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چکیده
واگن هنگام حرکت بر روی ريل، ارتعاشاتی را تجربه می کند که از جمله مهم ترين آنها ارتعاشات عرضی است. 

ارتعاشات عرضی واگن در سرعتهای بالا موجب بروز نوعی ناپايداری به نام هانتينگ می شوند. در اين مقاله، 

با استفاده از استخراج معادلات حرکت غيرخطی يک واگن مسافری سرعت بالا، ارتعاشات عرضی آن در مسير 

مستقيم مورد بررسی قرار گرفته است. عوامل غير خطی مدل واگن، هندسه پروفيل چرخ و نيروهای خزشی 

استفاده شده و  تئوری خزش غيرخطی هيوريستيک  از  تماس چرخ و ريل هستند. در مدل سازی واگن،  در 

پروفيل چرخ نيز به کمک يک تابع غيرخطی چندضابطه ای در معادلات وارد شده است. افزون  براين، هر دو 

نوع تماس تک نقطه ای و دو نقطه ای چرخ و ريل در مدل سازی واگن در نظر گرفته شده اند. 21 درجه آزادی 

برای واگن در نظر گرفته شده که عبارتند از: جابجايی جانبی و تغيير زاويه ياو برای هر چرخ و محور، جابجايی 

جابجايی  جانبی،  جابجايی  و  بوژی  قاب  هر  برای  ياو  زاويه  تغيير  و  رول  زاويه  تغيير  عمودی،  جابجايی  جانبی، 

عمودی، تغيير زاويه رول، تغيير زاويه پيچ و تغيير زاويه ياو برای بدنه واگن. معادلات حرکت پس از استخراج با 

استفاده از نرم افزار MATLAB حل شده و با بررسی نتايج، سرعت بحرانی واگن m/s 83 تعيين شده است.

واژه هاي كليدي: مدل سازی ديناميکی، هانتينگ، تئوری تماس غيرخطی، تماس تک نقطه  ای، تماس دو نقطه ای
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جواد علیزاده کاکلر، رحمت الله قاجار، حمید توکلی

1. مقدمه
روشهاي  اقتصادی ترين  از  يکی  ريلی  نقل  و  حمل  امروزه 

تماس چرخ وريل،  بيشتر کشورهاست.  بار در  و  انتقال مسافر 

تغيير  و  کم  انرژی،  اتلاف  نتيجه،  در  و  بوده  فلز  با  فلز  تماس 

قطارهای  ظهور  با  ناچيزاند.  بسيار  تماس،  محل  شکلهای 

مسافری سرعت بالا، تعيين محدوده کاری آنها در سرعت بالا 

مهم  مسائل  از  يکی  عنوان  به  هانتينگ1  ناپايداری  از  دور  به  و 

سايش  کنار  در  بحرانی  حالت  در  هانتينگ  است.  شده  مطرح 

چرخ ]Asadi Lari and Alizadeh, 2009[ و خستگی آن 

]Alizadeh and Jafari, 2010[ می تواند موجب خروج از 

نقليه  وسيله  ديناميکی  رفتار  دانستن  شود.  سوانح  بروز  و  خط 

معرف  می تواند  بلکه  است  ضروری  طراح  برای  تنها  نه  ريلی 

باشد.  ريل  به  اعمالی  نيروهای  و  ريلی  نقليه  وسيله  عملکرد 

در  ريلی  نقليه  وسيله  که  می افتد  اتفاق  زمانی  هانتينگ  پديده 

نوسانی  حرکت  يک  صورت  به  و  می کند  حرکت  بالا  سرعت 

می شود  نمايان  و محور  يا چرخ  و  بين جابجايی جانبی  کوپله 

.]Lee and Cheng, 2003[

نقليه  وسيله  ديناميکی  پايداری  بررسی  در  متعددی  مقالات 

شش  يا  چهار  گرفتن  نظر  در  با  اغلب  اند.  شده  ارايه  ريلی 

و  چرخ  برای  ياو  و  جانبی  آزادی  درجه  شامل  آزادی  درجه 

 Lee and Cheng,[ محور و قاب بوژی صورت گرفته است

Law و  2003[. يکی از مطالعات پايه ای در اين زمينه توسط 

 Law and Wickens, 1965, Cooperrider, 1974[[

Cooperrider[ انجام شده است. 

فهرست علائم
a : نصف فاصله مسير ريل 

Icy : ممان اينرسی پيچ بدنه واگن

b1 : نصف فاصله ميان فنر ياو اوليه و دمپر ياو اوليه

Icz : ممان اينرسی ياو بدنه واگن

b2 : نصف فاصله ميان فنر طولی ثانويه و فنر عمودی ثانويه 

Itx : ممان اينرسی رول بدنه قاب بوژی

b3 : نصف فاصله ميان دمپر طولی ثانويه و دمپر عمودی ثانويه 

Itz : ممان اينرسی ياو بدنه قاب بوژی

Cpx : دمپينگ ياو سيستم تعليق اوليه 

Iwx : ممان اينرسی رول چرخ و محور

Cpy : دمپينگ جانبی سيستم تعليق اوليه 

Iwy : ممان اينرسی چرخشی چرخ و محور

Cpz : دمپينگ عمودی سيستم تعليق اوليه 

Iwz : ممان اينرسی ياو چرخ و محور

Csx : دمپينگ ياو سيستم تعليق ثانويه 

j=1,2 : به ترتيب معرف چرخ و محور جلويی و عقبی

Csy : دمپينگ جانبی سيستم تعليق ثانويه 

Kpx : سختی طولی سيستم تعليق اوليه

Csz : دمپينگ عمودی سيستم تعليق ثانويه 

Kpy : سختی جانبی سيستم تعليق اوليه

f11 : ضريب نيروی خزشی جانبی 

Kpz : سختی عمودی سيستم تعليق اوليه

f12 : ضريب نيروی خزشی جانبی/ چرخشی 

Ksx : سختی طولی سيستم تعليق ثانويه

f22 : ضريب نيروی خزشی جانبی چرخشی 

Ksy : سختی جانبی سيستم تعليق ثانويه

f33 : ضريب نيروی خزشی طولی 

Ksz : سختی عمودی سيستم تعليق ثانويه

Fkxij : نيروی خطی خزش در جهت طولی اعمالی بر چرخ چپ 

و راست  

L1 : نصف بازو فنر جانبی سيستم تعليق اوليه

*F : نيروی خطی خزش در جهت طولی اعمالی بر چرخ چپ 
kxij

و راست با استفاده از تئوری خطی کالکر 

L2 : نصف بازو دمپر جانبی سيستم تعليق اوليه

Lc : فاصله طولی مرکز چرخ و محور تا بدنه واگن

Fn : نيروی غير خطی خزش در جهت طولی اعمالی بر چرخ 
kxij

چپ و راست 

mc : جرم بدنه واگن
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Fkyij : نيروی خطی خزش در جهت جانبی اعمالی بر چرخ چپ 

و راست  

mt : جرم قاب بوژی

*F : نيروی خطی خزش در جهت جانبی اعمالی بر چرخ چپ 
kyij

و راست با استفاده از تئوری خطی کالکر  

mw : جرم چرخ و محور

Mkxij : ممان خطی خزش در جهت طولی اعمالی بر چرخ چپ 

و راست

Fn : نيروی غير خطی خزش در جهت جانبی اعمالی بر چرخ 
kyij

چپ و راست 

چرخ  بر  اعمالی  عمودی  جهت  در  خزش  خطی  ممان   :  Mkzij

چپ و راست 

Fsyc : نيروی سيستم تعليق اعمالی بر بدنه واگن در جهت جانبی 

بر چرخ  اعمالی  ممان خطی خزش در جهت عمودی   :  M*
kzij

چپ و راست با استفاده از تئوری خطی کالکر 

بر بدنه چرخ و محورها در  اعمالی  نيروی سيستم تعليق   :  Fsyij

جهت جانبی 

Mn : ممان غير خطی خزش در جهت عمودی اعمالی بر چرخ 
kzij

چپ و راست

Fsyti : نيروی سيستم تعليق اعمالی بر بدنه بوژی در جهت جانبی

Fszc : نيروی سيستم تعليق اعمالی بر بدنه واگن در جهت عمودی

Msxc : ممان ناشی از سيستم تعليق اعمالی بر بدنه واگن در جهت 

طولی

جهت  در  بوژی  بدنه  بر  اعمالی  تعليق  سيستم  نيروی   :  Fszti

عمودی 

در  بوژی  بدنه  بر  اعمالی  تعليق  سيستم  از  ناشی  ممان   :  Msxti

جهت طولی

h : فاصله عمودی محل اعمال نيروی خارجی تا مرکز ثقل چرخ 

و محور 

Msyc : ممان ناشی از سيستم تعليق اعمالی بر بدنه واگن در جهت 

جانبی

hc : فاصله عمودی مرکز چرخ و محور تا مرکز ثقل بدنه واگن 

در  بر چرخ ومحور  اعمالی  تعليق  از سيستم  ناشی  ممان   :  Mszij

جهت عمودی

hT : فاصله عمودی مرکز چرخ و محور تا مرکز ثقل سيتسم تعليق 

ثانويه 

در  بوژی  بدنه  بر  اعمالی  تعليق  سيستم  از  ناشی  ممان   :  Mszti

جهت عمودی

i=1,2 : به ترتيب معرف بوژی جلويی و عقبی 

N : نيروی نرمال اعمالی بر چرخ ومحور در حالت تعادل

Icx : ممان اينرسی رول بدنه واگن 

V : سرعت حرکت واگن

NLyij : نيروی نرمال اعمالی بر چرخ  چپ در جهت جانبی 

Wext : نيروی خارجی

NLzij : نيروی نرمال اعمالی بر چرخ  چپ در جهت عمودی 

yc : جابه جايی جانبی بدنه واگن

NRyij : نيروی نرمال اعمالی بر چرخ  راست در جهت جانبی 

yti : جابه جايی جانبی بدنه بوژی جلويی و عقبی

NRzij : نيروی نرمال اعمالی بر چرخ  راست در جهت عمودی 

ywij : جابه جايی جانبی بدنه چرخ ومحور جلويی و عقبی

rL : شعاع غلتش چرخ چپ 

zc : جابه جايی عمودی بدنه واگن

rR : شعاع غلتش چرخ راست 

zti : جابه جايی عمودی بدنه بوژی جلويی و عقبی

r0 : شعاع غلتش نامی چرخ ومحور 

αij : ثابت اشباع در مدل نيروی خزش غيرخطی برای چرخ ومحور

RLyij : مولفهy بردار موقعيت چرخ چپ از چرخ ومحور جلويی 

و عقبی

برای  غيرخطی  خزش  نيروی  مدل  در  غيرخطی  ثابت   :  βij

چرخ ومحور

RLzij : مولفهz بردار موقعيت چرخ چپ از چرخ ومحور جلويی و 

عقبی 

βkij : ثابت غيرخطی در مدل نيروی خزش غيرخطی چرخ  چپ 

و راست
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چرخ ومحور  از  راست  چرخ  موقعيت  بردار   yمولفه  :  RRyij

جلويی و عقبی 

δL : زاويه تماس چرخ چپ

چرخ ومحور  از  راست  چرخ  موقعيت  بردار   zمولفه  :  RRzij

جلويی و عقبی 

δR : زاويه تماس چرخ راست

cθ : زاويه پيچشی پيچ بدنه واگن 

ψwij : زاويه پيچشی ياو چرخ ومحور

φc : زاويه پيچشی رول بدنه واگن 

ψti : زاويه پيچشی ياو بدنه بوژی

φti : زاويه پيچشی رول بدنه بوژی 

ψc : زاويه پيچشی ياو بدنه واگن

را  دمپينگ  اثر  خود  مطالعه  در   Wickens and Wickens

دادند.  قرار  بررسی  مورد  ريلی  نقليه  وسيله  بحرانی  سرعت  بر 

سختی  تاثير   ]No and Hedrick, 1984[ هندريک  و  نو 

هانتينگ  بحرانی  بر سرعت  اوليه  تعليق  سيستم  طولی  و  جانبی 

Garg and Dukk - پاتي  دوکي  و  گارج  دادند.  نشان  ]را 

نقليه  وسيله  هانتينگ،  پديده  بررسی  منظور  به   ]pati, 1984

تستهای  با  و  کرده  مدل  آزادی  درجه   24 تا   17 با  را  ريلی 

آزمايشگاهی صحت نتايج خود را به اثبات رساندند. مدل سازی 

هانتينگ  بررسی  بسيار خوب در جهت  راهکارهای  خطی وی، 

هانتينگ  پديده  پژوهشگران  اکثر  آن  از  پس  است.  کرده  ارايه 

می توان  جمله  آن  از  که  کردند  تحليل  غير خطی  صورت  به  را 

 Ahmadian and[ .به مطالعات احمديان و يانگ اشاره کرد

 Ahmadian and Yang,[ احمديان و يانگ .]Yang, 1998

1998[ به بررسی پارامترهای غير خطی سيستم تعليق بر سرعت 

 Yabuno, Okamoto[ يابونو و همکاران بحرانی پرداختند. 

روی  را  جانبی  خطی  سختی  تأثير   ]and Aoshima, 2002

خصوصيات هانتينگ يک چرخ و محور بررسی کردند. در اين 

تحقيق خصوصيات غيرخطی هانتينگ يک چرخ و محور با دو 

تأثير  و  گرديد  مدل  ياو  و  جانبی  حرکت  شامل  آزادی  درجه 

سختی خطی فنر جانبی بر آن از هر دو روش تئوری و عملی 

Nath and Jav - جواده  و  گرفت.نت  قرار  مطالعه  ]مورد 

deh, 2005[ به بررسی اثر سختی غيرخطی ياو بر خصوصيات 

حرکت  مستقيم  مسير  در  که  هنگامی  محور  و  چرخ  ديناميکی 

مدل خطی خزش  از  پژوهشگران  از  بسياری  پرداختند.  می کند 

استفاده  واگن  پايداری  بررسی  جهت  متغير  آزادی  درجات  با 

 Bell,[ همکارانش  و  بل  کار  به  می توان  مثال  برای  می کردند. 

Horak and Hedrick, 1981[ که به بررسی سرعت بحرانی 

واگن در مسير مستقيم و خميده با مدل خطی خزش پرداخت، 

پارامترهای  مطالعات صورت گرفته مشخص شد  با  اشاره کرد. 

غيرخطی  بالا  سرعت  ريلی  نقليه  وسيله  ديناميک  بر  حاکم 

گرفته  بکار  خطی  خزش  مدلهای  بنابراين  خطی.  نه  و  هستند 

معينی خطا  مقدار  آمدن  بوجود  موجب  فوق  مطالعات  در  شده 

مدل خطی  بکارگيری  از  ناشی  خطای  کاهش  منظور  به  بودند. 

مدل سازی  در  خزش  غيرخطی  مدلهای  از  پژوهشگران  خزش، 

Zboinski, 1998-Zboinski, 1999-[ خود استفاده کردند

 Zeng and Wu, 2004-Hirotsu, Iwasaki, Terada

 .]and Airiga, 1984- Zboinski and Dusza, 2004

افزايش سرعت سير قطارها در سالهای اخير موجب شده است 

که پديده هانتينگ، شديداً مورد بحث و بررسی مراکز تحقيقاتی 

 Hur, Park, You and Park, 2009-Joon,[ گيرد  قرار 

Hyo and Nam, 2011-Tavakkoli, Ghajar and A -

اين  در   .]izadeh, 2010-Zboinski and Dusza, 2010

تحقيقات مدل سازی وسيله نقليه ريلی با درجات آزادی متفاوت 

به منظور بررسی تأثير اين درجات بر پديده هانتينگ ارايه شده 

است. اخيراً چنگ و لي ]Cheng and Lee, 2009[ با در نظر 

گرفتن 21 درجه آزادی به مدل سازی و تحليل پايداری هانتينگ 

وسيله نقليه ريلی با در نظر گرفتن خزش غيرخطی پرداخته اند. 

فلنج  نقليه ريلی، تماس  يانگ در مدل سازی وسيله  احمديان و 

چرخ با ريل را به صورت نيروی فنر در معادلات وارد کردند. 

و  ريل  معادل  سختی  و  محور  و  چرخ  جابجايی  تابع  نيرو  اين 

چرخ است. مطالعات ديگر در بررسی هانتينگ با اين فرض که 

تماس فلنج اتفاق نمی افتد، صورت گرفته است.

