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مقدمه-1

صنعت انقلاب كردن دنبال با

نقلهوسي و حمل جهت مهم اي

خ سرعت قبل دهه چند در

حركت اندازةپايداري فعليبه

سرعت پر بقطارهاي سرعت ،

ريليمهم خودروهاي تحليل در
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قوستحليل در بالا سرعت ريلي خودروي جانبي رنجبرپايداري همكارومهدي

مدرس مكانيك 1119شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

همكارانش و خو،]10[فان ديناميكي بارفتار ريلي دروي

را28 آزادي دادنددرجه قرار بررسي براي.مورد آنها مطالعات

بودريل مستقيم همكارانشگچن.هاي مدل]11[و از ،

ريلي خودروي رفتار تحليل براي خزشي خطي غير ابتكاري

با بالا كردند20سرعت استفاده قوس، يك در آزادي آنها.درجه

دوتأثير و اول نوع تعليق سيستم سرعتمپارامترهاي بر را

كردند تحقيق .بحراني

دوسا و ايدة،]12[زيبونسكي تخمينيك براي اساسي

خودروه دادندپايداري ارائه ريلي منحني.اي راانشعابهايآنها

شعاع به قوس يك رسممتر600براي مستقيم مسير يك و

هايتأثيرهمچنين.كردند حلقه بروي را مختلف اوليه شرايط

دادند قرار بررسي مورد سئوك.بسته و از،]13[كيم استفاده با

چند ضرائب منحنيروش بررسي به خودرويانشعابگانه

پرداختند مدلآنها.ريلي و خطي خزشي مدل فركانسي تحليل

كردند مقايسه را غيرخطي از.خزشي خود مدل در آنها

بودند31 كرده استفاده آزادي جابجايينمودارودرجه هاي

فركانسمحور-چرخجانبي برحسب را پيشرو بوژي در كشنده

كردند .رسم

همكارانش و سرعت،]14[كيم ريلي خودروي كردن مدل با

با پرداختند31بالا پايداري بررسي به آزادي روشآنها.درجه از

لياپانوف كردند1غيرمستقيم استفاده پايداري بررسي آنها.براي

بحرانيتأثير سرعت بر را ثانويه و اوليه تعليق سيستم پارامترهاي

دادند قرار بررسي سفتيومورد به بحراني سرعت كه دريافتند

جانبي و تعليقطولي استسيستم حساس .اوليه

شده ذكر تحقيقات بررسي مختصاتبا كه شود مي مشاهده

اي در استطولي نشده گرفته نظر در تحقيقات اين.ن در

حركت تمام درنظرگرفتن با موجودتحقيق، عرضي،(هاي طولي،

محورها اين حول دوران و خودروي)قائم براي حركت معادلات ،

است آمده بدست چرخسازيشبيهدر.ريلي از-تماس ريل،

است شده استفاده غيرخطي خزش مدل و الاستيك براي.ريل

حركت، معادلات كاتاروشحل چهار2يرانج استفادهمرتبه

است منظور.شده حلقهبررسيبه رفتار و پايدار ارتعاشات

متناظر ارائهمحدود و فازي تصوير زماني، تحليل نمودارهاي ،

استاربيتالي آمده پايداريجابجايتأثير.بدست روي بر طولي ي

1. Lyapunov indirect method

2. Runge kutta

است شده بررسي پارامتر.جانبي عنوان به درانشعابسرعت

و شده گرفته پديدهنظر مطالعةانشعابتحليل منظور به ،

است شده انجام ازايمحدودهةدربرگيرندتحليلاين.پايداري

مي ريل قوس شعاع و چرخ .باشدمخروطيت

ريلي-2 خودروي بندي فرمول

ريليمدل-2-1 خودروي

شكل در ريلي خودروي است1شماتيك شده داده در.نشان

شكل مجموعهاين بين اتصال منظور به اوليه تعليق سيستم

بوژيمحور-چرخ بدنه ميو تعليق.شوداستفاده ثانويهسيستم

بين اتصال منظور بوژيبه استفادهبدنه ريلي خودروي بدنه و

ةفاصلدهندةنشانترتيبهبLt2وLc،Lt1هايثابت.شودمي

فاصل بوژي، بدنه و ريلي خودروي بدنه جرم مركز طوليةبين

مجموعه و جلويي بوژي بدنه جرم مركز ومحور-چرخبين

بةفاصل بدنه جرم مركز بين مجموعهطولي و عقبي -چرخوژي

مجموعهةفاصل.باشندميمحور جرم مركز بين -چرخقائم

