ςε αυτά (GMF). Επίςθσ, αναφζρεται ςτα ςφάλματα που 

εμφανίηονται και πωσ αυτά επθρεάηουν ςτθν αποτφπωςθ των χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν. 

 ΢το τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται τα είδθ των οδοντωτϊν τροχϊν και τα 

χαρακτθριςτικά τουσ. Παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ τουσ που χρειάηονται για 

τθν πλιρθ περιγραφι τθσ γεωμετρίασ τουσ και για υπολογιςμοφσ που ςχετίηονται με τουσ 

οδοντωτοφσ τροχοφσ. Ακόμθ, αναφζρονται χαρακτθριςτικά ςφάλματα που εμφανίηουν. 

 ΢το τζταρτο κεφάλαιο αρχικά γίνεται θ γενικι περιγραφι τθσ πειραματικισ 

διάταξθσ του εργαςτθρίου «Drivetrain Prognostics Simulator». ΢τθν ςυνζχεια, 

περιγράφονται αναλυτικότερα τα επιμζρουσ τμιματα ξεκινϊντασ από το πλανθτικό 

κιβϊτιο, ζπειτα το διβάκμιου και τζλοσ τα ζδρανα κφλιςθσ που χρθςιμοποιοφνται. 

 ΢το πζμπτο κεφάλαιο γίνεται γενικι περιγραφι τθσ ανάλυςθσ ςυςτθμάτων 

πολλαπλϊν ςωμάτων και τθσ εφαρμογι τθσ. Ζπειτα, παρατίκεται ζνα χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα για τθν κατανόθςθ τθσ ζννοιασ των ςυςτθμάτων αυτϊν. Σζλοσ, γίνεται μια 

ςφντομθ περιγραφι του τρόπου δόμθςθσ τζτοιου είδουσ προβλθμάτων ςε λογιςμικό 

ανάλυςθσ ςυςτθμάτων πολλαπλϊν ςωμάτων και ςτθ μεκοδολογία επίλυςθσ τουσ. 

 ΢το ζκτο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά θ μεκοδολογία ςφμφωνα με τθν οποία 

δθμιουργικθκε το μοντζλο τθσ προςομοίωςθσ. Αρχικά, περιγράφεται αναλυτικά θ 

διαδικαςία ςχεδίαςθσ τθσ διάταξθσ ςε λογιςμικό ςχεδίαςθσ (Solidworks). Αναφζρονται οι 

διαςτάςεισ και οι λεπτομζρειεσ  κάκε αντικειμζνου ξεχωριςτά. ΢τθν ςυνζχεια, αναφζρεται 

αναλυτικά θ ειςαγωγι του τριςδιάςτατου ςχεδίου ςτο λογιςμικό ανάλυςθσ (ADAMS view) 

και θ ειςαγωγι των απαραίτθτων χαρακτθριςτικϊν για τθν δθμιουργία του μοντζλου. Αυτά 

περιλαμβάνουν τθν ειςαγωγι υλικοφ ςτα αντικείμενα, περιοριςμϊν κίνθςθσ, ςυνκθκϊν 

επαφισ κακϊσ και οριςμό ταχφτθτασ περιςτροφισ και ροπϊν. Σζλοσ, περιγράφεται θ 

διαδικαςία διεξαγωγισ και ανάλυςθσ των αποτελεςμάτων. 

 ΢το ζβδομο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ τελικι μορφι του μοντζλου ςτο ADAMS 

view και παρατίκενται τα αποτελζςματα αρχικά του υγιοφσ μοντζλου ςε  μορφι 

διαγραμμάτων που προκφπτουν είτε από τισ δυνάμεισ επαφισ είτε από τισ δυνάμεισ των 

εδράνων. Σα διαγράμματα που εμφανίηονται είναι τθσ μορφισ Δφναμθσ – Χρόνου. Ζπειτα 

από μεταςχθματιςμό Fourier μεταβαίνει από το πεδίο του χρόνου ςτο πεδίο των 

ςυχνοτιτων και προκφπτουν διαγράμματα Δφναμθσ – ΢υχνότθτασ. Σα αποτελζςματα που 

εμφανίηονται ςτα διαγράμματα αυτά ςυγκρίνονται με τισ κεωρθτικζσ τιμζσ των 

χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν (GMF). ΢τθν ςυνζχεια περιγράφεται το μοντζλο με ςφάλμα ςε 

γρανάηι του διβάκμιου κιβωτίου, και τα αποτελζςματα που προκφπτουν από αυτό, 

ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα του υγιοφσ μοντζλου ςε ςχζςθ με τισ επιπτϊςεισ ςτθν 

απεικόνιςθ των GMF ςτα διαγράμματα Δφναμθ - ΢υχνοτιτων. Σζλοσ περιγράφεται το 

μοντζλο με ςφάλμα ςτον ιλιο του πλανθτικοφ κιβωτίου και αντίςτοιχα ςυγκρίνονται τα 

αποτελζςματα με το υγιζσ μοντζλο όςον αφορά τισ επιπτϊςεισ ςτθν απεικόνιςθ των GMF. 

 ΢το όγδοο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προκφπτουν από το 

εφκαμπτο μοντζλο από τισ δυνάμεισ των εδράνων, ςυγκρινόμενα με του άκαμπτου υγιοφσ 

μοντζλου ςε διάφορεσ ςτροφζσ. ΢τθν ςυνζχεια, γίνεται αναφορά ςτισ δυνατότθτεσ που 

προκφπτουν από τθν χριςθ εφκαμπτων αντικειμζνων και παρουςιάηονται ενδεικτικά 

διαγράμματα. Επίςθσ, γίνεται αναφορά ςτισ δυςκολίεσ που υπάρχουν για τθν χριςθ 

τζτοιων αντικειμζνων ςε μοντζλα προςομοίωςθσ. 

 Σζλοσ ςτο ζνατο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα γενικά ςυμπεράςματα για τθν 

μεκοδολογία ανάλυςθσ ςυςτθμάτων πολλϊν ςωμάτων. Εκεί αναφζρονται τα κετικά 

ςτοιχεία που εντοπίςτθκαν ςτθν κάκε περίπτωςθ που μελετικθκε αλλά και τα αρνθτικά και 

οι δυςκολίεσ που παρουςιάηονται με τθν χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκοδολογίασ. 

http://spectraquest.com/prognostics/details/dps/


2. Ταλαντϊςεισ μθχανϊν 

2.1 Πϊσ προκαλοφνται και πϊσ ανιχνεφονται οι ταλαντϊςεισ. 

 Με τον όρο ταλάντωςθ μιασ μθχανισ κεωροφμε το φαινόμενο κατά τθν διάρκεια 

του οποίου θ μθχανι ολόκλθρθ ι ζνα μζροσ τθσ, κινείται παλινδρομικά προσ διάφορεσ 

κατευκφνςεισ. Οι περιςςότεροι είμαςτε εξοικειωμζνοι με τον όρο ταλάντωςθ από 

αντικείμενα τθσ κακθμερινότθτάσ μασ όπωσ είναι οι αναρτιςεισ του αυτοκινιτου ι του 

ποδθλάτου, οι χορδζσ μιασ κικάρασ και πολλά άλλα. ΢τισ μθχανζσ θ ταλάντωςθ μπορεί να 

ζχει λειτουργικό ρόλο, να εμφανίηεται τυχαία και να προκαλεί προβλιματα ι και 

ςυνδυαςμόσ αυτϊν. 

Θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των ταλαντϊςεων ςτισ μθχανζσ προκαλείται από τισ 

επόμενεσ τρεισ αιτίεσ:  

1) Επαναλαμβανόμενεσ δυνάμεισ, οι οποίεσ μπορεί να προκαλοφνται είτε 

από τθ φφςθ τθσ καταςκευισ όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ μετάδοςθσ κίνθςθσ 

με γρανάηια λόγω τθσ εμπλοκισ των γραναηιϊν, είτε από κάποιο ελάττωμα 

ςτθν καταςκευι όπωσ αηυγοςτακμία, κακι ευκυγράμμιςθ, φκορά ι μθ 

ςωςτά τοποκετθμζνα μζρθ τθσ μθχανισ. 

2) Χαλαρότθτα. ΢υνικωσ το φαινόμενο αυτό προκαλείται από μεγάλα κενά 

μεταξφ των ενδιάμεςων μζςων των εδράνων κφλιςθσ, από τθν τάςθ 

χαλάρωςθσ  που παρατθρείται ςε κοχλίεσ ςτερζωςθσ, από εξαρτιματα που 

δεν ταιριάηουν πλιρωσ κακϊσ και από διάβρωςθ ι ρωγμζσ που 

παρατθροφνται ςε ηωτικά μθχανικά μζρθ [2].  

3) Η αφξθςθ του εφρουσ ταλάντωςθσ τθσ μθχανισ εξαιτίασ περιοδικϊν 

δυνάμεων (΢υντονιςμόσ). Οι μθχανζσ τείνουν να ζχουν ζνα ςυγκεκριμζνο 

ρυκμό ταλάντωςθσ, ο οποίοσ ονομάηεται φυςικόσ ρυκμόσ ταλάντωςθσ. Όςο 

πιο πολφπλοκθ είναι μια μθχανι τόςο περιςςότερουσ φυςικοφσ ρυκμοφσ 

ταλάντωςθσ κα ζχει. Όταν μία περιοδικι δφναμθ εξωτερικι ι εςωτερικι 

διεγείρει τον μθχανιςμό με κάποιον από τουσ φυςικοφσ  ρυκμοφσ, αυτόσ  

ταλαντϊνεται με όλο και μεγαλφτερο ρυκμό. Σότε λζμε ότι βρίςκεται ςε 

ςυντονιςμό και πρζπει πάντα να αποφεφγεται διότι προκαλεί γριγορθ και 

άμεςθ ηθμιά. 

 Λόγω τθσ ςυχνότθτασ αλλά και τθσ κριςιμότθτασ του φαινομζνου είναι χριςιμθ θ 

ςυνεχισ παρακολοφκθςθ των ταλαντϊςεων των μθχανϊν. Οι μθχανζσ οι οποίεσ 

κεωροφνται ιδιαίτερα ςθμαντικζσ για τθν ομαλι παραγωγικι λειτουργία, απαιτοφν 

ακριβζσ, χρονοβόρεσ και δφςκολεσ επιςκευζσ, εάν χαλάςουν, και επθρεάηουν τθν 

ανκρϊπινθ αςφάλεια και υγεία αλλά και το περιβάλλον είναι οι κφριεσ μθχανζσ που 

παρακολουκοφνται. ΢υνεπϊσ, είναι ςθμαντικό θ παρακολοφκθςθ των ταλαντϊςεων να 

γίνεται ςυνεχϊσ ι τουλάχιςτον ανά τακτά χρονικά διαςτιματα. Επίςθσ ςθμαντικό είναι και 

κατά τθν διάρκεια τθσ ςχεδίαςθσ ενόσ περίπλοκου μθχανιςμοφ να γίνεται θ απαραίτθτθ 

μελζτθ και ζλεγχοσ ςτα επίπεδα ταλαντϊςεων για τθν λειτουργικότθτα του. ΢τθν αντίκετθ 

περίπτωςθ είναι πικανό να δθμιουργοφνται ςοβαρά προβλιματα που δεν ζχουν 

υπολογιςτεί. 

Σο γεγονόσ ότι θ περιγραφι τθσ ταλάντωςθσ ςε μια μθχανι είναι περίπλοκο πρόβλθμα 

κακϊσ αποτελείται από πολλζσ μεταβλθτζσ αλλά και επειδι ο κακζνασ αντιλαμβάνεται 

διαφορετικά τθν κίνθςθ, τον κόρυβο και τθν κερμότθτα τα οποία είναι μεγζκθ που 

παράγονται από τισ ταλαντϊςεισ, ζχει καταςτεί απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ μεκοδολογιϊν για 



τον εντοπιςμό, τθν περιγραφι και τθν ανάλυςθ των ταλαντϊςεων με μακθματικό τρόπο. Σα 

κφρια όργανα που χρθςιμοποιοφνται για τον ςκοπό αυτό είναι αιςκθτιρια τα οποία 

εκφράηουν τθν ταλάντωςθ μζςα από τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ που ζχουν οριςτεί. Σα 

μεγζκθ αυτά είναι το πλάτοσ ταλάντωςθσ που μασ δείχνει πόςο ιςχυρό είναι το ςιμα που 

παίρνουμε και θ ςυχνότθτα που μασ δείχνει το ρυκμό με τον οποίο κα παίρνουμε το ςιμα 

τθσ ταλάντωςθσ. ΢υνθκιςμζνα αιςκθτιρια είναι ειδικά μικρόφωνα και επιταχυνςιόμετρα, 

τα οποία παράγουν θλεκτρικό ςιμα ανάλογα με τον ρυκμό μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ του 

ςθμείου τθσ μθχανισ που βρίςκεται ςε επαφι μαηί τουσ και άλλα [2]. 

2.2 Λόγοι που είναι ςκόπιμο να ανιχνεφονται οι ταλαντϊςεισ των μθχανϊν 

 Από τον ζλεγχο των ταλαντϊςεων των μθχανϊν μποροφμε να εξάγουμε πολλά και 

ςθμαντικά ςυμπεράςματα για τθν ομαλι ι όχι λειτουργία τουσ. Με τθν βοικεια αυτϊν των 

πλθροφοριϊν μποροφν να εντοπιςτοφν τρζχοντα ι και μελλοντικά προβλιματα. Αυτό 

κακιςτά απαραίτθτο τον ςυνεχι ζλεγχο των μθχανϊν πριν και μετά τθν καταςκευι τουσ για 

λόγουσ που κα αναλυκοφν ςτθν ςυνζχεια. 

 Με τθν ςυνεχι παρακολοφκθςθ των ταλαντϊςεων των μθχανϊν ςτθ βιομθχανία 

μπορεί να αποτραποφν πολλά προβλιματα και να εξοικονομθκοφν μεγάλα κεφάλαια. Θ 

ςυνεχισ χριςθ μίασ μθχανισ μζχρι να ςταματιςει  από κάποια βλάβθ δεν κα μποροφςε να 

είναι ζνα ρεαλιςτικό ςενάριο, κακϊσ τισ περιςςότερεσ φορζσ το κόςτοσ των μθχανϊν αλλά 

και θ ςπουδαιότθτά τουσ ςτθν παραγωγικι διαδικαςία είναι πολφ μεγάλα. Ζτςι θ ςυνεχισ 

παρακολοφκθςθ για τυχόν ανεπικφμθτεσ ταλαντϊςεισ κακιςτά δυνατι τθν επιςκευι των 

μθχανϊν τθν ϊρα που παρουςιάηεται το πρόβλθμα, προτοφ μετατραπεί ςε μία ςοβαρι 

βλάβθ. Αντικζτωσ, αν δεν παρακολουκοφνταν ςυνεχϊσ οι μθχανζσ, θ μθχανι κα είχε 

υποςτεί τθ βλάβθ, θ παραγωγικι διαδικαςία πικανϊσ να είχε διακοπεί και κα ιταν 

αναγκαία μία δαπανθρι επιςκευι ι ακόμα και αντικατάςταςθ. 

 ΢τθ ςυνζχεια κα γίνει μια αναφορά ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ όπου το κόςτοσ για 

τθ ςυνεχι παρακολοφκθςθ των ταλαντϊςεων των μθχανϊν ςυμφζρει ςε ςχζςθ με το 

κόςτοσ που κα είχε μία ανεπικφμθτθ βλάβθ ςε αυτζσ. Μερικά από τα προβλιματα που 

είναι ςκόπιμο να αποφευχκοφν με τθν βοικεια ςυςτθμάτων πρόλθψθσ και άμεςθσ 

αντικατάςταςθσ είναι: 

1) ΢οβαρι βλάβθ τθσ μθχανισ. 

Λςχυρζσ ταλαντϊςεισ ςε μια μθχανι μποροφν να προκαλζςουν ςοβαρι βλάβθ που 

κα διακόψει τθ λειτουργία και κα χρειαςτεί αντικατάςταςθ ι κάποια δαπανθρι 

επιςκευι. Αντίκετα, αν εφαρμοηόταν ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ των ταλαντϊςεων 

πικανότατα κα είχε εντοπιςτεί θ βλάβθ ςε πρϊιμο ςτάδιο και ίςωσ να μποροφςε να 

λυκεί το πρόβλθμα με επιςκευι ι αντικατάςταςθ κάποιου εξαρτιματοσ πολφ 

οικονομικότερου. 

2) Σραυματιςμόσ. 

Θ αςφάλεια των εργαηομζνων παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν διαμόρφωςθ τθσ 

κοινισ γνϊμθσ. ΢ε περίπτωςθ που κάποιοσ άνκρωποσ χειρίηεται ζνα μθχάνθμα το οποίο 

υπζςτθ ςοβαρι βλάβθ, κα μποροφςε να προκαλζςει κάποιον τραυματιςμό ςτον 

χειριςτι και κατά ςυνζπεια το κόςτοσ κα ιταν πολφ μεγάλο. Αν είχε εφαρμοςτεί 

ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ ο εργαηόμενοσ κα ιταν ςε κζςθ να γνωρίηει νωρίτερα τθν 

κατάςταςθ του μθχανιματοσ, να απομακρυνκεί εγκαίρωσ και να ειδοποιιςει για τθν 

κατάςταςθ του μθχανιματοσ. 



 

3) Διακοπι λειτουργίασ τθσ μθχανισ και κακυςτεριςεισ ςτθν παραγωγι και 

διανομι των προϊόντων.  

΢τθ βιομθχανία είναι ςυνθκιςμζνο θ διαδικαςία παραγωγισ να παρουςιάηει 

κάποιου είδουσ αλυςίδα. Επίςθσ, ςυχνά δεν υπάρχουν ανταλλακτικά για τα 

μθχανιματα ςε απόκεμα. Ζτςι, θ εμφάνιςθ βλάβθσ ςε μια μθχανι και θ αδυναμία 

επιςκευισ τθσ κα μποροφςε να φανεί πολφ κοςτοβόρα για τθν επιχείρθςθ, αφοφ κα 

οδθγοφςε ςτθν φπαρξθ κακυςτεριςεων ςτθν παραγωγι και διανομι των προϊόντων. 

Αυτό κα είχε ωσ ςυνζπεια πολλοφσ δυςαρεςτθμζνουσ πελάτεσ. 

4) ΢υςςϊρευςθ θμιτελϊν προϊόντων και προβλιματα ποιότθτασ. 

Μια ςοβαρι βλάβθ, όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, ςε μθχανι που ανικει ςε 

γραμμι παραγωγισ κα δθμιουργοφςε ακόμα μεγαλφτερα προβλιματα, αν τα προϊόντα 

ιταν αναλϊςιμα (προϊόντα με θμερομθνία λιξθσ) λόγω τθσ κακυςτζρθςθσ. Αλλά και ςε 

κάκε περίπτωςθ, θ ςυςςϊρευςθ των προϊόντων από τα προθγοφμενα ςτάδια 

δθμιουργεί προβλιματα χϊρου. Ακόμθ, τα τελευταία προϊόντα που παράχκθκαν 

πικανϊσ να μθν πλθροφν τθσ απαραίτθτεσ προδιαγραφζσ ποιότθτασ. Όλα αυτά κα είχαν 

αποφευχκεί με τθν φπαρξθ ενόσ ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ και τθν ζγκαιρθ 

επιςκευι τθσ μθχανισ. 

5) Τψθλι κατανάλωςθ ρεφματοσ. 

Θ εξοικονόμθςθ κεφαλαίου που προςφζρει ζνα ςφςτθμα παρακολοφκθςθσ των 

μθχανϊν δεν περιορίηεται μόνο ςτισ βλάβεσ που κα κάνουν αιςκθτι τθν παρουςία τουσ 

ςε κάκε περίπτωςθ. Μια μθχανι θ οποία δεν ταλαντϊνεται φυςιολογικά για να 

λειτουργιςει καταναλϊνει περιςςότερθ θλεκτρικι ενζργεια, ϊςτε να μπορζςει να 

υπερκαλφψει τισ δονιςεισ που προκαλοφνται [2]. 

