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   چكيده Shimmyدر ايـن  . گوناگوني ارائـه گرديـده اسـت   هاي تاكنون مدل نآ براي تحليل ؛ كهباشدمي ايخودبرانگيخته يارتعاش يپديده
محاسبه مقادير ويـژه  تشكيل فضاي حالت و با  ،سازي شدهخطيابتدا مدل،  .شودمياستفاده  اين پديدهغيرخطي براي بيان رفتار  يمدلمقاله از 
تـاثير  بـر  و  ،تعيـين  فضـاي پـارامتري   در ي پايداريمرزها آنگاه. گرددميسي بررهورويتس  -روث عيارا مبپايداري سيستم  ،ضرائب ماتريس
سـازي  نتـايج حاصـل از خطـي    ،نوع پايداري شده، با تعيينحل عددي افزار، نرم بامدل غيرخطي  در انتها .شودميدر پايداري بحث  هاپارامتر

. باشدپديده و تحليل پايداري آن مفيد مير ديدي كلي از چگونگي رفتاارائه سازي در دهند كه خطينتايج نشان مي. بررسي و تائيد شده است
  .استفاده نمود حل عدديبايست از ميجهت تعيين وضعيت دقيق سيستم در هر حالت اما 

   حديچرخه سازي غيرخطي،مقادير ويژه، مدلپايداري، ، shimmy  كليدي هايواژه
  

  

Stability Investigation of SHIMMY Phenomenon of Aircraft Landing Gear 

A.Farshidianfar                                        M.Toofani 

Abstract  Shimmy is a self-excited oscillatory, combined lateral-yaw motion of the landing gear caused 

by the interaction between dynamic tyre behavior and landing gear structural dynamics. Initially, the 

models for evaluating shimmy stability remaineds linear. Although linear model will usually reveal basic 

characteristics, it will generally fail to accurately predict the behavior of a landing gear system. This 

study treats the torsional dynamics of the lower parts of the landing gear as a multi-degree of freedom 

mechanical system and tire elasticity according to the elastic string theory. First they are linearized. Then 

eigenvalues are computed, solving analytically the stability boundaries with a parameter space method 

and numerical solution by simulation of the nonlinear system for time histories. It can play the role of 

linear analysis verification. It seems that linearized methods are well suited to obtain extensive insight, 

respecting limitations of these methods. Numerical simulation, on the other hand, is a valuable tool for 

pointing out specific effects of a nonlinear system in large amplitude regions. 
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  مقدمه
ــم  ــي از مه ــرين ويك ــين ت ــده در ع ــال پيچي ــرين ح ت

باشـد  مـي  فرود آن ارابه ،هاي موجود در هواپيما قسمت
لحظه فرود، قادر  كه در صورت عدم كاركرد مناسب در

افقـي هواپيمـا    هاي عمـودي و به مستهلك كردن انرژي
بـه سرنشـينان منتقـل     ،نبوده و اين حجـم زيـاد انـرژي   

 .[1] باشدميحوادث ناگواري  وزپيامد آن بر و ،دوش مي
 ،ي هـوايي سـانحه  1408 انجام شده بر روي بررسيدر 

يك سـوم ايـن حـوادث     بيش ازمشخص گرديد علت 
هواپيمــا  فــرود ارابــهعملكــرد  نقــص در) مــورد 456(

 عاملترين مهمبيش از دو برابر  ،تعدادكه اين  ؛باشد مي
. [2] باشـد مـي  )مـورد  192بـا  ( يعني موتور ،پس از آن

 مســتهلك كــردن فــرود مناســب عـلاوه بــر  ارابــهيـك  
 بــر عهــده دارد، لــذا ديگــري نيــزوظــايف  ،هــا انــرژي

هـاي زيـادي در مراحـل اوليـه     سـازي محاسبات و مدل
يكـي  . گيردانجام مي ،فرود ارابهطراحي و ساخت يك 

  .باشدمي shimmyها، بررسي پديده ترين آناز مهم
ــده   ــده ،shimmyي پديـ ــك پديـ ــي ي ايـ رتعاشـ

 حـول محـور   ،باشـد كـه در آن چـرخ   خودتحريك مي
اين . در حال دوران و ارتعاش است ،مجموعه عمود بر

سرعت و در حين فرود، بلندشدن  هايي ازپديده دربازه
ايـن  . باشـد قابـل مشـاهده مـي    ،روي باند حركت بر و

رخ  ،هرتـز  30تـا   10هـاي  ارتعاش معمولا در فركانس
آن جـا  توانـد تـا   ارتعاش مـي  دهد و رشد دامنه اينمي

اثـر   سرنشـينان  رامش خلبـان و آكه بر روي  پيش برود
خــود خطــر  بــه خــودي shimmyپديــده  .[3]بگــذارد 

شــود، بلكــه بــا افــزايش نــرخ مرگبــار محســوب نمــي
. وجود آمـدن حادثـه گـردد    هتواند سبب بمي ،فرسايش

حتـي   فرود هواپيما، اتومبيل و ارابه در shimmyپديده 
دليـل اصـلي    .[2] استور سيكلت قابل مشاهده در موت

آمدن اين پديده نيروهايي بـا منشـأ نـاهمواري     وجود به
جاده، ناميزاني چرخ، ناهمساني تاير و نيروهاي جـانبي  

ايـن پديـده نـه تنهـا در     . باشدمده در تاير ميآ وجود به
هـاي هواپيمـا قابـل    ي چـرخ همه بلكه در ،چرخ دماغه

تر  دليل اينكه در دماغه محسوسولي به  است؛دادن رخ
معمولا اين چـرخ مـورد    ،شود بوده و زودتر حادث مي

نكـاتي كـه تأمـل بـر روي آن      از. گيرد بررسي قرار مي
هنگامي است  ،تواند اهميت موضوع را افزايش دهد مي

  .[2] شودكه به فركانس طبيعي نزديك مي
كشور فرانسه اولين كشور در بررسـي ايـن پديـده      

تـوان دريافـت نقـش    با نگاهي به گذشته مـي  ااست، ام
كشور آلمان در ادامه انجام تحقيقـات از فرانسـه بسـيار    

  .[1] باشدتر ميپررنگ
 1920اولين مقاله راجـع بـه ايـن پديـده در سـال        

يكي از  .سازي به چاپ رسيدتوسط يك كمپاني اتومبيل
ي نقـش  هـاي انجـام شـده دربـاره    ترين بررسيشناخته

كه  گرددباز مي 1925به سال  shimmy در يرمكانيك تا
هنگـامي كـه    .انجام گرفـت  )Broulhiet(بروئيتتوسط 

اولين ، مشغول انجام تحقيقات بر روي تاير بودبروئيت 
 ادسنسـود دلـو  توسط  shimmyتئوري بنيادي در زمينه 

)Sensoud de Lavaud( فـــرام .[1] بيـــان گرديـــد 
)Fromm(  ـ نيز   shimmyي  دهدر مقاله خود تشـابه پدي

در همين دوران بـود   .هواپيما را نشان داد در اتومبيل و
ي سـازي آن در بررسـي پديـده   كه اهميت تاير و مـدل 

Shimmy [1] مشخص شد.  
مدلي بود كه  ،اولين مدلي كه براي تاير ارائه گرديد  

ــكلاب  و دايتــــريخ )B. von Schlippe( وانســ
)R.Dietrich( انتشار  1941ي خود كه در سال در مقاله

 ريسـمان ارتجـاعي   اين مدل به مدل. ارائه دادند ،يافت
)stretched string ( [2]معروف مي باشد. 

هـا   سـال  shimmyي  اگرچه پديـده  1950در سال   
اي پديـده  مه ـ مورد بررسي قرار گرفته بود ولـي هنـوز  

در اين دوران وسايل رايـج در   .مدآمينرايج به حساب 
ــرل  ــد ،shimmyكنت ــد shimmyي هــاهميراكنن  در ؛بودن

حالي كه از لحاظ فيزيكي اين پديده كاملا شناخته شده 
ــود ــال  .نب ــد 1954در س در  )W.J. Moreland( مورلن
او در . اي مدل جديدي براي تاير هواپيما ارائه كردمقاله

 مدل خود ناحيه تماس را به صـورت نقطـه ي تمـاس   



  1390،دو، شماره دومسال بيست و     مصطفي طوفاني  –فر انوشيروان فرشيديان
 

97 

)Contact Point(  ي  ه، و دو درجه آزادي نسـبت بـه لب ـ
امروزه اين مـدل بـا نـام مـدل     . چرخ در نظر گرفته بود

اي يـا مـدل مورلنـد مـورد اسـتفاده قـرار       تماس نقطـه 
  .[2] گيرد مي

 هــورويتس-او در مـدل خــود از معيـار پايــداري روث  
)Roth-Hurwitz(  بـــراي بررســـي پايـــداري پديـــده

Shimmy و اثر پارامترهاي ممـان اينرسـي    استفاده كرد
ي و عرضي تاير بر روي پايـداري  چرخ و سختي پيچش

  .[3] را مطالعه نمود
تركيبـــي از  )R.F. Smiley( اســـمايلي 1957در   

. هاي موجود تاير را در يـك تئـوري ارائـه كـرد    تئوري
نيـز بـا بـازنگري در    ) W.B. Horne( اسمايلي و هورن

هاي تجربي بـراي تعيـين ايـن    هاي تاير فرمولشاخصه
  .[1,2] پارامترها ارائه كردند

ــياري از    ــدهبس ــگران پدي ــه  Shimmy پژوهش را ب
هـر چنـد   . اندصورت يك پديده غيرخطي تحليل كرده