بدهمحور جرم مركز ريليبا استhخودروي شده داده .نشان

وةدهندنشانbt3وbt1هايثابت طولي فنرهاي بازوي نصف

مي اوليه تعليق سيستم bt4وbt2ضرائب.باشندقائم

تعليقةدهندنشان سيستم قائم و طولي دمپرهاي بازوهاي نصف

مي بازوهايةدهندنشانbc3وbc1هايثابت.باشنداوليه نصف

هستند ثانويه تعليق سيستم قائم و طولي وbc2ضرائب.فنرهاي

bc4سيستمةدهندنشان قائم و طولي دمپرهاي بازوهاي نصف

هستند ثانويه .تعليق

مي ثابت، چرخشي سرعت گرفتن درنظر مبا از لفهؤتوان

حول مجموعةyمحورچرخش نظرصرفمحور-چرخبراي

نتيجه.ردك ريليدر خودروي بدنه براي6براي آزادي، درجه

بوژي از كدام هر از6هابدنه هركدام براي و آزادي درجه

است5محور-چرخمجموعه شده تعريف آزادي در.درجه

است38مجموع شده تعريف سيستم كل براي آزادي درجه

زيرنويس.)2شكل( شكل اين درiدر بوژي مكان نشانگر

است ريلي جلوييدهندةنشان i=1(خودروي  i=2وبوژي

عقبيةدهندنشان مجموعهjزيرنويس).بوژي مكان نشانگر

است-چرخ بوژي بدنه در مجموعهةدهندشانن j=1(محور

و-چرخ كشنده محور-چرخمجموعهةدهندنشان j=2محور

).شدهكشيده
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قوس در بالا سرعت ريلي خودروي جانبي پايداري رنجبرتحليل همكارومهدي

مدرس120 مكانيك 1شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

ريلي1شكل خودروي ]13[مدل

ريل-2-2 و چرخ تماس

اين الاستيكتحقيق،در صورت به شدهمدلخطيريل سازي

شكل).3شكل(است اين ةدهندشاننKryوKrzضرائبدر

هستند ريل جانبي و قائم هبSeφ،a،λ،Ryهايثابت.سفتي

فاصل نصف ريل، شيب لبهةترتيب داخليبين وريلهاي ها

مي نشان را ريل قوس شعاع و مخروطيت .دهندضريب

استفاده غيرخطي ابتكاري خزشي مدل از تحقيق، اين در

اشباع.شودمي ضريب و كالكر خطي تئوري تركيب از مدل اين

مي ممان.آيدبدست و نيروها ببنابراين غيرخطي خزشي ههاي

مي ارائه زير :]15[شوندصورت

n

pxij ij pxij
F Fα=

n

pyij ij pyij
F Fα=

n

pzij ij pzij
M Mα= )1(

كالكر خطي تئوري از استفاده ممان،با و خزشينيروها هاي

نوشته زير صورت :]15[شوندميبه

33
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� (2)

چرخVوr0ضرائب اسمي غلتش سرعت-شعاع و محور

مي نشان را ريلي دهندةنشانrLوrRپارامترهاي.دهندخودروي

هستند چپ و راست سمت چرخ غلتش LδوδRضرائب.شعاع

مي نشان را چپ و راست سمت چرخ تماس ثابت.دهندزاويه

ضريبf33وf11،f12،f22هاي ترتيب جانبي،به خزشي هاي

مي-جانبي نشان را طولي و چرخشي .دهندچرخشي،
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قوستحليل در بالا سرعت ريلي خودروي جانبي رنجبرپايداري همكارومهدي

مدرس مكانيك 1121شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

بوژيمحور-چرخ ريليبدنه خودروي بدنه

سيستم2شكل آزادي درجات

ريل3شكل و چرخ تماس ]14[مدل

ممان و مماننيرو و نيرو انتقال با خزشي خطي هايهاي

بدست كالكر .]15[آيندميخزشي

Lxij Lxij Lyij wij
F F F ψ

∗ ∗
= −

Rxij Rxij Ryij wijF F F ψ
∗ ∗

= −

Lyij Lxij wij LyijF F Fψ
∗ ∗

= +

Ryij Rxij wij RyijF F Fψ
∗ ∗

= +

( )Lzij Lyij L wij
F F δ ϕ∗

= +

( )Rzij Ryij R wij
F F δ ϕ∗

= − −

( )Lxij Lzij L wij wij
M M δ ϕ ψ∗

= +

( )Rxij Rzij R wij wij
M M δ ϕ ψ∗

= − −

Lzij LzijM M
∗

=

)3(Rzij RzijM M
∗

=

اشباع فرمولαضريب معادلهدر غيرخطي خزش بندي

ب)1( ميه، تعريف زير :]14[شودصورت

( )( )( )

