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مقدمه			1


در این تحقیق مطالعهای روی انواع کوپلینگها با تاکید ویژه روی کوپلینگ تامسون صورت گرفته است. 
جذابیت کوپلینگ تامسون در این است که به طور باور نکردنیای نسبت به کوپلینگهای قبلی کارایی بهتری دارد و این ویژگی مثبت این کوپلینگ را از سایر کوپلینگها مجزا کرده است. استفاده از این کوپلینگ باعث ارتقاء در صنعت حمل و نقل و ماشین آلات صنعتی و کشاورزی شده است.
در این تحقیق پس از معرفی انواع کوپلینگها و کلاچها و دسته بندی آنها به طور مختصر ، تاریخچۀ نسبتاً کاملی را دربارۀ کوپلینگهای سرعت ثابت (CV couplings) را ارائه میدهیم و سیر تکامل علم بشر را تا مرحلۀ دستیابی به کوپلینگ تامسون را مرور میکنیم. 
در فصل بعدی به طور انحصاری به معرفی کوپلینگ تامسون میپردازیم. اطلاعات کلی دربارۀ مکانیزم منحصر به فرد آن و همچنین ویژگیها و قابلیتهای آن بدست میآوریم. سپس معادلات حرکت مفصل اونیورسال را بررسی میکنیم و در نهایت به رابطۀ مهم بین سرعت شفت خروجی و سرعت شفت ورودی، و همچنین رابطۀ بین شتاب شفت خروجی و شفت ورودی دست مییابیم. با استفاده از مقادیر فوق میتوان میزان اصطحکاک و اتلاف انرژی را تعیین کرد. سپس توضیحات تصویری از روی نقشههای کوپلینگ تامسون را ارائه میدهیم و به معرفی اجزاء و قطعات ریز تشکیل دهندۀ آن میپردازیم. در انتها مختصری دربارۀ گلن تامسون ، مخترع کوپلینگ، و کمپانی کوپلینگ سازی تامسون توضیح میدهیم.
در فصل بعدی به عنوان یکی از کابردهای مهم و منحصر به فرد کوپلینگ تامسون به کاربرد آن در موتور هلیکوپتر میپردازیم.
در نهایت در فصل آخر نظریات منتشر شده در مورد کوپلینگ تامسون را بررسی میکنیم و به جوایزی که این اختراع بزرگ به کسب کرده اشاره میکنیم. ابتدا نظر گلن تامسون را دربارۀ اختراع خود و چشم انداز توسعۀ محصول خود را بیان میکنیم. همچنین نظریۀ کمپانی Autodesk را دربارۀ این محصول و نحوۀ طراحی آن شرح میدهیم. مطالبی نیز دربارۀ کوپلینگ تامسون که توسط دکتر جان گال و پروفسور فیلیپس ارائه شده را بیان میکنیم. در انتهای این بخش جوایزی را که این محصول دریافت کرده را معرفی میکنیم.
مقدمه									     2
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کوپلینگ ها اجزایی از ماشین هستند که حرکت و توان را از انتهای یک محور دریافت و به محور دیگر منتقل می کنند. در کوپلینگ ها قطع ارتباط بین محور محرک و متحرک وجود ندارد. در یک دسته بندی کلی کوپلینگ ها به دو نوع صلب و انعطاف پذیر تقسیم بندی می شوند.
[bookmark: _Toc369968130]1-1- کوپلینگ های صلب (سخت)
این نوع کوپلینگ ها جهت اتصال دو محور کاملا هم راستا در تجهیزاتی که در آن ها هم محوری دقیق دو محور ضروری و قابل دسترس است استفاده می شود لازم به ذکر است که هر گونه عدم تقارن محوری در این نوع کوپلینگ ها خرابی های سریع را در اثر تشت های بالا به دنبال دارد این نوع از کوپلینگ ها به دو دسته تقسیم بندی می شوند:
[bookmark: _Toc369968131]1-1-1- کوپلینگ های پوسته ای 
در این نوع کوپلینگها ، دو نصفه پوسته با فشار پیچها روی محور بسته شده و گشتاور چرخشی بوسیله اصطکاک به محور منتقل می گردد. هردو محور با خار انطباقی به پوسته متصل می شوند ، مونتاژ این کوپلینگها آسان است ولی فقط امکان انتقال قدرت بین دو محور هم قطر را میسر می سازد. این نوع کوپلینگ انتقال گشتاورهای کم را امکان پذیر می نماید.
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[bookmark: _Toc369968305]شکل 1-1: کوپلینگ های پوسته ای

[bookmark: _Toc369968132]1-1-2- کوپلینگ های فلنچی 
سطح بیرونی بوش لغزشی مخروطی بوده و لذا در اثر محکم کردن پیچها اتصال فشاری و اصطکاک کافی بین فلنچ و بوش برقرار می گردد. دو محور در این اتصال بایستی کاملاً همراستا باشند ، مونتاژ و دمونتاژ این نوع کوپلینگ به آسانی انجام می شود.
[image: 12]
[bookmark: _Toc369968306]شکل 1-2: کوپلینگ های فلنچی

[bookmark: _Toc369968133]1-2-  کوپلینگ های انعطاف پذیر 
کوپلینگ های انعطاف پذیر در انواع مختلف تجاری در دسترس هستند که هر یک برای شرایط کاری خاصی مناسب می باشند این نوع کوپلینگ ها می توانند عدم تقارن محوری شعاعی و زاویه ای را بین محور محرک و متحرک تحمل کنند.
کوپلینگهای انعطاف پذیر چهار وظیفه اصلی بر عهده دارند :
1- انتقال گشتاور و سرعت از محرک به متحرک 
2- خنثی و مستهلک کردن ارتعاشات
3- جبران نامیزانیها
4- تاثیر بر فرکانس طبیعی سیستم

مقادیر ناهمراستایی مجاز کوپلینگها را باید از کاتالوگهای سرندگان بدست آورد ولی به طور کلی ناهمراستایی محوری مجاز در کوپلینگهای کوچک به in 005/0 و در کوپلینگهای بزرگ به in 03/0 محدود می باشد. حداکثر نامیزانی زاویه ای مجاز هم معمولاً در حدود  در نظر گرفته می شود. 
با توجه به طیف وسیعی از انواع کوپلینگ های انعطاف پذیر ، وجود یک دسته بندی جامع که بتواند تمام انواع را در برگیرد در دسترس نیست. لذا از دسته بندی انواع کوپلینگهای انعطاف پذیر صرف نظر می شود. 
[bookmark: _Toc369968134]1-2-1- کوپلینگ توربوفلکس  
این کوپلینگ از دو فلنچ و یک قطعه واسطه که اکثراً یک محور تو خالی می باشد تشکیل شده است. گشتاور چرخشی توسط واشر فنری منتقل می گردد و به کمک آن مقداری جابجایی محوری و زاویه ای میسر می شود. این نوع کوپلینگ توانایی تحمل نیروهای شعاعی زیاد ( مانند نیروهای اعمال شده به غلتکهای دستگاه نورد ) را دارا می باشد.
[image: http://www.usinenouvelle.com/industry/img/power-transmission-couplings-l-series-000137909-4.jpg]
[bookmark: _Toc369968307]شکل 1-3: کوپلینگ توربوفلکس  

[bookmark: _Toc369968135]1-2-2- کوپلینگ شبکه ای ( فالک )
در این نوع کوپلینگ ، گشتاور از طریق یک فنر انعطاف پذیر به شیارهای فولادی روی کوپلینگ انتقال می یابدو بین دو نیمه کوپلینگ کمی فاصله وجود دارد که تا حدی نامیزانی محوری را جبران نموده و قابلیت تحمل بارهای ناگهانی سبک را بدلیل وجود فنریت پیچشی را بوجود می آورد. استفاده از محفظه و گریسکاری برای این کوپلینگ لازم است.
[image: http://pt.rexnord.com/products/images/steelflex.gif]
[bookmark: _Toc369968308]شکل 1-4: کوپلینگ شبکه ای ( فالک )

[bookmark: _Toc369968136]1-2-3- کوپلینگ های زنجیری   
کوپلینگ زنجیری از دو چرخ زنجیر تشکیل شده است که توسط یک زنجیر دو ردیفه به یکدیگر متصل می گردند بدلیل وجود کمی لقی بین اجزاء رنجیر ، این نوع کوپلینگ مقادیر کم نامیزانی زاویه ای ، محوری و شعاعی را تحمل می کند. جهت طولانی شدن عمر کاری ، دندانه های چرخ زنجیرها سخت کاری می گردد. 
کوپلینگ بایستی گریسکاری شده و درون یک محفظه بسته پر از گریس قرارداده شود.
[image: ]
[bookmark: _Toc369968309]شکل 1-5: کوپلینگ های زنجیری   

[bookmark: _Toc369968137]1-2-4-  کوپلینگ های چرخ دنده ای 
کوپلینگ چرخ دنده ای از دو توپی متصل به چرخ دنده تشکیل شده که یک بوش هزار خاری آنها را به یکدیگر متصل می کند. بدلیل وجود لقی بین دنده ها و همچنین خاصیت عملکرد کشویی امکان جذب نامیزانی های دورانی ، زاویه ای و محوری و محوری را دارا می باشد. قابلیت انتقال توانهای زیاد در مقایسه با سایر انواع کوپلینگ ( به نسبت ابعاد و وزن ) از مشخصات کوپلینگ چرخ دنده ای است. مقدار نامیزانی مجاز و ظرفیت انتقال بار به شکل و لقی  و زاویه فشار دنده ها بستگی دارد.
[image: ]
[bookmark: _Toc369968310]شکل 1-6: کوپلینگ های چرخ دنده ای

[bookmark: _Toc369968138]1-2-5- کوپلینگ فکی 
کوپلینگ فکی یکی از متداولترین انواع کوپلینگهای انعطاف پذیر است که با استفاده از یک ضربه گیر الاستومری از انتقال ارتعاش و ضربه جلوگیری نموده و نامیزانیهای محور را جذب می نماید. این نوع کوپلینگ علیرغم حجم و ابعاد کم قابلیت انتقال توانهای بالا را دارا بوده و در طرحهای متنوع جهت کاربردهای عادی و اختصاصی استفاده می شود. مقدار سختی عضو الاستومری ، دمای کاری ، مقاومت شیمیایی و صلبیت پیچشی آن بسته به شرایط عملکرد تعیین می گردد.
معمولاً درجه حرارت کاری این نوع کوپلینگ در محدوده 40- تا 120 درجه سانتیگراد می باشد. توپی های کوپلینگهای فکی معمولاً از فولاد یا چدن ساخته می شوند.
[image: http://poshtekar.com/chevereto_nb1.9/Upload/images/ss7.jpg]
[bookmark: _Toc369968311]شکل 1-7: کوپلینگ فکی

[bookmark: _Toc369968139]1-2-6-  کوپلینگ رولکس
اصلی ترین ویژگی این نوع کوپلینگ قابلیت انعطاف زیاد در جهت دورانی و جلوگیری از انتقال ضربه و ارتعاش می باشد.
[bookmark: _Toc369968140]1-2-7- آکارد ئونی 
قابلیت تحمل نامیزانیهای زاویه ای و محوری و جذب ارتعاشات پیچشی مهمترین ویژگی این کوپلینگ است.
[bookmark: _Toc369968141]1-2-8- پارافلکس ( چرخی )
این نوع کوپلینگ ضمن تحمل ناهمراستایی محوری و زاویه ای قابلیت جذب ارتعاشات پیچشی را نیز دارا می باشد.
[image: http://poshtekar.com/chevereto_nb1.9/Upload/images/ss8.jpg]
[bookmark: _Toc369968312]شکل 1-8: پارافلکس ( چرخی )

[bookmark: _Toc369968142]1-2-9- کوپلینگ متغیر زاویه ای ( یونیورسال) 




کوپلینگهای انعطاف پذیر بسته به طرح و ساختمان داخلی می توانند ناهمراستایی زاویه ای را تا حدود 3 درجه و ناهمراستایی محوری را تا  تحمل کنند. ولی در برخی از کاربردها لازم است که دو محور ناهمراستایی بیشتری داشته باشند. در این گونه کاربردها از چهارشاخه یا اتصال یونیورسال استفاده می شود. مفصلهای یونیورسال در سرعتهای بسیار پائین امکان کار تحت زاویه  را نیز دارا هستند. ولی حداکثر زاویه قابل توصیه جهت سرعتهای بیشتر از rpm10 ،  می باشد. در سرعتهای بالاتر از rpm600 این زاویه به حداکثر  محدود می گردد.
[image: ]
[bookmark: _Toc369968313]شکل 1-9: کوپلینگ متغیر زاویه ای ( یونیورسال)

