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 شود.  میارائه  بیشتریدر تعداد صفحات این صفحه، بر حسب نظر استاد راهنما و گروه آموزشی های  هر یک از بخشتذکر: 

 

 مسالة پژوهش: 

 (.شود ذکر می مسألهبعاد بروز و ا ةزمین ،اهمیت شود و صریح بیان می صورت بهپژوهش اصلی  ة)مسال

 

 چرخ بینمتقابل دینامیکی  ر اثر تعاملباست که  وسیله نقلیه چرخ تحریکو خود  /پیچشییک لرزش جانبی ،مییشارتعاشات 

های فرود هواپیما  ارابهسیکلت و ای، موتور در وسایل نقلیه جادهتوان  این پدیده را می .شود ایجاد میساختار نگهدارنده آن  و

دار، دوچرخه، موتور سیکلت، خودرو و ارابه  چرخ های ها و صندلی ای بر روی دینامیک گاری مطالعات گسترده .تجربه کرد

تواند تا دامنه  نامطلوب می این لرزشانجام شده است.  ها آنفرود هواپیما برای جلوگیری از بروز و تشدید ارتعاشات شیمی در 

برای  .گرددجر به آسیب به سیستم تعلیق چرخ در مواردی منو کنترل وسیله و باعث از دست رفتن  فتهیا افزایشقابل توجهی 

 .های مناسب نیاز است می، به ابزارها و مدلیارتعاشات ش های حاکم بر مزارزیابی خصوصیات پایداری سیستم و درک مکانی

پذیری جانبی  های مکانیکی آن مانند انعطاف از پارامترهای هندسی بازوی متصل به چرخ گرفته تا ویژگی ،مختلفیعوامل 

گذار است. تأثیربر ایجاد، شدت و رفتار پدیده شیمی  سیستم تعلیق و توزیع جرم، همچنین رفتار تایر و اصطکاک چرخ با زمین،

های  پذیر نبوده و معمولاً بسته به ساختار و ویژگی دلیل پیچیدگی آن امکان بررسی تمامی پارامترهای مذکور در یک مدل، به

های مربوطه اشاره  هایی از پژوهش که در بخش تاریخچه به نمونه شود تر تمرکز می برخی از پارامترهای مهم تأثیرچرخ، بر روی 

 .شدخواهد 

شکل  .را به تصویر کشیده استدر حین بروز شیمی  ای جادههای جلو را در وسیله نقلیه  چرخ ای از ترسیمهمسیر  الف-1شکل 

تایر معوج  که در آن مسیر ،دهد را نشان می 1999بارسلونا در سال هواپیما هنگام فرود در فرودگاه  شیمیبررسی حادثه  ب-1

ها،  و شدید چرخ شیمی به دلیل لرزش جانبیهر دو نمونه  .[1]فرود سمت راست به وضوح قابل مشاهده است ارابهاصلی چرخ 

هرتز  30تا  10ر محدوده طور معمول دارای یک فرکانس د به ارتعاشات شیمی .دهند تشکیل میدار روی زمین  مسیرهای موج

مـر قطعات طـور کـاهش ع ها، خوردگی و همـین باعـث لقـی چرخ این پدیده .های قابل توجهی برسد هتواند به دامن است و می

طور معمول از طریق ارابه  همی بیشود. در ارابـه فـرود هواپیمـا، ارتعاشات ش می ناشی از بارهای نوسانی در اثر پدیده خستگی

ی شدیدی در کابین ها آنـافران و از همه مهمتر باعث تکفرود به سازه اصلی هواپیما انتقال پیدا کرده و باعث نارضـایتی مس

در مرحله  شیمیبینی  متأسفانه پیش کند. دقیق را برای خلبان دشوار می گیری اندازه آلاتابزار شود که دیدن و خواندن می

های تحلیلی و عدم وجود  دقت نسبتاً کم مدل ،که احتمالاً به دلیل کمبود دانش در مورد پدیده اغلب دشوار است طراحی

