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  مقدمه - 1

پيكر، ويژه ترانسفورماتورهاي غولبه ،حمل ترانسفورماتورها

جزء  ترانسفورماتورها. بر و حساس استاي پرهزينه، زمانپروسه

 .هاي ترافيكي با مشكلات خاص حمل خود هستندمحموله

IEEEانجمن ترانسفورماتور مهندسي قدرت 
در خصوص  1

پذيري ترانسفورماتورها حين حمل حساسيت و سنجش آسيب

را ارائه كرده  ييهاپيشنهادپرداخته و  2نوسبه تعريف معيار 

وجود در حمل و پتانسيل ماز طرفي ديگر با توجه به . ]1[است

ها ترانسفورماتورتر تر و ايمنجايي اقتصادينقل ريلي امكان جابه

 هاي انجامبا بررسي. ها وجود دارداي آننسبت به حمل جاده

ت راه آهن ايران، هاي باري موجود در صنعشده از بين واگن

 انتخاب شد محوره آلماني براي اين منظورواگن كمرشكن شش

ديناميكي سيستم  رفتار تا است تلاش شده كار اين در .)1 شكل(

محوره در راستاي عمودي براي ششتعليق واگن كمرشكن 

ابتدا مدل بوژي و . سازي شودحمل ترانسفورماتور سنگين بهينه

ايجاد و  3ساليدوركسافزار بدنه واگن و ترانسفورماتور با نرم

        مونتاژ و حركت  4ريل/ادمزافزار سپس مجموعه واگن در نرم

 سازيسازي و شبيهصحت و اعتبار مدل .سازي شدآن شبيه

با استخراج معادلات حركت ريل /ر ادمزافزاشده با نرمانجام

اويلر تعيين و دست آخر سيستم -مجموعه واگن از روش نيوتن

                                                            

1. IEEE/PES transformers committee 

2. NOSS: Non Operating Shock Specification 

3. Solid Works 

4. ADAMS/Rail 

هاي مجموعه مشخصات جرمي المان. سازي شدتعليق بهينه

  .اندليست شده 1واگن در جدول 

  

سازي ديناميكي واگن با سازي و شبيهمدل - 2

  ريل/ادمزافزار نرم

افزاري هاي نرمبه عنوان يكي از مشهورترين مجموعه ادمزبرنامه 

سازي ديناميك به آن توانمندي شبيه 1995است كه در سال 

سپس مجوز . اضافه شد ريل/ادمزوسائط نقليه ريلي تحت عنوان 

بسته . را كسب كرد 5مديناافزاري هاي نرماستفاده از قابليت

حي و تحليل به طور عمده جهت طرا ريل/ادمزافزاري نرم

افزار امروزه در مراكز اين نرم. هاي ريلي ارائه شده استسيستم

  .]2[گيردتحقيقات ريلي مختلف جهان مورد استفاده قرار مي
  

  تعليق سيستم -2-1

سيستم تعليق اين واگن متشكل از فنر برگ قوس مثبت است 

به دليل ]. 3[كه بين جعبه ياتاقان و بوژي نصب شده است

اساس  تعليق بر سيستمهاي فنر برگ وجود اصطكاك بين لايه

افزار كه در نرم ،2شكل ، ]5-4[شودمدل مي 6كلشالگوي 

بين . شودتعريف مي 7دمپر اصطكاكيدر قالب المان  ريل/ادمز

براي  دمپر اصطكاكيهر جعبه ياتاقان و بوژي از سه المان 

                                                            

5. MEDINA 

6. Kolsch 

7. Friction damper 

  

  
  )مترابعاد به ميلي(محوره آلماني جانبي واگن كمرشكن شش نقشه نماي 1شكل 

  

  مشخصات جرمي اجزاي واگن كمرشكن و ترانسفورماتور 1جدول 

  *)m(مركز جرم   )kg m2(ممان اينرسي جرمي   )kg(جرم   المان

Izz  Iyy  Ixx  

  449/0  810  810  112  1500  چرخ محور

  449/0  5/1  2  5/1  150  جعبه ياتاقان

  750/0  707  3260  2665  1650  بوژي

  724/0  15185  647251  639391  23480  بدنه واگن

  620/2  118293  245221  294224  61500  ترانسفورماتور

  ها نسبت به سطح ريل هستندمركز جرم* 
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مدلسازي فنر برگ در سه راستاي طولي، عرضي و عمودي 

سيستم  كلشمشخصات پارامترهاي الگوي . استفاده شده است

  .]6[آورده شده است 2جدول  در ،3مطابق شكل  ،تعليق

  

  

  ]4[ريل/ادمز با مدلسازي فنر برگ در كلشالگوي  2شكل 

  

 

 جايي يك فنر برگ و رابطه نيرو جابه نمودار شماتيك 3شكل 

  )]7[با ويرايش از ( كلشهاي آن با الگوي شيب

  

در سه راستاي طولي، عرضي و  كلشپارامترهاي الگوي  2جدول 

 ]6[نتايج تست فنر برگدست آمده از قائم به

  FD (kN)  Cg (N/m)  Ch (N/m) راستا

 X  6/1  105 × 2/2  105 × 7/6طولي 

  Y  6/0  105 × 0/1  105 × 5/1عرضي

  Z  13  106 × 3/2  106 × 2/7قائم 

  

  هابالشتك -2-2

 بامپ. اندمدلسازي شده 1استپها به كمك المان بامپبالشتك

لقي  يك 4مطابق شكل يك المان الاستيك است كه  استپ

قابل تعريف دارد به طوري كه تا وقتي اين لقي صفر نشود هيچ 

شود، ولي چنانچه فاصله لقي نيروي الاستيكي در آن ايجاد نمي

كوچك و كوچك شود و از صفر بگذرد اين المان سختي بزرگي 

  .دهداز خود نشان مي

                                                            