[bookmark: _Toc369968143]1-3- کلاچ ها
کلاچ ها اجزائی از ماشین هستند که به هنگام نیاز، ارتباط یک محور را به محور دیگر برقرار و یا قطع می کنند و سرعت های ان دو محور را به یک سرعت تبدیل می نمایند کلاچ ها که در حین و زیر با قابل قطع و وصل می باشند همیشه از طریق اصطحکاک گشتاور را منتقل می نمایند برای ایجاد نیروی اصطحکاک لازم از نیروی مکانیکی، الکتریکی، هیدرولیکی و نپوهاتیکی استفاده می شوند. از این نوع کلاچ ها می توان کلاچ های یک صفحه ای، چند صفحه ای ، مخروطی و اتوماتیک قطع و وصل شوند. الکتریکی ( مغناطیسی ) و قطع و وصل شوند. هیدرولیکی و نپوهاتیکی را نام برد لازم به ذکر است کلاچ های قطع و وصل کننده ای نیز وجود دارند که گشتاور را از طریق اتصال فرعی منتقل می کنند ( مانند کلاچ های پنچه ای و دنده ای )  
[bookmark: _Toc369968144]1-3-1- کلاچ های یک صفحه ای 
یکی از متداول ترین کلاچ هایی که در صنعت اتومبیل سازی مورد استفاده قرار می گیرد کلاچ های یک صفحه ای هستند از مزایای این نوع کلاچ ها می توان به ساختار ساده، حجم کم، نیروی تماس زیاد، سایش لنت نسبتا کم و غیر حساس به سرعت های زیاد و شرایط محیطی نام برد.
[image: http://www.fadak.us/A.database/Mechanic/learn/L.001/Image/Archive.0037.7.jpg]
[bookmark: _Toc369968314]شکل 1-10: کلاچ های یک صفحه ای

[bookmark: _Toc369968145]1-3-2- کلاچ چند صفحه ای 
یک کلاچ چند صفحه ای در شکل زیر نشان داده شده است. این نوع کلاچها از نظر ساختمان نظیر کلاچهای یک صفحه ای هستند با این تفاوت که در اینجا به بدنه محور محرک و همچنین به گلویی محور متحرک دیسکهای زیادی بسته شده اند. و از طرفی دیسکها بدون پوشش بوده و از فولادهای سخت کاری شده ساخته می شوند. این کلاچها به کلاچهای سینوسی نیز مشهورند و بین دیسکها ، ورقهای فنری b به کار برده می شوند. این فنرها باعث می شوند تا کلاچ تدریجاً و به راحتی قطع و وصل شود و در سطح تماس فشار زیادی بوجود آید. در کلاچهایی که سطوح تماس آنها از فولاد- فولاد معمولی ساخته شده است ، روغن در جدار بین دیسکها باعث چسبیدن آن دو به یکدیگر می شود. در نتیجه زمانیکه نیروی فشار را برداریم صفحات به راحتی از جدا نمی شوند. به همین دلیل وجود فنرها باعث جدا شدن آسان صفحات از یکدیگر می شود.
[image: http://www.fadak.us/A.database/Mechanic/learn/L.001/Image/Archive.0037.11.jpg]
[bookmark: _Toc369968315]شکل 1-11: کلاچ چند صفحه ای

[bookmark: _Toc369968146]1-3-3-  کلاچ های مخروطی : 
در این نوع کلاچ نیروی اصطحکاک توسط درگیر شدن سطح جانبی یک مخروط خارجی با یک مخروط داخلی انجام می پذیرد.
                          
[image: http://www.fadak.us/A.database/Mechanic/learn/L.001/Image/Archive.0037.6.jpg]
[bookmark: _Toc369968316]شکل 1-12: کلاچ های مخروطی

[bookmark: _Toc369968147]1-3-4- کلاچ های اتوماتیک:
این نوع کلاچ های بدون استفاده از نیروی خارجی به طور اتوماتیک عمل قطع و وصل را انجام می دهند و معمولا به سه دسته تقسیم بندی می شوند:
الف) کلاچ های ایمنی
این کلاچ ها زمانی به کار می افتند که گشتاور چرخشی سیتم از گشتاور چرخشی تنظیم شده آن ها زیاد تر شود در این صورت ارتباط دو محور محرک و متحرک را به طور اتوماتیک قطع می کنند. لازم به ذکر است که این نوع کلاچ ها از اعمال گشتاورهای بیش از حد به سیتم جلوگیری می کند. این نوع کلاچ ها به8 صورت پینی، خشک، اصطحکاکی قابل تنظیم ساخته می شوند.
ب) کلاچ های سانتر یفیوژ 
این نوع کلاچ ها در یک سرعت زاویه ای مشخص ارتباط بین دو محور محرک و متحرک را برقرار می سازند این نوع کلاچ ها با طرح های متنوع ساخته و وارد بازار می شوند.
[image: http://www.fadak.us/A.database/Mechanic/learn/L.001/Image/Archive.0037.3.jpg]
[bookmark: _Toc369968317]شکل 1-13: کلاچ های اتوماتیک

ج) کلاچ های یک جهته
این نوع کلاچ ها حرکت را فقط در یک جهت با توجه به یک جهت چرخشی محور محرک انتقال می دهد. به شکل کلاچ یک جهته در صفحۀ آینده توجه کنید: 
                                [image: http://www.fadak.us/A.database/Mechanic/learn/L.001/Image/Archive.0037.1.jpg] 
[bookmark: _Toc369968318]شکل 1-14: کلاچ های اتوماتیک یک جهته

[bookmark: _Toc369968148]1-3-5- کلاچ های قطع و وصل شونده الکتریکی 
این کلاچها به شکلهای یک صفحه ای ساخته می شوند. عامل اصلی عمل قطع و وصل حرکت ، انرژی حاصل از الکترومغناطیسی است. این کلاچها سریع قطع و وصل می شوند و از نظر ابعادی نسبتاً کوچک می باشند. اگرچه گران قیمت هستند ولی در سیستمهای کنترل اتوماتیک ، ماشینهای افزار و مخصوصاً در دستگاههای NC و CNC مصرف زیادی دارند. در این کلاچها برای فشاردادن صفحات به یکدیگر از نیروی الکترومغناطیسی استفاده می شود و دائماً به جریان برق احتیاج دارد. همچنین به دلیل جریان برق مداوم احتیاج به یک سیستم خنک کننده نیز می باشد. شکل زیر نمایی از یک نوع از این کلاچهاست.
[bookmark: _Toc369968149]1-3-6- کلاچ های قطع و وصل شونده هیدرولیکی و پنوماتیکی
سیستم ارتباط دهنده این نوع کلاچها پنوماتیکی و یا هیدرولیکی می باشند. و عمل ارتباط مکانیکی و از نوع اصطکاک است.
این کلاچ به راحتی قطع و وصل می شوند. چون تاثیر ناهمواریهای مهندسی و یا ساخت موجود در بین محورها را در موقع کار از بین می برند و همانند یک کلاچ لاستیکی عمل می کنند. از طرفی سیستم پنوماتیک آنها خیلی گران قیمت است. دیگر عیب آنها این است که فشار موجود در سطوح تماس در اثر گریز از مرکز و نیروی تولیدی آن کاهش یافته به طوریکه هرچه قدر سرعت زیاد شود فشار سطح کم می شود. کلاچهای هیدرولیکی ساختمانی مشابه کلاچهای پنوماتیکی دارند با این تفاوت که در آنها از روغن به جای گاز استفاده می شود.
[bookmark: _Toc369968150]1-4- جنس مصرفی برای کلاچ ها و ترمزها
تاحدود سال 1930 برای ایجاد اصطکاک از اجسامی چون چرم و چوب و چوب پنیر و غیره را به عنوان عصر اصطکاک در تماس با فلزاتی چون چدن ، فولاد ، برنج قرار می دادند هرچند این اجسام دارای ضریب اصطکاک قابل قبولی بودند ولی عواملی چون رطوبت و روغن و درجه حرارت بالا عملکرد صحیح آن ها را مختل می نمود.
از سال 1930 لنت هایی از ماده اولیه آسبست و پود فلزات ساخته شد که دارای سائیدگی کم و مقاومت در درجه حرارت بالا ، داشتن ضریب اصطکاکی بالا و بالاخره کمتر بودن اثر رطوبت و روغن استفاده می شود این لنت ها به چهار دسته تقسیم می شود.
[bookmark: _Toc369968151]1-4-1- لنت با آسبست بافته شده 
از الیاف آسبست حول سیمهایی از مس ، برنج ، سرب و قلع بافته شده و سپس در لاستیک ، نوعی آسفالت ( مخروطی از قیر و ذرات فلزی ) و یا اجسام دیگری پخته شده است که بعداً بمقدار زیادی فشرده می شود. آسبست بافته شده دارای عمر نسبتاً زیاد بود و مقدار معینی ارتجاعی می باشد.
[bookmark: _Toc369968152]1-4-2- لنت با آسبست ریخته شده 
از الیاف کوتاه آسبست که در جوار اجسام دیگری که بافته شده است ساخته می شود.
[bookmark: _Toc369968153]1-4-3- لنت ریخته شده نیمه فلزی


تشکیل می شود از آسبست و پودر مس با اجسام سنتزی ( مصنوعی ) چسبان ، که معمولاً بضخامت  تا  اینچ برروی کفشکهای فلزی ریخته می شود. وجود پودر مس در آن باعث می شود که ضریب هدایت حرارتی بهتری نسبت به آسبست ریخته شده داشته باشد.
[bookmark: _Toc369968154]1-4-4- لنت مالشی پودر فلزی
که از پودر فلزات مس ، قلع ، آهن ، سیلیسیم یا اجسامی از قبیل آلومین ، سیلیکا ، کاربیت و گرافیت درست می شود. که این اجسام دارای سائیدگی کم و بدین ترتیب می توان آنها را با ضخامت های آسبست ، سیلیکات کلسیم و منیزیمکم مانند 006/0 تا 010/0 اینچ بکار برد.
[bookmark: _Toc369968155]1-5- معرفی پارامترهای موثر در انتخاب و فاکتورهای مشخصه هر کوپلینگ 
برای انتخاب کوپلینگ فقط اطلاع از مقدار بار و قطر محور کافی نیست بلکه می بایست کلیه شرایط حاکم بر انتقال قدرت مورد بررسی قرار گیرد. نحوه سوار شدن دو نیمه کوپلینگ ، مقدار نامیزانی محورها ، محدوده گشتاور انتقالی و دمای سیستم از جمله مواردی است که بایستی قبل از انتخاب کوپلینگ مورد توجه قرار گیرد.
قبل از انتخاب کوپلینگ موارد زیر را مشخص کنید :
1- نوع سیستم محرک ( موتور الکتریکی ، موتور احتراقی ، تعداد سیلندر و ... )
2- نوع سیستم متحرک ( فرم پمپ ، سنگ شکن ، مخلوط کن و .... )
3- 
گشتاور نامی  ( در عملکرد پیوسته )
4- 
گشتاور حداکثر  در شروع و خاتمه حرکت و هنگام مواجهه با اضافه بار )
5- 
گشتاور ارتعاشی T ( میزان نوسان گشتاور حول مقدار نامی  )
6- تعداد خاموش و روشن شدن در یک ساعت
7- مقدار و نوع نامیزانی بین محور های محرک و متحرک ( زاویه ای ، محوری ، هردو )
8- طریقه نصب کوپلینگ روی محور ( محور به محور ، محور به چرخ طیار ، انطباقی و .... )
9- اندازه محور ( قطر محورهای محرک و متحرک )
10- دمای کاری 
11- محدوده سرعت دوران ( محدوده های حداقل و حداکثر سرعت )
12- ضریب عملکرد ( ضریبی که بتواند اثر مجموعه پارامترهای فوق را اعمال نماید. )
[bookmark: _Toc369968156]1-6- مشخصه های کوپلینگ
پس از تعیین شرایط عملکرد سیستم ، می بایست ضمن مقایسه مشخصه های کوپلینگ با شرایط عملکرد ، بهترین کوپلینگ را انتخاب نمود و مشخصه های هر کوپلینگ عبارتند از :
1- ظرفیت انتقال گشتاور ( Torque capcity )
2- حداقل و حداکثر قطر سوراخ کوپلینگ ( Bore size )
3- طریقه نصب (Type f mounting  )
4- نامیزانی مجاز ( Permissiable misalignment )
5- محدوده حداکثر سرعت مجاز ( Maximum speed range )
6- انعطاف پذیری جسم ( Material fle   ility )
و قابلیت کار در محیطهای گرم روغنی و صلبیت پیچشی کافی.
[bookmark: _Toc369968157]1-7- انتخاب کوپلینگ 
اولین قدم جهت انتخاب کوپلینگ برمبنای گشتاور انتقالی و قطر محور برداشته می شود. سپس مناسب بودن کوپلینگ جهت شرایط نصب مقدار نامیزانی مجاز و سرعت و دمای عملکرد کنترل می گردد. بررسی امکان بروز پدیده تشدید ( رزونانس ) نیز نباید فراموش شود. البته در مواردی که محرک موتور الکتریکی دارای عملکرد آرام و مقادیر بار کم باشد ، معمولاً نیازی به بررسی پدیده تشدید نخواهد بود. برای سیستمهایی که دارای حرکت آرام هستند. معمولاً ضریب عملکردی برابر 5/1 در نظر گرفته می شود که این ضریب در گشتاور نامی ضرب شده و گشتاور بدست آمده مبنای انتخاب کوپلینگ قرار خواهد گرفت.