( )( )( )

2 3

4

4

1 1 1

2 3 27

tanh 10 3 1

1
tanh 10 3 1

2

ij ij ij ij

ij

ij

ij

ij

α β β β
β

β

β
β

 
= − + 

 

× − +

+ − + (4)

βمي تعريف زير صورت به بودن غيرخطي :شودثابت

2

Rij Lij

ij

β β

β

+

=

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

pxij pyij

pij

pyij pzij

F F

N N

β

µ

∗ ∗

+

=

+

� ,P L R= )5(
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قوس در بالا سرعت ريلي خودروي جانبي پايداري رنجبرتحليل همكارومهدي

مدرس122 مكانيك 1شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

رابطه اين اصطكاكةدهندشاننµدر ،Npxij.استضريب

NpyijوNpzijنرمالهب نيروهاي بر قائمطولي،ترتيب و جانبي،

دارند :دلالت

( )Lzij rz wij wij wij
N K z y aλ ϕ= − − +

( )Rzij rz wij wij wij
N K z y aλ ϕ= − + −

( )tan cos
Lyij Lzij L wij wij

N N δ ϕ ψ= − +

( )tan cos
Ryij Rzij R wij wij

N N δ ϕ ψ= −

( )tan sin
Lxij Lzij L wij wij

N N δ ϕ ψ= − +

( )tan sin
Rxij Rzij R wij wij

N N δ ϕ ψ= − (6)

صورت به چرخ لبه تماس نشان)7(رابطهنيروي را خود

:]14[دهدمي

( )
( )( )( )

( )
( )( )( )

4

4

tanh 10 1
2

tanh 10 1
2

n

ry wij

tij wij

n

ry wij

wij

K y
F y

K y
y

δ
δ

δ
δ

−

= − +

+

+ − − +

)7(

دهدلقيδكهجايي مي نشان را چرخ .لبه

ساختار گرفتن نظر در با مكان محوربردار و چرخ هندسه

صورت شودبه مي نوشته :]15[زير

Rxij wij
R aψ=

Ryij R wij
R a r ϕ= − +

Rzij wij R
R a rϕ= − −

Lxij wij
R aψ= −

Lyij L wij
R a r ϕ= +

Lzij wij L
R a rϕ= − )8(

حركت-3 معادلات

ريلي-3-1 خودروي بدنه

بدنه حركت ريليمعادلات صورتخودروي ميبه نوشته :شودزير

c c sxc
m x F=��

2

c c c se syc

y

V
m y m g F

R
ϕ

 
− = − +  

 
��

2

se

c c c szc

y

V
m z m g F

R

ϕ 
+ = − +  

 
��

cx c sxc
I Mϕ =��

cy c syc
I Mγ =��

cz c szc
I Mψ =�� )9(

اين زيرنويدر بدنcسمعادلات دلالتبر ريلي خودروي ه

نشانهبzcوxc،yc.دارد طولي،جابجاييةدهندترتيب هاي

قائم و نشانψcوφc،γc.ندهستعرضي ترتيب دورانةدهندبه

محور بدن.باشندميzوx،yهايحول وهجرم ريلي خودروي

زمين گرانش از ناشي دادهgوmcباشتاب ممان.اندشدهنشان

حول جرم باهبzوx،yهايمحوراينرسي IczوIcx،Icyترتيب

شده تعليق.اندمشخص سيستم جهتنيروهاي ،xمحورهايدر

yوzباهب شدهFszcوFsxc،Fsycترتيب داده .اندنشان

محورممان حول تعليق سيستم باهبzوx،yهايهاي ترتيب

Msxc،MsycوMszcشده و.اندنمايان نيروها دقيق جزئيات

الف پيوست در تعليق سيستم هاي استارائهممان .شده

بوژي-3-2 بدنه

بوژي بدنه حركت صورتمعادلات شودبه مي نوشته :زير

ti ti sxti
m x F=��

2

ti ti c se syti

y

V
m y m g F

R
ϕ

 
− = − +  

 
��

2

se

ti ti c szti

y

V
m z m g F

R

ϕ 
+ = − +  

 
��

tix ti sxti
I Mϕ =��

tiy ti syti
I Mγ =��

tiz ti szti
I Mψ =�� )10(

زيرنوي معادلات اين بدنهtسدر داردبوژيبر ،xti.دلالت

ytiوztiوجابجاييدهندةنشانترتيبهب عرضي طولي، هاي

باشند مي ترتيبψtiوφti،γti.قائم حولدهندةنشانبه دوران

محور.ندهستzوx،yهايمحور حول جرم اينرسي هايممان

x،yوzباهب شدهItizوItix،Itiyترتيب نيروهاي.اندمشخص

محورهاي جهت در تعليق باهبzوx،yسيستم ،Fsxtiترتيب

FsytiوFsztiشده داده حولممان.اندنشان تعليق سيستم هاي

باهبzوx،yمحورهاي نمايانMsztiوMsxti،Msytiترتيب

الف(اندشده .)پيوست

محور-چرخ-3-3

حركت صورتمحور-چرخمعادلات مي)11(رابطهبه :شودنوشته
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n n