1. Bumpstop 

 

  ]4[استپبامپشماتيك از يك المان  4شكل 

  

 كاسه بوژي -2-3

بين بدنه واگن و  2ها با يك مفصل كرويهر يك از كاسه بوژي

توان با سه اصطكاك كاسه بوژي را مي. بوژي مدل شده است

كه به ترتيب  ]8[مدل كرد zو  x ،yگشتاور حول محورهاي 

بدنه واگن و اي نسبي بين سرعت زاويه zو  x ،yتابعي از مولفه 

  :بوژي هستند

)1(                    T��������	�
 = �
.�
����|�|.��.�.���

� = x, y, z  

 χسرعت زاويه نسبي بين بوژي و بدنه واگن، |!|كه در آن 
نيروي  Nضريب اصطكاك،  µشيب نمودار در شرايط استاتيك، 

سرعت زاويه نسبي بوژي و بدنه واگن  �!عمود در كاسه بوژي، 

بوژي و  شعاع كاسه 5مطابق شكل  r. است iحول محور 

Tfriction(i) )به اختصار Tfi ( گشتاور اصطكاكي حول محورi است .

اين گشتاورهاي اصصكاكي در مركز كاسه بوژي  ريل/ادمزدر 

  .اعمال شد 3اكچيتور پينت ترك با سه المانحول سه محور 

  

 

  ]r ]7كاسه بوژي و شعاع آن  5شكل 

                                                            

2. Spherical joint 

3. Actuator Point Torque 
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جهت  واگن 

 اسازي بتعيين اعتبار مدلسازي و نتايج شبيه

اويلر و در -معادلات حركت براي مجموعه واگن با روش نيوتن

حركت بر يك خط ريل مستقيم و بدون ناهمواري استخراج 

وارده و  يپس از معرفي و بيان نحوه محاسبه نيروها

هاي براي هر يك از المان

ها و نيز مجموعه واگن، معادلات حركت براي هر يك از المان

دست آمده هروابط قيدي نوشته شده و سپس دستگاه معادلات ب

و با نتايج حاصل از 

معادلات در . 

معادلات . ]9[اند

ولي معادلات  

دن مشتق زماني ممان اينرسي جرمي در 

بين چرخ و ريل در راستاي طولي و 

 ،)Fty(و عرضي 

كه تركيبي از تئوري خطي كالكر و 

گشتاور  ،همچنين

M ( از تئوري

&%$F  :براساس تئوري خط داريم = '��(% F$)& = '**()  M,-./& = 0' 

بين  تماسي دستگاه مختصات

. است دستگاه مختصات

ها ضرايب خزشي كالكر هستند و تابعي از هندسه چرخ و 

ريل، خواص مواد و نيروي عمودي وارد بر صفحه معرف سطح 

        به كمك پايگاه 

 ريل/ادمزافزار نرم

                                        

2. MATLAB 

3. RSGEO 

العابدينيزينمحسن حاجي

                                                                                                        

 مجموعه حركت

تعيين اعتبار مدلسازي و نتايج شبيه

معادلات حركت براي مجموعه واگن با روش نيوتن

حركت بر يك خط ريل مستقيم و بدون ناهمواري استخراج 

پس از معرفي و بيان نحوه محاسبه نيروها

براي هر يك از المان) 

مجموعه واگن، معادلات حركت براي هر يك از المان

روابط قيدي نوشته شده و سپس دستگاه معادلات ب

و با نتايج حاصل از  شده و حل

شد مقايسه ريل

اندنوشته شده 

 ،نيوتن در دستگاه مختصات مرجع نوشته شده

دن مشتق زماني ممان اينرسي جرمي در 

  .انددستگاه مختصات محلي جسم نوشته شده

بين چرخ و ريل در راستاي طولي و 

و عرضي ) Ftx(عرضي، موسوم به نيروهاي خزشي طولي 

كه تركيبي از تئوري خطي كالكر و 

همچنين. محاسبه شدند

M(تماسي موسوم به گشتاور خزشي اسپين 
k
spin

براساس تئوري خط داريم

 %
    ) 1 '*2(3'*2() 1 '22(

دستگاه مختصات

دستگاه مختصاتخزش در اين 

ها ضرايب خزشي كالكر هستند و تابعي از هندسه چرخ و 

ريل، خواص مواد و نيروي عمودي وارد بر صفحه معرف سطح 

به كمك پايگاه ) هاkij(ضرايب خزشي كالكر 

نرم 3رسجيوهاي ايجادشده به كمك ماژول 

                                                           

 

محسن حاجي

                                                                                                        

حركت معادلات

تعيين اعتبار مدلسازي و نتايج شبيه

معادلات حركت براي مجموعه واگن با روش نيوتن

حركت بر يك خط ريل مستقيم و بدون ناهمواري استخراج 

پس از معرفي و بيان نحوه محاسبه نيروها

) FBD(رسم دياگرام جسم آزاد 

مجموعه واگن، معادلات حركت براي هر يك از المان

روابط قيدي نوشته شده و سپس دستگاه معادلات ب

و حل محاسبه 2متلب

ريل/ادمزدر شده 

 4 × 4هاي همگن 

نيوتن در دستگاه مختصات مرجع نوشته شده

دن مشتق زماني ممان اينرسي جرمي در ه جهت صفرش

دستگاه مختصات محلي جسم نوشته شده

  نيروهاي تماسي

بين چرخ و ريل در راستاي طولي و بزرگي نيروهاي تماسي 

عرضي، موسوم به نيروهاي خزشي طولي 

كه تركيبي از تئوري خطي كالكر و  ،خطي كالكر

محاسبه شدند است، ورمولن

تماسي موسوم به گشتاور خزشي اسپين 

براساس تئوري خط داريم. محاسبه شد

                                 (3
دستگاه مختصاتراستاهاي  zو 

خزش در اين  )چرخ و ريل هستند و 

ها ضرايب خزشي كالكر هستند و تابعي از هندسه چرخ و 

ريل، خواص مواد و نيروي عمودي وارد بر صفحه معرف سطح 

ضرايب خزشي كالكر 

هاي ايجادشده به كمك ماژول 

  .شوندمحاسبات فراخوانده مي

                    

