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  چكيده
هاي زميني و عمليـات فـرود و برخاسـت     تواند در مانور فرود هواپيما، ارتعاشات شيمي است كه ميي  كي از مسائل بسيار مهم در طراحي ارابهي

در اين مطالعـه بـراي بررسـي ايـن نـوع از      . ها است پذيري چرخ ي مكانيزم ارابه و انعطاف منشا اصلي ارتعاشات شيمي، الاستيسيته. اتفاق بيفتد
الگـوي   . ي نواري استفاده شـده اسـت   سازي رفتار چرخ از فرضيه براي شبيه.  اده شده استارتعاشات از دو روش تحليل خطي و غيرخطي استف

بعد از نوشتن معادلات حاكم . گرد در بازوي موثر ارابه لحاظ شده است ي عقب ارايه شده در اين مقاله داراي زاويه رو به عقب است و  تاثير زاويه
پايداري سيستم،  بر اساس مدل خطي بررسي شـده  و  .  ديناميكي سيستم بررسي شده است و با حل آنها در دو حالت خطي و غيرخطي رفتار

همچنين رفتار غيرخطي سيستم در قالب پاسخ زماني ارايه شده و با نتايج . هاي مختلف بر روي پايداري سيستم مطالعه شده است تاثير پارامتر
كند كـه بـه ارتعاشـات شـيمي موسـوم       اشات با دامنه ي محدود را پيشبيني مينتايج حاصل از تحليل غيرخطي، ارتع .خطي مقايسه شده است

  . است
  تحليل خطي و غيرخطي، ارتعاشات با دامنه محدود،  ي فرود هواپيما، ارتعاشات شيمي رابها: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

ارتعاشات شيمي يكي از دو نوع ارتعاشـات خـودمحرك مرسـوم     
ايـن نـوع از ارتعاشـات در چـرخ      . تي فرود هواپيما اس ـ در ارابه

سـيكلت و از همـه    ،  موتـور  ، قطـار   وسايل نقليه ماننـد اتومبيـل  
افتد كه باعـث لقـي    مهمتر در چرخ ارابه فرود هواپيما اتفاق مي

ها، خوردگي قطعات مختلـف و همـين طـور كـاهش عمـر       چرخ
در ارابـه فـرود هواپيمـا،    . شود قطعات در اثر پديده خستگي مي

طور معمول از طريق خود ارابه فرود به سازه  ات شيمي بهارتعاش
اصلي هواپيما انتقال پيدا كرده و باعث نارضـايتي مسـافران و از   

شود كه ديدن  هاي شديدي در كابين مي همه مهمتر باعث تكان
نـوع دوم از  . كند و خواندن آلات دقيق را براي خلبان دشوار مي

اسـت   2ودمحرك ترمزهـا ، ارتعاشات  خ 1ارتعاشات  خودمحرك 
ها و بدليل اصـطكاك بـين روتـور و     كه در اثر ترمز گرفتن چرخ

  .آيد استاتور موجود در مكانيزم ترمز، بوجود مي
دلايل مختلفي چـون كـاهش    طور معمول به ارتعاشات شيمي به

هـا، نابالانسـي    ي چـرخ  سختي پيچشي، لق بودن بيش از انـدازه 
. آيـد  يافتـه بوجـود مـي   ها و يا بـه دليـل قطعـات سـايش      چرخ

ي چنـدان خطرنـاكي    ارتعاشات شيمي به خـودي خـود پديـده   
نيست چرا كه با تنظيم پارامترهاي كليدي ماننـد ميرايـي زيـاد    

توان باعث كاهش نوسانات و يا حتي جلـوگيري از وقـوع آن    مي
تواند باعث سـايش   ي كم مي اما از طرفي ارتعاشات با دامنه. شد

به همين دليل . ها و خستگي قطعات شودي چرخ  بيش از اندازه
كاهش نوسانات شيمي درطراحي بسيار مهم بـوده و جهـت بـه    

هايي چون افزايش ميرايي اسـتفاده   حداقل رساندن آن از گزينه
اي بنـام   به همين منظور در هواپيماهاي مدرن از قطعه. شود مي

 4هواپيماهـاي  بوئينـگ  . شـود  استفاده مي 3ي شيمي ميراكننده
بـه   320و  310گـروه    5و همينطور  ايرباس 747و  737 گروه

پـس از طراحـي ارابـه فـرود     . ي شيمي مجهز هستند ميراكننده
اي قابل تغيير نيستند و شرايطي  تغيير پارمتر هاي طراحي سازه

مانند باند فـرود نامناسـب، آب و هـواي بـد و يـا هـر اغتشـاش        
ه است، خارجي ديگري كه سيستم براي آن شرايط طراحي نشد

 در چنـين شـرايطي  . تواند منجر به ارتعاشـات شـيمي شـود    مي
تواند بسيار مفيد بوده  مي 6استفاده از يك مكانيزم كنترلي فعال