 .ابزارهای مناسب است

 
 شیمیپدیده رد لاستیک چرخ دنده اصلی فرود هواپیما هنگام  -ب ای رگری شیمی در یک وسیله نقلیه جادهتصوی -الف

 [1]ای فرود هواپیما و وسیله نقلیه جادههای  ارابهدر چرخ  شیمیهایی از  هنمون -1شکل
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عدم  شیمی،در هنگام مطالعه رفتار  متداولمشکل  کی .های ریاضی مناسب لازم است شیمی، مدلبینی قابل اعتماد  برای پیش

 .استعدم دقت مستعد خطا و  یقدیم یها است. استفاده از مدل یاضیر یها روش دییتأ یبرا لازم یگاهشیآزما یها وجود داده

علت عبارت دیگر به به بوده و یا ( DOF) یکاف یفاقد درجه آزاد دلیل سادگی، قدیمی معمولاً به یها مدل از یک طرف رایز

 نییعاز طرف دیگر تآن مناسب نیستند.واقعی رفتار و بروز نظری گرفتن  یبرا مکانیکی سیستم اتیخصوصعدم شناخت صحیح 

منجر به برآورد  یبه طور کل مذکور دو مشکل .استشناسائی  های و نیازمند انجام آزمایشدشوار  یساز مدل یپارامترها

 .شود یم تطبیق نتایج تحلیلی و تجربی یلازم برا میو تنظ هانادرست پارامتر

یک از  برای هرگیرند.  های ریاضی ارائه شده برای بررسی پدیده شیمی معمولاً دو بخش سیستم تعلیق و تایر را در نظر می مدل

ب،  2ای از مدل سیستم تعلیق و در شکل  الف، ترسیمه 2. در شکل ارائه شده استهای متنوعی  های مذکور، تئوری بخش

طیف وسیعی از کاربردها، از چرخ ویلچر  2های نمایش داده شده در شکل  مدل مدلی از رفتار تایر نمایش داده شده است.

نامه بر روی ارائه مدلی تحلیلی برای ارتعاشات شیمی  گیرند. از این جهت در این پایان گرفته تا چرخ دماغه هواپیما را در بر می

ی برااز نتایج تجربی موجود در مقالات مدل، شود. به منظور بررسی صحت  با فرض یک تایر صلب یا با رفتار خطی تمرکز می

حرکت بستر در تماس با چرخ، مذکور با های تجربی  ه خواهد شد. در تعدادی از پژوهشآزمون پدیده ارتعاشات شیمی استفاد

هر یک  تأثیرشود. با امکان تغییر پارامترهای مختلف مکانیکی سازه متصل به چرخ،  سازی می سرعت نسبی چرخ و جاده شبیه

 در ایجاد و تشدید ارتعاشات شیمی بررسی و با نتایج عددی مقایسه خواهد شد.

 
 

 [3] مدلی از رفتار تایر -ب [2] ای از مدل سیستم تعلیق ترسیمه -الف

 پذیر متصل به آن واره چرخ و بازوی فرمان طرح -2شکل
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 ی پژوهش: هپيشين

 ( .شود مینقد ، به تفصیل ارائه و شده است پژوهش، توسط پژوهشگران دیگر، در مراجع معتبر علمی منتشراین  ة)تحقیقاتی که تاکنون در ارتباط با مسال

های مختلف از جملـه   توان از دیدگاه گیرد که می های انجام شده بر روی ارتعاشات شیمی طیف وسیعی را در بر می پژوهش

، دل اصطکاک بین چـرخ و جـاده، رویکـرد اسـتخراج مـدل ریاضـی      نوع وسیله نقیله، چگونگی در نظر گرفتن رفتار تایر، م

هـای جلـو    این پدیده در زندگی روزمـره از ارتعاشـات چـرخ   بندی نمود.  دسته همچنین روند تاریخیو  های تجربی رویکرد

رار گـران بسـیاری ق ـ   خورد و از همین جهت مـورد توجـه پـژوهش    گاری دستی تا چرخ ارابه فرود دماغه هواپیما به چشم می

 .[4]گرفته است

با ارائـه یـک مـدل    ان کار همو  1توتابیشترین پژوهش صورت گرفته بر روی پدیده شیمی، مربوط به ارابه فرود هواپیماست. 

