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چکیده
واگن	قطار	در	حرکت	بر	روی	ريل	دچار	ارتعاشاتی	می	شود	که	مهم	ترين	آن	ها	ارتعاشات	عرضی	است.	ارتعاشات	عرضی	واگن	در	
سرعت	های	بالا	موجب	نوعی	ناپايداری	با	نام	هانتينگ	می	شود.	در	اين	مقاله،	مدل	رياضی	يک	واگن	مسافری	سرعت	بالا	ايجاد	و	
در	يک	مسير	مستقيم	تحليل	ديناميکی	شده	است.	برای	استخراج	معادلات	ديفرانسيل	غير	خطی	حاکم	بر	حرکت	واگن،	از	تئوری	
خزش	غير	خطی	هئوريس��تيک	اس��تفاده	شده	است.	21	درجه	آزادی	برای	وسيله	نقليه	ريلی	در	نظر	گرفته	شده	که	عبارتند	از:	
جابجايی	جانبی	و	تغيير	زاويه	ياو	برای	هر	چرخ	و	محور،	جابجايی	جانبی،	جابجايی	عمودی،	تغيير	زاويه	رول	و	تغيير	زاويه	ياو	
برای	قاب	بوژی	ها،	جابجايی	جانبی،	جابجايی	عمودی،	تغيير	زاويه	رول،	تغيير	زاويه	پيچ	و	تغيير	زاويه	ياو	برای	بدنه	واگن.	معادلات	

حاکم	توسط	نرم	افزار	توانمند	رياضی	Matlab		حل	شده	اند.	
كلمات كلیدی : مدل	سازی	ديناميکی،	هانتينگ،	تئوری	تماس	غيرخطی.

1.  دانشجوی کارشناسی ارشد
2.  دانشجوی دکتری  دانشکده مهندسی مکانيک دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدین طوسی
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1- مقدمه
دانستن	رفتار	ديناميکی	وسيله	نقليه	ريلی	نه	تنها	برای	طراح	
ضروری	است،	بلکه	می	تواند	معرف	عملکرد	وسيله	نقليه	ريلی	
و	نيروهای	اعمالی	به	ريل	باش��د.	با	ظهور	قطارهای	مس��افری	
س��رعت	بالا	در	جهان،	تعيين	محدوده	کاری	آن	ها	در	سرعت	
ب��الا	و	به	دور	از	ناپايداری	هانتينگ	به	عنوان	يکی	از	مس��ائل	
مهم	مطرح	شده	است.	پديده	هانتينگ	زمانی	اتفاق	می	افتد	که	
وس��يله	نقليه	ريلی	در	سرعت	بالا	حرکت	می	کند	و	به	صورت	
يک	حرکت	نوس��انی	کوپله	بين	جابجايی	جانبی	و	ياو	چرخ	و	

محور	نمايان	می	شود	]1[.
	مقالات	متعددی	در	بررس��ی	پايداری	ديناميکی	وسيله	نقليه	
ريلی	ارائه	شده	اس��ت.	يکی	از	مطالعات	پايه	ای	در	اين	زمينه	
توس��ط	Law and Cooperrider	]2[	انجام	ش��ده	است.	
اغلب	مطالعات،	با	در	نظر	گرفتن	چهار	يا	ش��ش	درجه	آزادی	
شامل	درجه	آزادی	جانبی	و	ياو	برای	چرخ	و	محور	و	قاب	بوژی	
صورت	گرفته	اس��ت	]1[.	Wickens	]3[	در	مطالعه	خود	اثر	
دمپينگ	را	بر	سرعت	بحرانی	وسيله	نقليه	ريلی	مورد	بررسی	
ق��رار	داد.	NO and Hedrick	]4[	تاثي��ر	س��ختی	جانبی	
و	طولی	سيس��تم	تعليق	اوليه	بر	س��رعت	بحرانی	هانتينگ	را	
نش��ان	دادند.	Ahmadian and Shaopu	]5[	به	بررسی	
پارامتره��ای	غير	خطی	سيس��تم	تعليق	بر	س��رعت	بحرانی	
پرداختند.	اکثر	محققان	از	مدل	خطی	خزش	در	مدل	س��ازی	
خود	اس��تفاده	نموده	اند.	اخيرا	Lee and Cheng	]6[	با	در	
نظر	گرفتن	21	درجه	آزادی	به	مدل	س��ازی	و	تحليل	پايداری	
هانتينگ	وسيله	نقليه	ريلی	با	در	نظر	گرفتن	خزش	غيرخطی	

پرداخته	اند.
2- مدل سازی 21 درجه آزادی 

در	اين	بخش	مدل	س��ازی	رياض��ی	بوژی،	چرخ	و	محور	و	بدنه	
واگن	مس��افری	ارائه	ش��ده	اس��ت.	اين	قطعات	توسط	عناصر	
سيستم	تعليق	و	المان	هاي	نيرويي	با	يکديگر	اتصال	دارند.	تمام	
قطعات	صلب	و	داراي	درجات	آزادي	مش��خص	فرض	شده	اند.	
براي	هر	يک	از	قطعات،	ابتدا	معادلات	حرکت	مطابق	با	درجات	
آزادي	هر	قطعه	اس��تخراج	گرديده	اس��ت.	پس	از	اس��تخراج	
معادلات،	با	استفاده	از	آن	نيروها	و	ممان	های	اعمالی	از	سيستم	

تعليق	بر	اين	قطعات	تعيين	شده	اند.
معادلات	حرکت	اس��تخراج	شده	شامل	يک	دستگاه	معادلات	
ديفرانس��يل	مرتبه	دوم	کوپل	مي	باشند.	معادلات	حرکت	هر	
قطعه	نس��بت	به	مرکز	جرم	آن	نوشته	شده		است.	محور	x	در	
امتداد	طول	ريل	و	حرکت	رو	به	جلوي	واگن،	محور	z	در	جهت	
عمود	برصفحه	ريل	و	به	سمت	بالا	و	محور	y	در	جهت	جانبی	

می	باشد	)شکل1(.
2-1- معادلات حركت چرخ ومحور

براي	مدل	سازي	رياضي	چرخ	و	محور	ابتدا	بايد	درجات	آزادي	
آن	را	مش��خص	نمود.	براي	هر	چرخ	و	محور	با	فرض	س��رعت	
زاويه	ای	ثابت	2	درجه	آزادی،	جابجايی	در	جهت	y	،	جابجايی	

2

  فهرست علائم

a   نصف فاصله مسیر ریل  Icy  ممان اینرسی پیچ بدنه واگن  

b1نصف فاصله میان فنر یاو اولیه و دمپر یاو اولیه  Icz  ممان اینرسی یاو بدنه واگن  

b2لی ثانویه و فنر عمودي ثانویهنصف فاصله میان فنر طو  Itx  ممان اینرسی رول بدنه قاب بوژي  

b3نصف فاصله میان دمپر طولی ثانویه و دمپر عمودي ثانویه  Itz  ممان اینرسی یاو بدنه قاب بوژي  