هاي مختلف مقدار نوسـانات و اغتشاشـات را حـس     و در سرعت
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تـاكنون در هـيچ هواپيمـايي از    . كرده و سيستم را كنترل كنـد 
هاي هواپيماسازي  شركتسيستم كنترلي فعال استفاده نشده و 

ماننـد   7تنها بـه اسـتفاده از سيسـتم هـاي كنترلـي غيـر فعـال       
مبحـث مكـانيزم   . ي شيمي بسنده كردنـد  استفاده از ميراكننده

ي فـرود، از بزرگتـرين چالشـهاي     كنترل فعال در طراحي ارابـه 
  .ي ارتعاشات شيمي است امروزي محققان در زمينه

با ارتعاشات شيمي ارابه فرود ي نسبتا جامعي در رابطه  تاريخچه
اي از آن آورده  ارائه شده است كه در ادامه خلاصه [1]در مرجع 
هـاي   در كارخانـه  1920اولين تلاش جدي در سـال  . شده است
سازي فرانسه صورت گرفت كه بيشتر به بررسـي اثـرات    اتومبيل

از مهمتـرين  . ها در ارتعاشات شيمي معطوف بـود  مكانيك چرخ
 [2]ي منتشر شده توسـط برولهيـت   مي توان به مقالهها  اين كار

ي تاثير مكانيك  مشاهدات او در زمينه. اشاره كرد1925در سال 
ي چـــرخ در ارتعاشـــات شـــيمي همچنـــان از  و الاستيســـيته
ها بوده و امروزه تحقيقات زيادي بر مبنـاي آن   معتبرترين نمونه

 ايـن در حاليسـت كـه دانشـمند ديگـري بنـام      . شـود  انجام مـي 
اولين تئوري حاكم بـر ارتعاشـات ارابـه فـرود را در      [3]سنساود

و با فرض صلب بودن چرخ ها و بدون در نظرگرفتن  1927سال 
. پذيري و نيروهـاي اعمـالي از طـرف زمـين، ارائـه كـرد       انعطاف
ــروم ــده  [4]ف ــي پدي ــه بررس ــه و   ب ــايل نقلي ــيمي در وس ي ش
او اولين كسي  .هاي موجود با ارابه فرود هواپيما پرداخت شباهت

ها به عنوان عامل اصـلي   پذيري عمودي چرخ است كه به انعطاف
تحقيقـات اخيـر   . جايي عمودي وسيله نقليه اشاره كـرد  در جابه

ها در اثر نيروهاي عرضي  وي به بررسي تغيير شكل عرضي چرخ
امـروزه  .  سطحي و زاويه انحـراف جـانبي معطـوف بـوده اسـت     

اپيمـايي معطـوف شـده و بـه     تحقيقات جديد به زمينه هاي هو
صورت آزمايشگاهي و عملـي بـه بررسـي ايـن پديـده پرداختـه       

  .شود مي
طور معمول شامل يك محور اصلي عمودي   ارابه فرود هواپيما به

ي اصلي هواپيما متصل بـوده   موسوم به استرات است كه به بدنه
و مكانيزم فرمـان و   9، بازوي اتصال 8و شامل ميراكننده ويسكوز

استرات از طريق يك يا دو چرخ با سـطح زمـين   . ها استچرخ 
نماي جانبي، پشت و بالاي يك ارابه  1در شكل. در ارتباط است

ارابـه فـرود داراي شـيبي بـا     . فرود ساده نمايش داده شده است
)به سـمت عقـب اسـت و بـا زاويـه       ϕزاويه  )ψ    حـول محـور

اسـترات از طريـق محـوري افقـي بـه      . چرخـد  عمودي خود مي
ي  اثر شـيب رو بـه عقـب ارابـه    . به چرخ ها متصل است eطول

. هـا لحـاظ كـرد    تـوان در طـول محـور افقـي چـرخ      فرود را مـي 
γها حول محور افقي است كه باعث ايجاد  ي انحراف چرخ زاويه

هاي عرضي مي شود و تاثير ناچيزي در نوسـانات   نيروها و ممان
  .ارابه فرود و چرخ دارد

هـا   سازي دقيق چرخ در ارتعاشات شيمي مهمترين قسمت شبيه
هـاي ارائـه شـده بـا هـم       بيشتر مدل. و ارتباط آن با زمين است

دسـت آمـده از    تفاوت دارند و تنها شمار كمي از آنها با نتايج به
تـوان بـه    خواني دارنـد كـه مـي    هاي عملي هم تست آزمايشات و

 [7]شليپ و ديتريچ ، فون[6]، پاسجكا [5]مواردي چون مورلند 
ي شيمي را به صـورت عملـي،    محققان زيادي پديده. اشاره كرد