                                                                                                        

معادلات استخراج - 

تعيين اعتبار مدلسازي و نتايج شبيه

  ريل/ادمز

معادلات حركت براي مجموعه واگن با روش نيوتن

حركت بر يك خط ريل مستقيم و بدون ناهمواري استخراج 

پس از معرفي و بيان نحوه محاسبه نيروها. شده است

رسم دياگرام جسم آزاد 

مجموعه واگن، معادلات حركت براي هر يك از المان

روابط قيدي نوشته شده و سپس دستگاه معادلات ب

متلبكدنويسي در 

شده سازي انجامشبيه

هاي همگن قالب ماتريس

نيوتن در دستگاه مختصات مرجع نوشته شده

ه جهت صفرشاويلر ب

دستگاه مختصات محلي جسم نوشته شده

نيروهاي تماسي -1

بزرگي نيروهاي تماسي 

عرضي، موسوم به نيروهاي خزشي طولي 

خطي كالكراز تئوري غير

ورمولن-تئوري جانسون

تماسي موسوم به گشتاور خزشي اسپين 

محاسبه شدخطي كالكر 

 (                               

و  x ،yكه در آن 

چرخ و ريل هستند و 

ها ضرايب خزشي كالكر هستند و تابعي از هندسه چرخ و 

ريل، خواص مواد و نيروي عمودي وارد بر صفحه معرف سطح 

ضرايب خزشي كالكر . تماس است

هاي ايجادشده به كمك ماژول 

محاسبات فراخوانده مي

                                                                                                                            

محور با مفصل 

مدل شد و از طرفي لقي بين جعبه ياتاقان و بوژي در 

متر 

  

ه آورد

تئوري غيرخطي كالكر 

FASTSIM 

كه در اين الگوريتم پارامترهاي هندسي تماسي 

اند و 

رو زمان انجام 

 فايل

پروفيل چرخ، پروفيل ريل و فايل مربوط به مدلسازي تئوري 

mdi_s1002.wpf ،

  

  .حاصل شد

 

                                        

1. R

3 -

معادلات حركت براي مجموعه واگن با روش نيوتن

حركت بر يك خط ريل مستقيم و بدون ناهمواري استخراج 

شده است

رسم دياگرام جسم آزاد 

مجموعه واگن، معادلات حركت براي هر يك از المان

روابط قيدي نوشته شده و سپس دستگاه معادلات ب

كدنويسي در با 

شبيه

قالب ماتريس

نيوتن در دستگاه مختصات مرجع نوشته شده

اويلر ب

دستگاه مختصات محلي جسم نوشته شده

  

3-1

بزرگي نيروهاي تماسي 

عرضي، موسوم به نيروهاي خزشي طولي 

از تئوري غير

تئوري جانسون

تماسي موسوم به گشتاور خزشي اسپين 

خطي كالكر 

)2 (

كه در آن 

چرخ و ريل هستند و 

kij  ها ضرايب خزشي كالكر هستند و تابعي از هندسه چرخ و

ريل، خواص مواد و نيروي عمودي وارد بر صفحه معرف سطح 

تماس است

هاي ايجادشده به كمك ماژول داده

محاسبات فراخوانده مي در

 ... تعليق 

139                       

محور با مفصل -حركت دوراني نسبي بين جعبه ياتاقان و چرخ

مدل شد و از طرفي لقي بين جعبه ياتاقان و بوژي در 

متر ميلي 23راستاي عرضي و طولي هر يك به ترتيب به اندازه 

  

  پروفيل چرخ و ريل و تئوري تماس چرخ و ريل

آورد 3جدول  محور و ريل در

تئوري غيرخطي كالكر 

FASTSIMمرسوم به 

كه در اين الگوريتم پارامترهاي هندسي تماسي 

اند و شده چرخ و ريل از پيش براي حالات مختلف محاسبه

رو زمان انجام  از اين

فايل ريل نام/ادمز

پروفيل چرخ، پروفيل ريل و فايل مربوط به مدلسازي تئوري 

mdi_s1002.wpf

mdi_contact_tab.ccf.  

  )مترميليابعاد به 

 مشخصه

S1002  

2207  

449  

1500  

UIC 60  

025/0  

1435  

 مستقيم، بدون ناهمواري

حاصل شد 6آخر مدل نهايي مجموعه واگن مطابق شكل 

 

  ريل/ادمزافزار 

                                        

Revolute joint 

 سيستم سازيو بهينه

1391 يرت 2 شمارة 12

حركت دوراني نسبي بين جعبه ياتاقان و چرخ

مدل شد و از طرفي لقي بين جعبه ياتاقان و بوژي در 

راستاي عرضي و طولي هر يك به ترتيب به اندازه 

  .مدل شد استپ

پروفيل چرخ و ريل و تئوري تماس چرخ و ريل

محور و ريل در-مشخصات هندسي چرخ، چرخ

تئوري غيرخطي كالكر  تئوري تماس چرخ و ريل

مرسوم به شده است كه در غالب الگوريتمي 

كه در اين الگوريتم پارامترهاي هندسي تماسي 

چرخ و ريل از پيش براي حالات مختلف محاسبه

از اين. شوندحين محاسبات فراخوانده مي

ادمز كتابخانهدر . 