Cpx  دمپینگ یاو سیستم تعلیق اولیه  Iwx  ممان اینرسی رول چرخ و محور  

Cpy  دمپینگ جانبی سیستم تعلیق اولیه  Iwy  ممان اینرسی چرخشی چرخ و محور  

Cpz  دمپینگ عمودي سیستم تعلیق اولیه  Iwz  ممان اینرسی یاو چرخ و محور  

Csx  دمپینگ یاو سیستم تعلیق ثانویه  j=1,2به ترتیب معرف چرخ و محور جلویی و عقبی  

Csy  دمپینگ جانبی سیستم تعلیق ثانویه  Kpxسختی طولی سیستم تعلیق اولیه  

Csz  گ عمودي سیستم تعلیق ثانویهدمپین  Kpy  سختی جانبی سیستم تعلیق اولیه  

f11  ضریب نیروي خزشی جانبی  Kpz  سختی عمودي سیستم تعلیق اولیه  

f12  چرخشی/ ضریب نیروي خزشی جانبی  Ksxسختی طولی سیستم تعلیق ثانویه  

f22  ضریب نیروي خزشی جانبی چرخشی  Ksy  سختی جانبی سیستم تعلیق ثانویه  

f33  ضریب نیروي خزشی طولی  Ksz  سختی عمودي سیستم تعلیق ثانویه  

Fkxij نیروي خطی خزش در جهت طولی اعمالی بر چرخ چپ و راست  L1  نصف بازو فنر جانبی سیستم تعلیق اولیه  

F*
kxij   نیروي خطی خزش در جهت طولی اعمالی بر چرخ چپ و راست با

  استفاده از تئوري خطی کالکر 

L2  
L  

  ازو دمپر جانبی سیستم تعلیق اولیهنصف ب

Fn  فاصله طولی مرکز چرخ و محور تا بدنه واگن
kxij  نیروي غیر خطی خزش در جهت طولی اعمالی بر چرخ چپ و راست  mc  جرم بدنه واگن  

Fkyij نیروي خطی خزش در جهت جانبی اعمالی بر چرخ چپ و راست  mt  جرم قاب بوژي  

F*
kyij   جانبی اعمالی بر چرخ چپ و راست با نیروي خطی خزش در جهت

  استفاده از تئوري خطی کالکر 

mw  

M
  جرم چرخ و محور

Fn  ممان خطی خزش در جهت طولی اعمالی بر چرخ چپ و راست
kyij  نیروي غیر خطی خزش در جهت جانبی اعمالی بر چرخ چپ و راست  Mkzij ممان خطی خزش در جهت عمودي اعمالی بر چرخ چپ و راست  

Fsyc  نیروي سیستم تعلیق اعمالی بر بدنه واگن در جهت جانبی  M*
kzij   ممان خطی خزش در جهت عمودي اعمالی بر چرخ چپ و راست با

Mn  نیروي سیستم تعلیق اعمالی بر بدنه چرخ و محورها در جهت جانبی  Fsyij  استفاده از تئوري خطی کالکر 
kzij   چرخ چپ و راستممان غیر خطی خزش در جهت عمودي اعمالی بر  

Fsyti  

F
  نیروي سیستم تعلیق اعمالی بر بدنه بوژي در جهت جانبی

  نیروي سیستم تعلیق اعمالی بر بدنه واگن در جهت عمودي
Msxc  ممان ناشی از سیستم تعلیق اعمالی بر بدنه واگن در جهت طولی  

Fszti  نیروي سیستم تعلیق اعمالی بر بدنه بوژي در جهت عمودي  Msxtiان ناشی از سیستم تعلیق اعمالی بر بدنه بوژي در جهت طولیمم  

hتا مرکز ثقل چرخ و محور یخارج يرویمحل اعمال ن يفاصله عمود  Msyc  ممان ناشی از سیستم تعلیق اعمالی بر بدنه واگن در جهت جانبی  

hc  فاصله عمودي مرکز چرخ و محور تا مرکز ثقل بدنه واگن  Mszij  ومحور در جهت عمودي تعلیق اعمالی بر چرخ ممان ناشی از سیستم  

hT  فاصله عمودي مرکز چرخ و محور تا مرکز ثقل سیتسم تعلیق ثانویه  Mszti  ممان ناشی از سیستم تعلیق اعمالی بر بدنه بوژي در جهت عمودي  

i=1,2به ترتیب معرف بوژي جلویی و عقبی  Nومحور در حالت تعادل نیروي نرمال اعمالی بر چرخ  

Icxممان اینرسی رول بدنه واگن  Vسرعت حرکت واگن  

NLyij  چپ در جهت جانبی  نیروي نرمال اعمالی بر چرخ  Wext  نیروي خارجی  

NLzij  چپ در جهت عمودي  نیروي نرمال اعمالی بر چرخ  yc  جایی جانبی بدنه واگن جابه  

NRyij  راست در جهت جانبی  نیروي نرمال اعمالی بر چرخ  yti  ی جانبی بدنه بوژي جلویی و عقبیجای جابه  

NRzij  راست در جهت عمودي  نیروي نرمال اعمالی بر چرخ  ywijومحور جلویی و عقبی جایی جانبی بدنه چرخ جابه  

rL  شعاع غلتش چرخ چپ  zc  جایی عمودي بدنه واگن جابه  

rRشعاع غلتش چرخ راست  zti  جایی عمودي بدنه بوژي جلویی و عقبی جابه  

r0  ومحور غلتش نامی چرخ شعاع  αij  ومحور ثابت اشباع در مدل نیروي خزش غیرخطی براي چرخ  

RLxij  مولفهx ومحور جلویی و عقبی بردار موقعیت چرخ چپ از چرخ  βijومحور ثابت غیرخطی در مدل نیروي خزش غیرخطی براي چرخ  

RLyijمولفهy ومحور جلویی و عقبی بردار موقعیت چرخ چپ از چرخ  βkij  چپ و راست  ابت غیرخطی در مدل نیروي خزش غیرخطی چرخث  

RRxijمولفهx ومحور جلویی و عقبی بردار موقعیت چرخ راست از چرخ  δLزاویه تماس چرخ چپ  

RRyij  مولفهy ومحور جلویی و عقبی بردار موقعیت چرخ راست از چرخ  δR  زاویه تماس چرخ راست  

cθ  زاویه پیچشی پیچ بدنه واگن  ψwij  ومحور یه پیچشی یاو چرخزاو  

φc  زاویه پیچشی رول بدنه واگن  ψtiزاویه پیچشی یاو بدنه بوژي  

φti  زاویه پیچشی رول بدنه بوژي  ψc  زاویه پیچشی یاو بدنه واگن  

  

در	چرخ��ش	حول	محور	z	)حرکت	ياو(	در	نظر	گرفته	ش��ده	
اس��ت،	بنابراين	معادلات	حاکم	بر	چرخ	و	محور	به	صورت	زير	