به عنوان یک ملاک کلی ، کوپلینگ ها بایستی  سیکل دوران تحت حداکثر گشتاور در شرایطی که فرکانس نوسانات گشتاور بیش از 60 هرتز در ساعت نباشد تحمل کنند.
در ارتباط با نیروهای ارتعاشی ، کوپلینگ بگونه ای انتخاب می گردد که ارتعاشات وارد شده به آن عمدتاً جذب و مستهلک گردیده و به محور بعدی منتقل نشود. نرخ استهلاک ارتعاشات به میزان قابلیت جذب ارتعاش در عضو انعطاف پذیر وابسته است. جنسهای نرمتر از قابلیت جذب ارتعاش بیشتری برخوردارند.
در ارتباط با نامیزانی مجاز ، اولاً کوپلینگ باید بتواند بین دو محور که نسبت به یکدیگر نامیزانی دارند قرار گرفته و گشتاور را منتقل کند و ثانیاً در اثر قرار گرفتن بین دو محور نامیزان نیروی زیادی به آنها وارد ننماید.
فرکانس طبیعی یک سیستم با توجه به مقدار اینرسی و صلبیت آن تعیین می گردد. پس از طراحی و ساخت یک سیستم تغییر مقدار صلبیت آن کار دشواری است در حالیکه با انتخاب کوپلینگ مناسب و کنترل صلبیت سیستم به راحتی می توان فرکانس طبیعی را تغییر داد.
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[bookmark: _Toc369968160]2-1- تاریخچه مفصل های سرعت ثابت
پیش از پرداختن به تاریخچه مفصل های سرعت ثابت ، باید این نکته را بدانیم که مفصل های سرعت ثابت نوع خاصی از کلاس مفصل های اونیورسال[footnoteRef:1] هستند.  [1:  . universal joints] 

اولین وسیله ای که تحت عنوان مفصل اونیورسال ساخته شده به بیش از 2000 سال پیش بر می گردد. در آن زمان چینی ها وسیله ای را ساختند که کار آن حفظ تعادل کشتی در حین گردش بود. 
اما پیشرفت زمانی حاصل شد که ریاضیدان و مخترع بزرگ ایتالیایی ، جیرولامو کاردانو[footnoteRef:2]  (1501-1576) ، از ایده اولیه و خام چینی ها استفاده کرد و وسیله ای ساخت که می توانست حرکت چرخشی را از یک محور به یک محور دیگر منتقل کند. به این ترتیب بود که یک مفصل اونیورسال که آن را به عنوان اتصال کاردان[footnoteRef:3] (Cardan) می شناسیم بوجود آمد.    [2:  . Girolamo Cardano]  [3:  . cardan joint] 
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پیشرفت بعدی در زمان رابرت هوک[footnoteRef:4] (1635-1703) فیزیکدان ، اخترشناس و مخترع انگلیسی اتفاق افتاد. رابرت هوک یک مفصل اونیورسال طراحی کرد که در آن از یک عضو ضربدری یا عضو صلیبی شکل تشکیل شده بود که دو یوغ (yoke) را به هم وصل می کرد. ه1وک مشاهده کرد که این مفصل حرکت چرخشی را با سرعت ثابتی منتقل نمیکند. بنابراین از دو مفصل استفاده کرد که توسط یک شفت واسطه به یکدیگر متصل بودند تا به سرعت ثابت دست یابد.      [4:  . Sir Robert Hook] 

[bookmark: _Toc369968161]2-2- اصول مفصل هوک
اصول مفصل هوک دقیقا مثل اصول حاکم بر مفصل کاردان[footnoteRef:5] است ، تنها تفاوت آن در ساختش وجود دارد. به همین ترتیب مفصل کاردان هم از اصول چینی ها تبعیت می کرد ، اما کاربرد متفاوتی داشت. اگرچه کاردان اولین کسی بود که متوجه شد مکانیزمی که چینی ها سالها پیش ساخته بودند برای انتقال حرکت دورانی بین دو محور تحت زاویه می تواند مورد استفاده قرار گیرد ، اما این رابرت هوک بود که اولین مفصل کاردان ( البته با طراحی متفاوت ) را ساخته بود و البته رابرت هوک اولین کسی بود که راهکاری برای انتقال حرکت بین دو محور با سرعت ثابت پیشنهاد کرد.  [5:  (Cardan Joints)] 
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بعد از ظهور انقلاب صنعتی ، به ویژه بعد از اختراع موتور بخار و موتور اختراع داخلی ، مفصل های اونیورسال مورد استفاده قرار میگرفتند. اما به دلیل اینکه آنها سرعت ثابت نبودند و به خوبی قابل روغن کاری نبودند چندان مورد توجه قرار نگرفته و تسمه ها و زنجیرها نسبت به آنها اولویت پیدا کردند. 
بین زمان رابرت هوک و سال 1903 تغییرات بخصوصی در تکنولوژی مفصلهای اونیورسال صورت نگرفت. در سال 1903 ، کلارنس اسپینسر[footnoteRef:6] ، مشغول طراحی یک اتومبیل بود اما در آن قصد استفاده از تسمه یا زنجیر برای انتقال چرخش بین دو محور را نداشت. بنابراین او دست به ساخت یک مفصل اونیورسال زد که در آن از یاتاقانهای آب بندی شده در برابر گرد و غبار استفاده کرد. کلارنس اسپینسر تولید این اختراع خود را از سال 1904 شروع کرد. او بعدها با چارلز دانا[footnoteRef:7] دست شراکت داد. هم اکنون کارخانه Dana-Spicer یکی از بزرگترین کارخانه های جهان است که بیش از 70000 کارمند دارد. [6:  . Clarence Spincer]  [7:  . Charles Dana] 
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با تمام این تفاسیر ، از زمان هوک تا سال 1924 همچنان کمبودها و ضعف های مفصل کاردان پا بر جا بود و همچنان نیاز به یک مفصل سرعت ثابت (CV Joint) حس می شد. تا اینکه در سال 1924 دو فرانسوی به نام های گریگور[footnoteRef:8] و فنایل[footnoteRef:9] با همکاری هم تقریبا" اولین مفصل سرعت ثابت را اختراع کردند و آن را Tracta Joint  نامیدند. [8:  . Gregoire]  [9:  . Fenaille] 
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مفصل Tracta  مورد استقبال واقع شد و از آن در بریتانیا ، اروپا و آمریکا استفاده گسترده شد و به شکل وسیع درطول جنگ جهانی دوم در ماشین های نظامی سبک مورد استقبال واقع شد.همچنین در ماشین هایی که توسط کمپانی های فورد[footnoteRef:10] و دج[footnoteRef:11] ساخته می شد به کار گرفته شد. این مفصل ها با توجه به گشتاور بسیار زیادی که از طریق صفحات لغزان در درون چنگکها (forks) منتقل می کردند بسیار پر سرو صدا بودند. این مفصل ها درجه بالایی از فرسودگی را داشتند و اصطحکاک آنها بسیار بالا بود. اما با توجه به قیمت پایین سوخت و نداشتن اثرات منفی روی محیط زیست ، این مفصل مقبولیت پیدا کرد. [10:  . Ford]  [11:  . Dodge] 

در سال 1925 ، کارل ویس[footnoteRef:12] حق امتیاز تولیر یک مفصل سرعت ثابت را گرفت که به عنوان Bendix-Weiss معروف گردید. این مفصل از 2 یوغ در هم درگیر و 4 ساچمه (توپ) فلزی که در شیارهای تعبیه شده در هر یوغ قرار داشتند ، تشکیل شده بود. مشکل این مفصل در این بود که تنها 4 ساچمه انتقال گشتاور را به عهده داشتند و ساچمه ها بیشتر تمایل داشتند که سر بخورند تا اینکه درون شیارهای خود بغلتند. در نتیجه میان فرسودگی ، گرما و اصطحکاک بالا خواهد بود. اگرچه این مفصل در آن زمان در خودروهای سبک با استقبال وسیع روبرو شد.                        [12:  . Carl Weiss] 
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در سال 1929 ، آر . زپا[footnoteRef:13] یک مفصل سرعت ثابت بر مبنای اصول مفصل Bendix-Weiss اختراع کرد ، اما به جای داشتن یوغهای در هم درگیر ، مفصل Rzeppa دارای حلقه بیرونی و حلقه درونی ، همراه با شیارهایی بود و 6 ساچمه فلزی به جای 4 ساچمه در آن به کار رفته بود. این مفصل نیز همچون مفصل Bendix-Weiss پر سر و صدا بود اما روغنکاری آن نسبت به آن مفصل راحت تر بود و همچنین امکان تغییر زاویه شیارها وجود داشت. این مفصل در سال 1959 مقبولیت پیدا کرد. در سال 1959 این مفصل در ماشین معروف Morris Mini که دیفرانسیل جلو بود مورد استفاده قرار گرفت و امروزه این مفصل در بسیاری از ماشین های سبک دیفرانسیل جلو یافت می شود.  [13:  . A.Rzeppa] 
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مفصل Rzeppa نیز وقتی تحت یک زاویه عمل می کند ساچمه ها در داخل شیارهایشان سر می خورند. به بیان دیگر مفصل Rzeppa در حالت زاویه دار همچون مفصل Bendix-Weiss سر می خورد ، که این سر خوردن موجب ایجاد اصطحکاک و فرسودگی می شود. حتی با اینکه در مفصل های Rzeppa  امکان روغنکاری وجود دارد اما با وجود جدیدترین سیستم های روغن کاری نیز باز میزان فرسودگی و اصطحکاک بسیار زیاد است. عمر این مفصل ها وقتی که تحت هر زاویه و گشتاوری بخواهند کار کنند خیلی زود فرسوده خواهند شد.
[image: C:\Users\USER\Desktop\پروژه کارشناسی\picture of armin's project\rzeppa\rzeppa1.gif]
[bookmark: _Toc369968325]شکل 2-7: مفصل Rzeppa

