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چکیده
UIC است. برای نیل به این هدف مدل  EN و  هدف این مقاله تحلیل راحتی سفر وسیله نقلیه ریلی در مسیر مستقیم به وسیله  روشهای 

 SIMULINK در نرم افزار ERRI دینامیکی 9 درجه آزادی راحتی سفر واگن شرح داده شده است. مدل دینامیکی راحتی سفر واگن الگوی

برای ناهمواریهای خط کلاسهای 3و6 خطوط ریلی آمریکا شبیه سازی شد. پاسخ دینامیکی واگن برای مقادیر مختلف شتابهای طولی شروع 

حرکت به دست آمد و سپس شاخص راحتی سفر در نرم افزار MATLAB محاسبه شد. نتایج نشان می دهد که افزایش شتاب شروع حرکت 

 B باعث افزایش شاخص راحتی سفر )بدتر شدن شرایط(، بویژه در مسافر ایستاده می شود. در ضمن عدد شاخص راحتی سفر برای نقطه

)گوشه اطاقک( نسبت به نقطه A )وسط اطاقک( بیشتر )بدتر( است و این اختلاف در خط با کیفیت بد بسیار محسوس است. دلیل این امر این 

است که شتابهای ناشی از چرخش اطاقک حول محورهای طولی و عرضی در نقطه B نسبت به نقطه A بسیار بیشتر است. در ضمن محاسبه 

شاخص راحتی سفر از روش استاندارد به طور قابل توجهی مقادیر عددی کمتری )سواری بهتر( را نسبت به روش کامل برای مسافر ایستاده 

و با شتابهای یکسان به دست می دهد، بنابراین جهت ارزیابی راحتی واگنهای مترو، روش کامل باید مد نظر قرار گیرد.

واژه هاي كليدي: ارتعاشات اطاقک، شاخص راحتی سفر، ناهمواری خط، معیارهای راحتی سفر
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1. مقدمه
ارتعاش،  شامل  مختلفی  عوامل  از  در حین حرکت  مسافر  راحتی 

دما، صدا، ویژگیهای صندلی و غیره تأثیر می پذیرد. اما در معیارهای 

دینامیکی بررسی راحتی سفر فقط بخشی از راحتی که از ارتعاشات 

حرکت وسیله نقلیه تأثیر می پذیرد در نظر گرفته می شوند. واگن های 

مسافری معمولاً از یک اطاقک )یا کابین( و دو )یا سه( بوژی تشکیل 

شده اند. در راه آهن، اثرگذارترین عوامل در راحتی سفر، سیستم تعلیق 

مابین اطاقک و بوژی و سیستم تعلیق مابین بوژی و محور چرخها 

هستند و اثر گذاری انعطاف پذیری سازه اطاقک و بوژیها بسیار کمتر 

از اثرگذاری سیستمهای تعلیق هستند. همچنین چرخها به دلیل فلزی 

بودن، تقریباً صلب )در مقایسه با سیستم تعلیق( هستند.

سفر  راحتی  و  نقلیه  وسایل  ارتعاشات  مطالعه   به  مختلفی  افراد 

پرداخته اند که در ادامه به گزیده ای از آنها اشاره می شود.

Younesian and Nankali, 2009, Farah- ]یونسیان و همکارانش 

pour, Younesian and Esmailzadeh, 2006[ در تحقیقاتشان به 

بهینه سازی و بررسی عمر سیستم تعلیق واگن، با در نظر گرفتن راحتی 

سفر به عنوان عامل محدود کننده پرداختند. گانگادهاران و همکارانش 

نیز تحقیقاتی درباره  ارزیابی تحلیلی و آزمایشگاهی راحتی سفر انجام 

دادند ]Gangadharan, Sujatha and Ramamurti, 2004[. گوگا 

سیستم  سازی  بهینه  به   ]Goga and Kľúčik 2012[ کلاکیک  و 

تعلیق وسیله نقلیه با استفاده از مدل 4 درجه آزادی پرداختند، آنها از 

ارتعاشات حول محور طولی بدنه وسیله نقلیه صرفنظر کردند. گونگ 

و همکارانش ]Gong et al. 2012[ به تحلیل ارتعاشات عمودی 

واگن - با هدف مطالعه  راحتی سفر و فرکانسهای طبیعی- پرداختند. 

از  استفاده کردند و  برای اطاقک واگن  انعطاف پذیر  از مدلی  آنها 

ارتعاشات حول محور طولی اطاقک واگن و بوژیها صرفنظر کردند. 

سان و همکارانش ]Sun et al. 2011[ به بررسی تأثیر سیستم تعلیق 

پرداختند.  پرسرعت  قطارهای  سفر  راحتی  روی  بر  واگن  اطاقک 

 ]Suarez et al. 2013[  ]Suarez et al. 2013[ سوآرز و همکارانش

به تحلیل تأثیر  متقابل کیفیت خط، ویژگیهای تماسی چرخ و ریل و 

ویژگیهای الاستیک سیستم تعلیق قطار بر روی ایمنی، راحتی سفر و 

خستگی ریل پرداختند. علیزاده و همکارانش ]علیزاده و همکاران، 

1385[ به بهینه سازی سیستم تعلیق خودرو به کمک الگوریتم ژنتیک 

پرداختند، آنها از مدل دو درجه آزادی برای تحلیل ارتعاشات خودرو 

استفاده کردند و با صرف نظر کردن از تأثیر  شتابهای طولی و عرضی 

به کاهش مقدار متوسط شتابهای قائم )بدون محاسبه شاخص راحتی 

سفر( پرداختند.