پروفيل چرخ، پروفيل ريل و فايل مربوط به مدلسازي تئوري 

mdi_s1002.wpf: اند ازعبارت

mdi_contact_tab.ccf

  

ابعاد به (محور و ريل - 

مشخصه

S1002

2207

449

1500

UIC 60

025

1435

مستقيم، بدون ناهمواري

آخر مدل نهايي مجموعه واگن مطابق شكل 

  

افزار واگن در نرم مدل نهايي مجموعه

                                                           

و بهينه مدلسازي واگن كمرشكن

12 دورة مدرس مكانيك

  جعبه ياتاقان

حركت دوراني نسبي بين جعبه ياتاقان و چرخ

مدل شد و از طرفي لقي بين جعبه ياتاقان و بوژي در 

راستاي عرضي و طولي هر يك به ترتيب به اندازه 

استپبامپمتر با المان 

پروفيل چرخ و ريل و تئوري تماس چرخ و ريل

مشخصات هندسي چرخ، چرخ

تئوري تماس چرخ و ريل

شده است كه در غالب الگوريتمي 

كه در اين الگوريتم پارامترهاي هندسي تماسي  شود

چرخ و ريل از پيش براي حالات مختلف محاسبه

حين محاسبات فراخوانده مي

. ]2[شودمحاسبات كوتاه مي

پروفيل چرخ، پروفيل ريل و فايل مربوط به مدلسازي تئوري 

عبارتترتيب بهريل تماس چرخ و 

mdi_track_straight.trk  وmdi_contact_tab.ccf

- چرخ، چرخمعرفي 

  پارامتر

  پروفايل چرخ

  طول محور

  شعاع اسمي چرخ

  فاصله دو چرخ

  پروفايل ريل

  شيب ريل

  گيج ريل

  نوع ريل

آخر مدل نهايي مجموعه واگن مطابق شكل 

  

مدل نهايي مجموعه

                    

مدلسازي واگن كمرشكن

 

مكانيك مهندسي

جعبه ياتاقان -2-4

حركت دوراني نسبي بين جعبه ياتاقان و چرخ

مدل شد و از طرفي لقي بين جعبه ياتاقان و بوژي در  1دوراني

راستاي عرضي و طولي هر يك به ترتيب به اندازه 

متر با المان ميلي 58و 
  

پروفيل چرخ و ريل و تئوري تماس چرخ و ريل -2-5

مشخصات هندسي چرخ، چرخ

تئوري تماس چرخ و ريل. شده است

شده است كه در غالب الگوريتمي اصلاح

شوداستفاده مي

چرخ و ريل از پيش براي حالات مختلف محاسبه

حين محاسبات فراخوانده مي

محاسبات كوتاه مي

پروفيل چرخ، پروفيل ريل و فايل مربوط به مدلسازي تئوري 

تماس چرخ و 

mdi_track_straight.trk

معرفي  3جدول 

پروفايل چرخ

طول محور

شعاع اسمي چرخ

فاصله دو چرخ

پروفايل ريل

شيب ريل

گيج ريل

نوع ريل

  

آخر مدل نهايي مجموعه واگن مطابق شكل دست

مدل نهايي مجموعه 6شكل 

 

مهندسي

2

حركت دوراني نسبي بين جعبه ياتاقان و چرخ

دوراني

راستاي عرضي و طولي هر يك به ترتيب به اندازه 

و 
  

2

مشخصات هندسي چرخ، چرخ

شده است

اصلاح

استفاده مي

چرخ و ريل از پيش براي حالات مختلف محاسبه

حين محاسبات فراخوانده مي

محاسبات كوتاه مي

پروفيل چرخ، پروفيل ريل و فايل مربوط به مدلسازي تئوري 

تماس چرخ و 

mdi_track_straight.trk

  

دست
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براساس قانون اصطكاك كولمب اندازه نيروي برآيند خزشي 

 µNتواند از مقدار نيروي اصطكاك در لغزش خالص يعني نمي

نيروي برآيند  ،ورمولن-با استفاده از تئوري جانسون. كندتجاوز 

  :يعني ،شودمي F5محدود به مقدار غيرخطي  F45خزشي خطي 

)3 (                                   F45 =	789$%& :* 1 89$)& :*  

F5 =  	
;μN >�?@ABC� 0 �2 �?@ABC�* 1 �*D �?@ABC�2E		 , F45 ≤ 3μNμN, F45 > 3μNI   

)4( 

بنابراين ضريب محدودكننده نيروي خزشي به صورت زير 

  .شودتعريف مي

)5 (                                                              J = ?A?@A 

%$F  ]:10[از عبارت است خزشي نيروهاي غيرخطي مدل بنابراين = J	F$%&   

)6(                                                        F$) = J	F$)&  

دو  محور،-حركت هر چرخدر محاسبات معادلات  ،در نتيجه

Mبه اضافه گشتاور  Ftyو  Ftxنيروي 
k

spin  ناشي از رفتار خزشي

  .شودبين هر چرخ با ريل منظور مي

  

  تعليق نيروهاي سيستم -3-2

نيروي ايجادشده توسط سيستم تعليق در هر يك از راستاهاي 

x ،y  وz  آيددست ميهب كلشاز معادله حاكم بر الگوي.  