خواهد	بود:
)1(

syijRyijLyij
n

Ryij
n

Lyijwijw FNNFFym ++++=

)2(

szij
n
Rzij

n
LzijLyijLxijRyijRxij

n
LxijLyij

n
LyijLxij

n
RxijRyij

n
RyijRxijwij

o
wywijwz

MMMNRNRFR

FRFRFR
r

V
II

+++++−

+−+−= φψ 

نيروهاي	خزشی	اثر	عمده	اي	بر	رفتار	ديناميکي	چرخ	مي	گذارند.	
با	توجه	به	غيرخطی	بودن	پديده	خزش	در	تماس	چرخ	و	ريل	
و	بيش��تر	بودن	دقت	مدل	ه��ای	غيرخطی،	جهت	مدل	کردن	
پديده	خزش	از	مدل	خزش	غيرخطی	هئوريس��تيک	استفاده	
ش��ده	است.	اين	مدل	در	حقيقت	ترکيب	تئوری	خطی	خزش	
کالکر	با	نيروی	خزش��ی	اشباع	است.	ارتباط	بين	نيرو	و	ممان	
خزش��ی	خطی	کالکر	و	غيرخطی	هئوريستيک	به	صورت	زير	

بيان	می	شود:

)3(

)4(

)5(

3

به بررسی پارامترهاي غیر خطی سیسـتم تعلیـق بـر    ] Ahmadian and Shaopu ]5. بر سرعت بحرانی هانتینگ را نشان دادند

Leeاخیرا . اند سازي خود استفاده نموده اکثر محققین از مدل خطی خزش در مدل .حرانی پرداختندسرعت ب and Cheng ]6 [

سازي و تحلیل پایداري هانتینگ وسیله نقلیه ریلی با در نظر گرفتن خزش غیرخطـی   درجه آزادي به مدل 21با در نظر گرفتن

  .اند پرداخته

 درجه آزادي 21سازي  مدل -2

 سیستم عناصر توسط قطعات این. ارائه شده است مسافريسازي ریاضی بوژي، چرخ و محور و بدنه واگن  مدل بخشین در ا

 هر یک براي .اند فرض شده مشخص درجات آزادي داراي صلب و قطعات تمام .دارند اتصال یکدیگر با نیرویی هاي المان و تعلیق

بـا اسـتفاده    معادلات، استخراج از پس. گردیده است استخراج آزادي هر قطعه درجات با مطابق حرکت ابتدا معادلات از قطعات،

  .اند شده تعیینهاي اعمالی از سیستم تعلیق بر این قطعات  ممان و نیروها آن از

 هر قطعه حرکت معادلات. باشند کوپل می دوم مرتبه دیفرانسیل معادلات دستگاه یک شامل شده استخراج حرکت معادلات

در جهـت عمـود    zواگـن، محـور    جلـوي  بـه  رو حرکت و ریل طول امتداد در xمحور  .است شده  نوشته آن جرم کزمر به نسبت

  ).1شکل( باشد در جهت جانبی می y محور و سمت بالا به و ریل برصفحه

  ومحور معادلات حرکت چرخ -2-1

چرخ و محـور بـا فـرض سـرعت      هر براي. نمود مشخص آن را آزادي درجات ابتدا باید محور و چرخ ریاضی سازي مدل براي

در نظر گرفتـه شـده اسـت،    ) حرکت یاو( z، جابجایی در چرخش حول محور  yدرجه آزادي، جابجایی در جهت  2اي ثابت  زاویه

  :معادلات حاکم بر چرخ و محور به صورت زیر خواهد بودبنابراین 

)1                                                        (                         syijRyijLyij
n

Ryij
n

Lyijwijw FNNFFym   

  

4

  

  ].6[ ومحور، بوژي و واگنمدل چرخ: 1شکل 

)2(                                         

szij
n
Rzij

n
LzijLyijLxijRyijRxij

n
LxijLyij

n
LyijLxij

n
RxijRyij

n
RyijRxijwij

o
wywijwz

MMMNRNRFR

FRFRFR
r
VII



  
  

اس چـرخ و  با توجه به غیرخطی بودن پدیده خـزش در تم ـ  .گذارند می چرخ دینامیکی رفتار بر اي عمده اثر خزشی نیروهاي

هاي غیرخطی، جهت مدل کردن پدیده خزش از مدل خزش غیرخطی هئوریستیک استفاده شـده   ریل و بیشتر بودن دقت مدل

ممـان خزشـی    ارتبـاط بـین نیـرو و   . این مدل در حقیقت ترکیب تئوري خطی خزش کالکر با نیروي خزشی اشباع اسـت . است

  :شودمیکالکر و غیرخطی هئوریستیک به صورت زیر بیان  خطی

  .]1[ دیاگرام آزاد چرخ و محور: 2شکل 

)3                                                                                                                            ( Kxijij
n

Kxij FF   

)4                                                       (                                                                      Kyijij
n

Kyij FF   

)5                                                                                                                           (Kzijij
n
Kzij MM 

باشـد، بنـابراین نیـرو و     نظر کردن مـی  چرخ و محورکوچک و قابل صرف عه فرض شده است که زوایاي رول و یاودر این مطال

 
Kxijij

n
Kxij FF α=

 
Kyijij

n
Kyij FF α=

 
Kzijij

n
Kzij MM α=
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در	اين	مطالعه	فرض	ش��ده	است	که	زوايای	رول	و	ياو	چرخ	و	
محورکوچک	و	قابل	صرف	نظر	کردن	می	باشد،	بنابراين	نيرو	و	

ممان	خزشی	برای	چرخ	چپ	و	راست	برابر	خواهد	بود	با:
)6(

wijwijLLyijLxijLxij FFF ψφδ )cos(** +−=

)7(

)cos(**
wijLLyijwijLxijLyij FFF φδψ ++=

)8(

)cos(*
wijLLzijLzij MM φδ +=

)9(

wijwijRRyijRxijRxij FFF ψφδ )cos(** −−=

)10(

)cos(**
wijRRyijwijRxijRyij FFF φδψ −+=

)11(

)sin(.*
wijRRyijRzij FF φδ −−=

)12(

)cos(*
wijRRzijRzij MM φδ −=

مولفه		نيروها	و	ممانهای	خزش	به	صورت	زير	محاسبه	می	شوند:
)13(

xKKxij fF ζ ′−= 33
*

)14(

 
spKyKKyij ffF ζζ ′−′−= 1211

*

)15(
 

spKyKKzij ffM ζζ ′−′= 2212
*

که	x'y	x'x،	و	x'sp	ترم	های	بدون	بعد	خزش	می	باشند.	روابط	
مولفه	نيروها	و	ممان	های	خزش	به	صورت	زير	خواهند	بود:

																																																																																											)16(











−−−= wij
o

L
Lxij a

r

r
V

V

f
F ψ)](1[)( 33*

				)17(
]sin)cos()[()cos(])[( 1211*

L
o

wijLwijwijLwijwijLwijLyij r

V

V

f
Vry

V

f
F δϕδψϕδψϕ −+−+−+−= 

					)18(
]sin)cos()[()cos(])[( 2212*

L
o

wijLwijwijLwijwijLwijLzij r

V

V

f
Vry

V

f
M δϕδψϕδψϕ −+−+−+= 

																																																																																										)19(











+−−= wij
o

R
Rxij a

r

r
V

V

f
F ψ)](1[)( 33*

			)20(
]sin)cos()[()cos(])[( 1211*

R
o

wijRwijwijRwijwijRwijRyij r

V

V

f
Vry

V

f
F δϕδψϕδψϕ +−−−−+−= 

				)21(
]sin)cos()[()cos(])[( 2212*

R
o

wijRwijwijRwijwijRwijRzij r

V

V

f
Vry

V

f
M δϕδψϕδψϕ +−−−−+= 

با	جايگزينی	روابط	)16(	تا	)21(	در	روابط	)6(	تا	)12(،	نيروها	
و	ممان	ه��ای	خطی	کالکر	حاصل	ش��ده	و	س��پس	جايگزينی	
روابط	حاصله	در	روابط	)3(	تا	)5(	نيروها	و	ممان	های	غيرخطی	

هئوريستيک	را	نتيجه	خواهد	داد.
ضريب	اشباع	برای	غيرخطی	نمودن	نيروها	و	ممان	ها	از	رابطه	

زير	محاسبه	می	شود:
		)22(

																																																																								

 











≥

≤+−

=
31

3]
27
1

3
1[1 32

ij
ij

ijijijij
ij

ij

for

for

β
β

ββββ
β

α

که:
																																																																																																																									)23(

 

2
LijRij

ij

ββ
β

+
=

و:
																																																																																																										)24(

( ) ( )
N

FF KyijKxij
Kij µ

β
2*2* +

=

که	ijβ	ثابت	غيرخطی	نيروهای	خزش	غيرخطی	چرخ	و	محور،	
Kijβ		ثابت	غيرخطی	نيروهای	خزش	غيرخطی	چرخ	چپ	و	

راست	هر	چرخ	و	محور	و	µ	ضريب	اصطکاک	می	باشد.
در	نقطه	تماس	چرخ	با	ريل،	نيروی	تماس��ی	با	س��ه	مؤلفه	در	
راس��تاهای	y	،	x	و	z	به	چرخ	اعمال	می	ش��ود.	نيروی	تماسی	
ناشی	از	وزن	چرخ	و	محور	و	نيروی	سيستم	تعليق	است.	مقدار	

نيرو	تماسی	در	چرخ	راست	و	چپ	برابر	خواهد	بود	با:
																																																																																																			)25(

( )gmWNN wextRzijLzij +==
2
1

																																																																																																						)26(
)tan( wijLLzijLyij NN φδ +−=

																																																																																																						)27(
)tan( wijRRzijRyij NN φδ −−=

سه	نوع	تماس	برای	چرخ	و	ريل	در	نظر	گرفته	می	شود.	تماس	
تک	نقطه	ای	در	ناحيه	مخروطی،	تماس	دو	نقطه	اي	قس��مت	
مخروط��ي	و	فلنج	)ترکيب	دو	تماس	ت��ک	نقطه	ای(	و	تماس	

6

)22     (                                                                     
















31

3]
27
1

3
1[1 32

ij
ij

ijijijij
ij

ij

for

for







  

  :که

)23        (                                                                                                                 
2

LijRij
ij





  

  :و

)24   (                                                                                                       
   

N
FF KyijKxij

Kij 


2*2* 
  

ثابت غیرخطی نیروهاي خزش غیرخطی چرخ چپ و راست  Kijβثابت غیرخطی نیروهاي خزش غیرخطی چرخ و محور،  ijβکه 

  .باشد ضریب اصطکاك می µهر چرخ و محور و 

نیروي تماسی ناشـی  . شود به چرخ اعمال می zو  x ، yدر نقطه تماس چرخ با ریل، نیروي تماسی با سه مؤلفه در راستاهاي 

  :مقدار نیرو تماسی در چرخ راست و چپ برابر خواهد بود با. باشد از وزن چرخ و محور و نیروي سیستم تعلیق می

)25            (                                                                                        gmWNN wextRzijLzij 
2
1

  

)26      (                                                                                                )tan( wijLLzijLyij NN    

)27       (                                                                                               )tan( wijRRzijRyij NN    

  
  )ج(  )ب(  )الف(

اي  تماس یک نقطه) ج ،اي مخروطی و فلنج تماس دو نقطه) ب ،اي مخروطی تماس یک نقطه) تماس چرخ با ریل الف: 3شکل 

  ].7[فلنج 

 قسـمت اينقطـه دوتمـاس اي در ناحیه مخروطی،  تماس تک نقطه. شود سه نوع تماس براي چرخ و ریل در نظر گرفته می

وع تمـاس نشـان داده      3در شـکل  . در ناحیه فلنجاي نقطهتماس تکو  )اي تماس تک نقطهترکیب دو ( فلنجومخروطی سـه نـ

  .اند شده

  :]7[ شده استدر نظر گرفتهمختلفحالت 5چرختماسریاضیسازي مدلبراي

1 (-8mm<ywij<8mm  : اي مخروطـی فـرض شـده و     نقطـه  در این حالت براي هر دو چرخ سمت چپ و راست تماس تک

  :در این حالت مؤلفه عمودي نیروي تماس براي هر چرخ به صورت زیر خواهد بود. گونه تماس فلنج رخ نخواهد داد هیچ

)28                     (                                                                       )cos( wijLLijLzijLzTij NNN    

تک	نقطه	اي	در	ناحيه	فلنج.	در	ش��کل	3	سه	نوع	تماس	نشان	
داده	شده	اند.

براي	مدل	سازي	رياضي	تماس	چرخ	5	حالت	مختلف	در	نظر	
گرفته		شده	است	]7[:

1(																																			:	در	اين	حالت	برای	هر	دو	چرخ	
سمت	چپ	و	راست	تماس	تک		نقطه	ای	مخروطی	فرض	شده	
و	هيچ	گونه	تماس	فلن��ج	رخ	نخواهد	داد.	در	اين	حالت	مؤلفه	
عمودی	نيروی	تماس	برای	هر	چرخ	به	صورت	زير	خواهد	بود:
																																																																																												)28(

)cos( wijLLijLzijLzTij NNN φδ +==

																																																																																											)29(
)cos( wijRRijRzijRzTij NNN φδ −==

2(																																	:	در	اين	حالت	برای	چرخ	سمت	
چپ	تماس	تک		نقطه	ای	مخروطی	و	برای	چرخ	سمت	راست	
تماس	دو	نقطه	ای	فرض	می	شود.	اين	مرحله،	گذر	از	تماس	يک	
نقطه	ای	مخروطی	به	يک	نقطه	ای	فلنج	اس��ت.	مؤلفه	عمودی	

نيروی	تماس	برای	هر	چرخ	به	صورت	زير	خواهد	بود:
																																																																																												)30(

)cos( wijLLijLzijLzTij NNN φδ +==

																																																																							)31(

)cos(
2
1

2
1

wijRRijRzijRzFijRzTij NNNN φδ −===

همانطور	که	مشاهده	می	شود	در	اين	حالت	دو	نيروی	عمودی	
به	چرخ	سمت	راست	اعمال	می	شود.