در این مقاله به شرح روشی برای بیان کمی تأثیر  ناهمواریهای 

کمک  به  ارتعاشات  این  تحلیل  و  اطاقک  ارتعاشات  بر  خط 

معیارهای بررسی راحتی سفر پرداخته می شود. همه  افراد فوق از 

معیار اسپرلینگ برای بررسی راحتی سفر استفاده کردند. در مدل 

افقی جداگانه در نظر  اسپرلینگ شاخص راحتی سفر عمودی و 

گرفته می شود و دو شاخص جداگانه راحتی سفر عمودی و افقی 

ارائه می کند ]He and Li. 2014[. در روش بکار گرفته شده در 

این مقاله، تأثیر  متقابل شتابهای طولی و عرضی بر راحتی سفر در 

یک شاخص در نظر  گرفته می شود. در این مطالعه ارتعاشات حول 

محور طولی اطاقک واگن و بوژیها نیز شبیه سازی شده و بنابراین 

تأثیر  تفاوت ناهمواری سطح زیر چرخهای سمت راست و چپ 

وسیل نقلیه بر راحتی سفر در نظر گرفته شده است. برای این کار 

پس از شبیه سازی حرکت اطاقک در مسیر مستقیمِ دارای ناهمواری 

عمودی و یافتن پاسخ دینامیکی اطاقک، شاخص راحتی سفر با دو 

 ]EN Code 12299. 2006[   EN روش ارائه شده در استاندارد

 UIC Code 513.[  UIC محاسبه می شود. در ضمن روشی که

مشابه  می دهد،  ارائه  سفر  راحتی  شاخص  محاسبه  برای   ]1994

روش EN-12299 است.

2. شبیه سازی دینامیک حرکت واگن 
در این مقاله برای شبیه سازی دینامیک حرکت واگن، ابتدا معادلات 

حرکت برای سیستم 9 درجه آزادي )3 درجه آزادی برای اطاقک و 

3 درجه آزادی برای هر یک از دو بوژی، شامل حرکت عمودی و 

چرخش حول محور طولی و عرضی( نوشته شد. با در نظرگرفتن 

ناهمواریهای خط به عنوان ورودی، دستگاه معادلات دیفرانسیل در 

با  که  واگنی  از  نظر  مورد  نقاط  SIMULINK حل شد و شتاب 

پروفیل سرعتهای مختلف در مسیر مستقیم در حرکت است به دست 

جعفر عبادی رجلی، حبیب الله ملاطفی
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آمد. در نرم افزار MATLAB نیز برنامه ای نوشته شد که به محاسبه 

شاخص راحتي سفر می پردازد. همانطور که گفته شد در شبیه سازی 

صورت گرفته در این مقاله حرکتهای قائم و چرخش حول محورهای 

طولی و عرضی در نظر گرفته شده و چرخش حول محور عمودی 

در نظر گرفته نشده است. در ضمن فقط فنرها و دمپرهای قائم در 

نظر گرفته شده اند و فرض شده خط عمل نیروهای فنرها و دمپرها 

در راستای قائم باقی می ماند. در ضمن فرض شده که چرخها صلب 

بوده و از روی ریل بلند نمی شوند و در نتیجه ناهمواری خط عیناً به 

چرخها منتقل می شوند. فرضهای صورت گرفته برای بررسی راحتی 

سفر متداول بوده و از دقت بررسی نمی کاهند. 

در شکل )1( فلوچارت روند ارائه شده در این مقاله برای محاسبه 

شاخص راحتی سفر نشان داده شده است.

2-1 مشخصات فنی اطاقک و بوژی
الگوی  نقلیه  وسیله  بوژی  و  اطاقک  مشخصات  از  مقاله  این  در 

Manchester Benchmarks, 1998[ 1  ERRI B176[، استفاده 

شده است.  

 2b ،فاصله ی طولی بین مراکز بوژی و اطاقک a ،)2( مطابق شکل

فاصله ی بین مراکز دو چرخ یک بوژی، c فاصله  عرضی فنر دمپرهای 

تعلیق اولیه تا مرکز بوژی، d فاصله  عرضی فنرهای تعلیق ثانویه تا 

مرکز بوژی و e فاصله  عرضی دمپرهای تعلیق اولیه تا مرکز بوژی 

است. در جداول 1 و 2 مشخصات فنی واگن آمده است.

  jr  ،جرم m ،اندیس 1 به اطاقک و اندیس 2 به بوژی اشاره دارد

محور  حول  اینرسی  ممان   jp طولي،  محور  حول  اینرسی  ممان 

عرضی و k ضریب سختی فنر است.

تحلیل ارتعاشات واگن و بررسی تأثیر ناهمواریهای خط بر راحتی سفر

 

 

 
 . روند محاسبه شاخص راحتی سفر1شکل 

 و بوژی اطاقکمشخصات فنی  2-1
 ، استفاده شده است:1ERRI B176 [Manchester Benchmarks, 1998]و بوژی وسیله نقلیه الگوی  اطاقکر این مقاله از مشخصات د
 
 
 
 
 
 

                                                      
1 ERRI B176 benchmark vehicle 

شکل 1. روند محاسبه شاخص راحتی سفر

]Manchester Benchmarks, 1998[ جدول1 - مقادیر جرمها و ممانهای اینرسی

]Manchester Benchmarks, 1998[ جدول2 - مشخصات سيستم تعليق

 

 

 

 
 [Manchester Benchmarks, 1998] بوژیو نمای روبرو و نمای از کنار  ERRI B176. وسیله نقلیه الگوی 2شکل 

ی عرضی فنر دمپرهای تعلیق فاصله cی بین مراکز دو چرخ یک بوژی، فاصله 2b، اطاقکز بوژی و ی طولی بین مراکفاصله aمطابق شکل، 
در  باشد.ی عرضی دمپرهای تعلیق اولیه تا مرکز بوژی میفاصله eی عرضی فنرهای تعلیق ثانویه تا مرکز بوژی و فاصله dاولیه تا مرکز بوژی، 

 مشخصات فنی واگن آمده است. 2و  8جداول 
 [Manchester Benchmarks, 1998] مقادیر جرمها و ممانهای اینرسی - 1ولجد

(2)kg.m𝒋𝒋𝒑𝒑𝟐𝟐 (2)kg.m𝒋𝒋𝒑𝒑𝟏𝟏 (2)kg.m𝒋𝒋𝒓𝒓𝟐𝟐 (2)kg.m𝒋𝒋𝒓𝒓𝟏𝟏 𝒎𝒎𝟐𝟐)kg( 𝒎𝒎𝟏𝟏)kg( 
1722 1970000 1467 56800 2615 32000 

 
و عرضی محور حول ممان اینرسی  pj، محور طولیحول ممان اینرسی  rj جرم، m، به بوژی اشاره دارد 2و اندیس  اطاقکبه  8اندیس 

k.ضریب سختی فنر می باشد 

 

 

 [Manchester Benchmarks, 1998] قیتعل ستمیس مشخصات - 2جدول
𝒌𝒌𝟐𝟐)kN/m( 𝒌𝒌𝟏𝟏)kN/m( (2)kN.s/m𝒄𝒄𝟐𝟐 (2)kN.s/m𝒄𝒄𝟏𝟏 

1220 430 4 20 

 (ژیبو دو و اطاقکواگن ) دینامیکی معادلات 2-2
 در این قسمت معادلات ارتعاشات حرکت اطاقک و دو بوژی واگن آورده شده است.