 

2.3 Ταλαντϊςεισ ςε ςυςτιματα μετάδοςθσ κίνθςθσ με γρανάηια 

 Σα ςυςτιματα μετάδοςθσ κίνθςθσ με οδοντωτοφσ τροχοφσ χρθςιμοποιοφνται ςε 

μία ευρεία γκάμα μθχανϊν για τθν μεταφορά ιςχφοσ ςε διαφορετικι κατεφκυνςθ ι για 

αλλαγι τθσ ροπισ και τθσ ταχφτθτασ. Λόγω τθσ φφςθσ των ςυςτθμάτων αυτϊν, δθλαδι τθσ 

ςφμπλεξθσ των οδοντωτϊν τροχϊν που βρίςκονται ςε επαφι εμφανίηεται το φαινόμενο 

των επαναλαμβανόμενων δυνάμεων που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ ιςχυρϊν 

ταλαντωτικϊν ςθμάτων, τα οποία είναι ικανά να προκαλζςουν ςφάλματα κατά τθν 

διάρκεια λειτουργίασ τθσ μθχανισ. Μελζτθ ζχει δείξει ότι το 65% των ηθμιϊν ςε κιβϊτια 

ταχυτιτων οφείλονται ςε ςφάλματα ςχετικά με τουσ οδοντωτοφσ τροχοφσ, που 

εμφανίηονται κυρίωσ λόγω τθσ ιςχφοσ των ταλαντϊςεων που παράγονται. Σα κφρια 

ςφάλματα που μποροφν να παρουςιαςτοφν ςτα ςυςτιματα αυτά και μποροφν να γίνουν 

αντιλθπτά από τα ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ ταλαντϊςεων είναι το ςπάςιμο ι 

«φάγωμα» δοντιοφ, εκκεντρότθτα, φκορά δθλαδι θ αφαίρεςθ υλικοφ από τα γρανάηια, 

κακι ευκυγράμμιςθ και μπζρδεμα δοντιϊν. Σα ςφάλματα αυτά εντοπίηονται βάςθ τθσ 

ςυχνότθτασ εμπλοκισ μεταξφ δφο οδοντωτϊν τροχϊν (Gearmesh Frequency ι GMF) και τθσ 

κεμελιϊδουσ ςυχνότθτασ του πλανθτικοφ κιβωτίου τα οποία ορίηονται ωσ εξισ: 

GMF = fs*TG (1) 

όπου: 



fs: Θ ςυχνότθτα περιςτροφισ του άξονα που ζχει εφαρμοςτεί ο οδοντωτόσ τροχόσ ςε Hz. 

TG: Ο αρικμόσ των δοντιϊν του οδοντωτοφ τροχοφ. 

𝐹𝑚 = 𝑛𝑝∗𝑇𝑝 (2) 

όπου: 

np : Ο αρικμόσ των πλανθτϊν του πλανθτικοφ κιβωτίου  

Tp : Ο αρικμόσ των δοντιϊν του οδοντωτοφ τροχοφ ενόσ πλανιτθ 

Ζνασ από τουσ πιο ςυνθκιςμζνουσ τρόπουσ με τον οποίο εντοπίηονται τα ςφάλματα 

ςτα ςυςτιματα μετάδοςθσ κίνθςθσ με γρανάηια είναι ο εντοπιςμόσ πλευρικϊν ςυχνοτιτων 

(sidebands) δεξιά και αριςτερά τθσ GMF. Οι πλευρικζσ ςυχνότθτεσ αυτζσ ορίηονται ωσ: 

𝑠𝑖𝑑𝑒𝑏𝑎𝑛𝑑𝑠=𝐺𝑀𝐹±𝑛∗𝑓𝑑𝑟 (3) 

όπου:  
 
n: 1,2,…,n  
fdr: Θ ςυχνότθτα περιςτροφισ του άξονα ειςόδου (driving frequency) 

Σα χαρακτθριςτικά κάκε ςφάλματοσ αναφζρονται επιγραμματικά ςτον πίνακα 2.1. [2]. 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 2.1. ΢φάλματα οδοντωτϊν τροχϊν.  

΢φάλμα Χαρακτθριςτικό γνϊριςμα 

΢παςμζνο / «φαγωμζνο» δόντι 
Μείωςθ του εφρουσ τθσ GMF και 
εμφάνιςθ/ενίςχυςθ πλευρικϊν 

ςυχνοτιτων (sidebands) 

Εκκεντρότθτα 
Εμφάνιςθ ιςχυρϊν πλευρικϊν 

ςυχνοτιτων δεξιά (μεγαλφτερων) τθσ 
GMF 

Φκορά 
Διαφοροποίθςθ του εφρουσ 

επιτάχυνςθσ ςε όλο το φάςμα 
ςυχνοτιτων 

Κακι ευκυγράμμιςθ 
΢θμαντικι αφξθςθ του εφρουσ τθσ 2θσ 

και 3θσ αρμονικισ τθσ GMF 

Ρωγμι ςτθ ρίηα δοντιοφ 
Μείωςθ του εφρουσ τθσ GMF και 
εμφάνιςθ/ενίςχυςθ πλευρικϊν 

ςυχνοτιτων (sidebands) 

Χαλαρότθτα 
Εμφάνιςθ ιςχυρϊν πλευρικϊν 

ςυχνοτιτων αριςτερά (μικρότερων) τθσ 
GMF 



3. Οδοντωτοί τροχοί 

 Λςτορικά, τα ςυςτιματα μετάδοςθσ κίνθςθσ με οδοντωτοφσ τροχοφσ ζχουν παίξει 

πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανάπτυξθ τθσ βιομθχανίασ από τθν βιομθχανικι επανάςταςθ 

μζχρι και ςιμερα. Σα πολφ υψθλά ποςοςτά (70-99%) που επιτυγχάνονται ςτθν μετάδοςθ 

ιςχφοσ με τα ςυςτιματα αυτά, θ μεγάλθ διάρκεια ηωισ που παρατθρείται και το γεγονόσ 

ότι δεν χρειάηονται ιδιαίτερθ ςυντιρθςθ, είναι οι λόγοι που ακόμα και ςιμερα οι αλλαγζσ 

που ζχουν υποςτεί είναι ελάχιςτεσ. Θ ανάγκθ για μετάδοςθ τθσ περιςτροφικισ κίνθςθσ από 

ζναν άξονα ςε ζναν άλλο, με αλλαγι του προςανατολιςμοφ και μείωςθ ι αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ των αξόνων ζχει οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ πολλϊν ςυςτθμάτων μετάδοςθσ με 

γρανάηια (εικόνα 3.1). Αυτά περιλαμβάνουν: παράλλθλουσ οδοντωτοφσ τροχοφσ με 

παράλλθλθ ι ελικοειδισ οδόντωςθ, κωνικοφσ οδοντωτοφσ τροχοφσ και οδοντωτοφσ τροχοφσ 

με ατζρμονεσ κοχλίεσ. Οι παράλλθλοι οδοντωτοί τροχοί αποτελοφν τθν απλοφςτερθ 

περίπτωςθ οδοντωτϊν τροχϊν. Διακζτουν οδόντωςθ παράλλθλθ με τον άξονα 

περιςτροφισ και μπορεί να είναι εςωτερικι ι εξωτερικι. Σο είδοσ αυτό εμφανίηει ελαφρϊσ 

μεγαλφτερο βακμό απόδοςθσ και μπορεί να καταςκευαςτεί με μεγαλφτερο πλάτοσ άρα και 

μικρότερεσ πιζςεισ, όμωσ ςτισ ίδιεσ διαςτάςεισ θ αντοχι τουσ είναι μικρότερθ από τα 

υπόλοιπα είδθ. Επίςθσ ζνα άλλο μειονζκτθμα είναι ότι, ειδικά ςε μεγάλεσ ςτροφζσ, 

εμφανίηεται πολφ ζντονθ ταλαντωτικι ςυμπεριφορά. Σα ελικοειδι γρανάηια διακζτουν 

οδόντωςθ κεκλιμζνθ του άξονα περιςτροφισ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτισ ίδιεσ 

εφαρμογζσ με τα παράλλθλα, όμωσ είναι ςχεδιαςμζνα να λειτουργοφν πιο ακόρυβα ςε 

υψθλζσ ςτροφζσ. Σα ελικοειδι γρανάηια παρά τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηουν ςε 

ςχζςθ με τα παράλλθλα, ςυχνά δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν λόγω τθσ ανάπτυξθσ 

αξονικϊν δυνάμεων, εξ αιτίασ τθσ ςχεδίαςισ τουσ, που απουςιάηουν από τα παράλλθλα. Οι 

κωνικοί οδοντωτοί τροχοί διακζτουν δόντια ςχθματιςμζνα ςε κωνικζσ επιφάνειεσ και 

χρθςιμοποιοφνται γενικότερα για εφαρμογζσ που περιλαμβάνουν μετάδοςθ περιςτροφικισ 

κίνθςθσ μεταξφ διαςταυρωμζνων αξόνων. Σζλοσ, τα γρανάηια με ατζρμων κοχλία 

χρθςιμοποιοφνται για τθν μετάδοςθ κίνθςθσ μεταξφ μθ παράλλθλων και μθ 

διαςταυροφμενων αξόνων.  

  
  

α) β) γ) δ) 
Εικόνα 3.1. α) Παράλλθλοι οδοντωτοί τροχοί με παράλλθλθ οδόντωςθ, β) 

Παράλλθλοι οδοντωτοί τροχοί με ελικοειδι οδόντωςθ, γ) Κωνικοί οδοντωτοί 
τροχοί, δ) Οδοντωτόσ τροχόσ με ατζρμων κοχλία 

 
Οι παράλλθλοι οδοντωτοί τροχοί με παράλλθλθ οδόντωςθ αποτελοφν τθν πιο 

ςυνθκιςμζνθ μορφι. Παρά το γεγονόσ ότι είναι θ πιο απλι μορφι και ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενθ, για τθν περιγραφι τθσ γεωμετρίασ τουσ, είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ 
πολλϊν χαρακτθριςτικϊν μεγεκϊν τουσ.  

Σα βαςικά γεωμετρικά ςτοιχεία δίνονται ςτθν εικόνα 3.2. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ 
αρχικι διάμετροσ (d1) ορίηεται με ζναν ομόκεντρο κφκλο που τζμνει τα δόντια του 
οδοντωτοφ τροχοφ ςτο ςθμείο όπου εμπλζκονται με τον άλλο οδοντωτό τροχό. ΢τθν διεκνι 
βιβλιογραφία ο κφκλοσ αυτόσ είναι γνωςτόσ ωσ pitch diameter και είναι χριςιμοσ ςτουσ 



περιςςότερουσ υπολογιςμοφσ για τθν ςχεδίαςθ γραναηιϊν. Άλλα μεγζκθ που 
περιγράφονται από ομόκεντρουσ κφκλουσ είναι θ διάμετροσ κεφαλισ (d1κ), θ οποία 
εφάπτεται ςτθν κορυφι των δοντιϊν, και θ διάμετροσ ποδόσ (d1Π), θ οποία είναι 
εφαπτομενικι ςτθ ρίηα των δοντιϊν των οδοντωτϊν τροχϊν. Οι διάμετροι αυτζσ μασ δίνουν 
πλθροφορίεσ για το μζγεκοσ των δοντιϊν αλλά και για το ςθμείο εμπλοκισ των γραναηιϊν. 
Σο βιμα (p) είναι θ απόςταςθ από ζνα ςθμείο α ςε ζνα δόντι του γραναηιοφ μζχρι το 
αντίςτοιχο ςθμείο β ςτο επόμενο δόντι που μετράτε κατά μικοσ τθσ αρχικισ διαμζτρου. Σο 
διαμετρικό βιμα (ςχεδόν πάντοτε αναφζρεται ωσ  DP) είναι ο αρικμόσ των δοντιϊν ανά 
ίντςα τθσ διαμζτρου του βιματοσ. Σο module (m) είναι ο λόγοσ του διαμετρικοφ βιματοσ 
προσ τον αρικμό των δοντιϊν. Σο πάχοσ δοντιοφ (s) μετράτε  κατά μικοσ τθσ αρχικισ 
διαμζτρου όπωσ και το διάκενο (w) μεταξφ των δοντιϊν. Επίςθσ, ζνα από τα πιο ςθμαντικά 
μεγζκθ που χρθςιμοποιείται ςτουσ περιςςότερουσ υπολογιςμοφσ είναι ο αρικμόσ των 
δοντιϊν Ν. Σα μεγζκθ αυτά διευκολφνουν τθ ςωςτι κατανόθςθ και καταςκευι των 
γραναηιϊν. 

 

 
Εικόνα 3.2. Χαρακτθριςτικά γεωμετρικά μεγζκθ οδοντωτϊν τροχϊν.  

 

Όπωσ ζχει αναφερκεί και νωρίτερα, ςτα ςυςτιματα μετάδοςθσ κίνθςθσ  με 

γρανάηια μποροφν να εμφανιςτοφν πολλά προβλιματα που ςχετίηονται με τουσ 

οδοντωτοφσ τροχοφσ. Κάκε ςφάλμα ζχει τα δικά του χαρακτθριςτικά που εμφανίηονται 

ςτθν μελζτθ ςφαλμάτων. Οι περιπτϊςεισ που μελετϊνται ςτα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

διπλωματικισ είναι το υγειζσ μοντζλο και μοντζλα με ςπαςμζνο δόντι. Σο ςπάςιμο κάποιου 

δοντιοφ ςε ζνα ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ με γρανάηια είναι μία ςυνθκιςμζνθ βλάβθ που 



προκαλείται λόγο των ζντονων ταλαντϊςεων ςε ςυνδυαςμό με υπερβολικό φορτίο ι λόγω 

τθσ κόπωςθσ εξαιτίασ των πολλϊν κφκλων που ζχει πραγματοποιιςει το ςυγκεκριμζνο 

γρανάηι. ΢τθν εικόνα 3.3 παρουςιάηονται ενδεικτικά φωτογραφίεσ ενόσ υγιοφσ οδοντωτοφ 

τροχοφ και ενόσ άλλου με ςπαςμζνο δόντι.   

 
 

α) β) 
Εικόνα 3.3.  α) Τγειζσ γρανάηι, β) Γρανάηι με ςπαςμζνο δόντι  

 

 Σο φαινόμενο αυτό γίνεται αντιλθπτό τθ ςτιγμι που το ςθμείο όπου ζχει ςπάςει το 

δόντι ζρχεται ςε εμπλοκι με τον άλλο οδοντωτό τροχό. Σθ ςτιγμι εκείνθ το ςφςτθμα 

διεγείρεται ζντονα δθμιουργϊντασ ταλαντωτικό ςιμα μεγάλου πλάτουσ, ενϊ μόλισ ζρχεται 

ςε επαφι με το επόμενο υγειζσ δόντι το πλάτοσ ταλάντωςθσ ςυνεχίηει ςτα προθγοφμενα 

φυςιολογικά επίπεδα. Σο ςφάλμα αυτό γίνεται αντιλθπτό ςτα διαγράμματα Επιτάχυνςθσ – 

΢υχνότθτασ (εικόνα 3.4), ωσ εμφάνιςθ πλευρικϊν ςυχνοτιτων και ςτισ  δφο πλευρζσ τθσ 

GMF και μείωςθ του εφρουσ τθσ και των δφο πρϊτων αρμονικϊν τθσ. 

  
α) β) 

Εικόνα 3.4. α) Διάγραμμα ςυχνότθτασ-εφρουσ υγειοφσ μοντζλου, β) Διάγραμμα 
ςυχνότθτασ-εφρουσ μοντζλου με ςπαςμζνο δόντι.  

 

 

 

 



 

4. Περιγραφι πειραματικισ διάταξθσ 

Θ πειραματικι διάταξθ (εικόνεσ 4.1- ) που μελετάται ςτθν παροφςα εργαςία είναι θ 

διάταξθ διάγνωςθσ – προςομοίωςθσ βλαβϊν (Drivetrain Prognostics Simulator) τθσ 

SpectraQuest. Θ διάταξθ αποτελείται από ζνα δοκιμαςτικό πλανθτικό κιβϊτιο και ζνα 

δοκιμαςτικό κιβϊτιο δφο βακμίδων παράλλθλου άξονα με περιςτρεφόμενα ζδρανα 

κφλιςθσ. ΢τθν πειραματικι διάταξθ περιλαμβάνεται μια μεγάλθ γκάμα βλαβϊν, για βλάβεσ 

που αφοροφν τα γρανάηια αλλά και τα ζδρανα κφλιςθσ. Εκτόσ από τα δφο δοκιμαςτικά 

κιβϊτια θ διάταξθ αποτελείται και από δφο τριφαςικζσ θλεκτρικζσ μθχανζσ 10 ίππων. Θ 

πρϊτθ δίνει κίνθςθ ςτθ διάταξθ ενϊ θ δεφτερθ αςκεί το φορτίο. Σζλοσ, μετά τα δφο 

δοκιμαςτικά κιβϊτια υπάρχουν και δφο κιβϊτια παράλλθλου άξονα που χρθςιμοποιοφνται 

για τθ διαχείριςθ του φορτίου τθσ δεφτερθσ μθχανισ. Σα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ 

διάταξθσ δίνονται ςτον πίνακα 4.1. 

 
Εικόνα 4.1. Πειραματικι διάταξθ (Drivetrain Prognostics Simulator) 

 
Πίνακασ 4.1. Χαρακτθριςτικά πειραματικισ διάταξθσ.  

Ηλεκτρικό μέρος 

Μησανή 3-θαζική, 10 ίππυν 

Μησανή (θοπηίος) 3-θαζική, 10 ίππυν 

Οδηγόρ (Drive) 
AC οδηγηηικό ζύζηημα (drive system)  με δςναηόηηηα 
πολλών πςθμίζευν ζηο κενηπικό ζύζηημα ελέγσος.  