جواد علیزاده کاکلر، رحمت الله قاجار، حمید توکلی
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مسافری  واگن  تحليل  و  مدل سازی  هدف  با  مقاله  اين  هدف 

به دست آوردن  به منظور  ايران  سامانه ريلی جمهوری اسلامی 

سرعت بحرانی واگن، هنگامی که در مسير مستقيم و يکنواخت 

حرکت می کند، تدوين شده است. به اين منظور مدل سازی واگن 

با 21 درجه آزادی انجام شده است که 21 درجه آزادی عبارتند 

برای هر چرخ و محور،  ياو  زاويه  تغيير  و  از: جابجايی جانبی 

تغيير  و  رول  زاويه  تغيير  عمودی،  جابجايی  جانبی،  جابجايی 

زاويه ياو برای قاب2 بوژيها، جابجايی جانبی، جابجايی عمودی، 

بدنه  برای  ياو  زاويه  تغيير  و  پيچ  زاويه  تغيير  زاويه رول،  تغيير 

مخروطی3  ناحيه  در  تماس  بر  علاوه  مدل سازی  اين  در  واگن. 

تماس  است.  شده  وارد  نيز  معادلات  در  فلنج4  تماس  چرخ، 

احمديان  مدل سازی  با  متفاوت  مقاله  اين  در  شده  اعمال  فلنج 

 Ahmadian and Yang, 1998- Ahmadian[ يانگ  و 

چرخ  نقطه ای  دو  تماس  پايه  بر  و  بوده   ]and Yang, 1998

رفتار  زمينه  مطالعات صورت گرفته در  اغلب  با ريل است. در 

ديناميکی و پديده هانتينگ واگن، پروفيل چرخ به صورت خطی 

ساده سازی شده است، اما در اين مطالعه پروفيل چرخ به صورت 

واقعی و غيرخطی مدل سازی و همچنين از مدل غيرخطی خزش 

هيوريستيک استفاده شده است. پس از مدل سازی رياضی واگن 

توسط  شده  ايجاد  مدل  تحليل  با  حاکم،  معادلات  استخراج  و 

بوژی  قاب  محور،  و  چرخ  جابه جايی   MATLAB نرم افزار 

شده  تعيين  هانتينگ  بحرانی  سرعت  و  محاسبه  واگن  بدنه  و 

شده  ساده سازی  پروفيل  نظرگرفتن  در  با  واگن  تحليل  است. 

از  آمده  به دست  بحرانی  انجام شده و سرعت  نيز  خطی چرخ 

با  واگن  تحليل  از  آمده  به دست  بحرانی  با سرعت  تحليل  اين 

اين  از  ناشی  تقريب  ميزان  تا  است  مقايسه شده  واقعی  پروفيل 

ساده سازی بررسی شود.

2. مدل سازی واگن
بدنه  و  محور  و  بوژی، چرخ  رياضی  مدل سازی  بخش  اين  در 

واگن مسافری ارايه شده است. اين قطعات توسط عناصر سيستم 

تعليق و المان هاي نيرويي با يکديگر اتصال دارند. تمام قطعات، 

صلب و داراي درجات آزادي مشخص فرض شده اند. براي هر 

آزادي  با درجات  مطابق  معادلات حرکت  ابتدا  قطعات،  از  يک 

با  معادلات،  استخراج  از  پس  است.  شده  استخراج  قطعه  هر 

تعليق  سيستم  از  اعمالی  گشتاورهای  و  نيروها  آن،  از  استفاده 

شده  استخراج  حرکت  معادلات  شده اند.  تعيين  قطعات  اين  بر 

شامل يک دستگاه معادلات ديفرانسيل مرتبه دوم کوپل هستند. 

نوشته شده  آن  مرکز جرم  به  نسبت  قطعه  معادلات حرکت هر 

و حرکت  ريل  امتداد طول  در   x محور   ،1 مطابق شکل   است. 

رو به جلوي واگن، محور z در جهت عمود برصفحه ريل و به 

 Cheng and[ است.  جانبی  در جهت   y محور  و  بالا  سمت 

]Lee, 2009

2 -1 معادلات حرکت چرخ ومحور
ابتدا بايد درجات آزادي  براي مدل سازي رياضي چرخ و محور 

آن را مشخص نمود. نيروها و گشتاور های وارد بر چرخ و محور 

در شکل 2 نشان داده شده اند. براي هر چرخ و محور با فرض 

 ،  y جهت  در  جابجايی  آزادی  درجه   2 ثابت،  زاويه ای  سرعت 

جابجايی در چرخش حول محور z )حرکت ياو( در نظر گرفته 

شده است، بنابراين معادلات حاکم بر چرخ و محور به صورت 

زير خواهد بود:
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 .ؽَد عبسي ثزرعي عبدُ
 [Cheng and Lee, 2009[سازی ياگه  مذل .7

 عيغتن تؼليزك  ػٌبفز تَعط لطؼبت ؽذُ اعت. ايي ارايِعبسي ريبري ثَصي، چزخ ٍ هحَر ٍ ثذًِ ٍاگي هغبفزي  در ايي ثخؼ هذل
 اس لطؼزبت،  ّز يه ثزاي اًذ. فزك ؽذُ هؾخـ درربت آسادي داراي فلت ٍ ،لطؼبت توبم دارًذ. اتقبل يىذيگز ثب ًيزٍيي ّبي لوبىا ٍ

 ٍ ًيزٍّزب  ،آى ثزب اعزتفبدُ اس   هؼزبدیت،  اعزتخزاد  اس ذُ اعزت. پزظ  ؽز  اعتخزاد آسادي ّز لطؼِ درربت ثب هطبثك حزوت اثتذا هؼبدیت
 ديفزاًغزيل  هؼزبدیت  دعتگبُ يه ؽبهل ؽذُ اعتخزاد حزوت هؼبدیت اًذ. ؽذُ ؼليك ثز ايي لطؼبت تؼيييّبي اػوبلي اس عيغتن تگؾتبٍر

 ريزل  طَل اهتذاد در xهحَر ، 1هطبثك ؽىل  اعت. ؽذُ  ًَؽتِ آى رزم هزوش ثِ ًغجت ّز لطؼِ حزوت . هؼبدیتّغتٌذوَپل  دٍم هزتجِ
 .اعتدر رْت ربًجي  y هحَر ٍ عوت ثبی ثِ ٍ ريل ِدر رْت ػوَد ثزففح zٍاگي، هحَر  رلَي ثِ رٍ حزوت ٍ

 
 معادلات حرکت چرخ يمحًر 7-1

ّبي ٍارد ثز چزخ ٍ هحزَر در   گؾتبٍرًيزٍّب ٍ  ًوَد. هؾخـ آى را آسادي درربت اثتذا ثبيذ هحَر ٍ چزخ ريبري عبسي هذل ثزاي
، ربثززبيي در   yدررزِ آسادي ربثززبيي در رْزت     2 ،تاي حبث چزخ ٍ هحَر ثب فزك عزػت ساٍيِ ّز ثزاي ًذ.ا ًؾبى دادُ ؽذُ 2ؽىل 

 )حزوت يبٍ( در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت، ثٌبثزايي هؼبدیت حبون ثز چزخ ٍ هحَر ثِ فَرت سيز خَاّذ ثَد: zحَل هحَر  چزخؼ
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دررِ آسادي در ًظز گزفتزِ ؽزذُ ثززاي لزبة      4فزف ًظز ؽذُ اعت.  x در رْت اس دررِ آسادي عبسي ريبري لبة ثَصي در هذل

 :اًذ ثَصي ثِ فَرت سيزهؼبدیت حزوت  .يز ساٍيِ رٍل ٍ تغييز ساٍيِ يبٍثَصي ػجبرتٌذ اس: ربثزبيي ربًجي، ربثزبيي ػوَدي، تغي
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 معادلات تذوٍ ياگه 7-3

عبسي ثذًِ  ، هذلاعتّبي آى ثز راحتي عفز هغبفزيي هؤحز  ٍ هيشاى ربثزبيي اعتاس آًزب وِ ٍاگي هَرد هطبلؼِ يه ٍاگي هغبفزي 
دررِ آسادي ؽبهل ربثزبيي ربًجي، ربثزبيي  5ؽذُ اعت. ايي  در ًظز گزفتِدررِ آسادي  5. ثزاي ثذًِ ٍاگي اعتاّويت  حبيشٍاگي 

 هؼبدیت حزوت ثذًِ ٍاگي ػجبرتٌذ اس: .ّغتٌذتغييز ساٍيِ رٍل، تغييز ساٍيِ پيچ ٍ تغييز ساٍيِ يبٍ ػوَدي، 

(7                                                                                  )                                                         syccc Fym  
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 ٍ ًيزٍّزب  ،آى ثزب اعزتفبدُ اس   هؼزبدیت،  اعزتخزاد  اس ذُ اعزت. پزظ  ؽز  اعتخزاد آسادي ّز لطؼِ درربت ثب هطبثك حزوت اثتذا هؼبدیت
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 .اعتدر رْت ربًجي  y هحَر ٍ عوت ثبی ثِ ٍ ريل ِدر رْت ػوَد ثزففح zٍاگي، هحَر  رلَي ثِ رٍ حزوت ٍ
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 ريزل  طَل اهتذاد در xهحَر ، 1هطبثك ؽىل  اعت. ؽذُ  ًَؽتِ آى رزم هزوش ثِ ًغجت ّز لطؼِ حزوت . هؼبدیتّغتٌذوَپل  دٍم هزتجِ
 .اعتدر رْت ربًجي  y هحَر ٍ عوت ثبی ثِ ٍ ريل ِدر رْت ػوَد ثزففح zٍاگي، هحَر  رلَي ثِ رٍ حزوت ٍ
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2 -3 معادلات بدنه واگن
از آنجا که واگن مورد مطالعه يک واگن مسافری است و ميزان 

جابجايی های آن بر راحتی سفر مسافرين مؤثر است، مدل سازی 

بدنه واگن حايز اهميت است. برای بدنه واگن 5 درجه آزادی 

جابجايی  شامل  آزادی  درجه   5 اين  است.  شده  گرفته  نظر  در 

و  پيچ  زاويه  تغيير  رول،  زاويه  تغيير  جانبی، جابجايی عمودی، 

تغيير زاويه ياو هستند. معادلات حرکت بدنه واگن عبارتند از:
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 اعمالی گشتايرَایمعادلات ویريَا ي 7-4

 ثِ ٍ ذًؽَ اػوبل هي هحَر ٍ چزخ ٍ لبة ثَصي ثيي الؼول ػىظ ٍ ػول فَرت ثِ تؼليك اٍليِ عيغتن ّبي گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب
 د:ؽَ حبفل هي سيز هحَر اس رٍاثط ٍ چزخ ثزاي ّب گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب ايي ،1ثب تَرِ ثِ ؽىل  .اًذ ٍاثغتِ رشء دٍ ايي ًغجي ربثزبيي
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 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 

(18 )         cTcsyttcsycTcsyttcsysyc hhCyyyChhKyyyKF   )(4)2(2)(4)2(2 2121  

(19         )                                          2211 222244 tsztsztsztszcszcszszc zCzKzCzKzCzKF   

                                               )9(

)10(

)11(

2 -4 معادلات نیروها وگشتاورهای اعمالی
و  عمل  صورت  به  اوليه  تعليق  سيستم  گشتاور هاي  و  نيروها 

مي شوند  اعمال  محور  و  چرخ  و  بوژی  قاب  بين  العمل  عکس 

و به جابجايي نسبي اين دو جزء وابسته اند. با توجه به شکل 1، 

اين نيروها و گشتاور ها براي چرخ و محور از روابط زير حاصل 

می شود:
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 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 
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 .[Cheng and Lee, 2009] چرخ ي محًرآزاد  ومًدار .7شکل 

(9                                                                                      )                                                   sxcccx MI  

(10                                                       )                                                                                 sycccy MI  

(11                                                         )                                                                               sycccy MI  

 
 اعمالی گشتايرَایمعادلات ویريَا ي 7-4
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 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
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 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 
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نيروها و ممان های اعمالی به قاب بوژی ناشی از سيستم تعليق 

بيان  زير  صورت  به   1 شکل  به  توجه  با  و  بوده  ثانويه  و  اوليه 

می شوند:
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 د:ؽَ حبفل هي سيز هحَر اس رٍاثط ٍ چزخ ثزاي ّب گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب ايي ،1ثب تَرِ ثِ ؽىل  .اًذ ٍاثغتِ رشء دٍ ايي ًغجي ربثزبيي
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 ؽًَذ: سيز ثيبى هيثِ فَرت  1ّبي اػوبلي ثِ لبة ثَصي ًبؽي اس عيغتن تؼليك اٍليِ ٍ حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل  ًيزٍّب ٍ هوبى

(14)   
tiTpytiTpycTcsycTcsycsycsy

ccsyccsytisypytisypywijpywijpysyti

hChKhhChhKyCyK

LCLKyCCyKKyCyKF








44)(2)(222

22)24()24(22




 

(15)    
tiTpytiTpycTcsycTcsycsycsy

ccsyccsytisypytisypywijpywijpysyti

hChKhhChhKyCyK

LCLKyCCyKKyCyKF








44)(2)(222

22)24()24(22




 

(16  )                

tiTpywij
L

pz
R

pzTpytiTpy

wij
L

pz
R

pzTpytipztipz

tiTpytiTpytisztiszcszcszsxti

yhCy
a

bC
a

bChCyhK

y
a

bK
a

bKhKbCbK

hChKbCbKbCbKM







4)])sin(())sin((2[4

)])sin(())sin((2[44

442222

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

222
3

2
2

2
3

2
2













 

(17)                          

csxcsxwipxwipxwipy

wipywipxwipxwipywipy

tisxpxpytisxpxpyszti

bCbKbCbKyLC

yLKbCbKyLCyLK

bCbCLCbKbKLKM













2
3

2
22

2
12

2
122

211
2
11

2
11211

2
2

2
1

2
1

2
2

2
1

2
1

22222

22222

)444()444(







 

 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 
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 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 
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 د:ؽَ حبفل هي سيز هحَر اس رٍاثط ٍ چزخ ثزاي ّب گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب ايي ،1ثب تَرِ ثِ ؽىل  .اًذ ٍاثغتِ رشء دٍ ايي ًغجي ربثزبيي

(12            )          tipy
j

tipy
j

tiwijpytiwijpysyij LCLKyyCyyKF   21 2)1(2)1()(2)(2  

(13                       )                                                  )(2)(2 2
1

2
1 tiwijpxtiwijpxszij CbKbM   

 ؽًَذ: سيز ثيبى هيثِ فَرت  1ّبي اػوبلي ثِ لبة ثَصي ًبؽي اس عيغتن تؼليك اٍليِ ٍ حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل  ًيزٍّب ٍ هوبى
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 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 
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 اعمالی گشتايرَایمعادلات ویريَا ي 7-4

 ثِ ٍ ذًؽَ اػوبل هي هحَر ٍ چزخ ٍ لبة ثَصي ثيي الؼول ػىظ ٍ ػول فَرت ثِ تؼليك اٍليِ عيغتن ّبي گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب
 د:ؽَ حبفل هي سيز هحَر اس رٍاثط ٍ چزخ ثزاي ّب گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب ايي ،1ثب تَرِ ثِ ؽىل  .اًذ ٍاثغتِ رشء دٍ ايي ًغجي ربثزبيي
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 ؽًَذ: سيز ثيبى هيثِ فَرت  1ّبي اػوبلي ثِ لبة ثَصي ًبؽي اس عيغتن تؼليك اٍليِ ٍ حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل  ًيزٍّب ٍ هوبى
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 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 
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 .[Cheng and Lee, 2009] چرخ ي محًرآزاد  ومًدار .7شکل 

(9                                                                                      )                                                   sxcccx MI  

(10                                                       )                                                                                 sycccy MI  

(11                                                         )                                                                               sycccy MI  

 
 اعمالی گشتايرَایمعادلات ویريَا ي 7-4

 ثِ ٍ ذًؽَ اػوبل هي هحَر ٍ چزخ ٍ لبة ثَصي ثيي الؼول ػىظ ٍ ػول فَرت ثِ تؼليك اٍليِ عيغتن ّبي گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب
 د:ؽَ حبفل هي سيز هحَر اس رٍاثط ٍ چزخ ثزاي ّب گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب ايي ،1ثب تَرِ ثِ ؽىل  .اًذ ٍاثغتِ رشء دٍ ايي ًغجي ربثزبيي

(12            )          tipy
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tiwijpytiwijpysyij LCLKyyCyyKF   21 2)1(2)1()(2)(2  

(13                       )                                                  )(2)(2 2
1