هـاي  معمولا ويژگي  Shimmyخطي مكانيزم  هايمدل
ها اين مدلي كلسازد اما در حالت پايه آن را آشكار مي

پاسـخ   ،بيني دقيق از سيستم ارابـه فـرود  براي يك پيش
يكـي از   )Pacejka( چكاپاس ـ. كننـد صحيحي ارائه نمي

هاي غيرخطي را براي بررسي اولين افرادي بود كه مدل
دكتري  رسالة، در 1966او در سال . اين پديده ارائه كرد

خود، با در نظر گرفتن رفتار غيرخطي در تاير و سيستم 
ي رااو رفتـار گـذ  . تعليق به بررسي اين پديده پرداخت

بررسـي   ،يريسـمان ارتجـاع  تاير را بـر مبنـاي تئـوري    
روشـي را   ،1973در  [4] ديگـري او در مقاله  .[2]نمود

هاي بـالا  براي محاسبه ارتعاشات در سرعت و فركانس
دارد كه محاسبات حـاكي از تـاثير   ارائه داده و اظهار مي

در  Shimmyمثبت افزايش اينرسي در كاهش تمايل بـه  
  . دباشسرعت و فركانس بالا مي

اي در مقالـه  1969در  [5] ز و بليكنپس از آن كالي  
پرداختـه   Shimmyبه مطالعه پارامترهاي موثر در پديده 

و ليستي از پارامترهاي مهم و كافي در تخمين پايـداري  
هـا ارائـه   گيـري آن و چگونگي انـدازه  Shimmyپديده 

راجـرز يـك فرمـول تجربـي بـراي       1971در  .نداكرده
س بـا  سـپ  .گيري برخي از پارامترها معرفـي كـرد  اندازه

يـك مـدل    ريسـمان ارتجـاعي،   ايگسترش مـدل پايـه  
 تئوريك جهت اثبات فرضيات تجربي خود ارائـه نمـود  

هـاي  بر روي اندازه هايي آزمايش ،كلرك 1974در  .[3]
ي خـود  بليك در مقاله 1976در . مختلف تاير انجام داد

ي هواپيمـا در  پيشنهاد اضافه كـردن تغييـر مكـان بدنـه    
  . [1]را ارائه نمود Shimmyي تحليل پديده

سيســتم دو درجــه آزادي   [6] گــوردن 1978در   
غيرخطي با ميرائي متناسب با مجذور سـرعت را مـدل   

ي پديده نموده واز روش پرتوربيشن براي تخمين دامنه
Shimmy گراسمن از يك روش  1980در  .استفاده كرد

سـازي بـراي حـل معـادلات غيرخطـي و تعيـين       خطي
به جهـت   ،ارتجاعي فنر معادليب ضرضريب ميرائي و 
 1982در  [7] بليـك . اسـتفاده نمـود   ،كاهش زمان حـل 

يك روش سيستماتيك را براي تعيين پارامترهاي مـورد  
  .استفاده در مدل مورلند ارائه نمود

مـدلي را  به همـراه پاسـچكا   دروالك ون 1992 در  
هاي اصـلي و اجـزاي   جهت توصيف خمش در قسمت

نيـز مـدلي مشـابه بـا     ) 1993(لي  .[2] دكرلغزشي ارائه 
انگلسن با استفاده از يك  1992در . ددامدل بليك ارائه 
بـه بررسـي پايـداري در ارابـه فـرود       ،مدل خطي ساده

 Shimmyپرداخته و تاثير سرعت را بـر روي پايـداري   
پايـداري  تاثير پارامترهاي تاير در همچنين و ا .نشان داد

  .[3] داده استرا مورد بررسي قرار 
 AGARD )Advisory Groupكنفـرانس  1995در  

for Aerospace Research & Development ( ــه ب
در ارابــه فــرود هواپيمــا    Shimmyبررســي پديــده  
مقالات بسياري در اين كنفرانس ارائه . اختصاص يافت

رگروهي جهـت  پيشـنهاد تشـكيل كـا    ،كرابـاچر . گرديد
را ، بــراي ديناميــك ارابــه فــرود استانداردســازي مــدل

نمايد و خواستار به روزرساني كار اسمايلي و هورن  مي
در تعيين و اندازه گيري پارامترهاي تاير هواپيما، جهت 

كرابـاچر در   .[2] شـود  استفاده در تايرهاي امروزي مـي 
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تـاير ارائـه شـده    اي به مقايسه دو مـدل   در مقاله 1997
 دايتريخ در بررسي پديـده  -مورلند و وانسكلابتوسط 

Shimmyنيــز در همــين  [8] زامســكي .[7] ، پرداخــت
هـاي  اي با در نظر گرفتن يكي از مدلسال با ارائه مقاله

غيرخطي ارابه فرود و نيروهاي وارده بر آن، به بررسـي  
. پـردازد  هورويتس مي-با معيار روث Shimmyپايداري 

له أمســ ،ســازياو در مقالــه خــود بــا ســه روش خطــي
داري را در آن مــورد و پايــ ،غيرخطــي را ســاده نمــوده

مـدل او تنهـا شـامل گشـتاورهاي      .دهدبررسي قرار مي
   .پيچشي وارد بر ارابه فرود بود

ــماعيل   ــه اسـ ــز در  [9] زاده و فرزانـ در  1997نيـ
جهـت تعيـين    ،يك مـدل ديناميـك   به بررسي اي، مقاله

ــه  ــذراي زاوي ــادير گ ــه چرخشــيانحــراف مق و  ، زاوي
تاثير تغيير در  چنينها همآن. پرداختندجابجايي عرضي 

مانند ضريب ميرائي و محل  ،برخي پارامترهاي طراحي
ــده   ــداري پدي ــا را در پاي ــل هواپيم ــز ثق  Shimmyمرك

  .ندردبررسي ك
مقاله دوم خـود را   [10] زامسكي ،2001در نوامبر   

توابـع  "روشي موسـوم بـه    بيانكه در آن با  ،ئه نموداار
مســائل بــه حــل  )Describing Function( "توصــيفي

او به عنوان مثال بـه حـل   . پردازدغيرخطي مضاعف مي
پرداختـه و   Shimmyمعادلات حاصل از مدل غيرخطي 

  .نمايدبيني ميپايداري را در آن پيش
در همين سال يكي از شـاگردان پاسـچكا بـه نـام       

نامه دكتـري خـود، بـه بررسـي جـامع      بزلينك در پايان
نامـه، سـعي   نوي در اين پايا. پرداخت Shimmyپديده 

هـاي پايـه   در ارائه ديدي جامع از اين پديده و مكانيزم
درگير با آن دارد، تا بتوانـد بـه عنـوان راهنمـايي بـراي      

او همچنين در يك . مورد استفاده قرار بگيرد ،هاطراحي
هاي ارائه شده براي تاير مدلو تحليل به بررسي  ،فصل
رهاي مـوثر، و  اي از پارامتپردازد، و در انتها مجموعه مي

ايــن . داردهــا را بيــان مــيگيــري آندقــت لازم انــدازه
ــان ــه  نامــه يكــي از جــامع پاي ــرين مســتندات در زمين ت

Shimmy [2] باشدمي.   

 Etienne(گروهـــي از محققـــان  2002در ســـال   
Coetzee Group( [11] ــاس ــه ،از ايرب ــااي، در مقال  ب

ابتـدا   ،سي مدل ساده ارائـه شـده توسـط زامسـكي    ربر
 ـ   بعـد سـاخته و سـپس بـا      يپارامترهاي ايـن مـدل را ب

سازي مدل به بررسي مرزهـاي پايـداري و تـاثير     خطي
در نهايت نيـز  . ها پرداختندچند پارامتر در اين پايداري

را  مسـأله حل عـددي   AUTOافزاري با كمك بسته نرم
ــاخگي   ــام داده و دوش ــه ) Bifurcation(انج را در دامن

در  .انـد مورد بررسي قرار دادهبيني شده ارتعاشات پيش
 4ژو و ژانگ با در نظر گـرفتن يـك مـدل     2003سال 

را  Shimmyپديده  ،درجه آزادي غيرخطي از ارابه فرود
يكـي  ها با استفاده از آن. مورد بررسي قرار دادنددر آن 

روش توســعه يافتــه هــاي پرتوربيشــن، يعنــي از روش
 IHBموســـوم بـــه  ،افزايشـــيهـــارمونيكي  بـــالانس

)Incremental Harmonic Balance Method (  به حـل
   .[6] پرداختند معادلاتاين 
كتـابي تحـت عنـوان     [12] پاسچكا 2005در سال   

ــاير  " ــين و ت ــك ماش  Tyre and Vehicle( "دينامي

Dynamic( او در ايــن كتــاب ابتــدا . بــه چــاپ رســاند
هاي مختلف ارائه شده پارامترهاي تاير را معرفي و مدل

مدل براش را بـه طـور كامـل    . بررسي قرار داد را مورد
در فصل شش . توضيح داده و معادلات آن را ارائه نمود

. پرداخت Shimmyكتاب نيز مشخصا به بررسي پديده 
او در اينجا مدلي را ارائه نمود كه در آن علاوه بـر اثـر   
ممـان اينرسـي ارابـه فـرود، اثـر جـرم ارابـه را نيـز در         

ايـن كتـاب   . عادلات لحاظ نمودفاكتوري جداگانه در م
ــلاش  ــل ت ــاله او و   حاص ــدين س ــات چن ــا و تحقيق ه

  .باشدمي Shimmyشاگردانش در زمينه تاير و 
در مقالــه [13]  تاكــاكس و اســتپن 2007در ســال   