)7(                                           F, = C0 × dz 1 K1  

 dz. شودمشخص مي 3 شكل بقط 2جدول  از C0كه در آن 

نيروي  K1و  )2ل شك(است  كلشميزان تغييرات دو سر الگوي 

ايجادشده در المان اصطكاكي است كه از حل معادله ديفرانسيل 

KQ :آيددست ميهزير ب 1 = C1 × Vz 

      × S1 0 0.5 × 81 1 sign	Vz × K1
: YZ�[�Y\]				 )8(  

سختي فنر  C1. است dzنرخ تغيير شكل  Vzكه در اين رابطه 

 2جدول  بيشينه نيروي ترمز المان اصطكاكي است كه از H1و 

  .تابع علامت است sign .]4[شودمشخص مي 3ق شكل طب

  هاي اصطكاكي در كاسه بوژيگشتاور -3-3

) 1(گشتاورهاي اصطكاكي در كاسه بوژي در اينجا نيز از رابطه 

  .شوندمحاسبه مي

  

  محور-دياگرام جسم آزاد و معادلات حركت چرخ -3-4

است و معادلات متناظر با آن  7شكل دياگرام جسم آزاد مطابق 

دستگاه  xiyiziدستگاه مختصات . شده است آورده پيوستدر 

 xtliytliztliو   xtriytriztriام است و iمحور -مختصات محلي چرخ

ترتيب دستگاه مختصات در نقاط تماس بين چرخ و ريل در به

گشتاور اسپين،  Mspin .هستند محور- چرخ اين چپ و راست طرف

N  نيروي عمود بر صفحه تماسي وmg نيروي وزن هستند.  

  

  دياگرام جسم آزاد و معادلات حركت بوژي -3-5

است و معادلات متناظر  8شكل دياگرام جسم آزاد بوژي مطابق 

 xbybzbدستگاه مختصات . آورده شده است پيوستآن در با 

  .نيروي وزن است mbg. دستگاه مختصات محلي بوژي است

  

 

  امiمحور -دياگرام جسم آزاد چرخ 7شكل 

  

 

و  _�T�^ ،Tسه گشتاور اصطكاكي (دياگرام جسم آزاد بوژي  8شكل  T�`  در مركز كاسه بوژيS اندترسيم نشده(  
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دياگرام جسم آزاد و معادلات حركت بدنه واگن و  -3-6

  ترانسفورماتور 

 9شكل مطابق  بدنه واگن و ترانسفورماتوردياگرام جسم آزاد 

. شده است آورده پيوستآن در است و معادلات متناظر با 

بدنه واگن دستگاه مختصات محلي  xwywzwدستگاه مختصات 

  . نيروي وزن است mwg. است و ترانسفورماتور
  

معادلات  و ريل با محور-چرخ بين تماس سينماتيك - 3-7

  محور -قيدي حاكم بر چرخ

      محور با ريل و حل -معادلات سينماتيكي تماس بين چرخ

 تعيين ريل/ادمزافزار نرم ، به كمك ماژول رسجيو]11[هاآن

شدند، به طوري كه مجهولات معادلات سينماتيكي تماس بين 

محور با ريل كه يك سري پارامترهاي هندسي  هستند -چرخ

. شوندبيان مي uyمحور -جايي عرضي چرخجابهبرحسب ميزان 

باشند كه ميa	و  uzدو تا از اين مجهولات پارامترهاي هندسي 

محور و زاويه -مولفه عمودي مكان مركز جرم چرخبه ترتيب 

يعني همواره دو معادله . دوران آن حول محور طولي هستند

  :محور برقرار است -قيدي زير براي هر چرخ

)8(                                   u3	. = f8u)	.:					i = 1…6  

)9 (                                 a. = f8u)	.:					i = 1…6  
  

  معادلات قيدي سينماتيكي كاسه بوژي -3-8

از ديگر قيدهاي حاكم بر سينماتيك واگن مفصل كروي است 

 مركز كاسه. شودبوژي تعريف مي كه به موجب ساختار كاسه

شوند ها با بدنه واگن محسوب ميها نقطه مشترك بوژيبوژي

اي از شتاب نقطه ،بنابراين .)10و شكل  9در شكل  Sنقطه (

اي از بدنه واگن منطبق بر مركز هر كاسه بوژي با شتاب نقطه

با نصب دستگاه مختصات  .بوژي متناظر با آن برابر است

رم اين در مركز ج xwywzwواگن و ترانسفورماتور  مجموعه بدنه

به  rS/xو ax ،xα ،xωنظر گرفتن و در 10مجموعه مطابق شكل 

عنوان شتاب خطي مبدا، شتاب زاويه، سرعت زاويه دستگاه 

xxyxzx  و بردار مكان نقطهS  ،نسبت به اين دستگاهx=w,b  و

ag  :خواهيم داشت 10با توجه به ابعاد شكل  = ah 1ωh × 8ωh × rg h⁄ : 1 αh × rg h⁄ = am 						1ωm × 8ωm × rg m⁄ : 1 αm × rg m⁄ )10(                 
  

  معادلات، مجهولات و مقايسه نتايج -3-9

  :تعداد معادلات عبارت است از

  

  :تعداد مجهولات نيز عبارت است از

  

 

  )اندترسيم نشده Sدر مركز هر كاسه بوژي  T�3و  (�T�% ،Tسه گشتاور اصطكاكي (دياگرام جسم آزاد بدنه واگن و ترانسفورماتور  9شكل 
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  ريل/، خروجي ادمز

 

  ، خروجي متلب

 