2
1 tiwijpxtiwijpxszij CbKbM   

 ؽًَذ: سيز ثيبى هيثِ فَرت  1ّبي اػوبلي ثِ لبة ثَصي ًبؽي اس عيغتن تؼليك اٍليِ ٍ حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل  ًيزٍّب ٍ هوبى

(14)   
tiTpytiTpycTcsycTcsycsycsy

ccsyccsytisypytisypywijpywijpysyti

hChKhhChhKyCyK

LCLKyCCyKKyCyKF








44)(2)(222

22)24()24(22




 

(15)    
tiTpytiTpycTcsycTcsycsycsy

ccsyccsytisypytisypywijpywijpysyti

hChKhhChhKyCyK

LCLKyCCyKKyCyKF








44)(2)(222

22)24()24(22




 

(16  )                

tiTpywij
L

pz
R

pzTpytiTpy

wij
L

pz
R

pzTpytipztipz

tiTpytiTpytisztiszcszcszsxti

yhCy
a

bC
a

bChCyhK

y
a

bK
a

bKhKbCbK

hChKbCbKbCbKM







4)])sin(())sin((2[4

)])sin(())sin((2[44

442222

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

222
3

2
2

2
3

2
2













 

(17)                          

csxcsxwipxwipxwipy

wipywipxwipxwipywipy

tisxpxpytisxpxpyszti

bCbKbCbKyLC

yLKbCbKyLCyLK

bCbCLCbKbKLKM













2
3

2
22

2
12

2
122

211
2
11

2
11211

2
2

2
1

2
1

2
2

2
1

2
1

22222

22222

)444()444(







 

 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 

(18 )         cTcsyttcsycTcsyttcsysyc hhCyyyChhKyyyKF   )(4)2(2)(4)2(2 2121  

(19         )                                          2211 222244 tsztsztsztszcszcszszc zCzKzCzKzCzKF   
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 .[Cheng and Lee, 2009] چرخ ي محًرآزاد  ومًدار .7شکل 

(9                                                                                      )                                                   sxcccx MI  

(10                                                       )                                                                                 sycccy MI  

(11                                                         )                                                                               sycccy MI  

 
 اعمالی گشتايرَایمعادلات ویريَا ي 7-4

 ثِ ٍ ذًؽَ اػوبل هي هحَر ٍ چزخ ٍ لبة ثَصي ثيي الؼول ػىظ ٍ ػول فَرت ثِ تؼليك اٍليِ عيغتن ّبي گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب
 د:ؽَ حبفل هي سيز هحَر اس رٍاثط ٍ چزخ ثزاي ّب گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب ايي ،1ثب تَرِ ثِ ؽىل  .اًذ ٍاثغتِ رشء دٍ ايي ًغجي ربثزبيي

(12            )          tipy
j
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j

tiwijpytiwijpysyij LCLKyyCyyKF   21 2)1(2)1()(2)(2  

(13                       )                                                  )(2)(2 2
1

2
1 tiwijpxtiwijpxszij CbKbM   

 ؽًَذ: سيز ثيبى هيثِ فَرت  1ّبي اػوبلي ثِ لبة ثَصي ًبؽي اس عيغتن تؼليك اٍليِ ٍ حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل  ًيزٍّب ٍ هوبى
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 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 

(18 )         cTcsyttcsycTcsyttcsysyc hhCyyyChhKyyyKF   )(4)2(2)(4)2(2 2121  

(19         )                                          2211 222244 tsztsztsztszcszcszszc zCzKzCzKzCzKF   
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 .[Cheng and Lee, 2009] چرخ ي محًرآزاد  ومًدار .7شکل 

(9                                                                                      )                                                   sxcccx MI  

(10                                                       )                                                                                 sycccy MI  

(11                                                         )                                                                               sycccy MI  

 
 اعمالی گشتايرَایمعادلات ویريَا ي 7-4

 ثِ ٍ ذًؽَ اػوبل هي هحَر ٍ چزخ ٍ لبة ثَصي ثيي الؼول ػىظ ٍ ػول فَرت ثِ تؼليك اٍليِ عيغتن ّبي گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب
 د:ؽَ حبفل هي سيز هحَر اس رٍاثط ٍ چزخ ثزاي ّب گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب ايي ،1ثب تَرِ ثِ ؽىل  .اًذ ٍاثغتِ رشء دٍ ايي ًغجي ربثزبيي

(12            )          tipy
j

tipy
j

tiwijpytiwijpysyij LCLKyyCyyKF   21 2)1(2)1()(2)(2  

(13                       )                                                  )(2)(2 2
1

2
1 tiwijpxtiwijpxszij CbKbM   

 ؽًَذ: سيز ثيبى هيثِ فَرت  1ّبي اػوبلي ثِ لبة ثَصي ًبؽي اس عيغتن تؼليك اٍليِ ٍ حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل  ًيزٍّب ٍ هوبى
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 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 

(18 )         cTcsyttcsycTcsyttcsysyc hhCyyyChhKyyyKF   )(4)2(2)(4)2(2 2121  

(19         )                                          2211 222244 tsztsztsztszcszcszszc zCzKzCzKzCzKF   
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 .[Cheng and Lee, 2009] چرخ ي محًرآزاد  ومًدار .7شکل 

(9                                                                                      )                                                   sxcccx MI  

(10                                                       )                                                                                 sycccy MI  

(11                                                         )                                                                               sycccy MI  

 
 اعمالی گشتايرَایمعادلات ویريَا ي 7-4

 ثِ ٍ ذًؽَ اػوبل هي هحَر ٍ چزخ ٍ لبة ثَصي ثيي الؼول ػىظ ٍ ػول فَرت ثِ تؼليك اٍليِ عيغتن ّبي گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب
 د:ؽَ حبفل هي سيز هحَر اس رٍاثط ٍ چزخ ثزاي ّب گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب ايي ،1ثب تَرِ ثِ ؽىل  .اًذ ٍاثغتِ رشء دٍ ايي ًغجي ربثزبيي

(12            )          tipy
j

tipy
j

tiwijpytiwijpysyij LCLKyyCyyKF   21 2)1(2)1()(2)(2  

(13                       )                                                  )(2)(2 2
1

2
1 tiwijpxtiwijpxszij CbKbM   

 ؽًَذ: سيز ثيبى هيثِ فَرت  1ّبي اػوبلي ثِ لبة ثَصي ًبؽي اس عيغتن تؼليك اٍليِ ٍ حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل  ًيزٍّب ٍ هوبى

(14)   
tiTpytiTpycTcsycTcsycsycsy

ccsyccsytisypytisypywijpywijpysyti

hChKhhChhKyCyK

LCLKyCCyKKyCyKF








44)(2)(222

22)24()24(22




 

(15)    
tiTpytiTpycTcsycTcsycsycsy

ccsyccsytisypytisypywijpywijpysyti

hChKhhChhKyCyK

LCLKyCCyKKyCyKF








44)(2)(222

22)24()24(22




 

(16  )                

tiTpywij
L

pz
R

pzTpytiTpy

wij
L

pz
R

pzTpytipztipz

tiTpytiTpytisztiszcszcszsxti

yhCy
a

bC
a

bChCyhK

y
a

bK
a

bKhKbCbK

hChKbCbKbCbKM







4)])sin(())sin((2[4

)])sin(())sin((2[44

442222

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

222
3

2
2

2
3

2
2













 

(17)                          

csxcsxwipxwipxwipy

wipywipxwipxwipywipy

tisxpxpytisxpxpyszti

bCbKbCbKyLC

yLKbCbKyLCyLK

bCbCLCbKbKLKM













2
3

2
22

2
12

2
122

211
2
11

2
11211

2
2

2
1

2
1

2
2

2
1

2
1

22222

22222

)444()444(







 

 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 

(18 )         cTcsyttcsycTcsyttcsysyc hhCyyyChhKyyyKF   )(4)2(2)(4)2(2 2121  

(19         )                                          2211 222244 tsztsztsztszcszcszszc zCzKzCzKzCzKF   
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 .[Cheng and Lee, 2009] چرخ ي محًرآزاد  ومًدار .7شکل 

(9                                                                                      )                                                   sxcccx MI  

(10                                                       )                                                                                 sycccy MI  

(11                                                         )                                                                               sycccy MI  

 
 اعمالی گشتايرَایمعادلات ویريَا ي 7-4

 ثِ ٍ ذًؽَ اػوبل هي هحَر ٍ چزخ ٍ لبة ثَصي ثيي الؼول ػىظ ٍ ػول فَرت ثِ تؼليك اٍليِ عيغتن ّبي گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب
 د:ؽَ حبفل هي سيز هحَر اس رٍاثط ٍ چزخ ثزاي ّب گؾتبٍر ٍ ًيزٍّب ايي ،1ثب تَرِ ثِ ؽىل  .اًذ ٍاثغتِ رشء دٍ ايي ًغجي ربثزبيي

(12            )          tipy
j

tipy
j

tiwijpytiwijpysyij LCLKyyCyyKF   21 2)1(2)1()(2)(2  

(13                       )                                                  )(2)(2 2
1

2
1 tiwijpxtiwijpxszij CbKbM   

 ؽًَذ: سيز ثيبى هيثِ فَرت  1ّبي اػوبلي ثِ لبة ثَصي ًبؽي اس عيغتن تؼليك اٍليِ ٍ حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل  ًيزٍّب ٍ هوبى
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 .اعت Lm=(L1+L2)/2، در رٍاثط فَق
 :آيٌذ هي ثِ دعترٍاثط سيز  اس 1س عيغتن تؼليك حبًَيِ ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ ؽىل ّبي اػوبلي ثِ ثذًِ ٍاگي ًبؽي ا گؾتبٍرًيزٍّب ٍ 
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 .[Cheng and Lee, 2009] چرخ ي محًرآزاد  ومًدار .7شکل 

(9                                                                                      )                                                   sxcccx MI  
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 .[Cheng and Lee, 2009[ يمحًر، تًشی ي ياگهمذل چرخ 1شکل 

 

 

مدل سازی و تحلیل دينامیکی واگن مسافری سرعت بالا در سامانه ريلی ايران



132مهندسی حمل و نقل / سال سوم / شماره دوم / زمستان 1390

در روابط فوق، Lm=)L1+L2(/2 است.

نيروها و گشتاور های اعمالی به بدنه واگن ناشی از سيستم تعليق 

ثانويه بوده و با توجه به شکل 1 از روابط زير به دست می آيند:
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 ویريَای تماسی 7-5

. ثِ ّغتٌذالؼول چزخ ٍ ريل  ًبؽي اس ػىظ ػوَديٍ ًيزٍّبي ًيزٍّبي خشػ ًبؽي اس افطىبن چزخ ٍ ريل  ،توبعيزٍّبي ًي
ثبيغت ًَع توبط چزخ ثب ريل هؾخـ گزدد. ثب تَرِ ثِ هحل لزارگيزي چزخ ثز رٍي  ثتذا هيعبسي ٍ هحبعجِ ايي ًيزٍّب ا هٌظَر هذل

 ,Mohan] گزدد اي در چزخ حبدث هي اي ٍ يب توبط دًٍمطِ ه ًمطِت(، توبط 3)ؽىل  ريل ٍ ّوچٌيي هيشاى لمي هيبى چزخ ٍ ريل

ايي  4افتذ. ؽىل  اتفبق هي ذاي ًبحيِ فلٌ توبط ته ًمطِاي ًبحيِ هخزٍطي ٍ  اي ثِ دٍ فَرت توبط ته ًمطِ توبط يه ًمطِ[. 2003
ٌّگبهي وِ ربثزبيي چزخ ًغجت ثِ  .[UIC 510-2, 2004] اعتهيليوتز  S1002 ،8همذار لمي پزٍفيل چزخ  دّذ. ًؾبى هي را ّب توبط

 .[Mohan, 2003]اي فلٌذ خَاّذ ثَد  هيليوتز ثبؽذ، توبط چزخ ثب ريل اس ًَع توبط يه ًمطِ 9ريل ثيؾتز اس 
 :سيز ٍرَد دارد هختلف حبلت 5 ،چزخ توبط ريبري عبسي ذلثزاي ه

1 )-8mm<ywij<8mm ّيچگًَِ  ٍرَد دارداي هخزٍطي  ًمطِ توبط ته  ،: در ايي حبلت ثزاي ّز دٍ چزخ عوت چپ ٍ راعت ٍ
 توبط فلٌذ رخ ًخَاّذ داد. 

2 )-9mm<ywij<-8mm  اي هخزٍطي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط دٍ  مطًِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ توبط ته
 اي فلٌذ اعت.  اي هخزٍطي ثِ يه ًمطِ . ايي هزحلِ، گذر اس توبط يه ًمطِافتذ اتفبق هياي  ًمطِ
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2 -5 نیروهای تماسی
چرخ  اصطکاک  از  ناشی  خزش  نيروهای  تماسی،  نيروهای 

و  چرخ  عکس العمل  از  ناشی  عمودی  نيروهای  و  ريل  و 

ابتدا  نيروها  اين  محاسبه  و  مدل سازی  به منظور  هستند.  ريل 

توجه  با  گردد.  مشخص  ريل  با  چرخ  تماس  نوع  می بايست 

لقی  ميزان  همچنين  و  ريل  روی  بر  چرخ  قرارگيری  محل  به 

تماس  يا  و  نقطه ای  تک  تماس   ،)3 )شکل  ريل  و  چرخ  ميان 

دونقطه ای در چرخ حادث می گردد ]Mohan, 2003[. تماس 

يک نقطه ای به دو صورت تماس تک نقطه ای ناحيه مخروطی 

اين   4 شکل  می افتد.  اتفاق  فلنج  ناحيه  نقطه ای  تک  تماس  و 

 S1002، 8 تماس ها را نشان می دهد. مقدار لقی پروفيل چرخ 

جابجايی  که  هنگامی   .]UIC 510-2, 2004[ است  ميليمتر 

با  چرخ  تماس  باشد،  ميليمتر   9 از  بيشتر  ريل  به  نسبت  چرخ 

 Mohan,[ بود  خواهد  فلنج  نقطه ای  يک  تماس  نوع  از  ريل 

.]2003

زير  مختلف  حالت   5 چرخ،  تماس  رياضي  مدل سازي  برای 

وجود دارد:

برای هر دو چرخ  اين حالت  : در   -8mm<ywij<8mm  )1

سمت چپ و راست، تماس تک  نقطه ای مخروطی وجود دارد 

و هيچگونه تماس فلنج رخ نخواهد داد. 

9mm<ywij<-8mm- : در اين حالت برای چرخ سمت   )2

چپ تماس تک  نقطه ای مخروطی و برای چرخ سمت راست 

تماس دو نقطه ای اتفاق می افتد. اين مرحله، گذر از تماس يک 

نقطه ای مخروطی به يک نقطه ای فلنج است. 
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 ,Mohan] گزدد اي در چزخ حبدث هي اي ٍ يب توبط دًٍمطِ ه ًمطِت(، توبط 3)ؽىل  ريل ٍ ّوچٌيي هيشاى لمي هيبى چزخ ٍ ريل

ايي  4افتذ. ؽىل  اتفبق هي ذاي ًبحيِ فلٌ توبط ته ًمطِاي ًبحيِ هخزٍطي ٍ  اي ثِ دٍ فَرت توبط ته ًمطِ توبط يه ًمطِ[. 2003
ٌّگبهي وِ ربثزبيي چزخ ًغجت ثِ  .[UIC 510-2, 2004] اعتهيليوتز  S1002 ،8همذار لمي پزٍفيل چزخ  دّذ. ًؾبى هي را ّب توبط

 .[Mohan, 2003]اي فلٌذ خَاّذ ثَد  هيليوتز ثبؽذ، توبط چزخ ثب ريل اس ًَع توبط يه ًمطِ 9ريل ثيؾتز اس 
 :سيز ٍرَد دارد هختلف حبلت 5 ،چزخ توبط ريبري عبسي ذلثزاي ه

1 )-8mm<ywij<8mm ّيچگًَِ  ٍرَد دارداي هخزٍطي  ًمطِ توبط ته  ،: در ايي حبلت ثزاي ّز دٍ چزخ عوت چپ ٍ راعت ٍ
 توبط فلٌذ رخ ًخَاّذ داد. 