و به كمك آزادي، درجه  خود با استفاده از يك مدل دو
را مدل نموده، بـه   Shimmyمعادلات ديفرانسيل جزئي 

هـا   آن. شدن در آن پرداختندري و دوشاخهبررسي پايدا
ــزار   ــرم اف ــدتري از ن ــا نســخه جدي ــدل را ب  AUTOم

)AUTO97 (    به صورت عددي حـل كـرده و بـا نتـايج 
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  .خود مقايسه نمودند
در دانشگاه  [14] فلاح و همكارانش 2008در سال   

را همان مـدل ارائـه شـده توسـط زامسـكي       ،كنكورديا
حاصل از حل معـادلات   نتايجبا كمك و  ه،نظر گرفت در
ــي   ،او ــراي خنث ــري ب ــي كنترل ــعي در طراح ــردن س ك

Shimmy ــا  هــاآن. نمودنــد نيــز نتــايج كــار خــود را ب
  .قرار دادندمقايسه مورد هاي عددي  حل

در  [15] استپنو نيز دوباره تاكاكس  2009در سال   
اي ديگر اثر تاخير زماني را در معادلات ديفرانسيل  مقاله

و نتـايج كـار خـود را بـا      ،دهكرضافه جزئي مدل خود ا
هـا بـراي   آن. هاي عددي و تجربي مقايسه نمودنـد داده

اي از چرخ و مسير حركـت را  مدل ساده ،نتايج تجربي
هـاي  و تغييـر مكـان   نيروها ،در آزمايشگاه خود ساخته

  .گيري نمودندرا اندازهحاصل 
در اين پژوهش سعي شده است تـا بـا اسـتفاده از       

پديــده يرخطــي بــه بررســي پايــداري در يــك مــدل غ
shimmy معرفـي   ابتـدا بـه   بدين منظور، .پرداخته شود

معـادلات و روابـط مربوطـه     ومدل مورد نظر پرداختـه  
سازي شـده و  سپس معادلات خطي. است گرديدهارائه 

-پايداري روابط خطي حاصـل بـه كمـك معيـار روث    
 ز،ادامه ني ـدر  .ه استفتگرقرار بررسي مورد هورويتس 

معادله مشخصه سيستم حل تحليلـي شـده و مرزهـاي    
همچنـين در محـيط   . تعيين گرديـده اسـت  آن پايداري 
بـر مرزهـاي    ،اثر چند پارامتر مهم در طراحي ،پارامتري
نيـز  انتهـا  در . مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت   ،پايداري

حـل عـددي شـده و بـا تعيـين نـوع        ،معادله غيرخطي
سـازي  تايج معـادلات خطـي  با نحاصله، پايداري، نتايج 

  . شده مقايسه شده است
  

  shimmyسازي  مدل

 shimmyهاي بسياري براي بررسي پديـده  تا كنون مدل
ها خطـي و برخـي   بسياري از اين مدل. ارائه شده است
-توان ادعا كرد كه از مهمميهمچنين . اندغيرخطي بوده

يل كه به دل ،باشد، تاير آن ميفرود ارابههاي ترين بخش

 ارابـه سزايي در رفتار  هخواص الاستيكي كه دارد تاثير ب
ترين رو مهماز اين .دارددر هنگام تماس با زمين  ،فرود

و  سـازي تـاير  فـرود، مـدل   ارابـه سـازي  بخش در مدل
  . واكنش آن در سطح تماس با زمين است

در بررســي پديــده  هــاي غيرخطــيمــدل يكــي از  
shimmy  ارائـه   [12] توسـط پاسـچكا  ، مدلي است كـه

سازي بر مبناي توصـيف رفتـار   اين مدل .گرديده است
و معادلات با در نظر گـرفتن  ، ديناميكي سيستم بنا شده

ها و نيروهـاي  فرود و اثرات ممان ارابهحركات پيچشي 
  . ندامدل شده ،ارده بر آن در صفحه افقيو

كـه چنـد    اسـت براي درك بهتر مطلـب ضـروري     
  :گردداصطلاح در اينجا معرفي 

  
يا (در حالت كلي هواپيما .  (ψ)) yaw(زاويه چرخشي 

داراي شـش حركـت اصـلي    ) هر شئ متحرك ديگـري 
حركـت  شـامل   )1(شـكل   اين حركـات مطـابق  . است

طولي، حركت جانبي، حركت عمـودي، گـردش حـول    
، گـردش حـول   )Roll( )حركت غلتشـي (محور طولي 
و گردش حـول   )Pitch( )حركت پيچشي(محور جانبي

 .باشندمي )Yaw( )حركت چرخشي(ر عمودي محو

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مايهواپ به متصل مختصات ستميس  1 شكل
  

در  αزاويـه لغـزش    . Slip Angle( (α)( زاويه لغـزش 
شود كـه  زير تعريف مي صورت بهحالت كلي براي تاير 

و  xهاي به ترتيب سرعت تاير در جهت Vyو  Vxدر آن 



  ...در ارابه فرود shimmyبررسي پايداري پديده     نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

100  

 [12]آنيپارامترهاازيبرخوريتاصفحه شينما  2شكل 

y باشدمي) 2(شكل اه مختصات تاير مطابق در دستگ.  

)1( y

x

V
α arctg( )

V
=  

  
 . Contact Length((2a)( طول تماس تاير بـا زمـين  

در . باشداي كه در آن تاير با زمين در تماس مي محدوده
تـاده و  فشود كه لغزشي اتفـاق ني اين محدوده فرض مي

  .دباشميجابجايي عرضي تاير در آن يكسان 
  

فاصله افقي   .Caster Length( (e)( ازوي چرخطول ب
. بين محل اتصال ارابه فرود با بدنه، تا پين مركـز چـرخ  

تواند در جلـوي چـرخ، يـا در عقـب آن     اين فاصله مي
  .)3شكل (باشد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــاير    ــش ت ــول آرام  . Relaxation Length ((σ)(ط
ــه در آن  محــدوده ــاير، ك اي خــارج از طــول تمــاس ت
صفر نيست، و با يك معادله نمايي از  ،ي عرضيجابجاي

 .شودجابجايي عرضي محدوده تماس حاصل مي

تـاير   لغزشزاويه با توجه به آنچه گفته شد، تغيير   
لغـزش  . توان ناشي از دو حركت اصـلي دانسـت  را مي

داراي لغزش زماني يك تاير . خالصانحراف  خالص و
 ψ پيچشـي امكـان تغييـر در زاويـه     كـه  ،خالص اسـت 

ثابـت و   جابجـايي وجود داشته باشد در حاليكه مقـدار  
داراي زمـاني  تاير بالعكس . برابر صفر باشدتغييرات آن 

 ،عرضي تغيير نمايد جابجايي كه ؛انحراف خالص است
   .برابر صفر باشدآن  تغييراتدر حالي كه لغزش ثابت و 

توان بـا  را مي y ،عرضي نقطه تماس تاير جابجايي  
ثابت زمـاني  تعريف فرانسيل درجه يك با يك معادله دي

v   كـه در آن   ،توصيف نمـودσ   طـول  همـان
  .[8] آرامش تاير است

بـه صـورت     را، Vt سرعت انحـراف  توانحال مي  
  .مودنبيان  زير

)2(  



y

yVt   

ناشي از غلـتش   كه ،چرخش خالصحركت در اما   
-تعريف مي زيرسرعت چرخش به صورت  است،تاير 

  .شود
)3(   )ae(VVr  
بـا   بايـد اين دو سرعت  ،حركت معمولي چرخ در  

   :لذا داريم. ر باشندهم براب
)4(  


  )ae(Vy

V
yVV tr  

تـوان دريافـت   نيـز مـي   )3(شكل گونه كه از همان  
  .باشدرابطه تقريبي زير قابل قبول مي

  
)5(  




y
)(arctg  

  
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 [10] آن بر وارده يگشتاورها و فرود ارابه از ييشما  3 شكل
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، اين رابطه بـر  )4(در رابطه ) 5(با قرار دادن رابطه   
به صورت زيـر   ψپيچشي و زاويه حسب زاويه لغزش 

  :شودحاصل مي
  

)6(  









  )ae(VV  
  

 ،ر شكل نيز نشان داده شـده اسـت  گونه كه دهمان  
فـرود   ارابههاي پائين اثرات ديناميك پيچشي در قسمت

يـك معادلـه ديفرانسـيلي    بـا  توان را ميدر صفحه افقي 
اين معادله از اثر چهار ممان  .سازي نمودمدل ،دودرجه 

  .[8] تشكيل شده استفرود  ارابهخارجي بر روي 
  

)7(  0MMMMI 4321z   
نسـبت بـه    ارابهممان اينرسي   Izاين معادله كه در   

حال هر يك . باشدتاير مي چرخشيزاويه  ψو  zمحور 
  .شوندهاي وارده جداگانه تعريف مياز ممان

بازوي چـرخ   ،ارتجاعي فنركه از اثر   M1ممان اول  
ايـن  . شـود حاصـل مـي  آن حور مو گردش چرخ حول 

ضريب  با ψممان را به صورت خطي و نسبت به زاويه 
  .گيريمدر نظر مي kثابت 

  
)8(   kM1  
حاصـل   ميرائـي ممان دوم حاصل از تركيب اثرات   

 ميراكننــدههــا و  از اصــطكاك ويســكوز داخــل ياتاقــان
shimmy باشد كه آن هـم بـه صـورت خطـي و بـا      مي

