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  كيه گروه مكانيدييتا

  نامه حاضر تحت عنوانانيپا

  مايدر ارابه فرود هواپ Shimmyده يپد يبررس

دوره  يئت داوران ارائه شده است، به عنوان كار پژوهشيه و به هيته يطوفان يمصطفكه توسط 

گروه  يليلات تكميتحص يد شورايي، مورد تايكاربرد يش طراحيبا گراك يوسته مكانيارشد ناپ يكارشناس

  .باشديمشهد م يدانشگاه فردوس يك دانشكده مهندسيمكان

  

  : يابيدرجه ارزش:                                         نمره:                                    خ دفاعيتار

  

  :ئت داورانيه ياعضا

  استاد راهنما                                                               فرانيديفرش روانيدكتر انوش

  

  استاد دفاع                                                                     پژندييل رضايدكتر جل

  

  استاد دفاع                                                               يطوس يد اختراعيدكتر حم

  

    يليلات تكمينده تحصينما                                                              يمانيدكتر بهنام معتكف ا
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هيدييتا   

  

مطالب آن جز  يارائه نشده است و تمام يك درجه علمياحراز  ينامه تا كنون براانين پايشود ايم يگواه

  .باشديدانشجو م يجه كار پژوهشيكه نام مرجع آورده شده است، نت يموارد

  

  

  :امضاء دانشجو

  خيتار                                                                              يطوفان يمصطف

  

  

  

  :امضاء استاد راهنما

  خيتار                                                                  فرانيديروان فرشيانوش

   



   در ارابه فرود هواپيما Shimmyبررسي پديده   

 
 

٥ 

  بسمه تعالي
  پايان نامه تحصيلي دانشجويان/مشخصات رساله

 دانشگاه فردوسي مشھد

  مايدر ارابه فرود ھواپ Shimmyده يپد يبررس: پايان نامه/رساله عنوان

يطوفان يمصطف: نام نويسنده  

فرانيديروان فرشيدكتر انوش: راهنما)  ان(نام استاد   

:مشاور) ان(نام استاد  

 يکاربرد يک طراحيمکان: رشته تحصيلي کيمکان يمھندس: گروه يمھندس:  دانشكده

 ۵/١١/٨٨  :تاريخ دفاع   ٣٠/١١/٨۶: تاريخ تصويب

 ٢١۶ : تعداد صفحات دكتري                  كارشناسي ارشد:    مقطع تحصيلي

  :  پايان نامه /چكيده رساله
محور عمود بر مجموعه در باشد که در آن چرخ ارابه فرود هواپيما حول ي ارتعاشي خود تحريک مييک پديده shimmyي پديده

با توجه به آمار و ارقام ارائه شده از حوادث بر اثر اين پديده، امروزه اهميت اين موضوع بيش از پيش . کندحال دوران، ارتعاش مي

 . آشکار گرديده است

ي ارابه فرود و انواع آن با ذکر در همين راستا ابتدا به معرف. در اين پروژه سعي شده است تا ماهيت اين پديده مورد بررسي قرار گيرد

گاه به دليل اهميت آن. گردداي جامع از تحقيقات انجام شده در اين زمينه ذکر ميسپس تاريخچه. برخي کاربردها پرداخته شده است

  .گيرندهاي ارائه شده براي تاير مورد بررسي قرار مينقش تاير در نيروهاي وارده بر ارابه فرود، مدل

مدل اول . اندبه همين منظور، سه مدل از اين پديده ارائه گرديده. شودپرداخته مي shimmy، به بررسي خود پديده در گام بعدي

. اندهاي پاييني ارابه فرود لحاظ گرديدههاي پيچشي وارده بر قسمتباشد که در آن تاثير ممانمدلي غيرخطي و ساده از ارابه فرود مي

اين دو رديف به صورت متقارن بوده و در . باشد در نظر گرفته شدمي) بوگي(رود که داراي دورديف چرخ در مدل دوم، نوعي از ارابه ف

هاي خمشي وارده بر ارابه فرود هاي پيچشي، مماندر مدل سوم علاوه بر اثر ممان. هاي پيچشي در نظر گرفته شده استآن اثر ممان

  . الاستيک بر مبناي تئوري ريسمان ارتجاعي ارائه شده است رفتار تاير نيز در معادله. اندنيز لحاظ گرديده

ها، اين معادلات خطيپس از ارائه معادلات مربوط به هريک از مدل .باشدسازي ميهاي غيرخطي، خطيهاي بررسي پديدهاز روش