2 )-9mm<ywij<-8mm  اي هخزٍطي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط دٍ  مطًِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ توبط ته
 اي فلٌذ اعت.  اي هخزٍطي ثِ يه ًمطِ . ايي هزحلِ، گذر اس توبط يه ًمطِافتذ اتفبق هياي  ًمطِ

 

 
 .[Ahmadian and Yang, 1998] لقی میان چرخ ي ریلمیسان  d  3شکل 

 

d 

 توبط فلٌذ

 

 Ahmadian and Yang,[ ریل  و  چرخ  ميان  لقی  ميزان   d  3 شکل 

.]1998

 9 

   
 )د( )ة( )الف(

 ,Mohan] ای فلىج ای مخريطی ي فلىج، ج( تماس یک وقطٍ ای مخريطی، ب( تماس دي وقطٍ وقطٍ تماس چرخ تا ریل الف( تماس یک  4شکل 

2003.] 
3 )8mm<ywij<9mm  اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط دٍ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 . دّذ رخ هياي فزك  ًمطِ

4 )ywij<-9mm ٍرَد ِ ثاي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط فلٌذ  ًمطِ وبط هخزٍطي ته : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ ت
 آيذ. هي

5 )9mm<ywij  ايزبد اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط فلٌذ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 .دؽَ هي

 
 ویريَای خسشی 7-5-1

ثب تَرِ ثِ غيزخطي ثَدى پذيذُ خشػ در توبط چزخ ٍ ريل ٍ  .گذارًذ هي چزخ ديٌبهيىي رفتبر ثز اي ػوذُ احز خشؽي ًيزٍّبي
اعتفبدُ ؽذُ اعت. ايي هذل در  5ّيَريغتيههذل وزدى پذيذُ خشػ اس هذل خشػ غيزخطي  ثزايي غيزخطي، هذلْبثيؾتز ثَدى دلت 

لىز ٍ غيزخطي حميمت تزويت تئَري خطي خشػ وبلىز ثب ًيزٍي خشؽي اؽجبع اعت. ارتجبط ثيي ًيزٍ ٍ هوبى خشؽي خطي وب
 :[Garg and Dukkipati, 1984] ؽَدثِ فَرت سيز ثيبى هي ّيَريغتيه

(23         )                                                                                                                            Kxijij
n

Kxij FF  

(24                 )                                                                                                                    Kyijij
n

Kyij FF  

(25                                                                                 )                                                 Kzijij
n
Kzij MM  

خشؽي ثزاي چزخ چپ ٍ  گؾتبٍر، ًيزٍ ٍ ّغتٌذًظز وزدى  در ايي هطبلؼِ وِ سٍايبي رٍل ٍ يبٍ چزخ ٍ هحَروَچه ٍ لبثل فزف
 راعت ثزاثز خَاّذ ثَد ثب:

(26                                                )                                               wijwijLLyijLxijLxij FFF  )cos(**  

(27                                                    )                                           )cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF   

(28                                          )                                                                    )cos(*
wijLLzijLzij MM   

(29                                            )                                                   wijwijRRyijRxijRxij FFF  )cos(**  

(30                                                     )                                         )cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF   

(31      )                                                                                                         )sin(.*
wijRRyijRzij FF   

 هخزٍطيتوبط 

 8 

(20     )        

ccTcsyccTcsy

cTcsycTcsytTcsytTcsy

tTcsytTcsycTcsycTcsy

cszcsztsztsztsztszsxc

LhhCLhhK

hhChhKyhhCyhhK

yhhCyhhKyhhCyhhK
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(21  )                       ccszccsztcsztcsztcsztcszsyc LKLCzLCzLCzLKzLKM  22
2121 242222   

(22               )                            
)(2)(2)2(

2)2(244

212121

2
321

2
2
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ttcsyttcsyttc

sxttcsxccsyccsyszc

yyLCyyLK
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 ویريَای تماسی 7-5

. ثِ ّغتٌذالؼول چزخ ٍ ريل  ًبؽي اس ػىظ ػوَديٍ ًيزٍّبي ًيزٍّبي خشػ ًبؽي اس افطىبن چزخ ٍ ريل  ،توبعيزٍّبي ًي
ثبيغت ًَع توبط چزخ ثب ريل هؾخـ گزدد. ثب تَرِ ثِ هحل لزارگيزي چزخ ثز رٍي  ثتذا هيعبسي ٍ هحبعجِ ايي ًيزٍّب ا هٌظَر هذل

 ,Mohan] گزدد اي در چزخ حبدث هي اي ٍ يب توبط دًٍمطِ ه ًمطِت(، توبط 3)ؽىل  ريل ٍ ّوچٌيي هيشاى لمي هيبى چزخ ٍ ريل

ايي  4افتذ. ؽىل  اتفبق هي ذاي ًبحيِ فلٌ توبط ته ًمطِاي ًبحيِ هخزٍطي ٍ  اي ثِ دٍ فَرت توبط ته ًمطِ توبط يه ًمطِ[. 2003
ٌّگبهي وِ ربثزبيي چزخ ًغجت ثِ  .[UIC 510-2, 2004] اعتهيليوتز  S1002 ،8همذار لمي پزٍفيل چزخ  دّذ. ًؾبى هي را ّب توبط

 .[Mohan, 2003]اي فلٌذ خَاّذ ثَد  هيليوتز ثبؽذ، توبط چزخ ثب ريل اس ًَع توبط يه ًمطِ 9ريل ثيؾتز اس 
 :سيز ٍرَد دارد هختلف حبلت 5 ،چزخ توبط ريبري عبسي ذلثزاي ه

1 )-8mm<ywij<8mm ّيچگًَِ  ٍرَد دارداي هخزٍطي  ًمطِ توبط ته  ،: در ايي حبلت ثزاي ّز دٍ چزخ عوت چپ ٍ راعت ٍ
 توبط فلٌذ رخ ًخَاّذ داد. 

2 )-9mm<ywij<-8mm  اي هخزٍطي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط دٍ  مطًِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ توبط ته
 اي فلٌذ اعت.  اي هخزٍطي ثِ يه ًمطِ . ايي هزحلِ، گذر اس توبط يه ًمطِافتذ اتفبق هياي  ًمطِ

 

 
 .[Ahmadian and Yang, 1998] لقی میان چرخ ي ریلمیسان  d  3شکل 

 

d 

 توبط فلٌذ

.]Mohan, 2003[ شکل 4  تماس چرخ با ریل الف( تماس یک نقطه ای مخروطی، ب( تماس دو نقطه ای مخروطی و فلنج، ج( تماس یک نقطه ای فلنج

جواد علیزاده کاکلر، رحمت الله قاجار، حمید توکلی
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8mm<ywij<9mm )3 : در اين حالت برای چرخ سمت راست 

تماس مخروطی تک  نقطه ای و برای چرخ سمت چپ تماس دو 

نقطه ای فرض رخ می دهد. 

ywij<-9mm )4 : در اين حالت برای چرخ سمت چپ تماس 

فلنج  تماس  راست  سمت  چرخ  برای  و  تک  نقطه ای  مخروطی 

به وجود می آيد.

9mm<ywij )5 : در اين حالت برای چرخ سمت راست تماس 

مخروطی تک  نقطه ای و برای چرخ سمت چپ تماس فلنج ايجاد 

می شود.

2 -5 -1 نیروهای خزشی

نيروهاي خزشی اثر عمده اي بر رفتار ديناميکي چرخ مي گذارند. 

با توجه به غيرخطی بودن پديده خزش در تماس چرخ و ريل 

پديده  کردن  مدل  براي  غيرخطی،  مدلهای  دقت  بودن  بيشتر  و 

خزش از مدل خزش غيرخطی هيوريستيک5 استفاده شده است. 

اين مدل در حقيقت ترکيب تئوری خطی خزش کالکر با نيروی 

خزشی اشباع است. ارتباط بين نيرو و ممان خزشی خطی کالکر و 

 Garg and[ غيرخطی هيوريستيک به صورت زير بيان می شود

:]Dukkipati, 1984

  

 9 

   
 )د( )ة( )الف(

 ,Mohan] ای فلىج ای مخريطی ي فلىج، ج( تماس یک وقطٍ ای مخريطی، ب( تماس دي وقطٍ وقطٍ تماس چرخ تا ریل الف( تماس یک  4شکل 

2003.] 
3 )8mm<ywij<9mm  اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط دٍ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 . دّذ رخ هياي فزك  ًمطِ

4 )ywij<-9mm ٍرَد ِ ثاي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط فلٌذ  ًمطِ وبط هخزٍطي ته : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ ت
 آيذ. هي

5 )9mm<ywij  ايزبد اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط فلٌذ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 .دؽَ هي

 
 ویريَای خسشی 7-5-1

ثب تَرِ ثِ غيزخطي ثَدى پذيذُ خشػ در توبط چزخ ٍ ريل ٍ  .گذارًذ هي چزخ ديٌبهيىي رفتبر ثز اي ػوذُ احز خشؽي ًيزٍّبي
اعتفبدُ ؽذُ اعت. ايي هذل در  5ّيَريغتيههذل وزدى پذيذُ خشػ اس هذل خشػ غيزخطي  ثزايي غيزخطي، هذلْبثيؾتز ثَدى دلت 

لىز ٍ غيزخطي حميمت تزويت تئَري خطي خشػ وبلىز ثب ًيزٍي خشؽي اؽجبع اعت. ارتجبط ثيي ًيزٍ ٍ هوبى خشؽي خطي وب
 :[Garg and Dukkipati, 1984] ؽَدثِ فَرت سيز ثيبى هي ّيَريغتيه

(23         )                                                                                                                            Kxijij
n

Kxij FF  

(24                 )                                                                                                                    Kyijij
n

Kyij FF  

(25                                                                                 )                                                 Kzijij
n
Kzij MM  

خشؽي ثزاي چزخ چپ ٍ  گؾتبٍر، ًيزٍ ٍ ّغتٌذًظز وزدى  در ايي هطبلؼِ وِ سٍايبي رٍل ٍ يبٍ چزخ ٍ هحَروَچه ٍ لبثل فزف
 راعت ثزاثز خَاّذ ثَد ثب:

(26                                                )                                               wijwijLLyijLxijLxij FFF  )cos(**  

(27                                                    )                                           )cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF   

(28                                          )                                                                    )cos(*
wijLLzijLzij MM   

(29                                            )                                                   wijwijRRyijRxijRxij FFF  )cos(**  

(30                                                     )                                         )cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF   

(31      )                                                                                                         )sin(.*
wijRRyijRzij FF   

 هخزٍطيتوبط 

                                                  )23(

           

 9 

   
 )د( )ة( )الف(

 ,Mohan] ای فلىج ای مخريطی ي فلىج، ج( تماس یک وقطٍ ای مخريطی، ب( تماس دي وقطٍ وقطٍ تماس چرخ تا ریل الف( تماس یک  4شکل 

2003.] 
3 )8mm<ywij<9mm  اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط دٍ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 . دّذ رخ هياي فزك  ًمطِ

4 )ywij<-9mm ٍرَد ِ ثاي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط فلٌذ  ًمطِ وبط هخزٍطي ته : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ ت
 آيذ. هي

5 )9mm<ywij  ايزبد اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط فلٌذ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 .دؽَ هي

 
 ویريَای خسشی 7-5-1

ثب تَرِ ثِ غيزخطي ثَدى پذيذُ خشػ در توبط چزخ ٍ ريل ٍ  .گذارًذ هي چزخ ديٌبهيىي رفتبر ثز اي ػوذُ احز خشؽي ًيزٍّبي
اعتفبدُ ؽذُ اعت. ايي هذل در  5ّيَريغتيههذل وزدى پذيذُ خشػ اس هذل خشػ غيزخطي  ثزايي غيزخطي، هذلْبثيؾتز ثَدى دلت 

لىز ٍ غيزخطي حميمت تزويت تئَري خطي خشػ وبلىز ثب ًيزٍي خشؽي اؽجبع اعت. ارتجبط ثيي ًيزٍ ٍ هوبى خشؽي خطي وب
 :[Garg and Dukkipati, 1984] ؽَدثِ فَرت سيز ثيبى هي ّيَريغتيه

(23         )                                                                                                                            Kxijij
n

Kxij FF  

(24                 )                                                                                                                    Kyijij
n

Kyij FF  

(25                                                                                 )                                                 Kzijij
n
Kzij MM  

خشؽي ثزاي چزخ چپ ٍ  گؾتبٍر، ًيزٍ ٍ ّغتٌذًظز وزدى  در ايي هطبلؼِ وِ سٍايبي رٍل ٍ يبٍ چزخ ٍ هحَروَچه ٍ لبثل فزف
 راعت ثزاثز خَاّذ ثَد ثب:

(26                                                )                                               wijwijLLyijLxijLxij FFF  )cos(**  

(27                                                    )                                           )cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF   

(28                                          )                                                                    )cos(*
wijLLzijLzij MM   

(29                                            )                                                   wijwijRRyijRxijRxij FFF  )cos(**  

(30                                                     )                                         )cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF   

(31      )                                                                                                         )sin(.*
wijRRyijRzij FF   

 هخزٍطيتوبط 

                                                         )24(

 9 

   
 )د( )ة( )الف(

 ,Mohan] ای فلىج ای مخريطی ي فلىج، ج( تماس یک وقطٍ ای مخريطی، ب( تماس دي وقطٍ وقطٍ تماس چرخ تا ریل الف( تماس یک  4شکل 

2003.] 
3 )8mm<ywij<9mm  اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط دٍ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 . دّذ رخ هياي فزك  ًمطِ

4 )ywij<-9mm ٍرَد ِ ثاي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط فلٌذ  ًمطِ وبط هخزٍطي ته : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ ت
 آيذ. هي

5 )9mm<ywij  ايزبد اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط فلٌذ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 .دؽَ هي

 
 ویريَای خسشی 7-5-1

ثب تَرِ ثِ غيزخطي ثَدى پذيذُ خشػ در توبط چزخ ٍ ريل ٍ  .گذارًذ هي چزخ ديٌبهيىي رفتبر ثز اي ػوذُ احز خشؽي ًيزٍّبي
اعتفبدُ ؽذُ اعت. ايي هذل در  5ّيَريغتيههذل وزدى پذيذُ خشػ اس هذل خشػ غيزخطي  ثزايي غيزخطي، هذلْبثيؾتز ثَدى دلت 

لىز ٍ غيزخطي حميمت تزويت تئَري خطي خشػ وبلىز ثب ًيزٍي خشؽي اؽجبع اعت. ارتجبط ثيي ًيزٍ ٍ هوبى خشؽي خطي وب
 :[Garg and Dukkipati, 1984] ؽَدثِ فَرت سيز ثيبى هي ّيَريغتيه

(23         )                                                                                                                            Kxijij
n

Kxij FF  

(24                 )                                                                                                                    Kyijij
n

Kyij FF  

(25                                                                                 )                                                 Kzijij
n
Kzij MM  

خشؽي ثزاي چزخ چپ ٍ  گؾتبٍر، ًيزٍ ٍ ّغتٌذًظز وزدى  در ايي هطبلؼِ وِ سٍايبي رٍل ٍ يبٍ چزخ ٍ هحَروَچه ٍ لبثل فزف
 راعت ثزاثز خَاّذ ثَد ثب:

(26                                                )                                               wijwijLLyijLxijLxij FFF  )cos(**  

(27                                                    )                                           )cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF   

(28                                          )                                                                    )cos(*
wijLLzijLzij MM   

(29                                            )                                                   wijwijRRyijRxijRxij FFF  )cos(**  

(30                                                     )                                         )cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF   

(31      )                                                                                                         )sin(.*
wijRRyijRzij FF   

 هخزٍطيتوبط 

                                                    )25(

در اين مطالعه که زوايای رول و ياو چرخ و محورکوچک و قابل 

صرف نظر کردن هستند، نيرو و گشتاور خزشی برای چرخ چپ و 

راست برابر خواهد بود با:

            

 9 

   
 )د( )ة( )الف(

 ,Mohan] ای فلىج ای مخريطی ي فلىج، ج( تماس یک وقطٍ ای مخريطی، ب( تماس دي وقطٍ وقطٍ تماس چرخ تا ریل الف( تماس یک  4شکل 

2003.] 
3 )8mm<ywij<9mm  اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط دٍ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 . دّذ رخ هياي فزك  ًمطِ

4 )ywij<-9mm ٍرَد ِ ثاي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط فلٌذ  ًمطِ وبط هخزٍطي ته : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ ت
 آيذ. هي

5 )9mm<ywij  ايزبد اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط فلٌذ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 .دؽَ هي

 
 ویريَای خسشی 7-5-1

ثب تَرِ ثِ غيزخطي ثَدى پذيذُ خشػ در توبط چزخ ٍ ريل ٍ  .گذارًذ هي چزخ ديٌبهيىي رفتبر ثز اي ػوذُ احز خشؽي ًيزٍّبي
اعتفبدُ ؽذُ اعت. ايي هذل در  5ّيَريغتيههذل وزدى پذيذُ خشػ اس هذل خشػ غيزخطي  ثزايي غيزخطي، هذلْبثيؾتز ثَدى دلت 