نظـر  در  اي نسبت به سرعت زاويـه  cضريب ثابت 
  .شده استگرفته 
)9(   cM2  
تاير كه بوسيله شـيارهاي روي تـاير    ميرائياثرات   

مقدار . نشان داده شده است  M3شود، با ممان ايجاد مي
ــه   ــه ســرعت و ســرعت زاوي ــان وابســته ب ــن مم  اياي

  . باشدمي پيچشي
)10(  


 

V
M3  

هـاي  ز كه ضريب ممان دندانـه ضريب اين ممان ني  

  .[11] شودشود، از معادله زير حاصل ميتاير ناميده مي
  

)11(  zf
2 Fca15.0   

  

وارد بـر   همسـوگر و گشتاور    Fyاثر نيروي جانبي   
اين . نهاده شده است M4در ممان چهارم يعني  Mzتاير 

ابع غيرخطــي در نظــر گرفتــه بــه عنــوان يــك تــممــان 
از تركيب نيروي جانبي و گشتاور همسوگر شود، كه  مي

  .شودبه صورت زير حاصل مي
  

)12(  yz4 eFMM   

مقدار اين نيرو و گشتاور بسته به نيـروي عمـودي     
اين وابسـتگي در  . باشدمي αو زاويه لغزش آن  Fz تاير

 . باشدمشهود مي) 4(شكل 

 Fyنيـروي جـانبي   شـود  گونه كه مشاهده ميهمان  
عي غيرخطــي از نيــروي عمــودي و زاويــه لغــزش تــاب
اي تقريبـي  از رابطـه  بايـد   Fy تعيـين  برايلذا . باشد مي

وجـود  روابـط متفـاوتي   در همين راسـتا   .استفاده نمود
كه در شـكل نيـز مشـخص     هاآناما مشهورترين  .دارد

 δباشـد، كـه در آن   زيـر مـي   رابطه غيرخطيشده است 
  .[8] تتعريف شده اس αمحدوده تغييرات 

  
)13(  














)(signFcF

FcF

zfy

zfy  

  
گونه كـه  نيز، همان همسوگربراي توصيف گشتاور   
پريـود از  از يك تقريب نيم ،مشخص شده) 4(شكل در 

محـدود   ،gαتابع سينوس كه بين دو مقدار حدي زاويه 
  .شودشده است استفاده مي

  

)14(  
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 [12] رخطي تايرمشخصات غي  4 شكل

    
 ـ      دسـت آمـده از   هدر نهايت با قـرار دادن مقـادير ب

بـراي  عبارت زيـر  ) 12(در معادله ) 13و  14( معادلات
  :شودحاصل مي M4ممان 
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)15( 

آمده در  دست بهگذاري مقادير گشتاورهاي با جاي  
بـر حسـب زاويـه     مسـأله اصـلي  ، دو معادله )7(معادله 

 هـاي  آيد معادلهمي دست به ψ پيچشيو زاويه  αزش لغ
  . )6 و 7(

  مقادير ويژه ه كمكب Shimmyتحليل 
بـر حسـب   ) 6و7( هـاي  معادلهگونه كه گفته شد، مانه

، )6(معادلـه  . زاويه لغزش و زاويه پيچشي حاصل شـد 
به دليل وجود  )7(اما معادله . باشديك معادله خطي مي

به همـين دليـل   . باشد، غيرخطي ميM4غيرخطي  جمله
ابتـدا ايـن معادلـه را     بايـد جهت انجام تحليـل خطـي،   

عوامل غيرخطي اين معادلـه عبارتنـد   . سازي نمودخطي
گونـه  همـان . Mz، و ممان همسوگر Fyنيروي جانبي  :از

 )13(پيداسـت، و همچنـين از معادلـه     )4(شكل كه در 
zyتوان فهميد كـه  مي FF   از  ،اي خطـي تـابعي قطعـه

كه مقـدار آن در بـين دو حـد    . باشدمي  αلغزش زاويه 
باشد، و خارج از مي cfαتابعي خطي با شيب  ،داده شده

لذا بـراي حـذف اثـر    . باشدتابع ثابت مي ،اين محدوده
را كوچـك در نظـر    α، مقـدار  )سـازي خطي(غيرخطي 

 ـ )13(توان معادلـه  بنابراين مي. گيريممي ه صـورت  را ب
  .زير بازنويسي نمود

  
)16(  y

fα
z

F
c α

F
=  

 Mzاثر غيرخطي ديگر مربوط به گشتاور همسـوگر    
zz اين گشتاور نيز نسبت. باشدمي FM،   با توجه بـه

در بين دو مقدار حـدي ذكـر   ، )14(و معادله  )4(شكل 
. باشد مي  αغزش زاويه لتابعي تقريبا سينوسي از  شده،

در . ج اين محدوده ثابت و برابر صـفر اسـت  اما در خار
كوچك  αاينجا نيز به جهت حذف اثر غيرخطي، مقدار 

در اين حالت تنها مقـدار داخـل   . شوددر نظر گرفته مي
از طرف ديگر با توجـه  . گيردمد نظر قرار مي ،محدوده

تـوان   به كوچك فرض كردن مقدار زاويـه لغـزش، مـي   
  . زير را معتبر دانست رابطه

  
)17(  




 gg

180
)

180
sin(  

  
به معادلـه خطـي زيـر بـا      ،)14(با اين فرضيات معادله 
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  .گرددتبديل مي cmαشيب  
)18(  z

mα
z

M
c α

F
=  

سـازي شـده در   گذاري مقـادير خطـي  پس از جاي  
توان به صورت زير را مي) 6و7( هاي ه، معادل)7(معادله 

  :بازنويسي كرد
)19(   
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d با در نظر گرفتن رابطه   dt    راي تشكيل ب
در يـك  سـه معادلـه حاصـل را    توان فضاي حالت، مي
   .نمايش داد 3×3دستگاه ماتريسي 
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  :عبارتند ازئب ضراماتريس هاي المانكه 
  

)22(  
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 صـورت   ايـن    بـه نيـز  عادله مشخصه اين مـاتريس  م

  :دوشميحاصل 
  

)23(   
  0mmmms)mm

mmm(smms

346153

162
2
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به جهت بررسي پايداري در مدل ارائه شده، به هر   
اين مقـادير  . يابديك از پارامترها مقداري اختصاص مي

جـدول  درشـد كـه   باهواپيماي سبك ميمربوط به يك 
  .[8] ارائه گرديده است) 1(

  [8] شده داده يپارامترها يعدد ريمقاد  1 جدول
 

  واحد  مقدار  پارامتر
  V 50  m/s سرعت

  e  1/0  m طول بازوي چرخ

 k 100  KN.m/rad پيچشي فنر ارتجاعي ضريب

  c 50  N.m/rad/s پيچشي يئميرا ضريب

  Fz  9  KN نيروي عمودي

  a 1/0  m نصف طول تماس

  σ=3a  3/0  m طول آرامش

  Iz  1  Kgm2 ممان اينرسي

  cfα  20 1/rad ضريب نيروي جانبي

  cmα  2  m/rad همسوگرگشتاور ضريب 

  κ  270  N.m2/rad هاي چرخثابت گشتاور ميرائي دندانه
 همسوگرحدود زاويه لغزش براي گشتاور 

αg

10  deg  

 δ  5  deg حدود زاويه لغزش براي نيروي جانبي

    
هاي ايـن معادلـه و تعيـين مقـادير     اسبه ريشهبا مح  

-توان با كمـك معيـار پايـداري روث   ويژه ماتريس مي
ايـن  . هورويتس به بررسي پايـداري سيسـتم پرداخـت   

حقيقي و دو يك ريشه . باشدمعادله داراي سه ريشه مي
 ،روث ايـداري بر اسـاس معيـار پ  . ريشه مختلط مزدوج

سـمت راسـت   ها در اگر بخش حقيقي هر يك از ريشه
  .شودمحور موهومي قرار گيرد، سيستم ناپايدار مي

گـردد كـه ريشـه حقيقـي      مـي با بررسي مشـخص    
هميشه منفي بوده و شـرط پايـداري را    مشخصه معادله

تحليل پايداري تنهـا بـر   از همين رو . نمايدمي برآورده
روي بخش حقيقـي دو ريشـه مخـتلط مـزدوج انجـام      

ــا 0تغييــرات از  در اينجــا يــك محــدوده. گيــرد مــي  ت
m/s100  براي سـرعت Vو از ،m5/0-  تـا m5/0   بـراي

ــرخ  ــازوي چ ــول ب ــر   ، e ط ــاعي فن ــريب ارتج ــا ض ب
KN.m/rad50   و ضريب ميرائـيN.m/rad/s25   فـرض

. باشـند مـي  )1(ساير مقادير مطابق بـا جـدول   . كنيممي
 ،)5(شـكل  در . اندهگرديدارائه هاي زير  شكلدر  نتايج

 )Velocity( تغييرات سـرعت  ،ديبعدر يك نمودار سه
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بر روي  تغييرات طول بازوي چرخ ،هاxبر روي محور 
بخش حقيقي ريشه مختلط ها zو در محور  ،هاyمحور 

اي كـه در  محـدوده ، محدوده پايدار .رسم گرديده است
و  ،بـا رنـگ روشـن   گيرد، ها قرار ميzزير صفر محور 

بـا   ،هـا zي بالاي صفر محور ، محدودهناپايداردوده مح
  .اندمشخص گرديده تيرهرنگ 

  
    

  
  
  
  
  

  
  

 حسب بر يبعدسه نمودار در هاشهير يداريپا نمايش  5 شكل
  چرخ يبازو طول و سرعت راتييتغ