Εύπορ ζηποθών (RPM range) 0 to 2500 rpm μεηαβαλλόμενη ηασύηηηα 

Τάζη 230 VAC, 3-θαζική, 60/50 Hz 

Μητανικό μέρος 

Διάμεηπορ άξονα 1″ διάμεηπορ; [Turned, Ground, & Polished (TGP) steel] 

Δοκιμαζηικό Πλανηηικό 

Κιβώηιο 

27:1 αναλογία πλανηηικού οδονηωηού ηροχού (ήλιος) με 4 
πλανήηες ζηο 1ο ζηάδιο  

Δοκιμαζηικό Κιβώηιο δύο 
Βαθμίδυν 

Δύο βαθμίδυν, 2.5 ανώηαηη αναλογία ανά βαθμίδα (6.25 
μέγιζηο), spur gears 

Δοκιμαζηικό Κιβώηιο δύο Έδπανο κύλιζηρ ζθαιπών με βαθύ αςλάκι ή σάλκινα 

http://spectraquest.com/prognostics/details/dps/


Βαθμίδυν – Έδπανα κύλιζηρ έδπανα κύλιζηρ ηύπος μανίκι εμποηιζμένα με λιπανηικό 
λάδι 

Κιβώηια Φοπηίος 

98:1 ζςνολική μέγιζηη αναλογία 
One 2-stage, 2.5 ανώηαηη αναλογία ανά βαθμίδα (6.25 

μέγιζηο), spur gears 

One 3-stage, 2.5 ανώηαηη αναλογία ανά βαθμίδα (15.6 
μέγιζηο), spur gears 
Deep groove ball bearing 

Διανομή λαδιού 
Σύζηημα διανομήρ λαδιού και τύξηρ με συπηηικόηηηα 
διανομήρ 0.9 gpm, οδηγούμενο από μησανή 1/3 ίππυν 

Φσσικό μέρος 

Βάπορ 2200lb (1000kg) 

Διαζηάζειρ 

L=112″ (285cm), W=22″ (56cm), H=22″ (56cm) test rig  
L=30″ (76cm), W=16″ (41cm), H=26″ (66cm) oil 

distribution 
D=17″ (43cm), W=36″ (91cm), H=60″ (152cm) motor 
drive 

 

Πλανθτικό Κιβϊτιο 

 Σο πλανθτικό κιβϊτιο (εικόνεσ 4.2 και 4.3) αποτελείται από δφο άξονεσ, τον άξονα 

ειςόδου ο οποίοσ περιςτρζφεται με τθ ςυχνότθτα του θλεκτρικοφ κινθτιρα τθσ διάταξθσ, 

και τον άξονα εξόδου που παρακάτω αναφζρεται ωσ άξονασ ειςόδου ςτο κιβϊτιο δφο 

βακμίδων. Σα γρανάηια που διακζτει είναι όλα γρανάηια με ευκφγραμμουσ οδόντεσ (spur 

gears). ΢τον άξονα ειςόδου είναι εφαρμοςμζνοσ ο ιλιοσ του πλανθτικοφ ςυςτιματοσ, και 

διακζτει 28 δόντια. Ο ιλιοσ ςυμπλζκεται με τζςςερα γρανάηια-πλανιτεσ που διακζτουν 36 

δόντια το κακζνα. Οι πλανιτεσ με τθ ςειρά τουσ ςυμπλζκονται με ζνα γρανάηι-δακτφλιο 

που διακζτει 100 δόντια, και εφαρμόηονται πάνω ςε μια βάςθ-φορζα (planet carrier), από 

τθν οποία παραλαμβάνει τθν κίνθςθ ο άξονασ εξόδου του πλανθτικοφ κιβωτίου. ΢τον άξονα 

ειςόδου υπάρχει ζδρανο κφλιςθσ ςειράσ 6200 και ςτθν ζδραςθ των πλανθτϊν με τθ βάςθ-

φορζα ζδρανα κφλιςθσ ςειράσ 6800 ςφνολο 5).  

 
Εικόνα 4.2. Πλανθτικό Κιβϊτιο. 

 



 
Εικόνα 4.3. Απεικόνιςθ του εςωτερικοφ του πλανθτικοφ κιβωτίου  

Κιβϊτιο δφο βακμίδων 

 Σο κιβϊτιο δφο βακμίδων τθσ πειραματικισ διάταξθσ (εικόνεσ 4.4 και 4.5) 

χρθςιμοποιείται για να μετατρζψει τθ γωνιακι ταχφτθτα του άξονα ειςόδου ςε μια 

μικρότερθ γωνιακι ταχφτθτα του άξονα εξόδου. Αυτι θ μείωςθ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ του 

άξονα εξόδου βοθκάει ςτθν αφξθςθ τθσ ροπισ του ςυςτιματοσ.  

Σο κιβϊτιο δφο βακμίδων παράλλθλου άξονα τθσ ςυγκεκριμζνθσ πειραματικισ 

διάταξθσ αποτελείται από τρείσ άξονεσ, τον άξονα ειςόδου, τον ενδιάμεςο άξονα 

μετάδοςθσ κίνθςθσ και τον άξονα εξόδου. ΢τον άξονα ειςόδου υπάρχει ζνα γρανάηι 29 

δοντιϊν το οποίο ςυμπλζκεται με το γρανάηι 100 δοντιϊν του ενδιάμεςου άξονα 

μετάδοςθσ κίνθςθσ, ο οποίοσ καταλιγει ς’ ζνα γρανάηι 36 δοντιϊν το οποίο είναι και το 

γρανάηι ςτο οποίο εφαρμόηονται οι βλάβεσ. Σζλοσ, το γρανάηι των 36 δοντιϊν ςυμπλζκεται 

με ζνα γρανάηι 90 δοντιϊν το οποίο είναι και το γρανάηι του άξονα εξόδου. ΢τθν αρχι και το 

τζλοσ κάκε άξονα υπάρχει ζνα ζδρανο κφλιςθσ τφπου ER-16K (ςφνολο 6). 

 
Εικόνα 4.4. Κιβϊτιο δφο βακμίδων παράλλθλου άξονα.  

Γρανάηι δακτφλιοσ 

Πλανθτικό 

φορζα 

Γρανάηι 

Πλανιτθ

σ 

Γρανάηι 

Ιλιοσ 



 

  
Εικόνα 4.5. Εςωτερικό κιβωτίου δφο βακμίδων. 

 

 Ζδρανα Κφλιςθσ 

 

Ζδρανο κφλιςθσ είναι ζνα μθχανικό ςτοιχείο το οποίο περιορίηει τθ ςχετικι κίνθςθ 

και μειϊνει τισ τριβζσ ανάμεςα ςε κινοφμενα μζρθ ϊςτε να πετφχει τθν επικυμθτι κίνθςθ. 

Ο ςχεδιαςμόσ ενόσ εδράνου κφλιςθσ είναι ικανόσ να μασ επιτρζπει τθν ελεφκερθ γραμμικι 

κίνθςθ του κινοφμενου μζρουσ ι τθν ελεφκερθ περιςτροφι γφρω από ζναν ςτακερό άξονα 

ι ακόμθ να αποτρζπει κάποια κίνθςθ ελζγχοντασ ςε ποιουσ άξονεσ εφαρμόηονται οι 

διάφορεσ δυνάμεισ ςτα κινοφμενα μζρθ. Πολλά ζδρανα κφλιςθσ επίςθσ διευκολφνουν τθν 

επικυμθτι κίνθςθ όςον το δυνατό περιςςότερο και αυτό επιτυγχάνεται μειϊνοντασ τθν 

τριβι κατά το μζγιςτο δυνατό. Σα ζδρανα κφλιςθσ κατθγοριοποιοφνται ςυνικωσ είτε βάςθ 

του τφπου λειτουργίασ τουσ, είτε τθν κίνθςθ που επιτρζπουν είτε με βάςθ τισ διευκφνςεισ 

των φορτίων που αςκοφνται ςτα μζρθ. 

 Ζνα ζδρανο κφλιςθσ αποτελείται από τον εςωτερικό και τον εξωτερικό δακτφλιο 

και τα κινοφμενα ςτοιχεία ανάμεςα ςτουσ δφο δακτυλίουσ. Θ επιλογι του κατάλλθλου 

εδράνου κφλιςθσ για το ςκοπό λειτουργίασ ζχει διάφορα κριτιρια, όπωσ τισ αντοχζσ του ςε 

φορτία, αντοχζσ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ, μζγιςτεσ δυνατζσ κλίςεισ, αντοχζσ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ κτλ.  

΢τθ εικόνα 4.6 παρουςιάηεται το περιςτρεφόμενο ςτοιχείο ενόσ εδράνου κφλιςθσ, 

το οποίο μπορεί να είναι ςφαιρικό, κυλινδρικό ι κωνοειδζσ. Ο όροσ Pd αναφζρεται ςτο 

pitch diameter και μασ δείχνει τθ διάμετρο του κφκλου που περνάει από τα κζντρα των 

περιςτρεφόμενων ςτοιχείων. 

 



 
Εικόνα 4.6. Απεικόνιςθ εδράνου κφλιςθσ 

΢τθν πειραματικι διάταξθ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν 5 τφποι 

εδράνων κφλιςθσ τα ςτοιχεία των οποίων είναι δίνονται ςτον πίνακα 4.2. 

Πίνακασ 4.2      

Πλθροφορίεσ/τφποσ εδράνου 

κφλιςθσ 
No.6200 No.6800 ER-16K ER-12K Taper no.32006 

Αρικμόσ περιςτρεφόμενων 

ςτοιχείων 
8 10 9 8 19 

d: διάμετροσ 

περιςτρεφόμενου ςτοιχείου 

(mm) 

4.762 2.381 7.937 7.937 5.8 

D: διάμετροσ κφκλου που 

περνάει από τα κζντρα των 

περιςτρεφόμενων ςτοιχείων 

(mm) 

20 14.5 38.5 33.5 42.7 

φ: γωνία φόρτιςθσ 0 0 0 0 16 

  

Πλανθτικό κιβϊτιο 

 ΢τθ κζςθ του ιλιου χριςθ εδράνου κφλιςθσ τφπου no.6200. 

 ΢τθ κζςθ των πλανθτϊν χριςθ εδράνων κφλιςθσ τφπου no.6800. 

Κιβϊτιο δφο βακμίδων 

 Σρείσ άξονεσ μετάδοςθσ κίνθςθσ (άξονασ ειςόδου, ενδιάμεςοσ άξονασ, άξονασ 

εξόδου). Χριςθ εδράνου κφλιςθσ τφπου ER-16K και ςτουσ τρείσ άξονεσ. 



Πρϊτο κιβϊτιο αφξθςθσ φορτίου 

 Σρεισ άξονεσ μετάδοςθσ κίνθςθσ (άξονασ ειςόδου, ενδιάμεςοσ άξονασ, άξονασ 

εξόδου). Χριςθ εδράνου κφλιςθσ τφπου Taper no.32006 ςτον άξονα ειςόδου και 

ςτον ενδιάμεςο άξονα. Χριςθ εδράνου κφλιςθσ τφπου ER-16K ςτον άξονα εξόδου. 

Δεφτερο κιβϊτιο αφξθςθσ φορτίου 

 Σρεισ άξονεσ μετάδοςθσ κίνθςθσ (άξονασ ειςόδου, ενδιάμεςοσ άξονασ, άξονασ 

εξόδου). Χριςθ εδράνου κφλιςθσ τφπου ER-16K ςτον άξονα ειςόδου και ςτον 

ενδιάμεςο άξονα. Χριςθ εδράνου κφλιςθσ τφπου ER-12K ςτον άξονα εξόδου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5. Δυναμικι Συςτθμάτων Πολλαπλϊν Σωμάτων (Multibody 

Dynamics) 
 

 Ωσ ςυςτιματα πολλαπλϊν ςωμάτων ορίηονται τα ςυςτιματα που αποτελοφνται 

από ςυμπαγι ςτερεά, εφκαμπτα ι άκαμπτα ςϊματα που ςυνδζονται μεταξφ τουσ με 

ςυνδζςμουσ που περιορίηουν τθ ςχετικι κίνθςθ μεταξφ τουσ ςε οριςμζνεσ διευκφνςεισ. ΢τα 

ςυςτιματα αυτά μελετάται θ δυναμικι ςυμπεριφορά τουσ, δθλαδι ο τρόποσ ςφμφωνα με 

τον οποίο κινοφνται τα μθχανικά μζρθ των ςυςτθμάτων υπό τθν επίδραςθ δυνάμεων 

κακϊσ και θ ζνταςθ των δυνάμεων αυτϊν. 

 Για τθν ςχεδίαςθ ενόσ προϊόντοσ ςυχνά είναι απαραίτθτθ θ κατανόθςθ του τρόπου 

αλλθλεπίδραςθσ των κινοφμενων μερϊν μεταξφ τουσ αλλά και με το περιβάλλον τουσ. Για 

τον λόγο αυτό θ ανάλυςθ τθσ κίνθςθσ είναι πολφ ςθμαντικι. Μεγάλεσ και ςφνκετεσ 

καταςκευζσ, αυτοκίνθτα ι ακόμα και πολφ απλά αντικείμενα τθν κακθμερινότθτάσ μασ με 

κινοφμενα μζρθ, δθμιουργοφν φορτία και τάςεισ που ςυχνά είναι πολφ δφςκολο να 

προβλεφκοφν. ΢υνεπϊσ, γίνεται κατανοθτό ότι ςτισ περίπλοκεσ μθχανζσ που 

ςυναρμολογοφνται από πολλά ξεχωριςτά κομμάτια παρουςιάηεται μια πρόκλθςθ για τθν 

καταςκευι τουσ, θ οποία κακιςτά τθν δυναμικι ανάλυςθ με λογιςμικό ςχεδόν απαραίτθτθ 

[3].  

΢τθν ςυνζχεια, ακολουκεί ζνα παράδειγμα ϊςτε να γίνει καλφτερα αντιλθπτό τι 

εννοοφμε ςφςτθμα πολλαπλϊν ςωμάτων. Ο μθχανιςμόσ που φαίνεται ςτθν εικόνα 5.1 είναι 

ζνα διπλό εκκρεμζσ. ΢ε αυτό διακρίνονται δφο δοκοί ενωμζνεσ μεταξφ τουσ με μία 

άρκρωςθ οι οποίεσ ςυνδζονται με άλλθ μια άρκρωςθ ςε μία οροφι. Αυτζσ οι δοκοί  μπορεί 

να είναι είτε άκαμπτεσ είτε εφκαμπτεσ. Εάν το κάτω άκρο του εκκρεμοφσ αναςθκωκεί και 

απελευκερωκεί, το εκκρεμζσ αρχίηει να ταλαντϊνεται. Θ κζςθ και θ ταχφτθτα του 

εκκρεμοφσ αλλάηουν με το χρόνο και οι δυνάμεισ που δρουν ςτισ δφο αρκρϊςεισ, όταν το 

εκκρεμζσ είναι ςε κίνθςθ, μποροφν να μελετθκοφν και να προςδιοριςτοφν με τθν χριςθ 

λογιςμικοφ ανάλυςθσ πολλαπλϊν ςωμάτων [4]. 

 
Εικόνα 5.1. Διπλό εκκρεμζσ 

 Για τθν ακριβι και ρεαλιςτικι αναπαράςταςθ και προςομοίωςθ των ςυςτθμάτων 

είναι απαραίτθτθ θ ςχεδίαςθ όλων των μθχανιςμϊν όπωσ τα θλεκτρικά ςυςτιματα 

ελζγχου, οι ςυνδζςεισ, οι ςυγκολλιςεισ και άλλα, κακϊσ και θ προςομοίωςθ πολφπλοκων 



φυςικϊν φαινομζνων όπωσ κραδαςμοί, τριβζσ και κόρυβοσ τα οποία προκαλοφν ςχετικά 

απρόβλεπτεσ καταπονιςεισ ςτα ςυςτιματα. Με τθν χριςθ λογιςμικϊν ανάλυςθσ 

ςυςτθμάτων πολλϊν ςωμάτων θ ανάλυςθ κίνθςθσ γίνεται ευκολότερθ και δίνεται θ 

δυνατότθτα γριγορθσ και οικονομικισ αντίλθψθσ των καταπονιςεων αυτϊν ϊςτε να 

βελτιςτοποιθκεί θ ςχεδίαςθ όςον αφορά τθν απόδοςθ, τθν αςφάλεια και τθν άνεςθ. 

 Γενικά, προκειμζνου να υπολογιςτεί θ κίνθςθ των ςωμάτων και οι δυνάμεισ που 

αςκοφνται, χρειάηεται πρϊτα να καταςτρωκοφν οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ και ςτθν ςυνζχεια να 

ειςαχκοφν ςτο λογιςμικό. ΢τα λογιςμικά ανάλυςθσ ςυςτθμάτων πολλαπλϊν ςωμάτων, οι 

εξιςϊςεισ κίνθςθσ διατυπϊνονται μζςα από κάποια κακοριςτικά μεγζκθ των ςτοιχείων του 

ςυςτιματοσ όπωσ τθν μάηα, το κζντρο μάηασ, τον τανυςτι αδράνειασ, αλλά και από 

ςυνκικεσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των ςωμάτων όπωσ τισ δυνάμεισ και τουσ περιοριςμοφσ. 

Οι εξιςϊςεισ αυτζσ ςτα λογιςμικά ενςωματϊνονται ςτα ςυςτιματα και λφνονται 

αρικμθτικά με μία διαδικαςία που λζγεται «ςυνικθσ διαφορικι εξίςωςθ» (ODE). Ζτςι 

δίνουν τθν δυνατότθτα ςτουσ χριςτεσ ειςάγοντασ δεδομζνα για τα ςτερεά ςϊματα και τουσ 

ςυνδζςμουσ ανάμεςά τουσ, για ζνα αυκαίρετο ςφςτθμα, αυτόματα να δθμιουργθκοφν οι 

εξιςϊςεισ κίνθςθσ, να ενςωματωκοφν ςτο ςφςτθμα και να επιςτρζψει θ πλθροφορία ωσ 

κίνθςθ ςε αυτοφσ [3]. 

Σο λογιςμικό Msc.ADAMS είναι ζνα από τα πιο δθμοφιλι λογιςμικά δυναμικισ 

ανάλυςθσ ςυςτθμάτων πολλϊν ςωμάτων και επιλζχκθκε για τθ δυναμικι ανάλυςθ του 

ςυςτιματοσ μετάδοςθσ κίνθςθσ. ΢το λογιςμικό αυτό υπάρχει θ δυνατότθτα ςχεδίαςθσ τθσ 

γεωμετρίασ ενόσ μοντζλου ι ειςαγωγισ τθσ από εξωτερικό λογιςμικό ςχεδίαςθσ και θ 

ειςαγωγι των ςυνδζςμων και των απαραίτθτων χαρακτθριςτικϊν για τθν μίμθςθ τθσ 

πραγματικότθτασ και τθν δθμιουργία των κατάλλθλων εξιςϊςεων κίνθςθσ. Επίςθσ, δίνεται 

θ δυνατότθτα τθσ προςομοίωςθσ του μοντζλου αυτοφ και τθσ μελζτθσ και επεξεργαςίασ 

των αποτελεςμάτων. Σζλοσ, το ςυγκεκριμζνο λογιςμικό διακζτει εργαλειοκικθ 

προςανατολιςμζνθ ςτισ μθχανικζσ καταςκευζσ με τθν οποία διευκολφνεται θ καταςκευι 

του μοντζλου ειςάγοντασ ζτοιμα τυποποιθμζνα μοντζλα μθχανιςμϊν όπωσ τα ζδρανα 

κφλιςθσ.  

΢ε αυτό το ςθμείο κα ικελα να ευχαριςτιςω το Εργαςτιριο Δυναμικισ Μθχανϊν 

του Αριςτοτελείου Πανεπιςτθμίου Κεςςαλονίκθσ για τθν άδεια χριςθσ του λογιςμικοφ Msc. 

Adams. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. Μεκοδολογία καταςκευισ μοντζλου. 

 Θ δθμιουργία ενόσ επικυρωμζνου μοντζλου που προςομοιϊνει το κιβϊτιο 

ταχυτιτων κα διευκόλυνε πολφ ςτθν ανάπτυξθ βελτιωμζνων ςυςτθμάτων 

παρακολοφκθςθσ τθσ υγείασ του. Με τον τρόπο αυτό δεν είναι απαραίτθτο όλεσ οι δοκιμζσ 

να γίνονται πειραματικά. Ζτςι, εξοικονομοφνται κεφάλαια κακϊσ δεν είναι απαραίτθτο να 

αποκτθκοφν όλα εκείνα τα εξαρτιματα για διάφορεσ μελζτεσ και παράλλθλα γίνεται θ 

ζρευνα για τα ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ τθσ υγείασ του κιβωτίου προςιτι ακόμα και ςε 

ανκρϊπουσ που δεν ζχουν τθν δυνατότθτα πρόςβαςθσ ςε αυτό. Με ζνα τζτοιο μοντζλο 

μποροφν εφκολα να μελετθκοφν διάφορεσ περιπτϊςεισ ςφαλμάτων και πωσ αυτζσ 

επιδροφν ςτο ςφςτθμα και πωσ μποροφν να εντοπιςτοφν. Θ μεγαλφτερθ όμωσ 

εξοικονόμθςθ κεφαλαίων, επιτυγχάνεται κακϊσ επιτρζπει τθν ςχεδίαςθ νζων ςυςτθμάτων 

μετάδοςθσ κίνθςθσ και ςυςτθμάτων παρακολοφκθςισ τουσ και τθν μελζτθ των 

αλλθλεπιδράςεων των αντικειμζνων μεταξφ τουσ αλλά και με το περιβάλλον, με πολφ 

μικρότερο κεφάλαιο. 