تحليلي و عددي در زمينه هواپيمايي مورد بررسي قرار داده انـد  
و كلاسـر و   [10]، اسـمايلي [9]، بومن[8]كه عبارتند از بسلينك

هـا،   ي مدل كردن چرخ بيشتر اين مقالات به نحوه.  [11]هريكو
، بررسـي   ي فرود مختلف هاي گوناگون براي ارابه بكار بردن مدل

ــدل   ــم بررســي م ــرا ه ــداري خطــي و اخي ــاي غيرخطــي  پاي ه
  .اند پرداخته

ي نـواري   يـا فرضـيه   10هـا  دراين پروژه از فرضـيه  نـواري چـرخ   
ي مكانيـك   هـا در زمينـه    ترين فرضـيه  كشسان كه يكي از موفق

در ادامه معادلات حـاكم بـر    .است، استفاده شده است [7]چرخ
ارابه در دوحالت خطي و غيرخطي استخراج شده و بـه بررسـي   

  .رفتار ديناميكي ارابه پرداخته شده است
  

  مدل ديناميكي غيرخطي ارابه فرود
نيـروي   كـل  1با توجه به ارابه فرود نشـان داده شـده در شـكل   

عمودي كه شامل وزن هواپيما است بـه صـورت جـرم متمركـز     
. شـود  به ارابه فرود اعمال مي  zFفرض شده و از طريق نيروي 

) 11فرود داراي زاويه رو به عقب     ارابه )ϕ   نسبت به محور عمـود
توان در طـول   به عقب را ميرو ي  تاثير زاويه. بر سطح باند است

ي رو بـه   زاويه. به صورت زير لحاظ كرد 12موثر محور افقي چرخ
) ي هندسي عقب رابطه )cosθ ψ ϕ= كند را ايجاد مي: 

  

)1(  ( ) ( ) ( ) ( )cos . tan sin taneffe e R eϕ ϕ ϕ ϕ= + +
 

  .شعاع چرخ استRكه 
 [12]ديناميك پيچشي ارابه

 ي ارابه پيچشي خطي ارتعاشات شيمي، شامل ديناميكمدل غير
 هاي اعمالي به ارابه از منابع مختلف و تغيير فرود، نيرو و گشتاور

بـا  . چرخ يـا بـه اصـطلاح مكانيـك چـرخ اسـت       الاستيك شكل
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گيري حول محور عمـودي   استفاده از قانون دوم نيوتن و گشتاور
رتعاشات شـيمي  ي ديفرانسيل حاكم بر ا توان معادله استرات مي

  :دست آورد را به

 
 [13]نماي شماتيك يك ارابه فرود -1شكل

  
)2(    1 2 3 4zI M M M Mψ = + + +
 

ناشــي از ســختي پيچشــي اســترات و گشــتاور  ، 1Mگشــتاور 
ناشـي از   2Mپيچشي ناشي از بـازوي اتصـال اسـت و گشـتاور     

يرايي پيچشي استرات كه در اثر ميرايي ويسكوز بـين  خاصيت م
ي  و همينطور گشتاور ناشي از ميراكننده 13گير ها و ضربه ياتاقان

  .گشتاور اينرسي حول محور عمودي ارابه است zI. شيمي است
 :با فرض خطي بودن داريم 
  

)3(   1 2M M c kψ ψ+ = +
 

ضريب ميرايي ويسكوز بازوي kنرخ سختي پيچشي و  cكه 
  .است) استرات(عمودي ارابه 

  
  [12]نيرو ها و گشتاورهاي ناشي از چرخ

و  14ي لغزش جانبي ها كه ناشي از زاويه تغيير شكل عرضي چرخ
) 15ي پيچشي نرخ تغييرات زاويه )ψ   است باعث ايجاد گشـتاور

3M)ها سختي پيچشي ناشي از چرخ(    4و گشتاورM) ميرايي
تـوان گفـت كـه     در واقع مـي . شود مي )ها پيچشي ناشي از چرخ

ها باعث تغيير شكل چـرخ و   نيروي وارده از طرف زمين به چرخ
شود كه ايـن زاويـه    ها مي لغزش جانبي چرخدر عين حال باعث 

تكـرار ايـن   . شـود  ي خود باعث توليد نيروي افقي مي نيز به نوبه
گشتاور . شود ي فرود مي فرآيند باعث ارتعاشات خودمحرك ارابه

3M  به دو بخش گشتاور ،zM      حـول محـور چـرخ و  گشـتاور
به ارابه اعمـال   eدر بازوي طول محور چرخ  yFز نيروي ناش ا
 :شود مي

  