صرفنظر شده قبلی در نظـر گرفتـه شـده     2از جمله زاویه ریک ریاضی از ارابه فرود دماغه هواپیما که در آن جزئیات هندسی

چنـین یـک تحلیـل غیرخطـی را      هـم  ها آنبود، شرایط پایداری را با به کارگیری یک تئوری پایداری خطی بررسی کردند. 

 [.5]از آن به کارگرفتند فراترو  3فپبرای بررسی رفتار کیفی ناپایداری ها

 

از  پارامترهـایی  ،برخاسـتن و فـرود آمـدن    ،هنگام حرکت روی زمـین  اما، اند هواپیماهای مسافربری برای پرواز طراحی شده

در شرایط خاص ارابه فرود ممکـن اسـت   .در محدوده خاصی باشند فرود بایستی وارد به ارابه عمودینیروی و  سرعت جمله

به بررسی مدل  4نداویدسو .ای را نشان دهند که منجر به نوسانات شیمی می شود در طول مانورهای زمینی نوسانات ناخواسته

(  7پـذیری جـانبی  و مدل چرخ عقب با انعطاف 6و مقایسه آن با دو مدل دیگر)مدل چرخ عقب 5ارتعاشات ارابه فرود هواپیما 

سرعت و نیروی عمودی وارد  تأثیراشات ارابه فرود هواپیما و تعای در زمینه ار مطالعهبا ان کار همو  8هوکرافت .[6]پرداخت

 ،: حرکـت پیچشـی  کـه شـامل   شود دینامیک ارابه فرود ارائه شده با سه درجه آزادی بیان می .به ارابه فرود را بررسی نمودند

شـرایط مختلـف حرکـت را مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد و         هـا  آن .اسـت  ای و حرکت خارج از صفحه حرکت درون صفحه

ی کـه  ا حـدوده م ،شـود  منطقه امن خوانده می ،که در نمودارهای سرعت بر حسب نیروی عمودی وارد به ارابه را یا حدودهم

 [7]دند.مشخص نموو میزان شدت و نوع این نوسان را  شود باعث ارتعاشات شیمی می

 

گـران در   توجـه پـژوهش  ترین عوامل ایجاد ارتعاشات شیمی است و به همین دلیل همواره مورد  تغییر شکل تایر یکی از مهم

[. سـه  8های مختلف تایر برای تحلیل ناپایـداری شـیمی انجـام داده اسـت]     ای بین مدل مقایسه 9ماس .[1]این زمینه بوده است

برای مـدل نسـبتاً سـاده     و مدل رینگ صلب توسط وی بررسی شده است. 10مدل شامل مدل مماس مستقیم، مدل فون شیلیپ

صورت تابعی از پارامترهای سیستم بیان و نهایتاً یـک حـل عـددی     تحلیلی برای مرزهای تعادل بههای  مماس مستقیم، عبارت

 های مختلف استخراج گردید. مقدار و بردار ویژه سیستم با مدل

                                                 
1 Thota 
2 Rake angle 
3 Hopf Bifurcation 
4 Davidson 
5 LG-Shimmy Model 
6 Trailing Wheel Model 
7 Trailing Wheel Model With Lateral Flexibility 
8 Howcroft 
9 Mass 
10

Von Schlippe  

https://epubs.siam.org/author/Howcroft%2C+Chris
https://epubs.siam.org/author/Howcroft%2C+Chris
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است و با توجه به فیزیـک و هندسـه تـایر و میـزان ارتبـاط آن بـا زمـین و        بر ارتعاشات شیمی  دیگر مؤثرعوامل از  رفتار تایر