بین سال های 1929 تا 2000 هیچ پیشرفتی در مفصل های سرعت ثابت بوجود نیامد. تنها پیشرفتی که بدست آمد مربوط به بهبود روغنکاری بود که باعث کم شدن فرسودگی میشود.
مفصل های Bendix-Weiss ،  Tracta ، Rzeppa  همگی دارای سطوح لغزان حمل بار هستند. در مفصل های Bendix-Weiss و Rzeppa  نقطه تماس ساچمه های فلزی ، سطح بسیار کمی ایجاد می کنند. در مجموع مفصل های فوق برای کاربردهای مهمی که واقعا" به آنها نیاز بوده مثل صنعت ، کشاورزی و باربری (خودروهای سنگین)، که نیازمند انتقال بار زیادی بود ناکارآمد و نامناسب بودند و همچنان مفصل Cardan که توسط کلارنس اسپیسر بهبود یافت مورد استفاده قرار می گرفت.
در سال 1980 ، گلن تامسون[footnoteRef:14] سعی کرد تا از هندسه کروی برای تولید و طراحی محصولات گوناگون بهره ببرد. یکی از محصولاتی که تامسون روی آن کار میکرد یک موتور پمپ مخصوص با جابجایی متغیر بود که در تحلیلهای نهایی آن نیاز به وجود یک مفصل سرعت ثابت به شدت احساس می شد.زمانی که تامسون مشغول طراحی این موتور پمپ با سرعت ثابت بود ، وی دریافت که با کمک هندسه کروی پیشرفته ای می توان یک مفصل سرعت ثابت ساخت که در آن هیچ صفحه لغزانی برای تحمل بار وجود ندارد. ایده ای که در آن زمان در ذهن تامسون به وجود آمدبسیار طراحی سنگین و پیچیده ای داشت و نتوانست از این ایده برای کامل کردن موتور پمپ خود بهره گیرد.اگرچه اولین ایدۀ اختراع برای ساختن مفصل سرعت ثابت در سال 1980 در ذهن تامسون جرقه زد ، اما هیچ کاری در آن زمان روی آن انجام نشد ، زیرا که طراحی آن بسیار پیچیده بود. [14:  . Glenn Thompson] 

تا سال 2000 طرح موتور پمپ تامسون ساخته شد ، اما زمانی که آن را تست کردند ارتعاش ایجاد شده در دستگاه نگرانی زیادی را به وجود آورد. بنابراین طراحی یک مفصل سرعت ثابتی که بتوان آن را به موتور پمپ متصل کرد الزام آور بود. پس تامسون مجدداً به ساختن مفصل سرعت ثابت بر اساس هندسه کروی مشغول شد.
در ابتدا طراحی بسیار سخت بود و نمی توانستند آن را به موتور پمپ وصل کنند. اما او در طراحی یک چنین وسیله ای بسیار مصمم بود.
مطالعات اولیه در زمینه هندسه دایروی در همان سال 1980 توسط تانسون صورت گرفته بود ، اما به نتیجه ای ختم نشده بود. او این مطالعات در ادامه داد تا اینکه دریافت که برای طراحی کوپلینگ مورد نظر خود به هندسه و روابط کروی نیازمند است. او با کمک هندسه کروی توانست کوپلینگ تامسون را بسازد. 
کوپلینگ سرعت ثابت تامسون یک جهش بزرگ در عرصۀ مفصل های است و در واقع اولین مفصل سرعت ثابت عملی در جهان به شمار می رود که هیچ صفحه لغزانی برای حمل بار ندارد. در ضمن این اولین کوپلینگی است که هر دو بار شعاعی و محوری را بدون هیچ گونه مشکلی تحمل می کند و این عامل این کوپلینگ را به عنوان اولین و تنهاترین کوپلینگ در جهان معرفی میکند که دارای قابلیت فوق است و از سایر مفصلها مجزا میسازد.
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به خاطر محدودیت مفصل های سرعت ثابت موجود آنها در کل کارآمدی مورد نظر را ندارند. این عوامل عبارتند از تمام کارهایی که در طی آن با بارهای سنگین مواجه هستیم که بیش از یک شفت مورد استفاده قرار گرفته است. این کاربردها عبارتند از : شفتهای متحرک کامیونها ، انتقال نیروهای مورد نیاز در صنعت و به خصوص در محورهای ماشین آلات کشاورزی PTO. هم اکنون مفصل های کاردان (Cardan) معمولی در بیشتر جاها استفاده می شوند که در نتیجه ماشینها باید به گونه ای طراحی شوند که سخت باقی بمانند تا از ارزش احتمالی و هدر رفت انرژی جلوگیری شود. این امر باعث محدود شدن طراحی و گرانتر شدن هزینه است. به خصوص در ماشین آلات کشاورزی مسئلۀ ارتعاش و لرزش بسیار حائز اهمیت است ، که استفاده از مفصلهای ضد لغزش میتواند صرمات بسیار کمتری را به ماشین کشاورزی وارد آورد. با تست های انجام شده ، کوپلینگ تامسون برای کاربردهای فوق بسیار مناسب میباشد.
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[bookmark: _Toc369968164]3-1- مروری بر روابط حاکم بر مفصلهای اونیورسال:
برای شکل زیر که در آن محور 1 و محور 2 و زاویۀ β نشان داده شده است میتوان رابطۀ زیر را نشان داد.
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_20b.gif]
[bookmark: _Toc369968328]شکل 3-1: محور 1 و محور 2 و زاویۀ β

(3-1) 							
و سپس مقدار  را به شکل زیر تعریف میکنیم :
 (3-2) 									
که با جایگذاری رابطۀ اول در دوم داریم :
(3-3) 						
که مقدار  به شکل زیر قابل تعیین است :
(3-4) 							
نسبت سرعت های زاویهای بین دو محور نیز به شکل زیر تعریف میشود :
(3-5) 								
برای حالتی که β=60 باشد ، میتوان دیاگرام تغییرات i را بر حسب  به شکل زیر رسم نمود :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_20g.gif]
[bookmark: _Toc369968329]شکل 3-2: دیاگرام تغییرات i را بر حسب α_1

درجۀ غیر یکنواختی U به شکل زیر تعریف میشود :
(3-6) 						
که در آن داریم :
(3-7)									
(3-8)									
به این ترتیب میتوان نمودار درجۀ غیر یکنواختی U را در نموداری بر حسب تغییرات β بین مقادیر 0 تا 45 درجه به شکل زیر نشان داد :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_21be.gif]
[bookmark: _Toc369968330]شکل 3-3: نمودار درجۀ غیر یکنواختی U

برای مفصل اونیورسال با شرط  دو نوع چیدمان برای حالت یک محور با دو مفصل وجود دارد :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_22b.gif][image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_22a.gif]
[bookmark: _Toc369968331]شکل 3-4: چیدمان به شکل Z 

چنانچه مفصل Z شکل را از دید روبرو و دید بالا ببینیم ، زوایای جابجایی را میتوان با معادلات زیر بدست آورد :
(3-9)								Front view: [image: http://www.gwb-essen.de/images/zeichen_betav.gif]
(3-10) 								Top view: [image: http://www.gwb-essen.de/images/zeichen_betah.gif]
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_22d.gif]
[bookmark: _Toc369968332]شکل 3-5: زوایای جابجایی 
(3-11)						
(3-12) 						
برای محورهای با سه مفصل که در شکل سوم نشان داده شده است روابط زیر حاکم است که در زیر به آنها اشاره میشود :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_23ae.gif]
[bookmark: _Toc369968333]شکل 3-6: محورهای با سه مفصل

برای ساختاری با شکل فوق میتوان رابطۀ زیر را بنا نهاد :
(3-13) 							
که در رابطۀ فوق علامت + و - با توجه به قراردادهای زیر تعریف میشود :
برای شکل زیر علامت در معادله + فرض میشود :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_23c.gif]
[bookmark: _Toc369968334]شکل 3-7: علامت در معادله + فرض

برای شکل زیر علامت در معادله - فرض میشود :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_23d.gif]
[bookmark: _Toc369968335]شکل 3-8: علامت در معادله – فرض

برای اینکه شرایط به صورت غیریکنواخت تبدیل شود باید رابطۀ زیر همواره برقرار باشد :
(3-14) 									
به همین ترتیب زاویۀ تغییر شکل معادل را نیز میتوان به شکل زیر تعریف کرد :
(3-15)						
برای حالتی که  مقدار  خواهد بود. 
[bookmark: _Toc369968165]3-2- بارهای ایجاد شده در یاتاقانها :
یاتاقانها در محورهای راننده و رانده شده تحت بارها و گشتاورهای دینامیکی  قرار دارد. این نیروهای استاتیکی و دینامیکی در یاتاقانها در اثر موارد زیر ایجاد میشود : 
· وزن محور اونیورسال
· تغییرات مقدار گشتاور در محور مفصل اونیورسال
· طولی از شفت که تحت گشتاور قرار گرفته است.
· مقدار عدم بالانس بودن که در محورها باقیمانده است.
· تغییرات مقدار گشتاور ناشی از چرخش در محورهای دوار
· نیروهای گریز از مرکز ایجاد شده در محورهای دوار 
به این ترتیب میتوان روابط زیر را تعیین کرد :
(3-16)									
(3-17) 								   
(3-18)									 
به طوری که داریم :  و 
بنابراین با توجه به شکل زیر و روابط زیر خواهیم داشت :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_28a.gif]
[bookmark: _Toc369968336]شکل 3-9: بارهای ایجاد شده در یاتاقان‌ها

(3-19) 									
(3-20)								
پس میتوان رابطۀ i را به شکل زیر نوشت :
(3-21)								
در نتیجه خواهیم داشت :


و همچنین داریم :


اما نیروهای یاتاقان ناشی از طول محور از قرار زیر است :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_28f.gif]
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_28g.gif]
[bookmark: _Toc369968337]شکل 3-10: نیروهای یاتاقان ناشی از طول محور

(3-22) 								
به طور خلاصه برای حالات زیر رواط زیر را داریم :
برای حالتی که  باشد ، داریم :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_28j.gif][image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_28i.gif]
[bookmark: _Toc369968338]شکل 3-11: برای حالتی که 

برای حالتی که  باشد ، داریم :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_28l.gif][image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_28k.gif]
[bookmark: _Toc369968339]شکل 3-12: برای حالتی که α_2=90 ,270

برای چیدمان Z شکل که در زیر نشان داده شدهاند میتوان رابطۀ کلی زیر را نوشت :
برای حالتی که   و  داریم :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_29a.gif]
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_29b.gif]
[bookmark: _Toc369968340]شکل 3-13: برای حالتی که   و 

برای حالتی که  و  داریم :
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_29c.gif]
[image: http://www.gwb-essen.de/fahrzeugbau/images/seite_29d.gif]
[bookmark: _Toc369968341]شکل 3-14: برای حالتی که  و 
به طور کلی رابطه از قرار زیر است :
(3-23) 							
[bookmark: _Toc369968166]3-3- آنالیز مفصل هوک[footnoteRef:15] [15:  . Hooke's joint] 

[bookmark: _Toc369968167]3-3-1- هدف :
1) توسعۀ مشخصههای سینماتیک در مفصلهای اونیورسال (هوک)
2) تاثیر استفاده از این نوع کوپلینگ در انتقال سرعت ثابت از یک شفت به شفت دیگر
[bookmark: _Toc369968168]3-3-2- توضیحات:
پیش از توضیح به این نکته اشاره کنیم که انتقال حرکت از طریق مفصل هوک را میتوان در صفحات 62 تا 64 از کتاب سینماتیک و دینامیک ماشینها نوشتۀ جرج مارتین[footnoteRef:16] به طور مشروح و مبسوط توضیح داده شده است. خلاصهای از این توضیحات را در زیر آوردهایم : [16:  . George Martin] 


[image: ]
[bookmark: _Toc369968342]شکل 3-15: آنالیز مفصل هوک

در شکل فوق میتوان روابط جابجایی زاویهای را به شکل زیر تعریف کرد : 
(3-15) 								
روابط سرعت زاویهای از این قرار است : 
(3-16) 								
با فرض اینکه سرعت زاویهای عضو 3 ثابت باشد) ( و  ، میتوان رابطۀ شتاب زاویهای را به شکل زیر نوشت :
(3-17)							
[bookmark: _Toc369968169]3-3-3- رویۀ آزمایشات :
تمامی آزمایشات باید روی تمام قطعات مفصل هوک انجام گیرد :
1) مفصل تنها : در این نوع از مفصل ، شفت میانی و شفت خروجی همواره در یک راستا هستند. نسبت جابجایی زاویهای را بین محورهای ورودی و خروجی برای پنج زاویۀ مختلف بین محورهای ورودی و خروجی تعیین کنید. زوایای δ را به ترتیب 10 ، 20 ، 30 ، 40 و 50 درجه در نظر بگیرید. برای هر یک از این حالتها زاویۀ محور خروجی  و خطای  را برای زاویۀ ورودی محور ورودی  ، یاد داشت کنید و در یک جدول ثبت کنید.
2) دو مفصل - محورهای خروجی موازی : مفصل هوک را در هریک از دو انتهای شفت میانی قرار میدهیم، به نحوی که محورهای ورودی و خورجی با هم موازی باشند.
a) محورها را به همان ترتیبی که در شکل (3-16) نشان داده شده است قرار میدهیم. برای زاویۀ ورودی محور ورودی   مقادیر  و  را یادداشت کرده و در جدول (3-1) این اطلاعات را ثبت میکنیم.
b) مکانیزم را به ترتیبی قرار میدهیم که در شکل (3-17) نشان داده شده است. سپس مقادیر  را برای زاویۀ ورودی محور ورودی  ، یاد داشت کنید و در جدول (3-1) ثبت کنید.
3)  دو مفصل - محورهای خروجی عمود بر هم : مفصل هوک را در هریک از دو انتهای شفت میانی قرار میدهیم، به نحوی که محورهای ورودی و خورجی بر هم عمود باشند. 
(a  محورها را به گونهای قرار دهید که در شکل (3-16) نشان داده شده است و برای زاویۀ ورودی محور ورودی   مقادیر  و  را یادداشت کرده و در جدول (3-1) این اطلاعات را ثبت میکنیم.
(b  مکانیزم را به ترتیبی قرار میدهیم که در شکل (3-17) نشان داده شده است. سپس مقادیر  را برای زاویۀ ورودی محور ورودی  ، یاد داشت کنید و در جدول (3-1) ثبت کنید.
شکل شمارۀ (3-16) را در زیر میبینیم : 
[image: ]
[bookmark: _Toc369968343]شکل 3-16: دو مفصل - محورهای خروجی عمود بر هم (الف)