  :اطاقک قائم حرکت معادله

] [1 1 1 1 2 3 1 1 2 34 2 2 ] 4 2 2 [m y k y y y c y y y= ´ - + + + ´ - + + 
 (1) 

 : جلوی بوژ قائم حرکت معادله

) ( ) ( ) ( ) (
) ( ) ( ) ( ) (

] [

2 2 2 2 1 1 1 2 2 1

2 2 1 1 1 2 2 1

1 1 2 1 1 1 2 1

4

4

2 2 2 ]2 2 2 [

m y k y w t w t w t w t

c y w t w t w t w t

k y y a c y y a

t t

t t

q q

é ù= - ´ - + + + + + +ë û
é ù- ´ - + + + + + +ë û

+ ´ - + + ´ - + 

 (2) 

 : عقبی بوژ قائم حرکت معادله

) ( ) ( ) ( ) (
) ( ) ( ) ( ) (

2 3 2 3 1 2 1 3 2 2 2 3

2 3 1 2 1 3 2 2 2 3

1 1 3 1 1 1 3 1

4

4

]2 2 2 [ ]2 2 2 [

m y k y w t w t w t w t

c y w t w t w t w t

k y y a c y y a

t t t t

t t t t

q q

é ù= - ´ + + + + + + + +ë û
é ù- ´ + + + + + + + +ë û

+ ´ - - + ´ - - 

 (3) 

 : یحول محورعرض اطاقکی چرخش حرکت معادله

] [1 1 1 2 3 1 1 2 3 12 2 4 ]2 2 4 [pj a k y y a a c y y aq q q= ´ ´ - - + ´ ´ - - 
 (4) 

 حول محور عرضی : جلوی بوژی چرخش حرکت معادله

) ( ) ( ) ( ) (
) ( ) ( ) ( ) (

2 2 1 2 1 2 1 1 2 1

2 2 1 2 1 1 2 1

4

] 4 [
pj bk b w t w t w t w t

bc b w t w t w t w t

q q t t

q t t

é ù= ´ - - - + + + +ë û
+ ´ - - - + + + + 

 (5) 

 
 :حول محور عرضی  عقبی بوژی چرخش حرکت معادله

) ( ) ( ) ( ) (
) ( ) ( ) ( ) (

2 3 2 3 1 2 2 2 1 3 2 3

2 3 1 2 2 2 1 3 2 3

4

] 4 [
pj bk b w t w t w t w t

bc b w t w t w t w t

q q t t t t

q t t t t

é ù= ´ - - + - + + + + +ë û
+ ´ - - + - + + + + + 

 (6) 

 : طولیحول محور  اطاقکی چرخش کتحر معادله

1

2 2
1 1 1 1 14 4rj k d c ej j j= - ´ - ´ 

 (7) 

 محور طولی :حول  جلوی بوژی چرخش حرکت معادله

2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1

] 4 ) ( ) ( ) ( ) ([

] 4 ) ( ) ( ) ( ) ([ 2 2
rj ck c w t w t w t w t

cc c w t w t w t w t k d c e

j j t t

j t t j j

= ´ - + + + - - +

+ ´ - + + + - - + + + 
 (8) 

 محور طولی :حول  عقبی بوژی چرخش حرکت معادله



254مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره دوم / زمستان 1394

]Manchester Benchmarks, 1998[ و نمای روبرو و نمای از كنار بوژی ERRI B176 شکل 2. وسيله نقليه الگوی

 

 

 

 
 [Manchester Benchmarks, 1998] بوژیو نمای روبرو و نمای از کنار  ERRI B176. وسیله نقلیه الگوی 2شکل 

ی عرضی فنر دمپرهای تعلیق فاصله cی بین مراکز دو چرخ یک بوژی، فاصله 2b، اطاقکز بوژی و ی طولی بین مراکفاصله aمطابق شکل، 
در  باشد.ی عرضی دمپرهای تعلیق اولیه تا مرکز بوژی میفاصله eی عرضی فنرهای تعلیق ثانویه تا مرکز بوژی و فاصله dاولیه تا مرکز بوژی، 

 مشخصات فنی واگن آمده است. 2و  8جداول 
 [Manchester Benchmarks, 1998] مقادیر جرمها و ممانهای اینرسی - 1ولجد

(2)kg.m𝒋𝒋𝒑𝒑𝟐𝟐 (2)kg.m𝒋𝒋𝒑𝒑𝟏𝟏 (2)kg.m𝒋𝒋𝒓𝒓𝟐𝟐 (2)kg.m𝒋𝒋𝒓𝒓𝟏𝟏 𝒎𝒎𝟐𝟐)kg( 𝒎𝒎𝟏𝟏)kg( 
1722 1970000 1467 56800 2615 32000 

 
و عرضی محور حول ممان اینرسی  pj، محور طولیحول ممان اینرسی  rj جرم، m، به بوژی اشاره دارد 2و اندیس  اطاقکبه  8اندیس 

k.ضریب سختی فنر می باشد 

2-2 معادلات دینامیکي واگن )اطاقک و دو بوژي(
بوژی  دو  و  اطاقک  حرکت  ارتعاشات  معادلات  قسمت  این  در 

واگن آورده شده است.

معادله حرکت قائم اطاقک: 

 

 

 [Manchester Benchmarks, 1998] قیتعل ستمیس مشخصات - 2جدول
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معادله حرکت چرخشی بوژی جلو حول محور عرضی:
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معادله حرکت چرخشی بوژی جلو حول محور طولي:
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شود. این مشاهده می 6س تولید شده برای خط کلاهم که در بالا آورده شده است. در شکل زیر دامنه ناهمواری  bو  aقطار است و مقادیر 

 دامنه ناهمواری بر حسب فاصله از ابتدای شروع خط بیان شده است.