  

، همان نمودار در دوبعـد و برحسـب   )6(شكل در   
تغييرات طول بازوي چرخ، براي چنـد مقـدار مختلـف    

، شودگونه كه مشاهده ميهمان. سرعت رسم شده است
 تـا  -m05/0 محـدوده ناپايـدار در طـول بـازوي بـين     

m35/0 هاي بـالاي متر، و براي سرعت m/s20   حـادث
  .شودمي
 

 

 

 

 

 

  
    

  
 حسب بر يدوبعد نمودار در هاشهير يداريپا يبررس  6 شكل

  مختلف يهاسرعت يبرا چرخ يبازو طول راتييتغ

بـار برحسـب   ، نمودار دوبعدي، ايـن )7(شكل در   
ت، و براي مقادير مختلف طول بازو رسم تغييرات سرع

شـود كـه، بـا افـزايش سـرعت،      مشاهده مي. شده است
همچنـين بيشـترين    .يابـد محدوده ناپايداري افزايش مي
  .گيرد قرار مي m1/0ناپايداري نيز در طول بازوي 

 

 

 

 

 

 

 
 

 حسب بر يدوبعد نمودار در هاشهير يداريپا نمايش  7 شكل
   مختلف يبازوها طول يبرا سرعت راتييتغ

  

 مرزهاي پايداري 

بـر حسـب    )23(معادلـه   سيسـتم معادله مشخصـه  
 نظـر آنچه در اينجا مـورد   .باشدمي sمتغير مختلط 

بـا  . است سيستم ، تعيين مرزي براي پايدارياست
استناد به معيار پايداري روث، اين مـرز در جـايي   

هـا از مقـادير   افتد كه بخش حقيقي ريشهاتفاق مي
و يـا  ) پايـدار (بـه مقـادير منفـي    ) ناپايـدار (مثبت 

آنچه ذكـر  با توجه به . بالعكس تغيير علامت دهند
توان فهميـد كـه ايـن در هنگـامي حـادث      مي شد
ي مخـتلط  ريشـه بخـش حقيقـي دو   شـود كـه    مي

به دو يعني اين دو ريشه . برابر صفر گردد ،مزدوج
اگـر   ،رواز اين. ص تبديل شوندلريشه موهومي خا

ريشــه ( sبــه جــاي  ،لــه مشخصــه سيســتمدر معاد
را  ،)ريشـه موهـومي خـالص   ( iωعبارت  ،)مختلط

حـل نمـاييم،   ه مختلط حاصل را قرار داده و معادل
  .شوندمقادير مرزي مشخص مي

  
)24(    

  0mmmmmi

mmmmmm

53162
2

3461
2

62
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بـه دو   بايـد شود كه معادله حاصـل را  مشاهده مي  
  . نمودبخش حقيقي و موهومي تقسيم 

  
)25(  0mmmmm 53162

2   
  
)26(    0mmmmmm 3461

2
62   

  
گـذاري از يـك معادلـه در معادلـه ديگـر،      با جاي  

 مقـادير    رابطـه   در ايـن . شـود اي حاصـل مـي  رابطـه 

حـال ايـن رابطـه را    . كنـيم گذاري ميجاي ها راضريب
به طور مثال طـول  (توان بر حسب يكي از پارامترها مي

آنگـاه بـا تغييـر مقـادير     . ودمرتب نم) )e(بازوي چرخ 
 cو يا ضريب ميرايي  Vمانند سرعت (پارامترهاي ديگر 

، و حل معادله حاصل بـراي پـارامتر اوليـه    )و يا هر دو
)e(مقادير مرز پايداري براي آن پارامتر ،)e ( را مشخص

توان تاثير تغيير در هر پـارامتر را  ترتيب مي اين به. نمود
در ادامه اين كار . دكرهده روي محدوده پايداري مشابر 

  .پارامتر انجام شده است چندبر روي 
  

  .خطول بازوي چـر  بر حسبتعيين مرزهاي پايداري 
طـول بـازوي    با مرتب كردن معادله نهـايي بـر حسـب   

  :شودعبارت زير حاصل مي، چرخ
  

)27(        0VLeVLeVL 32
2

1   
  :كه ضرائب آن عبارتند از

  

)28(  
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سرعت براي هر مقدار  ،درجه دوبا حل اين معادله   
V  ميرائيضريب با تغيير مقادير c ،طول  دو مقدار براي

 دسـت  بـه هـر دو مقـدار   . گرددحاصل مي بازوي چرخ
دهنده حالـت مـرزي   اين مقادير نشانآمده معتبر بوده و 

طـول بـازو    ،ين مقادير مـرزي با تعي .باشددر سيستم مي
 تغيير، و m/s200تا  صفراز  ،سرعت هبراي يك محدود

ــريب  ــادير ضـ ــيمقـ ــ ميرائـ ــفردر محـ ــا  دوده صـ تـ
N.m/rad/s50،  اين دو . گرددحاصل ميدو شاخه مجزا

كـه در نقـاط    دهند،ميتشكيل يك شكل بسته را شاخه 
سيستم در حالت ناپايدار و ) بين دو شاخه(داخل شكل 

 ل درحاصبعدي سهنمودار . باشددر خارج آن پايدار مي
مشاهده مـي شـود كـه     .نشان داده شده است )8( شكل

ش كـاه محـدوده ناپايـداري   ش ضريب ميرائـي،  افزايبا 
  .يابدمي
  
  
  
  
  
  
  

 يبازو طول و سرعت ،ميرائي رييتغ با يداريپا يمرزها  8 شكل
  )داريپا آن خارج و داريناپا نمودار داخل( چرخ

  

  

ــد و در  )9(شــكل در    ــداري در دوبع ــودار پاي ، نم
فحه طول بازوي چرخ بـر حسـب سـرعت، و بـراي     ص

در . چند مقدار متفاوت ضريب ميرائي رسم شده اسـت 
اينجا نيز نسبت معكوس محـدوده ناپايـدار بـا ضـريب     

 m/s60خطـي كـه در سـرعت    . شودمشاهده ميميرائي 
گـذاري گرديـده   رسم شده اسـت؛ در دو مقـدار نشـانه   

نقطه كه اولين  -m01752/0يكي در طول بازوي . است
ــي    ــا ضــريب ميرائ ــور ب ــا مح ــاطع ب  N.m/rad/s25تق

و ميرائـي ثابـت    m/s60يعني در سرعت ثابت . باشد مي
N.m/rad/s25 بــا افــزايش طــول بــازو، در ايــن طــول ،

)m01752/0-( سيســتم از حالــت پايــدار بــه ناپايــدار ،
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بـرعكس  ). مرز پايـداري سيسـتم  (دهد تغيير حالت مي
افتـد؛ كـه در   متر مي m279/0اين اتفاق در طول بازوي 

آن سيستم از حالـت ناپايـدار بـه پايـدار تغييـر حالـت       
  .دهد مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 چرخ يبازو طول و سرعت رييتغ با يداريپا يمرزها  9ل شك

   براي مقادير مختلف ضريب ميرائي
  

بـراي هـر    )27(در معادله در حالتي ديگر، اين بار   
 عي فنـر ارتجـا ضـريب   با تغيير مقادير Vمقدار سرعت 

 .آيـد مي دست به eطول بازو دو مقدار براي  ،kپيچشي 
 و m/s200 براي سرعت مقادير در محدوده صفر تـا كه 

 صـفر تـا   در محـدوده  ارتجـاعي فنـر  تغييرات ضـريب  
N.m/rad106 در اين محـدوده نيـز دو مقـدار    . باشدمي

 )10(شـكل  گونـه كـه در   همان. شودحاصل مي eبراي 
 ـ نيز مشاهده مي ا رسـم ايـن مقـادير دو شـاخه     شـود، ب

سيستم  .آيدمي دست بهديگر يا يك شكل بسته  ،همگرا
در ناپايدار، و ) بين دو شاخه(نقاط درون اين شكل  در

گونـه كـه   همـان  .دباش ـپايدار مي ،شكلنقاط خارج از 
شـود، بـا افـزايش ضـريب ارتجـاعي فنـر،        مشاهده مي

  . يابدمحدوده ناپايدار كاهش مي
صـورت   بـه  ،، همان نمودار پايداري)11(شكل در   

دوبعدي و در صفحه طول بازو بر حسب سرعت، براي 
در . چند مقدار ضريب ارتجاعي فنر رسم گرديده است

اينجا نيز اثر معكوس تغييـر ضـريب ارتجـاعي فنـر بـر      
در اين شكل خطي . شودمحدوده ناپايداري مشاهده مي

 متر رسم شده اسـت؛ كـه محـور    m2/0در طول بازوي 
را در دو نقطـه، كـه    KN.m/rad50با ضريب ارتجاعي 

. كنـد باشند، قطع مـي همان مرزهاي پايداري سيستم مي
و ضـريب ارتجـاعي فنـر     m2/0سيستم با طول بازوي 

KN.m/rad50  ابتدا در سرعتm/s47   از حالت پايـدار
ــدار، و ســپس در ســرعت   ــه ناپاي از حالــت  m/s153ب

اين موضـوع در  . دهدميتغيير حالت  ،ناپايدار به پايدار
 .گرددسازي غيرخطي سيستم، بررسي ميبخش مدل

    
  
  
  
  
  
  
  

  

 ارتجاعي فنر بيضر سرعت، رييتغ با يداريپا يمرزها  10 شكل
  )داريپا آن خارج و داريناپا نمودار داخل( چرخ يبازو طول و