لىز ٍ غيزخطي حميمت تزويت تئَري خطي خشػ وبلىز ثب ًيزٍي خشؽي اؽجبع اعت. ارتجبط ثيي ًيزٍ ٍ هوبى خشؽي خطي وب
 :[Garg and Dukkipati, 1984] ؽَدثِ فَرت سيز ثيبى هي ّيَريغتيه

(23         )                                                                                                                            Kxijij
n

Kxij FF  

(24                 )                                                                                                                    Kyijij
n

Kyij FF  

(25                                                                                 )                                                 Kzijij
n
Kzij MM  

خشؽي ثزاي چزخ چپ ٍ  گؾتبٍر، ًيزٍ ٍ ّغتٌذًظز وزدى  در ايي هطبلؼِ وِ سٍايبي رٍل ٍ يبٍ چزخ ٍ هحَروَچه ٍ لبثل فزف
 راعت ثزاثز خَاّذ ثَد ثب:

(26                                                )                                               wijwijLLyijLxijLxij FFF  )cos(**  

(27                                                    )                                           )cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF   

(28                                          )                                                                    )cos(*
wijLLzijLzij MM   

(29                                            )                                                   wijwijRRyijRxijRxij FFF  )cos(**  

(30                                                     )                                         )cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF   

(31      )                                                                                                         )sin(.*
wijRRyijRzij FF   

 هخزٍطيتوبط 

                      )26(
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 )د( )ة( )الف(

 ,Mohan] ای فلىج ای مخريطی ي فلىج، ج( تماس یک وقطٍ ای مخريطی، ب( تماس دي وقطٍ وقطٍ تماس چرخ تا ریل الف( تماس یک  4شکل 

2003.] 
3 )8mm<ywij<9mm  اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط دٍ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 . دّذ رخ هياي فزك  ًمطِ

4 )ywij<-9mm ٍرَد ِ ثاي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط فلٌذ  ًمطِ وبط هخزٍطي ته : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ ت
 آيذ. هي

5 )9mm<ywij  ايزبد اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط فلٌذ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 .دؽَ هي

 
 ویريَای خسشی 7-5-1

ثب تَرِ ثِ غيزخطي ثَدى پذيذُ خشػ در توبط چزخ ٍ ريل ٍ  .گذارًذ هي چزخ ديٌبهيىي رفتبر ثز اي ػوذُ احز خشؽي ًيزٍّبي
اعتفبدُ ؽذُ اعت. ايي هذل در  5ّيَريغتيههذل وزدى پذيذُ خشػ اس هذل خشػ غيزخطي  ثزايي غيزخطي، هذلْبثيؾتز ثَدى دلت 

لىز ٍ غيزخطي حميمت تزويت تئَري خطي خشػ وبلىز ثب ًيزٍي خشؽي اؽجبع اعت. ارتجبط ثيي ًيزٍ ٍ هوبى خشؽي خطي وب
 :[Garg and Dukkipati, 1984] ؽَدثِ فَرت سيز ثيبى هي ّيَريغتيه

(23         )                                                                                                                            Kxijij
n

Kxij FF  

(24                 )                                                                                                                    Kyijij
n

Kyij FF  

(25                                                                                 )                                                 Kzijij
n
Kzij MM  

خشؽي ثزاي چزخ چپ ٍ  گؾتبٍر، ًيزٍ ٍ ّغتٌذًظز وزدى  در ايي هطبلؼِ وِ سٍايبي رٍل ٍ يبٍ چزخ ٍ هحَروَچه ٍ لبثل فزف
 راعت ثزاثز خَاّذ ثَد ثب:

(26                                                )                                               wijwijLLyijLxijLxij FFF  )cos(**  

(27                                                    )                                           )cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF   

(28                                          )                                                                    )cos(*
wijLLzijLzij MM   

(29                                            )                                                   wijwijRRyijRxijRxij FFF  )cos(**  

(30                                                     )                                         )cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF   

(31      )                                                                                                         )sin(.*
wijRRyijRzij FF   

 هخزٍطيتوبط 

                       )27(
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 )د( )ة( )الف(

 ,Mohan] ای فلىج ای مخريطی ي فلىج، ج( تماس یک وقطٍ ای مخريطی، ب( تماس دي وقطٍ وقطٍ تماس چرخ تا ریل الف( تماس یک  4شکل 

2003.] 
3 )8mm<ywij<9mm  اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط دٍ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 . دّذ رخ هياي فزك  ًمطِ

4 )ywij<-9mm ٍرَد ِ ثاي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط فلٌذ  ًمطِ وبط هخزٍطي ته : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ ت
 آيذ. هي

5 )9mm<ywij  ايزبد اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط فلٌذ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 .دؽَ هي

 
 ویريَای خسشی 7-5-1

ثب تَرِ ثِ غيزخطي ثَدى پذيذُ خشػ در توبط چزخ ٍ ريل ٍ  .گذارًذ هي چزخ ديٌبهيىي رفتبر ثز اي ػوذُ احز خشؽي ًيزٍّبي
اعتفبدُ ؽذُ اعت. ايي هذل در  5ّيَريغتيههذل وزدى پذيذُ خشػ اس هذل خشػ غيزخطي  ثزايي غيزخطي، هذلْبثيؾتز ثَدى دلت 

لىز ٍ غيزخطي حميمت تزويت تئَري خطي خشػ وبلىز ثب ًيزٍي خشؽي اؽجبع اعت. ارتجبط ثيي ًيزٍ ٍ هوبى خشؽي خطي وب
 :[Garg and Dukkipati, 1984] ؽَدثِ فَرت سيز ثيبى هي ّيَريغتيه

(23         )                                                                                                                            Kxijij
n

Kxij FF  

(24                 )                                                                                                                    Kyijij
n

Kyij FF  

(25                                                                                 )                                                 Kzijij
n
Kzij MM  

خشؽي ثزاي چزخ چپ ٍ  گؾتبٍر، ًيزٍ ٍ ّغتٌذًظز وزدى  در ايي هطبلؼِ وِ سٍايبي رٍل ٍ يبٍ چزخ ٍ هحَروَچه ٍ لبثل فزف
 راعت ثزاثز خَاّذ ثَد ثب:

(26                                                )                                               wijwijLLyijLxijLxij FFF  )cos(**  

(27                                                    )                                           )cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF   

(28                                          )                                                                    )cos(*
wijLLzijLzij MM   

(29                                            )                                                   wijwijRRyijRxijRxij FFF  )cos(**  

(30                                                     )                                         )cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF   

(31      )                                                                                                         )sin(.*
wijRRyijRzij FF   

 هخزٍطيتوبط 

                           )28(

          

 9 

   
 )د( )ة( )الف(

 ,Mohan] ای فلىج ای مخريطی ي فلىج، ج( تماس یک وقطٍ ای مخريطی، ب( تماس دي وقطٍ وقطٍ تماس چرخ تا ریل الف( تماس یک  4شکل 

2003.] 
3 )8mm<ywij<9mm  اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط دٍ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 . دّذ رخ هياي فزك  ًمطِ

4 )ywij<-9mm ٍرَد ِ ثاي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط فلٌذ  ًمطِ وبط هخزٍطي ته : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ ت
 آيذ. هي

5 )9mm<ywij  ايزبد اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط فلٌذ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 .دؽَ هي

 
 ویريَای خسشی 7-5-1

ثب تَرِ ثِ غيزخطي ثَدى پذيذُ خشػ در توبط چزخ ٍ ريل ٍ  .گذارًذ هي چزخ ديٌبهيىي رفتبر ثز اي ػوذُ احز خشؽي ًيزٍّبي
اعتفبدُ ؽذُ اعت. ايي هذل در  5ّيَريغتيههذل وزدى پذيذُ خشػ اس هذل خشػ غيزخطي  ثزايي غيزخطي، هذلْبثيؾتز ثَدى دلت 

لىز ٍ غيزخطي حميمت تزويت تئَري خطي خشػ وبلىز ثب ًيزٍي خشؽي اؽجبع اعت. ارتجبط ثيي ًيزٍ ٍ هوبى خشؽي خطي وب
 :[Garg and Dukkipati, 1984] ؽَدثِ فَرت سيز ثيبى هي ّيَريغتيه

(23         )                                                                                                                            Kxijij
n

Kxij FF  

(24                 )                                                                                                                    Kyijij
n

Kyij FF  

(25                                                                                 )                                                 Kzijij
n
Kzij MM  

خشؽي ثزاي چزخ چپ ٍ  گؾتبٍر، ًيزٍ ٍ ّغتٌذًظز وزدى  در ايي هطبلؼِ وِ سٍايبي رٍل ٍ يبٍ چزخ ٍ هحَروَچه ٍ لبثل فزف
 راعت ثزاثز خَاّذ ثَد ثب:

(26                                                )                                               wijwijLLyijLxijLxij FFF  )cos(**  

(27                                                    )                                           )cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF   

(28                                          )                                                                    )cos(*
wijLLzijLzij MM   

(29                                            )                                                   wijwijRRyijRxijRxij FFF  )cos(**  

(30                                                     )                                         )cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF   

(31      )                                                                                                         )sin(.*
wijRRyijRzij FF   

 هخزٍطيتوبط 

                        )29(
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 )د( )ة( )الف(

 ,Mohan] ای فلىج ای مخريطی ي فلىج، ج( تماس یک وقطٍ ای مخريطی، ب( تماس دي وقطٍ وقطٍ تماس چرخ تا ریل الف( تماس یک  4شکل 

2003.] 
3 )8mm<ywij<9mm  اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط دٍ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 . دّذ رخ هياي فزك  ًمطِ

4 )ywij<-9mm ٍرَد ِ ثاي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط فلٌذ  ًمطِ وبط هخزٍطي ته : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ ت
 آيذ. هي

5 )9mm<ywij  ايزبد اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط فلٌذ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 .دؽَ هي

 
 ویريَای خسشی 7-5-1

ثب تَرِ ثِ غيزخطي ثَدى پذيذُ خشػ در توبط چزخ ٍ ريل ٍ  .گذارًذ هي چزخ ديٌبهيىي رفتبر ثز اي ػوذُ احز خشؽي ًيزٍّبي
اعتفبدُ ؽذُ اعت. ايي هذل در  5ّيَريغتيههذل وزدى پذيذُ خشػ اس هذل خشػ غيزخطي  ثزايي غيزخطي، هذلْبثيؾتز ثَدى دلت 

لىز ٍ غيزخطي حميمت تزويت تئَري خطي خشػ وبلىز ثب ًيزٍي خشؽي اؽجبع اعت. ارتجبط ثيي ًيزٍ ٍ هوبى خشؽي خطي وب
 :[Garg and Dukkipati, 1984] ؽَدثِ فَرت سيز ثيبى هي ّيَريغتيه

(23         )                                                                                                                            Kxijij
n

Kxij FF  

(24                 )                                                                                                                    Kyijij
n

Kyij FF  

(25                                                                                 )                                                 Kzijij
n
Kzij MM  

خشؽي ثزاي چزخ چپ ٍ  گؾتبٍر، ًيزٍ ٍ ّغتٌذًظز وزدى  در ايي هطبلؼِ وِ سٍايبي رٍل ٍ يبٍ چزخ ٍ هحَروَچه ٍ لبثل فزف
 راعت ثزاثز خَاّذ ثَد ثب:

(26                                                )                                               wijwijLLyijLxijLxij FFF  )cos(**  

(27                                                    )                                           )cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF   

(28                                          )                                                                    )cos(*
wijLLzijLzij MM   

(29                                            )                                                   wijwijRRyijRxijRxij FFF  )cos(**  

(30                                                     )                                         )cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF   

(31      )                                                                                                         )sin(.*
wijRRyijRzij FF   

 هخزٍطيتوبط 

                       )30(
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 )د( )ة( )الف(

 ,Mohan] ای فلىج ای مخريطی ي فلىج، ج( تماس یک وقطٍ ای مخريطی، ب( تماس دي وقطٍ وقطٍ تماس چرخ تا ریل الف( تماس یک  4شکل 

2003.] 
3 )8mm<ywij<9mm  اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط دٍ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 . دّذ رخ هياي فزك  ًمطِ

4 )ywij<-9mm ٍرَد ِ ثاي ٍ ثزاي چزخ عوت راعت توبط فلٌذ  ًمطِ وبط هخزٍطي ته : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت چپ ت
 آيذ. هي

5 )9mm<ywij  ايزبد اي ٍ ثزاي چزخ عوت چپ توبط فلٌذ  ًمطِ : در ايي حبلت ثزاي چزخ عوت راعت توبط هخزٍطي ته
 .دؽَ هي

 
 ویريَای خسشی 7-5-1

ثب تَرِ ثِ غيزخطي ثَدى پذيذُ خشػ در توبط چزخ ٍ ريل ٍ  .گذارًذ هي چزخ ديٌبهيىي رفتبر ثز اي ػوذُ احز خشؽي ًيزٍّبي
اعتفبدُ ؽذُ اعت. ايي هذل در  5ّيَريغتيههذل وزدى پذيذُ خشػ اس هذل خشػ غيزخطي  ثزايي غيزخطي، هذلْبثيؾتز ثَدى دلت 

لىز ٍ غيزخطي حميمت تزويت تئَري خطي خشػ وبلىز ثب ًيزٍي خشؽي اؽجبع اعت. ارتجبط ثيي ًيزٍ ٍ هوبى خشؽي خطي وب
 :[Garg and Dukkipati, 1984] ؽَدثِ فَرت سيز ثيبى هي ّيَريغتيه

(23         )                                                                                                                            Kxijij
n

Kxij FF  

(24                 )                                                                                                                    Kyijij
n

Kyij FF  

(25                                                                                 )                                                 Kzijij
n
Kzij MM  

خشؽي ثزاي چزخ چپ ٍ  گؾتبٍر، ًيزٍ ٍ ّغتٌذًظز وزدى  در ايي هطبلؼِ وِ سٍايبي رٍل ٍ يبٍ چزخ ٍ هحَروَچه ٍ لبثل فزف
 راعت ثزاثز خَاّذ ثَد ثب:

(26                                                )                                               wijwijLLyijLxijLxij FFF  )cos(**  

(27                                                    )                                           )cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF   

(28                                          )                                                                    )cos(*
wijLLzijLzij MM   

(29                                            )                                                   wijwijRRyijRxijRxij FFF  )cos(**  

(30                                                     )                                         )cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF   

(31      )                                                                                                         )sin(.*
wijRRyijRzij FF   

 هخزٍطيتوبط 

                         )31(
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(32                                                                                  )                            )cos(*
wijRRzijRzij MM   

 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 

(36                                                       )                                           










 wij
o

L
Lxij a

r
rV

V
fF )](1[)( 33* 

(37)      ]sin)cos()[()cos(])[( 1211*
L

o
wijLwijwijLwijwijLwijLyij r

V
V
fVry

V
fF    

(38)      ]sin)cos()[()cos(])[( 2212*
L

o
wijLwijwijLwijwijLwijLzij r

V
V
fVry

V
fM    

(39                        )                                                                        








 wij
o

R
Rxij a

r
rV

V
fF )](1[)( 33* 

(40)     ]sin)cos()[()cos(])[( 1211*
R

o
wijRwijwijRwijwijRwijRyij r

V
V
fVry

V
fF    

(41)      ]sin)cos()[()cos(])[( 2212*
R

o
wijRwijwijRwijwijRwijRzij r

V
V
fVry

V
fM    

ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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                               )32(

محاسبه  زير  صورت  به  خزش  گشتاور های  و  نيروها  مولفه  

می شوند:

                 

 11 

(32                                                                                  )                            )cos(*
wijRRzijRzij MM   

 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 
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(39                        )                                                                        
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(41)      ]sin)cos()[()cos(])[( 2212*
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 

(42       )                                                                         
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                                         )33(

            

 11 

(32                                                                                  )                            )cos(*
wijRRzijRzij MM   

 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 

(36                                                       )                                           
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(37)      ]sin)cos()[()cos(])[( 1211*
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(38)      ]sin)cos()[()cos(])[( 2212*
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(41)      ]sin)cos()[()cos(])[( 2212*
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V
V
fVry

V
fM    

ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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               )35(

 عبارات بدون بعد خزش می باشند. روابط مولفه 

 11 

(32                                                                                  )                            )cos(*
wijRRzijRzij MM   

 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 

(36                                                       )                                           
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(37)      ]sin)cos()[()cos(])[( 1211*
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(41)      ]sin)cos()[()cos(])[( 2212*
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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که

نيروها و گشتاور های خزش به صورت زير خواهند بود:

      

 11 

(32                                                                                  )                            )cos(*
wijRRzijRzij MM   

 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 

(36                                                       )                                           
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(37)      ]sin)cos()[()cos(])[( 1211*
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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(32                                                                                  )                            )cos(*
wijRRzijRzij MM   

 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 

(36                                                       )                                           
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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(32                                                                                  )                            )cos(*
wijRRzijRzij MM   

 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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(32                                                                                  )                            )cos(*
wijRRzijRzij MM   

 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 

(42       )                                                                         
















31

3]
27
1

3
1[1 32

ij
ij

ijijijij
ij

ij

for

for









 وِ:

(43                                                     )                                                                             
2

LijRij
ij





 

:ٍ 

    

 11 

(32                                                                                  )                            )cos(*
wijRRzijRzij MM   

 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 

(36                                                       )                                           










 wij
o

L
Lxij a

r
rV

V
fF )](1[)( 33* 

(37)      ]sin)cos()[()cos(])[( 1211*
L

o
wijLwijwijLwijwijLwijLyij r

V
V
fVry

V
fF    

(38)      ]sin)cos()[()cos(])[( 2212*
L

o
wijLwijwijLwijwijLwijLzij r

V
V
fVry

V
fM    

(39                        )                                                                        








 wij
o

R
Rxij a

r
rV

V
fF )](1[)( 33* 

(40)     ]sin)cos()[()cos(])[( 1211*
R

o
wijRwijwijRwijwijRwijRyij r

V
V
fVry

V
fF    

(41)      ]sin)cos()[()cos(])[( 2212*
R

o
wijRwijwijRwijwijRwijRzij r

V
V
fVry

V
fM    

ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ

(33  )                                                                                                                                 xKKxij fF   33
* 

(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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با جايگزينی روابط )36( تا )41( در معادلات )26( تا )32(، نيروها 

جايگزينی  سپس  و  می آيند  دست  به  کالکر  خطی  ممان های  و 

و گشتاورهای  نيروها   )25( تا   )23( معادلات  در  روابط حاصله 

غيرخطی هيوريستيک را نتيجه خواهد داد.