)4(    3 z eff yM M e F= −
 

 :در حاليكه 
  

)5(    ( )sgn
F z

y
F z

c F
F

c F
α

α

α α δ
δ α α δ

⎧ ≤⎪⎪= ⎨⎪ ≥⎪⎩

)6(    
180

sin
180
0

g
M z g

z g

g

c F
M α

α
α α α

α
α α

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎪ ≤⎟⎜⎪ ⎟⎜= ⎟⎜⎨ ⎝ ⎠⎪⎪⎪ ≥⎪⎩
 

Fcكه α
Mcو   α

هستند كه  zMضريب نيروي جانبي و گشتاور  
در واقع بيانگر شيب تغييرات نيروي جانبي و گشتاور  بر حسب 

)زاويه لغزش جانبي چرخ )αاست.δ  وgα  بترتيب زواياي
. هستند zMنهايي لغزش براي نيروي جانبي و گشتاور 

zF نيروي عمودي سطح است، كه از طرف زمين به چرخ و در
  .شود نهايت ارابه وارد مي

سطح چرخ هاي  ها و دندانه ناشي از برجستگي 4Mگشتاور 
)است كه به سرعت هواپيما )V اي و سرعت زاويه( )θ  بستگي

 :دارد
  

)7(    ( )4 cos .M
V V

κ κ
θ ϕ ψ= =

  
 :[2,10]آيد دست مي از رابطه زير به κمقدار 

  

)8(    20.15 . .F za c F
α

κ = −
 

باشد كه در  بيانگر نصف قسمتي از نوار فرضي چرخ مي a كه
  .تماس مستقيم با زمين است

  
   [12]تغيير شكل الاستيك چرخ

جايي عرضي چرخ و تغيير شكل آن با استفاده از فرضيه   جابه
ي بين زاويه  اين فرضيه در واقع رابطه. نواري قابل بيان است

 yها  و تغيير شكل ايجاد شده در چرخ ψد چرخش ارابه فرو
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با توجه به اين فرضيه  چرخ . كند به هنگام ارتعاش را بيان مي
شود كه از دو  نهايت مدل مي با نواري بدون جرم و به طول بي

 بسياري از محققان از. طرف تحت نيروي كششي قرار دارد
ها استفاده  اري با طول محدود براي مدل كردن دقيق چرخنو

است  16قسمتي از نوار يا چرخ كه با زمين در تماس. كنند مي
اي كه با زمين در تماس  است و ناحيه 2aداراي طول محدود 

. است2σهم داراي طول  17شود نيست اما دچار تغيير شكل مي
شود نقاط بين دو  ديده مي  4و  3همانطور كه در شكلهاي 

در تماس مستقيم با زمين هستند  و در  Lو  Rي  نقطه
نوار قرمز . كنند جابه جايي عرضي را تجربه مي yراستاي محور 
است كه در اثر  در واقع قسمتي از نوار يا چرخ 4رنگ در شكل 

ارتعاشات دچار تغيير شكل شده و تصوير افقي آن نمايش داده 
  .شده است

  

 
 [14]چرخ مدل شده با نوار بدون وزن  - 2شكل

  

 
 [14])فرضيه  نواري(تغيير شكل سطح تماس   - 3شكل

  
 رابطه، [6,7,15]با توجه به فرضيه  نواري ارائه شده     

  عاشات شيمي  و تغيير شكلسينماتيكي بين زاويه حاصل از ارت

 
   [14])واقعي(تغيير شكل سطح تماس   - 4شكل

  
 :عرضي ايجاد شده در چرخ ها به صورت زير است

  

)9(  ( ) ( ) ( )cos . cos .eff
V

y y V e aϕ ψ ϕ ψ
σ

+ = + −

 

σ  برابر با نصف قسمتي از نوار فرضي چرخ كه در تماس
جايي  ه لغزش و جابهي بين زاوي رابطه. مستقيم با زمين نيست

 :آيد دست مي ي زير به ها از طريق رابطه چرخ
  

)10(    ( )arctan
y

α α
σ

≈ =

 

ي فرود به شكل  بنابراين معادله حاكم بر ارتعاشات شيمي ارابه
  : زير است

)11(  
( ) ( )

( ) ( ) ( )

3cos . 0

cos . cos . 0

z

eff

I c k M y
V

V
e a V y y

κ
ψ ψ ψ ϕ ψ

ϕ ψ ϕ ψ
σ

− − − − =

− + − − =

  

)در آن  هك )3M y4ي  رابطه(شده  عبارت غيرخطي تعريف (
  .است

  
  پايداري سيستم خطي

)با خطي كردن دستگاه معادلات  توان پايداري سيسـتم   مي 11(
را به صورت تحليلي بررسي كرد و در عين حال رفتار سيستم را 

تنهـا عبـارت  غيرخطـي    . به صورت كيفي مورد بررسي قرار داد
)گشتاور  )3M α با . ناشي از تغيير شكل الاستيك چرخها است

  :داريم αي كوچك  فرض لغزش جانبي با زاويه
  

  
)12(  
  
  
  
)13 ( 

( )
3

3

180
. .