  ريل/خروجي ادمز

تابع سازي و سازي، فضاي بهينه

 100با انجام 

بر روي فضاي 

سازي در مسير مستقيم با ناهمواري قائم از نوع كلاسيك 

  m1 اساس  بر

 .متغيرهاي بهينه تعيين شدند

  سازي

سازي سيستم 

سازي سيستم 

در راستاي قائم 

العابدينيزينمحسن حاجي

شمارة 12 دورة مدرس

، خروجي ادمزyدرجهت 

، خروجي متلبzدر جهت  

خروجي ادمز، zدرجهت 

  تعليق

سازي، فضاي بهينه

با انجام  ،سپس .ندسازي مشخص و تعريف شد

بر روي فضاي  ،متر بر ثانيه

سازي در مسير مستقيم با ناهمواري قائم از نوع كلاسيك 

 و با دور تناوب

متغيرهاي بهينه تعيين شدند

سازيسازي و فضاي بهينه

سازي سيستم براي مدل كلش

سازي سيستم تعليق، به منظور تعيين سختي فنرها و بهينه

در راستاي قائم  كلشالگوي  

محسن حاجي

مدرس مكانيك مهندسي

درجهت  موقعيت ترانسفورماتور

 موقعيت ترانسفورماتور

درجهت  ترانسفورماتور موقعيت

تعليق سازي سيستم

سازي، فضاي بهينهبه ترتيب متغيرهاي بهينه

سازي مشخص و تعريف شد

متر بر ثانيه 30سازي با سرعت اوليه 

سازي در مسير مستقيم با ناهمواري قائم از نوع كلاسيك 

و با دور تناوب m01/0  با دامنه برابر

متغيرهاي بهينه تعيين شدند ،شدهسازي تعريف

سازي و فضاي بهينهمتغيرهاي بهينه

كلش با توجه به استفاده از الگوي

تعليق، به منظور تعيين سختي فنرها و بهينه

 C1و  C0 تعليق، مقادير ضرايب

مهندسي                      

موقعيت ترانسفورماتور 14 شكل

موقعيت ترانسفورماتور 15 شكل

موقعيت 16شكل

سازي سيستمبهينه 

به ترتيب متغيرهاي بهينه

سازي مشخص و تعريف شدبهينه

سازي با سرعت اوليه شبيه

سازي در مسير مستقيم با ناهمواري قائم از نوع كلاسيك بهينه

با دامنه برابر سينوسي

سازي تعريفتابع بهينه

متغيرهاي بهينه -

با توجه به استفاده از الگوي

تعليق، به منظور تعيين سختي فنرها و بهينه

تعليق، مقادير ضرايب

                                                                                                                              

 

 ريل

متر بر ثانيه و با گام 

در سه راستاي 

 

 

  

شكل

شكل
  

4- 

به ترتيب متغيرهاي بهينه

بهينه

شبيه

بهينه

سينوسي

تابع بهينه
  

4-1

با توجه به استفاده از الگوي

تعليق، به منظور تعيين سختي فنرها و بهينه

تعليق، مقادير ضرايب

 ... تعليق 

                                                                                        

  ابعاد مورد نياز در تعيين معادلات حركت

ريل/ادمزگرفته با سازي صورت 

متر بر ثانيه و با گام 

در سه راستاي  موقعيت ترانسفورماتور

  .آورده شده است

 

  متلب، خروجي 

 

  ريل/، خروجي ادمز

 

  ، خروجي متلب

 سيستم سازيو بهينه

                                                                                        

ابعاد مورد نياز در تعيين معادلات حركت

سازي صورت در اينجا نتايج هر دو شبيه

متر بر ثانيه و با گام  20با سرعت اوليه 

موقعيت ترانسفورماتور

آورده شده است 16

، خروجي xدر جهت  موقعيت ترانسفورماتور

، خروجي ادمزxدرجهت  موقعيت ترانسفورماتور

، خروجي متلبyدرجهت  موقعيت ترانسفورماتور

و بهينه مدلسازي واگن كمرشكن

                                                                                        

ابعاد مورد نياز در تعيين معادلات حركت معرفي

در اينجا نتايج هر دو شبيه

با سرعت اوليه  اويلر-

موقعيت ترانسفورماتور ثانيه براي

16تا  11هاي شكل

موقعيت ترانسفورماتور

موقعيت ترانسفورماتور

موقعيت ترانسفورماتور

مدلسازي واگن كمرشكن

 

26                                                                                        

معرفي 10شكل 
  

در اينجا نتايج هر دو شبيه

-روش نيوتن و

ثانيه براي 001/0زماني 

x ،y  وz شكل در

موقعيت ترانسفورماتور 11 شكل

موقعيت ترانسفورماتور 12 شكل

موقعيت ترانسفورماتور 13 شكل

 

26

و

زماني 

x
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سازي يا به عبارتي ديگر پارامترهاي به عنوان متغيرهاي بهينه

  .طراحي سيستم تعليق انتخاب شدند

با درنظر گرفتن حدود  ،هاي غيرواقعيبراي اجتناب از پاسخ

آهن و نيز امكان ساخت مورد استفاده در راه سختي فنرهاي

 بعدي در بازهسازي به صورت يك فضاي دوي بهينهفضا فنرها،

10]طولي 
6 
10

7
10]عرضي  و در بازه C0براي  [

6 
10

7
براي  [

C1، كه رنج متداول در راه آهن هستند، تعريف شدند.  

  

  سازيتابع بهينه -4-2

سنجش پارامتري است كه براي يك معيار دو نوسمعيار 

يكي از دو ]. 1[استي ترانسفورماتورها تعريف شده پذيرآسيب

پارامتر آن مقدار بحراني شتاب وارده است و ديگري، يكي از 

مقادير دوره تناوب بحراني، فركانس بحراني يا تغيير سرعت 

به دليل آن كه انرژي وارده به . شودبحراني انتخاب مي

ترانسفورماتور مستقيما با تغيير سرعت رابطه دارد، تحليل 

ولي حجم  ،تر استتغيير سرعت دقيقپذيري با پارامتر آسيب

محاسبات با انتخاب دوره تناوب بحراني يا فركانس بحراني 

در اينجا ما پارامتر تغيير سرعت ]. 1[شودتر و كمتر ميساده

بيشينه تغيير سرعت يك موج شتاب . بحراني را انتخاب كرديم

  .پالس آن موجهاي نيمبرابر است با بيشينه مقادير مساحت

نمودار موج شتاب وارده به ترانسفورماتور مطابق  چنانچه

مقادير بيشينه شتاب و   نوسباشد، براساس معيار  17شكل 

زمان به ترتيب از مقادير پالس نبايد همتغيير سرعت در يك نيم

  .شتاب بحراني و تغيير سرعت بحراني تجاوز كنند

  