 
 خوب، خط با کیفیت 6ناهمواری خط کلاس . 3شکل
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*z)  درSIMULINK ه ه و به عنوان ورودی به برنامشد محاسبهMATLAB شود.میشتاب به فضای فرکانسی برده  سپس، شودداده می  
 شود:به صورت زیر محاسبه می یفرکانسی فضا در شتاب مقدار
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ارائه شده  آمریکا  راه آهن  تا 6 خط  برای کلاسهای 1  است که 

 .]Fryba, 1996[ است
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حسب  بر  و  شده  خارج  فرکانسی  فضای  از  خط  ناهمواریهای 

 )w1( و ریل راست )w2( فاصله به عنوان ورودی به ریل چپ

داده می شوند. ناهمواری ابتدا به چرخ اول وارد شده و سپس با 

تاخیر زمانی به ترتیب به چرخهای بعدی می رسند، که مقداراین 

تاخیرهای زمانی برابرند با:
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و

MATLAB داده می شود، سپس شتاب به فضای فرکانسی برده می شود.  

مقدار شتاب در فضای فرکانسی به صورت زیر محاسبه می شود:
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  گیرد:فرکنسی صورت می 1وزن دهی در مرحله بعد
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  (یعرضی/طول جهت:  d، یطول جهت:  c، (گاه هیتکی )عمود جهت:  b) (i=b,c,d) دارد اشاره 𝑖𝑖ی ده وزنی منحن طبقی فرکانسی ده وزن تابع
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T=5s   وt  5مضربی ازs  می باشد وj  دارد اشاره شتابی ریگ اندازه تیوقعم به (P  :کف سطح ،A  :یصندل تشک سطح ، D  :پشت سطح 
 (یصندل

 سفری راحت شاخصبرای محاسبه  UICو  ENروابط  3-1
کی ، دو رابطه دارد، یاطاقکشتابها در کف  تأثیر برای ارزیابی متوسط راحتی، با در نظر گرفتن EN [2006. EN Code 12299 ]استاندارد 

( که در این مقاله نتایج این دو روش با هم مقایسه می شود. در VDN( و دیگری روش کامل برای مسافر ایستاده )MVNستاندارد )روش ا
 دهد.ارائه مینیز عینا همین روابط را UIC [UIC Code 513. 1994 ]ضمن استاندارد 
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در مرحله بعد وزن دهی1 فرکانسی صورت می گیرد: 
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که Wi به تابع وزن دهی فرکانسی طبق منحنی وزن دهی i اشاره 

دارد )b(  )i=b,c,d : جهت عمودی )تکیه گاه(، c : جهت طولی، 

d : جهت طولی/عرضی( 

تحلیل ارتعاشات واگن و بررسی تأثیر ناهمواریهای خط بر راحتی سفر



256مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره دوم / زمستان 1394

 )

 

 

*

*

*

) (,

) (

) (

XP

Y P

ZP

A fft

A fft y

A fft

x

z

=

=

=

  (12) 

  گیرد:فرکنسی صورت می 1وزن دهی در مرحله بعد

) (iW
XP XPA H f A= ´  (13) 

iW
XPA ازتوجه کنید که باید باشد. میی فرکانسی فضا در شدهیدهوزن شتاب مقدار ) (H f به مربوط iW  که  .شود استفادهبایدiW به 
  (یعرضی/طول جهت:  d، یطول جهت:  c، (گاه هیتکی )عمود جهت:  b) (i=b,c,d) دارد اشاره 𝑖𝑖ی ده وزنی منحن طبقی فرکانسی ده وزن تابع

*) شدهیدهوزن شتابی ها مولفه
iWxو *

iWy و*
iWz  )یده وزن تابع. شودیم محاسبه() (H f )اندازه نقطه و شتاب جهت به  وابسته 

 .استی( صندل پشت ،یصندل تشک کف،) شتابی ریگ
*

*

*

ifft) (

ifft) (

ifft) (

i

i

i

i

i

i

W
W XP

W
W Y P

W
W ZP

x A

y A

z A

=

=

=

  (14) 

 
*

iWx مجذورات مربع نیانگیم سپس .باشدیم زمانی فضا در شدهیدهوزن شتاب مقدار (msrاندازه ) دروزن دهی شده  شتابی ها مولفهی 
 :دارد اشاره شتاب rms به a و خام شتاب به x* علامت .محاسبه می شود هیثان 1 هر

) (

) (

) (

2*

2*

2*

1

1

1

i

i

i

i

i

i

t
W
Xj W

t
W
Y j W

t T

t

t T

W
Z

t
j W

T

a x d
T

a d
T

a d
T

y

z

t t

t t

t t

-

-

-

=

=

=

ٍ

ٍ

ٍ

  (15) 

T=5s   وt  5مضربی ازs  می باشد وj  دارد اشاره شتابی ریگ اندازه تیوقعم به (P  :کف سطح ،A  :یصندل تشک سطح ، D  :پشت سطح 
 (یصندل

 سفری راحت شاخصبرای محاسبه  UICو  ENروابط  3-1
کی ، دو رابطه دارد، یاطاقکشتابها در کف  تأثیر برای ارزیابی متوسط راحتی، با در نظر گرفتن EN [2006. EN Code 12299 ]استاندارد 

( که در این مقاله نتایج این دو روش با هم مقایسه می شود. در VDN( و دیگری روش کامل برای مسافر ایستاده )MVNستاندارد )روش ا
 دهد.ارائه مینیز عینا همین روابط را UIC [UIC Code 513. 1994 ]ضمن استاندارد 

) ( ) ( ) (2 2 2

95 95 956 d d bW W W
MV XP Y P ZPN a a a= + +

 
 (16) 

 و

) ( ) ( ) ( ) (2 2 2

50 50 50 953 16. 4. 5.d d b dW W W W
VD XP Y P ZP Y PN a a a a= + + +

 
 (17) 

( وزن دهی  شده  شتاب  مولفه های 

جهت  به  وابسته   )

 

 

*

*

*

) (,

) (

) (

XP

Y P

ZP

A fft

A fft y

A fft

x

z

=

=

=

  (12) 

  گیرد:فرکنسی صورت می 1وزن دهی در مرحله بعد

) (iW
XP XPA H f A= ´  (13) 

iW
XPA ازتوجه کنید که باید باشد. میی فرکانسی فضا در شدهیدهوزن شتاب مقدار ) (H f به مربوط iW  که  .شود استفادهبایدiW به 
  (یعرضی/طول جهت:  d، یطول جهت:  c، (گاه هیتکی )عمود جهت:  b) (i=b,c,d) دارد اشاره 𝑖𝑖ی ده وزنی منحن طبقی فرکانسی ده وزن تابع