ضريب اشباع برای غيرخطی کردن نيروها و گشتاور ها از رابطه 

زير محاسبه می شود:

        

 11 

(32                                                                                  )                            )cos(*
wijRRzijRzij MM   

 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ
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 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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که:
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 ؽًَذ: ّبي خشػ ثِ فَرت سيز هحبعجِ هيگؾتبٍرًيزٍّب ٍ   هَلفِ
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(34                                   )                                                                               spKyKKyij ffF   1211
* 

(35                                                                         )                                          spKyKKzij ffM   2212
* 

 ّبي خشػ ثِ فَرت سيز خَاٌّذ ثَد: گؾتبٍرثبؽٌذ. رٍاثط هَلفِ ًيزٍّب ٍ  ثذٍى ثؼذ خشػ هيػجبرات  'x ،'y  ٍ'spوِ 
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ٍ عپظ ربيگشيٌي  آيٌذ هي ثِ دعتّبي خطي وبلىز  (، ًيزٍّب ٍ هوبى32( تب )26) بدیتهؼ( در 41( تب )36ثب ربيگشيٌي رٍاثط )
 را ًتيزِ خَاّذ داد. ّيَريغتيهّبي غيزخطي گؾتبٍر( ًيزٍّب ٍ 25( تب )23) هؼبدیترٍاثط حبفلِ در 

 ؽَد: ّب اس راثطِ سيز هحبعجِ هي گؾتبٍردى ًيزٍّب ٍ وزرزيت اؽجبع ثزاي غيزخطي 
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2*2* 
 

  .اعت هيبى چزخ ٍ ريل رزيت افطىبن µحبثت غيزخطي ًيزٍّبي خشػ غيزخطي چزخ ٍ هحَر ٍ  ijβوِ 
 

 اي ًمطِ ته توبط ػوَديًيزٍّبي  2-5-2
همذار ايي ًيزٍ ثِ ساٍيِ توبط ؽَد.  ثِ چزخ اػوبل هي x  ،y  ٍzدر ًمطِ توبط چزخ ثب ريل، ًيزٍي توبعي ثب عِ هؤلفِ در راعتبّبي 

د. ؽَ چزخ ٍ ريل ٍ ساٍيِ رٍل چزخ ٍ هحَر ثغتگي دارد. ًيزٍي توبط اس هؼبدیت تؼبدل ػوَدي ٍ رٍل چزخ ٍ هحَر اعتخزاد هي
 ذ: ٌآي هي ثِ دعت 46ٍ  45ثزاي چزخ چپ ٍ راعت اس هؼبدیت  ّبيزٍهمذار ايي ً
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M  آيٌذ: هي ثِ دعتهؼبدیت تؼبدل ػوَدي ٍ رٍل چزخ ٍ هحَر اس 
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 آيٌذ: هي ثِ دعتاس رٍاثط سيز  y  ٍzدر راعتبي  اي توبط ته ًمطِ در ًْبيت ًيزٍّبي توبعي چزخ چپ ٍ راعت
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µ ضريب اصطکاک ميان چرخ و ريل است. 
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مؤلفه  سه  با  تماسی  نيروی  ريل،  با  چرخ  تماس  نقطه  در 

مقدار  می شود.  اعمال  چرخ  به   z و   x ، y راستاهای  در 

به زاويه تماس چرخ و ريل و زاويه رول چرخ و  نيرو  اين 

از معادلات تعادل عمودی  نيروی تماس  محور بستگی دارد. 

نيروها  اين  مقدار  می شود.  استخراج  محور  و  چرخ  رول  و 

دست  به   46 و   45 معادلات  از  راست  و  چپ  چرخ  برای 

يند:  می آ
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2 -5 -3 نیروهای عمودی تماس دو نقطه ای

هنگامی که تماس دو نقطه ای بين چرخ و ريل اتفاق بيافتد نيروی 

تماس از معادلات تعادل عمودی و رول چرخ و محور استخراج 

تک  تماس  با  متفاوت  تعادل  معادلات  حالت  اين  در  می شود. 

نقطه ای  تماس دو  اينکه در چرخ چپ،  با فرض  نقطه ای است. 

ناحيه مخروطی و فلنج اتفاق افتد و چرخ راست در تماس تک 

نقطه ای مخروطی باشد، نيروهای تماس برای چرخ چپ و راست 

 T انديس  روابط  تمامی  در  می آيند.  دست  به  زير  معادلات  از 

معرف تماس مخروطی و انديس F معرف تماس فلنج است. 
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(44                                                                                       )                           
   

N
FF KyijKxij

Kij 


2*2* 
 

  .اعت هيبى چزخ ٍ ريل رزيت افطىبن µحبثت غيزخطي ًيزٍّبي خشػ غيزخطي چزخ ٍ هحَر ٍ  ijβوِ 
 

 اي ًمطِ ته توبط ػوَديًيزٍّبي  2-5-2
همذار ايي ًيزٍ ثِ ساٍيِ توبط ؽَد.  ثِ چزخ اػوبل هي x  ،y  ٍzدر ًمطِ توبط چزخ ثب ريل، ًيزٍي توبعي ثب عِ هؤلفِ در راعتبّبي 

د. ؽَ چزخ ٍ ريل ٍ ساٍيِ رٍل چزخ ٍ هحَر ثغتگي دارد. ًيزٍي توبط اس هؼبدیت تؼبدل ػوَدي ٍ رٍل چزخ ٍ هحَر اعتخزاد هي
 ذ: ٌآي هي ثِ دعت 46ٍ  45ثزاي چزخ چپ ٍ راعت اس هؼبدیت  ّبيزٍهمذار ايي ً

(45                                               )                                                                                     
ijLijLijN  

(46                                )                                                                                                    
ijRijRijN  

 وِ:

(47                                    )       )cos()}sin()cos({ **
wijRijwijRRwijRZijLij MRaF    

(48                                     )       )cos()}sin()cos({ **
wijLijwijLLwijLZijRij MRaF    

(49)                                       
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*
ZF ٍ *

M  آيٌذ: هي ثِ دعتهؼبدیت تؼبدل ػوَدي ٍ رٍل چزخ ٍ هحَر اس 
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 آيٌذ: هي ثِ دعتاس رٍاثط سيز  y  ٍzدر راعتبي  اي توبط ته ًمطِ در ًْبيت ًيزٍّبي توبعي چزخ چپ ٍ راعت
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(54   )                                                                                                               )sin( wijRRijRyij NN   
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 اي ًمطِ توبط دٍ ػوَديًيزٍّبي  2-5-3
ًيزٍي توبط اس هؼبدیت تؼبدل ػوَدي ٍ رٍل چزخ ٍ هحَر اعتخزاد  اي ثيي چزخ ٍ ريل اتفبق ثيبفتذ ٌّگبهي وِ توبط دٍ ًمطِ

ًبحيِ  اي توبط دٍ ًمطِ ،. ثب فزك ايٌىِ در چزخ چپاعتاي  در ايي حبلت هؼبدیت تؼبدل هتفبٍت ثب توبط ته ًمطِ د.ؽَ هي

به صورت زير به دست می آيند:
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ثخزؼ  بدیت ؽَد، لذا در هؼ اعتفبدُ هي 5گزد هطبثك ؽىل  اي در چزخ راعت اتفبق ثيبفتذ اس يه دعتگبُ چپ در حبلتي وِ توبط دًٍمطِ
 .ؽَد تغييزات سيز اػوبل هي 2-6-3

(72   )                                            ;       ;       ;       ; ̂ˆ      ; ˆˆ      ; ̂ˆ   kkjjii 

 
 .[Mohan, 2003[ گرد در چرخ راست گرد در چرخ چپ، ب( دستگاٌ مختصات چپ الف( دستگاٌ مختصات راست 5شکل 

 
 راعت ٍ چپ عوت چزخ توبط هحل هىبًي ثزدارّبي ثبيذ توبعي ػوَدي ٍ ؽيخش اس ًيزٍّبي حبفل ّبيگؾتبٍر تؼييي ثزاي

ψwij  ٍφwij  ٍRLaوَچه ثَدى  فزكذ. ثب ٌثبؽ هؾخـ هحَر ٍ چزخ ّز رزم ثِ هزوش ًغجت   ربًجي ّبي هَلفِ( 2)شکل  ,
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در حالتی که تماس دونقطه ای در چرخ راست اتفاق بيافتد از يک 

دستگاه چپ گرد مطابق شکل 5 استفاده می شود، لذا در معادلات 

بخش 3-6-2 تغييرات زير اعمال می شود:
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نيروهاي خزشي و عمودی  از  تعيين گشتاورهاي حاصل  براي 

بردارهاي مکاني محل تماس چرخ سمت چپ و  بايد  تماسي 

باشند.  به مرکز جرم هر چرخ و محور مشخص  راست نسبت 

 )شکل 
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φwij و  ψwij و  با فرض کوچک بودن 

بردار مکاني چرخ هاي چپ و  2( مولفه هاي جانبي و عمودي 

بيان   )76( تا   )73( روابط  صورت  به  تماس  محل  در  راست 

می شوند:
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3. تحلیل دينامیکی واگن 
پس از مدل سازی رياضی وسيله نقليه ريلی به تحليل ديناميکی آن 

پرداخته شده است. معادلات حرکت بخش 2 در تحليل ديناميکی 

واگن مسافری استفاده شده است.

چرخ  سطح  نقاط  سانتيمتری   30 تا   50- محدوده  که  آنجا  از 

استاندارد  پروفيل   برای  نقاط  اين  است،  ريل  با سطح  تماس  در 

S1002 در نرم افزار Excel وارد و منحنی حاصل از اتصال اين 
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 پَؽؼ دادُ ؽذُ اعت.اي  ربثطِ 3هٌحٌي حبفل اس اتقبل ايي ًمبط تزعين ؽذُ اعت. هٌحٌي حبفل ثب يه تبثغ ٍ  ٍارد Excelافشار  ًزم

افك ساٍيِ توبط  ّز ًمطِ ثب ساٍيِ هوبط ثز هٌحٌي پزٍفيل درثزاي هحبعجِ ؽؼبع غلتؼ در ًمطِ توبط اس ايي هٌحٌي اعتفبدُ ؽذُ اعت. 
ى . اًذاسُ ايي هؾتك تبثغ هيشااعت( δاي، ساٍيِ توبط پزٍفيل چزخ ثب ريل ) ربثطِ 3هؾتك ايي تبثغ  .اعتچزخ ثب ريل در آى ًمطِ 

 چزخ چپ
 گزد بُ راعتدعتگ

 

 چزخ راعت
 گزد دعتگبُ چپ

 
.]Mohan, 2003[ شکل 5 الف( دستگاه مختصات راست گرد در چرخ چپ، ب( دستگاه مختصات چپ گرد در چرخ راست

مدل سازی و تحلیل دينامیکی واگن مسافری سرعت بالا در سامانه ريلی ايران
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آيذ. در تحليل ٍاگي هغبفزي،  هي ثِ دعتربثزبيي ػزري چزخ ٍ هحَر ثَدُ ٍ ثب تَرِ ثِ آى ساٍيِ توبط چزخ ثب ريل در ًمطِ توبط 
 6در ؽىل   ٍ تَاثغ هزثَط ثِ آى  S1002پزٍفيل  اًذ. هٌحٌي ٍارد ؽذُ Rδ ٍ Lδثِ ػٌَاى  MATLABافشار  آهذُ در ًزم ثِ دعتساٍيبي 

 .اعت ًؾبى دادُ ؽذُ
ٍعيلِ ًمليِ ريلي تغييز ًبگْبًي در رفتبر ديٌبهيىي خَد ًؾبى  ،در ديٌبهيه ٍعيلِ ًمليِ ريلي، عزػت ثحزاًي عزػتي اعت وِ در آى

تز اس عزػت ثحزاًي، ٍعيلِ ًمليِ حَل ًمطِ تؼبدل )هجذاء ربثزبيي ربًجي ٍ هجذاء ربثزبيي يبٍ( پبيذار  ّبي پبييي دّذ. در عزػت هي
ّبي ثبیتز اس عزػت  در عزػت. ّبي حميمي هٌفي خَاّذ ثَد حَل ًمطِ تؼبدل، عيغتن داراي همبديز ٍيضُ ثب لغوت . ثٌبثزايي،اعت

د، ًَعبًْبي ؽَّبي حميمي هخجت خَاّذ ثَد. ٌّگبهي وِ عيغتن ًبپبيذار  ؽَد ٍ داراي همبديز ٍيضُ ثب لغوت ثحزاًي، عيغتن ًبپبيذار هي
 .وٌٌذّبي ؽذيذي را ثِ عيغتن ٍارد  تَاًٌذ سيبى عبًْب هيؽذيذي در آى ايزبد ؽذُ وِ ايي ًَ

 
 ي تًاتع آن.  S1002پريفیل  6شکل 

 
 رٍػثِ  ّبي اٍليِ هزبس ّبي هختلف ٍ ثب ربثزبيي در عزػت ٍاگي هؼبدیت حزوتثزاي ثِ دعت آٍردى عزػت ثحزاًي، اثتذا 

تغييز هىبى ربًجي چزخ ٍ هحَر در عزػتْبي هختلف، آٍردى  دعت ثٍِ  ثب حل هؼبدیتًذ. ؽَ هزتجِ چْبر حل هيَتب و-راًذ ػذدي
ووتزيي عزػتي وِ در آى توبط فلٌذ چزخ ٍ ريل ايزبد ؽَد، عزػت ثحزاًي ٍعيلِ ًمليِ ريلي  ؽَد. عزػت ثحزاًي ّبًتيٌگ تؼييي هي

ز درربت آسادي عيغتن ًيش ثطَر ثلىِ عبي ،ؽَد در ايي عزػت ًِ تٌْب حزوت ربًجي چزخ ٍ هحَر هيزا ًوي[. Mohan, 2003] اعت
ثٌبثزايي، عزػتْب در دٍ هحذٍدُ ووتز اس عزػت ثحزاًي )سيز ثحزاًي( ٍ ثيؾتز اس عزػت ثحزاًي )فزا ثحزاًي( لزار وٌٌذ.  ًبهيزا ًَعبى هي

عزػت فزا ثحزاًي  ،گيزًذ. اگز ًَعبًبت ارشا ٍاگي ثب گذؽت سهبى هيزا ؽًَذ عزػت سيز ثحزاًي اعت ٍ اگز ًَعبًبت هيزا ًؾًَذ هي
آهذُ هؼبدیت حزوت ثزاي عزػتْبيي ثيؾتز اس ايي عزػتْبي سيز ثحزاًي هزذداً حل  ثِ دعت. ثب تَرِ ثِ عزػتْبي سيز ثحزاًي اعت

ِ اي چزخ ٍ ريل رخ دّذ، ث ًذ ٍ ووتزيي عزػتي وِ در آى ًَعبًبت ارشا ٍاگي اس رولِ چزخ ٍ هحَر هيزا ًؾَد ٍ توبط دٍ ًمطِؽَ هي
حل َتب و-راًذ ثِ رٍػ MATLABافشار  در ًزم ODE45اس دعتَر هؼبدیت ثب اعتفبدُ  ؽَد. عزػت ثحزاًي ٍاگي هؼزفي هيػٌَاى 

 .اًذ ؽذُ
اعتفبدُ  MATLAB R2010aگيگبثبيت ٍ ًزم افشار  4گيگبّزتش، حبفظِ  5/2ؽخقي ثب عزػت پزداسػ  رايبًِثزاي اًزبم تحليلْب اس 

 ثَدُ ٍ هؾخقبت ٍاگي هغبفزي هَرد تحليل در پيَعت آهذُ اعت. UIC60ين ٍ ًَع ريل ؽذُ اعت. ًَع هغيز تحليل هغتم
 

 وتایج ي تحث ارایٍ .4

y = 41.424x3 - 1.5968x2 + 0.0317x - 2E-06 
 

y = -251446x4 - 26029x3 - 1008.9x2 - 17.092x - 0.1078 
 

y = 6700.4x3 + 981.83x2 + 48.562x + 0.7841 
 

شکل 6 پروفيل S1002  و توابع آن.