 Αρχικά ςχεδιάςτθκαν απλοφςτερα μοντζλα που περιελάμβαναν λιγότερεσ επαφζσ 

γραναηιϊν και δοκιμάςτθκαν ςε διάφορεσ ςυνκικεσ όςον αφορά τα ζδρανα κφλιςθσ, τισ 

μεταβλθτζσ για τισ επαφζσ των γραναηιϊν και τισ απλοποιιςεισ ςτθ γεωμετρία. Θ 

διαδικαςία αυτι πραγματοποιικθκε για τθν εξοικείωςθ με το λογιςμικό αλλά και τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ και των μεταβλθτϊν τθσ επαφισ των γραναηιϊν. Σο 

ολοκλθρωμζνο  μοντζλο που ςχεδιάςτθκε αποτελείται από ςυμπαγι μζρθ (rigid bodies). 

Αυτό είναι ζνα ιδεατό μοντζλο με όλα τα μζρθ να κεωροφνται άκαμπτα και να μθν 

παραλαμβάνουν μετατοπίςεισ από ταλαντϊςεισ. Οι απλοποιιςεισ ςτθ γεωμετρία του 

μοντζλου περιλαμβάνουν τθν αφαίρεςθ των οδθγθτικϊν οπϊν από τα γρανάηια και των 

οδθγθτικϊν μερϊν από τουσ άξονεσ. Σα τριςδιάςτατα ςχζδια των αξόνων, των γραναηιϊν 

και των κιβωτίων ςχεδιάςτθκαν με τθν χριςθ του ειδικοφ λογιςμικοφ ςχεδίαςθσ Solidworks. 

Ενδεικτικά ςτθν εικόνα 6.1 παρουςιάηεται το ολοκλθρωμζνο ςχζδιο του εξεταηόμενου 

(πλανθτικοφ-διβάκμιου) ςυςτιματοσ . 

 

 
Εικόνα 6.1. Ολοκλθρωμζνο ςχζδιο του ςυςτιματοσ πλανθτικό -διβάκμιο 



κιβϊτιο.  
 Σα κιβϊτια του πλανθτικοφ και του διβάκμιου ςχεδιάςτθκαν επιμελϊσ και με 

ακρίβεια ζπειτα από μετριςεισ ςτθν πειραματικι διάταξθ. Σο μικοσ του πλανθτικοφ 

κιβωτίου είναι 70mm και το πλάτοσ 175mm ενϊ ςχεδιάςτθκαν όλεσ οι οπζσ από τα δεξιά, 

αριςτερά και πάνω. Σο διβάκμιο κιβϊτιο ζχει μικοσ 215mm και πλάτοσ 305mm και ζχουν 

ςχεδιαςτεί οι εςωτερικζσ ςτθρίξεισ για το καπάκι κακϊσ και οι οπζσ για τθσ βίδεσ που το 

κρατοφν πακτωμζνο ςτο ζδαφοσ. Ο άξονασ ειςόδου ςτο πλανθτικό ζχει διάμετρο 25mm με 

εξαίρεςθ το ςθμείο που ενϊνεται με τον ιλιο του πλανθτικοφ κιβωτίου όπου θ διάμετρόσ 

του είναι 7mm, όςο δθλαδι και θ οπι ςτον ιλιο ενϊ το μικοσ του είναι 100mm. Οι 

πλανιτεσ εδράηονται πάνω ςε διάταξθ κυκλικι (πλανθτικό φορζα) διαμζτρου 72mm και 

μικουσ 12mm. Θ κυκλικι διάταξθ αυτι διακζτει από τθν μία μεριά τζςςερισ άξονεσ 

διαμζτρου 4mm και μικουσ 12mm που το κζντρο τουσ απζχει από το κζντρο τθσ κυκλικισ 

διάταξθσ 30mm και ιςαπζχουν μεταξφ τουσ. Από τθν άλλθ πλευρά είναι ενωμζνθ με τον 

άξονα ειςόδου του διβάκμιου κιβωτίου. 

 Οι άξονεσ του διβάκμιου ζχουν διάμετρο 25mm ενϊ κατάλλθλεσ διαμορφϊςεισ 

ςτθν αρχι και το τζλοσ ςτο εςωτερικό του κιβωτίου υποβοθκοφν τθν ςωςτι τοποκζτθςθ 

και τθν εφκολθ αντικατάςταςθ των γραναηιϊν κακϊσ και τθ ςφνδεςθ των τμθμάτων του 

κάκε άξονα μεταξφ τουσ. Σα μικθ των αξόνων ςτο ςχζδιο είναι 283mm για τον άξονα 

ειςόδου από τθν βάςθ ςτιριξθσ των πλανθτϊν ςτο πλανθτικό κιβϊτιο μζχρι το τζλοσ του 

άξονα, 215mm για τον μεςαίο άξονα και 283mm για το άξονα εξόδου. Σα γρανάηια 

ςχεδιάςτθκαν ςφμφωνα με τα χαρακτθριςτικά που φαίνονται ςτθν περιγραφι τθσ διάταξθσ 

(κεφάλαιο 4) και τοποκετικθκαν προςεκτικά ςτθν ςωςτι απόςταςθ μεταξφ τουσ ϊςτε να 

δθμιουργείται το επικυμθτό διάκενο (χάρθ-backlash). Θ απόςταςθ από κζντρο ςε κζντρο 

των γραναηιϊν βρζκθκε από τα ςχζδια του καταςκευαςτι τθσ πειραματικισ διάταξθσ. ΢τθν 

εικόνα 6.2 δίνεται θ ςχθματικι απεικόνιςθ των αξόνων και των οδοντωτϊν τροχϊν. 

 
Εικόνα 6.2. Απεικόνιςθ των γραναηιϊν και των αξόνων του ςυςτιματοσ.  

 

  Αφοφ ςχεδιάςτθκαν όλα τα ςτοιχεία ξεχωριςτά, ςτθν ςυνζχεια καταςκευάςτθκε ζνα 

ςυναρμολόγθμα και αποκθκεφτθκε με τθν μορφι Parasolid (.x_t) θ οποία είναι ςυμβατι με 

το λογιςμικό ADAMS που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ. Θ καταςκευι του 

μοντζλου τθσ προςομοίωςθσ ξεκίνθςε με τθν ειςαγωγι τθσ γεωμετρίασ με το αρχείο 



ςυναρμολογιματοσ Parasolid και τον οριςμό υλικοφ ςε κάκε κομμάτι ξεχωριςτά. Σο υλικό 

που ορίςτθκε είναι ο τυποποιθμζνοσ χάλυβασ (steel) (πίνακασ 6.1) που διακζτει το 

λογιςμικό. 

Πίνακασ 6.1. Χαρακτθριςτικά τυποποιθμζνου χάλυβα 
ςτο ADAMS view. 

Πυκνότθτα 7.801E-06 Kg/mm*3 

Μζτρο ελαςτικότθτασ 2.07E+05 newton/mm*2 

Αναλογία Poisson 0.29 

 
 ΢τθν ςυνζχεια το κάκε γρανάηι ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςυνδζκθκε με τον άξονα του 

με χριςθ των ςυνδζςμων κλειδϊματοσ (lock joints) και τα κιβϊτια πακτϊκθκαν ςτο ζδαφοσ 

με τον ίδιο τρόπο. Ο άξονασ ειςαγωγισ ςτο πλανθτικό κιβϊτιο περιορίςτθκε ςτθν 

περιςτροφικι κίνθςθ μόνο γφρω από τον άξονα Z με χριςθ του περιςτροφικοφ ςυνδζςμου 

(revolute joint) ο οποίοσ τοποκετικθκε ςτο γεωμετρικό κζντρο του άξονα. Θ περιςτροφι 

του ςυςτιματοσ προζρχεται από τθν ειςαγωγι κίνθςθσ ςε περιςτροφικό ςφνδεςμο (motion 

to revolute joint). Θ κίνθςθ αυτι ορίηεται από μία βθματικι ςυνάρτθςθ με μεταβλθτι τον 

χρόνο. Θ βθματικι ςυνάρτθςθ αυτι ξεκινάει από τθν μθδενικι περιςτροφι (h1=0) τθ 

χρονικι ςτιγμι μθδζν (x1=0) και αυξάνει μζχρι το μζγιςτο μζςα ςε 0.5 δευτερόλεπτο. ΢τθ 

ςυνζχεια ειςάγονται οι δυνάμεισ επαφισ των γραναηιϊν μζςω τθσ εντολισ impact. Για τον 

οριςμό των δυνάμεων αυτϊν απαιτείται ο προςδιοριςμόσ τθσ δυςκαμψίασ (stiffness), τθσ 

απόςβεςθσ (damping) και του βάκουσ διείςδυςθσ (penetration depth). Θ δυςκαμψία 

αναφζρεται ςτο πόςο εφκολα παραμορφϊνεται το υλικό και χρθςιμοποιείται για τον 

υπολογιςμό τθσ αντίςτοιχθσ κανονικισ δφναμθσ (normal force) για το μοντζλο κροφςθσ που 

ςχεδιάηεται. Θ ιδιότθτα τθσ απόςβεςθσ προςδιορίηει πόςο γριγορα το υλικό κα επανζλκει 

ςτθν αρχικι του κατάςταςθ μετά από μία κροφςθ και το βάκοσ διείςδυςθσ κακορίηει από 

πιο ςθμείο παραμόρφωςθσ και μετά το υλικό ενεργοποιεί τθν μζγιςτθ τιμι απόςβεςθσ. 

Ζτςι το μοντζλο προςομοιϊνει τθν κανονικι δφναμθ με ζνα μθ γραμμικό ελατιριο και 

υπολογίηεται με βάςθ τθ ςτιγμιαία ειςχϊρθςθ μεταξφ των δυο γεωμετριϊν που ζρχονται ςε 

επαφι και τθσ τιμισ τθσ δυςκαμψίασ που ζχουμε ορίςει. ΢τθν εξίςωςθ (4) και ςτον πίνακα 

6.2 δίνεται θ μορφι τθσ δφναμθσ επαφισ, κακϊσ και οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν.  

 

 𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡   {
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 (4) 

 

 

Πίνακασ 6.2. Λδιότθτεσ δφναμθσ επαφισ 

Δυςκαμψία (k) 4,85E+06 N/mm 

Εκκζτθσ δφναμθσ (e) 2,2 

Απόςβεςθ (c) 0,5 N-s/mm 

Βάκοσ διείςδυςθσ (x1) 1,0Ε-03 mm 
 

 Οι τιμζσ αυτζσ προςδιορίςτθκαν ζπειτα από επαναλθπτικζσ δοκιμζσ και ζρευνα. Εν 
τζλει, οι τιμζσ που ςυναντϊνται ςτθν διπλωματικι εργαςία [1], φαίνεται να αποδίδουν τα 
καλφτερα αποτελζςματα. Θ μόνθ διαφοροποίθςθ ςε αυτζσ τισ τιμζσ είναι ςτθν επαφι των 
πλανθτϊν με το οδθγθτικό γρανάηι με εςωτερικι οδόντωςθ (κορϊνα) όπου θ τιμι τθσ 
δυςκαμψίασ ορίηεται μία τάξθ μεγζκουσ μικρότερθ από τισ υπόλοιπεσ. Σο επόμενο βιμα 
περιλαμβάνει τθν ειςαγωγι ροπϊν ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ. Θ ροπι 



ειςόδου ορίςτθκε με τθν βοικεια ενόσ πολυωνφμου το οποίο προζκυψε ζπειτα από 
μετριςεισ ςτθν πειραματικι διάταξθ και επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων. Για τον 
ςυςχετιςμό όμωσ τθσ ροπισ ειςόδου με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν 
πραγματικότθτα, ακολουκικθκε μία ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία. ΢τθ διαδικαςία αυτι αρχικά 
ορίςτθκε ζνα ςθμείο (marker) ςτο ζδαφοσ. ΢τθν ςυνζχεια με τθν χριςθ του εργαλείου που 
διακζτει το ADAMS view «μζτρθςθ από ςθμείο ςε ςθμείο» (point-to-point measure) 
μετρικθκε θ περιςτροφικι ταχφτθτα του άξονα ειςόδου. Με το εργαλείο αυτό 
υπολογίςτθκε θ περιςτροφικι ταχφτθτα ςτο κζντρο μάηασ του ιλιου του πλανθτικοφ 
κιβωτίου, που ταυτίηεται με τθν ταχφτθτα του άξονα ειςόδου, ςε ςχζςθ με το ςθμείο που 
ορίςτθκε ςτο ζδαφοσ. Αρχικά θ τιμι τθσ ταχφτθτασ μετράτε ςε deg/s και ζτςι χρειάςτθκε θ 
δθμιουργία μίασ ςυνάρτθςθσ για τθν μετατροπι ςε περιςτροφζσ ανά λεπτό (rpm). Ζπειτα, 
ακόμθ μια ςυνάρτθςθ χρειάςτθκε να καταςκευαςτεί για να οριςτεί ςτθ ςωςτι μορφι θ 
ροπι. Θ ςυνάρτθςθ αυτι περιλαμβάνει το πολυϊνυμο που δείχνει τθν πορεία τθσ ροπισ με 
τθν ταχφτθτα και τθν ταχφτθτα περιςτροφισ ωσ ανεξάρτθτθ μεταβλθτι. Σο τελευταίο 
ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ αυτισ περιλαμβάνει τθν ειςαγωγι μιασ ςυνάρτθςθσ IF ςτθν ροπι, 
που κα διαςφαλίηει ότι όςο θ τιμι από τθν χαρακτθριςτικι καμπφλθ είναι μεγαλφτερθ του 
μθδενόσ κα αςκείται ροπι ενϊ ςτισ άλλεσ περιπτϊςεισ θ τιμι τθσ κα μθδενίηεται. Θ ροπι 
εξόδου ορίςτθκε ωσ ποςοςτό τθσ ροπισ ειςόδου με βάςθ τον τφπο: 
 

   
     
  

 (5) 

 
όπου: 

1. Σ1 θ ροπι ειςόδου 
2. Ω1 θ ταχφτθτα ειςόδου 
3. Ω2 θ ταχφτθτα εξόδου θ οποία μετράτε με αντίςτοιχο τρόπο με τθν 

ταχφτθτα ειςόδου 
4. θ είναι ο βακμόσ απόδοςθσ 

 
 Θ τελευταία φάςθ για τθν ολοκλιρωςθ του άκαμπτου μοντζλου περιλαμβάνει τθν 
ειςαγωγι των εδράνων κφλιςθσ. Σα ρουλεμάν επιλζγονται από τθν εργαλειοκικθ του 
ADAMS view machinery όπου υπάρχει βιβλιοκικθ από ζδρανα διαφόρων τφπων και 
εταιρειϊν. Από τθν βιβλιοκικθ αυτι ςε κάκε περίπτωςθ επιλζχκθκαν αυτά που 
κεωρικθκαν ότι ζχουν χαρακτθριςτικά πιο κοντά με τα πραγματικά. Ζτςι, για τθν ςτιριξθ 
των αξόνων χρθςιμοποιικθκαν ζδρανα SKF 98205 που ζχουν διάμετρο άξονα 25mm, 9 
ςφαίρεσ και 52mm εξωτερικι διάμετρο. Αυτά τοποκετικθκαν ςτα ζξθ ςθμεία ϊςτε να 
εδράηονται οι άξονεσ ςτο κιβϊτιο και να τουσ επιτρζπεται θ περιςτροφι γφρω από τον 
άξονα z. ΢τθν ςυνζχεια, χρθςιμοποιικθκαν άλλα τζςςερα ζδρανα SKF 618/4 με εςωτερικι 
διάμετρο άξονα 4mm, 8 ςφαίρεσ και 9mm εξωτερικι διάμετρο για να ςτθρίξουν τουσ 
τζςςερεισ πλανιτεσ του πλανθτικοφ κιβωτίου ςτον πλανθτικό φορζα και να του επιτρζψουν 
τθν ομαλι περιςτροφι ςτο ςφςτθμα. Αφοφ πλζον ςτο ςφςτθμα ζχουν οριςτεί όλα τα 
απαραίτθτα δεδομζνα, λαμβάνει χϊρα θ προςομοίωςθ που τρζχει για 2 δευτερόλεπτα με 
10.000 βιματα. 

Για τθν επαλικευςθ τθσ ορκότθτασ του μοντζλου πραγματοποιικθκαν δφο ζλεγχοι. 
Αρχικά ελζγχκθκε αν θ περιςτροφικι ταχφτθτα ειςόδου (Ω1) και θ περιςτροφικι ταχφτθτα 
εξόδου (Ω2) είναι οι αναμενόμενεσ. Ζπειτα, ο τελικόσ και κρίςιμοσ ζλεγχοσ 
πραγματοποιικθκε ςτισ δυνάμεισ επαφισ των γραναηιϊν και ςτισ δυνάμεισ των εδράνων. 
Εκεί αναηθτοφνται οι χαρακτθριςτικζσ ςυχνότθτεσ των οδοντωτϊν τροχϊν (GMF). Οι 
κεωρθτικζσ τιμζσ των ςυχνοτιτων αυτϊν υπολογίηονται με τον τρόπο που αναφζρκθκε 
νωρίτερα ενϊ για τθν εμφάνιςι τουσ από τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ είναι 
απαραίτθτοσ ο μεταςχθματιςμόσ Fourier (FFT). Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτα αποτελζςματα 



λαμβάνονται δεδομζνα για τθν δφναμθ που αςκείται ςτουσ οδοντωτοφσ τροχοφσ κατά τθν 
εμπλοκι ςυναρτιςει του χρόνου. Ζτςι, με τον μεταςχθματιςμό Fourier πραγματοποιείται 
μετάβαςθ ςτο φάςμα των ςυχνοτιτων όπου εντοπίηονται οι χαρακτθριςτικζσ τιμζσ. ΢τον 
πίνακα 6.3 δίνεται μία επιςκόπθςθ των ςυναρτιςεων που χρθςιμοποιικθκαν ςτο ADAMS. 
 

Πίνακασ 6.3. Επιςκόπθςθ των ςυναρτιςεων που χρθςιμοποιικθκαν ςτο 
ADAMS 

΢υνάρτθςθ Adams Function Format Περιγραφι 

Σαχφτθτα ειςόδου STEP( x, x0, h0, x1, h1) 

x, είναι θ ανεξάρτθτθ 
μεταβλθτι τθσ ςυνάρτθςθσ. 

x0, θ τιμι από τθν οποία 
ξεκινάει να αυξάνει το 

πλάτοσ. h0 θ αρχικι τιμι 
του πλάτουσ. x1 θ τιμι ςτθν 
οποία κα ζχει φτάςει ςτο 
μζγιςτο το πλάτοσ. h1 θ 

μζγιςτθ τιμι του πλάτουσ. 

Χαρακτθριςτικι καμπφλθ 
ροπισ ειςόδου/εξόδου  

POLY(x, x0, a0, a1, ….., a30) 

x, είναι θ ανεξάρτθτθ 
μεταβλθτι. x0 μία 

πραγματικι μεταβλθτι που 
κακορίηει τθν μετατόπιςθ 
ςτο πολυϊνυμο. a0, a1, …., 
a30 είναι οι πολυωνυμικοί 

ςυντελεςτζσ.  

Ροπι ειςόδου/εξόδου 
IF (expression 1: expression 2, 

expression3, expression 4) 

Θ ςυνάρτθςθ IF ορίηει ότι 
όταν θ τιμι τθσ ζκφραςθσ 1 

είναι <1 κα 
πραγματοποιθκεί θ 

ζκφραςθ 2. Όταν θ τιμι τθσ 
ζκφραςθσ 1 είναι =0 κα 

πραγματοποιθκεί θ 
ζκφραςθ 3. Ενϊ αν θ τιμισ 

τθσ είναι >0 κα 
πραγματοποιθκεί θ 

ζκφραςθ 4. 