180

. . .

g
z eff y M z eff F z

g

M z F z z M eff F

M M e F c F e c F

M c F e c F F c e c

y

α α

α α α α

α
α α

α

α α α

α
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⇒ = − = −

=

  

( )3 .z
M eff F

F
M c e c y

α ασ
⇒ = −  
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)14(    ( ) ( )3 .z
M eff F

F
M y c e c y

α ασ
= −

  

و   11ي  در معادلـه   12 ي حال با قرار دادن عبارت  خطي شـده 
تعريــــــف متغيرهــــــاي حالــــــت بــــــه صــــــورت     

1 2 3, ,u u u yψ ψ= =   :داريم =
  

)15( 
  ( )

( )
( )

( ) ( )

1 2

1 2

2 2

3

3 1

2 3

1
cos .

.

cos .

cos .

z
z

M eff F

eff

u u

cu ku

u u
I V

F
c e c u

u y V u

V
e a u u

α α

ψ

κ
ψ ϕ

σ
ϕ

ϕ
σ

= =
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= = + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

= = +

− −

)16(

  
( ) ( )

( ) ( ) ( )
{ } { }

1 1

2 2

3 3

0 1 0

cos

cos cos

z
M eff F

z z z z

eff

u u
Fc k

u c e c u
I I I V I

u u
V

V e a

u A u

α α

κ
ϕ

σ

ϕ ϕ
σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪= + −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⇒ = ⎣ ⎦

  

  

}با فرض جواب به صورت  } { } Ptu u e=  و قرار دادن آن در
)ي  معادله شود كه با  به مساله مقدار ويژه تبديل مي 14(

توان پايداري سيستم را  ي آن مي دست آوردن مقادير ويژه به
  :بررسي كرد

  

)17(    { } { }A u P u⎡ ⎤ =⎣ ⎦

  
  نتايج

در اين قسمت حل عددي مثـالي خـاص در دو حالـت خطـي و     
در حالـت خطـي بـه تحليـل     . شـود  غيرخطي درنظر گرفته مـي 

پايداري سيستم و در قسمت غير خطي به بررسي پاسخ زمـاني  
  .شود سيستم غيرخطي پرداخته مي

  
  رفتار خطي سيستم

و  حــل عــددي  1بــا اســتفاده از مقــادير داده شــده در جــدول
با تغيير . دهيم معادلات پايداري سيستم را مورد بررسي قرار مي

85..5هاي مهمي چون سرعت  ارامترپ
m

V
s

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
ي  ،  زاويـه  

)استرات  )degϕ،  نيروي عموديzF،  سختي پيچشي استرات

c  و ميرايي پيچشي آنk ي قـرار  پايداري سيستم مورد بررس ـ
در هر يك از . هايي در ادامه آمده است گرفته و نتايج  در نمودار

هاي خطـي و غيرخطـي،    دست آمده از مدل ها و نتايج به تحليل
اسـت   1ها همان مقادير مشخص شـده در جـدول   مقادير پارامتر

مگر در مواردي كه بررسي تغييرات يك پارامتر مورد نظر بـوده  
هـاي   در نمـودار هـا و منحنـي   كه محدوده تغييـرات هـر كـدام    

  .مربوطه آمده است
تقريب براي سرعت هاي كمتر  پيداست به 5همانطور كه از شكل

25از  /V m s=   ــه عقــب اســترات ــاي رو ب ــراي تمــام زواي ب
25سيستم پايدار است و در سرعت هاي بـالاتر از   /V m s= 

45در ســرعت . ناپايــداري اتفــاق مــي افتــد /V m s=  بــين
25زواياي  ..30ϕ = زمانيكه وزن . شود سيستم ناپايدار مي −

5000zFهواپيما در حـدود   N=     و كمتـر اسـت، سيسـتم در
ر شده تمام زواياي استرات پايدار است ولي با افزايش وزن ناپايدا

10000zFبـــه طوريكـــه در   N=    بـــه بـــالا در زوايـــاي
30 ..35ϕ =   ).6شكل(شود  ناپايدار مي −

   
  [12,14]مشخصات ارابه فرود -1 جدول

  مقادير  پارامترها
e 0.1 m 

k 10 Nm rad s− 

c 100000 Nm rad− 

zI 21 .Kgm 
ϕ 10 
R 0.362 m 

a 0.1 m 

κ 2270 Nm rad− 

MC α
 2 m rad− 

FC α
 20 1 rad 

σ 0.3 m 

δ 5 Degree 

gα 10 Degree 

zF 9000 N 

V 70 m s 
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زمانيكه سختي پيچشي استرات  7با توجه به شكل
100000c Nm rad=  باشد سيستم در زواياي

25 ..25ϕ = ناپايدار شده ولي به ترتيب با افزايش سختي  −
200000cبه مقادير بيش از  Nm rad=  سيستم در هر