شکل شمارۀ 3 را نیز در شکل میبینید :
            [image: ]
[bookmark: _Toc369968344]شکل 3-17: دو مفصل - محورهای خروجی عمود بر هم (ب)

[bookmark: _Toc369968170]3-4- نتایج:
[bookmark: _Toc369968171]3-4-1- نتایج مفصل تنها : 
1. با کامل کردن جدول شمارۀ 2 میتوان نتایج رویۀ مرحلۀ اول را به طور خلاصه در دست داشت.
2. مقادیر خطای زاویهای  را بر حسب تغییرات زاویۀ ورودی  برای هر یک از 5 زاویۀ بین محورها  که در جدول 1 موجود است ، به شکل نمودار رسم میکنیم. سعی کنید تمامی نمودارها را در یک شکل رسم کنیم که قابل مقایسه باشد.
3. از معادلۀ 1 برای محاسبۀ خطای زاویۀ خروجی برای  و رسم نتایج آن در یک نمودار  میتوان بهره برد.
4. تفاوت در نتایج بدست آمده را با نتایج تئوری را میتوان به سادگی شرح داد.
[bookmark: _Toc369968172]3-4-2- نتایج دو مفصلی :
1. با کامل کردن جدول شمارۀ 2 میتوان نتایج رویۀ مراحل 2 و 3 را به طور خلاصه در دست داشت.
2. مقادیر خطای زاویهای  را بر حسب تغییرات زاویۀ ورودی  برای هر یک از 3 زاویۀ خروجی  برای چیدمانهای موازی ، به شکل نمودار رسم میکنیم. سعی کنید تمامی نمودارها را در یک شکل رسم کنیم که قابل مقایسه باشد.
3. مقادیر خطای زاویهای  را بر حسب تغییرات زاویۀ ورودی  برای هر یک از 3 زاویۀ خروجی  برای چیدمانهای عمودی ، به شکل نمودار رسم میکنیم. سعی کنید تمامی نمودارها را در یک شکل رسم کنیم که قابل مقایسه باشد.
در مورد نتایج بدست آمده را برای این دو نوع کار بحث میکنیم. 
[bookmark: _Toc369968173]3-4-3- تحلیل تغییرات سرعت زاویهای :
با استفاده از معادلۀ 2 میتوان مقدار ماکزیمم و مینیمم نسبتهای سرعت زاویهای بین محورهای ورودی و خروجی  برای مقادیر زوایای مختلف بین آنها  بدست آورد. مقادیری را از  که به ازای آنها نسبت سرعت زاویهای بین محورهای ورودی و خروجی  ماکزیمم یا مینیمم میشود را تعیین کنید.
جدول 3-1: نمونهای از جداولی را که باید تکمیل کرد
[image: ]
[image: ]
[image: ]
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[bookmark: _Toc369968174]فصل چهارم
[bookmark: _Toc369968175]کوپلینگ تامسون  


[bookmark: _Toc369968176]4-1- مفصل سرعت ثابت تامسون (TCVJ)[footnoteRef:17] چیست؟ [17:  . Thompson constant velocity joints] 

مفصل سرعت ثابت تامسون (TCVJ) ، به طور قطع جزو مهمترین اختراعات بشر از زمان ظهور موتورهای احتراق داخلی تا کنون بوده است. این اولین و تنها مفصل سرعت ثابت واقعی در جهان بود که در آن هر هیچ سطح لغزانی برای حمل بار استفاده نشده است.
کوپلینگها برای عصر مکانیزۀ ما بسیار ضروری هستند. اگرچه بشر موفق شده که در سطح ماه فرود بیاید و کارهای شگفت انگیز بسیار زیادی را انجام دهد ، اما جالب است که با تمام این پیشرفتهای چشمگیر ، بشر در ساختن وسیلهای که بتواند به شکل موثر توان را از یک محور در حال دوران به یک محور دیگر با سرعت ثابت انتقال دهد عاجز مانده بود. این اختراعی بود که برای به ثمر رسیدن آن بیش از 400 سال وقت صرف شد (یعنی از زمانی که رابرت هوک در 400 سال پیش اولین تلاشها را برای ساختن مفصل سرعت ثابت انجام داد تا کنون).
مفصل سرعت ثابت تامسون در عصر مکانیزۀ ما بقدری مهم است که پیچ ، اهرم و پیستون اهمیت دارند.
[image: ]
[bookmark: _Toc369968345]شکل 4-1: مفصل سرعت ثابت تامسون

پس به طور خلاصه می توان گفت مفصل سرعت ثابت تامسون اولین و تنها مفصل سرعت ثابت در جهان است که :
· هیچ سطح لغزانی برای حمل بار ندارد.
· تمامی بارها توسط یاتاقانهای غلتکی[footnoteRef:18] حمل می شوند. [18:  . roller bearing] 

· بدون هیچ مشکلی می تواند بارهای محوری و شعاعی را تحمل کند.
· هیچ محدودیتی برای گشتاور ندارد و به نحوی ساخته شده که هر گشتاوری را می توان به آن اعمال کرد.
· نیازمند محفظهای برای گرد و غبار نیست.
· هیچ عضو فرسایشی ای به جز یاتاقانها و محورها ، که قابل تعویض هستند ، ندارد.
· برای کاربردهایی مثل محورهای جلوبرنده مناسب است.
· یک مفصل سرعت ثابت واقعی است و کاملاً از سایر مفصلهای سرعت ثابت قبلی متمایز است.
مفصل سرعت ثابت تامسون از دو مفصل کاردان (Cardan joint) که به صورت هم محور مونتاژ شدهاند تشکیل شده است. قسمت صلیبی شکل دو مفصل کاردان توسط محورها و یاتاقانها به یکدیگر متصل شدهاند که مجموعه را به نحوی مقید می کنند که به طور پیوسته روی صفحۀ   هم سرعت[footnoteRef:19] از مفصل قرار می گیرند.  [19:  . Homokinetic plane] 

محورها و یاتاقانهایی که به آنها اشاره شد در واقع از دو بخش کروی چهار عضوی ( یا به اختصار اتصالات کروی) تشکیل شدهاند. یک سر این اتصالات کششی به محوری که در امتداد محور ورودی است متصل می باشد. در حالی که سر دیگر این اتصالات به یک پین محرک که به عضو درون یوغ[footnoteRef:20] محور خروجی متصل میباشد. هر بازو یا عضو از اتصالات کروی همواره روی یک کمان دایروی که به مرکزیت محور مفصل است حرکت میکند. محور مرکزی از اتصالات کروی در محوری قرار دارد که در وسط عضو C شکل واقع شده است و انتهای عضو C شکل در امتداد محوری قرار  دارد که دو مفصل کاردان را به هم متصل میکنند. [20:  . Yoke] 

با عمل کردن مفصل ، محور مرکزی و بنابراین محوری که در مرکز عضو C شکل قرار گرفته ، به طور پیوسته زاویه حادۀ بین امتداد محورهای ورودی و خروجی را نصف می کند و بطور پیوسته روی محور صفحۀ هم سرعت در مفصل عمل میکند.
در نتیجه محور عضوی که مفصلهای داخلی و خارجی کاردان را به هم مرتبط میکنند به نحوی ساخته شدهاند که بطور پیوسته روی صفحۀ هم سرعت مفصل عمل میکند. (توجه: صفحۀ هم سرعت صفحه ای است که بر صفحۀ محور ورودی و محور خروجی عمود است و زاویه منفرجۀ بین محور شفتهای ورودی و خروجی را نصف میکند.)
همان طور که میدانید ، مکانیزم چهار عضوی از نظر ساختاری بسیار خوب هستند و این مساله در مورد حالت کروی نیز صادق است.
در عمل اجزاء مفصل در تعادل با سه محور دوار قرار میگیرد که عبارتند از محور شفت ورودی ، محور شفت خروجی و محور صفحۀ هم سرعت.
[image: Coupling]
[bookmark: _Toc369968346]شکل 4-2: محور شفت خروجی و محور صفحۀ هم سرعت

در کل همۀ اجزاء مفصل سرعت ثابت تامسون میتواند با روش ریخته گری یا آهنگری ساخته شود که در آن یاتاقانها و سوراخها و شیارها را میتوان تعبیه کرد.
در مجموع به هیچ فرایند ماشین کاری خاصی نیاز نمیباشد و از سطوح کوپلینگ را میتوان بدون هیچ ماشین کاری پیچیدهای پرداخت کرد.
یاتاقانها برای بیشتر کاربردها به شکل سادهای مونتاژ و مورد استفاده قرار میگیرد.
نکتۀ استثنایی در مورد این کوپلینگ این است که ساخت آن بسیار ساده است و نیاز به هیچ عملیات ماشین کاری پیچیدهای ندارد. بر خلاف مفصل Rzeppa که نیازمند ماشین کاری خاصی است.
مفصل سرعت ثابت تامسون از نظر ساختاری شبیه به مفصل کاردان است اما بارهای دینامیکی که در خلال تغییرات سرعت زاویهای محورها ایجاد میشوند را بهتر از مفصل کاردان تحمل میکند.
در نتیجه ، مفصل سرعت ثابت تامسون دارای عمر بیشتری نسبت به مفصل کاردان معمولی است. در کوپلینگ تامسون هیچ تکنولوژی آزمایش نشدهای وجود ندارد. به بیان دیگر تمام تکنولوژیها بومی و ساده هستند. از نظر انتقال گشتاور این مفصل ضرورتاً شبیه به دو مفصل کاردان عمل   میکند. 
[image: ]
[bookmark: _Toc369968347]شکل 4-3: دو مفصل کاردان

یاتاقانهای به کار گرفته شده در کوپلینگ تامسون یاتاقانهای غلتکی[footnoteRef:21] به شمار میروند. [21:  . Roller bearing] 

مصفل سرعت ثابت تامسون به سادگی و با یک انبردست ساده باز میشود[footnoteRef:22] (دمونتاژ میشود) و یاتاقانها را میتوان به سادگی تعویض کرد. [22:  . dissassambe] 

به طور واضح استفاده از مفصل سرعت ثابت تامسون به جای مفصل کاردان موجب رفع ارتعاش ایجاد شده در بسیاری از ماشینها و اجزاء متحرک میشود.
در شکل زیر نمودار عملکرد ارتعاشی کوپلینگ تامسون را در برابر دو مفصل سرعت ثابت استاندارد دیگر ، وقتی که به موتور متصل است ، نشان داده شده است.
[image: efficiency]
[bookmark: _Toc369968348]شکل 4-4: نمودار عملکرد ارتعاشی کوپلینگ تامسون