3(																																:	در	اين	حالت	برای	چرخ	س��مت	
راست	تماس	مخروطی	تک		نقطه	ای	و	برای	چرخ	سمت	چپ	
تماس	دو	نقطه	ای	فرض	می	شود.	مؤلفه	عمودی	نيروی	تماس	

برای	هر	چرخ	به	صورت	زير	خواهد	بود:
																																																																								)32(

)cos(
2
1

2
1

wijLLijLzijLzFijLzTij NNNN φδ +===

																																																																																											)33(
)cos( wijRRijRzijRzTij NNN φδ −==

4(																									:	در	اين	حالت	برای	چرخ	س��مت	چپ	

تماس	مخروطی	تک		نقطه	ای	و	برای	چرخ	سمت	راست	تماس	
فلنج	فرض	می	شود.	مؤلفه	عمودی	نيروی	تماس	برای	هر	چرخ	

به	صورت	زير	خواهد	بود:
																																																																																												)34(

)cos( wijLLijLzijLzTij NNN φδ +==

																																																																																											)35(
)cos( wijRRijRzijRzFij NNN φδ −==

5(																								:	در	اين	حالت	برای	چرخ	س��مت	راس��ت	
تماس	مخروطی	تک		نقطه	ای	و	برای	چرخ	سمت	چپ	تماس	
فلنج	فرض	می	شود.	مؤلفه	عمودی	نيروی	تماس	برای	هر	چرخ	

به	صورت	زير	خواهد	بود:
																																																																																												)36(

)cos( wijLLijLzijLzFij NNN φδ +==

				)37(
)cos( wijRRijRzijRzTij NNN φδ −==

انديس	T	معرف	تم��اس	مخروطی	و	انديس	F	معرف	تماس	
فلنج	می	باشد.

ب��ا	توجه	به	5	حالت	فوق	و	رواب��ط	)25(،	)26(	و	)27(	مؤلفه	
جانبی	نيروی	تماس	برای	هر	چرخ	برابر	خواهد	بود	با:

																																																																																																	)38(

)tan(. wijLLzCijLyCij NN ϕδ +−=

																																																																																																			)39(

)tan(. wijRRzCijRyCij NN ϕδ −=

که	C=T,F	بيانگر	نوع	ناحيه	تماس	هستند.
براي	تعيين	ممان	هاي	حاصل	از	نيروهاي	خزش��ي	و	عمودی	
تماس��ي	بايد	بردارهاي	مکاني	محل	تماس	چرخ	سمت	چپ	
و	راست	نسبت	به	مرکز	جرم	هر	چرخ	و	محور	مشخص	باشد.	

	ψwij	بودن	کوچک	نيز	و	 RLa ∆∆>> , با	توجه	به	اينک��ه	
و	φwij	،	ب��ا	در	نظر	گرفتن	جابجايي	ها	و	چرخش	ها	براي	هر	
چرخ	و	محور	مولفه	هاي	طولي،	جانبي	و	عمودي	بردار	مکاني	
چرخ	هاي	چپ	و	راس��ت	به	صورت	رواب��ط	)40(	تا	)45(	قابل	

بيان	خواهد	بود:
																																																																																																																												)40(

wijLxij aR ψ−=
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																																																																																																																																																		)41(
wijLLyij raR φ+=

																																															
																																																																																																																																																		)42(

LwijLzij raR −= φ
																																															

																																																																																																																																																		)43(
wijRxij aR ψ=

																																																				
																																																																																																																																																		)44(

wijRRyij raR φ+−=
																																												

																																																																																																																																																		)45(
RwijRzij raR −−= φ
																																												

2-2- معادلات بدنه بوژی
در	مدل	س��ازی	رياضی	قاب	بوژی	نيز	از	درجه	آزادی	x	صرف	
نظر	ش��ده	است.	4	درجه	آزادی	در	نظر	گرفته	شده	برای	قاب	
بوژی	عبارتند	از:	جابجايی	جانب��ی،	جابجايی	عمودی،	تغيير	
زاوي��ه	رول	و	تغيير	زاويه	ياو	و	معادلات	حرکت	مربوطه	به	فرم	

معادلات	)46(	تا	)49(	می	باشند:
																																																																																																																																																		)46(

sytitit Fym =
																																																							

																																																																																																																																																		)47(
gmFzm tsztitit −=
																																												

																																																																																																																																																		)48(
sxtititx MI =ϕ

																																																					
																																																																																																																																																		)49(

sztititz MI =ψ
																																																					

2-3- معادلات بدنه واگن
از	آنجا	که	واگن	مورد	مطالعه	يک	واگن	مسافری	بوده	و	ميزان	
جابه	جايی	های	آن	بر	راحتی	س��فر	مس��افرين	مؤثر	می	باشد،	
مدل	س��ازی	بدنه	واگن	نيز	حائز	اهميت	است.	برای	بدنه	واگن	
5	درجه	آزادی	لحاظ	ش��ده	اس��ت.	اين	5	درجه	آزادی	شامل	
درجات	آزادی	جابجايی	جانبی،	جابجايی	عمودی،	تغيير	زاويه	

رول،	تغيير	زاويه	پيچ	و	تغيير	زاويه	ياو	است.
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2-4- معادلات نیروها و ممان های اعمالی
نيروه��ا	و	ممان	هاي	سيس��تم	تعليق	اوليه	ب��ه	صورت	عمل	و	
عکس	العمل	بين	قاب	بوژی	و	چرخ	و	محور	اعمال	مي	ش��ود	و	
به	جابجايي	نسبي	اين	دو	جزء	وابسته	است.	با	توجه	به	شکل	

1،	اي��ن	نيروها	و	ممان	ها	براي	چ��رخ	و	محور	از	روابط	)55(	و	
)56(	حاصل	می	شود:
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نيروها	و	ممان	های	اعمالی	به	قاب	بوژی	ناشی	از	سيستم	تعليق	
اوليه	و	ثانويه	بوده	و	با	توجه	به	شکل	1	توسط	روابط	زير	بيان	