مهم ديگري كه اثر  پارامتر. ي رو به عقبي پايدار است زاويه
و   بسيار زيادي در پايداري سيستم دارد ميرايي استرات، چرخ

پيداست با  8همانطور كه از شكل. يا ميرايي كل سيستم است
30kكاهش ميرايي به مقادير كمتر از  Nm rad s=  سيستم

مي توان دريافت كه با  9با توجه به شكل. شود ناپايدار مي
ي رو به عقب در استرات، سيستم پايدارتر شده به  هافزايش زاوي

در هر سرعتي سيستم پايدار 20طوريكه در زواياي بيشتر از 
ي زاويه رو به عقب، فرمان  البته افزايش بيش از اندازه. است

  .كند مي  دادن را مشكل
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) ي عقب گرد بررسي اثر تغييرات زاويه - 5شكل )ϕ  در پايداري با

) تغيير سرعت )( )5,25,45,65, 85mV
s

=  
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) ي عقب گرد بررسي اثر تغييرات زاويه - 6شكل )ϕ  در پايداري با

)تغيير نيروي عمودي )( )5000,10000,15000,20000zF N =    
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) ي عقب گرد بررسي اثر تغييرات زاويه - 7شكل )ϕ  در پايداري با

تغيير سختي پيچشي استرات 
( )( )4 5, 3 5, 2 5, 1 5c Nm rad e e e e= − − − −  
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) ي عقب گرد بررسي اثر تغييرات زاويه - 8شكل )ϕ  در پايداري با

تغيير ميرايي پيچشي استرات 
( )( )50, 40, 30, 20, 10k Nm rad s = − − − − −  
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 گرد ي عقب تغيير سرعت و زاويهبررسي پايداري سيستم با   - 9شكل

( )ϕ   
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  رفتار غيرخطي سيستم
كه سيسـتم مـورد بررسـي و معـادلات حـاكم بـر آن        از آنجايي

غيرخطي است، بررسي رفتار دقيق سيسـتم نيازمنـد تحليـل و    
حل تحليلي معـادلات  . بررسي دقيق معادلات حاكم بر آن است

حدودي از معادلات وجود دارند و به غيرخطي تنها براي تعداد م
توان پاسخ سيستم غيرخطي را به صورت تحليلي  طور كلي نمي

به همين دليل از تحليل كيفي سيستم هـا بـراي   . دست آورد به
پيش بينـي شـكل كلـي حركـت كـه شـامل پايـداري و رفتـار         

  .شود درازمدت در طول زمان است استفاده مي
سيستم بررسي پاسخ زمـاني  ها براي تحليل كيفي  يكي از روش
طور معمول از  دست آوردن پاسخ زماني به براي به. سيستم است

در . شـود  هاي عددي حل معادلات ديفرانسيل استفاده مي روش
. استفاده شـده اسـت   4ي  اين مطالعه از روش رانج كوتاي مرتبه

ابزار مفيد ديگر بـراي تحليـل كيفـي سيسـتم هـاي غيرخطـي       
و رسم ارتباط بين دو متغيـر   17ي حالت نمايش پاسخ در صفحه

هـاي يـك درجـه آزادي از     صـفحه حالـت بـراي سيسـتم    . است
ي  ي تاريخچـه  هايي اسـت كـه نشـان دهنـده     ي منحني خانواده

)جـايي   ارتباط بين سرعت و جابـه  ),x x  هـا در   منحنـي . اسـت
يط با تغييـر شـرا  . شوند ناميده مي 19صفحه حالت خطوط مسير

ها و بررسي چگونگي تغييرات پاسخ زمـاني   اوليه و تغيير پارامتر
تـوان بـه درك بهتـري از رفتـار      طور صفحه حالـت مـي   و همين

هايي همواره مستلزم زمان  سيستم دست يافت اما چنين تحليل
  .محاسباتي زياد است

پيداسـت   11و10دست آمده در اشـكال   همانطور كه از نتايج به
ــدار اســت  در حالتيكــه سيســتم 100kپاي Nm rad s= − ،

طوركامل با يكديگر انطباق  نتايج سيسستم خطي و غيرخطي به
يعني زمانيكه سيستم پايدار است، ارتعاشات سيسـتم بـا   . دارند

ــي  ــرا مــ ــان ميــ ــود گذشــــت زمــ ــت .  شــ ــا در حالــ امــ
ــدار 10kناپاي Nm rad s= ــي    − ــتم خط ــكل(سيس ) 12ش

كند، به طوريكه دامنه به صورت  بيني مي را پيش پاسخي ناپايدار
كند اما در مورد سيسـتم غيرخطـي    نهايت ميل مي نمايي به بي

يابد، سيسـتم وارد   پس از مدتي كه دامنه افزايش مي) 13شكل(
. شـود  و فركانس مشخص مي 20حركتي نوساني با دامنه محدود