[bookmark: _Toc369968177]4-2- توضیحی دربارۀ معادلات حرکت مفصل اونیورسال: 
به نموداری که در رسم شده توجه کنید. نمودار زیر متغیرهای تاثیرگذار در مفصل اونیورسال را نشان میدهد. محور شفت 1 همواره بر صفحۀ قرمز رنگ عمود است و محور شفت 2 همواره بر صفحۀ آبی رنگ عمود است. این دو صفحه نسبت به هم دارای زاویۀ β هستند. جابجایی زاویهای هر یک از دو شفت 1 و 2 به ترتیب با مقادیر  و  داده شده است، که آنها زوایایی هستند که بردارهای واحد  و  با مکانهای اولیۀ محور    و محور  میسازند. بردارهای  و  در مرکز قطب نما ثابت هستند که دو مفصل را متصل میکنند و همواره بر هم عمود خواهند بود.
[image: 360px-UJoint]
[bookmark: _Toc369968349]شکل 4-5: معادلات حرکت مفصل اونیورسال

 ساختار هر مفصل اونیورسال را میتوان با سه متغیر زیر تعریف کرد :
· زاویۀ چرخش محور 1  
· زاویۀ چرخش محور 2  
· زاویهای که محورها با هم میسازند ، یا به عبارتی زاویهای که دو صفحۀ آبی و قرمز با هم میسازند ، که منظور همان زاویۀ β است. اگر این زاویه برابر صفر باشد این دو محور با هم موازی خواهند بود. 
این زوایا و همچنین محورهای مختصات ثابت با بردارهای یکۀ   و  و صفحات دوار هر محور نیز در شکل فوق نشان داده شده است. این صفحات دوار بر محورهای دوار عمود هستند و در حین چرخش محوها حرکت نمیکنند. همانطور که درشکل دیده میشود ، محور 1 در صفحۀ قرمز رنگ قرار دارد و به دو نقطۀ قرمز رنگ متصل میشود. محور 2 نیز در صفحۀ آبی رنگ قرار دارد و به دو نقطۀ آبی رنگ متصل میشود. در شکل کاملاً نمایان است که  با محور x زاویۀ  میسازد و  با محور y زاویۀ  میسازد. 
  در صفحۀ قرمز رنگ تعریف میشود و با رابطۀ زیر با زاویۀ  ارتباط مییابد :
(4-1) 								
 در صفحۀ قرمز آبی تعریف میشود و رابطۀ بین   و زوایای   و β به شکل زیر قابل بیان خواهد بود :
(4-2) 					
قیدی بین بردارهای  و  وجود دارد که همواره رابطۀ زیر را ارضاء کند :
(4-3) 										
معادلۀ حرکت براساس دو زاویۀ   و    به شکل زیر تعریف میشود :
(4-4) 							
زوایای  و   در مفصلهای دوار به صورت تابعی از زماان خواهد بود. رابطۀ بین سرعت زاویهای و زوایای  و   با روابط زیر بیان میشود : 
(4-5) 									
(4-6) 									
دیاگرامهای زیر را میتوان برای روابط قبل رسم کرد :
جدول 4-1: دیاگرام اونیورسال
	[image: 180px-UJoint1]
	[image: 180px-UJoint2]

	Angular output shaft speed [image: \omega_2\,]for different angles [image: \beta\,]of the input shaft
	Output shaft angle for different angles [image: \beta\,]of the input shaft





· شکل سمت چپ فوق سرعت زاویهای شفت خروجی  را بر حسب تغییرات زاویۀ β از شفت ورودی رسم شده است.
· شکل سمت راست زاویۀ محور خروجی را بر حسب تغییرات زاویۀ β از شفت ورودی رسم شده است.
رابطۀ بین سرعت زاویهای شفت خروجی  و سرعت زاویهای شفت ورودی  با رابطۀ زیر بیان میشود: 
(4-7)								
با توجه به اینکه سرعتهای زاویهای خطی نیستند و در طول زمان به صورت پریودیک تغییر میکنند ، بنابراین شتاب زاویه وجود دارد. رابطۀ بین شتاب زاویهای محور خروجی و محور ورودی از این قرار است: 
(4-8) 						
[bookmark: _Toc369968178]4-3- توضیحات مختصری از روی نقشههای کوپلینگ تامسون :
در این بخش نقشههایی را که از این اختراع موجود است را مورد بررسی قرار میدهیم : 
شکل (4-6) نمای پرسپکتیو از مفصل سرعت ثابت تامسون که به طور کامل مونتاژ شده را نشان میدهد. در شکل شمارۀ یک محورهای ورودی و خروجی در یک خط قرار گرفتهاند. 
[image: fig1]
[bookmark: _Toc369968350]شکل 4-6: نمای پرسپکتیو از مفصل سرعت ثابت تامسون

شکل (4-7)  نمای پرسپکتیو از کوپلینگ شکل (4-6)  را نشان میدهد که این بار محورهای ورودی و خروجی نسبت به هم زاویه دار هستند.
[image: fig2]
[bookmark: _Toc369968351]شکل 4-7: نمای پرسپکتیو از کوپلینگ

در شکل 4-8 نمای پرسپکتیو از کوپلیتپنگ تامسون شکل 4-6 به نحوی داده شده است که برخی از اجزاء آن برای وضوح بیشتر حذف شده است. 
[image: fig3]
[bookmark: _Toc369968352]شکل 4-8: نمای پرسپکتیو از کوپلیتپنگ تامسون

شکل 4-9 نمای پرسپکتیو از کوپلینگ تامسون در شکل شمارۀ 4-7 را نشان میدهد که در آن اصول مکانیزم کنترلی کوپلینگ توصیف شده است. 
[image: fig4]
[bookmark: _Toc369968353]شکل 4-9: نمای پرسپکتیو از کوپلینگ تامسون

در شکل 4-10 نمای پرسپکتیو مکانیزم کامل کنترلی کوپلینگ شکل 4-6 به طور کامل نشان داده شده است.
[image: fig5]
[bookmark: _Toc369968354]شکل 4-10: نمای پرسپکتیو مکانیزم کامل کنترلی کوپلینگ

در شکل 4-11 نمای عمودی  (2بعدی) از مکانیزم کنترلی برای تجسم بیشتر به نمایش در آمده است.
[image: fig6]
[bookmark: _Toc369968355]شکل 4-11: نمای عمودی  (2بعدی) از مکانیزم کنترلی

در شکل 4-12 نمای عمودی مکانیزم پیکربندی به نماش گذاشته شده است.
[image: fig7]
[bookmark: _Toc369968356]شکل 4-12: نمای عمودی مکانیزم پیکربندی

در شکل 4-13 نمای پرسپکتیو از کوپلینگ سرعت ثابت مونتاژ شده نشان داده شده است :
[image: fig8]
[bookmark: _Toc369968357]شکل 4-13: نمای پرسپکتیو از کوپلینگ سرعت ثابت

شکل 4-14 یک نمای پرسپکتیو از شکل 4-13 را نشان داده است که در آن تیوپ مرکزی حذف شده است تا اجزای داخل آن به دیده شود :
[image: fig9]
[bookmark: _Toc369968358]شکل 4-14: یک نمای پرسپکتیو

در شکل شمارۀ 4-15 یک نمای پرسپکتیو از اجزاء شکل شمارۀ 4-14 نشان داده شده است.
[image: fig10]
[bookmark: _Toc369968359]شکل 4-15: یک نمای پرسپکتیو از اجزاء

شکل 4-16 نمای پرسپکتیوی از یک چیدمان کوپلینگ را نشان میدهد که تحت عنوان یک موتور هیدرولیک عمل میکند.
[image: fig11]
[bookmark: _Toc369968360]شکل 4-16: نمای پرسپکتیوی از یک چیدمان کوپلینگ

در شکل 4-17 نمای جانبی از کوپلینگ شکل 4-16  نشان داده شده است.
[image: fig12]
[bookmark: _Toc369968361]شکل 4-17: نمای جانبی از کوپلینگ

در شکل 4-18 نمای پرسپکتیو از اعضای اولیۀ تشکیل دهندۀ سازندۀ کوپلینگ شکل 4-16 نشان داده شده است.
[image: fig13]
[bookmark: _Toc369968362]شکل 4-18: نمای پرسپکتیو از اعضای اولیۀ تشکیل دهندۀ سازندۀ کوپلینگ

شکل 4-19 یک ترسیمۀ کروی از صفحۀ هم سرعت و محورهای مرتبط آن را نشان میدهد
            [image: fig23]
[bookmark: _Toc369968363]شکل 4-19: یک ترسیمۀ کروی از صفحۀ هم سرعت و محورهای مرتبط آن

در شکلهای زیر ترسیمههای سه بعدی کلی مختلف از کوپلینگ تامسون و اجزای مختلف آن را نشان میدهیم :
[image: fig22][image: fig22]
[image: fig22][image: fig22]
[image: fig22]
[bookmark: _Toc369968364]شکل 4-20: ترسیمههای سه بعدی کلی مختلف از کوپلینگ تامسون و اجزای مختلف آن

اکنون در شکل زیر به معرفی اجزاء داخلی کوپلینگ تامسون میپردازیم. در این شکل 29 عضو به کار رفته در کوپلینگ تامسون معرفی شدهاند:
[image: C:\Users\USER\Desktop\thompsons coupling\757px-TCVJ.jpg]
[bookmark: _Toc369968365]شکل 4-21: 29 عضو به کار رفته در کوپلینگ تامسون

· Input Shaft : محور ورودی است که گشتاور ورودی موتور از طریق این محور به کوپلینگ میرسد.
· Output Shaft : محور خروجی است که گشتاور را از کوپلینگ تامسون خارج میکند و به مقصد مورد نظر منتقل میکند.
· Input Shaft Boss : توپی سر محور ورودی است.
· Output Shaft Yoke : سطح (یوغ) محور خروجی است. 
· Output Shaft Yoke Journals : سطح (یوغ) دوار محور خروجی است.
· Outer Yoke : سطح (یوغ) بیرونی بخش داخلی کوپلینگ تامسون است. 
· Pivot Shafts : لولای متصل کنندۀ دو شفت به هم است. 
· Outer Yoke Journals : سطح (یوغ) دوار بیرونی از عضو داخلی کوپلینگ تامسون است.
· Pivot Shaft : لولایی است که محور ورودی به کوپلینگ و عضو داخلی میانی را در کوپلینگ تامسون به هم متصل میکند. 
· Inner Yoke Journals : سطح (یوغ) دوار بیرونی از عضو داخلی میانی کوپلینگ تامسون است. 
· Control Yoke : سطح کنترل کنندۀ کوپلینگ که بر سطح محور خارجی(Output Shaft Yoke) عمود است.
· Inner Yoke : سطح (یوغ) بیرونی عضو داخلی میانی کوپلینگ تامسون است. 
· Pivot Shafts : لولایی است که سطح کنترل کننده (Control Yoke) را به سطح (یوغ) دوار بیرونی (Outer Yoke Journals) متصل میکند. 
· Control Yoke Journals : بخش مدور سطح کنترل کنندۀ کوپلینگ که بر سطح محور خارجی(Output Shaft Yoke) عمود است.
· Outer Yoke Journals : سطح (یوغ) دوار بیرونی از عضو داخلی کوپلینگ تامسون است.
· Inner Yoke Journals : سطح (یوغ) دوار بیرونی از عضو داخلی میانی کوپلینگ تامسون است.
· Input Shaft Axis : محور شفت ورودی به کوپلینگ تامسون است. 
· Output Shaft Axis : محور شفت خروجی به کوپلینگ تامسون است.
· Coupling Center : مرکز کوپلینگ تامسون است که از طلاقی محورهای X-X و Y-Y بدست خواهد آمد.
· Scissor Mechanism (Spherical Pantograph) : نشان دهندۀ مکانیزم کروی به کار رفته برای حفظ سرعت ثابت در چرخش محورهایی است که در عین اینکه محورهای ورودی و خروجی نسبت به هم میسازند ، اما سرعت دوران دو محور تقریباً با هم برابر است. شایان ذکر است که این مکانیزم است که از ارتعاش محور خروجی کوپلینگ جلوگیری میکند.
· Scissor Arm : یکی از بازوهای به کار رفته در مکانیزم کروی است.
· Scissor Link :  در شکل فوق اعضای شمارۀ 32 و 33 اعضای بکار رفته در مکانیزم 4 عضوی کروی (four bar linkage) را نشان میدهد.
· Output Shaft Control Pin : پینی است که وظیفۀ حفظ ارتباط بین محور شفت خروجی و مکانیزم 4 عضوی کروی را برقرار میکند.
· Control Yoke Pivot Pin : مرکزیترین لولای به کار رفته در کوپلینگ تامسون است که مرکز مکانیزم 4 عضوی کروی را به سطح کنترل کنندۀ کوپلینگ (Control Yoke) و سطح (یوغ) محور خروجی (Outer Shaft Yoke) را متصل میکند.
· Pivot Shafts : لولایی است که دو عضو از مکانیزم 4 عضوی کروی را به یکدیگر پین میکند.
[bookmark: _Toc369968179]4-4- کوپلینگ تامسون (دربارۀ مخترع):
کوپلینگ تامسون یک مفصل سرعت ثابت است که به دو محور اجازه میدهد که با سرعت ثابت دوران کنند در حالی که این محورها نسبت به هم دارای زاویه هستند. 
[bookmark: _Toc369968180]4-4-1- دربارۀ مخترع:
گلن تامسون[footnoteRef:23] در مزرعهای در ویکتوریای استرالیا بزرگ شده است. او هم اکنون به عنوان یک برنامه نویس کامپیوتر کار میکند و در اوقات فراغت خود به پرواز با هواپیمای اختصاصی یک نفرۀ خود و یا به تعمیر و ساختن ماشین آلات کشاورزی مشغول است. زمینۀ تخصصی این مخترع وسایل و قطعات کشاورزی یا مربوط به ماشینهای کشاورزی است.  [23:  . Glenn Thompson] 