نقاط ترسيم شده است. منحنی حاصل با يک تابع 3 ضابطه ای 

نقطه  در  غلتش  شعاع  محاسبه  برای  است.  شده  داده  پوشش 

تماس از اين منحنی استفاده شده است. زاويه مماس بر منحنی 

پروفيل در هر نقطه با افق زاويه تماس چرخ با ريل در آن نقطه 

پروفيل چرخ  تماس  زاويه  3 ضابطه ای،  تابع  اين  مشتق  است. 

با ريل )δ( است. اندازه اين مشتق تابع ميزان جابجايی عرضی 

چرخ و محور بوده و با توجه به آن زاويه تماس چرخ با ريل 

مسافری،  واگن  تحليل  در  می آيد.  دست  به  تماس  نقطه  در 

زاويای به دست آمده در نرم افزار MATLAB به عنوان δ R و 

δ L وارد شده اند. منحنی پروفيل S1002  و توابع مربوط به آن  
در شکل 6 نشان داده شده است.

است  سرعتی  بحرانی  سرعت  ريلی،  نقليه  وسيله  ديناميک  در 

ديناميکی  رفتار  در  ناگهانی  تغيير  ريلی  نقليه  وسيله  آن،  در  که 

خود نشان می دهد. در سرعت های پايين تر از سرعت بحرانی، 

مبداء  و  جانبی  جابجايی  )مبداء  تعادل  نقطه  نقليه حول  وسيله 

بنابراين، حول نقطه تعادل، سيستم  جابجايی ياو( پايدار است. 

با قسمت های حقيقی منفی خواهد بود. در  دارای مقادير ويژه 

و  می شود  ناپايدار  سيستم  بحرانی،  سرعت  از  بالاتر  سرعتهای 

بود.  خواهد  مثبت  حقيقی  قسمت های  با  ويژه  مقادير  دارای 

آن  در  شديدی  نوسانهای  شود،  ناپايدار  سيستم  که  هنگامی 

به  را  شديدی  زيان های  می توانند  نوسانها  اين  که  شده  ايجاد 

کنند. وارد  سيستم 

حرکت  معادلات  ابتدا  بحرانی،  سرعت  آوردن  دست  به  برای 

مجاز  اوليه  جابجايی های  با  و  مختلف  سرعت های  در  واگن 

حل  با  می شوند.  حل  چهار  مرتبه  رانج-کوتا  عددی  روش  به 

محور  و  جانبی چرخ  مکان  تغيير  آوردن  دست  به  و  معادلات 

می شود.  تعيين  هانتينگ  بحرانی  مختلف، سرعت  در سرعتهای 

ايجاد  ريل  و  چرخ  فلنج  تماس  آن  در  که  سرعتی  کمترين 

 Mohan,[ است  ريلی  نقليه  وسيله  بحرانی  سرعت  شود، 

محور  و  چرخ  جانبی  حرکت  تنها  نه  سرعت  اين  در   .]2003

بطور  نيز  سيستم  آزادی  درجات  ساير  بلکه  نمی شود،  ميرا 

ناميرا نوسان می کنند. بنابراين، سرعتها در دو محدوده کمتر از 

)فرا  بحرانی  از سرعت  بيشتر  و  بحرانی(  )زير  بحرانی  سرعت 

گذشت  با  واگن  اجزا  نوسانات  اگر  می گيرند.  قرار  بحرانی( 

زمان ميرا شوند سرعت زير بحرانی است و اگر نوسانات ميرا 

زير  سرعتهای  به  توجه  با  است.  بحرانی  فرا  سرعت  نشوند، 

بيشتر  برای سرعتهايی  معادلات حرکت  آمده  به دست  بحرانی 

کمترين  و  می شوند  حل  مجدداً  بحرانی  زير  سرعتهای  اين  از 

سرعتی که در آن نوسانات اجزای واگن از جمله چرخ و محور 

ميرا نشود و تماس دو نقطه ای چرخ و ريل رخ دهد، به عنوان 
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ثِ ػجبرت ذ. ؽهحبعجِ  m/s95عزػت ثحزاًي ٍاگي  ثب اعتفبدُ اس حل هؼبدیت حزوت ٍاگي،ثب فزك پزٍفيل خطي ثزاي چزخ، 
ؽًَذ عزػت  ووتزيي عزػتي وِ در آى ًَعبًبت ارشا ٍاگي هيزا ًوي هختلف، ثب تَرِ ثِ ًتبيذ حل هؼبدیت حزوت در عزػتْبي ديگز،
m/s95 .ثب فزك پزٍفيل خطي ثزبي پزٍفيل ًذ،هطبلؼبت پيؾيٌي وِ در سهيٌِ ّبًتيٌگ ٍعبيل ًمليِ ريلي فَرت پذيزفتِ ا اغلت اعت 

آهذُ ثزاي  ثِ دعتگي ثب پزٍفيل خطي ثب عزػت ثحزاًي آهذُ اس تحليل ٍا ثِ دعتهمبيغِ عزػت ثحزاًي . اًذ اعتبًذارد اًزبم ؽذُ ٍالؼي
ثزاي پزٍفيل چزخ اعتفبدُ ؽذُ اعت، هجيي ايي ٍالؼيت اعت وِ در حبلتي وِ تَاثغ چزخ  6اي ؽىل  ربثطِ 3ٍاگي ٌّگبهي وِ اس تَاثغ 

 لؼي در تحليل اعتفبدُ ؽذُ اعت.ؽًَذ عزػت ثحزاًي ثبیتز اس ٌّگبهي اعت وِ اس پزٍفيل ثِ ؽىل ٍا ثِ فَرت خطي در ًظز گزفتِ هي
دّذ. ايي افشايؼ  افشايؼ هي km/hr 2/43هؼبدل  m/s 12عزػت ثحزاًي را ثِ هيشاى  ،عبسي ؽذُ خطي در ٍالغ اعتفبدُ اس پزٍفيل عبدُ

وِ ايي  ِ اييثب تَرِ ث عبسي اعتفبدُ ؽَد ثِ ّوزاُ دارد. را ًغجت ثِ ٌّگبهي وِ اس پزٍفيل ٍالؼي در هذلدرفذي  4/14عزػت، خطبي 
ثيؼ تخويي عزػت هؾخـ ثَدى همذار ايي  ثٌبثزاييؽَد،  وبراًِ اعت ٍ هٌززثِ طزاحي غيزايوي هي عبسي در رْت غيزهحبفظِ عبدُ

دّذ وِ  ويلَهتز ثز عبػت ثِ دعت آهذ، ًؾبى هي 298هتز ثز حبًيِ هؼبدل ثب  83ثزايي، عزػت ثحزاًي ّبًتيٌگ وِ   . ػلاٍُاعتثحزاًي هْن 
آل  در ؽزايط ايذُويلَهتز ثز عبػت اعت، احتوبل ثزٍس ّبًتيٌگ  160ثب تَرِ ثِ عزػت عيز ٍاگٌْبي هغبفزي در ايزاى وِ سيز  ػولاً

آل فبدق ثَدُ ٍ ثزاي هغيزّبي لَعي ًيبس ثِ ثزرعي رذاگبًِ دارد. اس  ٍرَد ًذارد. الجتِ ايي هَرَع تٌْب ثزاي هغيز هغتمين ٍ ؽزايط ايذُ
د. ثزٍس ؽَآل فبفلِ دارد، ثبيغتي اس رزيت اطويٌبى هٌبعت اعتفبدُ  ؽزايط عيز ثِ خقَؿ ؽزايط خط ثب حبلت ايذُ آًزب وِ هؼوَیً

وِ لغوت ػوذُ هغيز آى هغتمين  )گشارػ ؽذُ تَعط هأهَريي فٌي ايي لطبرّب( در ثزخي ٍاگٌْبي هغبفزي هؾْذ اي خفيف ّبًتيٌگ
، عزػت هزبس را ثزاي پزّيش اس ّبًتيٌگ حذٍد 2دّذ. اعتفبدُ اس رزيت اطويٌبى  ا ًؾبى هيآل ر اّويت فبفلِ داؽتي اس ؽزايط ايذُاعت، 

ويلَهتز ثز عبػت  160دّذ. ثِ ػجبرت ديگز، تَرِ ثِ پذيذُ ّبًتيٌگ حتي در عزػتْبي عيز سيز  ويلَهتز ثز عبػت ثِ دعت هي 150
ًگْذاري ٍ  هْن در فزايٌذٍ ثِ ػٌَاى يىي اس هَرَػبت  ثَدُاّويت  حبيش)هحذٍدُ عزػت عيز عبهبًِ ريلي هغبفزي ايزاى(، ًيش 

 ؽَد. تؼويزات هطزش هي
 

 گیری وتیجٍ .5
ثزرعي احز  در هغيز هغتمين پزداختِ ؽذ.ٍاگي گ ٌدررِ آسادي ٍعيلِ ًمليِ ريلي، ثِ ثزرعي ّبًتي 21عبسي  در ايي هطبلؼِ ثب هذل

عبسي  اي در هذل اي ٍ دٍ ًمطِ . ّز دٍ توبط ته ًمطِاعت تحميكت ايي اّوي حبيشاس ًىبت  ٍاگيپزٍفيل غيزخطي چزخ ثز عزػت 
ًتبيذ . وٌذ ثحزاًي ٍ ثبیتز اس آى ًبهيزا ثَدُ ٍ ايي ًَعبًبت ٍاگي را ًبپبيذار هي  رفتبر ارشاي ٍاگي در عزػت اًذ. چزخ ٍ ريل هٌظَر ؽذُ

 پزٍفيل غيزخطياي  عِ ربثطِتَاثغ  زاًي ٍاگي هغبفزي ثبعزػت ثح دّذ وِ ًؾبى هي MATLABافشار  حبفل اس اًزبم تحليل در ًزم
ٌّگبهي وِ پزٍفيل چزخ ثب تَاثغ خطي در هؼبدیت حزوت ٍارد ؽذًذ عزػت  .اعت m/s 83 (km/h 299)چزخ ثزاي   S1002اعتبًذارد

 .وٌذ حزاًي ٍاگي ايزبد هيدرفذي را در همذار عزػت ث 4/14عبسي پزٍفيل چزخ خطبي  وِ ايي عبدُ هحبعجِ ؽذ m/s 95ثحزاًي ٍاگي 
اگز ، دّذ هي ارايِ خطي غيزهمذار عزػت ثحزاًي ٍاگي ثب چزخ ٍالؼي عزػت ثحزاًي را ثبیتز اس چزخ، خطي فزك ًوَدى پزٍفيل 

جواد علیزاده کاکلر، رحمت الله قاجار، حمید توکلی
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، اس حل هؼبدیت ديفزاًغيل ٍاگي هغبفزي   S1002ربثزبيي ربًجي چزخ ٍ هحَر ػمت در ثَصي رلَي ٍاگي ثب پزٍفيل اعتبًذارد
ثب تَرِ ثِ  اًذ. ًؾبى دادُ ؽذُ 7در ؽىل  m/s 100ٍ  83، 75 ّبي عزػتِ ّبي هختلف هحبعجِ ؽذُ ٍ ًوَدارّبي هزثَط ث عزػت در

ًَعبًبت چزخ ٍ هحَر هيزا ًؾذُ ٍ ايي ًَعبًبت در طَل هغيز اداهِ  m/s83 (km/h 299) ؽَد وِ در عزػت  هؾبّذُ هي 7 ؽىل 
د، ثِ ػٌَاى عزػت ثحزاًي ّبًتيٌگ ؽَ ا ًوييبثذ. اس آى رب وِ ايي عزػت ووتزيي عزػتي اعت وِ ًَعبًبت چزخ ٍ هحَر در آى هيز هي

ذ. ايي همذار ّغتٌهتز ثز حبًيِ عزػت فزا ثحزاًي  100هتز ثز حبًيِ عزػت سيز ثحزاًي ٍ عزػت  75ؽَد. عزػت  ٍاگي در ًظز گزفتِ هي
را ثزاي پذيذُ ّبًتيٌگ در ، هحذٍدُ ايوٌي اعت m/s 39عزػت ثحزاًي ثب تَرِ ثِ ايي وِ حذاوخز عزػت عيز عبهبًِ ريلي هغبفزي ايزاى 

ثلىِ ثب افشايؼ داهٌِ  ،ؽَد، در عزػت فزاثحزاًي ًِ تٌْب ًَعبًبت هيزا ًؾذُ هؾبّذُ هي 7طَر وِ در ؽىل  . ّوبىوٌذ هي ارايِايي عبهبًِ 
 بثٌذ.ي ، ثزخَرد فلٌذ چزخ ثب ريل فَرت گزفتِ ٍ ًَعبًبت اداهِ هيهيليوتز 8همذار لمي ػجَر اس ٍ  ًَعبًبت چزخ ٍ هحَر

 

 
 الف

 
 ة

 
 د

 .V=100 m/s، ج(V=83 m/sب(  ،V=75 m/s جاتجایی جاوثی چرخ ي محًر عقة تًشی جلً تر حسة زمان در الف(  7شکل 
 

اًذ، در اداهِ ايي تحميك تحليل ديٌبهيىي  تِاس آًزب وِ در ثغيبري تحميمبت اًزبم ؽذُ پزٍفيل چزخ را ثِ فَرت خطي در ًظز گزف
 UIC]ثَدُ وِ ًبحيِ هخزٍطي آى طجك هزرغ  8ًيش فَرت گزفتِ اعت. ايي پزٍفيل هطبثك ؽىل  S1002ٍاگي ثب پزٍفيل خطي ؽذُ 

يل غيزخطي چزخ عبسد. ّذف اس ايي تحليل ثزرعي احز پزٍف دررِ هي 70دررِ ٍ ًبحيِ فلٌذ آى ثب خط افك ساٍيِ  3ساٍيِ [ 2005 ,518
 .اعتثز عزػت ثحزاًي ٍاگي 
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 .S1002  [Mohan, 2003-UIC 518, 2005] خطی شذٌ پريفیل  8شکل 

ثِ ػجبرت ذ. ؽهحبعجِ  m/s95عزػت ثحزاًي ٍاگي  ثب اعتفبدُ اس حل هؼبدیت حزوت ٍاگي،ثب فزك پزٍفيل خطي ثزاي چزخ، 
ؽًَذ عزػت  ووتزيي عزػتي وِ در آى ًَعبًبت ارشا ٍاگي هيزا ًوي هختلف، ثب تَرِ ثِ ًتبيذ حل هؼبدیت حزوت در عزػتْبي ديگز،
m/s95 .ثب فزك پزٍفيل خطي ثزبي پزٍفيل ًذ،هطبلؼبت پيؾيٌي وِ در سهيٌِ ّبًتيٌگ ٍعبيل ًمليِ ريلي فَرت پذيزفتِ ا اغلت اعت 