د حالت سيستم را در حالت پايدار نشان مي ده ـ صفحه 14شكل
  ي ارتعاشات به سمت صـفر ميـل مـي    كه با گذشت زمان دامنه

ي  دامنـه ) 15شـكل (كند در حاليكه در مورد سيستم غيرخطي 
نوسانات در طول زمان افزايش يافته و وارد سـيكلي نوسـاني بـا    

دامنه و فركانس حركت نوساني خالص . شود ي محدود مي دامنه
   .كند هاي سيستم  تغيير مي با تغيير پارامتر

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
Shimmy Dynamic - Linear Analysis

t (Second)

Y
aw

 A
ng

le
 (

ra
d)

 
ي  ارابه ψي  پاسخ زماني زاويه  - 10شكل
)فرود )100k Nm rad s= −  
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ي فرود  ارابهψي  پاسخ زماني زاويه - 11شكل

( )100k Nm rad s= −  
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( )10k Nm rad s= −   
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ي فرود   ارابهψي  پاسخ زماني زاويه 13شكل

( )10k Nm rad s= −   
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ي فرود  ي حالت ارتعاشات شيمي ارابه صفحه  -14شكل

( )10k Nm rad s= −  
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ي فرود   بهي حالت ارتعاشات شيمي ارا صفحه  - 15شكل

( )10k Nm rad s= −  
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ي فرود  ارابهψي  پاسخ زماني زاويه -16شكل

( )43.6k Nm rad s= −   
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ي فرود  ارابه ψي  پاسخ زماني زاويه -17شكل

( )43.6k Nm rad s= −  
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ي فرود   لت ارتعاشات شيمي ارابهي حا صفحه  - 18شكل

( )43.6k Nm rad s= −  
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43.6kزماني كه مقدار ميرايي برابر  Nm rad s= شود  مي −
رود ناپايـداري   همانطور كه انتظار مـي ) 16شكل(سيستم خطي 

در . كنـد  بينـي مـي   ي ارتعاشـات را پـيش   با افزيش نمايي دامنه
سيستم از همان ابتدا وارد ) 17لشك(حاليكه در پاسخ غيرخطي 

ي  شود كه صـفحه  ي محدود مي حركت نوساني خالصي با دامنه
  .دهد به خوبي اين پديده را نشان مي 18حالت آن در شكل

 شـكل (همانطور كه از نمودار فضاي حالت در پاسخ غيرخطـي   
پيداســـت بـــراي حركتـــي بـــا شـــرايط اوليـــه كوچـــك  )19

( )0 5tψ = هـاي   ا به عبارت ديگر براي حركاتي بـا دامنـه  ي =
كوچك در حالت ناپايدار، منحني فضاي حالت از داخل به خارج 

هـاي بزرگتـر يـا     در حاليكه براي حركاتي با دامنه. كند ميل مي
منحني فضاي حالـت از خـارج   ) 20شكل(ي بزرگ  شرايط اوليه

يط بنابراين انتظـار مـي رود كـه در شـرا    . كند به داخل ميل مي
ي خاصي سيستم بلافاصـله وارد حركـت نوسـاني خالصـي      اوليه

)شود كه مقدار آن  )0 26.6tψ = يكـي از  ). 21شكل(است  =
نكات بسيار مهم در مسائل غيرخطي، رفتار سيسـتم در شـرايط   

همانطور كه مي دانيم رفتار سيستم خطي . ي مختلف است اوليه
هـاي ذاتـي    نطـور مشخصـه  مستقل از شرايط اوليه اسـت و همي 

سيستم مانند فركانس طبيعي نيز مستقل از شرايط اوليه اسـت  
، 19در حاليكه در سيستم غيرخطي همانطور كـه در شـكلهاي   

شود، پاسخ سيستم بـا تغييـر مقـدار شـرايط      ديده مي 21و  20
ي بهتر اين پديده از صفحات  براي مشاهده. اوليه تغيير مي كند

از آنجاييكـه بررسـي رفتـار    . شده اسـت  بعدي استفاده حالت سه
غيرخطي هر سيستم با اسـتفاده از پاسـخ زمـاني كـاري بسـيار      

بر و طـولاني اسـت و مسـتلزم صـرف زمـان زيـادي بـراي         زمان
ي  بررسي پارامتر هاي مختلف اسـت درعمـل تحليـل در حـوزه    

هـاي   همـين دليـل از روش   به. كند زمان را كاري غير ممكن مي
به  21ودار هايي مانند نمودار تحليل دوشاخگيديگر و با رسم نم

البتـه پاسـخ هـاي    . شود بررسي پارامترهاي مختلف پرداخته مي
هـاي اوليـه و چگـونگي     زماني و نمودارهاي حالت بـراي تحليـل  