*) شدهیدهوزن شتابی ها مولفه
iWxو *

iWy و*
iWz  )یده وزن تابع. شودیم محاسبه() (H f )اندازه نقطه و شتاب جهت به  وابسته 

 .استی( صندل پشت ،یصندل تشک کف،) شتابی ریگ
*

*

*

ifft) (

ifft) (

ifft) (

i

i

i

i

i

i

W
W XP

W
W Y P

W
W ZP

x A

y A

z A

=

=

=

  (14) 

 
*

iWx مجذورات مربع نیانگیم سپس .باشدیم زمانی فضا در شدهیدهوزن شتاب مقدار (msrاندازه ) دروزن دهی شده  شتابی ها مولفهی 
 :دارد اشاره شتاب rms به a و خام شتاب به x* علامت .محاسبه می شود هیثان 1 هر

) (

) (

) (

2*

2*

2*

1

1

1

i

i

i

i

i

i

t
W
Xj W

t
W
Y j W

t T

t

t T

W
Z

t
j W

T

a x d
T

a d
T

a d
T

y

z

t t

t t

t t

-

-

-

=

=

=

ٍ

ٍ

ٍ

  (15) 

T=5s   وt  5مضربی ازs  می باشد وj  دارد اشاره شتابی ریگ اندازه تیوقعم به (P  :کف سطح ،A  :یصندل تشک سطح ، D  :پشت سطح 
 (یصندل

 سفری راحت شاخصبرای محاسبه  UICو  ENروابط  3-1
کی ، دو رابطه دارد، یاطاقکشتابها در کف  تأثیر برای ارزیابی متوسط راحتی، با در نظر گرفتن EN [2006. EN Code 12299 ]استاندارد 

( که در این مقاله نتایج این دو روش با هم مقایسه می شود. در VDN( و دیگری روش کامل برای مسافر ایستاده )MVNستاندارد )روش ا
 دهد.ارائه مینیز عینا همین روابط را UIC [UIC Code 513. 1994 ]ضمن استاندارد 

) ( ) ( ) (2 2 2

95 95 956 d d bW W W
MV XP Y P ZPN a a a= + +

 
 (16) 

 و

) ( ) ( ) ( ) (2 2 2

50 50 50 953 16. 4. 5.d d b dW W W W
VD XP Y P ZP Y PN a a a a= + + +

 
 (17) 

( دهی  وزن  تابع  می شود.  محاسبه 

پشت  صندلی،  تشک  )کف،  شتاب  گیری  اندازه  نقطه  و  شتاب 

صندلی( است.
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 مقدار شتاب وزن دهی شده در فضای زمان می باشد. سپس 
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پشت صندلی(

3-1 روابط EN و UIC برای محاسبه شاخص راحتی سفر
استاندارد EN Code 12299. 2006[  EN[ برای ارزیابی متوسط 

اطاقک، دو رابطه  تأثیر شتابها در کف  با در نظر گرفتن  راحتی، 
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مسافر ایستاده )NVD( که در این مقاله نتایج این دو روش با هم 

 UIC Code 513.[   UIC استاندارد  مقایسه می شود. در ضمن 

1994[ نیز عیناً همین روابط را ارائه می دهد.
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هستند. به همین ترتیب 

3-2 توابع وزن دهی 
راحتی انسان تا حد زیادی تحت تأثیر  شتابهای وارده بر بدن و 

همچنین فرکانس ارتعاشی است که بدن درك می کند، تحقیقات 

نشان می دهد که بدن انسان فرکانسهای زیر 5 هرتز و بالای 10 
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 ناهمواریهای خط 2-3

 ,Fryba]خط راه آهن آمریکا ارائه شده است  6تا  8زیر استفاده شده است که برای کلاسهای  PSD ناهمواریهای خط از تابع شبیه سازیبرای 

1996] . 
2 2 2

2 1
4 2 2

2

) () (
) (

AG W W+WW=
W W+W

  (11) 

( داده می شوند. 1wو ریل راست ) (2wخط از فضای فرکانسی خارج شده و بر حسب فاصله به عنوان ورودی به ریل چپ ) ناهمواریهای
 د با:نمقداراین تاخیرهای زمانی برابر ه چرخهای بعدی می رسند، کهناهمواری ابتدا به چرخ اول وارد شده و سپس با تاخیر زمانی به ترتیب ب

1 2 3; ; ) (
V V V

b a a bt t t= = = + 
 (11) 

سرعت حرکت  Vمی باشد.  104.92×8، 3برای خط کلاس و  10×80.98، 6برای خط کلاس  Aو  101Ω ،2=13.1×102Ω×23=3که    
شود. این مشاهده می 6س تولید شده برای خط کلاهم که در بالا آورده شده است. در شکل زیر دامنه ناهمواری  bو  aقطار است و مقادیر 

 دامنه ناهمواری بر حسب فاصله از ابتدای شروع خط بیان شده است.

 
 خوب، خط با کیفیت 6ناهمواری خط کلاس . 3شکل

 است. 3.5mm، در حدود 6کلاس  و برای خط 8mm، در حدود 3برای خط کلاس دامنه ناهمواری 

 محاسبه شاخص راحتی سفر .3
و y*وx*) جهت سه در شتاب( اطاقک)در مرکز و دو انتهای  شده اشاره استاندارد در کهی نقاط در ابتداحاسبه شاخص راحتی سفر برای م

*z)  درSIMULINK ه ه و به عنوان ورودی به برنامشد محاسبهMATLAB شود.میشتاب به فضای فرکانسی برده  سپس، شودداده می  
 شود:به صورت زیر محاسبه می یفرکانسی فضا در شتاب مقدار

شکل3. ناهمواری خط كلاس 6، خط با كيفيت خوب

جعفر عبادی رجلی، حبیب الله ملاطفی
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هرتز را بهتر تحمل می کند، از این رو توابع وزن دهی نوشته شده اند 

که شتابهای با فرکانسهای ذکر شده را فیلتر می کند و بنابراین در 

تحلیل ارتعاشات فقط فرکانسهایی در نظر گرفته می شوند که تأثیر  

مخرب بر راحتی انسان دارند.