ها مورد بررسي قرار سيستمهورويتس پايداري در -آنگاه به کمک معيار روث. گرددسازي شده و فضاي حالت هر سيستم تشکيل مي

مرزهاي پايداري نيز در محيط . گردداي جهت يافتن مرزهاي پايداري حاصل ميبا حل تحليلي معادله مشخصه، رابطه. گيردمي

  .گيرندپارامتري هر سيستم، مورد بررسي قرار مي

ها بدست آمده و در ها، پاسخ عددي آنسازي غيرخطي هر يک از سيستم، ضمن مدلMATLABافزار در نهايت با استفاده از نرم

با استفاده از نتايج اين بخش و با بررسي روند تغيير پارامترها در پايداري، صحت . گرددهر حالت دامنه ارتعاشات سيستم تعيين مي

  .گيرندشده مورد بررسي قرار ميسازيهاي خطينتايج مدل

 

  :د واژهيکل
١. Shimmy 

  ارابه فرود .٢
  ريتا .٣
 يرخطيارتعاشات غ .٤

  يسازيخط .٥
 يداريپا .٦

 يسازمدل .٧

  :استاد راھنما امضاي
  
  

 :تاريخ



   در ارابه فرود هواپيما Shimmyبررسي پديده   

 
 

٦ 

�� و ��� ����  ��ت و ز��� ��  �را �  �د
  	���س ��ا سسسس�   .�ورد )را  '� �& ا%$ # � و او را "!ان داد � 

  .BCD� EFGH I J�KL راA @�ا یو <�� ��ور 9=> و دو�; مرود و 89!ات 7 56�� 234 ر1!0ن و /.- ��,&، � *د

���MNتOPد و را���
  \]\]\]\]�ن�ن�ن�نیییی��������\]XY�' Z[\ Z[\ Z[\ Z، دTU FVW ا ) و BQRS از ا���� و c Ud e!د��ab Tا`_ ا �� ^ [OPرا Aوژg U.  


 �klm n � T ^ ا �jر و �i^م�jر و �i^م�jر و �i^م�jر و �i^م2  �M hت��] ̂  opqr ،ostab U�  ا`_ ز���ab�  Aار!uvیw ر و��KLxy و Aد!c Ud ز!z{ن د.  

 �M hت 2 F|}v F|}v F|}v F|}v � 2~�r[�� L�� _�5� �r ا� ^ �k�  .���FVن uv!ار�v A]اA و c Ud e!دA و A�K� ��y ز��� F ��F( � E و �� � �k T �� U و ر�

�� � از � 7ا^ا~72ا^ا~72ا^ا~72ا^ا~22  �M hت� n!�� ��� Ud   .�BQD oد��� 

  .ا��داg U� o�ZوژT ��� A � ^ ا���م ا �ا� � �N و BQRS از دو���ن و /��MNت

A  ¡6 ¢از ا BQRS ل� U m�/� FVWم دFV¤6 ��¥ر¥�ر¥�ر¥�ر�	�	�	�	��¦��¦��¦��¦ FVWا§ ، دFV¨ا§ اFV¨ا§ اFV¨ا§ اFV¨ا����     ©!ª ©!ª ©!ª ©!ª����  FVWاااا¯®¬»¯®¬»¯®¬»¯®¬»و د ° ° ° ° ��� ��� ��� ���g UوژT A � ´³!ل ز�u> �²!دA و ^ ارا± ا ����

µدا I¶ر�·�.  
̧ ... و Ud ال !" ¹º  



   در ارابه فرود هواپيما Shimmyبررسي پديده   

 
 

٧ 

  فهرست مطالب

  ۷  فهرست مطالب

  ۱۲  فهرست علائم

  ۱۵  هافهرست شکل

  ۲۲  فهرست جداول

    

  23  مقدمه: فصل اول- 1

  ۲۴  گفتارشيپ- ۱-۱

  Shimmy   ۲۵ده يف پديتعر- ۱-۲

  ۲۶  پروژه يطرح کل- ۱-۳

  ۲۸  ک پروژهيشمات يکربنديپ- ۱-۴

    

  Shimmy  30ده يبا پد ييآشنا: فصل دوم- 2

  ۳۱  گفتارشيپ- ۲-۱

  ۳۱  با ارابه فرود ييآشنا- ۲-۲

  ۳۵  يدوچرخ اصل-۱- ۲-۲

  ۳۶  يک چرخ اصلي-۲- ۲-۲

  ۳۸  يدمارابه فرود چرخ-۳- ۲-۲

  ۴۰  ياچرخ دماغها ي چرخهسه-۴- ۲-۲

  ۴۲  چهارچرخه-۵- ۲-۲

  ۴۴  چندچرخه-۶- ۲-۲

  ۴۷  تعاريف - ۲-۳

  Shimmy  ۵۱ده يپد يخچه بررسيبه تار ينگاه- ۲-۴

  ۵۱  يلاديم ۱۹۵۰ش از دهه يپ-۱- ۲-۴
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  ۵۴  يلاديم ۱۹۵۰دهه -۲- ۲-۴