می	شوند:
	)57(

 

tiTpytiTpycTcsycTcsycsycsy

ccsyccsytisypytisypywijpywijpysyti

hChKhhChhKyCyK

LCLKyCCyKKyCyKF

φφφφ

ψψ




44)(2)(222

22)24()24(22

−−−+−+++

++−−+−−++=

	)58(
 

tiTpytiTpycTcsycTcsycsycsy

ccsyccsytisypytisypywijpywijpysyti

hChKhhChhKyCyK

LCLKyCCyKKyCyKF

φφφφ

ψψ




44)(2)(222

22)24()24(22

−−−+−+++

++−−+−−++=

	)59(

															

 

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

−+++−

+++−−

−−−−+=

δδ

δδϕϕ

ϕϕϕϕϕϕ

			)60(

 

c
b

sx
C

c
b

sx
K

wi
b

px
C

wi
b

px
K

wi
yL

py
C

wi
yL

py
K

wi
b

px
C

wi
b

px
K

wi
yL

py
C

wi
yL

py
K

ti
b

sx
Cb

px
CL

py
C

ti
b

sx
Kb

px
KL

py
K

szti
M

ψψψψ

ψψ

ψψ







2
322

222
2
122

2
12222

2121
2
121

2
12122112

)2
242

142
14()2

242
142

14(

++++−

−++++

−−−+−−−=

																
																																می	باشد.

نيروها	و	ممان	های	اعمالی	به	بدنه	واگن	ناشی	از	سيستم	تعليق	
ثانويه	بوده	و	با	توجه	به	شکل	1	با	روابط	زير	بيان	می	شوند:
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3- تحلیل دينامیکی واگن
پ��س	از	مدل	س��ازی	رياضی	وس��يله	نقليه	ريل��ی	به	تحليل	
ديناميکی	آن	پرداخته	شده	است.	معادلات	حرکت	بخش	2	در	

تحليل	ديناميکی	واگن	مسافری	استفاده	شده	است.

از	آن	جا	که	فاصله	50-	تا	30	س��انتيمتری	نقاط	سطح	چرخ	
در	تماس	با	سطح	ريل	است،	اين	نقاط	برای	پروفيل		استاندارد	
S1002	در	نرم	افزار	Excel	وارد،	منحنی	حاصل	از	اتصال	اين	
نقاط	ترسيم	شده	است.	منحنی	حاصل	با	يک	تابع	3	ضابطه	ای	
پوشش	داده	شده	است.	زاويه	مماس	بر	منحنی	پروفيل	درهر	
نقطه	با	افق	زاويه	تماس	چرخ	با	ريل	در	آن	نقطه	است.	مشتق	
	)δ(	ريل	با	چرخ	پروفيل	تم��اس	زاويه	ای،	ضابطه	3	تابع	اي��ن
می	باش��د.	اندازه	اين	مشتق	تابع	ميزان	جابجايی	عرضی	چرخ	
و	مح��ور	بوده	و	با	توج��ه	به	آن	زاويه	تماس	چ��رخ	با	ريل	در	
نقطه	تماس	به	دست	می	آيد.	در	تحليل	واگن	مسافری،	زاويای	
بدس��ت	آمده	در	نرم	افزار	Matlab	ب��ه	عنوان	Rδ	و	Lδ	وارد	
ش��ده	اند.	منحنی	پروفيل	S1002		و	توابع	مربوط	به	آن	ها	در	

شکل	4	نشان	داده	شده		است.	
	S1002	استاندارد	پروفيل	مورد	در	هانتينگ	بحرانی	س��رعت
از	دو	روش	1(	روش	غير	مس��تقيم	لياپانوف	2(	حل	معادلات	
ديفرانس��يل	به	روش	رانج-گوتا	تعيين	ش��ده	است.	در	روش	
غير	مس��تقيم	لياپانوف،	سيس��تم	هاي	غيرخطي،	خطي	شده	
و	با	بررس��ي	سيس��تم	خطي	مقادير	ويژه	تعيي��ن	و	در	مورد	
پايداري	سيس��تم	خطي	نتيجه	گيري	مي	شود	]6[.	متغيرهاي	
حالت	سيستم	درجات	آزادی	سيستم	ميباشند.	در	روش	دوم،	
براي	به	دس��ت	آوردن	سرعتی	که	وس��يله	حمل	و	نقل	ريلی	
ش��روع	به	نوس��ان	کند،	از	حل	معادلات	ديفرانسيل	حرکت	و	
به	دس��ت	آوردن	جابه	جايی	جانبی	چرخ	و	محور	با	استفاده	از	
	Matlab	افزار	نرم	در	ODE45	دس��تور	از	و	رانج-گوتا	روش

استفاده	می	شود.
برای	انجام	تحليل	ها	از	کامپيوتر	ش��خصی	با	سرعت	پردازش	
	Matlab	افزار	ن��رم	و	بايت	گيگا	4	حافظه	،	گيگاهرت��ز	2/5
R2010a	استفاده	شده	است.	نوع	مسير	تحليل	مستقيم	و	نوع	
ريل	UIC60	بوده	و	مشخصات	واگن	مسافری	مورد	تحليل	در	

پيوست	آمده	است.

4- ارائه نتايج و بحث
10تحليل	پايداری	لياپانوف،	سرعت	بحرانی	وسيله	نقليه	ريلی	را	

  

  .ستفاده شده در بوژيپروفیل چرخ ا: 4شکل 

  تحلیل دینامیکی واگن -3

در تحلیـل   2معادلات حرکت بخش  .پرداخته شده استوسیله نقلیه ریلی به تحلیل دینامیکی آن  ریاضی سازي پس از مدل

  .شده است دینامیکی واگن مسافري استفاده

اسـتاندارد    باشد، این نقاط براي پروفیل سانتیمتري نقاط سطح چرخ در تماس با سطح ریل می 30تا  -50از آنجا که فاصله 

S1002 افزار  در نرمExcel اي  ضـابطه  3منحنی حاصل بـا یـک تـابع    . وارد، منحنی حاصل از اتصال این نقاط ترسیم شده است

 مشـتق  .باشـد  افق زاویه تماس چرخ با ریل در آن نقطه میبامماس بر منحنی پروفیل درهر نقطه  زاویه. پوشش داده شده است

اندازه این مشتق تابع میزان جابجایی عرضی چـرخ و محـور   . باشد می) δ(با ریل چرخ پروفیل زاویه تماس اي،  ضابطه 3این تابع 

در تحلیل واگن مسافري، زاویـاي بدسـت آمـده در    . آید بدست می در نقطه تماس بوده و با توجه به آن زاویه تماس چرخ با ریل

نشـان داده   4هـا در شـکل    و توابـع مربـوط بـه آن     S1002پروفیـل  منحنـی . اند وارد شده Lδ و Rδبه عنوان  Matlabافزار  نرم

  . است شده

حـل معـادلات   ) 2روش غیـر مسـتقیم لیاپـانوف    ) 1از دو روش  S1002 استاندارد سرعت بحرانی هانتینگ در مورد پروفیل

 بررسـی  بـا  و شده خطی، غیرخطیهاي سیستم، انوفلیاپمستقیمغیرروشدر . شده است تعیینگوتا -دیفرانسیل به روش رانج