     
با مرتـب   باراين  .cتعيين مرزهاي پايداري بر حسب 

، عبارت c سيستمميرائي ريب ضكردن معادله بر حسب 
  :شودزير حاصل مي

  
)29(       2

1 2 3L V c L V c L V 0    

  :كه ضرائب آن عبارتند از
  

)30(    
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با حل اين معادله درجه دو براي هر مقدار سرعت   

V  نيروي عمـودي  با تغيير مقاديرFz  دو مقـدار بـراي ، 
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مقـدار   دو يكـي از . گـردد حاصل مـي  c ميرائيضريب 
 بـوده، لـذا عمـلاً    نفـي بسـيار بـزرگ و م  آمده  دست به

اما مقدار ديگر در حد معقـول  . باشدميمعتبر مقداري نا
دهنـده حالـت   ر نشـان ااين مقد ؛ كهاستپذيرش و قابل

 ميرائـي ضريب ر مرزي ادمق . باشدمرزي در سيستم مي
چنـد   ، و m/s100براي يك محدوده سرعت از صفر تا 

 ـ  تـا   KN5، از Fzراي نيـروي عمـودي   مقدار مختلـف ب
KN15ايـن   كمتـر از ي كه نقاط ؛است ، محاسبه گرديده

پايـدار  ناحالـت  آن نقـاط در  سيسـتم در   ند،باشحد مي
. باشـد پايـدار مـي  سيسـتم   ،آن بيشتر ازنقاط و در بوده 

 .نشـان داده شـده اسـت    )12(شـكل   نمودار حاصل در
دي، شـود كـه بـا افـزايش ميـزان بـار عمـو       مشاهده مي

همچنين افزايش  .يابدمحدوده ناپايداري نيز افزايش مي
اما . گرددمي سرعت نيز، سبب افزايش محدوده ناپايدار

  . شودافزايش ميرائي سبب كاهش محدوده ناپايداري مي
 

  
  
  
  
  
  
  
  

 چرخ يبازو طول و سرعت رييتغ با يداريپا يمرزها  11 شكل
  براي مقادير مختلف ضريب ارتجاعي فنر

  
 

 

  
  
  
  
  

  
براي  سرعت ضريب ميرائي و رييتغ با يداريپا يمرزها  12 شكل

  يعمود يروينمقادير مختلف 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

، براي سرعتضريب ميرائي و  رييتغ با يداريپا يمرزها  13شكل
  مقادير مختلف ممان اينرسي

  

بـراي هـر مقـدار     ،)29(اي ديگر، معادله در مرحله  
ها zرسي حول محور با تغيير مقادير ممان اين Vسرعت 

Iz   ضـريب ميرائـي    ، حل شده و بـاز دو مقـدار بـرايc 
 دسـت  بهدر اينجا نيز يكي از دو مقدار . گرددحاصل مي

بـوده، لـذا عمـلا مقـداري      نفـي آمده بسيار بـزرگ و م 
ديگـر در حـد معقـول و     امـا مقـدار  . باشـد نامعتبر مـي 

دهنده حالـت  نشاننيز ؛ كه اين مقدار پذيرش است قابل
مقدار مرزي ضريب ميرائـي  .  باشددر سيستم مي مرزي

، و چنـد  m/s100تا  صفر براي يك محدوده سرعت از
تـا   Kg.m21، از Izمقدار مختلف بـراي ممـان اينرسـي    

Kg.m29نقاطي كـه پـايين ايـن    . ، محاسبه گرديده است
پايـدار  ناند، سيستم در آن نقاط در حالـت  دارحد قرار 

نمودار . باشدم پايدار ميبوده و در نقاط بالاي آن سيست
مشـاهده  . نشان داده شده اسـت  )13(شكل  حاصله در

شود كه با افـزايش ميـزان ممـان اينرسـي، محـدوده      مي
امـا افـزايش سـرعت، در    . يابدناپايداري نيز افزايش مي

 افـزايش متربرثانيـه، سـبب    m/s30هـاي بـالاي   سرعت
سـبب  نيـز  افـزايش ميرائـي   . گـردد مـي  پايدارمحدوده 

  .شودمي ش محدوده ناپايدارهكا
  

در اين بخش بـه كمـك     .سازي سيستم غيرخطيمدل
ــي   ــه غيرخط ــددي معادل ــل ع ــتم   ،ح ــك سيس       دينامي
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 سـيمولينك اين عمل در محـيط  . سازي شده استشبيه
)SIMULINK (افزار  نرمMATLAB  اجرا شده اسـت .

 دسـت  به tسازي حل معادله نسبت به زمان در اين شبيه
با  Dormand-Prince (ode45)روش حل روش . آيدمي

ثانيـه   يـك در طـول   e-41گام متغير و حداكثر طول گام 
  .باشدمي

    
  
  
  
  
  
  
  
  

  داريپا حالت زمان، برابر در α لغزش هيزاو نمودار  14 شكل
  

ست كه به كمك حـل عـددي   ا در اينجا هدف اين  
آمـده در   دسـت  بـه معادله غيرخطي اوليه، صحت نتايج 

بدين منظور . مورد بررسي قرار گيرد ،ازيسبخش خطي
گير بودن حل عـددي، ايـن بررسـي    و با توجه به زمان

تـر   پايداري، كه پـيش از مرزهاي  دو موردتنها بر روي 
  .گيردصورت مي ،تعيين شده

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
حالت  نسبت به زمان ψپيچشي  هيحالت زاو ينمودار فضا  15 شكل

 داريپا

  
    

  
  
  
  
  
  

  داريناپا حالت زمان، برابر در α لغزش هيزاو رنمودا  16شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  

حالت  نسبت به زمان ψپيچشي  هيحالت زاو ينمودار فضا  17 شكل
  داريپانا

  

 كه رسدنكته ضروري به نظر مي اين يادآوريابتدا   
 ،حـل معادلـه غيرخطـي   م نمودار نسبت به زمـان  سربا 

ار پايـد خطـي  در مقاديري كه سيسـتم   :شودمشاهده مي
و يـا   زاويـه لغـزش  نمـودار  دامنه ارتعاشـات  باشد، مي

نسبت به زمان، مطابق بـا   ψ پيچشيزاويه فازي نمودار 
و نمـودار   كندسازي خطي به حالت پايدار ميل ميمدل

  .)14و  15(شكل  شودمي همگرابه صفر 
ــداري خطــي مشــاهده     ــاديري كــه ناپاي ــا در مق ام
ممكن است  سازي غيرخطي سه حالتشود، در مدل مي
در اولين حالـت در مـدل غيرخطـي نيـز      :بيايد وجود به

ناپايداري مشاهده شده و دامنه ارتعاشـات نمودارهـاي   
 پيوسـته پاسخ زماني به صورت واگرا، با افزايش زمـان،  

  .)16و  17(شكل يابند افزايش مي
هاي خطي، در  در بعضي حالات ناپايداري در مدل  
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پايـدار  ارتعاشـاتي  ، يـك دامنـه   مدل غيرخطي سيسـتم 
در حقيقت در اين نقاط، سيستم داراي . دوشميمشاهده 

ــدار    ــادل ناپاي ــه تع ــك نقط ــت؛ي ــك   اس ــا داراي ي ام
ايـن  . باشدحول اين نقطه تعادل مي ،پايدار حدي چرخه
آشــكار  ،در نمودارهــاي فضــاي حالــت حــدي چرخــه

در اين نمودارها، پس از مدتي، دامنه ارتعاشي . گردد مي
و ارتعاش با فركانس ثابـت در دامنـه ثابـت    ثابت شده 
نمـودار سـه بعـدي فضـاي حالـت ايـن       . يابـد ادامه مي
 ؛گـردد ها نسبت به زمان به دو صورت ظاهر مـي سيكل

در مقـادير  . دارد مسألهكه كاملا بستگي به شرايط اوليه 
 )ψ )0=0.1radψ پيچشيكوچك براي مقدار اوليه زاويه 
ع شده و با افزايش دامنه مسير با دامنه كم از داخل شرو

شكل  ادامه مي يابدبا دامنه ثابت  به سمت چرخه حدي
  ).18و  19(

 ) 1radψ=0 (اما در مقادير بزرگ براي مقدار اوليه   
مسير با دامنه بزرگ از خارج شروع شـده و بـا كـاهش    
دامنه در نهايت به چرخه حـدي بـا دامنـه ثابـت خـود      

 .)20و  21(شكل رسد  مي

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  زمان برابر در α لغزش هيزاو نمودار  18 شكل
  

صحت مرزهاي ارائه  بايدبا بيان موضوع بالا، حال 
هـاي  شده براي محدوده پايداري سيسـتم، كـه از روش  

  .سازي تعيين گرديد، بررسي شودخطي

 

  

    
  
  
  
  
  
  

  
. زمان به نسبت ψپيچشي  هيزاو حالت يفضا نمودار   19 شكل

  شونده رجخا داريپا يحد چرخه حالت

 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  زمان برابر در α لغزش هيزاو مودارن  20 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  

  
 زمان به نسبت ψپيچشي  هيزاو حالت يفضا نمودار  21 شكل

  شونده داخل داريپا يحد چرخه حالت
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   صحت سنجي
آمده از تحليـل   دست بهبه منظور بررسي صحت نتايج  

راي تغيير سازي شده، ابتدا مرز ارائه شده بسيستم خطي
. شـود  ارائه شد، تحليـل مـي   )9(شكل طول بازو كه در 

شـود، در   نيـز مشـاهده مـي    )9(شكل گونه كه در همان
با افزايش  N.m/rad/s25، و ميرائي m/s60سرعت ثابت 