  ۵۶  يلاديم ۱۹۶۰دهه -۳- ۲-۴

  ۵۷  يلاديم ۱۹۷۰دهه -۴- ۲-۴

  ۵۹   يلاديم ۱۹۹۰و  ۱۹۸۰دهه -۵- ۲-۴

  ۶۳  ۲۰۰۰پس از سال -۶- ۲-۴

  ۶۹  ريتا يسازمدل- ۲-۵

  ۷۰  هاي شبه استاتيکي تايرمدل-۱- ۲-۵

  ۷۱  هاي ديناميک تايرمدل-۲- ۲-۵

  ۷۱  مقدماتي تايرمدل -۳- ۲-۵

  ۷۲  يليمدل تحل-۴- ۲-۵

  ۷۳  مدل تاير نيمه تجربي-۵- ۲-۵

  ۷۴  يسمان ارتجاعيمدل تاير ر-۶- ۲-۵

  ۷۵  مدل گذراي تاير-۷- ۲-۵

    

  Shimmy   77يسازمدل: فصل سوم-3

  ۷۸  گفتارشيپ- ۳-۱

  ۷۹  يچشيپ يهاممان: مدل اول - ۳-۲

  ۷۹  ريرفتار تا يسازمدل-۱- ۳-۲

  ۸۰  ارابه فرود يکيناميمدل د-۲- ۳-۲

  ۸۴  يمدل بوگ: مدل دوم- ۳-۳

  ۸۴  رهايرفتار تا يسازمدل-۱- ۳-۳

  ۸۵  ارابه فرود يکيناميمدل د-۲- ۳-۳

  ۹۰  يو خمش يچشيپ يهاممان:   مدل سوم- ۳-۴

  ۹۱  ارابه فرود يچشيک پيناميمدل د-۱- ۳-۴
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  ۹۳  ارابه فرود يک خمشيناميمدل د-۲- ۳-۴

  ۹۴  ريک تايمعادله الاست-۳- ۳-۴

  ۹۵  يانيگفتار پا- ۳-۵

    

  97  يسازيحل معادلات به روش خط: فصل چهارم-4

  ۹۸  گفتارشيپ- ۴-۱

  ۹۸  يچشيپ يهاممان: اولمدل - ۴-۲

  Shimmy  ۱۰۱ل يتحل-۱- ۴-۲

  ۱۰۱  ژهير ويبه کمک مقاد  Shimmyل يتحل-۲- ۴-۲

  ۱۰۴  ل لاپلاسيبه کمک تبد  Shimmyل يتحل-۳- ۴-۲

  ۱۰۵  يداريل پايتحل-۴- ۴-۲

  ۱۰۸  يداريپا يمرزها-۵- ۴-۲

  e  ۱۰۹چرخ  يبر حسب طول بازو يداريپا ين مرزهاييتع-۵-۱- ۴-۲

  c  ۱۱۵بر حسب  يداريپا ين مرزهاييتع-۵-۲- ۴-۲

  ۱۲۰  يبوگمدل : مدل دوم- ۴-۳

  Shimmy  ۱۲۲ل يتحل-۱- ۴-۳

  ۱۲۳  ژهير ويبه کمک مقاد  Shimmyل يتحل-۲- ۴-۳

  ۱۲۴  ل لاپلاسيبه کمک تبد  Shimmyل يتحل-۳- ۴-۳

  ۱۲۶  يداريل پايتحل-۴- ۴-۳

  ۱۲۹  يداريپا يمرزها-۵- ۴-۳

  e  ۱۳۰چرخ  يبر حسب طول بازو يداريپا ين مرزهاييتع-۵-۱- ۴-۳

  c  ۱۳۴بر حسب  يداريپا ين مرزهاييتع-۵-۲- ۴-۳

  ۱۳۸  ر خمشيبا تاث: مدل سوم- ۴-۴

  ۱۳۸  يچشيک پيناميمعادله د-۱- ۴-۴
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  ۱۴۰  يک خمشيناميد-۲- ۴-۴