w wij Lxij Rxij Lxij Rxij sxwijm x F F N N F= + + + +��

2

n n

w wij w se Lyij Ryij Lyij

y

Ryij sywij tij

V
m y m g F F N

R

N F F

ϕ
 

− = − + + +  
 

+ + −

��

2

se

w wij w Lzij Rzij Lzij

y

Rzij szwij

V
m z m g F F N

R

N F

ϕ 
+ = − + + +  

 

+ +

��

0

wy wij n n

wz wij Rxij Ryij Ryij Rxij

n n

Lxij Lyij Lyij Lxij Rxij Ryij

n n

Lxij Lyij Lzij Rzij szwij

I V
I R F R F

r

R F R F R N

R N M M M

ϕ
ψ + = −

+ − +

+ + + +

�
��

0

wy

wx wij wij Ryij Rzij

y

I V V
I R F

r R
ϕ ψ

 
+ − =  

 
�� �

n n

Rzij Ryij Lyij Lzij Lyij Lyij

Lyij Lzij Ryij Rzij Rzij Ryij

Lzij Lyij Lxij Rxij sxwij

R F R F R F

R N R N R N

R N M M M

− + × −

+ + × −

− + + + (11)

معادلات اين دلالتمحور-چرخمجموعهبرwسزيرنويدر

طولي،جابجاييدهندةنشانترتيبهب zwijو xwij،ywij.دارد هاي

مي قائم و ترتيب ψwijو φwij ،γwij.باشندعرضي دهندةنشانبه

محور حول جرم.ندهستzوx،yهايدوران اينرسي ممان

محور باهبzوx،yهايحول مشخصIwzو Iwx ،Iwyترتيب

محورهاي.اندشده جهت در تعليق سيستم هبzوx،yنيروهاي

با Fszwijو Fsxwij ،Fsywijترتيب
 

شده داده هايممان.اندنشان

محورهاي حول تعليق باهبzوxسيستم و Msxwijترتيب

Mszwij شده الف(اندنمايان .)پيوست

حل-4 روش

شوندتوانندمي)11(و)10(،)9(معادلات ارائه زير فرم :در

( ) ( )( )x t F x t=� )12(

معادله اين شاملx(t)در بردارF(x(t))ومؤلفه76برداري

دربرگيرند معادلات.استلفهؤم76ةغيرخطي حل ،)12(براي

كاتا رانج چهارروش مرتبه صفرباي اوليه مقاديروشرايط

استعددي شده استفاده ب پيوست .پارامترهاي

نتايج-5 تحليل و بررسي

وحركت-5-1 محدودرفتارپايدار متناظرحلقه

سرعت شرايط ساعت،150براي بر مخروطيتضريبكيلومتر

قوس05/0 شعاع محورمتر،2000و و چرخ جانبي جابجايي

شكل در زمان حسب بر پيشرو بوژي از نشانالف-4كشنده

است شده جانبي.داده بوژيمحور-چرخسرعت از كشنده

حسب بر وپيشرو آن جانبيجابجايي محور-چرخجابجايي

جانبي جابجايي حسب بر پيشرو بوژي از شده -چرخكشيده

پيشرومحور بوژي از هايكشنده شكل نشانج-4وب-4در

شده مي.اندداده ديده وضوح بابه كه زمانشود مدت گذشت

ميل تعادل نقطه سمت به و رفته بين از ارتعاشات طولاني،

اي.كندمي در عبارتي شدبه خواهد ميرا حركت سرعت .ن

حركت همچنان سرعت افزايش بهبا اينكه تا شد، خواهد ميرا

برسيم بحراني سرعت.سرعت به رسيدن دامنهبحرانيبا

هانتينگ حركت و رسيد خواهد ثابتي مقدار به يا(ارتعاشات

بسته شد)حلقه خواهد مخروطيت.شروع ضريب و05/0براي

قوس سرعت2000شعاع ساعت293متر، بر سرعت،كيلومتر

مي بحراني.باشدبحراني سرعت ساعت،293براي بر كيلومتر

شده داده نشان ).5شكل(اندنتايج

ميطوهمان ديده نمودارها اين در يار بسته حلقه شود

است داده رخ اول بار براي هانتينگ سرعت.حركت هايبا

س از دادبيشتر خواهد رخ بسته حلقه نيز بحراني .رعت

درنمودارهاي براي]12[مرجعمشابهي پايداري، تحليل

است آمده بدست ريلي خودروي .جانبي

جانبيتأثير-5-2 پايداري روي بر طولي جابجايي

رسم طولي جابجايي نظرگرفتن در با قبل بخش نمودارهاي

جابجايي.شدند نظرگرفتن در بدون مذكور نمودارهاي رسم با

مي)]14،13[(طولي ديده آنها، بين كاملي تطابق كه شود

دارد تحليل.وجود در طولي مختصات كردن اضافه عبارتي به

نداردپايداري تأثيري .جانبي

انشعابنمودار-5-3

مخروطيت-5-3-1 تغييرات حسب بر انشعاب نمودار

برابـر و ثابت ريل قوس شعاع قسمت اين فـرض2000در متـر

است مشـخص.شده مخروطيـت و سرعت يك جابجـاييبراي ،

زمـان حسـب بـر پيشـرو بـوژي از كشنده محور و چرخ جانبي

مي .شودرسم
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زماني-الف تحليل

فازي-ب تصوير

اربيتالي-ج ارائه

سرعت4شكل مخروطيت150براي ضريب ساعت، بر كيلومتر

قوس05/0 شعاع متر2000و

ا روي جانبياز جابجايي ماكزيمم نمودار ازين بهبعد رسيدن

پايدار ميحالت خوانده نگاه.شود، ثابت با مقاديرحال داشتن

ميتمام افزايش سرعت ها، تكراريمتغير روند همين و ابد

امي روي از دهد، رخ هانتينگ اينكه تا همشود نمودار ين

جانبي جابجايي ازماكزيمم ارتعاشاتبعد دامنه شدن ،ثابت

مي .شودخوانده

تحليل-الف

فازي-ب تصوير

اربيتالي-ج ارائه

سرعت5شكل مخروطيت293براي ضريب ساعت، بر كيلومتر

قوس05/0 شعاع متر2000و
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شود مي تكرار روند اين و شده داده افزايش سرعت هم اين.باز

