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  مقاله

  )بخش دوم(  شيمي در هواپيما
  

  دانشگاه فردوسي مشهد ،دانشيار گروه مكانيك ،فردكتر انوشيروان فرشيديان
Farshid@um.ac.ir 

 دانشگاه فردوسي مشهد ،مكانيكمهندسي دانشجوي كارشناسي ارشد  ،مصطفي طوفاني
Mostafa169@yahoo.com  

  
  شيمي نگاهي به تاريخچه بررسي پديده 

طـولاني   ةتاريخچ ـشـيمي   ةت تئوريك در زمين ـتحقيقا
هـا در جهـت   شـايد بتـوان گفـت اولـين تـلاش     . دارند

هـا  هـا و آلمـاني  توسط فرانسـوي شيمي  هشناخت پديد
در آلمان و فرانسه اين مسئله به عنـوان  . صورت گرفتند

يكي از معضلات پـيش از طراحـي مـورد توجـه قـرار      
ي ايـن  لـذا مطالعـات سيسـتماتيك بـر رو     ،گرفته بـود 

اما در ايالات متحده مواجهه . گرفتند وضوع صورت مي
با موضـوع پـس از حـادث شـدن مـورد توجـه بـود و        
عليرغم گستردگي تحقيقات در اين زمينه، مطالعات بـه  

كشـورهاي  . صورت متمركز و سيستماتيك جلو نرفتتـد 
. انـد داشته هايي ديگري نيز در بررسي اين پديده فعاليت

 1930ه كه البته اين كشور تـا دهـه   به عنوان مثال روسي
   .]6[كردتحقيقات خود را منتشر نمي

هـاي صـورت گرفتـه در     اي از پژوهش در ادامه خلاصه
هاي  اين تحقيقات در بازه. اين زمينه ارائه گرديده است

  :اند بندي گرديده زماني زير دسته
  
  ميلادي 1950پيش از دهه  •

بـه صـنعت    اولين بررسي مدون براي شناخت اين پديـده 
در حـدود سـال   . شـود  سازي فرانسه مربـوط مـي   اتومبيل

ــاثير خــواص  1بروئيــت و مشخصــاً 1920 ــه بررســي ت ب
پرداخت كه وي نتـايج  شيمي مكانيك تاير در رفتار پديده 

  ].6[ارائه كرد 1925اي در سال پژوهش خود را در مقاله
، نخسـتين  1927در سـال   2در همين حين سنسود دلاود

. را در قالـب فرمـولي ارائـه نمـود    يمي ش ـتئوري براي 
تئوري او شامل يك چـرخ صـلب بـود، كـه در آن اثـر      

پس از . نيروهاي وارده از زمين ناديده انگاشته شده بود
در اتومبيـل و  شـيمي   هاي بر روي پديدمطالعه 3آن فرام

هـاي ايـن دو   بـه بررسـي شـباهت    هواپيما انجـام داد و 
كـه بـه بررسـي     همچنين او اولين كسي بـود . پرداخت

جابجايي الاسـتيك عمـودي تـاير و تـاثير آن بـر روي      
در همـين دوران بـود كـه    ]. 6[نيروهاي وارده پرداخـت 

شـيمي  اهميت تاير و مدلسـازي آن در بررسـي پديـده    
  .مشخص شد

اولين مـدلي كـه بـراي تـاير ارائـه گرديـد مـدلي بـود كـه          
 1941خـود كـه در سـال     وانسكلاب و دايتـريخ در مقالـه  

اين مدل به مدل ريسمان ارتجاعي . شار يافت، ارائه دادندانت
در اين مدل تـاير را بـه عنـوان يـك     ]. 12[باشد معروف مي

كـه   گيرنـد ريسمان بدون جرم با طول نامحدود در نظر مـي 
در راستاي  تحت يك نيروي پيش كششي ثابت قرار دارد و

در بسـياري از  . دهد عرضي رفتار الاستيك از خود نشان مي
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 ]۱[ي سمان ارتجاعير در مرکز چرخ در مدل ريتا ير مکان عرضييتغ ‐ )١(شکل

 

شود كه اين مـدل را بـه صـورت    ها ترجيح داده ميبررسي
اي شـكل  يك ريسمان با طول محدود كه به صورت دايـره 

تر اين حالت به مدل تاير نزديك. درآمده است، استفاده كنند
باشد اي كه در تماس با سطح جاده ميناحيه طول. باشدمي

نقاط داخـل ايـن ناحيـه هيچگونـه لغزشـي      . است 2aبرابر 
 ).١(شكل(نسبت به سطح جاده ندارند