تابع وزن دهی کلی برای Wb برابر با:
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4. تفسیر نتایج
اساس  بر  سفر  راحتی  ارزیابی  برای  معیارهایی   5 و   4 جداول 

استانداردهای EN و UIC به دست می دهند. 

  EN در استاندارد NMV جدول 4. مقياس ارزیابی شاخص راحتی متوسط
]EN Code 12299. 2006[

 

 

 EN [. 2006EN Code 12299]در استاندارد  MVNشاخص راحتی متوسط . مقیاس ارزیابی 4جدول 

𝑵𝑵𝑴𝑴𝑴𝑴 بسیار راحت < 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 
.𝟏𝟏 راحت 𝟓𝟓 ≤ 𝑵𝑵𝑴𝑴𝑴𝑴 < 𝟐𝟐. 𝟓𝟓 

.𝟐𝟐 متوسط 𝟓𝟓 ≤ 𝑵𝑵𝑴𝑴𝑴𝑴 < 𝟑𝟑. 𝟓𝟓 

.𝟑𝟑 ناخوشایند 𝟓𝟓 ≤ 𝑵𝑵𝑴𝑴𝑴𝑴 < 𝟒𝟒. 𝟓𝟓 

.𝟒𝟒 بسیار ناخوشایند 𝟓𝟓 ≤ 𝑵𝑵𝑴𝑴𝑴𝑴 

 UIC [UIC Code 513. 1994]. مقیاس ارزیابی شاخص راحتی بر اساس استاندارد 5جدول 

𝑵𝑵 بسیار راحت < 𝟏𝟏 
𝟏𝟏 راحت ≤ 𝑵𝑵 < 𝟐𝟐 

𝟐𝟐 متوسط ≤ 𝑵𝑵 < 𝟒𝟒 

𝟒𝟒 ناخوشایند ≤ 𝑵𝑵 < 𝟓𝟓 

𝟓𝟓 بسیار ناخوشایند ≤ 𝑵𝑵 

 نتایج .1
( و روش MVN) ( برطبق روش استاندارداطاقک)گوشه B ( واطاقک)مرکز A ی شاخص راحتی سفر برای نقاطدراین قسمت نتایج محاسبه
راه آهن آمریکا و حالات مختلف حرکت  6 و 3برای کلاس خط . شاخص راحتی سفر است ( آورده شدهVDNکامل برای مسافر ایستاده )

با شتاب ثابت )شتابهای ثابت مختلف( تا حداکثر سرعت مجازش و سپس  اطاقکمحاسبه شده است. این حالات عبارتند از حرکت  اطاقک
متر بر  1.1و  0.9، 0.7، 0.5، 0.3بت. شتابهای شروع حرکت که به ازای آنها شبیه سازی انجام شده است عبارتند از ادامه حرکت با سرعت ثا

ثانیه باشد، بنابراین شبیه سازی در همین مدت انجام شده است.  300مجذور ثانیه. در استاندارد گفته شده که کل زمان اندازه گیری شتاب باید 
 د.شومشاهده میسازی به ازای آنها انجام شده است ای مختلفی که شبیهسرعته پروفیل 4شکل در 

 
 به ازای شتابهای مختلف شروع حرکت اطاقک. پروفیل سرعت 4شکل 

این شتابها از  د.شومشاهده می 0.5شروع حرکت  و شتاب 3فرکانس برای کلاس خط و در فضای زمان  Bهای شتاب نقطه در ادامه منحنی
 توان آنها را برای تحلیل کمیاز آنجا که این شتابها بر حسب زمان هستند نمی آمدند. دستبهلات دیفرانسیل حرکت واگن حل دستگاه معاد

 UIC جدول 5. مقياس ارزیابی شاخص راحتی بر اساس استاندارد
]UIC Code 513. 1994[ 

 

 

 EN [. 2006EN Code 12299]در استاندارد  MVNشاخص راحتی متوسط . مقیاس ارزیابی 4جدول 

𝑵𝑵𝑴𝑴𝑴𝑴 بسیار راحت < 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 
.𝟏𝟏 راحت 𝟓𝟓 ≤ 𝑵𝑵𝑴𝑴𝑴𝑴 < 𝟐𝟐. 𝟓𝟓 

.𝟐𝟐 متوسط 𝟓𝟓 ≤ 𝑵𝑵𝑴𝑴𝑴𝑴 < 𝟑𝟑. 𝟓𝟓 

.𝟑𝟑 ناخوشایند 𝟓𝟓 ≤ 𝑵𝑵𝑴𝑴𝑴𝑴 < 𝟒𝟒. 𝟓𝟓 

.𝟒𝟒 بسیار ناخوشایند 𝟓𝟓 ≤ 𝑵𝑵𝑴𝑴𝑴𝑴 

 UIC [UIC Code 513. 1994]. مقیاس ارزیابی شاخص راحتی بر اساس استاندارد 5جدول 

𝑵𝑵 بسیار راحت < 𝟏𝟏 
𝟏𝟏 راحت ≤ 𝑵𝑵 < 𝟐𝟐 

𝟐𝟐 متوسط ≤ 𝑵𝑵 < 𝟒𝟒 

𝟒𝟒 ناخوشایند ≤ 𝑵𝑵 < 𝟓𝟓 

𝟓𝟓 بسیار ناخوشایند ≤ 𝑵𝑵 

 نتایج .1
( و روش MVN) ( برطبق روش استاندارداطاقک)گوشه B ( واطاقک)مرکز A ی شاخص راحتی سفر برای نقاطدراین قسمت نتایج محاسبه
راه آهن آمریکا و حالات مختلف حرکت  6 و 3برای کلاس خط . شاخص راحتی سفر است ( آورده شدهVDNکامل برای مسافر ایستاده )

با شتاب ثابت )شتابهای ثابت مختلف( تا حداکثر سرعت مجازش و سپس  اطاقکمحاسبه شده است. این حالات عبارتند از حرکت  اطاقک
متر بر  1.1و  0.9، 0.7، 0.5، 0.3بت. شتابهای شروع حرکت که به ازای آنها شبیه سازی انجام شده است عبارتند از ادامه حرکت با سرعت ثا