نمودار تشكيل ميانشعابمقادير ).6شكل(دهندرا

نشان رنگ تك خطوط از يك برايهر انشعاب نمودار دهندة

است خاص مخروطيت خط.يك پديدهخطوط بيانگر چين

مي بحرانيهانتينگ سرعت نقطه، اين با متناظر سرعت كه باشد

است جداكننده.هانتينگ انشعاب نمودار در هانتينگ نقطه

است بسته حلقه حركت و نمودار پايدار .قسمت

مـي نمـودار ايـن مشـاهدة سـرعتبا كـه گفـت هـايتـوان

بـا293و253،280،287هانتينگ متناظر ساعت بر كيلومتر

هـاي مـي05/0و2/0،1/0،07/0مخروطيت بـا.آيـدبدسـت

مخ ضـريب بحراافزايش سـرعت كـاهشروطيـت هانتينـگ نـي

ــي ــابراينم بن ــد، ــيمناســب05/0ياب م ــدار مق ــرين ــدت .باش

سـرعت در مخروطيـت، ضـريب مقـدار به توجه بدون همچنين

ثابـت مقـدار يـك سـمت به جانبي جابجايي ماكزيمم بالا هاي

مي .كندميل

حسبانشعابنمودار-5-3-2 قوسبر شعاع تغييرات

قبل قسمت ميمحاسبات تكرار بخش اين تفاوتبراي اين با شود

برابر و ثابت مخروطيت ضريب قسمت اين در يعني05/0كه

است شده گرفته نظر در قبل بخش بهينه شعاع.مقدار چهار براي

استانشعابنمودار،مختلف شده داده ).7شكل(نشان

تك خطوط از يك نشانهر نموداررنگ يكانشعابدهنده براي

خاص قوس مي.استشعاع نمودار اين مشاهده گفتبا توان

هانتينگسرعت بر340و260،292،318هاي كيلومتر

مت شعاعساعت با قوسناظر 3000و1500،2000،2500هاي

مي بدست .آيدمتر

مخروطيتانشعاب6شكل ضريب تغييرات حسب بر

قوس، شعاع افزايش افزايشبا هانتينگ بحراني سرعت

سرعت.ابديمي در قوس، شعاع مقدار به توجه بدون همچنين

ثابت مقدار يك سمت به جانبي جابجايي ماكزيمم بالا هاي

مي قوس.كندميل شعاع به توجه با مسيربنابراين در كه هايي

بينحركت از بحراني سرعت مقدار كمترين بايد دارد وجود

قوسسرعت بحراني حركتهاي طول در تا شود انتخاب ها

ندهد رخ .هانتينگ

گيرينتيجه-6

با ريلي خودروي ديناميك تحقيق، اين آزادي38در درجه

جابجايي قائمشامل جانبي، طولي، محورهايوهاي حول دوران

شدمذكور چرخسازيشبيهدر.مدل ريل-تماس از ريل،

شد استفاده غيرخطي خزش مدل و حل.الاستيك براي

كاتاازحركتمعادلات رانج چهارروش مرتبه شدي .استفاده

و بسته حلقه سيستمانشعابنمودارهاي پايداري تحليل براي

آمد نمودار.بدست پارامترانشعابدر عنوان به انشعابسرعت

شد نظرگرفته ضريبانشعابتحليلودر متفاوت مقادير براي

شدمحور-چرخمخروطيت انجام ريل قوس شعاع نشان.و نتايج

كه طولي،هاضافداد مختصات پايداريتأثيركردن تحليل در ي

و ندارد شعاعجانبي افزايش يا مخروطيت ضريب كاهش با

ريل مي،قوس افزايش هانتينگ بحراني كه.ابديسرعت زماني

برچرخ ميها حركت خارجي و داخلي هاي ريل بايدروي كنند

باشند يكسان زمان واحد بر چرخش تعداد رسيدنداراي براي ،

مطلوب اين ميبه مخروطي را ها چرخ غلتشي به.سازندسطح
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0

2

6

4

V (Km/h)

تغييراتانشعاب7شكل حسب قوسبر شعاع