 
Σο ςφςτθμα μελετάται για τρείσ διαφορετικζσ καταςτάςεισ: α. υγειζσ, β. βλάβθ 

οδοντωτοφ τροχοφ του ενδιάμεςου άξονα που ςυμμετζχει ςτθν δεφτερθ εμπλοκι του 

κιβωτίου, γ. βλάβθ οδοντωτοφ τροχοφ ςτο πλανθτικό κιβϊτιο. Εκεί ςτον ιλιο ζχει 

αφαιρεκεί ζνα δόντι. Για κάκε κατάςταςθ το ςφςτθμα μελετάται κεωρϊντασ δφο 

διαφορετικζσ προςεγγίςεισ. 1. Απλι προςζγγιςθ, όπου τα ςϊματα κεωροφνται ωσ ςτερεά 

(άκαμπτα) και λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τθν κινθματικι και κινθτικι τουσ ςυμπεριφορά, 2. 

΢φνκετθ προςζγγιςθ, όπου τα ςϊματα κεωροφνται εφκαμπτα (παραμορφϊςιμα), όπου 

πζρα τθσ κινθματικισ και κινθτικισ τουσ ςυμπεριφοράσ λαμβάνονται υπόψθ και οι 

παραμορφϊςεισ τουσ. Σα τρία αυτά μοντζλα εξετάηονται ςε τρείσ διαφορετικζσ ςτροφζσ, 

ςτισ 305 RPM, ςτισ 908 RPM  και ςτισ 1207 RPM, οι οποίεσ ςυμπίπτουν με αντίςτοιχεσ 

πειραματικζσ μετριςεισ. 

 

 



 

7. Αποτελζςματα προςομοιϊςεων 

7.1. Άκαμπτο μοντζλο 

΢τισ Εικόνεσ 7.1 και 7.2 απεικονίηεται το ςυναρμολόγθμα των αξόνων, των γραναηιϊν, 

των ρουλεμάν και των κιβωτίων κακϊσ και οι ςυνδζςεισ μεταξφ των αντικειμζνων, οι ροπζσ 

και θ περιςτροφι. Με τα γράμματα Α ,Β, Γ, Δ, αρικμοφνται οι άξονεσ του ςυςτιματοσ με τθν 

ςειρά από τθν είςοδο τθσ κίνθςθσ ςτο ςφςτθμα μζχρι τθν ζξοδο. 

Με Α αντιςτοιχίηεται ο άξονασ ειςόδου του πλανθτικοφ κιβωτίου που ςυνδζεται με 

τον ιλιο ςτθν άκρθ του. Με Β ο άξονασ ειςόδου του διβάκμιου κιβωτίου που ςτθν αριςτερι 

πλευρά του είναι ςυνδεμζνοσ με τον πλανθτικό φορζα από όπου παραλαμβάνει και τθν 

κίνθςθ, ενϊ είναι ςυνδεμζνοσ και με ζνα γρανάηι 29 δοντιϊν. Ο μεςαίοσ άξονασ του 

διβάκμιου κιβωτίου αντιςτοιχίηεται με το Γ όπου ςτθν αριςτερι πλευρά του είναι 

ςυνδεμζνοσ με γρανάηι 100 δοντιϊν το οποίο εμπλζκεται με το γρανάηι του άξονα ειςόδου, 

ενϊ από τθν δεξιά ςυνδζεται με γρανάηι 36 δοντιϊν που εμπλζκεται με το γρανάηι του 

άξονα εξόδου. Σζλοσ το Δ αντιςτοιχίηεται ςτον άξονα εξόδου που ςυνδζεται με γρανάηι 90 

δοντιϊν. 

Σα ζδρανα κφλιςθσ ςχεδιάςτθκαν από τθν εργαλειοκικθ machinery και όπωσ 

αρικμοφνται ςτθν εικόνα, τα 1 και 4 περιορίηουν τθν κίνθςθ του άξονα ειςόδου, τα 2 και 5 

περιορίηουν τον μεςαίο άξονα του διβάκμιου ενϊ τα 3 και 6 τον άξονα εξόδου.  

Ο άξονασ ειςόδου του πλανθτικοφ κιβωτίου περιορίηεται ςτθν περιςτροφι μόνο 

γφρω από τον Η άξονα με τθν χριςθ περιςτροφικοφ ςυνδζςμου (revolute joint) πάνω ςτον 

οποίο εφαρμόηεται και θ κίνθςθ (μπλε βελάκι) και θ ροπι ειςόδου (κόκκινο βελάκι). ΢το 

δεξί άκρο του άξονα εξόδου εφαρμόηεται θ ροπι εξόδου (κόκκινο βελάκι).  

 
Εικόνα 7.1. Απεικονίηεται το υγιζσ μοντζλο καταςκευαςμζνο ςτο ADAMS. 

 



 
Εικόνα 7.2. Απεικονίηει οι άξονεσ, τα γρανάηια και τα ζδρανα του υγιοφσ 

μοτζλου ςτο ADAMS. 
 

΢τον πίνακα 7.1 δίνεται θ χρωματικι επεξιγθςθ του οδοντωτϊν τροχϊν που 

περιγράφονται ςτθν εικόνα 7.2, μαηί με τα ςτοιχεία τουσ. 

Πίνακασ 7.1. Επεξιγθςθ οδοντωτϊν τροχϊν του μοντζλου.  
 

Χρϊμα 
Σφποσ οδοντωτοφ 

τροχοφ 
Αρικμόσ 
οδόντων 

Σφποσ οδόντωςθσ 
Module 
(mod) 

 Ιλιοσ πλανθτικοφ 36 
Ευκφγραμμθ 

παράλλθλθ ςτον άξονα 
1 

 Πλανιτεσ 28 
Ευκφγραμμθ 

παράλλθλθ ςτον άξονα 
1 

 Κορϊνα πλανθτικοφ 100 
Ευκφγραμμθ, 

εςωτερικι 
1 

 Είςοδοσ διβάκμιου 29 
Ευκφγραμμθ 

παράλλθλθ ςτον άξονα 
1,5 

 
Πρϊτθ επαφι 
μεςαίου άξονα 

100 
Ευκφγραμμθ 

παράλλθλθ ςτον άξονα 
1,5 

 
Δεφτερθ επαφι 
μεςαίου άξονα 

36 
Ευκφγραμμθ 

παράλλθλθ ςτον άξονα 
1,5 

 Ζξοδοσ διβάκμιου 90 
Ευκφγραμμθ 

παράλλθλθ ςτον άξονα 
1,5 

 

 Θ μορφι τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των αξόνων που προκφπτει από τθν βθματικι 

ςυνάρτθςθ (step function), παρουςιάηεται ενδεικτικά ςτα διαγράμματα 7.3α και 7.3β ςτθν 

είςοδο και ςτθν ζξοδο αντίςτοιχα, όπωσ διαμορφϊνεται από τθν μετάδοςθ των γραναηιϊν.   



  
α) β) 

Εικόνα 7.3. Δείχνει τθν μορφι τθσ περιςτροφικισ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο α) και 
ςτθν ζξοδο β). 

 

7.2. Υγιζσ μοντζλο 

 Θ αρχικι μελζτθ τoυ υγιοφσ μοντζλου αποςκοπεί ςτο τελευταίο ςτάδιο 

επαλικευςθσ του μοντζλου προςομοίωςθσ. ΢το ςθμείο αυτό ςυγκρίνονται οι 

χαρακτθριςτικζσ ςυχνότθτεσ επαφισ που εμφανίηονται ςτο μοντζλο ζπειτα από 

μεταςχθματιςμό Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) που πραγματοποιικθκε ςτα 

διαγράμματα «Δφναμθσ επαφισ – Χρόνου» και «Δφναμθσ ςτα ζδρανα κφλιςθσ – Χρόνου», 

με τισ κεωρθτικζσ τιμζσ τουσ. Σα διαγράμματα για τθν καλφτερθ απεικόνιςι τουσ ςτθ 

διπλωματικι ζχουν μορφοποιθκεί ςτο Matlab μετά τθν εξαγωγι τουσ από το ADAMS 

results. 

7.2.1 Υγιζσ μοντζλο ςε ταχφτθτα περιςτροφισ 305RPM 

 Οι κεωρθτικζσ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν ςυχνοτιτων για τισ 305RPM είναι: 

 Fs = 5.0833 Hz → Οδθγθτικι ςυχνότθτα κινθτιρα 

 GMFsun = 142.333 Hz → ΢υχνότθτα εμπλοκισ πλανθτικοφ κιβωτίου (Ιλιου με 

οποιονδιποτε από τουσ 4 πλανιτεσ) 

 Fm= 111.1979 Hz → Κεμελιϊδθσ ςυχνότθτα πλανθτικοφ κιβωτίου 

 GMF1= 32.2473 Hz → ΢υχνότθτα εμπλοκισ των οδοντωτϊν τροχϊν του 1ου ςταδίου 

του κιβωτίου δφο βακμίδων 

 GMF2= 11.6090 Hz → ΢υχνότθτα εμπλοκισ των οδοντωτϊν τροχϊν του 2ου ςταδίου 

του κιβωτίου δφο βακμίδων 

 

 

 

 

 

 



7.2.1.α Αποτελζςματα από διαγράμματα «δφναμθσ επαφισ – χρόνου» 

 

΢χιμα 7.1. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηια 29Σ και 
100Σ) ςυναρτιςει του χρόνου ςε ςτροφζσ 305RPM. 

 

 
΢χιμα 7.2. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηια 29Σ και 

100Σ) ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ μετά από  FFT ςε ςτροφζσ 305RPM. 
 

 ΢το ςχιμα 7.1. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ των γραναηιϊν για τθν μετάδοςθ 

κίνθςθσ από τον άξονα ειςόδου του διβάκμιου κιβωτίου ςτον μεςαίο άξονα του. ΢το ςχιμα 

7.2. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι με το ςχιμα 7.1. ζπειτα από FFT. ΢το ςχιμα 7.2. 

εμφανίηεται θ πρϊτθ ςυχνότθτα εμπλοκισ (GMF1) ςτα 32,08 Hz με μία πολφ μικρι 

διαφοροποίθςθ από τθν κεωρθτικι. Οι υπόλοιπεσ κορυφζσ που εμφανίηονται ζντονα είναι 

αρμονικζσ τθσ GMF1. ΢το διάγραμμα ζχουν επιςθμανκεί οι τιμζσ από τθν GMF1 και τισ δφο 

πρϊτεσ αρμονικζσ τθσ. 



 

΢χιμα 7.3. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηια 36Σ και 
90Σ) ςυναρτιςει του χρόνου ςε ςτροφζσ 305RPM. 

 

 

΢χιμα 7.4. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηια 36Σ και 
90Σ) ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ μετά από  FFT ςε ςτροφζσ 305RPM. 

 

 ΢το ςχιμα 7.3. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ των γραναηιϊν για τθν μετάδοςθ 

κίνθςθσ από τον μεςαίο του διβάκμιου κιβωτίου ςτον άξονα εξόδου του. ΢το ςχιμα 7.4. 

φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι ζπειτα από FFT. ΢το ίδιο ςχιμα εμφανίηεται θ δεφτερθ 

ςυχνότθτα εμπλοκισ (GMF2) ςτα 11,67 Hz με μία πολφ μικρι διαφοροποίθςθ από τθν 

κεωρθτικι. ΢το διάγραμμα ζχουν επιςθμανκεί οι τιμζσ από τθν GMF2 και τισ δφο πρϊτεσ 

αρμονικζσ τθσ. 



 

΢χιμα 7.5. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςυναρτιςει του  χρόνου ςε 
ςτροφζσ 305RPM. 

 

 
΢χιμα 7.6. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 

μετά από FFT ςε ςτροφζσ 305RPM. 
 

 ΢το ςχιμα 7.5. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ πλανιτθ του θλιακοφ κιβωτίου με 

τθν κορϊνα του. ΢το ςχιμα 7.6. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι ζπειτα από FFT. ΢το 

ςχιμα αυτό εμφανίηεται θ χαρακτθριςτικι ςυχνότθτα του πλανθτικοφ κιβωτίου fm ςτα 

111,2 Hz και επιςθμαίνεται. Θ δεφτερθ επιςιμανςθ που υπάρχει ςτο διάγραμμα είναι για 

τθν εμφάνιςθ τθσ GMF1 ςτα 32,08 Hz. 



Χ`  

΢χιμα 7.7. Δφναμθ επαφισ του ιλιου με πλανιτθ ςυναρτιςει του χρόνου ςε 
ςτροφζσ 305RPM. 

 

 

΢χιμα 7.8. Δφναμθ επαφισ του ιλιου με πλανιτθ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 
μετά από FFT ςε ςτροφζσ 305RPM. 

 

΢το ςχιμα 7.7. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ του ιλιου του πλανθτικοφ κιβωτίου 

με πλανιτθ. ΢το ςχιμα 7.8. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι ζπειτα από FFT. Επίςθσ, 

εμφανίηεται θ χαρακτθριςτικι ςυχνότθτα του πλανθτικοφ κιβωτίου fm ςτα 111,2 Hz και 

επιςθμαίνεται. Θ δεφτερθ επιςιμανςθ που υπάρχει ςτο διάγραμμα είναι για τθν εμφάνιςθ 

τθσ GMF1 ςτα 32,08 Hz που φαίνεται αρκετά διαχωριςμζνθ από τον κόρυβο. 



7.2.1.β Αποτελζςματα από διαγράμματα «δφναμθσ ςτα ζδρανα κφλιςθσ – ςυχνότθτα» 

 ΢τα πλαίςια αυτισ τθσ μεκοδολογίασ ςφγκριςθσ επιλζχκθκε να παρουςιαςτοφν τα 

διαγράμματα που προκφπτουν από τισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτα ζδρανα του μεςαίου 

άξονα του διβάκμιου κιβωτίου ςχιμα 7.9, 7.10 κακϊσ αυτά περιζχουν τισ περιςςότερεσ 

πλθροφορίεσ ςχετικά με το ςφςτθμα. ΢τα διαγράμματα αυτά εμφανίηονται οι GMF1 και 

GMF2 και όςο αυξάνουν οι ςτροφζσ παρατθρείτε να εμφανίηεται και θ fm όμωσ με μικρό 

πλάτοσ, ςυχνά ςτα όρια του κορφβου. 

 

 
΢χιμα 7.9. Διάγραμμα δφναμθσ ςτο πρϊτο ζδρανο του μεςαίου άξονα ςτθν 

διεφκυνςθ Χ ςτισ 305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.10 Διάγραμμα δφναμθσ ςτο δεφτερου ζδρανο του μεςαίου άξονα 

ςτθν διεφκυνςθ Χ ςτισ 305RPM. 
 



 ΢τα ςχιματα 7.9, 7.10 παρατθρείται ότι εμφανίηονται θ GMF1 ςτα 32.25 Hz και 

αρμονικζσ τθσ, θ GMF2 ςτα 11.49 Hz και αρμονικζσ τθσ κακϊσ και θ fm ςτα 111.2 Hz. Οι 

τιμζσ αυτζσ είναι είναι πολφ κοντά με τισ κεωρθτικζσ με διαφοροποιιςεισ που μποροφν να 

αμελθκοφν. 

 ΢τθν ςυνζχεια ενδεικτικά παρουςιάηονται τα διαγράμματα από τουσ άξονεσ 

ειςόδου και εξόδου ςχιμα 7.11, 7.12 αντίςτοιχα. 

 

 
΢χιμα 7.11 Διάγραμμα δφναμθσ ςε ζδρανο του άξονα ειςόδου του διβάκμιου 

κιβωτίου ςτισ 305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.12 Διάγραμμα δφναμθσ ςε ζδρανο του άξονα εξόδου του διβάκμιου 

κιβωτίου ςτισ 305RPM. 
 



7.2.2 Υγιζσ μοντζλο ςε ταχφτθτα περιςτροφισ 908RPM 

Οι κεωρθτικζσ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν ςυχνοτιτων για τισ 908RPM είναι: 

 Fs = 10.1166 Hz → Οδθγθτικι ςυχνότθτα κινθτιρα 

 GMFsun = 283.2666 Hz → ΢υχνότθτα εμπλοκισ πλανθτικοφ κιβωτίου (Ιλιου με 

οποιονδιποτε από τουσ 4 πλανιτεσ) 

 Fm= 331.0416 Hz → Κεμελιϊδθσ ςυχνότθτα πλανθτικοφ κιβωτίου 

 GMF1= 96.002 Hz → ΢υχνότθτα εμπλοκισ των οδοντωτϊν τροχϊν του 1ου 

ςταδίου του κιβωτίου δφο βακμίδων 

 GMF2= 35.5607 Hz → ΢υχνότθτα εμπλοκισ των οδοντωτϊν τροχϊν του 2ου 

ςταδίου του κιβωτίου δφο βακμίδων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.2.2.α Αποτελζςματα από διαγράμματα «δφναμθσ επαφισ – χρόνου» 

 
΢χιμα 7.13. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηια 29Σ  και 

100Σ) ςυναρτιςει του χρόνου ςε ςτροφζσ 908RPM. 
 

 
΢χιμα 7.14. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηια 29Σ και 

100Σ) ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ μετά από  FFT ςε ςτροφζσ 908RPM. 
 

΢το ςχιμα 7.13. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ των γραναηιϊν για τθν μετάδοςθ 

κίνθςθσ από το άξονα ειςόδου του διβάκμιου κιβωτίου ςτον μεςαίο άξονα του. ΢το ςχιμα 

7.14. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι με το ςχιμα 7.13. ζπειτα από FFT. ΢το ςχιμα 

7.14. επιςθμαίνονται θ πρϊτθ χαρακτθριςτικι ςυχνότθτα εμπλοκισ (GMF1) ςτα 95,85 Hz 

κακϊσ και οι δφο πρϊτεσ από τθσ αρμονικζσ τθσ. Θ απόκλιςι τουσ από τισ κεωρθτικζσ τιμζσ 

είναι ςε επίπεδο που μποροφμε να κεωριςουμε ότι οι τιμζσ του μοντζλου ταυτίηονται με 

τισ κεωρθτικζσ. 



 

΢χιμα 7.15. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηια 36Σ και 
90Σ) ςυναρτιςει του χρόνου ςε ςτροφζσ 908RPM. 

 

 
΢χιμα 7.16. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςυναρτιςει τθσ 

ςυχνότθτασ μετά από FFT ςε ςτροφζσ 908RPM. 
 

 ΢το ςχιμα 7.15. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ των γραναηιϊν για τθν μετάδοςθ 

κίνθςθσ από τον μεςαίο άξονα του διβάκμιου κιβωτίου ςτον άξονα εξόδου του. ΢το ςχιμα 

7.16. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι ζπειτα από FFT. Ακόμθ ςτο ςχιμα 7.16. 

εμφανίηονται θ δεφτερθ ςυχνότθτα εμπλοκισ (GMF2) ςτα 34,65 Hz με μία πολφ μικρι 

διαφοροποίθςθ από τθν κεωρθτικι. ΢το διάγραμμα επίςθσ επιςθμαίνονται οι δφο πρϊτεσ 

αρμονικζσ τθσ GMF2 κακϊσ και θ GMF1 που εμφανίηεται ςτα 95,85 Hz. 



 
΢χιμα 7.17. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςυναρτιςει του χρόνου 

ςε ςτροφζσ 908RPM. 
 

 

΢χιμα 7.18. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςυναρτιςει τθσ 
ςυχνότθτασ μετά από FFT ςε ςτροφζσ 908RPM. 

 

΢το ςχιμα 7.17. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ πλανιτθ του πλανθτικοφ κιβωτίου 

με τθν κορϊνα του. ΢το ςχιμα 7.18. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι ζπειτα από FFT. 

΢το ςχιμα αυτό εμφανίηεται θ χαρακτθριςτικι ςυχνότθτα του πλανθτικοφ κιβωτίου fm ςτα 

331,2 Hz με εμφανϊσ μεγαλφτερθ ζνταςθ από ότι ςτισ 305RPM και επιςθμαίνεται. ΢το 

διάγραμμα αυτό παρατθρείτε ζντονα μια περιοδικότθτα ςτθν δφναμθ. 