 

  ]1[پالس شوك مكانيكي با خط چينش نيمنماي 17 شكل

  

هاي كلاسيك آماري پردازش سيگنال معيار ميان شاخصاز 

به تنهايي معرف خوبي از ) RMS(ها جذر ميانگين ريشه

ولي چيزي در مورد  ،هاي يك موج استپالسهاي نيممساحت

     جذر ميانگين . دهدبيشينه مقدار يك موج را بازتاب نمي

  :شودها براي توابع پيوسته به صورت زير تعريف ميريشه

)11(                                  RMS = 7�p q rs	t
u*	vtpw  

از طرفي ديگر بيشينه مقدار يك موج خود به عنوان يك 

  .استشده كميت رياضي كاملا شناخته 

ها ضرب جذر ميانگين ريشهبا تعريف حاصل ،توانحال مي

      در بيشينه مقدار يك موج، شاخص آماري تعريف كرد كه 

هاي موج شتاب و پالسهاي نيمزمان معرف بزرگي مساحتهم

از طرفي چون بين مقدار عددي جذر . بيشينه مقدار آن باشد

يك موج با مقدار عددي بيشينه آن اختلاف  يهاميانگين ريشه

بزرگي وجود دارد، ممكن است نقش يكي در مقدار عددي 

ضرب مقدار از اين رو از حاصل ؛رنگ شودضرب آن دو كمحاصل

. شودها به عنوان شاخص آماري استفاده ميشده آننرماليزه

هم بيشينه مقدار يك موج شتاب  نوسچون كه بر اساس معيار 

در  ،هاي آن موج شتابپالسهاي نيمقدار مساحتو هم م

        رسيدن به ترانسفورماتور، نقش برابري بازي تعيين آسيب

هاي حاصل از مقدار نرماليزه هر يك از اين مشخصه. كنندمي

از تقسيم مقدار آن مشخصه بر بيشينه مقدار  ،سازيهر شبيه

   ي فضاي شده بر روهاي انجامسازيآن در بين كليه شبيه

  .آيددست ميسازي، بهبهينه

ي در اين تحقيق عبارت خواهد بود سازدر نتيجه تابع بهينه

ها جذر ميانگين ريشه شدهضرب مقادير نرماليزهاز مقدار حاصل

  .و بيشينه مقدار موج شتاب

  

  سازيبهينه -4-3

به ازاي مقادير مختلف ضرايب فنرهاي  سازيمقدار تابع بهينه

به  سازي محاسبه گرديد،شبيه مرحله 100در  كلش الگوي

. دشده را پوشش دهسازي تعريفطوري كه كل فضاي بهينه

ضرايب فنرهاي سيستم تعليق بهينه برابراند با مقادير ضرايبي 

با  .شودسازي كمينه ميها مقدار تابع بهينهكه به ازاي آن

 سازيسازي روي فضاي بهينهترسيم نمودار مقدار تابع بهينه

دست آمده مقادير ههاي بو بررسي نمودار و داده )18شكل (

  :برابرند با كلش بهينه براي ضرايب فنرهاي الگوي

C0 = 2 × 10
6
 N/m , C1 = 6 × 10

6
 N/m 

 .شوددست آمده فنر بهينه انتخاب ميهبا توجه به ضرايب ب
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سازي و سازي در فضاي بهينهآماري بهينه مقدار شاخص 18 شكل

 تعيين مختصات مقدار كمينه

  

  گيري و پيشنهادهابحث، نتيجه - 5

سازي واگن كمرشكن ر اصلاح مدلپس از چندين با ،در اين كار

شده براي گذاري، در نهايت يك مدل صحهمحوره آلمانيشش

          با . و حركت اين واگن فراهم شد سازي ديناميكشبيه

بيشينه شتاب وارده حدودا به ميزان  ،گرفتهسازي صورتبهينه

اساس  بر. يابددرصد كاهش مي 5تغيير سرعت تا  درصد و 15

صلبيت فنر برگ در حالت تعادل استاتيكي  ،سازينتايج بهينه

ولي صلبيت فنر در حالت ديناميكي بايد  ،بايد كمي كاهش يابد

سختي بلندترين لايه توان افزايش يابد كه براي اين منظور مي

هاي فنر را را افزايش و سختي ديگر لايه) فنرشاه(فنر برگ 

شدن اجرايي منظور به ،تواندر كارهاي بعدي مي. كاهش داد

 مورد فنرهاي خواص شناخت و نتايج اين كار، به تحليل

 رسيدن منظور به هاآن ساخت يندافر نيز و آهنراه در استفاده

 الگوي در فنرها سختي مانند مشخص خواص با فنرهاي به

  .پرداخت كلش

  

  گزاريسپاس -6

د تا مراتب قدرداني ندانخود لازم مي گان بر، نگارنددر پايان

آهن ايران و نيز از هاي مركز تحقيقات راهخود را از حمايت

آهن تبريز و شركت ايران مكاري كارخانه تعميرات اساسي راهه

  .ترانسفو در پيشبرد اين كار ابراز دارند

  