8

M
ax

.
y
w
1
1

(m
)

*10-3

Ry=2000(m)

Ry=1500(m)

Ry=2500(m)

Ry=3000(m)

10

150 200 250 300 350

150 250 300 350
0

2

6

4

V (Km/h)

8

M
ax

.
y
w
1
1

(m
)

λ=0.05

λ=0.07

λ=0.1

λ=0.2

200

10
*10-3

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

1.
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

                             8 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.1.2.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1638-en.html


قوس در بالا سرعت ريلي خودروي جانبي پايداري رنجبرتحليل همكارومهدي

مدرس126 مكانيك 1شمارة13دورة،1392فروردينمهندسي

نمي مخروطيت ضريب دليل اتهمين صفر .دشوتخابنواند

مي پيشنهاد سرعتبنابراين به رسيدن براي كه هايشود

بالاتر مخروطيت،بحراني ضريب امكاناز حد شعاعوكوچكتا

شودقوس استفاده بزرگ .ريل

هاپيوست-7

الف-7-1 پيوست

ممان و استنيروها شده آورده پيوست اين در تعليق سيستم .هاي

طولي-7-1-1 جهت در

( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

2 2

2 2

sxc sx c t sx c t

sx c t sx c t

F K x x K x x

C x x C x x

= − − − −

− − − −� � � �

( )2
sxwij sx wij ti

F K x x= − −

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1 2

2 2

2 2

2 2

sxti sx ti c px ti wi

px ti wi sx ti c

px ti wi px ti wi

F K x x K x x

K x x C x x

C x x C x x

= − − − −

− − − −

− − − −

� �

� � � �

( )

( ) ( )( )

( )( )

0

1 1

0 0 1

2 2

2

sxc G

sy c t sy c t

sy G c t

M h h h

K y y C y y

K h h h hϕ ϕ

= − −

× − − − −

− − − +

� �

( )( )

( )( )

( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

0 0 1

0 0 2

0 0 2

2

3 1 2

2

4 1 2

2

2

2

2

2

sy G c t

sy G c t

sy G c t

c sz c t sz c t

c sz c t sz c t

C h h h h

K h h h h

C h h h h

b K K

b C C

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

− − − +

− − − +

− − − +

− − + −

− − + −

� �

� �

� � � �

( ) ( )2 2

1 2
2 2

sxwij pz t wij ti pz t wij ti
M K b C bϕ ϕ ϕ ϕ= − − − −� �

( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

( )( )

( )( )

( ) ( )( )

( )

2 2

3 4

0

0 0

0 0

2

3 1 2

2

3 1

2 2

2 2

2 1 2 1

2

2

2

2

sxti c sz c ti c sz c ti

sy c ti sy c ti

i i

sy c c sy c c

sy G c ti

sy G c ti

t pz ti wi pz ti wi

t pz ti wi pz ti

M b K b C

h K y y C y y

K L C L

K h h h h

C h h h h

b K K

b K K

ϕ ϕ ϕ ϕ

ψ ψ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

= − + −

+ − − − −

− − − −

− − − +

− − − +

− − + −

− − + −

� �

� �

�

� �

( )( )