 

΢χιμα 7.19. Δφναμθ επαφισ του ιλιου με πλανιτθ ςυναρτιςει του χρόνου ςε 
ςτροφζσ 908RPM. 

 

 
΢χιμα 7.20. Δφναμθ επαφισ του ιλιου με πλανιτθ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ 

μετά από FFT ςε ςτροφζσ 908RPM. 
 

΢το ςχιμα 7.19. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ του ιλιου του πλανθτικοφ 

κιβωτίου με πλανιτθ. ΢το ςχιμα 7.20. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι ζπειτα από FFT. 

΢το ςχιμα αυτό εμφανίηεται θ χαρακτθριςτικι ςυχνότθτα του πλανθτικοφ κιβωτίου fm ςτα 

331,2 Hz με ζνταςθ εμφανϊσ μεγαλφτερθ από ότι ςτισ 305RPM και επιςθμαίνεται, ενϊ μια 

περιοδικότθτα παρατθρείτε και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ. 



7.2.2.β Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ ςτα ζδρανα κφλιςθσ – Συχνότθτα» 

 
΢χιμα 7.21. Διάγραμμα δφναμθσ ςε ζδρανο του άξονα ειςόδου του 

διβάκμιου κιβωτίου ςτισ 908RPM.  

 

 
΢χιμα 7.22. Διάγραμμα δφναμθσ ςε ζδρανο του άξονα εξόδου του διβάκμιου 

κιβωτίου ςτισ 908RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.21. και 7.22. απεικονίηονται οι δυνάμεισ του πρϊτου και δεφτερου 

εδράνου αντίςτοιχα του μεςαίου άξονα του διβάκμιου κιβωτίου. ΢τα ςχιματα αυτά 

εμφανίηονται οι GMF1 ςτα 95.95 Hz, θ GMF2 ςτα 34.4 Hz και θ fm ςτα 331.3 Hz. Με τα 

αποτελζςματα αυτά επιβεβαιϊνεται θ εγκυρότθτα του μοντζλου αφοφ ταυτίηονται με τισ 

κεωρθτικζσ τιμζσ. 



7.2.3 Υγιζσ μοντζλο ςε ταχφτθτα περιςτροφισ 1207RPM 

Οι κεωρθτικζσ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν ςυχνοτιτων για τισ 1207RPM είναι: 

 Fs = 20.1166 Hz → Οδθγθτικι ςυχνότθτα κινθτιρα 

 GMFsun = 563.2666 Hz → ΢υχνότθτα εμπλοκισ πλανθτικοφ κιβωτίου (Ιλιου με 

οποιονδιποτε από τουσ 4 πλανιτεσ) 

 Fm= 440.052 Hz → Κεμελιϊδθσ ςυχνότθτα πλανθτικοφ κιβωτίου 

 GMF1= 127.6151 Hz → ΢υχνότθτα εμπλοκισ των οδοντωτϊν τροχϊν του 1ου 

ςταδίου του κιβωτίου δφο βακμίδων 

 GMF2= 45.9414 Hz → ΢υχνότθτα εμπλοκισ των οδοντωτϊν τροχϊν του 2ου 

ςταδίου του κιβωτίου δφο βακμίδων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.2.3.α Αποτελζςματα από διαγράμματα «δφναμθσ επαφισ – χρόνου» 

 
΢χιμα 7.23. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηια 29Σ και 

100Σ) ςυναρτιςει του χρόνου ςε ςτροφζσ 1207 RPM. 
 

 
΢χιμα 7.24. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηια 29Σ και 

100Σ) ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ μετά από  FFT ςε ςτροφζσ 1207RPM. 
 

΢το ςχιμα 7.23. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ των γραναηιϊν για τθν μετάδοςθ 

κίνθςθσ από το άξονα ειςόδου του διβάκμιου κιβωτίου ςτον μεςαίο άξονα του. ΢το ςχιμα 

7.24. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι ζπειτα από FFT. ΢το ίδιο ςχιμα επιςθμαίνονται θ 

πρϊτθ χαρακτθριςτικι ςυχνότθτα εμπλοκισ (GMF1) που εμφανίηεται ςτα 127,7 Hz, τιμι 

ςχεδόν ταυτόςθμθ με τθν κεωρθτικι, κακϊσ και οι δφο πρϊτεσ από τθσ αρμονικζσ τθσ.  



 
΢χιμα 7.25. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηια 36Σ και 

90Σ) ςυναρτιςει του χρόνου ςε ςτροφζσ 1207RPM. 

 

 
΢χιμα 7.26. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςυναρτιςει τθσ 

ςυχνότθτασ μετά από FFT ςε ςτροφζσ 908RPM. 
 

 ΢το ςχιμα 7.25. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ των γραναηιϊν για τθν μετάδοςθ 

κίνθςθσ από τον μεςαίο άξονα του διβάκμιου κιβωτίου ςτον άξονα εξόδου του. ΢το ςχιμα 

7.26. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι με το ςχιμα 7.25. ζπειτα από FFT. ΢το ςχιμα 

7.26. εμφανίηεται θ δεφτερθ ςυχνότθτα εμπλοκισ (GMF2) ςτα 45,93 Hz, τιμι ςχεδόν 

ταυτόςθμθ με τθν κεωρθτικι. ΢το διάγραμμα επίςθσ επιςθμαίνονται οι δφο πρϊτεσ 

αρμονικζσ τθσ GMF2 κακϊσ και θ GMF1 που εμφανίηεται ςτα 127,5 Hz. 



 
΢χιμα 7.27. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςυναρτιςει του χρόνου ςε 

ςτροφζσ 1207RPM. 
 

 
΢χιμα 7.28. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςυναρτιςει τθσ 

ςυχνότθτασ μετά από FFT ςε ςτροφζσ 1207RPM. 
 

΢το ςχιμα 7.27. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ πλανιτθ του πλανθτικοφ κιβωτίου 

με τθν κορϊνα του. ΢το ςχιμα 7.28. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι ζπειτα από FFT. 

Επίςθσ, ςτο ςχιμα 7.28. εμφανίηεται πολφ ζντονοσ κόρυβοσ ςε τόςο υψθλζσ ςτροφζσ, ο 

οποίοσ επιςκιάηει τισ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ εμπλοκισ. 



 
΢χιμα 7.29. Δφναμθ επαφισ του ιλιου με πλανιτθ ςυναρτιςει του χρόνου 

ςε ςτροφζσ 1207RPM. 

 

 
΢χιμα 7.30. Δφναμθ επαφισ του ιλιου με πλανιτθ ςυναρτιςει τθσ 

ςυχνότθτασ μετά από FFT ςε ςτροφζσ 1207RPM. 
 

΢το ςχιμα 7.29. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ του ιλιου του πλανθτικοφ 

κιβωτίου με πλανιτθ. ΢το ςχιμα 7.30. φαίνεται θ δφναμθ ςτθν ίδια επαφι με το ςχιμα 

7.29. ζπειτα από FFT. ΢το ςχιμα 7.30. εμφανίηεται θ χαρακτθριςτικι ςυχνότθτα του 

πλανθτικοφ κιβωτίου fm ςτα 440,2 Hz. Επίςθσ, ςτο διάγραμμα αυτό εμφανίηονται και οι 

αρμονικζσ, που αυξικθκε το πλάτοσ τουσ λόγο τθσ αφξθςθσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. 

Ζτςι, μετά τθν ολοκλιρωςθ των προςομοιϊςεων και ςτισ  τρεισ διαφορετικζσ ςτροφζσ, 

εξάγεται πλζον με αςφάλεια το ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο αυτό λειτουργεί ορκά και 

εξάγει τα αναμενόμενα αποτελζςματα. 



7.2.3.β Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ ςτα ζδρανα κφλιςθσ – Συχνότθτα» 

 
΢χιμα 7.31. Διάγραμμα δφναμθσ ςε ζδρανο του άξονα ειςόδου του 

διβάκμιου κιβωτίου ςτισ 1207RPM. 

 

 
΢χιμα 7.32. Διάγραμμα δφναμθσ ςε ζδρανο του άξονα εξόδου του διβάκμιου 

κιβωτίου ςτισ 1207RPM. 
 

΢τα ςχιματα 7.31., 7.32. απεικονίηεται θ δφναμθ ςτο πρϊτο και δεφτερο ζδρανο 

αντίςτοιχα, του μεςαίου άξονα του διβάκμιου κιβωτίου ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων. ΢τα 

ςχιματα 7.31., 7.32. εμφανίηονται οι GMF1 ςτα 127,8 Hz, θ GMF2 ςτα 45,89 Hz και θ fm ςτα 

440,1  Hz, τιμζσ που επιβεβαιϊνουν τθν εγκυρότθτα του μοντζλου. 



7.3. Σφγκριςθ υγιοφσ – με ςπαςμζνο δόντι ςτο διβάκμιο μοντζλων. 

 Μετά τθν επαλικευςθ του μοντζλου ςτισ υγιισ περιπτϊςεισ είναι δυνατι θ εξζταςθ 

τθσ ςυμπεριφοράσ του μοντζλου ςε περίπτωςθ βλάβθσ. Ζτςι, καταςκευάςτθκε αρχικά ζνα 

μοντζλο το οποίο ζχει ωσ ςφάλμα ζνα ολόκλθρο δόντι ςπαςμζνο. Σο ςφάλμα αυτό 

εμφανίηεται ςτον δεφτερο οδοντωτό τροχό του μεςαίου άξονα (γρανάηι 36Σ) που 

εμπλζκεται με τον οδοντωτό τροχό του άξονα εξόδου. Ο οδοντωτόσ τροχόσ με το ςφάλμα 

ςχεδιάςτθκε ςτο Solidworks, όπου με τθν εντολι extrude cut αφαιρζκθκε ζνα δόντι από το 

αρχικό ςχζδιο. Σο μοντζλο ςτθν ςυνζχεια ςτικθκε με τον ίδιο τρόπο όπωσ και το υγιζσ. 

 

 

 
α) β) 

Εικόνα 7.3. ΢τθν εικόνα απεικονίηεται ο δεφτεροσ οδοντόσ τροχόσ του 
μεςαίου άξονα του διβάκμιου κιβωτίου (γρανάηι 36Σ) υγιζσ α) και με 

ςπαςμζνο δόντι β).  
 

 
Εικόνα 7.4. Περιγράφει τθν ακριβι τοποκεςία του ςφάλματοσ ςτθν διάταξθ.  



7.3.1. Σφγκριςθ μοντζλων ςτισ 305RPM 

7.3.1.α Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ Επαφισ – Συχνότθτασ» 

 
΢χιμα 7.33. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα 

ςτισ 305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.34. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 

ςφάλμα ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.33., 7.34. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφι τθσ πρϊτθσ εμπλοκισ του 

διβάκμιου κιβωτίου. ΢το ςχιμα 7.34. ςε ςχζςθ με το 7.33. παρατθρείτε μια αφξθςθ του 

κορφβου με αποτζλεςμα να αποκρφπτονται οι περιςςότερεσ πλευρικζσ κακϊσ και κάποιεσ 

αρμονικζσ. ΢το διάγραμμα του υγιοφσ ςυςτιματοσ εμφανίηονται κακαρά ζξι αρμονικζσ και 

άλλεσ δφο ςτα όρια του κορφβου ενϊ ςτο μοντζλο με ςφάλμα μόνο πζντε. 



 
΢χιμα 7.35. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα 

ςτισ 305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.36. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 

ςφάλμα ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.36, 7.37. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφι τθσ δεφτερθσ εμπλοκισ του 

διβάκμιου κιβωτίου. ΢το ςχιμα 7.36. ςε ςχζςθ με το 7.37 παρατθρείται θ εμφάνιςθ 

κάποιων sidebands όπωσ φαίνεται ςτθν περιοχι που είναι κυκλωμζνθ. Επίςθσ παρατθρείται 

αφξθςθ του κορφβου, όπωσ απεικονίηεται ςτο εςωτερικό του παραλλθλογράμμου που 

καλφπτει άλλεσ ςυχνότθτεσ τθσ δεφτερθσ εμπλοκισ και εμφανίηονται ξεκάκαρα μόνο οι 

GMF2 ςτα 96.71 Hz και θ πρϊτθ αρμονικι τθσ ςτα 193.4 Hz. 



 
΢χιμα 7.37. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 

305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.38. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε ςφςτθμα με ςφάλμα 

ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.37. και 7.38. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ πλανιτθ του 

πλανθτικοφ κιβωτίου με τθν κορϊνα του. ΢το ςχιμα 7.38. ςε ςχζςθ με το 7.37. 

παρατθρείται ζντονθ αφξθςθ του κορφβου ςε όλο το φάςμα των ςυχνοτιτων. Θ fm 

εμφανίηεται ςτα 111,2 Hz με κάπωσ επαυξθμζνο πλάτοσ ενϊ πλζον θ GMF1 αποκρφπτεται 

μζςα ςτον κόρυβο. 



 
΢χιμα 7.39. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 305 RPM. 
 

 
΢χιμα 7.40. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε ςφςτθμα με ςφάλμα ςτο 

διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.39. και 7.40. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ του ιλιου του 

πλανθτικοφ κιβωτίου με πλανιτθ του.΢το ςχιμα 7.39. ςε ςφγκριςθ με το 7.40. τα 

ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν παρατιρθςθ του είναι θ αφξθςθ του κορφβου ςε 

όλο το φάςμα των ςυχνοτιτων. Θ fm εμφανίηεται ςτα 111,2 Hz όπωσ και ςτο υγιζσ μοντζλο 

ενϊ θ GMF1 καλφπτετε πλζον από το κόρυβο. 



7.3.1.β Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ ςτα ζδρανα κφλιςθσ – Συχνότθτα» 

 
΢χιμα 7.41. Διάγραμμα του δεφτερου εδράνου του μεςαίου άξονα  του 

διβάκμιου κιβωτίου ςτισ 305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.42. Διάγραμμα του δεφτερου εδράνου του μεςαίου άξονα ςε 

μοντζλο με βλάβθ ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 305 RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.41. και  7.42. εμφανίηονται οι δυνάμεισ του πρϊτου και δεφτερου 

εδράνου αντίςτοιχα του μεςαίου άξονα του διβάκμιου κιβωτίου. ΢τα ςχιματα 7.41. και 

7.42. παρατθρείται θ εμφάνιςθ sidebands κακϊσ και θ αφξθςθ του κορφβου ςε όλο το 

φάςμα των ςυχνοτιτων. ΢τθν ςυνζχεια παρατίκενται τα διαγράμματα από ζδρανο ςτον 

άξονα εξόδου όπου φαίνονται ευκρινζςτερα οι διαφοροποιιςεισ αυτζσ. 



 
΢χιμα 7.43. Διάγραμμα δφναμθσ εδράνου ςτον άξονα εξόδου του διβάκμιου 

κιβωτίου ςτισ 305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.44. Διάγραμμα εδράνου ςτον άξονα εξόδου ςε μοντζλο με βλάβθ ςτο 

διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.43. και  7.44. εμφανίηονται οι δυνάμεισ εδράνου ςτον άξονα εξόδου 

του διβάκμιου κιβωτίου. ΢τα ςχιματα 7.43. και 7.44. φαίνεται ξεκάκαρα θ εμφάνιςθ 

sidebands δίπλα από τθν GMF2 και οι αρμονικζσ τθσ όπωσ τα δφο που ζχουν επιςθμανκεί 

γφρω από τθν GMF2 ςτα 9,79 Hz και ςτα 13,42 Hz. 

 



7.3.2. Σφγκριςθ μοντζλων ςτισ 908RPM 

7.3.2.α Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ Επαφισ – Συχνότθτασ» 

 
΢χιμα 7.45. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα 

ςτισ 908RPM. 
 

 
΢χιμα 7.46. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 

ςφάλμα ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.45. και  7.46. εμφανίηονται οι δυνάμεισ επαφι τθσ πρϊτθσ εμπλοκισ 

του διβάκμιου κιβωτίου. ΢το ςχιμα 7.46. ςε ςφγκριςθ με το 7.45. παρατθρείτε μια αφξθςθ 

του κορφβου με αποτζλεςμα να αποκρφπτονται κάποιεσ αρμονικζσ που εμφανίηονται ςτο 

υγιζσ ςφςτθμα. 



 
΢χιμα 7.47. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα ςτισ 

908RPM. 
 

 
΢χιμα 7.48. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 

ςφάλμα ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.45. και  7.46. εμφανίηονται οι δυνάμεισ επαφι τθσ δεφτερθσ 

εμπλοκισ του διβάκμιου κιβωτίου. ΢το ςχιμα 7.48. ςε ςχζςθ με το 7.47. παρατθρείται θ 

εμφάνιςθ κάποιων sidebands, που γίνεται πιο ζντονθ ςτθν αρμονικζσ τθσ GMF2. Επίςθσ 

παρατθρείται αφξθςθ του κορφβου που καλφπτει άλλεσ ςυχνότθτεσ όπωσ αυτι ςτα 485 Hz 

που φαίνεται κυκλωμζνθ ςτο διάγραμμα του υγιοφσ ςυςτιματοσ. 



 
΢χιμα 7.49. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 

908RPM. 
 

 
΢χιμα 7.50. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε ςφςτθμα με ςφάλμα 

ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.49. και 7.50. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ πλανιτθ του 

διβάκμιου κιβωτίου με τθν κορϊνα του. ΢το ςχιμα 7.49. παρατθρείται κάποια αφξθςθ του 

κορφβου ςε ςφγκριςθ με το 7.50. ςε όλο το φάςμα των ςυχνοτιτων κακϊσ και ότι δεν είναι 

πλζον τόςο ευδιάκριτθ θ περιοδικότθτα ωσ αποτζλεςμα του κορφβου. Θ fm εμφανίηεται 

κανονικά ςτα 331,2 Hz. 



 
΢χιμα 7.51. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 908 RPM. 

 

 
΢χιμα 7.52. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε ςφςτθμα με ςφάλμα ςτο 

διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.51 και 7.52. απεικονίηονται οι δυνάμεισ επαφισ του ιλιου του 

πλανθτικοφ κιβωτίου με πλανιτθ. ΢το ςχιμα 7.51. ςε ςχζςθ με το 7.52. το μόνο 

ςυμπζραςμα που μπορεί να προκφψει είναι ότι παρατθρείται αφξθςθ ςτον κόρυβο ςε όλο 

το φάςμα των ςυχνοτιτων και χάνεται θ περιοδικότθτα μζςα ςτον κόρυβο. Θ fm 

εμφανίηεται ςτα 331,2 Hz όπωσ και ςτο υγιζσ μοντζλο. 



7.3.2.β Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ ςτα ζδρανα κφλιςθσ – Συχνότθτα» 

 
΢χιμα 7.53. Διάγραμμα δεφτερου εδράνου μεςαίου άξονα ςτισ 908 RPM. 

 

 
΢χιμα 7.54. Διάγραμμα δεφτερου εδράνου μεςαίου άξονα ςε μοντζλο με 

ςφάλμα ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.53. και 7.54. απεικονίηεται θ δφναμθ εδράνου ςτο πρϊτο και 

δεφτερο ζδρανο του μεςαίου άξονα του διβάκμιου κιβωτίου αντίςτοιχα. ΢τα ςχιματα 7.53. 

και 7.54. παρατθρείται αφξθςθ τθσ ζνταςθσ των GMF1 ςτα 95,85 - 96.18 Hz και των 

αρμονικϊν τθσ και fm ςτα 330.9 Hz. Ακόμα παρατθρείται αφξθςθ ςτα επίπεδα του κορφβου 

και μικρζσ ενδείξεισ δθμιουργίασ sidebands. Επίςθσ παρατθρείται να χάνονται κάποιεσ 

αρμονικζσ τθσ GMF2 (αυτζσ που εμφανίηονται μζςα ςτουσ κόκκινουσ κφκλουσ). 