آهذُ ثزاي  ثِ دعتگي ثب پزٍفيل خطي ثب عزػت ثحزاًي آهذُ اس تحليل ٍا ثِ دعتهمبيغِ عزػت ثحزاًي . اًذ اعتبًذارد اًزبم ؽذُ ٍالؼي
ثزاي پزٍفيل چزخ اعتفبدُ ؽذُ اعت، هجيي ايي ٍالؼيت اعت وِ در حبلتي وِ تَاثغ چزخ  6اي ؽىل  ربثطِ 3ٍاگي ٌّگبهي وِ اس تَاثغ 

 لؼي در تحليل اعتفبدُ ؽذُ اعت.ؽًَذ عزػت ثحزاًي ثبیتز اس ٌّگبهي اعت وِ اس پزٍفيل ثِ ؽىل ٍا ثِ فَرت خطي در ًظز گزفتِ هي
دّذ. ايي افشايؼ  افشايؼ هي km/hr 2/43هؼبدل  m/s 12عزػت ثحزاًي را ثِ هيشاى  ،عبسي ؽذُ خطي در ٍالغ اعتفبدُ اس پزٍفيل عبدُ

وِ ايي  ِ اييثب تَرِ ث عبسي اعتفبدُ ؽَد ثِ ّوزاُ دارد. را ًغجت ثِ ٌّگبهي وِ اس پزٍفيل ٍالؼي در هذلدرفذي  4/14عزػت، خطبي 
ثيؼ تخويي عزػت هؾخـ ثَدى همذار ايي  ثٌبثزاييؽَد،  وبراًِ اعت ٍ هٌززثِ طزاحي غيزايوي هي عبسي در رْت غيزهحبفظِ عبدُ

دّذ وِ  ويلَهتز ثز عبػت ثِ دعت آهذ، ًؾبى هي 298هتز ثز حبًيِ هؼبدل ثب  83ثزايي، عزػت ثحزاًي ّبًتيٌگ وِ   . ػلاٍُاعتثحزاًي هْن 
آل  در ؽزايط ايذُويلَهتز ثز عبػت اعت، احتوبل ثزٍس ّبًتيٌگ  160ثب تَرِ ثِ عزػت عيز ٍاگٌْبي هغبفزي در ايزاى وِ سيز  ػولاً

آل فبدق ثَدُ ٍ ثزاي هغيزّبي لَعي ًيبس ثِ ثزرعي رذاگبًِ دارد. اس  ٍرَد ًذارد. الجتِ ايي هَرَع تٌْب ثزاي هغيز هغتمين ٍ ؽزايط ايذُ
د. ثزٍس ؽَآل فبفلِ دارد، ثبيغتي اس رزيت اطويٌبى هٌبعت اعتفبدُ  ؽزايط عيز ثِ خقَؿ ؽزايط خط ثب حبلت ايذُ آًزب وِ هؼوَیً

وِ لغوت ػوذُ هغيز آى هغتمين  )گشارػ ؽذُ تَعط هأهَريي فٌي ايي لطبرّب( در ثزخي ٍاگٌْبي هغبفزي هؾْذ اي خفيف ّبًتيٌگ
، عزػت هزبس را ثزاي پزّيش اس ّبًتيٌگ حذٍد 2دّذ. اعتفبدُ اس رزيت اطويٌبى  ا ًؾبى هيآل ر اّويت فبفلِ داؽتي اس ؽزايط ايذُاعت، 

ويلَهتز ثز عبػت  160دّذ. ثِ ػجبرت ديگز، تَرِ ثِ پذيذُ ّبًتيٌگ حتي در عزػتْبي عيز سيز  ويلَهتز ثز عبػت ثِ دعت هي 150
ًگْذاري ٍ  هْن در فزايٌذٍ ثِ ػٌَاى يىي اس هَرَػبت  ثَدُاّويت  حبيش)هحذٍدُ عزػت عيز عبهبًِ ريلي هغبفزي ايزاى(، ًيش 

 ؽَد. تؼويزات هطزش هي
 

 گیری وتیجٍ .5
ثزرعي احز  در هغيز هغتمين پزداختِ ؽذ.ٍاگي گ ٌدررِ آسادي ٍعيلِ ًمليِ ريلي، ثِ ثزرعي ّبًتي 21عبسي  در ايي هطبلؼِ ثب هذل

عبسي  اي در هذل اي ٍ دٍ ًمطِ . ّز دٍ توبط ته ًمطِاعت تحميكت ايي اّوي حبيشاس ًىبت  ٍاگيپزٍفيل غيزخطي چزخ ثز عزػت 
ًتبيذ . وٌذ ثحزاًي ٍ ثبیتز اس آى ًبهيزا ثَدُ ٍ ايي ًَعبًبت ٍاگي را ًبپبيذار هي  رفتبر ارشاي ٍاگي در عزػت اًذ. چزخ ٍ ريل هٌظَر ؽذُ

 پزٍفيل غيزخطياي  عِ ربثطِتَاثغ  زاًي ٍاگي هغبفزي ثبعزػت ثح دّذ وِ ًؾبى هي MATLABافشار  حبفل اس اًزبم تحليل در ًزم
ٌّگبهي وِ پزٍفيل چزخ ثب تَاثغ خطي در هؼبدیت حزوت ٍارد ؽذًذ عزػت  .اعت m/s 83 (km/h 299)چزخ ثزاي   S1002اعتبًذارد

 .وٌذ حزاًي ٍاگي ايزبد هيدرفذي را در همذار عزػت ث 4/14عبسي پزٍفيل چزخ خطبي  وِ ايي عبدُ هحبعجِ ؽذ m/s 95ثحزاًي ٍاگي 
اگز ، دّذ هي ارايِ خطي غيزهمذار عزػت ثحزاًي ٍاگي ثب چزخ ٍالؼي عزػت ثحزاًي را ثبیتز اس چزخ، خطي فزك ًوَدى پزٍفيل 

مدل سازی و تحلیل دينامیکی واگن مسافری سرعت بالا در سامانه ريلی ايران
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از  استفاده  با  معادلات  می شود.  معرفی  واگن  بحرانی  سرعت 

رانج- روش  به   MATLAB نرم افزار  در   ODE45 دستور 

کوتا حل شده اند.

 5/2 پردازش  سرعت  با  رايانه شخصی  از  تحليلها  انجام  برای 

 MATLAB افزار  نرم  و  گيگابايت   4 حافظه  گيگاهرتز، 

نوع  تحليل مستقيم و  نوع مسير  استفاده شده است.   R2010a

تحليل  مورد  مسافری  واگن  مشخصات  و  بوده   UIC60 ريل 

در پيوست آمده است.

4. ارايه نتايج و بحث
جابجايی جانبی چرخ و محور عقب در بوژی جلوی واگن با 

واگن  ديفرانسيل  معادلات  حل  از   ،  S1002 استاندارد  پروفيل 

نمودارهای  و  شده  محاسبه  مختلف  سرعتهای  در  مسافری 

نشان   7 شکل  در   100 m/s و   83  ،75 سرعت های  به  مربوط 

داده شده اند. با توجه به شکل  7 مشاهده می شود که در سرعت 

و  نشده  ميرا  محور  و  چرخ  نوسانات   )299  km/h(  83 m/s

اين  که  جا  آن  از  می يابد.  ادامه  مسير  طول  در  نوسانات  اين 

در  محور  و  چرخ  نوسانات  که  است  سرعتی  کمترين  سرعت 

در  واگن  هانتينگ  بحرانی  سرعت  عنوان  به  نمی شود،  ميرا  آن 

نظر گرفته می شود. سرعت 75 متر بر ثانيه سرعت زير بحرانی 

اين  هستند.  بحرانی  فرا  سرعت  ثانيه  بر  متر   100 سرعت  و 

که حداکثر سرعت سير  اين  به  توجه  با  بحرانی  مقدار سرعت 

را  ايمنی  محدوده  است،   39  m/s ايران  مسافری  ريلی  سامانه 

طور  همان  می کند.  ارايه  سامانه  اين  در  هانتينگ  پديده  برای 

تنها  نه  فرابحرانی  در سرعت  مشاهده می شود،   7 در شکل  که 

و  چرخ  نوسانات  دامنه  افزايش  با  بلکه  نشده،  ميرا  نوسانات 

با  فلنج چرخ  برخورد  ميليمتر،   8 لقی  مقدار  از  عبور  و  محور 

ريل صورت گرفته و نوسانات ادامه می يابند.

را  چرخ  پروفيل  شده  انجام  تحقيقات  بسياری  در  که  آنجا  از 

به صورت خطی در نظر گرفته اند، در ادامه اين تحقيق تحليل 

ديناميکی واگن با پروفيل خطی شده S1002 نيز صورت گرفته 

آن  ناحيه مخروطی  که  بوده   8 مطابق شکل  پروفيل  اين  است. 

فلنج  ناحيه  3 درجه و  زاويه   ]UIC 518, 2005[ طبق مرجع

تحليل  اين  از  می سازد. هدف  درجه   70 زاويه  افق  با خط  آن 

واگن  بحرانی  سرعت  بر  چرخ  غيرخطی  پروفيل  اثر  بررسی 

است.

با استفاده از حل معادلات  با فرض پروفيل خطی برای چرخ، 

شد.  محاسبه   95 m/s واگن  بحرانی  سرعت  واگن،  حرکت 

در  حرکت  معادلات  حل  نتايج  به  توجه  با  ديگر،  عبارت  به 

اجزا  نوسانات  آن  در  که  سرعتی  کمترين  مختلف،  سرعتهای 

مطالعات  اغلب  است.   95 m/s سرعت  نمی شوند  ميرا  واگن 

صورت  ريلی  نقليه  وسايل  هانتينگ  زمينه  در  که  پيشينی 

واقعی  پروفيل  بجای  خطی  پروفيل  فرض  با  اند،  پذيرفته 

انجام شده اند. مقايسه سرعت بحرانی به دست آمده  استاندارد 

دست  به  بحرانی  سرعت  با  خطی  پروفيل  با  واگن  تحليل  از 

آمده برای واگن هنگامی که از توابع 3 ضابطه ای شکل 6 برای 

پروفيل چرخ استفاده شده است، مبين اين واقعيت است که در 

حالتی که توابع چرخ به صورت خطی در نظر گرفته می شوند 

به شکل  پروفيل  از  که  است  هنگامی  از  بيشتر  بحرانی  سرعت 

واقعی در تحليل استفاده شده است. در واقع استفاده از پروفيل 

 12  m/s ميزان  به  را  بحرانی  سرعت  خطی،  شده  ساده سازی 

سرعت،  افزايش  اين  می دهد.  افزايش   43/2   km/hr معادل 

خطای 4/14 درصدی را نسبت به هنگامی که از پروفيل واقعی 

اين که  به  توجه  با  دارد.  همراه  به  شود  استفاده  مدل سازی  در 

منجربه  و  است  غيرمحافظه کارانه  جهت  در  ساده سازی  اين 

اين  مقدار  بودن  مشخص  بنابراين  می شود،  غيرايمن  طراحی 

سرعت  علاوه  براين،  است.  مهم  بحرانی  سرعت  تخمين  بيش 

بر  کيلومتر   298 با  معادل  ثانيه  بر  متر   83 که  هانتينگ  بحرانی 

ساعت به دست آمد، نشان می دهد که عملًا با توجه به سرعت 

سير واگنهای مسافری در ايران که زير 160 کيلومتر بر ساعت 

ندارد.  وجود  ايده آل  شرايط  در  هانتينگ  بروز  احتمال  است، 

ايده آل  شرايط  و  مستقيم  مسير  برای  تنها  موضوع  اين  البته 

جداگانه  بررسی  به  نياز  قوسی  مسيرهای  برای  و  بوده  صادق 

دارد. از آنجا که معمولاً شرايط سير بويژه شرايط خط با حالت 

جواد علیزاده کاکلر، رحمت الله قاجار، حمید توکلی
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  .تَاًذ خطزًبن ثبؽذ هحذٍدُ اهي عيز ٍعيلِ ًمليِ ريلي هؾخـ ًجبؽذ ايي افشايؼ عزػت ًبؽي اس خطي فزك ًوَدى پزٍفيل چزخ هي
 

 َا سیپاوً .6
2. Frame 
4. Flange contact 
 

1. Hunting 
3. Tread surface 
5. Heuristic 

 
 

 پیًست .7
 مشخصات ياگه مسافری مطالعٍ شذٌ 

Cpy = 4000 Ns/m b1  = 1 m  mw = 1310 kg 
Ksx= 1 × 105 N/m b2 = 1.1 m mt  = 1036 kg 
Ksy= 3.5 × 105 N/m b3 = 1.1 m mc = 40000 kg 
Ksz= 1 × 105  N/m L1 = 0.9 m Iwx = 628 kg.m2 
Csx=1000 Ns/m L2 = 0.9 m Iwy = 106.38 kg.m2 

Csy =4000 Ns/m Lc  = 9.5 m Iwz = 628 kg.m2 
Csz = 2500 Ns/m hT  = 0.52 m Itx = 603 kg.m2 
f11 = 2.212 × 106 N Kpx  = 2.85E6 N/m Itz = 1967 kg.m2 
f12 = 3120 Nm2 Kpy  = 1.84e6 N/m Icx = 5.64E4 kg.m2 
f22 = 16 N Kpz  = 1000 × 105 N/m Icz = 1970000 kg.m2 
f33 = 2.563 × 106 N Cpx = 8300 Ns/m r0  = 0.46 m 
μ = 0.3 Cpy = 9000 Ns/m a   = 0.7175 m 
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استفاده  مناسب  اطمينان  از ضريب  بايستی  دارد،  فاصله  ايده آل 

مسافری  واگنهای  برخی  در  خفيف  هانتينگ های  بروز  شود. 

که  قطارها(  اين  فنی  مأمورين  توسط  شده  )گزارش  مشهد 

از  داشتن  فاصله  اهميت  است،  مستقيم  آن  مسير  عمده  قسمت 

 ،2 اطمينان  از ضريب  استفاده  نشان می دهد.  را  ايده آل  شرايط 

کيلومتر   150 حدود  هانتينگ  از  پرهيز  برای  را  مجاز  سرعت 

پديده  به  توجه  ديگر،  عبارت  به  می دهد.  دست  به  ساعت  بر 

ساعت  بر  کيلومتر   160 زير  سير  سرعتهای  در  حتی  هانتينگ 

حايز  نيز  ايران(،  مسافری  ريلی  سامانه  سير  سرعت  )محدوده 

فرايند  در  مهم  موضوع های  از  يکی  عنوان  به  و  بوده  اهميت 

نگهداری و تعميرات مطرح می شود.

5. نتیجه گیری
نقليه  وسيله  آزادی  درجه   21 مدل سازی  با  مطالعه  اين  در 

ريلی، به بررسی هانتينگ واگن در مسير مستقيم پرداخته شد. 

نکات  از  واگن  بر سرعت  غيرخطی چرخ  پروفيل  اثر  بررسی 

و  نقطه ای  تک  تماس  دو  هر  است.  تحقيق  اين  اهميت  حايز 

رفتار  شده اند.  منظور  ريل  و  چرخ  مدل سازی  در  نقطه ای  دو 

و  بوده  ناميرا  آن  از  بالاتر  و  بحرانی  در سرعت   واگن  اجزای 

انجام  از  نتايج حاصل  می کند.  ناپايدار  را  واگن  نوسانات  اين 

سرعت  که  می دهد  نشان   MATLAB نرم افزار  در  تحليل 

غيرخطی  ضابطه ای  سه  توابع  با  مسافری  واگن  بحرانی 

 ) km/h 299 ( 83  m/s پروفيل استانداردS1002 برای چرخ 

معادلات  در  خطی  توابع  با  چرخ  پروفيل  که  هنگامی  است. 

محاسبه   95  m/s واگن  بحرانی  سرعت  شدند  وارد  حرکت 

درصدی   14/4 خطای  چرخ  پروفيل  ساده سازی  اين  که  شد 

ايجاد می کند. خطی فرض  را در مقدار سرعت بحرانی واگن 

مقدار  از  بالاتر  را  بحرانی  سرعت  چرخ،  پروفيل  نمودن 

می دهد،  ارايه  غير خطی  واقعی  با چرخ  واگن  بحرانی  سرعت 

اين  نباشد،  مشخص  ريلی  نقليه  وسيله  سير  امن  محدوده  اگر 

چرخ  پروفيل  نمودن  فرض  خطی  از  ناشی  سرعت  افزايش 

باشد.  خطرناک  می تواند 

6. پی نوشتها
1. Hunting
2. Frame
3. Tread surface
4. Flange contact
5. Heuristic

7. پیوست
جدول زير

8. مراجع
- اسدی لاری، علی و عليزاده کاکلر، جواد )1388( »تأثير بهبود 

رفتار سايشی چرخ های فولادی بر ايمنی سير قطار، مطالعه موردی: 
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