درجـات   سیستم حالت متغیرهاي .]6[ شودمی گیري نتیجه خطی سیستم پایداري مورد در و ویژه تعیین مقادیر خطی سیستم

از حـل   ،کنـد بدست آوردن سرعتی که وسیله حمل و نقل ریلی شروع بـه نوسـان   براي، ومدر روش د .باشندیآزادي سیستم م

 ODE45و از دسـتور   وتـا گ-جروش راناستفاده از جایی جانبی چرخ و محور با  هدلات دیفرانسیل حرکت و بدست آوردن جابمعا

  .شود میاستفاده  Matlab افزار نرم در

Matlabو نـرم افـزار    گیگـا بایـت   4 حافظـه  ،گیگـاهرتز   5/2 ها از کامپیوتر شخصی با سرعت پـردازش  راي انجام تحلیلب
R2010a و نوع ریل  نوع مسیر تحلیل مستقیم .اده شده استاستفUIC60   در  مـورد تحلیـل   بوده و مشخصات واگـن مسـافري

  .پیوست آمده است

  ارائه نتایج و بحث -4

ایـن   .دهـد  نشان مـی  km/h 187معادل  m/s 52 ،را با پروفیل نو سرعت بحرانی وسیله نقلیه ریلی ،تحلیل پایداري لیاپانوف

محدوده ایمنـی را  باشد،  می km/h 140ایران مسافري سرعت سیر سامانه ریلی ا توجه به این که حداکثر مقدار سرعت بحرانی ب

  .باشد میمطرح  S1002 البته این محدوده تنها براي پروفیل استاندارد. نماید براي پدیده هانتینگ در این سامانه تصویر می

. نشـان داده شـده اسـت    5شـکل  در  مسافري با پروفیل استاندارداز تحلیل دینامیکی واگن جایی جانبی به دست آمده  جابه

انطبـاق  . محاسـبه شـده اسـت    m/s 52 دهد، سرعت بحرانی واگن مسافري با پروفیل اسـتاندارد  نشان می 5طور که شکل  همان

با	پروفيل	نو،	m/s	52	معادل	km/h	187	نشان	می	دهد.	اين	
مقدار	س��رعت	بحرانی	با	توجه	به	اين	که	حداکثر	سرعت	سير	
سامانه	ريلی	مسافری	ايران	km/h	140	است،	محدوده	ايمنی	
را	برای	پديده	هانتينگ	در	اين	سامانه	تصوير	می	نمايد.	البته	اين	
محدوده	تنها	برای	پروفيل	استاندارد	S1002	مطرح	می	باشد.

جابه	جايی	جانبی	به	دس��ت	آم��ده	از	تحليل	ديناميکی	واگن	
مسافری	با	پروفيل	استاندارد	در	شکل	5	نشان	داده	شده	است.	
همان	طور	که	ش��کل	5	نشان	می	دهد،	س��رعت	بحرانی	واگن	
مس��افری	با	پروفيل	اس��تاندارد	m/s	52	محاسبه	شده	است.	
انطباق	مقادير	س��رعت	های	بحرانی	به	دست	آمده	از	دو	روش	

حل،	نوعی	صحه	گذاری	نتايج	به	حساب	می	آيد.

5- نتیجه گیری
در	اين	مطالعه	با	مدل	س��ازی	21	درجه	آزادی	وس��يله	نقليه	
ريلی،	به	بررسی	هانتيگ	و	ناپايداری	وسيله	نقليه	ريلی	مسافری	
هنگامی	که	در	مس��ير	مستقيم	حرکت	می	کند،	پرداخته	شد.	
نتاي��ج	حاصل	از	انجام	تحلي��ل	در	نرم	افزار	Matlab	نش��ان	
می	دهد	که	سرعت	بحرانی	واگن	مسافری	با	چرخ	نو	که	دارای	
	km/h	معادل	52	m/s	،باشد	می		S1002اس��تاندارد	پروفيل

187	است.		
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  .S1002 با پروفیل استاندارد مسافري واگنسرعت  - جانبیجایی  جابهودار نم - 5شکل

  گیري نتیجه -5

وسیله نقلیـه ریلـی مسـافري    و ناپایداري  ه بررسی هانتیگب ،درجه آزادي وسیله نقلیه ریلی 21سازي  در این مطالعه با مدل

 کـه  دهد نشان می Matlab افزار نرمدر  جام تحلیلنتایج حاصل از ان. پرداخته شد ،کند هنگامی که در مسیر مستقیم حرکت می

    .باشد یم km/h 187معادل  m/s 52 باشد، می S1002که داراي پروفیل استانداردسرعت بحرانی واگن مسافري با چرخ نو

  پیوست -6

   مشخصات واگن مسافري مطالعه شده

Ksx= 1000 × 105 N/mb1  = 1 mmw = 1180 kg
Ksy= 1000 × 105 N/m  b2 = 1.1 mmt  = 500 kg
Ksz= 1000 N/m  b3 = 1.1 mmc = 32000 kg
Csx=1000 Ns/m  L1 = 0.9 m  Iwx = 680 kg.m2  

Csy =1000 Ns/m  L2 = 0.9 m  Iwy = 73 kg.m2  

Csz = 100Ns/m  Lc  = 9.5 m  Iwz = 680 kg.m2  

f11 = 2.212 × 106 N  hT  = 0.012 m  Itx = 250 kg.m2  

f12 = 3120 Nm2  Kpx  = 1000 × 105 N/mItz = 300 kg.m2  

f22 = 16 N  Kpy  = 1000 × 105 N/m  Icx = 14270 kg.m2

f33 = 2.563 × 106 N  Kpz  = 1000 × 105 N/m  Icz = 1970000 kg.m2

μ = ٠.٣Cpy = 1000 Ns/mr0  = 0.46 m
  Cpz = 100 Ns/ma   = 0.7175 m

  

  

مدل سازی 21 درجه آزادی و تحلیل دينامیکی واگن مسافری ايران
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  .S1002 با پروفیل استاندارد مسافري واگنسرعت  - جانبیجایی  جابهودار نم - 5شکل

  گیري نتیجه -5

وسیله نقلیـه ریلـی مسـافري    و ناپایداري  ه بررسی هانتیگب ،درجه آزادي وسیله نقلیه ریلی 21سازي  در این مطالعه با مدل

 کـه  دهد نشان می Matlab افزار نرمدر  جام تحلیلنتایج حاصل از ان. پرداخته شد ،کند هنگامی که در مسیر مستقیم حرکت می

    .باشد یم km/h 187معادل  m/s 52 باشد، می S1002که داراي پروفیل استانداردسرعت بحرانی واگن مسافري با چرخ نو

  پیوست -6

   مشخصات واگن مسافري مطالعه شده

Ksx= 1000 × 105 N/mb1  = 1 mmw = 1180 kg
Ksy= 1000 × 105 N/m  b2 = 1.1 mmt  = 500 kg
Ksz= 1000 N/m  b3 = 1.1 mmc = 32000 kg
Csx=1000 Ns/m  L1 = 0.9 m  Iwx = 680 kg.m2  