 
΢χιμα 7.55. Δφναμθ εδράνου εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςτισ 908 RPM. 

 

 
΢χιμα 7.56. Δφναμθ εδράνου εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε μοντζλο με 

ςφάλμα ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 
 

 ΢τα διαγράμματα 7.55. και 7.56. θ δφναμθ ςε ζδρανο του άξονα εξόδου του 

διβάκμιου κιβωτίου. ΢τα ςχιματα 7.55. ςε ςφγκριςθ με το 7.56. παρατθρείται αφξθςθ ςτα 

επίπεδα του κορφβου, μικρζσ ενδείξεισ δθμιουργίασ sidebands κακϊσ και οι αρμονικζσ τθσ 

GMF2 να χάνονται νωρίτερα. 

 



7.3.3. Σφγκριςθ μοντζλων ςτισ 1207RPM 

7.3.3.α Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ Επαφισ – Συχνότθτασ» 

 
΢χιμα 7.57. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα 

ςτισ 1207RPM. 
 

 

΢χιμα 7.58. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 
ςφάλμα ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 

 

 ΢τα ςχιματα 7.57. και 7.58. απεικονίηεται θ δφναμθ επαφισ ςτθ πρϊτθ εμπλοκι 

του διβάκμιου κιβωτίου. ΢το ςχιμα 7.58. ςε ςχζςθ με το 7.57. δεν παρατθρείται κάποια 

ζντονθ διαφοροποίθςθ από τθν οποία να μπορεί να προκφψει κάποιο ςυγκεκριμζνο 

ςυμπζραςμα για τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Θ μόνθ διαφορά που φαίνεται είναι μια 

διαφοροποίθςθ ςτα επίπεδα του κορφβου.  



 
΢χιμα 7.59. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα ςτισ 

1207RPM. 
 

 
΢χιμα 7.60. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 

ςφάλμα ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.59. και 7.60. απεικονίηεται θ δφναμθ ςτθ δεφτερθ εμπλοκι του 

διβάκμιου κιβωτίου. ΢το ςχιμα 7.60. παρατθρείται θ εμφάνιςθ κάποιων sidebands ςε 

ςχζςθ με το 7.59. όπωσ αυτά που είναι ςε κφκλο κακϊσ και αυτά που εμφανίηονται ςτθν 

ςυνζχεια. Επίςθσ εμφανίηεται θ GMF1 ςτα 127.7 Hz όπωσ και ςτο υγιζσ ςφςτθμα. 



 
΢χιμα 7.61. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 

1207RPM. 
 

 
΢χιμα 7.62. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε ςφςτθμα με ςφάλμα 

ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.61. και 7.62. απεικονίηεται θ δφναμθ τθσ εμπλοκισ πλανιτθ με τθν 

κορϊνα του. ΢το ςχιμα 7.61. ςε ςχζςθ με το 7.62. παρατθρείτε ζντονθ αφξθςθ του 

κορφβου ςε όλο το φάςμα των ςυχνοτιτων τόςο ςτο υγιζσ όςο και ςτο ςφςτθμα με ςφάλμα 

κακϊσ αυξάνει θ ταχφτθτα περιςτροφισ. Θ fm εμφανίηεται ςτα 439,8 Hz μόνο ςτο μοντζλο 

με το ςφάλμα. 



 
΢χιμα 7.63. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 1207 RPM. 
 

 
΢χιμα 7.64. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε ςφςτθμα με ςφάλμα ςτο 

διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.63. και 7.64. απεικονίηεται θ δφναμθ τθσ εμπλοκισ του ιλιου με 

πλανιτθ ςτο πλανθτικό κιβϊτιο. ΢το ςχιμα 7.64. ςε ςχζςθ με το 7.63. παρατθρείται ζντονθ 

αφξθςθ ςτο κόρυβο ςε όλο το φάςμα των ςυχνοτιτων ςε επίπεδο που καλφπτει τθν 

χαρακτθριςτικι ςυχνότθτα και τθσ αρμονικζσ τθσ που εμφανίηονται ςτο υγιζσ ςφςτθμα. 



7.3.3.β Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ ςτα ζδρανα κφλιςθσ – Συχνότθτα» 

 
΢χιμα 7.65. Διάγραμμα δεφτερου εδράνου μεςαίου άξονα ςτισ 1207 RPM. 

 

 

΢χιμα 7.66. Διάγραμμα δεφτερου εδράνου μεςαίου άξονα ςε μοντζλο με 
ςφάλμα ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 

 

 Σα ςχιματα 7.65. και 7.66. απεικονίηουν τισ δυνάμεισ του πρϊτου και δεφτερου 

εδράνου του μεςαίου άξονα του πλανθτικοφ κιβωτίου. ΢τα ςχιματα 7.65. και 7.66. 

φαίνεται αφξθςθ του πλάτουσ των GMF1 ςτα 127.5 Hz και των αρμονικϊν τθσ και τθσ fm ςτα 

440 Hz. Επίςθσ υπάρχουν κάποιεσ μικρζσ ενδείξεισ για sidebands ενϊ ο κόρυβοσ είναι λίγο 

αυξθμζνοσ. Σζλοσ οι αρμονικζσ τθσ GMF2 εξαφανίηονται νωρίτερα ςε ςχζςθ με το υγιζσ. 



 
΢χιμα 7.67. Διάγραμμα εδράνου εξόδου διβάκμιου ςτισ 1207 RPM. 

 

 
΢χιμα 7.68. Διάγραμμα εδράνου εξόδου διβάκμιου ςε μοντζλο με ςφάλμα 

ςτο διβάκμιο ςτισ 1207RPM. 
 

 Σα ςχιματα 7.67. και 7.68. απεικονίηουν τθ δφναμθ ςε ζδρανο του άξονα εξόδου 

του διβάκμιου κιβωτίου. ΢τα ςχιματα 7.67. και 7.68. φαίνεται να επικρατοφν οι GMF2 (45,9 

Hz) και οι αρμονικζσ τθσ και να υποχωροφν οι υπόλοιπεσ. Παρατθρείται επίςθσ αφξθςθ ςτα 

επίπεδα του κορφβου και μικρζσ ενδείξεισ για sidebands κυρίωσ ςτθν πρϊτθ GMF2. 

 



7.4. Σφγκριςθ υγιοφσ – ςπαςμζνο δόντι ςτο πλανθτικό μοντζλο. 

 

 ΢ε δεφτερθ φάςθ καταςκευάςτθκε άλλο ζνα μοντζλο με ςφάλμα το ςπάςιμο ενόσ 

ολόκλθρου δοντιοφ. Αυτι τθ φορά όμωσ το ςφάλμα βρίςκεται ςτο πλανθτικό κιβϊτιο. Ο 

ιλιοσ του πλανθτικοφ κιβωτίου είναι αυτι τθ φορά το γρανάηι με τθν βλάβθ.  

 
 

α) β) 

Εικόνα 7.5. ΢τθν εικόνα απεικονίηεται ο ιλιοσ από το πλανθτικό κιβϊτιο υγιισ 
αρχικά α) και με ςπαςμζνο δόντι β).  

 

 
Εικόνα 7.6. Περιγράφει τθν ακριβι τοποκεςία του ςφάλματοσ ςτθν διάταξθ.  

 



7.4.1. Σφγκριςθ μοντζλων ςτισ 305RPM 

7.4.1.α Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ Επαφισ – Συχνότθτασ» 

 
΢χιμα 7.69. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα 

ςτισ 305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.70. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 

ςφάλμα ςτο πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢το διάγραμμα τθσ επαφισ ειςόδου (΢χιμα 7.69., 7.70.) δεν παρατθροφνται ζντονεσ 

διαφοροποιιςεισ ςε ςχζςθ με το υγιζσ μοντζλο. Σο μόνο αςφαλζσ ςυμπζραςμα που μπορεί 

να εξαχκεί είναι ότι υπάρχει διαφοροποίθςθ ςτο κόρυβο. 



 
΢χιμα 7.71.. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα 

ςτισ 305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.72. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ς ε ςφςτθμα με 

ςφάλμα ςτο πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.71. και 7.72. εμφανίηονται τα διαγράμματα από τθν δεφτερθ 

εμπλοκι του διβάκμιου κιβωτίου. ΢τα διαγράμματα αυτά δεν παρατθροφνται ζντονεσ 

διαφοροποιιςεισ ςε ςφγκριςθ με το υγιζσ μοντζλο. Σο μόνο αςφαλζσ ςυμπζραςμα που 

μπορεί να προκφψει είναι ότι υπάρχει διαφοροποίθςθ ςτο κόρυβο χωρίσ όμωσ να 

επθρεάηει το αποτζλεςμα. Θ GMF2 εμφανίηεται κανονικά ςτα 11,76 Hz. Επίςθσ εμφανίηεται 

ο ίδιο αρικμόσ αρμονικϊν με το υγιζσ ςφςτθμα. 



 
΢χιμα 7.73. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 

305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.74. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε ςφςτθμα με ςφάλμα 

ςτο πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα διαγράμματα επαφισ πλανιτθ – κορϊνα (΢χιμα 7.73. και 7.74.) παρατθρείται 

ζντονθ αφξθςθ του κορφβου ςε όλο το φάςμα των ςυχνοτιτων με αποτζλεςμα να μθν 

μπορεί να παρατθρθκεί θ ίδια περιοδικότθτα με το υγιζσ κακϊσ και θ GMF1 να χάνεται 

μζςα ςτο κόρυβο. Θ fm εμφανίηεται ςτα 111,3 Hz και παρατθρείται επίςθσ θ δθμιουργία 

κάποιων sidebands. 



 
΢χιμα 7.75. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 

305RPM. 
 

 
΢χιμα 7.76. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε ςφςτθμα με ςφάλμα ςτο 

πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.75. και 7.76. απεικονίηονται τα διαγράμματα επαφισ του ιλιου του 

πλανθτικοφ κιβωτίου με πλανιτθ. ΢τα διαγράμματα αυτά το ςυμπζραςμα που μπορεί να 

προκφψει από τθν παρατιρθςθ του είναι θ αφξθςθ ςτο κόρυβο ςε όλο το φάςμα των 

ςυχνοτιτων με αποτζλεςμα μθν είναι δυνατό να διακρικεί θ GMF1. Θ fm εμφανίηεται ςτα 

111,3 Hz παράλλθλα με κάποια sidebands κοντά όμωσ ςτα επίπεδα του κορφβου. 



7.4.1.β Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ ςτα ζδρανα κφλιςθσ – Συχνότθτα» 

 
΢χιμα 7.77. Διάγραμμα πρϊτου εδράνου άξονα Χ ςτισ 305 RPM. 

 

 
΢χιμα 7.78. Διάγραμμα πρϊτου εδράνου άξονα Χ ςε μοντζλο με ςφάλμα ςτο 

διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα διαγράμματα δφναμθσ του δεφτερου εδράνου μεςαίου άξονα του διβάκμιου 

κιβωτίου που εμφανίηονται ςτα ςχιματα 7.77. και 7.78., παρατθρείται διαφοροποίθςθ ςτα 

επίπεδα του κορφβου και υποχϊρθςθ τθσ GMF2 και των αρμονικϊν τθσ. 



 
΢χιμα 7.79. Διάγραμμα εδράνου πλανθτικοφ άξονα Χ ςτισ 305 RPM. 

 

 
΢χιμα 7.80. Διάγραμμα εδράνου πλανθτικοφ άξονα Χ ςε μοντζλο με ςφάλμα 

ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα διαγράμματα δφναμθσ εδράνου πλανθτικοφ κιβωτίου (΢χιμα 7.79. και 7.80.) 

παρατθρείται θ ενίςχυςθ τθσ fm και των αρμονικϊν τθσ και μικρι διαφοροποίθςθ του 

κορφβου.  

 

 



7.4.2. Σφγκριςθ μοντζλων ςτισ 908RPM 

7.4.2.α Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ Επαφισ – Συχνότθτασ» 

 
΢χιμα 7.81. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα 

ςτισ 908RPM. 
 

 
΢χιμα 7.82. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 

ςφάλμα ςτο πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.81. και 7.82. φαίνονται τα διαγράμματα που προκφπτουν από τθν 

δφναμθ τθσ πρϊτθσ εμπλοκισ του διβάκμιου κιβωτίου. ΢τα διαγράμματα αυτά δεν 

παρατθρείται ιδιαίτερθ διαφοροποίθςθ ςε ςχζςθ με το υγιζσ πζρα από μικρι αφξθςθ ςτο 

πλάτοσ του κορφβου το οποίο δεν παρζχει κάποιο ςαφζσ ςυμπζραςμα για τθν κατάςταςθ 

τθσ καταςκευισ. 



 
΢χιμα 7.83. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγι ζσ ςφςτθμα ςτισ 

908RPM. 
 

 
΢χιμα 7.84. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 

ςφάλμα ςτο πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 305RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.83. και 7.84. απεικονίηονται τα διαγράμματα από τισ δυνάμεισ 

επαφισ τθσ δεφτερθσ εμπλοκισ του του διβάκμιου κιβωτίου. ΢τα διαγράμματα αυτά δεν 

παρατθροφνται ζντονεσ διαφοροποιιςεισ ςε ςχζςθ με το υγιζσ ςφςτθμα ϊςτε να είναι 

εφικτι θ εξαγωγι κάποιου ςυμπεράςματοσ για τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Θ GMF2 

και οι αρμονικζσ τθσ εμφανίηονται ςτθν ίδια ςυχνότθτα και με παραπλιςια ζνταςθ. 



 

΢χιμα 7.85. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 
908RPM. 

 

 

΢χιμα 7.86. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε ςφςτθμα με ςφάλμα 
ςτο πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 

 

 ΢τα διαγράμματα επαφισ πλανιτθ – κορϊνα ςτα ςχιματα 7.85. και 7.86. 

παρατθρείται αφξθςθ του κορφβου ςε όλο το φάςμα των ςυχνοτιτων κακϊσ επίςθσ δεν 

είναι πλζον τόςο ευδιάκριτθ θ περιοδικότθτα με τθν ίδια ευκολία ωσ αποτζλεςμα του 

κορφβου. Θ fm εμφανίηεται κανονικά ςτα 331 Hz. 



 

΢χιμα 7.87. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 908 RPM. 
 

 

΢χιμα 7.88. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε ςφςτθμα με ςφάλμα ςτο 
πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 

 

 ΢τα ςχιματα 7.87. και 7.88. φαίνονται τα διαγράμματα επαφισ του ιλιου με 

πλανιτθ του πλανθτικοφ κιβωτίου. Από τα διαγράμματα αυτά το μόνο ςυμπζραςμα που 

μπορεί να προκφψει είναι θ αφξθςθ ςτο κόρυβο ςε όλο το φάςμα των ςυχνοτιτων ενϊ θ 

περιοδικότθτα χάνεται μζςα ςε αυτόν. Θ fm εμφανίηεται ςτα 331,2 Hz όπωσ και ςτο υγιζσ 

μοντζλο. 



7.4.2.β Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ ςτα ζδρανα κφλιςθσ – Συχνότθτα» 

 

΢χιμα 7.89. Διάγραμμα πρϊτου εδράνου άξονα Χ ςτισ 908 RPM. 
 

 

΢χιμα 7.90. Διάγραμμα πρϊτου εδράνου άξονα Χ ςε μοντζλο με ςφάλμα ςτο 
διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 

 

 ΢τα διαγράμματα δφναμθσ του δεφτερου εδράνου μεςαίου άξονα του διβάκμιου 

κιβωτίου (΢χιματα 7.89. και 7.90.) παρατθρείται μικρι διαφοροποίθςθ ςτα επίπεδα του 

κορφβου. 



 

΢χιμα 7.91. Διάγραμμα εδράνου πλανθτικοφ άξονα Χ ςτισ 908 RPM. 
 

 

΢χιμα 7.92. Διάγραμμα εδράνου πλανθτικοφ άξονα Χ ςε μοντζλο με ςφάλμα 
ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 908RPM. 

 

 ΢χιματα 7.91. και 7.92. απεικονίηονται τα διαγράμματα από τισ δυνάμεισ εδράνου 

ςτο πλανθτικό κιβϊτιο. ΢τα διαγράμματα αυτά παρατθρείται θ εμφάνιςθ sidebands ςτθν fm 

ςτα 331 Hz και διαφοροποίθςθ ςτα επίπεδα κορφβου.  



7.4.3. Σφγκριςθ μοντζλων ςτισ 1207RPM 

7.4.3.α Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ Επαφισ – Συχνότθτασ» 

 
΢χιμα 7.93. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα 

ςτισ 1207RPM. 
 

 
΢χιμα 7.94. Δφναμθ επαφισ ειςόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 

ςφάλμα ςτο πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.93. και 7.94. φαίνονται τα διαγράμματα τθσ πρϊτθσ εμπλοκισ του 

διβάκμιου κιβωτίου. ΢τα διαγράμματα αυτά θ διαφορά που φαίνεται είναι θ αφξθςθ του 

πλάτουσ του κορφβου ςε επίπεδα που καλφπτει κάποιεσ από τισ αρμονικζσ τθσ GMF1. Αυτό 

είναι ζνδειξθ φπαρξθσ ςφάλματοσ αλλά δεν παρζχει τθν δυνατότθτα  εντοπιςμοφ τθσ 

ακριβισ τοποκεςίασ του. 



 
΢χιμα 7.95. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε υγιζσ ςφςτθμα ςτισ 

1207RPM. 
 

 

΢χιμα 7.96. Δφναμθ επαφισ εξόδου διβάκμιου κιβωτίου ςε ςφςτθμα με 
ςφάλμα ςτο πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 

 

 ΢το διάγραμμα επαφισ τθσ δεφτερθσ εμπλοκισ (΢χιμα 7.95. και 7.96.) το μόνο 

αςφαλζσ ςυμπζραςμα που μπορεί να εξαχκεί είναι θ αφξθςθ ςτα επίπεδα του κορφβου θ 

οποία δεν επιτρζπει τον ακριβι προςδιοριςμό τθσ τοποκεςίασ του ςφάλματοσ. 



 

΢χιμα 7.97. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 
1207RPM. 

 

 

΢χιμα 7.98. Δφναμθ επαφισ πλανιτθ με τθν κορϊνα ςε ςφςτθμα με ςφάλμα 
ςτο πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 

 

 ΢τα ςχιματα 7.97. και 7.98. απεικονίηονται τα διαγράμματα επαφισ πλανιτθ με τθν 

κορϊνα. ΢τα διαγράμματα αυτά παρατθρείται ζντονθ αφξθςθ του κορφβου τόςο ςτο υγιζσ 

ςφςτθμα όςο και ςτο ςφςτθμα με ςφάλμα κακϊσ αυξάνει θ ταχφτθτα περιςτροφισ. ΢το 

δεφτερο διάγραμμα παρατθροφνται κάποια sidebands τα οποία βρίςκονται πολφ κοντά ςτο 

επίπεδο του κορφβου δυςχεραίνοντασ ζτςι τον εντοπιςμόσ τουσ. 



 
΢χιμα 7.99. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε υγιζσ ςφςτθνα ςτισ 1207 RPM. 
 

 
΢χιμα 7.100. Δφναμθ επαφισ ιλιου με πλανιτθ ςε ςφςτθμα με ςφάλμα ςτο 

πλανθτικό κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 
 

 ΢τα διαγράμματα επαφισ ιλιου – πλανιτθ (΢χιμα 7.99. και 7.100.) ο κόρυβοσ ζχει 

αυξθκεί και οι αρμονικζσ τθσ fm που εμφανίηονται ςτο διάγραμμα του υγιοφσ ςυςτιματοσ 

πλζον δεν είναι φανερζσ. 

 

 

 



7.4.2.β Αποτελζςματα από διαγράμματα «Δφναμθσ ςτα ζδρανα κφλιςθσ – Συχνότθτα» 

 
΢χιμα 7.101. Διάγραμμα πρϊτου εδράνου άξονα Χ ςτισ 1207 RPM. 