و  11شـنهای  دارد.شیمی ارتعاشات  پیدایش و شدتر بسزایی در ، تأثیچنین اثرات سیستم تعلیق که اتصال آن به تایر استهم

 .دنمودن ـسیستم تعلیق چرخ برای بررسی پایداری ارتعاشات شیمی و ارزیابی تفاوت بین مدل های تایر اسـتفاده  ان از کار هم

ده و بازوی سیستم تعلیق را بدون جـرم  صرفنظر نموهای موجود در ساختار  از میرایی ،منظور تمرکز بر رفتار لاستیک به ها آن

 .[9]در نظر گرفتند

 

هـا بـا    گرچه یکی از عوامل مهم پیدایش پدیده شیمی، تغییر شکل تایر است، ولی منحصر به آن نبـوده و برخـی از پـژوهش   

، نشان دادند که تئوری اصطکاک خشک 13و کلیموف 12ژوراولف. از جمله [6]اند فرض چرخ صلب به بررسی آن پرداخته

ایجاد کند و نتیجه گرفتنـد کـه رفتـار    های کاملاً صلب، ارتعاشات شیمی را به خوبی  تواند با در نظر گرفتن چرخ ترکیبی می

  .[10]از عوامل مهم ایجاد ارتعاشات شیمی استاصطکاک بین چرخ و جاده 

 

نماتیک می پیچشی و جانبی و همچنین سییحالات ارتعاشات ش ه ور نظر گرفتمدل چرخ صلب را د [11]انکار همو  14سای

 کش با کمک مدل لاستیک پرداختنـد.  بررسی چرخ های یدکبه  انکار همو  15برگیند. مورد بررسی قرار دادغیرخطی را 

زمـان در   طـور هـم   زمانی در تماس تایر و زمین و ماهیت غیر صاف سیستم ناشی از اصطکاک تماسی زمین را به تأخیر ها آن

هـای آن و مـدل   ارائه دادند که علاوه بـر نتـایج تجربـی، بـه تغییـر پارامتر     صورت آزمایشگاهی  همدلی را ب ها آن نظر گرفتند.

زمانی و لغزش جزئی در تماس تایر و  تأخیر توأمید کردند که وجود از نظر تجربی و ریاضی تأی اش بپردازند. دن ریاضینمو

حـدوده  م و زمین منجر به ایجاد یک ساختار متناوب از انشعابات فوق بحرانی و زیر بحرانی در سیستم بدون میرایی می شـود 

 .[12] پایدار و ناپایدار و همچنین محدوده ارتعاشات شیمی را شناسایی کردند

 

های عقب اتوبوس، چرخ  چرخ ،کش چرخ یدک جلو هواپیما، از جمله چرخ فراوانهای  با بررسی مدل 16تکاس

متفاوت و بیان  های آزادی در نظرگرفتن میزان درجه . او باهای ریاضی فراوانی پرداخته است .. به ارائه مدل.موتورسیکلت و

 .[13]شدخطی  از معادلاتبا استفاده ن پایداری سیستم تعیی بهوفق مهای مختلف  به روش ها آن

 

 18که تئوری اصطکاک خشک چند جزئی ان مدل ریاضی جدیدی برای پدیده شیمی ارائه نمودندکار همو  17ژوراولف

تواند حداقل یکی از دلایل این  های کاملاً سفت و سخت توضیح دهد و از این رو می تواند پدیده شیمی را برای چرخ می

                                                 
11 Shenhai 
12 Zhuravlev 
13 Klimov 

 14
 Cai 

15 Beregi 
16 Takács 
17

 Zhuravlev 
18 polycomponent dry friction 
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. را توسعه دادند آن را بیان نموده معادلات چرخ جلو هواپیما ترین مدل ریاضی ساده ها آن .باشدپدیده در حالت کلی 

به بررسی ارتعاشات شیمی  19و با کمک تقریب اول پده هدل چرخ و جاده را به آن افزومعادلات مدل تعام سپس