( ) ( )( )

2

2

4 1 2
2

wi

t pz ti wi pz ti wib C Cϕ ϕ ϕ ϕ− − + −� � � �

( )( )

( )( )

( ) ( )( )

1

1

2 2

2 4

2 4

2

G py ti wi py G ti

G py ti wi py G ti

G py ti wi py ti wi

h K y y K h

h C y y C h

h K y y C y y

ϕ

ϕ

+ − − −

+ − − −

− − + −

�� �

� �

عرضي-7-1-2 جهت در

( ) ( )

( )( )

( )( )

( ) ( )

( )( )

( )( )

1 1

0 0 1

0 0 1

2 2

0 0 2

0 0 2

2 2

2

2

2 2

2

2

syc sy c t sy c t

sy G c t

sy G c t

sy c t sy c t

sy G c t

sy G c t

F K y y C y y

K h h h h

C h h h h

K y y C y y

K h h h h

C h h h h

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= − − − −

− − − +

− − − +

− − − −

− − − +

− − − +

� �

� �

� �

� �

( ) ( )

( ) ( )

( )( )

( )( )

( )

( ) ( )

0 0

0 0

1

2 1

2 2

2 1 2 1

2

2

2 4

2 2

2

syti sy c ti sy c ti

i i

sy c c sy c c

sy G c ti

sy G c ti

py ti wi py G ti

py ti wi py ti wi

py

F K y y C y y

K L C L

K h h h h

C h h h h

K y y K h

K y y C y y

C

ψ ψ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ

= − + −

− − − −

+ − − +

+ − − +

− − −

− − − −

−

� �

�

� �

� �

( )2 4ti wi py G tiy y - C h ϕ− �� �

( )

2 2 2

2 2 1

sywij py wij py wij py ti

j

py ti py ti ti

F K y C y K y

C y K L ψ

= − − +

+ − −

�

�

( ) 2 1 2

2

j

py ti ti py G ti

py G ti

C L K h

C h

ψ ϕ

ϕ

− − +

+

�

�

( )( )

( )( )

( )

( ) ( )( )

( )

( )

0 0 0

0 0 0

1 1

2

2

2

4 4

2

4 4

2

syti sx G c ti

sx G c ti

G px G ti px G ti

G px ti wi px ti wi

G pz G ti pz G ti

G pz ti wi pz

M K h h h h h

C h h h h h

h K h C h

L K z z C z z

L K L C L

L K z z C z

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

= − − − +

− − − +

+ − −

+ − + −

+ − −

− − −

� �

�

� �

�

�( )( )

( ) ( )( )

( )

( )( ) ( )

2

1 1

2 2

2 2

4 4

+ 2 2

sz

ti wi

syc c c t sz c t

c sz c c sz c c

c sz c t sz c c t

z

M L K z z C z z

L K L C L

L K z z C L z z

γ γ

−

= − + −

+ − −

− − − −

�

� �

�

� �
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( ) ( )(( ))

( ) ( )( )( )

( ) ( )(( ))

( ) ( )( )( )

0 0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 2

0 0 0 2

2

2

2

2

G sx G c t

G sx G c t

G sx G c t

G sx G c t

h h h K h h h h

h h h C h h h h

h h h K h h h h

h h h C h h h h

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

+ − − − − − +

+ − − − − − +

+ − − − − − +

+ − − − − − +

� �

� �

قائم-7-1-3 جهت در

( ) ( )

( ) ( )

1 1

2 2

2 2

2 2

szc sz c t sz c t

sz c t sz c t

F K z z C z z

K z z C z z

= − − − −

− − − −

� �

� �

( ) ( )

( ) ( )

2 2 1

2 2 1

i

szti sz c ti sz c c

i

sz c ti sz c c

F K z z K L

C z z C L

γ

γ

= − − −

+ − − − �� �

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

2 2

2 2

pz ti wi pz ti wi

pz ti wi pz ti wi

K z z K z z

C z z C z z

− − − −

− − − −� � � �

( ) ( )2 2
szwij pz ti wij pz ti wij

F K z z C z z= − + −� �

( )(
( ))

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

( )
( )( )
( )( )