  ۱۴۱  ريک تايمعادله الاست-۳- ۴-۴

  Shimmy  ۱۴۱ل يتحل-۴- ۴-۴

  ۱۴۲  ژهير ويبه کمک مقاد  Shimmyل يتحل-۵- ۴-۴

  ۱۴۴  ل لاپلاسيبه کمک تبد  Shimmyل يتحل-۶- ۴-۴

  ۱۴۷  يداريل پايتحل-۷- ۴-۴

  ۱۵۰  يداريپا يمرزها-۸- ۴-۴

  ۱۵۱  يچشيپر يو مقاد eچرخ  يبر حسب طول بازو يداريپا ين مرزهاييتع-۸-۱- ۴-۴

  ۱۵۵  ير خمشيو مقاد eچرخ  يبر حسب طول بازو يداريپا ين مرزهاييتع-۸-۲- ۴-۴

  ۱۶۱  سهيمقا- ۴-۵

  ۱۶۵  يانيگفتار پا-۴-۶

    

  167  يرخطيغ يسازمدل: فصل پنجم- 5

  ۱۶۸  گفتارشيپ- ۵-۱

  ۱۶۸  يرخطيغ يهاپاسخ- ۵-۲

  ۱۷۳  يچشيپ يهاممان: مدل اول - ۵-۳

  ۱۹۱  يبوگ: مدل دوم- ۵-۴

  ۲۰۷  يو خمش يچشيپ يهاممان: مدل سوم- ۵-۵

  ۲۲۷  يانيگفتار پا-۵-۶

    

    

  229  گيرينتيجه: مششفصل -6

  ۲۳۰  خلاصه مطالب-۱- ۶

  ۲۳۲  يريگجهينت-۲- ۶
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  ۲۳۵  ندهيآ يکارها يشنهاد برايپ-۳- ۶

    

  238  ضمائم- 7

  241  مراجع-8

    



   در ارابه فرود هواپيما Shimmyبررسي پديده   

 
 

١٢ 

  فهرست علائم

a  نير با زمينصف طول تماس تا  [m] 

c يرائيب ميضر  [N.m/rad/s]  

cψ ي چشيپ يرائيب ميضر [N.m/rad/s]  

cd ي شخم يرائيب ميضر [N.m/rad/s]  

cf α  ريتا يجانب يرويب نيضر  [1/rad]  

cg  ضريب كنترلي[N.s
2
]  

cm α  ريب گشتاور همسوگر تايضر [m/rad]  

e چرخ يطول بازو [m] 

eeff چرخموثر  يطول بازو [m]  

f1(ψ) يه چرخشياز زاو يخط يتابع ψ [N.m]  

f2(ψ, ��   [N.m] ��و سرعت زاويه چرخشي  ψتابع هيستيريزيس از زاويه چرخشي  (

f4Fy(α)  تابع نيروي جانبي تاير[N.m]  

f4Mz(α)  تابع گشتاور بازگردان تاير[N.m]  

f5(δ) يه خمشياز زاو يخط يتابع δ [N.m]  

f6(δ, ��) يه خمشياز زاو يتابع δ يه خمشيو سرعت زاو �� [N.m]  

Fy  ريتا يجانب يروين  [N] 

Fz  ي عمود يروين [N] 

i ي واحد موهوم [-] 

Ix  حول محور ينرسيممان اX   [kgm
2
] 

Iz حول محور ينرسيممان اZ   [kgm
2
]  

k  فنر يب ارتجاعيضر  [N.m/rad] 

kψ ي چشيفنر پ يب ارتجاعيضر [N.m/rad]  

kd ي شخمفنر  يب ارتجاعيضر [N.m/rad]  

L1,2,3  يداريپا يمرزهارائب معادلات ض  [-] 

lg طول ارابه فرود  [m]  

m1...9 س ضرائب يماتر يهاالمان[-] 

M1  فنر يچشيپ يگشتاور ارتجاع  [N.m] 

M2  ي چشيپ يرائيگشتاور م [N.m] 

M3  چرخ يهاحاصل از دندانه يرائيگشتاور م   [N.m] 

M4  ر حول محور يتا يجموع گشتاورهامZ    [N.m] 

M4 جموع گشتاورهاي تاير چپ حول محور مZ    [N.m]  

M5 حول محور راست ر يتا يجموع گشتاورهامZ    [N.m]  
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١٣ 

M5 فنر خمشي  يگشتاور ارتجاع [N.m] 

M6 ي شخم يرائيگشتاور م [N.m]  

M7  نيروها بر روي خمش عرضي  اثرگشتاور[N.m]  

Mz   ريتا بازگردانگشتاور  [N.m] 

R  شعاع تاير[m]  

s ب لاپلاسيضر  [-] 

t زمان  [s] 