[bookmark: _Toc369968181]4-4-2- ارتباط با کمپانی:
کوپلینگ تامسون برای غلبه بر مشکلی که تامسون با یکی دیگر از اختراعات خود داشت اختراع شده است. او برای اختراع خود ، یعنی سوپرشارژر[footnoteRef:24] جابجایی متغیر ، نیاز به کوپلینگ بهتری از آنچه که تا کنون ساخته شده بود داشت. نیاز او به یک کوپلینگ پیشرفته نقطۀ عطفی در روند اختراع کوپلینگ تامسون بود. یک روز در سال  1980 ، در حالی که او مشغول پرواز با هواپیمای یک نفرۀ خود بود ، یک ایده به ذهنش رسید که چگونه کوپلینگ مد نظر خود را طراحی کند. [24:  . Supercharger] 

بر خلاف سایر مفصلها (مفصلهای سرعت ثابت) ، در این کوپلینگ هیچ سطحی برای حمل بار وجود ندارد ، در عوض در این کوپلینگ از یک چیدمان منحصر به فرد از یاتاقان غلتکی استفاده شده است. یاتاقانهای غلتکی یک حرکت روان ایجاد میکنند که در این حرکت اصطحکاک کاهش یافته و در نتیجه باعث ایجاد یک عملکرد بهتر میشود. این مفصل از یک پیکربندی[footnoteRef:25]  شامل چهار عضو کروی برای ایجاد این کارایی بهره میبرد. [25:  . Linkage] 

این مفصل را میتوان برای جاهایی که با بارهای بیشتری سروکار دارند به کار برد. از این قبیل کاربردها میتوان به محور دوار پرههای هلیکوپتر ، سیستمهای محرکۀ چرخ جلو[footnoteRef:26] و سیستمهای محرکۀ چرخ عقب[footnoteRef:27] و بسیاری از ماشینهای دیگر استفاده کرد. [26:  . Front wheel drive]  [27:  . Rear wheel drive] 
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[bookmark: _Toc369968182]فصل پنجم
[bookmark: _Toc369968183]کاربردها 


[bookmark: _Toc369968184]5-1- کاربرد کوپلینگ تامسون در روتور هلیکوپتر:
دکتر کن دولان[footnoteRef:28] از دانشکدۀ مهندسی مکانیک دانشگاه آدلایت[footnoteRef:29] استرالیا در 28  آوریل 2006 مقالۀ زیر را دربارۀ کوپلینگ تامسون به چاپ رساند: [28:  . Dr. Con Doollan]  [29: .  Adelaide university] 

[bookmark: _Toc369968185]5-1-1- مقدمه:
در این فصل به شرح این ایده پرداخته شده که مفصل سرعت ثابت تامسون را می توان به شکل بسیار مناسبی در موتور هلیکوپتر به کار برد. روتور هلیکوپتر[footnoteRef:30]  یک عضو مهم در هلیکوپتر است که وسیله ای را فراهم می کند که از طریق آن سیستم کنترولی خلبان با روتور پره های هلیکوپتر ارتباط می یابد. این وسایل از نظر مکانیکی پیچیده هستند و نیازمند این است که بارهای چرخشی و ایرودینامیک زیادی را تحمل کنند. قابلیت اطمینان روتور در درجۀ اول اولویت قرار دارد، زیرا که همۀ وزن هواپیما با این عضو در طول پرواز کنترل می شود.     [30:  . Helicopter rotor] 

در این فصل ابتدا کلیات مختصری از دینامیک روتور هلیکوپتر شرح داده شده و سپس به شرح انواع روتور هلیکوپتر معمول میپردازیم. سپس به توضیح مختصری دربارۀ مفصل سرعت ثابت تامسون میپردازیم. این مقاله با نتیجه گیری این مساله که مفصل سرعت ثابت تامسون یکمفصل مناسب برای به کاربردن در روتور هلیکوپتر است خاتمه مییابد.
[bookmark: _Toc369968186]5-2- دینامیک روتور هلیکوپتر:
هلیکوپتر معروفترین و شاخصترین وسیلهای است که توانایی پرواز عمودی و درجا پروازکردن (معلق ماندن در هوا) را دارد. برای اینکه این وسیله مفید باشد ، هلیکوپتر باید بتواند که مثل یک پرندۀ جایگزین بی عیب و نقص عمل کند. هلیکوپتر با طراحی مناسب بردار گشتاوری بر روی دیسک روتور به این هدف دست مییابد. (دیسک روتور : مساحتی است که پرههای دوار هلیکوپتر را توصیف میکند). این مهارت توسط خلبان از طریق کنترل کردن زاویۀ حملۀ بین پرههای روتور در حال دوران فراهم میشود.
بیشتر طراحیهای روتور هلیکوپتر به گونهای است که در آن از دو یا تعداد بیشتری پرۀ روتور مجزا استفاده شده است. به طوری که در فواصل مساوی نسبت به مرکز روتور هستند. از آنجایی که نسبت ظاهری این پرههابسیار زیاد است و جابجایی موثر در مقابل بارهای ایرودینامیک اعمال شده نسبت به آنها چشمگیر میباشد.
در نتیجه ، این این حرکت تنشهای زیادی در پرهها یا گشتاورهای زیادی در ریشۀ پره در محل اتصال به مرکز محور ایجاد میکند. بنابراین روتور به گونهای طراحی میشود که این بارها کم نگه داشته میشود.
میتوان به راحتیگشتاور خارج از صفحه را در محل توپی از طریق استفاده از مفصل دریچۀ بال هلیکوپتر عوض کرد و این کار از طریق خاصیت توپیهای مفصلدار انجام میشود. حرکت دریچۀ بال هواپیما و چرخش پرهها باعث حرکت شعاعی جزئی اما مهم در مرکز جرم پره میشود. این شامل شتاب کریولیس[footnoteRef:31] پره میشود که در اثر حرکت پره در صفحۀ دیسک روتور ایجاد میشود. همانطور که حرکت آهسته انجام میگیرد ، که این باعث تغییر در گشتاور اعمالی در توپی روتور میشود و از تنشهای زیادی که در ریشۀ پره ایجاد خواهد شد جلوگیری   میکند. [31:  . Coriolis acceleration] 

بنابراین ، سه حرکت اصلی روتور باید توسط زاویۀ حملۀ پرههای منفرد کنترل شود. انواع مختلفی از طرحهای توپی وجود دارد تا این حرکات را کنترل کند. معمولترین این طراحیها در زیر شرح داده میشود.
[bookmark: _Toc369968187]5-2-1- انواع توپی روتور هلیکوپتر 
چهار نوع معمول از انواع طراحی توپیهای روتور عبارتند از :
a) طراحی مفصلی : پرهها توسط مفصلها و لبههای پره به توپی متصل میشوند. صفحۀ دیسک روتور توسط تغییرات دایرۀ گام در هر پره ساخته میشوند.
b) لغزان (الاکلنگی)[footnoteRef:32] : دو پره که از ساختار پیوسته ساخته شده  و به محور روتور توسط یک مفصل ساده در یک آرایش لرزان (الاکلنگی) متصل شده است. در این مورد نیز صفحۀ دیسک روتور توسط تغییر گام پرهها کنترل میشود. هیچ مفصلی در این روتور وجود ندارد. [32:  . Teetering] 

c) تعادلی قطب نمایی[footnoteRef:33] : این نوع از روتورها از سه یا تعداد بیشتری پره تشکیل شده است. که بدون هیچ لبه یا مفصلی به توپی وصل شده است. توپی به محور روتور از طریق یک کوپلینگ انعطافپذیر یا یک مفصل اونیورسال یا تعادلی (Gimballed) وصل شده است. (محور روتوربه گیربکس موتور وصل  میشود). کوپلینگ انعطافپذیر به صفحۀ روتور لغزان اجازۀ نوسان میدهد.  [33:  . Gimballed] 

d) بدون مفصل[footnoteRef:34] : این نوع از روتورها هیچ تغییری در گشتاور ریشه ایجاد نمیکند به نحوی که آن را به عنوان روتور صلب میشناسند. این شبیه یک مفصل[footnoteRef:35] (کاردان) عمل میکند و معمولاًدر هلیکوپترها به کار نمیرود. زیرا که تحت بارهای زیادی بر روی پره است. [34:  . Hingeless]  [35:  . Propeller] 

[bookmark: _Toc369968188]5-2-2- مفصل سرعت ثابت تامسون :
مفصل سرعت ثابت تامسون نوع تازهای از مفصلهای سرعت ثابت است. با توجه به اظهار نظرهای مخترعین و سازندگان مفصل سرعت ثابت تامسون ، این مفصل تمامی مزایای متعارف مفصلهای سرعت ثابت را دارد اما مفصل بهتری نسبت به سایر مفصلهای سرعت ثابت است زیراکه بر خلاف مفصلهای معمولی میتواند بارهای شعاعی و محوری زیادی را تحمل کند.
در ادامۀ بحث ، به شرح این مطلب میپردازیم که مفصل سرعت ثابت تامسون به نحوی ساخته شده که       میتواند بارهای فراوانی را که در حین عملکرد هلیکوپتر ایجاد میشود تحمل کنند و برای هلیکوپترها یک گزینۀ مناسب است.
[bookmark: _Toc369968189]5-2-3- مناسب بودن کوپلینگ تامسون برای توپی روتور هلیکوپتر:
به نظر نویسنده مفصل سرعت سرعت ثابت تامسون مناسبترین وسیله برای طراحی وسیلۀ تعادلی (Gimbal) توپی روتور هلیکوپتر میباشد. با در نظر گرفتن اینکه مفصل سرعت ثابت تامسون میتواند در مقابل بارگذاری مورد نیاز مقاومت کند ، آن را میتوان به عنوان جایگزین کامل (مستقیم) مفصل مصرفی استفاده شده برای تامین نوسان صفحه روتور به کار گرفت. در طراحی سرهای برخی از روتورهای تعادلی ، یک مفصل به وسیلۀ دو مفصل اونیورسال طراحی و چیدمان شده در محورهای موازی با درجۀ فازی صفر تامین میگردد. این نشان دهندۀ این است که ارتعاش پیچشی معمولاً با چیدمان مفصل اونیورسال از چیدمانهای مفصلی در هنگام برگرفتن و یا تامین گنجایش بارگذاری ، تداوم استفاده و سطح ارتعاش ، ساخته شوند ، میتوانند تکنولوژی برتر برای طراحی روتورهای تعادلی ارائه دهند.
استفاده و اعمال دادههای طراحی شده در صنعت روتورسازی فعلی برای به کارگیری روتورهای تعادلی مشکل است. یک مثال یافت شده در کارهای قبلی نوسان روتور V22 میباشد. در تست نوسان روتور V22 یک مفصل کروی[footnoteRef:36]  بزرگ برای تامین سرعت ثابت کوپلینگ ما بین توپی و محور متحرک مورد استفاده قرار میگیرد. برخی از جزئیات این چیدمان در برگۀ ضمیمه ارائه شده است. این اطلاعات برای اثبات جدیدترین روش برای تکنولوژی توپی روتور تعادلی استفاده میشود. [36:  . Spherical] 