2

1 1

2

2

2 1 2

1 1

0 0 1

0 0 2

2

4

2 2

4 4

2

2

szc c sx c t

sx c t

c sx c t sx c t

c sx c t sx c t

c sy c c sy c c

sy c G c t

sy c G c t

M b K

K

b C C

L K y y C y y

L K L C L

K L h h h h

K L h h h h

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= − −

+ −

− − + −

+ − − − −

+ − −

− − − +

− − − +

� � � �

� �

�

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

2 2

0 0 2

0 0 1

2 2

2

2

c sy c t sy c t

sy c G c t

sy c G c t

L K y y C y y

K L h h h h

C L h h h h

ϕ ϕ

ϕ ϕ

+ − − − −

− − − +

− − − +

� �

� �

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

( ) ( )( )
( )( )

2

1

1 1 2

2

2 1 2

1 1 1

1 2 1

2 2 2

2

2

2

2 4

2

4 2

szti c sx c ti sx c ti

t px ti i px ti i

t px ti i px ti i

t py ti wi py t ti

t py ti wi py ti wi

t py t ti py ti wi

M b K C

b K K

b C C

L K y y K L

L K y y C y y

L C L C y y

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

ψ

ψ

= − + −

− − + −

− − + −

+ − − −

− − + −

+ − − −

� �

� � � �

� �

� � �

( )
( )

2

1

2

2

2 2

2 2

szwij t px ti px wij

t px ti px wij

M b K K

b C C

ψ ψ

ψ ψ

= −

+ −� �

بپيوست-7-2

پيوست اين در محاسباتي پارامترهاي عددي جدول(مقادير

استمآ)1 .ده

پارامترها1جدول عددي ]14،13،11،9[مقادير

������ پارامترها

a=0.7465 (m) فاصلة لبهنصف ريلبين داخلي هاهاي

bc1=bc3=1.21 (m) ثانويه تعليق سيستم قائم و طولي فنرهاي بازوي نصف

bc2=bc4=1.21 (m) ثانويه تعليق سيستم قائم و طولي دمپرهاي بازوي نصف

bt1=bt3=0.978 (m) اوليه تعليق سيستم قائم و طولي فنرهاي بازوي نصف

bt2=bt4=0.978 (m) اوليه تعليق سيستم قائم و طولي دمپرهاي بازوي نصف

cpx=cpy=12, cpz=15

(KN.s/m)
اوليه تعليق سيستم قائم و جانبي دمپينگطولي، ضرايب

[[[[csx=200, csy=30,

csz=80 (KN.s/m)

تعليقضرايب سيستم قائم و جانبي طولي، دمپينگ

ثانويه

f11=10.2×10
6
, f22=16,

f33=15×10
6
(N)

طولي و خزشي جانبي، خزش ضرايب

f12=3120 (N.m
2
) جانبي خزشي چرخشي-ضريب

h=1.4 (m) وفاصلة ريلي خودروي بدنه جرم مركز بين قائم

محور و چرخ جرم مركز

h0=0.03 (m) بوژيفاصلة بدنه جرم مركز و ثانويه تعليق سيستم بين قائم

hG=0.44 (m) جرمفاصلة مركز و بوژي بدنه جرم مركز بين قائم

محور و چرخ

Icx=7.506×10
4
,

Icy=Icz=2.086×10
6

(Kg.m
2
)

محورهاي حول ريلي خودروي بدنه اينرسي ممان

قائم و جانبي طولي،

It1x=It2x=2.26×10
3
,

It1y=It2y=2.71×10
3
,

It1z=It2z=3.16×10
3

(Kg.m
2
)

بوژي بدنه اينرسي طولي،ممان محورهاي حول ها

قائم و جانبي

Iwx=Iwz=915,

Iwy=140 (Kg.m
2
)

محورهاي حول محورها و چرخ بدنه اينرسي ممان

قائم و جانبي طولي،

Kpx=10
4
,

Kpy=5×10
3
,

Kpz=750 (KN/m)

تعليق سيستم قائم و جانبي طولي، اوليهسفتي

Krz=62×10
6
,

Kry=16.7×10
6

(KN/m)
ريل جانبي و قائم سفتي

Ksx=Ksy=150,

Ksz=400 (KN/m)
ثانويه تعليق سيستم قائم و جانبي طولي، سفتي

Lt1=Lt2=1.2 (m) اوليه تعليق سيستم دمپر و فنر بازوي نصف

Lc=9 (m) بدنهفاصلة و ريلي خودروي بدنه جرم مركز بين طولي

بوژي

mc=34000,

mt1=mt2=3000,

mw=1400 (Kg)

بوژيجرم بدنه ريلي، خودروي بدنه چرخهاي و ها

محورها و

δ=0.00923 (m) چرخ لبه لقي

φse=0.0873 (rad) ريل شيب زاويه

µ=0.2 اصطكاك ضريب
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