 .[14]پرداختند

 

گیری  برای اندازه .[15]تجربی پدیده شیمی ساخته شده استهای  های آزمایشگاهی مختلفی نیز برای انجام آزمون دستگاه

چرخ در یک قاب سخت قرار گرفته و طول تماس تایر با دستگاهی طراحی شده است که ، پارامترهای سختی و میرایی تایر

 سختی و هدشجانبی با نیروهای مختلف کشیده  چرخ در نقطه مرکزی خود در جهت .ه استکمک اندازه قاب تنظیم شد

آوردن میرایی، چرخ در جهت جانبی در همان  دست بهبرای  .گردد گیری شده محاسبه می س اندازهچرخ نسبت به طول تما

میرایی از کاهش لگاریتمی سیگنال  شود. شتاب جانبی نقطه مرکزی چرخ ثبت میخورد و  قاب ثابت کمی ضربه می

 .گردد میارتعاش مشخص 

 

ان کار همو  20لوی با واقعیت انجام گرفته است. ها آندن و مقایسه فراوانی برای مدل نموسازی  های تجربی و شبیه پژوهش

 ،سنجیدن خصوصیات مکانیکی آن مانند طول خارج از مرکز ا قابلیت تغییر دادن ویک چرخ ویلچر را بدر اولین قدم 

مدل ارائه  .کردندی واقعی استفاده ها سازی جاده ی برای شبیهورزشاز یک دستگاه دویدن ارتفاع و جرم طراحی کردند. 

دستگاه همانند جاده چرخان در حال حرکت است و نوار روی  صورت به ورزشیصورتی است که دستگاه دویدن  هشده ب

همچنین آونگی به عنوان نیروی خارجی در بالای  .دآور های فیزیکی جاده را فراهم می یتامکان تغییر خاص عمل نموده و

تغییر دستگاه افزوده شده است تا امکان تغییر سرعت و ضربه زدن به چرخ ویلچر را داشته باشد که هدف از این کار 

شده  ها نشان داده سازی بسیاری از شبیه در اختلال در پایداری سیستم و ایجاد ارتعاشات شیمی است. ،سرعت چرخ ویلچر

که به نیروی اصطکاک مربوط  شود و یا این و ناپدید میحد زیادی تحت اثر اصطکاک تغییر نموده که ارتعاشات شیمی تا 

 .[16]دگرد ها وابسته می در جادهها و نیروی پیچ در نقطه تماس  به مرکز چرخش در پیچ جاده

 

بـا کـاهش پارامترهـای میرایـی و      نشـان دادنـد کـه    هـا  آنان بر روی پدیده شیمی در خودرو فعالیت نمودنـد.  کار همو  21می

لا حالت لرزش جدیدی نشان داده چرخند، دامنه حرکت در سرعت با های جلو در جهت مخالف می سختی، زمانی که چرخ

با توجه به  .گیرد ندرت مورد توجه قرار می هطراحی کنترل کننده ارتعاشات شیمی ب که همان ارتعاشات شیمی است. شود می

رسـانده و  را به حداقل ممکـن   مییش ارتعاشات شود تا استفاده می 22سیستم فرمان و سیستم تعلیق وسایل نقلیه از میراگر فعال

 .[17]برداز بین 
 

 

 

 

 

                                                 
19 First-order Pade´ approximation 
20 Ioi 
21

 Mi 
22 active damper 
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 های پژوهش: الؤها يا س فرضيه

هـایی کـه بایـد پاسـد داده شـوند،       سـؤال هایی که باید در این پژوهش اثبـات شـوند یـا     ، فرضیهمسأله)در این بخش، بر اساس مطالعات پیشینه و تحلیل 

 (.شوند صریح بیان می صورت بهبندی و  جمع

 

 چقدر است؟ سرعت و توزیع جرم در ارتعاشات شیمی ،چرخ با جاده اصطکاک ،پارامترهای هندسی تأثیر 