Csy =1000 Ns/m  L2 = 0.9 m  Iwy = 73 kg.m2  

Csz = 100Ns/m  Lc  = 9.5 m  Iwz = 680 kg.m2  

f11 = 2.212 × 106 N  hT  = 0.012 m  Itx = 250 kg.m2  

f12 = 3120 Nm2  Kpx  = 1000 × 105 N/mItz = 300 kg.m2  

f22 = 16 N  Kpy  = 1000 × 105 N/m  Icx = 14270 kg.m2

f33 = 2.563 × 106 N  Kpz  = 1000 × 105 N/m  Icz = 1970000 kg.m2

μ = ٠.٣Cpy = 1000 Ns/mr0  = 0.46 m
  Cpz = 100 Ns/ma   = 0.7175 m

  

  

مشخصات واگن مسافری مطالعه شده

تربيت	مدرس،	اسفند	1386.
]8[	ج.	عليزاده	کاکلر،	و	م.	نوفرس��تی،	»بررسی	ميدانی	گودی	
چرخ	واگن	های	چينی	با	استفاده	از	معيارهای	موجود	در	مراجع	
مختلف«،	دهمين	کنفرانس	بين	المللی	حمل	و	نقل	ريلی،	آبان	

87،	تهران.
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چکیده 
اين	پژوهش	به	بررسی	و	تحليل	رفتار	ديناميکی	سيستم	های	غيرخطی	انتقال	چرخ	دنده	ای	می	پردازد.	يک	سيستم	چرخ	دنده	ای	با	
در	نظر	گرفتن	پارامترهای	غير	خطی	موثر	از	جمله	لقی،	خطای	انتقال	استاتيکی	و	نيز	سختی	درگيری	متغير	با	زمان،	مدل	سازی	
و	مش��خصه	های	غيرخطی	سيستم	از	قبيل	پاسخ	های	تناوبی،	دوشاخه	شدگی	)انشعاب(4	و	آشوب5،	مورد	بررسی	قرار	می	گيرد.	
نمودارهای	دوش��اخه	ش��دگی	به	منظور	تعيين	مشخصه	های	سيستم	و	با	توجه	به	پارامترهای	کنترل	مختلف	سيستم	به	دست	
می	آيد.	روش	بالانس	هارمونيک	افزاينده6	IHB((،	به	عنوان	يک	روش	تحليلی	برای	محاسبه	پاسخ	تناوبی	سيستم	های	غيرخطی	
مورد	اس��تفاده	قرار	گرفته	و	نتايج	به	دس��ت	آمده	از	اين	روش	با	نتايج	حاصل	از	روش	عددی	نيز	مقايسه	می	شوند.	پاسخ	آشفته	
سيستم	نيز	با	روش	عددی	محاسبه	می	شود.	همچنين	پاسخ	زمانی،	نگاشت	پوانکاره	و	نمودار	صفحه	و	فاز	نيز	برای	مقايسه	و	درک	

بهتر	اين	رفتارها	ارائه	می	گردند.
واژه های كلیدی :	دوش��اخه	ش��دگی،	آش��وب،	روش	بالانس	هارمونيک	افزاينده	)IHB(،	ارتعاشات	غيرخطی،	سيستم	انتقال	

چرخ	دنده

1. دانشيار گروه مهندسی مکانيک، دانشگاه فردوسی مشهد
2. دانشجوی دکتری مکانيک، دانشگاه فردوسی مشهد

3. دانشجوی کارشناسی ارشد مکانيک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر
4. Bifurcation

5. Chaos

6. Incremental Harmonic Balance 


	تحليل ارتعاشات غير خطی دمپرهاي ضربه اي در قايق ها 
	انوشيروان فرشيديانفر
	مهديه شفيع پور
	ميلاد صباغ سبزوار


	بررسي ارتعاشات و دمپينگ صفحات كامپوزيتي ساندويچي 
	تقويت شده با الياف كولار
	عبدالحسين فريدون
	علي حضرتي نياري


	مدلسازی 21 درجه آزادی و تحلیل دینامیکی واگن مسافری ایران
	حمید توکلی
	جواد عليزاده كاكلر


	بررسی دوشاخهشدگی و آشوب در سیستمهای چرخدندهای 
	دارای پارامترهای غیرخطی لقی، خطای انتقال
	 و سختی درگیری متغیر با زمان
	انوشیروان فرشیدیانفر- Farshid@um.ac.ir
	امین ثقفی- a.i.saghafi@gmail.com
	 ایمان ثقفی - me.i.saghafi@gmail.com


	اصلاح مدل اجزاء محدود به روش تابع پاسخ (RFM) 
	محمد رضا آشوری، حميد دائيان، احسان جمشیدی

	تحليل ديناميكي تير تيموشنكو از جنس ماده مركب روي بستر ويسكوالاستيك تحت تاثير بار متمركز متحرك و نيروي محوري
	محمدجواد رضواني- m.rezvani@semnaniau.ac.ir
	محمدحسين كارگرنوين - mhkargar@sharif.edu


	Analysis of Nonlinear Vibrations of Impact Dampers in Boats
	Anoshirvan Farshidianfar
	Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran
	Mahdiye Shafipoor
	Department of Mechanical Engineering, Azad University of Mashhad, Mashhad, Iran
	Milad Sabbagh Sabzevar

	Vibrations and Damping Analysis of Composite Sandwich Panels with Reinforced Kevlar Fibers
	Abdol hossein Fereidoon
	Department of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan , Iran
	Ali Hazrati Niyari
	Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University, Semnan Branch, Iran

	A 21-Degree of Freedom Modeling and Dynamic Analysis of an Iranian Railway Coach 
	Hamid Tavakoli
	Department of Mechanical Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tahran, Iran
	Javad Alizadeh kaklor
	Department of Mechanical Engineering, K.N. Toosi University of Technology, Tahran, Iran

	Analysis of Bifurcation and Chaos in Nonlinear Gear System with Backlash, Static Transmission Error and Time Varying Stiffness
	Anoshirvan Farshidianfar
	Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran
	Amin saghafi 
	Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran
	Iman saghafi
	Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran

	Finite Element Model Updating Using Response Function Method
	Mohammad Reza Ashoori
	Assistant professor, Semnan University
	Hamid Daeian
	Department of Mechanical Engineering, Oslo University, Norway
	Ahsan jamshidi
	Department of Mechanical Engineering, Semnan University, Semnan Branch, Iran

	Dynamic Analysis of a Composite Timoshenko Beam on Viscoelastic Foundation under Moving Load and Axial Force
	Mohammad Javad Rezvani
	Faculty member of Islamic Azad University ,semnan Branch
	Mohammad Hossein Kargar Novin
	Faculty member of Islamic Azad University,semnan  Branch