در نهايـت بايـد ايـن نكتـه را     . رفتار سيستم ابزاري مفيد اسـت 
ي بـا  اضافه كرد كه بررسي رفتار غيرخطي تنها ناپايداري نوسـان 

بيني كرده و با تغيير پارامترهاي مختلف  ي محدود را پيش دامنه
  .ي منطقي، پديده غيرخطي خاصي مشاهده نشد ها در محدوده

  
  نتيجه گيري

  در اين پروژه تحليل خطي و غيرخطي ارتعاشات شيمي ارابه 
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ي فرود   ارتعاشات شيمي ارابه) بعدي 3(فضاي حالت   -19شكل

( ) ( )010 , 5tk Nm rad s ψ == − =  
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ي فرود    فضاي حالت ارتعاشات شيمي ارابه  - 20شكل

( ) ( )010 , 80tk Nm rad s ψ == − =  
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 منحني فضاي حالت سه بعدي    -21شكل

( ) ( )010 , 26.6tk Nm rad s ψ == − = 
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هـاي   بـا تغييـر پـارامتر   . فرود هواپيما مورد بررسي قـرار گرفـت  
طي مختلف پايداري سيستم به صورت خطي بررسي شد و شراي

از نتـايج  . شـود، اسـتخراج گرديـد    كه در آن سيستم ناپايدار مي
توان در مراحل اوليه طراحي، تخمـين خـوبي    دست آمده  مي به

. هــا در اختيــار طــراح قــرار داد بــراي انتخــاب معقــول پــارامتر
ي عقـب گـرد    مهمترين پارامتر تغيير بازوي ارابه و تغيير زاويـه 

بـر اسـاس پـارامتر زاويـه      به همين دليل تحليل پايـداري . است
گرد و با تغيير پارامترهاي ديگر مانند سرعت، وزن و غيـره   عقب

دهـد   نتايج حاصل از تحليل خطي نشان مـي . بررسي شده است
گرد  هاي كم، سيستم به ازاي هر مقدار زاويه عقب كه در سرعت

.  شود ارابه پايدار بوده ولي با افزايش سرعت، سيستم ناپايدار مي
ي وسيعي از تغييـرات زاويـه    نيروي وزن نيز در محدوده افزايش

ϕ  باعث ناپايداري شده و با افزايش دو پارامتر كليدي ديگر كه
سختي و ميرايي پيچشي است سيستم پايدارتر شده به طوريكه 

بـه طـور   . طوركامل پايدار اسـت  در مقادير مشخصي، سيستم به
ي روبـه عقـب    ه گرفت كه بـا افـزايش زاويـه   توان نتيج كلي مي

در واقعيـت  . دهـد  سيستم تمايل بيشتري به پايداري نشان مـي 
ي فرود هواپيما با افزايش ميرايي به مقـادير بسـيار    پايداري ارابه

اي بـه نـام    زياد كـه بخـش اعظمـي از آن بـا قـرار دادن قطعـه      
مـا  تقريب حل شده است ا شود، به ي شيمي تامين مي ميراكننده

ي بسيار مهم، ارتعاشات با دامنه كـم اسـت كـه منجـر بـه       نكته
. سايش چرخ، ترمز و مهمتر از هم خسـتگي قطعـات مـي شـود    

افزايش سختي و ميرايي باعث افزايش پايداري شده اما شـرايط  
  .كند را براي كنترل و فرمان دادن بهتر چرخ ها مشكل مي

شــده و تحليــل غيرخطــي در غالــب پاســخ زمــاني بررســي      
خواني خوبي بين نتايج خطي و غيرخطـي در حالـت پايـدار     هم

بينـي   اما در شرايط ناپايدار، سيستم بر خلاف پيش.  وجود دارد
. شـود  ي محدود مـي  سيستم خطي، وارد سيكل نوساني با دامنه

رفتار سيستم خطي مستقل از شـرايط اوليـه اسـت در حاليكـه     
در . حسـاس اسـت  ي مختلـف   سيستم غيرخطي به شرايط اوليه

توان ارتعاشـات شـيمي يـا     واقع با تحليل غيرخطي سيستم، مي
بينـي كـرد كـه در     ي محـدود را پـيش   همان ارتعاش بـا دامنـه  

  .هاي خطي قابل مشاهده نيست تحليل
هـاي بسـياري را    تر ارتعاشات شـيمي گزينـه   براي بررسي دقيق

 توان براي تحقيقات آتـي مـورد بررسـي قـرار داد، كـه از آن      مي
توان به  بررسي ارتعاشات شـيمي بـا در نظـر گـرفتن      جمله مي

، بررسـي اثـرات ارتعاشـات شـيمي بـر       هاي مختلف چرخ تركيب

روي بال و كل بدنه هواپيما و نسبت انتقال آن به بدنه و بررسي 
اثرات سه بعدي ارابه و افـزايش تعـداد درجـات آزادي سيسـتم     

  . اشاره كرد
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