اولـي در  . گـردد طول بازو، دو تغيير حالت حاصل مـي 
از حالت پايدار به ناپايدار، و  -m01752/0طول بازوي 
. از حالت ناپايدار بـه پايـدار   m279/0طول ديگري در 

به كمك حل عددي معادلـه غيرخطـي، و در    مسألهاين 
در هريـك از ايـن دو    .گـردد كل زير بررسي مـي شدو 

نمـودار   11شـود،  گونـه كـه مشـاهده مـي    شكل، همان
. نسبت به زمان رسم شده است ،بعدي فضاي حالت سه

و  m/s60در همه اين نمودارها سـرعت ثابـت و برابـر    
در نظـر   N.m/rad/s25ضريب ميرائي نيز ثابت و برابـر  

 ـ . گرفته شده است جـز طـول    هساير پارامترهاي مـدل، ب
 )1(جـدول  بازو نيز ثابت و برابر مقـادير داده شـده در   

شـكل  نمـودار در   11تنها عامل تغيير در اين . باشند مي
شـود كـه   مشاهده مـي . باشدطول بازوي چرخ مي )22(

شــروع شــده؛ و بــا گــام  -m1/0مقــدار  طــول بــازو از
m05/0  ــول ــا ط ــي+ m4/0ت ــزايش م ــداف ــه .ياب لازم ب

، )22(شكل هاي ارائه شده در است كه، پاسخ يادآوري
در نظـر گرفتـه شـده    ) 0.1radψ=0(با شرايط اوليه كم 

 ψهـا، زاويـه پيچشـي    xدر اين نمودارها محـور  . است
)rad( محور ،yاي پيچشيها، سرعت زاويه   )rad/s( ،

مشـاهده  . باشـند  ، مي)t )s ها، نمايانگر زمان zو محور 
حـالتي   ،هاي زماني شود كه در دو حالت اول، پاسخ مي

دهنـده  باشـند؛ و لـذا نشـان   همگرا به صـفر را دارا مـي  
امـا از حالـت   . پايداري سيستم در اين دو حالت اسـت 

حـدي  ورت چرخهسوم به بعد، شكل پاسخ زماني به ص
شونده است؛ يعني سيستم در نقطه تعـادل مـورد   خارج

 -m05/0بنابراين از طول بـازوي  . باشدنظر ناپايدار مي
عبـور  ) e=-0.01752m(تا صفر از يك مـرز ناپايـداري   

نتايج تحليل پايداري خطي مطابقت  ايم، كه اين بانموده
الـت  اما دوباره از نمودار نهم به بعد سيستم بـه ح . دارد

يعني مرز ديگـر در فاصـله بـين    . گردد پايدار خود برمي
m25/0  تاm3/0  طول بازو)e=0.279m (  قرار دارد كـه

   .اين نيز با نتايج تحليل خطي مطابقت دارد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  )ψ0=0.1 rad( يرخطيغ معادله يعدد حل توسط ،طول بازوي چرخ در رييتغ ريتاث با ،يداريپا يمرزها يبررس  22 شكل
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  سازي شده و مدل سيستم غيرخطيمقايسه بين نتايج مدل خطينمودار   23 شكل

  
  
  
  
  

    
  
  
  
  

    
  
  
  
  

  )ψ0=1 rad( يرخطيغ معادله يعدد حل توسط ،طول بازوي چرخ در رييتغ ريتاث با ،يداريپا يمرزها يبررس  24 شكل

  
بار با شـرايط اوليـه   اين )24(شكل در  مسألههمين   
بـه دليـل     .نمايش داده شده اسـت ) 1radψ=0( گتربزر

هـاي  شـود كـه چرخـه   تغيير شرايط اوليه، مشاهده مـي 
. انـد شونده تبـديل شـده  حدي حاصل به صورت داخل

ماننـد   )24(شـكل  جز شرايط اوليه، ساير پارامترهاي  هب
شود كه در اينجـا نيـز   مشاهده مي. باشندمي )22(شكل 

سـازي شـده   تـايج خطـي  نتايج حل عددي تائيدكننـده ن 

 )23(شـكل  همچنين به منظور تاكيد بيشتر در . باشد مي
اي نشـان داده شـده   نيز اين مساله بـه صـورت مقايسـه   

آمـده   دسـت  بهدر اين شكل نمودار مرز پايداري . است
ي ئـــدر ضـــريب ميرا مرزهـــاي پايـــداريدر بخـــش 
N.m/rad/s25 ) ــكل ــمت   ) 9ش ــده و قس ــم گردي رس

تـر مشـخص گرديـده    رت تيـره ناپايدار نمودار به صـو 
پايـداري  ) 22(از طرف ديگر نقاطي كه در شكل . است
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ها در سيستم غيرخطي بررسي شده بود نيـز در ايـن   آن
نقاط پايدار به صـورت تيـره و   . اندشكل مشخص شده

. انـد تر نشـان داده شـده  نقاط ناپايدار به صورت روشن
ليل شود نتايج تحمشاهده مي گونه كه در شكل نيزهمان

سـازي  آمده از مـدل خطـي   دست بهغيرخطي، مرزهاي 
  ).23شكل (نمايد شده را كاملا تاييد مي

در مرحله بعد، بررسي بر روي مرز سيستم با تاثير   
ايـن موضـوع   . گيردتغيير در سرعت پيشروي انجام مي

گونـه كـه از   همان. نشان داده شده است )11(شكل در 
رســم  m2/0شــكل پيداســت، خطــي در طــول بــازوي 

گرديــده، كــه نمــودار بــا ضــريب ارتجــاعي فنــر       
KN.m/rad50 هـاي  را در دو نقطه، با سرعتm/s47  و

m/s153 دهنده مرزهـاي  اين دو نقطه نشان. كندقطع مي
  .باشندتغيير حالت پايداري، با تغيير سرعت مي

سيسـتم از   m/s47در نقطه اول با عبور سرعت از    
در نقطـه دوم بـا عبـور از    حالت پايدار بـه ناپايـدار، و   

از حالت ناپايدار به پايدار تغيير حالت  m/s153سرعت 
با حل عددي مدل  )25(شكل اين موضوع در .  دهدمي

در اين شـكل  . غيرخطي مورد بررسي قرار گرفته است
هـا طـول   نمودار ارائه گرديده است، كه در همـه آن  10

و ضـريب ارتجـاعي فنـر نيـز      m2/0بازوي چرخ برابر 
كـم   ψ0و مقدار اوليه زاويه پيچشي  KN.m/rad50برابر 

جـز سـرعت    هساير پارامترها ب. باشدمي rad1/0و برابر 
جـدول  پيشروي نيز، ثابت و برابر مقادير داده شـده در  

يـن نمـودار، در   تنها تفـاوت در حـالات ا  . باشدمي )1(
شروع  m/s20ت، كه از سرعت هاسسرعت پيشروي آن

. يابـد  افـزايش مـي   m/s200سـرعت   تا m/s20و با گام 
شود در دو حالت اول سيستم گونه كه مشاهده ميهمان

. باشـد صفر مـي   پايدار و نمودار پاسخ زماني همگرا به
اما در حالت سوم سيستم ناپايدار شده و پاسـخ زمـاني   

. شـود  شـونده تبـديل مـي   حدي خارجبه صورت چرخه
 m/s40اي ه ـ يك مرز پايداري بين سرعت بايدبنابراين 

يدكننده أيكه اين ت) V=47 m/s(موجود باشد؛  m/s60و 

 m/s140با افزايش سرعت تـا  . نتايج تحليل خطي است
باشد؛ ، سيستم همچنان ناپايدار خطي مي)نمودار هفتم(

دوبـاره بـه حالـت پايـدار، بـا       m/s160كه در سـرعت  
اين نيـز  . شودهاي زماني همگرا به صفر تبديل ميپاسخ

تحليـل خطـي، يعنـي وجـود مـرز در سـرعت        با نتايج
m/s153 ــت دارد ــايج در . مطابق ــكل نت ــه  )25(ش ارائ

زاويــه هــا، xدر ايـن نمودارهــا محـور   . گرديـده اســت 
 اي پيچشـي ها، سرعت زاويهy، محور )ψ )radپيچشي 

 )rad/s( و محور ،z  ها، نمايـانگر زمـان t )s( مـي ،-

  .باشند
تر مرزهـاي پايـداري،   هت بررسي دقيقهمچنين ج 

در  m/s1با تغييرات سرعت  )26(شكل اين موضوع در 
بـه  . اطراف دو مرز تعيين شده، نشـان داده شـده اسـت   

سـازي  ها، در اينجا مدلتر تفاوتجهت درك محسوس
ثانيـه انجـام شـده اسـت؛ تـا       100و  10در بازه زماني 

. ددهـا بهتـر مشـخص گـر    همگرا يا واگرا بـودن شـكل  
شود كه در اينجا نيز، در مـرز تعيـين شـده،    مشاهده مي

ــش    ــايج بخ ــداري رخ داده، و نت ــت در پاي ــر حال تغيي
  .گرددكاملا تائيد مي ،سازي خطي
اي بـين نتـايج   جا نيز به جهت انجام مقايسهدر اين 
ــه ــت ب ــد داده  دس ــده و تايي ــل از روش  آم ــاي حاص ه

سـم  اي رنمـودار مقايسـه   )27(شـكل   سـازي، در  خطي
در اين نمودار نيز مرز  )23(شكل همانند . گرديده است

بـراي ضـريب    )11(شـكل  پايداري نشان داده شده در 
ــر   ــر براب ــده و  KN.m/rad50ارتجــاعي فن رســم گردي