V ريتا يشرويسرعت پ  [m/s] 

Vr  ريتا لغزش خالصسرعت  [m/s]  

Vrf  چپ  ريتا لغزش خالصسرعت [m/s]  

Vrr  راست  ريتا لغزش خالصسرعت [m/s]  

Vt  ريتا انحراف خالصسرعت  [m/s]  

Vtf  چپ  ريتا انحراف خالصسرعت [m/s]  

Vtr  راست  ريتا انحراف خالصسرعت [m/s]  

y ر در نقطه تماسيتا يعرض ييجابجا  [m]  

α  ريتاه لغزش يزاو  [rad] 

αf ر چپيتاه لغزش يزاو  [rad]   

αr ر راستيتاه لغزش يزاو  [rad]  

αg  گشتاور همسوگر يه لغزش برايحدود زاو  [deg] 

gfα گشتاور همسوگر يبراچپ ه لغزش يحدود زاو  [deg]  

grα گشتاور همسوگر يبراراست ه لغزش يحدود زاو  [deg]  

γ  زاويه انحراف [deg]  

δ  ي جانب يروين يه لغزش برايحدود زاو[deg] 

δf ي جانب يروين يبراچپ ه لغزش يحدود زاو[deg]  

rδ ي جانب يروين يبراراست ه لغزش يحدود زاو[deg]  

θ  زاويه نوسان [deg]  

κ  چرخ يهادندانه يرائيثابت گشتاور م  [N.m
2
/rad] 

σ ريطول آرامش تا  [m]  

τ ريك تايناميد يثابت زمان  [s] 

φ  زاويه شيب [deg]  

ψ ارابه فرود يچشيه پيزاو  [rad] 
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  هاهرست شكل

  14  ]۷[اصلي چرخ دو مدل در هاچرخ چيدمان:  ١ - ٢ شکل

  14  ]٨[ STRATOJET-B47 هواپيماي دوچرخ فرود ارابه:  ٢ - ٢ شکل

  15  ]٧[اصلي چرخ تک مدل در هاچرخ چيدمان:  ٣ - ٢ شکل

  16  ]٨[ آن فرود ارابه و U2 هواپيماي:  ٤ - ٢ شکل

  18  ]٧[دمي چرخ تک مدل در هاچرخ چيدمان:  ٥ - ٢ شکل

  18  ]٨[ آن دميچرخ فرود ارابه و DC-3 هواپيماي:  ٦ - ٢ شکل

  20  ]٧[ ايدماغه چرخ مدل در هاچرخ چيدمان:  ٧ - ٢ شکل

  20  ]٨[ اي دماغه فرود ارابه با F-16 جنگنده : ٨ - ٢ شکل

  21  ]٧[ چهارچرخ مدل در هاچرخ چيدمان:  ٩ - ٢ شکل

  21  ]٨[ چهارچرخه فرود ارابه با B-52 افکن بمب:  ١٠ - ٢ شکل

  23  ]٧[چرخه چند مدل در هاچرخ چيدمان:  ١١ - ٢ شکل

  23  ]٨[ چندچرخه فرود ارابه با AN-225 پيکرغول جت:  ١٢ - ٢ شکل

  24  ]٣[ فرود ارابه در هاچرخ چيدمان:  ١٣ - ٢ شکل

  BOGIE(  24( بوگي يک تصوير:  ١٤ - ٢ شکل

  25  هواپيما به متصل مختصات سيستم:  ١٥ - ٢ شکل

  27  آن يپارامترها از يبرخ و ريتا صفحه شينما:  ۱۶ - ۲ شکل

  28 تسيهورو -روث يداريپا اريمع به توجه با داريناپا و داريپا ستميس تفاوت:  ۱۷ - ۲ شکل

  30  ]۵[ ارتجاعي ريسمان مدل در چرخ مرکز در تاير عرضي مکان تغيير:  ۱۸ - ۲ شکل

  32   ]۳[ تاير براي کلديش اي نقطه تماس مدل:  ۱۹ - ۲ شکل

  40  ]۱۹[ فرود ارابه براي زامسکي غيرخطي مدل:  ۲۰ - ۲ شکل

  45  ]۵[ چرخ وزن گرفتن نظر در با پاسچکا چرخ مدل:  ۲۱ - ۲ شکل

  47  استپن و تاکاکس توسط شده ساخته آزمايشگاهي مدل:  ۲۲ - ۲ شکل

  SAE ]۱[  47  تاير استاندارد مختصات سيستم:  ۲۳ - ۲ شکل
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  50  ]۱[ جانبي لغزش حسب بر بازگردان گشتاور و عرضي نيروي نمودار:  ۲۴ - ۲ شکل