ثانیه باشد، بنابراین شبیه سازی در همین مدت انجام شده است.  300مجذور ثانیه. در استاندارد گفته شده که کل زمان اندازه گیری شتاب باید 
 د.شومشاهده میسازی به ازای آنها انجام شده است ای مختلفی که شبیهسرعته پروفیل 4شکل در 

 
 به ازای شتابهای مختلف شروع حرکت اطاقک. پروفیل سرعت 4شکل 

این شتابها از  د.شومشاهده می 0.5شروع حرکت  و شتاب 3فرکانس برای کلاس خط و در فضای زمان  Bهای شتاب نقطه در ادامه منحنی
 توان آنها را برای تحلیل کمیاز آنجا که این شتابها بر حسب زمان هستند نمی آمدند. دستبهلات دیفرانسیل حرکت واگن حل دستگاه معاد

5. نتایج
نقاط  برای  سفر  راحتی  شاخص  محاسبه  نتایج  قسمت  دراین 

A )مرکز اطاقک( و B )گوشه اطاقک( برطبق روش استاندارد 

ایستاده )NVD( آورده شده  برای مسافر  )NMV( و روش کامل 

آهن  راه   6 و   3 برای کلاس خط  سفر  راحتی  شاخص  است. 

است.  شده  محاسبه  اطاقک  حرکت  مختلف  حالات  و  آمریکا 

این حالات عبارتند از حرکت اطاقک با شتاب ثابت )شتابهای 

ثابت مختلف( تا حداکثر سرعت مجازش و سپس ادامه حرکت 

شبیه  آنها  ازای  به  که  شتابهای شروع حرکت  ثابت.  با سرعت 

و   0.9  ،0.7  ،0.5  ،0.3 از  عبارتند  است  شده  انجام  سازی 

استاندارد گفته شده که کل زمان  ثانیه. در  بر مجذور  متر   1.1

]EN Code 12299. 2006[ جدول 3. پارامترهای استفاده شده در توابع وزن دهی

 

 

95که
iW

XPa  ام31صدکiW
XPa2 نیهم به. از داده ها کمتر از آن مقدار هستند %31تعداد مشخصی داده، مقداری است که  ام31 صدک. باشدمی 

95 بیترت
iW

Y Pa 95 و
iW

ZPa ندیآیم دستبه هم. 

 ی ده وزن توابع 3-2

دهد یکند، تحقیقات نشان مشتابهای وارده بر بدن و همچنین فرکانس ارتعاشی است که بدن درک می تأثیر راحتی انسان تا حد زیادی تحت 
اند که شتابهای با فرکانسهای دهی نوشته شدهکند، از این رو توابع وزنهرتز را بهتر تحمل می 80هرتز و بالای  1که بدن انسان فرکانسهای زیر 

 دارند.سان مخرب بر راحتی ان تأثیر شوند که کند و بنابراین در تحلیل ارتعاشات فقط فرکانسهایی در نظر گرفته میذکر شده را فیلتر می
 برابر با : bW تابع وزن دهی کلی برای
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 [EN Code 12299. 2006] توابع وزن دهیپارامترهای استفاده شده در  .3جدول 

𝑲𝑲 𝑸𝑸𝟒𝟒 𝑸𝑸𝟑𝟑 𝒇𝒇𝟔𝟔)Hz( 𝒇𝒇𝟓𝟓)Hz( 𝑸𝑸𝟐𝟐 𝒇𝒇𝟒𝟒)Hz( 𝒇𝒇𝟑𝟑)Hz( 𝑸𝑸𝟏𝟏 𝒇𝒇𝟐𝟐)Hz( 𝒇𝒇𝟏𝟏)Hz( 
تابع 

 دهیوزن
0.4 0.8 0.8 4 2.5 0.63 16 16 𝟏𝟏/√𝟐𝟐 100 0.4 𝑾𝑾𝒃𝒃 
1 - - - - 0.63 8 8 𝟏𝟏/√𝟐𝟐 100 0.4 𝑾𝑾𝒄𝒄 
1 - - - - 0.63 2 2 𝟏𝟏/√𝟐𝟐 100 0.4 𝑾𝑾𝒅𝒅 

 

 جینتا ریتفس .4
 دهند. می دستبه UIC و ENجداول زیر معیارهایی برای ارزیابی راحتی سفر بر اساس استانداردهای 

تحلیل ارتعاشات واگن و بررسی تأثیر ناهمواریهای خط بر راحتی سفر



258مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره دوم / زمستان 1394

شکل5. شتاب نقطه B در جهات عرضی و عمودی بر حسب زمان، كلاس خط 3، شتاب شروع حركت 0.5 متر بر مجذور ثانيه

 

 

زیرا تنها دامنه شتاب نیست که بر روی راحتی سفر موثر است بلکه عامل مهمتر، فرکانس شتاب  ارتعاشات خط مستقیما مورد استفاده قرار داد
راین تر است. بنابنیز گفته شد بدن انسان نسبت به بعضی فرکانسهای شتاب حساس 2-3باشد، همانطور که در قسمت یوارده به بدن انسان م

آمده را باید به فضای زمان برده و پس از وزن دهی فرکانسی و بازگرداندن شتابها به فضای زمان، از آنها برای محاسبه شاخص  دستبهشتابهای 
 م.کنیراحتی سفر استفاده می

 
 متر بر مجذور ثانیه 0.5شروع حرکت  ، شتاب3کلاس خط در جهات عرضی و عمودی بر حسب زمان،  B. شتاب نقطه 5شکل

 
 متر بر مجذور ثانیه 0.5شروع حرکت  ، شتاب3فرکانسی، کلاس خط در جهات عرضی و عمودی در فضای  B. شتاب نقطه 6شکل

 د.شومشاهده می Bو Aقاط در ادامه نتایج محاسبه شاخص راحتی سفر برای ن

سازی  شبیه  بنابراین  باشد،  ثانیه   300 باید  شتاب  گیری  اندازه 

در همین مدت انجام شده است. در شکل 4 پروفیل سرعتهای 

مشاهده  است  شده  انجام  آنها  ازای  به  شبیه سازی  که  مختلفی 

می شود.

در ادامه، منحنی های شتاب نقطه B در فضای زمان و فرکانس 

برای کلاس خط 3 و شتاب شروع حرکت 0.5 مشاهده می شود. 