. تر مشخص گرديده اسـت محدوده ناپايدار با رنگ تيره
وضـعيت پايـداري    )25(شـكل  همچنين نقاطي كـه در  

غيرخطـي تعيـين    سـازي سيسـتم  ها به كمـك مـدل  آن
نقاط پايـدار بـا رنـگ    . اندگرديده بود نيز مشخص شده

. انـد تر مشخص شدهتيره و نقاط ناپايدار با رنگ روشن
باشد، نتايج مـدل  نيز گويا مي )27(شكل گونه كه همان

  .باشندسازي شده ميغيرخطي تاييدكننده نتايج خطي
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  )ψ0=0.1 rad( يرخطيغ معادله يعدد حل توسط ،سرعت پيشروي در رييتغ ريتاث با ،يداريپا يمرزها يبررس  25 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ψ0=0.1 rad( يرخطيغ معادله يعدد حل توسط ،يشرويپسرعت  در m/s1 رييتغ با ،يداريپا يمرزهاتر دقيق يبررس  26 شكل
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 مدل و هشد يسازيخط مدل جينتا نيب سهيمقا نمودار  27 شكل
  يرخطيغ ستميس

  
 گيرينتيجه

ــده يكــي از روش ــاي بررســي پدي ــي، ه ــاي غيرخط ه
در اين مقاله ابتدا يـك مـدل    .باشدها ميسازي آن خطي

. معرفي گرديـد  Shimmyغيرخطي جهت تحليل پديده 
سـازي شـده و فضـاي    سپس معـادلات حاصـله خطـي   

آنگاه با تعيين مقادير ويژه . حالت سيستم تشكيل گرديد
هـورويتس  -تريس ضـرائب، بـه كمـك معيـار روث    ما

سازي شده مورد بررسي قـرار  پايداري در سيستم خطي
در ادامـه بـه كمـك معادلـه مشخصـه سيسـتم،       . گرفت
 دسـت  بهاي جهت يافتن مرزهاي پايداري سيستم رابطه
با تغيير مقادير پارامترهـا در ايـن رابطـه، و تعيـين     . آمد

مهـم بـر محـدوده     مرزهاي پايداري، اثـر چنـد پـارامتر   
نتـايج آن در  . پايداري سيستم مورد بررسي قرار گرفت

  .ارائه گرديده است )2(جدول 
افـزار، مـدل   در مرحله آخر نيز، با اسـتفاده از نـرم    

غيرخطي سيستم حل عددي شده و دامنه ارتعاشات در 
با اسـتفاده از نتـايج ايـن    . حالات مختلف تعيين گرديد
ييـر پارامترهـا در پايـداري    بخش، و با بررسي رونـد تغ 

شـده بررسـي و   سازيحالات مختلف، نتايج مدل خطي
  .يد قرار گرفتأيمورد ت
تـوان  سـازي مـي  نتيجه اينكه به كمك روش خطي 

حالت كلي سيستم، و پايداري يا عدم پايداري آن را در 
اما براي تعيين مشخصـات  . حالات مختلف تعيين نمود

يين دامنـه ارتعاشـات   دقيق حالت سيستم، و همچنين تع
از حل عددي مدل غيرخطـي   بايدو نوع ناپايداري آن، 

رغـم نشـان دادن   در برخي حـالات علـي  . استفاده نمود
اي در تحليـل خطـي، سيسـتم در يـك     ناپايداري نقطـه 

گيرد؛ كه اين چرخه و دامنه حدي پايدار قرار ميچرخه
ارتعاشات آن تنها با حل عـددي مـدل غيرخطـي قابـل     

  .باشدميتعيين 

  
  

  يداريناپا بر مختلف يپارامترها ريثأت   2 جدول
  

 نام پارامتر اثر افزايش ميزان پارامتر اثر افزايش سرعت با ثابت بودن پارامتر  

  افزايش ناپايداري m/s100هاي كمتر از براي سرعت
 كاهش ناپايداري m/s100هاي بيشتر از براي سرعت

 ضريب ميرائي  كاهش ناپايداري

  افزايش ناپايداري m/s100هاي كمتر از ي سرعتبرا
 كاهش ناپايداري m/s100هاي بيشتر از براي سرعت

 ضريب ارتجاعي فنر كاهش ناپايداري

  افزايش ناپايداري m/s100هاي كمتر از براي سرعت
 كاهش ناپايداري m/s100هاي بيشتر از براي سرعت

 افزايش ناپايداري/m1تر ازبراي مقادير كوچك
 كاهش ناپايداري m1/0تر از براي مقادير بزرگ

 طول بازوي چرخ

 نيروي عمودي  افزايش ناپايداري افزايش ناپايداري

  افزايش ناپايداري m/s30هاي كمتر از براي سرعت
  كاهش ناپايداري m/s30هاي بيشتر از براي سرعت

  ممان اينرسي  افزايش ناپايداري
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  فهرست علائم
  

  a [m] ير با زميننصف طول تماس تا

 c [N.m/rad/s] پيچشيضريب ميرائي

  cf α [rad/1] ضريب نيروي جانبي تاير

  cm α [m/rad]ضريب گشتاور همسوگر تاير

 E [m]طول بازوي چرخ

  Fy [N] نيروي جانبي تاير

  Fz [N] نيروي عمودي

 i [-] واحد موهومي

  Z  [kgm2] Izممان اينرسي حول محور

  k [N.m/rad] جاعي فنر پيچشيضريب ارت
  L1,2,3 [-] پايداري رائب معادلات مرزهايض

 m1...6 [-]هاي ماتريس ضرائبالمان

  M1 [N.m]پيچشيگشتاور ارتجاعي فنر

  M2 [N.m] پيچشيگشتاور ميرائي

  M3 [N.m]  هاي چرخگشتاور ميرائي حاصل از دندانه

  Z   [N.m] M4 جموع گشتاورهاي تاير حول محورم

  Mz [N.m] گشتاور همسوگر تاير

 s [-] ضريب لاپلاس

 t [s] زمان

 V [m/s] سرعت پيشروي تاير

 y  [m] جابجايي عرضي تاير در نقطه تماس

  α [rad] تايرزاويه لغزش
  αg [deg] حدود زاويه لغزش براي گشتاور همسوگر

  δ [deg]حدود زاويه لغزش براي نيروي جانبي
  κ [N.m2/rad] هاي چرخر ميرائي دندانهثابت گشتاو

 σ [m] طول آرامش تاير

 τ [s] ثابت زماني ديناميك تاير

 ψ [rad] زاويه پيچشي ارابه فرود

  
  مراجع

1. Pritchard, J.I.,"An Overview of Landing Gear Dynamics", NASA Center for Aero Space Information 

(CASI). 7121 Standard Drive,  (1999). 

2. Besselink, I.J.M.,"Shimmy of Aircraft Main Landing Gears", Ph.D thesis, Delft University of 

Technology, Delft, The Netherlands, (2001). 

3. Engelsman, W.P.D., "shimmy an introduction", WFW, pp. 92-130, Eindhoven, (1992). 

4. Pacejka, H.B., "Approximate Dynamic Shimmy Response of Pneumatic Tires", Int J of Vehicle 

Mechanics and Mobility,  pp. 49-60, (1973). 

5. Collin, R.L. and Black, R.J., "Tire parameters for landing gear shimmy studies", J  of Aircraft, May-

June 1969, pp. 252-258, (1969). 

6. Zhou, J.X. and Zhang, L.,"Incremental harmonic balance method for predicting amplitudes of a 

multi-d.o.f. non-linear wheel shimmy system with combined Coulomb and quadratic damping", J of 

Sound and Vibration, Vol. 279, pp.  403–416, (2003). 

7. Krabacher, W.E., "A Comparison of the Moreland and Von Schlippe-Dietrich Landing Gear Tire 

Shimmy Models", Vehicle System Dynamics Supplement, Vol. 27, pp. 335-338, (1997). 

8. Somieski, G.,"Shimmy Analysis of a Simple Aircraft Nose Landing Gear Model Using Different 

Mathematical Methods", Aerospace Science and Technology , 1(8), pp. 545–555,  (1997). 

9. Esmailzadeh, E. and Farzaneh, K.A., "Shimmy Vibration Analysis of Aircraft Landing Gears", J  of 

Vibration and Control, 5(1), pp. 45–56, (1997). 



  ...در ارابه فرود shimmyبررسي پايداري پديده     نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

116  

10. Somieski, G., "An Eigenvalue Method for Calculation of Stability and Limit Cycle in Nonlinear 

Systems", Nonlinear Dynamics, 26(1), pp. 3–22, (2001). 

11. Etienne Coetzee group, "Shimmy in Aircraft Landing Gear", Airbus document provided to the Study 

Group by Etienne Coetzee, pp. B1-B11, (2002). 

12. Pacejka, H.B., "Tyre and Vehicle Dynamics", Delft university of Technology, The Netherlands, 

(2005). 

13. Takacs, D., and Stepan, G., and Hogan, S.J., "Isolated large amplitude periodic motions of towed 

rigid wheels", Nonlinear Dyn, (2007). 

14. Fallah, M.S., and Long, S.H., and Xie, W.F., and Bhat, R., "Robust Model Predictive Control of 

Shimmy Vibration in Aircraft Landing Gears", J of AIRCRAFT, 45(6), (2008). 

15. Takacs, D., and Orosz G., and Stepan, G., "Delay effects in shimmy dynamics of wheels with 

stretched string-like tyres", Eur J of Mechanics A/Solids, Vol. 28, pp.516–525, (2009). 