  هاپيوست -7

l  وr ترتيب معرف سمت چپ و سمت راست ها بهدر انديس

به ترتيب معرف  Fدر انديس نيروي  t ،s ،SC ،sb. هستند

به نقطه تماس، سيستم تعليق، مركز كاسه بوژي و  Fتعلق نيرو 

محور يا -معرف تعلق نيرو به چرخ iبالشتك هستند و انديس 

معرف مولفه نيرو در راستاي  zو  x ،yانديس . ام استiبوژي 

   .هر يك از محورهاي دستگاه مختصات است
  

  1محور-معادله نيوتن چرخ

� 00�g0 � + ��	
 �−F��	�F��	�−N�0 � + ���
 �−F��	�F��	�N�0 � + ��
 � F��	�−F��	�F��	�0 � 

											+ ��
 � F��	�−F��	�−F��	�0 � = m�������0 � 
  2محور-معادله اويلر چرخ

� ��	� � 00−� !�"		0 �#
$×&

+ � ���� � 00� !�"	�0 �#
$×&

+ � ��	� �0001�($×&
 

					× � ��	� �−F��	�F��	�−N�0 �#
$×&

+ � ���� �0001�($×&
× � ���� �−F��	�F��	�N�0 �#

$×&
 

					+ ��0a*00�#$×&
× � ��� � F��	�−F��	�F��	�0 �#

$×&
+ �� 0−a*00 �#

$×&
 

					× � ��� � F��	�−F��	�−F��	�0 �#
$×&

= �
+,,
,- .�� /� �.�� /� � − 0.�� − .��1 2� � 2� �.�� /� �0 344

45
67
8

$×&
 

  معادله نيوتن بوژي

� 00��g0 � + ��
 × 

+,,
- −F��	�9 − F��	�: − F��	�; − F��	�9 − F��	�: − F��	�;F��	�9 + F��	�: + F��	�; + F��	�9 + F��	�: + F��	�; − F�<� − F�<�−F��	�9 − F��	�: − F��	�; + F��	�9 + F��	�: + F��	�;0 344

5
 

+�F=>	?F=>	@F=>	A0 � = m< ��B��B��B�0 � 
                                                            

1- ATB  ماتريس تبديل مختصات دستگاه مختصاتB  به دستگاه مختصات

A است.  

ذكر است منظور از عبارت زير يعني انتخاب برداري از سه مولفه  شايان - 2

� :حاصله از عمليات پيش از آن 1×4نخست ماتريس �C&CDC$CE�($×&
= FC&CDC$G  
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  معادله اويلر بوژي

I {w� |T�%T�)T�30 ~�
2×�

1 Ixlh0a�0 z�
2×�

× I|0F,}	%.F,}	).0F,}	3.0 ~�
2×�

1 Ix lh00a�0 z�
2×�

 

× I|0F,�	%.F,�	).F,�	3.0 ~�
2×�

1 Ix00a�0z�2×�
× I���

�0F,}	%�F,}	)�0F,}	3�0 ���
��

2×�
1 Ix 000a�0 z�

2×�
 

× I���
�0F,�	%�F,�	)�F,�	3�0 ���

��
2×�

1 Ix0lh0a�0 z�
2×�

× I|0F,}	%�F,}	)�0F,}	3�0 ~�
2×�

1 Ix0lh00a�0 z�
2×�

× I|0F,�	%�F,�	)�F,�	3�0 ~�
2×�

1 Ix 00a,m0 z�
2×�

× I| 00F,m}00 ~�
2×�

1 Ix 000a,m0 z�
2×�

× I| 00F,m�00 ~�
2×�

1 I| 0hm¢00 ~�
2×�

× {w� I|Fg�	�Fg�	�Fg�	�0 ~�
2×�

= I
���
���%% ��� % 0 8�)) 0 �33: !�� ) !�� 3�)) ��� ) 0 	�33 0 �%%
 !� �% !�� 3�33 ��� 3 0 8�%% 0 �)): !�� % !�� )0 ���

��
��
�

2×�
 

  :كه در آن

���
�� ��� %�� �)�� �30 ���

�� = {w� |��%��)��30 ~,			���
�� !�� %!� �)!� �30 ���

�� = {w� |!�%!�)!�30 ~			 
  معادله نيوتن بدنه واگن و ترانسفورماتور 

x 00y£g0 z 1 {�w | 01F,m}	. 1 F,m�	. 1 F,m}	� 1 F,m�	�00 ~ 
														1 ���

� 0Fg�	�.0Fg�	��0Fg�	�. 0 Fg�	��0Fg�	�.0Fg�	��0 ���
� = mh x�¤^�¤_�¤`0 z 

  معادله اويلر بدنه واگن و ترانسفورماتور

I {w£ |0T�^	� 0 T�^	¥0T�_	� 0 T�_	¥– T�`	� 0 T�`	¥0 ~�
2×�

1 I| l¢0h¢a,m0 ~�
2×�

× I| 0F,m}	.00 ~�
2×�

 

				1 I| l¢0h¢0a,m0 ~�
2×�

× I| 0F,m�	.00 ~�
2×�

1 I|0l¢0h¢a,m0 ~�
2×�

× I| 0F,m}	�00 ~�
2×�

 

				1 I| 0l¢0h¢0a,m0 ~�
2×�

× I| 0F,m�	�00 ~�
2×�

1 I| l¢0h¢00 ~�
2×�

 

				× {w£ I|0Fg�	�.0Fg�	�.0Fg�	�.0 ~�
2×�

	1 I|0l¢0h¢00 ~�
2×�

× {w£ I���
�0Fg�	��0Fg�	��0Fg�	��0 ���

��
2×�

 

				= I
���
���̂ ^ �¤£ ^ 0 8�__ 0 �̀ `: !¤£ _ !¤£ `�__ �¤£ _ 0 	�̀ ` 0 �̂ ^
 !£ ¤^ !¤£ `�̀ ` �¤£ ` 0 8�̂ ^ 0 �__: !¤£ ^ !¤£ _0 ���

��
��
�

2×�
 

  :كه در آن

��
�� �¤£ %�£ ¤)�£ ¤30 ��

�� = {w£ x�¤%�¤)�¤30 z,			��
�� !¤£ %!£ ¤)!£ ¤30 ��

�� = {w£ x!¤%!¤)!¤30 z			 
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