  52  ]۶[ ريسمان رديف سه و يک با ارتجاعي ريسمان تاير مدل:  ۲۵ - ۲ شکل

  SWIFT ]۳۲[  54 مدل عمومي توصيف:  ۲۶ - ۲ شکل

  59  آن بر وارده گشتاورهاي و فرود ارابه از شمايي:  ۱ - ۳ شکل

  59  چرخشي زاويه سرعت به نسبت اصطکاکي نيروي نمودار:  ۲ - ۳ شکل

  60  ]۱۸[ تاير غيرخطي مشخصات:  ۳ - ۳ شکل

  62  )بوگي( رديفه دو فرود ارابه:  ۴ - ۳ شکل

  68 فرود ارابه نييپا يقسمتها در يخمش و يچشيپ يممانها گرفتن نظر در با فرود ارابه مدل:  ۵ - ۳ شکل

  77   ]۱۹[ تاير غيرخطي مشخصات:  ۱ - ۴ شکل

  84  مختلف سرعتهاي و بازو طول تغيير حسب بر دوبعدي نمودار در هاريشه پايداري بررسي:  ۲ - ۴ شکل

  84   ]۱۸[ بازو طول حسب بر نموداري در هاريشه پايداري زامسکي، مقاله از ۲ شکل:  ۳ - ۴ شکل

  85  بازو طول و پيشروي سرعت تغييرات حسب بر دوبعدي نمودار در هاريشه پايداري بررسي:  ۴ - ۴ شکل

  85  چرخ بازوي طول و سرعت تغييرات حسب بر بعديسه نمودار در هاريشه پايداري بررسي:  ۵ - ۴ شکل

  86  پيشروي سرعت حسب بر چرخ بازوي طول دوبعدي نمودار در پايداري محدوده:  ۶ - ۴ شکل

  89  ميرائي ضريب مختلف مقادير براي چرخ بازوي طول و سرعت تغيير با پايداري مرزهاي:  ۷ - ۴ شکل

  89  )پايدار آن خارج و ناپايدار نمودار داخل( بازو طول و سرعت ميرائي، تغيير با پايداري مرزهاي:  ۸ - ۴ شکل

  90  فنر ارتجاعي ضريب مختلف مقادير براي بازو طول و سرعت تغيير با پايداري مرزهاي:  ۹ - ۴ شکل

 مختلف مقادير براي بازو طول و سرعت تغيير با پايداري مرزهاي ،]۱۸[ زامسکي مقاله از ۳ شکل:   ۱۰ - ۴ شکل

  فنر ارتجاعي ضريب
91  

  91   ]۱۸[ مرجع در زامسکي توسط شده ارائه نتايج با حاصله نتايج مقايسه:  ۱۱ - ۴ شکل

  92 )پايدار خارج و ناپايدار داخل(بازو طول و فنر ارتجاعي ضريب سرعت، تغيير با پايداري مرزهاي:  ۱۲ - ۴ شکل

  94  عمودي نيروي مختلف مقادير براي سرعت و ميرائي ضريب تغيير با پايداري مرزهاي:  ۱۳ - ۴ شکل

 مقادير براي سرعت و ميرائي ضريب تغيير با پايداري مرزهاي ،]۱۸[ زامسکي مقاله از ۵ شکل:  ۱۴ - ۴ شکل

  عمودي نيروي مختلف
94  

  95  اينرسي ممان مختلف مقادير براي ميرائي ضريب و سرعت تغيير با پايداري مرزهاي: ۱۵ - ۴ شکل

  105  سرعت و بازو طول تغييرات حسب بر دوبعدي نمودار در هاريشه پايداري بررسي:  ۱۶ - ۴ شکل
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  105  بازو طول و سرعت تغييرات حسب بر دوبعدي نمودار در هاريشه پايداري بررسي: ۱۷ - ۴ شکل

  106  بازو طول و سرعت تغييرات حسب بر بعديسه نمودار در هاريشه پايداري بررسي:  ۱۸ - ۴ شکل

  107  سرعت حسب بر بازو طول پايداري، بررسي بعدي دو نمودار: ۱۹ - ۴ شکل

  109  ميرائي ضريب مختلف مقادير براي چرخ بازوي طول و سرعت تغيير با پايداري مرزهاي:  ۲۰ - ۴ شکل

  110  )پايدار خارج و ناپايدار نمودار داخل( بازو طول و سرعت ميرائي، تغيير با پايداري مرزهاي:  ۲۱ - ۴ شکل