 

 
΢χιμα 7.102. Διάγραμμα πρϊτου εδράνου άξονα Χ ςε μοντζλο με ςφάλμα ςτο 

διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 
 

 ΢τα διαγράμματα δφναμθσ του δεφτερου εδράνου μεςαίου άξονα του διβάκμιου 

κιβωτίου (΢χιμα 7.101. και 1.102.) παρατθρείται μικρι διαφοροποίθςθ ςτα επίπεδα του 

κορφβου και θ εμφάνιςθ τθσ GMF2 ςτα 46.06Hz. 



 
΢χιμα 7.103. Διάγραμμα εδράνου πλανθτικοφ άξονα Χ ςτισ 1207 RPM. 

 

 
΢χιμα 7.104. Διάγραμμα εδράνου πλανθτικοφ άξονα Χ ςε μοντζλο με ςφάλμα 

ςτο διβάκμιο κιβϊτιο ςτισ 1207RPM. 
 

 ΢τα ςχιματα 7.103. και 7.104. φαίνονται τα διαγράμματα από τισ δυνάμεισ ςε 

ζδρανο του πλανθτικοφ κιβωτίου. ΢τα διαγράμματα αυτά παρατθρείτε θ fm ςτα 439,9 Hz, 

διαχωριςμζνθ από τον κόρυβο ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ. Επίςθσ παρατθρείται 

διαφοροποίθςθ ςτα επίπεδα του κορφβου. 

 



8. Μοντζλο με εφκαμπτο το διβάκμιο κιβϊτιο. 

΢το μοντζλο αυτό επιδιϊκεται να προςτεκεί θ φυςικι ιδιότθτα τθσ ελαςτικότθτασ  

ςτο διβάκμιο κιβϊτιο. Με τον όρο ελαςτικότθτα προςδιορίηεται θ δυνατότθτα του υλικοφ 

να παραλαμβάνει μικρζσ μετατοπίςεισ όταν του αςκείται κάποιο φορτίο και ταλαντϊςεισ 

από το ςφςτθμα ςτο οποίο ςυμμετζχει. Οι δυνάμεισ και μετατοπίςεισ που δζχεται 

διαχζονται ςτισ γφρω περιοχζσ του αντικειμζνου χάρθ ςτθν ιδιότθτα τθσ ελαςτικότθτασ. 

Αυτό επιχειρείται με μία ςχετικά ςφγχρονθ μεκοδολογία που ζχουν ενςωματϊςει τα 

λογιςμικά ανάλυςθσ ςυςτθμάτων πολλϊν ςωμάτων και εφαρμόηει και θ MSC ςτο ADAMS. 

Θ μεκοδολογία αυτι περιλαμβάνει τθν διακριτοποίθςθ του αντικειμζνου ςε πεπεραςμζνο 

αρικμό μικρϊν ςωματιδίων. Μετά τθν επίλυςθ του μοντζλου πεπεραςμζνων ςτοιχείων με 

ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά είναι εφικτι θ εξαγωγι του αρχείου MNF (Modal Neutral 

File) που περιλαμβάνει όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ ελαςτικότθτασ για το 

ςυγκεκριμζνο αντικείμενο. Ζτςι αφοφ ςυνδεκεί το άκαμπτο μοντζλο του αντικειμζνου με το 

αρχείο αυτό, είναι δυνατι πλζον θ μετατροπι του ςε εφκαμπτο. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί 

με δφο τρόπουσ. Ο πρϊτοσ είναι μζςα από τθν αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία που παρζχει 

το ADAMS view το οποίο διεξάγει τθν διακριτοποίθςθ του αντικειμζνου, τθν εξαγωγι του 

αρχείου .MNF και τθν ενςωμάτωςι του ςτο άκαμπτο αντικείμενο αυτόματα. Ο δεφτεροσ 

είναι με τθν χριςθ κάποιου εξωτερικοφ λογιςμικοφ πεπεραςμζνων ςτοιχείων όπωσ το ANSA 

τθσ beta, που κακιςτά δυνατι τθν διακριτοποίθςθ του αντικειμζνου και τθν εξαγωγι του 

.MNF αρχείου και ςτθν ςυνζχεια να πραγματοποιθκεί θ μετατροπι του άκαμπτου 

αντικειμζνου ςε εφκαμπτο. Θ δεφτερθ μεκοδολογία είναι αυτι που επιλζχκθκε ςτα πλαίςια 

τθσ διπλωματικισ αυτισ ζπειτα από δοκιμι και των δφο, αφοφ κεωρικθκε ότι δίνει πιο 

αξιόπιςτα αποτελζςματα. ΢τθν εικόνα 8.1 παρουςιάηεται το διακριτοποιθμζνο μοντζλο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων τθσ διάταξθσ.  

 

 
Εικόνα 8.1. Μοντζλο Πεπεραςμζνων ΢τοιχείων. 



 Θ διαδικαςία παραγωγισ των .MNF αρχείων από το ANSA περιλαμβάνει τθν 

ειςαγωγι τθσ γεωμετρίασ του ςυςτιματοσ όπωσ ζχει ςχεδιαςτεί ςτο Solidworks. Εδϊ είναι 

χριςιμο να ςθμειωκεί ότι πρζπει να ειςαχκεί θ γεωμετρία ολόκλθρου του ςυςτιματοσ 

ϊςτε να είναι ικανι θ άντλθςθ όλων των απαραίτθτων πλθροφοριϊν κακϊσ και για 

διευκόλυνςθ ςτθν ςφνδεςθ του .MNF αρχείου με το άκαμπτο μοντζλο ςτο ADAMS view. Με 

τον τρόπο αυτό οι κζςεισ των γεωμετριϊν ταυτίηονται ενϊ ςε άλλθ περίπτωςθ θ ταφτιςθ 

αυτι κα πρζπει να γίνει εκ των υςτζρων. ΢τθν ςυνζχεια τθσ διαδικαςίασ ορίηεται ο τρόποσ 

ςφμφωνα με τον οποίο κα πραγματοποιθκεί θ διακριτοποίθςθ του κάκε αντικειμζνου. Ζτςι 

για το κιβϊτιο τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ ορίςτθκε θ διακριτοποίθςθ με τρίγωνα μεγζκουσ 

4mm ςτισ μεγάλεσ επιφάνειεσ και 1mm ςτα ςθμείο με ιδιαίτερθ γεωμετρία όπωσ και ςε 

αυτά που παραλαμβάνουν τισ φορτίςεισ. ΢τθν ςυνζχεια, θ διακριτοποίθςθ ζγινε με χριςθ 

τθσ ενςωματωμζνθσ διαδικαςίασ Best. Ζπειτα, τα αντικείμενα ορίςτθκαν ωσ ςυμπαγι και 

τουσ προςδόκθκαν ιδιότθτεσ υλικοφ. ΢τθν ςυνζχεια, ωσ μεκοδολογία επίλυςθσ ορίςτθκε θ 

SOL103 θ οποία πραγματοποιεί ανάλυςθ ιδιομορφϊν. Θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται με τθ 

μετάβαςθ ςτο εργαλείο (tool) kinetics του ANSA όπου ετοιμάςτθκε το κινθματικό μοντζλο 

τθσ διάταξθσ και με τθν επίλυςθ του προβλιματοσ με τθ χριςθ του solver Epilysis, 

εξάγονται τα αρχεία .MNF. Σζλοσ, θ ειςαγωγι του αρχείου MNF για το διβάκμιο κιβϊτιο 

ςτο ADAMS δίνει τθν τελικι μορφι τθσ διάταξθσ και πλζον μπορεί να ξεκινιςει θ 

προςομοίωςθ μοντζλου με εφκαμπτα μζρθ. ΢τθν εικόνα 8.2 παρουςιάηεται μία ενδεικτικι 

χρονικι ςτιγμι από τθν ανάλυςθ του ςυςτιματοσ με το εφκαμπτο κυτίο του 

δευτεροβάκμιου κιβωτίου.  

 
Εικόνα 8.2. Διάταξθ με εφκαμπτο το κυτίο του διβάκμιου κιβωτίου. 

 

 Με τθν διαδικαςία αυτι επιδιϊκεται θ καταςκευι ενόσ μοντζλου που κα 

προςομοιϊνει και κα παρζχει όχι απλά ρεαλιςτικά αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τα 

κεωρθτικά μοντζλα από μετριςεισ ςε ςθμεία όπου πειραματικά δεν μποροφν να γίνουν 

αλλά κα εξάγονται δεδομζνα από αντίςτοιχεσ μετριςεισ με αυτζσ ςτθν πειραματικι 



διάταξθ όπωσ θ επιτάχυνςθ του κιβωτίου ςε διάφορα ςθμεία. Αυτό παρζχει τθν 

δυνατότθτα ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων του μοντζλου με τα πειραματικά κακϊσ επίςθσ 

ευνοεί και τθν μελζτθ τθσ καταλλθλότερθσ κζςθσ για τισ πειραματικζσ μετριςεισ. 

8.1 Αποτελζςματα εφκαμπτου μοντζλου. 

 ΢τα πλαίςια τθσ ενότθτασ αυτισ κα παρουςιαςτοφν ενδεικτικά τα διαγράμματα που 

προκφπτουν από τισ δυνάμεισ ςτο δεφτερο ζδρανο του μεςαίου άξονα του διβάκμιου 

κιβωτίου ταχυτιτων ςτισ τρεισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ (΢χιμα 8.1. – 8.6.) 

κακϊσ εμπεριζχει τισ περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για το ςφςτθμα. Σα αποτελζςματα αυτά 

αρχικά μελετικθκαν για τθν επαλικευςθ τθσ αξιοπιςτίασ του μοντζλου αλλά και για τον 

ζλεγχο για τυχόν διαφοροποιιςεισ. Ζτςι κα παρουςιαςτοφν ςυγκρινόμενα με τα αντίςτοιχα 

του άκαμπτου μοντζλου. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ φάςθ δεν παρουςιάηει κάποιο ενδιαφζρον θ 

παρουςίαςθ των διαγραμμάτων «Επαφισ γραναηιϊν – ςυχνοτιτων» κακϊσ το ςφςτθμα 

γφρω από τθν επαφι των γραναηιϊν αποτελείται από άκαμπτα αντικείμενα (γρανάηια, 

άξονεσ) και τα αποτελζςματά τουσ διαφοροποιοφνται ελάχιςτα ςε ςχζςθ με το άκαμπτο 

μοντζλο. ΢το τζλοσ παρουςιάηονται ενδεικτικά διαγράμματα που προκφπτουν από τθν 

επιτάχυνςθ ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτασ του κιβωτίου ςε ςθμείο ανάμεςα ςτον μεςαίο 

άξονα και τον άξονα εξόδου του διβάκμιου κιβωτίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8.2.1 Διαγράμματα δφναμθσ ςτισ 305RPM 

 
΢χιμα 8.1. Διάγραμμα δεφτερου εδράνου ςτον άξονα Χ ςτισ 305 RPM. 

 

 
΢χιμα 8.2. Διάγραμμα δεφτερου εδράνου ςτισ 305 RPM. 

 

  



8.2.2 Διαγράμματα δφναμθσ ςτισ 908RPM 

 
΢χιμα 8.3. Διάγραμμα δεφτερου εδράνου ςτισ 908 RPM. 

 

 
΢χιμα 8.4. Διάγραμμα δεφτερου εδράνου ςτισ 908 RPM. 

 



8.2.3 Διαγράμματα δφναμθσ ςτισ 1207RPM 

 
΢χιμα 8.5. Διάγραμμα δεφτερου εδράνου ςτισ 1207 RPM. 

 

 
΢χιμα 8.6. Διάγραμμα δεφτερου εδράνου ςτισ 1207 RPM. 

 ΢ε όλεσ τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ οι χαρακτθριςτικζσ ςυχνότθτεσ που 

εμφανίηονται ςτο εφκαμπτο μοντζλο είναι επίςθσ κοντά με τισ κεωρθτικζσ. Σο μοντζλο αυτό 

φαίνεται να επθρεάηεται πιο ζντονα από τισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτο ςφςτθμα. Ζτςι 

φαίνονται πιο ζντονα οι αρμονικζσ τθσ GMF1 και GMF2 και παρουςιάηει αφξθςθ ςτα 

επίπεδα του κορφβου. 



8.3.1 Αποτελζςματα επιτάχυνςθσ διβάκμιου κιβωτίου. 

 ΢ε αυτό το ςθμείο παρουςιάηονται ενδεικτικά κάποια αποτελζςματα που ζχουν 

ενδιαφζρον αν και τα εφκαμπτα μοντζλα χριηουν περεταίρω διερεφνθςθσ προκειμζνου να 

δϊςουν ολοκλθρωμζνα και αξιοποιιςιμα αποτελζςματα. 

 

΢χιμα 8.7 Διάγραμμα επιτάχυνςθσ διβάκμιου κιβωτίου ςτισ 305RPM. 
 

 ΢το διάγραμμα αυτό (΢χιμα 8.7.) ξεχωρίηει κατά κφριο λόγο θ GMF1 ςτα 32,18 Hz 

και οι αρμονικζσ τθσ. Ενδιαφζρον όμωσ παρουςιάηει θ εμφάνιςθ τθσ οδθγθτικισ 

ςυχνότθτασ ςτα 5,424 Hz και τθσ GMF2 ςτα 11,01 Hz οι οποίεσ όμωσ ζχουν τιμζσ ςτα 

επίπεδα του κορφβου. 

 

 

΢χιμα 8.8. Διάγραμμα επιτάχυνςθσ διβάκμιου κιβωτίου ςτισ 908 RPM. 
 

 Ενδιαφζρον παρουςιάηει και αυτό το διάγραμμα επιτάχυνςθσ του διβάκμιου 

κιβωτίου (΢χιμα 8.8.) ςτο οποίο ξεκάκαρα εντοπίηεται θ fm και παρατθρείται μια 

περιοδικότθτα ςτθν επιτάχυνςθ. 



9. Συμπεράςματα 
 ΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε ζνα ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ 

με οδοντωτοφσ τροχοφσ μζςω λογιςμικοφ ανάλυςθσ ςυςτθμάτων πολλαπλϊν ςωμάτων 

(dynamics of multibody systems). Σο εξεταηόμενο ςφςτθμα περιλάμβανε ζνα πλανθτικό 

κιβϊτιο και ζνα διβάκμιο κιβϊτιο ςε ςειρά. Σο ςφςτθμα μελετικθκε για τρείσ διαφορετικζσ 

καταςτάςεισ: α. υγειζσ, β. βλάβθ οδοντωτοφ τροχοφ ςτο διβάκμιο, γ. βλάβθ οδοντωτοφ 

τροχοφ ςτο πλανθτικό. Για κάκε κατάςταςθ ςτο ςφςτθμα κεωρικθκαν δφο διαφορετικζσ 

προςεγγίςεισ. 1. Απλι προςζγγιςθ, όπου τα ςϊματα κεωροφνται ωσ ςτερεά και 

λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τθν κινθματικι και κινθτικι τουσ ςυμπεριφορά, 2. ΢φνκετθ 

προςζγγιςθ, όπου τα ςϊματα κεωροφνται εφκαμπτα (παραμορφϊςιμα), όπου πζρα τθσ 

κινθματικισ και κινθτικισ τουσ ςυμπεριφοράσ λαμβάνονται υπόψθ και οι παραμορφϊςεισ 

τουσ.     

Μετά από τθν επαλικευςθ του υγιοφσ μοντζλου και ελζγχου των αποτελεςμάτων 

ςε δφο περιπτϊςεισ ςφαλμάτων εξάγονται τα εξισ ςυμπεράςματα. Ο ζλεγχοσ των 

ταλαντϊςεων ενόσ ςυςτιματοσ υπό μελζτθ είναι πολφ χριςιμοσ και όςο πιο περίπλοκο 

είναι το ςφςτθμα τόςο πιο αναγκαίοσ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι με τθν αφξθςθ τθσ 

πολυπλοκότθτασ αυξάνονται οι παράμετροι που αλλθλεπιδροφν. Ζτςι, είναι πολφ δφςκολθ 

θ πρόβλεψθ των αντιδράςεων ςε κάκε περίπτωςθ. Με τθν χριςθ λογιςμικϊν τζτοιου 

τφπου γίνεται εφικτόσ ο πλιρθσ ζλεγχοσ του ςυςτιματοσ, πριν τθν καταςκευι ςε 

ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ.  ΢τα άκαμπτα μοντζλα τα αποτελζςματα του 

ςυςτιματοσ μποροφν να ελεγχκοφν με δφο τρόπουσ. Ο πρϊτοσ τρόποσ είναι ο ζλεγχοσ των 

δυνάμεων ςτα ςθμεία επαφισ, ενϊ ο δεφτεροσ, ο ζλεγχοσ των δυνάμεων ςτα ζδρανα 

κφλιςθσ. Αναλόγωσ το ςφςτθμα, μπορεί είτε θ μία είτε θ άλλθ περίπτωςθ να δίνει 

αποτελζςματα με μεγαλφτερθ ακρίβεια. Ζτςι, αφινεται ςτθν κρίςθ του κακενόσ ποιόν 

τρόπο κα επιλζξει. Ωςτόςο, ο ςυνδυαςτικόσ ζλεγχοσ είναι αποτελεςματικότεροσ. ΢ε κάκε 

περίπτωςθ όςο πιο περίπλοκο είναι ζνα ςφςτθμα τόςο πιο εςτιαςμζνοσ ζλεγχοσ απαιτείται 

κακϊσ ο κόρυβοσ αυξάνει. 

 ΢τα εφκαμπτα μοντζλα φαίνεται να υπάρχει μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτισ δυνάμεισ 

των εδράνων και ζτςι παρουςιάηει ζντονο ενδιαφζρον για μελζτθ ςε περιπτϊςεισ με 

ςφάλματα. Ακόμθ, ςτισ περιπτϊςεισ αυτζσ δίνεται θ δυνατότθτα ενόσ νζου ελζγχου. 

Κεωρθτικά είναι δυνατόσ ο ζλεγχοσ δυνάμεων και επιταχφνςεων πάνω ςε ςθμεία του 

εφκαμπτου αντικειμζνου. Αυτό δίνει το πλεονζκτθμα τισ ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων με 

τα αποτελζςματα πειραματικϊν μετριςεων. 

 Θ μζκοδοσ όμωσ αυτι παρουςιάηει αρκετζσ δυςκολίεσ και προβλιματα λόγω τθσ 

περιπλοκότθτασ των ςυςτθμάτων, τα οποία ζχουν άμεςο αντίκτυπο ςτα αποτελζςματα που 

παράγονται. Σα κυριότερα από αυτά εντοπίηονται ςτον οριςμό τθσ επαφισ μεταξφ των 

περιςτρεφόμενων οδοντωτϊν τροχϊν και ςτον οριςμό των ροπϊν ειςόδου και εξόδου. Ζνα 

ακόμθ πολφ ςθμαντικό πρόβλθμα που εντοπίηεται είναι ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν 

επίλυςθ του κάκε μοντζλου ο οποίοσ είναι αρκετά μεγάλοσ. Ζτςι ςυχνά επιλζγονται άλλεσ 

μζκοδοι μελζτθσ τζτοιου είδουσ προβλθμάτων όπωσ θ lumped parameter method ςε δφο 

διαςτάςεισ. 

 Σζλοσ, μποροφμε να κεωριςουμε ότι μετά από ςυνεχι διερεφνθςθ προβλθμάτων 

μετάδοςθσ κίνθςθσ ςε περιςτροφικά ςυςτιματα, αναβάκμιςθσ των λογιςμικϊν και τθσ 

υπολογιςτικισ ιςχφσ ςτο μζλλον κα αποτελεί μία ςφνθκεσ επιλογι για τθν μελζτθ και 

διερεφνθςθ αντίςτοιχων ι και ακόμα πιο περίπλοκων προβλθμάτων. 
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