واگن  حرکت  دیفرانسیل  معادلات  دستگاه  حل  از  شتابها  این 

هستند  زمان  حسب  بر  شتابها  این  که  آنجا  از  آمدند.  به دست 

مستقیماً  خط  ارتعاشات  کمی  تحلیل  برای  را  آنها  نمی توان 

بر روی  تنها دامنه شتاب نیست که  استفاده قرار داد زیرا  مورد 

راحتی سفر موثر است بلکه عامل مهم تر، فرکانس شتاب وارده 

به بدن انسان است، همان طور که در قسمت 3-2 نیز گفته شد 

فرکانسهای شتاب حساس تر است.  بعضی  به  نسبت  انسان  بدن 

بنابراین شتابهای به دست آمده را باید به فضای زمان برده و پس 

از  زمان،  به فضای  شتابها  بازگرداندن  و  فرکانسی  از وزن دهی 

آنها برای محاسبه شاخص راحتی سفر استفاده می کنیم.

 B A و  نقاط  برای  نتایج محاسبه شاخص راحتی سفر  ادامه  در 

مشاهده می شود.

شکل 4. پروفيل سرعت اطاقک به ازای شتابهای مختلف شروع حركت

جعفر عبادی رجلی، حبیب الله ملاطفی
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شکل6. شتاب نقطه B در جهات عرضی و عمودی در فضای فركانسی، كلاس خط 3، شتاب شروع حركت 0.5 متر بر مجذور ثانيه

شکل7. شاخص راحتی سفر برای كلاس خط 3

شکل8. شاخص راحتی سفر برای كلاس خط 6

 

 

زیرا تنها دامنه شتاب نیست که بر روی راحتی سفر موثر است بلکه عامل مهمتر، فرکانس شتاب  ارتعاشات خط مستقیما مورد استفاده قرار داد
راین تر است. بنابنیز گفته شد بدن انسان نسبت به بعضی فرکانسهای شتاب حساس 2-3باشد، همانطور که در قسمت یوارده به بدن انسان م

آمده را باید به فضای زمان برده و پس از وزن دهی فرکانسی و بازگرداندن شتابها به فضای زمان، از آنها برای محاسبه شاخص  دستبهشتابهای 
 م.کنیراحتی سفر استفاده می

 
 متر بر مجذور ثانیه 0.5شروع حرکت  ، شتاب3کلاس خط در جهات عرضی و عمودی بر حسب زمان،  B. شتاب نقطه 5شکل

 
 متر بر مجذور ثانیه 0.5شروع حرکت  ، شتاب3فرکانسی، کلاس خط در جهات عرضی و عمودی در فضای  B. شتاب نقطه 6شکل

 د.شومشاهده می Bو Aقاط در ادامه نتایج محاسبه شاخص راحتی سفر برای ن

تحلیل ارتعاشات واگن و بررسی تأثیر ناهمواریهای خط بر راحتی سفر
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6. نتیجه گیری
شاخص راحتی روش استاندارد )NMV( مقادیر کمتری )بهتر( نسبت 

به روش کامل برای مسافر ایستاده )NVD( نشان می دهد و این به دلیل 

این است که در رابطه NMV مسافر ایستاده مد نظر قرار نگرفته است. 

بنابراین در متروها که مسافران ایستاده بسیار بیشتر از قطارهای بین 

شهری هستند، باید شاخص راحتی برای مسافر ایستاده )NVD( در 

نظر گرفته شود. در ضمن در قطارهای بین شهری مدلهای راحتی 

سفر که تأثیر  مدت زمان حرکت را در نظر می گیرند نیز باید استفاده 

 .]ISO Code 2631-1. 1997[ شوند

شاخص راحتی سفر نقطه B )گوشه اطاقک( نسبت به نقطه A )وسط 

اطاقک( بیشتر )بدتر( است و این به خاطر این است که تأثیر  شتابهای 

 B ناشی از چرخش اطاقک حول محورهای طولی و عرضی در نقطه

نسبت به نقطه A بسیار بیشتر است. هر چند در خط کلاس 6 )بهترین 

کیفیت خط(،  برای مسافر نشسته شاخص راحتی سفر برای هر دو 

نقطه تقریبا یکسان است و برای مسافر ایستاده نیز اختلاف زیادی 

بین این دو نقطه مشاهده نمی شود، اما در کلاس خط 3 این اختلاف 

خصوصا برای مسافر ایستاده بسیار محسوس تر است.

در انتها، نتایج نشان می دهند که شتاب شروع حرکت تأثیر  زیادی 

بر شاخصهای راحتی سفر دارند و با افزایش شتاب شروع حرکت 

شاخص راحتی سفر بیشتر می شود )شرایط بدتر می شود(، افزایش 

مخرب  اثر  ایستاده  مسافر  برای  خصوصا  حرکت  شروع  شتاب 

بسیار بیشتری دارد. 

7. پی نوشت ها
1. Weighting
2. 95th percentile of 

 

 

( در نظر گرفته شود. در ضمن در قطارهای بین شهری مدلهای راحتی سفر VDNفر ایستاده )باید شاخص راحتی برای مسا ،بین شهری هستند
  .[ISO Code 2631-1. 1997]د گیرند نیز باید استفاده شونمدت زمان حرکت را در نظر می تأثیر که 

 شتابهای تأثیر ( بیشتر )بدتر( است و این به خاطر این است که اطاقک)وسط  Aه ( نسبت به نقطاطاقک)گوشه  Bشاخص راحتی سفر نقطه 
بهترین ) 6هر چند در خط کلاس  بسیار بیشتر است. Aنسبت به نقطه  Bحول محورهای طولی و عرضی در نقطه  اطاقکناشی از چرخش 

یادی بین این یستاده نیز اختلاف زان است و برای مسافر ا(،  برای مسافر نشسته شاخص راحتی سفر برای هر دو نقطه تقریبا یکسطکیفیت خ
 است. تراین اختلاف خصوصا برای مسافر ایستاده بسیار محسوس 3اما در کلاس خط  ،شوددو نقطه مشاهده نمی

شاخص  وع حرکتزیادی بر شاخصهای راحتی سفر دارند و با افزایش شتاب شر تأثیر دهند که شتاب شروع حرکت نتایج نشان می ،در انتها
  شود(، افزایش شتاب شروع حرکت خصوصا برای مسافر ایستاده اثر مخرب بسیار بیشتری دارد.شود )شرایط بدتر میراحتی سفر بیشتر می
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