دیگر استفادۀ ممکن از مفصل سرعت ثابت تامسون جایگزینی آن در پرههای هواپیما و لولاها جاسازی شده در توپی روتور میباشد. از طرف دیگر ، این زمانی اتفاق میافتد که مفصل سرعت ثابت تامسون بتواند در مقابل بارگذاری آزمایشی تیغههای روتور مقاومت کند. اگر مفصل سرعت ثابت تامسون بتواند کوچکتر ، سبکتر و دارای کمترین مقاومت در مقابل هوا (موثرتر) در مقابل چیدمانهای فعلی ساخته شوند ، مهمترین پیشرفت در کاهش نیروهای اصطحکاکی درگ ایرودینامیک و اغتشاش حاصل میآید. نظریه مهمتر در استفاده از این کاربرد ، فراهم آوردن یک جاذب تاخیری است ، که معمولاً به وسیلۀ هیدرولیک مجزا یا وسیلۀ دمپ کننده[footnoteRef:37] الاستیک فراهم میشود. مطالعات بعدی و توسعۀ این کار نیازمند ترکیب یک دمپ کنندۀ تاخیری با مفصل سرعت ثابت تامسون میباشد. مطابقاً ، کارهای بعدی نیازمند ارزیابی نیروی اصطحکاکی درگ آیرودینامیکی و مشخصه اغتشاش آیرواستاتیکی مفصل سرعت ثابت تامسون خواهد بود.  [37:  . Damping] 
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[bookmark: _Toc369968191]فصل ششم
[bookmark: _Toc369968192]نتیجه گیری


[bookmark: _Toc369968193]6-1- نظریات و جوایز دربارۀ تامسون
[bookmark: _Toc369968194]6-1-1- مقالات و نظریات منتشر شده در بارۀ کوپلینگ تامسون:
1. کمپانی اتودسک[footnoteRef:38] در تاریخ اول سپتامبر 2008 طی مقالۀ زیر با افتخار اعلام کرد که کوپلینگ تامسون توسط نرم افزار این شرکت طراحی شده است: [38:  . Autodesk company] 

شرکت Autodesk بیان کرد که کمپانی کوپلینگ سازی تامسون ، سازندۀ استرالیایی ، از نرم افزارهای شرکت Autodesk برای طراحی یک طرح تازه و بدیهی از کوپلینگها استفاده کرده است. کوپلینگی که برای اختراع آن سالیان زیادی بین مخترعین چالش وجود داشت. طراحی این کمپانی (کمپانی تامسون) باعث رفع نقص در بسیاری از کوپلینگهای سنتی شد. نقصانهایی از قبیل کاهش توان و ارتعاشات و افزایش اصطحکاک و خرابی ماشینها. این اختراع باعث ایجاد یک سری کاربردهای سودمند گسترده از قبیل محور انتقال توان کامیون تا پرههای دوار یک هلیکوپتر.
کوپلینگها انتهای دو محور را به یکدیگر متصل میکنند تا توان را بین دو محور منتقل کنند. از اواسط سده 1600 ، مهندسین تلاش کردند که کوپلینگی را بسازند که بتوانند توان را از یک محور به یک محور دیگر در سرعت ثابت بدون سطوح لغزان حمل کنندۀ بار  منتقل کنند. کوپلینگ تامسون اولین اختراعی بود که این هدف را اجرا کرد.
با توجه به الگوی دیجیتال پایه ، تامسون را قادر خواهد ساخت که به صورت دیجیتال اطلاعات کوپلینگ طراحی شده را ترسیم سه بعدی و شبیه سازی و تحلیل میکند. قبل از اینکه هیچ چیزی ساخته شود. این امر موجب بازدهی در ساخت و همچنین کاهش زمان ساخت خواهد شد. 
دیوید فارل[footnoteRef:39] ، سرپرست گروه مهندسی در کمپانی تامسون، دربارۀ شرکت Autodesk گفت : ما تحت تاثیر سرعتی قرار گرفتیم که Autodesk ما را قادر میکند تا کوپلینگ تامسون را برای مشتریان در کاربردهای هوانوردی و حرکتی و بازارهای ماشینهای صنعتی بسازیم. همزمان با اینکه ما محصول خود را میسازیم و تجاری میکنیم ، شرکت Autodesk نقش مهمی در طراحی و تست کردن محصول انجام میدهد. [39:  . David Farrell] 

[image: ]با استفاده از مدل دیجیتال سه بعدی ، تامسون به سادگی میتواند تستها و آنالیزهای گوناگونی شامل محاسبات بارها را انجام دهد. الگوسازی دیجیتالی کمپانی را قادر میسازد تا طراحی دقیقی از قطعه داشته باشد و مهندسین به محصولی با ابعاد مناسب و خواص ایدهآل دست یابند و به الگوی فیزیکی خوبی دست یابند.
تامسون دریافت که با استفاده از این نرم افزار میتوان هداف این طراحی را 2 تا 3 برابر سریعتر نسبت به آنچه مهندسین توسط اندازههای 2 بعدی طراحی میکنند انجام میدهد. به علاوه ، تامسون توانست الگوی فیزیکی برای تولید محصول را تا 40% کاهش دهد.
رابرت کروس[footnoteRef:40] ، معاون دپارتمان ساخت و تولید کمپانی Autodesk در مورد تامسون اینچنین میگوید : تامسون بیشتر از اینکه از ایدههای نو بهره گیرد بلکه توانست این ابتکارات را در زمان کمتر و هزینۀ کمتر انجام دهد. تامسون توانست وسایل مکانیکیای را که در طول بیش از 400 سال بدون تغییر باقی مانده بود (یعنی کوپلینگها) ، ارتقا دهد. این کار با استفاده از توانایی الگوسازی دیجیتالی انجام شد. [40:  . Robert Kross] 

[image: ]
[bookmark: _Toc369968366]شکل 6-1: توانایی الگوسازی دیجیتالی

[bookmark: _Toc369968195]6-1-2- دربارۀ کمپانی کوپلینگ سازی تامسون:
کمپانی کوپلینگ سازی تامسون که در استرالیا بنا شده و به صورت یک شرکت و یک اختراع ثبت شده در ایالات متحده ، روسیه ، چین ، آفریقای جنوبی ، سنگاپور و نیوزلند گسترش یافته است. همچنین این شرکت در ادامۀ مسیر رشد خود در یک سری دیگر از کشورها ثبت خواهد شد. برای کسب سایر اطلاعات در بارۀ کمپانی کوپلینگ سازی تامسون میتوان به وب سایت زیر مراجعه کرد:
http://www.thompsoncouplings.com/
[bookmark: _Toc369968196]6-2- دربارۀ شرکت Autodesk :
کمپانی Autodesk در جهان در عرصۀ نرم افزارهای طراحی 2 بعدی و 3 بعدی برای بازارهای ساخت و تولید رسانه و سرگرمی پیشرو است. از زمانی که این کمپانی نرم افزار اتوکد[footnoteRef:41] را در سال 1982 به بازار عرضه کردند. کمپانی Autodesk با ارائه کردن  این نرمافزار شرایطی را فراهم کرد که کاربران میتوانند ایدههای اولیه و خام خود را قبل از اینکه به مرحلۀ عمل و اجرا درآید در قالب یک الگوی دیجیتالی بررسی کنند. امروزه هزاران شرکت در سطح جهان از نرمافزارهای شرکت Autodesk برای شبیه سازی و تحلیل عملکرد در طراحی از این نرمافزار استفاده میکنند و به این ترتیب در زمان و پول صرفه جویی چشمگیری میکنند.  [41:  . AutoCAD] 

[image: C:\Users\USER\Desktop\new\medium.JPG]
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[bookmark: _Toc369968367]شکل 6-2: مراحل طراحی کوپلینگ تامسون توسط شرکت Autodesk
[bookmark: _Toc369968197]6-2-1- نظریات متخصصین:
در ابتدا به اظهار نظر شخص گلن تامسون ، مخترع کوپلینگ تامسون و مدیر کمپانی کوپلینگ سازی تامسون ، دربارۀ محصول خود که یک محصول منحصر بفرد و خارق العاده است این چنین است :
"باتوجه به قیمت روز افزون و فزایندۀ سوخت در جهان و تاثیری که این مسئله در بودجۀ خانوادهها میگذارد، و از طرفی محدود بودن منابع نفتی و تجدید ناپذیر بودن انرژیهای فسیلی ، ما به فکر تولید محصولی بودیم که علاوه بر اینکه ساختار مفید و کارسازی دارد، از نظر انرژی یک مجصول بهینه است و تاثیر بسزایی در کاهش مصرف سوخت دارد.
این محصول یک محصول قدرتمند ، قابل اطمینان و یک محصول موثر است. این محصول بسیار در کاهش مصرف سوخت موثر بوده و این به معنی کاهش هزینۀ مصرف کنندۀ نهایی است."
آزمایشات انجام گرفته روی این محصول در آزمایشگاه مرکزی کمپانی تامسون واقع در Orange برتری و کاربرد خارق العادۀ این کوپلینگ را اثبات میکند. 
گلن تامسون در ادامه افزود : " صنایع حمل و نقل و صنایع وابسته به ماشین آلات سنگین و ماشین آلات کشاورزی و همچنین صنایع هواپیمایی با استفاده از کوپلینگ تامسون به عنوان انتقال دهندۀ گشتاور از یک شفت به شفت دیگر به بهترین نحو، باعث شده تا این صنایع هم از نظر کیفیت و کارایی بهبود یابند و هم در مصرف سوخت کاهش چشمگیری پدید آید. 
تامسون بازار کشور چین را به عنوان یک از مهمترین هدفهای کمپانی خود معرفی کرده است و تمام تلاش خود را روی هدف متمرکز کرده است."
کمپانی تامسون حق کپی رایت[footnoteRef:42] برای محصولات خود ، مخصوصاً کوپلینگ تامسون ، را در کشورهای چین ، نیوزیلند ، سنگاپور و آفریقای جنوبی اخذ کرده است و به زودی به دنبال کسب حق کپی رایت در تعدادی از کشوهای دیگر از قبیل ژاپن و ایالات متحده است. [42:  . Copyright] 

دکتر جان گال[footnoteRef:43] و پروفسور جک فیلیپس[footnoteRef:44] از دانشگدۀ طراحی مهندسی و صنعتی دانشگاه غربی سیدنی[footnoteRef:45] دربارۀ کوپلینگ تامسون نظریۀ زیر را اعلام کرد : [43:  . Dr. John Gal]  [44:  . Prof. Jack Phillips]  [45:  . Western Sydney University] 

"این طرح (کوپلینگ تامسون) بر پایۀ اصول خوبی بنا شده و یک کاربرد هوشمندانه در مباحث حرکت شناسی[footnoteRef:46]  است. کوپلینگ تامسون یک اختراع واقعاً تاثیرگذار است." [46:  . Kinematics] 

آزمایشات انجام گرفته توسط موسسۀ IPACS استرالیا نتایج زیر را ارائه داد : 
این کوپلینگ به وضوح نشان میدهد که میتواند تناوبهای ورودی زیادی را از واحد ورودی جذب کند بدون اینکه نیروهای اصطحکاکی تولید کنند و دمای کوپلینگ و شفت (محور) افزایش یابد. 
با توجه به ساختار هندسی آن ، این کوپلینگ سرعت حرکت محورها را ثابت نگاه میدارد و به شکل خارقالعاده نیروهای غیر متعادلی را که تمایل به ایجاد اغتشاش و ارتعاش در محورهای متحرک را دارند کنترل میکند و کاهش میدهد.
· IPACS : یک شرکت مستقل استرالیایی است که متخصصین در تحلیلهای ارتعاشات به تحقیق در آن مشغولند.
[bookmark: _Toc369968198]6-2-2- جوایز :
· جایزۀ طلای SAE-A در سال 2007.
· برندۀ جایزۀ اختراعات و ابتکارات در سال 2007 از طرف انجمن مهندسین سیدنی استرالیا.
· جایزه بردفیلد[footnoteRef:47] سال 2007 از طرف انجمن مهندسین استرالیا. [47:  . Bradfield] 

· جایزۀ برترین طرح مهندسی در سال 2007 از طرف انجمن ملی مهندسین استرالیا.
· محصول صنعتی سال 2008 از طرف مجلۀ ماهانۀ ساخت و تولید. 
نتیجه گیری			70
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