  111  فنر ارتجاعي ضريب مختلف مقادير براي بازو طول و سرعت تغيير با پايداري مرزهاي:  ۲۲ - ۴ شکل

  112 )پايدار خارج و ناپايدار داخل(بازو طول و ارتجاعي ضريب سرعت، تغيير با پايداري مرزهاي: ۲۳ - ۴ شکل

  113  عمودي نيروي مختلف مقادير براي سرعت و ميرائي ضريب تغيير با پايداري مرزهاي: ۲۴ - ۴ شکل

  114  اينرسي ممان مختلف مقادير براي سرعت، و ميرائي ضريب تغيير با پايداري مرزهاي: ۲۵ - ۴ شکل

  125  سرعت تغييرات حسب بر دوبعدي نمودار در هاريشه پايداري بررسي:  ۲۶ - ۴ شکل

  126  بازو طول تغييرات حسب بر دوبعدي نمودار در هاريشه پايداري بررسي: ۲۷ - ۴ شکل

  127  چرخ بازوي طول و سرعت تغييرات حسب بر بعديسه نمودار در هاريشه پايداري بررسي:  ۲۸ - ۴ شکل

  127  سرعت حسب بر بازو طول پايداري، بررسي بعدي دو نمودار: ۲۹ - ۴ شکل

  130  پيچشي ميرائي ضريب مختلف مقادير براي چرخ بازوي طول و سرعت تغيير با پايداري:  ۳۰ - ۴ شکل

  131  )پايدار خارج و ناپايدار نمودار داخل( بازو طول و سرعت ميرائي، تغيير با پايداري مرزهاي:  ۳۱ - ۴ شکل

  132  فنر پيچشي ارتجاعي ضريب مختلف مقادير براي بازو طول و سرعت تغيير با پايداري مرزهاي:  ۳۲ - ۴ شکل

 خارج و ناپايدار داخل(بازو طول و پيچشي ارتجاعي ضريب سرعت، تغيير با پايداري مرزهاي:  ۳۳ - ۴ شکل

  )پايدار
133  

  135 خمشي ميرائي ضريب مختلف مقادير براي بازو طول و سرعت تغيير با پايداري مرزهاي:  ۳۴ - ۴ شکل

  135 )پايدار خارج و ناپايدار نمودار داخل( بازو طول و سرعت خمشي، ميرائي تغيير با پايداري مرزهاي:  ۳۵ - ۴ شکل

  137 فنر خمشي ارتجاعي ضريب مختلف مقادير براي بازو طول و سرعت تغيير با پايداري مرزهاي:  ۳۶ - ۴ شکل

 خارج و پايدار داخل(بازو طول و فنر خمشي ارتجاعي ضريب سرعت، تغيير با پايداري مرزهاي:  ۳۷ - ۴ شکل

  )ناپايدار
137  

  139  يکسان مقادير با فرود ارابه براي شده ارائه هايمدل بين مقايسه:  ۳۸ - ۴ شکل

  141  سوم مدل در خمشي اثرات حذف با سوم و اول مدل بين مقايسه:  ۳۹ - ۴ شکل
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  142  پيچشي ارتجاعي ضريب افزايش با سوم مدل در ناپايداري افزايش علت بررسي:  ۴۰ - ۴ شکل

  147  پايدار حالت زمان، برابر در Α لغزش زاويه نمودار: ۱ -۵شکل

  147  پايدار حالت زمان به نسبت Ψ پيچشي زاويه حالت فضاي نمودار: ۲ -۵شکل

  148  ناپايدار حالت زمان، برابر در Α لغزش زاويه نمودار: ۳ -۵شکل

  148  ناپايدار حالت زمان به نسبت Ψ پيچشي زاويه حالت فضاي نمودار: ۴ -۵شکل

  149 شونده خارج پايدار حدي چرخه زمان برابر در Α لغزش زاويه نمودار: ۵ -۵شکل

  149  شونده خارج پايدار حدي چرخه. زمان به نسبت Ψ پيچشي زاويه حالت فضاي نمودار: ۶ -۵شکل

  150  شونده داخل پايدار حدي چرخه زمان برابر در Α لغزش زاويه نمودار: ۷ -۵شکل

  150  شونده داخل پايدار حدي چرخه زمان به نسبت Ψ پيچشي زاويه حالت فضاي نمودار: ۸ -۵شکل

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۹ -۵شکل

  ۷- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
153  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۱۰ -۵شکل

  ۷-۴ شکل به مربوط) Ψ0=1 RAD( حالت فضاي نمودار
155  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۱۱ -۵شکل