  دارای سیکل حدی است؟در چه شرایطی ناپایداری حاصل از ارتعاشات شیمی 

 از بین برد و انداخت،  تأخیربه توان ارتعاشات شیمی را  آیا با افزودن تجیهزاتی بر روی سازه متصل به چرخ می

 ؟یا کاهش داد
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 اهداف پژوهش: 

 

 :شود ت که منجر به اهداف زیر میو درک بهتر این پدیده اس شیمیرفتار تایر بر پایداری  تأثیرهدف تجزیه و تحلیل 

 شیمی ارتعاشات حاکم بر درک مکانیک: 

بر روی تجزیه و تحلیل  ها پژوهشبیشتر عوامل زیادی قرار دارد.  تأثیرتحت  یک پدیده پیچیده است و شیمیارتعاشات 

برای اطمینان از  .اما سازوکارهای موجود در آن هنوز مبهم هستند ،متمرکز است شیمیپارامترهای طراحی بر پایداری  تأثیر

 صحت مدل ریاضی، نیاز به بررسی میزان تطبیق نتایج عددی و تجربی است. 

 

 فراهم آوردن امکان بررسی رفتار میراگرهای مناسب جهت کاهش اثرات شیمی: 

ثر کاربردهای صنعتی، به منظور پیشگیری از آثار مخرب ارتعاشات شیمی، از میراگرهایی که به این منظـور طراحـی و   در اک

سازی مشخصات مکانیک چرخ و سازه متصـل بـه آن،    صورت، با اصلاح و بهینه کنند. در غیراین شود، استفاده می ساخته می

کارهـای کـاهش ایـن ارتعاشـات      سازد تا راه این امکان را فراهم می انجام این پژوهش،کاهند.  از شدت ارتعاشات شیمی می

 بررسی شود.
 

 

 (.نشگاه را مد نظر قرار دهنددا دکتری ةرسال بروندادهای کفایتارزیابی  ةنام باید شیوهجدول )دانشجویان دکتری در تکمیل بينی دستاوردها:  پيش

 : ی مرتبطها آندر سازم یا ملیآدرس موضوع در اسناد بالادستی  □ رفع نیازهای ملی

 نوع )مقاله، گزارش فنی، کتاب( و محل ارائه:  □ انتشارات علمی

 محل ثبت اختراع: □ ثبت اختراع

 محل ارائه و مشتریان احتمالی: □ سازی  تولید محصول و تجاری

 توضیحات: □ سایر

 

 بيان نوآوری اصلی تحقيق در يک يا دو جمله:

 

آسـتانه پدیـد    هـا  آنگیری  شناسائی شود تا با اندازه ارتعاشات شیمیهای مهم در بروز خواهد داد تا پارامترحقیق امکان این ت

پـذیر   تر چرخ فرمان سازی دقیق مدل، نوآوری احتمالی در مسأله با توجه به سابقه .بینی و پیشگیری گردد آمدن آن قابل پیش

 است. لقی در سیستم( تأثیرظر گرفتن تر مدل با شرایط واقعی )مثلاً در ن و تطبیق کامل
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 روش تحقيق:

 ق نظـر دانشـکده  تجزیه و تحلیل، روش بررسی نتایج و پاسد به مسالة پژوهش، بـا جزئیـات لازم مطـاب    ةها، نحو )روش انجام این پژوهش از نظر ورودی

شود و در صورت نیاز، با نمودار ترسیمی و جدول زمانی کامل خواهد شد. در طول انجام پژوهش، اگر تغییری در این بخش لازم بود،  توضیح داده می

 د کرد.(گیری خواه تصمیمدر مورد آن دانشکده 

 

 

  شیمیبررسی و مطالعه در مورد پدیده 

 دلات دینامیکیاستخراج معا 

 افزار  روابط حاکم در نرمسازی  پیادهMatlab و استخراج نتایج 

 های عددی سازی تطبیق نتایج تجربی و شبیه 

 نامه پایان و نگارش تدوین 

 

 