  ۷- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( زمان برحسب لغزش زاويه نمودار
156  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۱۲ -۵شکل

  ۷- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
158  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۱۳ -۵شکل

  ۹- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
160  

 معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي دقيقتر بررسي: ۱۴ -۵شکل

  ۹- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار در غيرخطي
161  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۱۵ -۵شکل

  ۹- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
162  

 معادله عددي حل توسط پيچشي، ميرائي ضريب در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۱۶ -۵شکل

  ۳۱- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار در غيرخطي
164  
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 در غيرخطي معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۱۷ -۵شکل

  ۳۱- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
165  

 معادله عددي حل توسط پيچشي، ميرائي ضريب در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۱۸ -۵شکل

  ۵۱- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار در غيرخطي
167  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۱۹ -۵شکل

  ۵۱- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
168  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۲۰ -۵شکل

  ۲۰- ۴ شکل به مربوط)  RADΨ0=0.1( حالت فضاي نمودار
171  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۲۱ -۵شکل

  ۲۰-۴ شکل به مربوط) Ψ0=1 RAD( حالت فضاي نمودار
172  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۲۲ -۵شکل

  ۲۰- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( زمان حسب بر لغزش زاويه نمودار
173  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۲۳ -۵شکل

  ۲۰- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
175  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۲۴ -۵شکل

  ۲۲- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
177  

 معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي دقيقتر بررسي: ۲۵ -۵شکل

  ۲۲- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار در غيرخطي
178  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۲۶ -۵شکل

  ۲۲- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
179  

 معادله عددي حل توسط پيچشي، ميرائي ضريب در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي ۲۷ -۵شکل

  ۴۲- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار در غيرخطي
180  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۲۸ -۵شکل

  ۴۲- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
182  

  183 معادله عددي حل توسط پيچشي، ميرائي ضريب در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۲۹ -۵شکل
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  ۵۲- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار در غيرخطي

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۳۰ -۵شکل

  ۵۲- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( حالت فضاي نمودار
184  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۳۱ -۵شکل

  ۳۰-۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( پيچشي حالت فضاي نمودار
187  

 معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي دقيقتر بررسي: ۳۲ -۵شکل

  ۳۰-۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( پيچشي حالت فضاي نمودار در غيرخطي
188  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۳۳ -۵شکل

  ۳۰- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=1 RAD( پيچشي حالت فضاي نمودار
190  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۳۴ -۵شکل

  ۳۰-۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( خمشي حالت فضاي نمودار
191  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۳۵ -۵شکل

  ۳۰- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=1 RAD( زمان حسب بر لغزش زاويه نمودار
192  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۳۶ -۵شکل

  ۳۰- ۴ شکل به مربوط) Ψ0=1 RAD( پيچشي حالت فضاي نمودار
194  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۳۷ -۵شکل

  ۳۲-۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( پيچشي حالت فضاي نمودار
196  

 معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي دقيقتر بررسي:  ۳۸ -۵شکل

  ۳۲-۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( پيچشي حالت فضاي نمودار در غيرخطي
197  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي:  ۳۹ -۵شکل

  ۳۲-۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( پيچشي حالت فضاي نمودار
198  

 معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي دقيق بررسي:  ۴۰ -۵شکل

  ۳۴-۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( پيچشي حالت فضاي نمودار در غيرخطي
200  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي:  ۴۱ -۵شکل

  ۳۴-۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( پيچشي حالت فضاي نمودار
201  
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 در غيرخطي معادله عددي حل توسط چرخ، بازوي طول در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۴۲ -۵شکل

  ۳۶-۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( پيچشي  حالت فضاي نمودار
203  

 در غيرخطي معادله عددي حل توسط پيشروي، سرعت در تغيير تاثير با پايداري، مرزهاي بررسي: ۴۳ -۵شکل

 ۳۶-۴ شکل به مربوط) Ψ0=0.1 RAD( پيچشي حالت فضاي نمودار
204  

نک نرم افزار يموليط سيدر مح) يچشيپ يهاممان(اگرام مربوط به مدل اول ينمودار بلوک د:  ١ -آ شکل
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216  

  MATLAB  217نک نرم افزار يموليط سيدر مح) يبوگ(اگرام مربوط به مدل دوم ينمودار بلوک د:  ٢ -آ شکل

در محيط سيمولينک نرم ) هاي پيچشي و خمشيممان(نمودار بلوک دياگرام مربوط به مدل سوم :  ۳ -آ شکل
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218  

   