نقــاط خــارج از ســطح تمــاس نيــز داراي يــك جابجــايي 
 سـطح  باشند كه مقدار آن وابسته به جابجـايي محـدوده   مي

طـول آرامـش   (باشد تماس بوده و يك تابع نمايي از آن مي
اين محدوده در عقب و جلوي محدوده سطح تماس ). تاير

طول آرامش تاير در . مشخص شده است σقرار داشته و با 
  ]:3[اين مدل طبق رابطه زير ارائه گرديده است

)1(   
c

t

c
F

=σ 

سـختي   ،Cc، نيـروي كششـي ريسـمان، و    Ftكه در آن 
آنهـا همچنـين   . باشـد  عرضي تاير در واحـد طـول مـي   

را، بر اسـاس معادلـه الاسـتيك     yجابجايي عرضي تاير 
  :زير تعريف نمودند

)2(   ( )ψσσ ayyy
V c ++=+& 

جابجايي عرضي مركز سطح تماس چـرخ   ycكه در آن 
  . باشدمي

در ديتـون اوهـايو    4شركت رايـت فيلـد   1944در سال 

بـر  شـيمي   براي بررسي پديـده  اولين آزمايشات عملي
در اولين تست سرعت انجام . روي هواپيما را انجام داد

، ارتعاشـات  Me 309شده بـر روي هواپيمـاي جنگـي    
كه با طراحي  شديدي در ارابه دماغه مشاهده شدشيمي 

آن، مقدار زيـادي از  شيمي هاي جديد پيستون ميراكننده
همچنين . در اين هواپيما حذف شدند ،شيميارتعاشات 

اين شركت با انجام تست انواع تـاير هواپيمـا بـر روي    
درام فولادي، به بررسي جابجـايي عرضـي و نيروهـاي    

  ].6[وارده بر آن پرداخت
در چرخ جلـو از  شيمي "اي با نام مقاله 1945در سال  

. در روسـيه منتشـر گرديـد    "چرخـه يك ارابه فرود سـه 
جديـدي بـراي   كه مدل  بود 5نگارنده اين مقاله كلديش
ايـن موضـوع تـا مـدتي در     . تاير هواپيما ارائه كرده بود
كلديش در مدل خود ناحيـه  . دنياي غرب ناشناخته ماند
و دو درجـه آزادي   6ي تماس تماس را به صورت نقطه

نسبت به لبه چـرخ در نظـر گرفتـه بـود؛ درجـه آزادي      
  βو درجه آزادي پيچشي حول محور عمودي  vعرضي 

در اينجـا نيـز   . دي مورد نظر كلديش بودنددو درجه آزا
تماس با زمين رخ  فرض شده است كه لغزشي در نقطه

دهد و نيروهـاي وارده بـه صـورت تـابع خطـي از       نمي
  ).2(شكل(]3[جابجايي هستند

)3(   vcvkF vvy += & 
)4(   ββ ββ ckM z += & 
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 ]3[ اي كلديش براي تاير مدل تماس نقطه - )2(شكل

  

  ميلادي 1950دهه  •
رغم مطالعـات انجـام شـده بـر روي     علي 1950در دهه
آن،  هــايي بــراي مهــار اســتفاده از ميراكننــده وشــيمي 

همچنان ماهيت اين پديده و علل پيدايش آن ناشـناخته  
) WADC( 7مركـز گسـترش هـوايي رايـت    . مانـده بـود  

بـا هـدف   شـيمي  بـر روي   1951مطالعاتي را در سـال  
سازي اين پديده و مقايسه شناخت، بررسي علل و مدل

هاي عملي انجـام شـده   نتايج بدست آمده با نتايج تست
  ].6[ها و لابراتوارها شروع كرددر آزمايشگاه

داسـتان  "اي بـا عنـوان   در مقاله 8در همين حين مورلند
سـترش مـدل كلـديش بـا     به گ 1954در سال  "شيمي 

تنهــا تفــاوت مــدل . همــان دو درجــه آزادي پرداخــت
مورلند با كلديش، در اين بود كه مورلنـد بـراي پاسـخ    

تــاخير زمــاني را در معادلــه تعــادل  ،βزاويــه پيچشــي 
لذا مورلند يك ثابت زماني با . عرضي در نظر گرفته بود

گـر همـان   را در معادلات خود وارد كرد كه نشان τ نام
امروزه اين مـدل بـا نـام مـدل     . باشدخير در پاسخ ميتا

اي يـا مـدل مورلنـد مـورد اسـتفاده قـرار       تماس نقطـه 
در ادامه معادله مورلند براي سرعت زاويـه  ]. 3[گيرد مي

  . ارائه گرديده است τپيچشي، همراه با ثابت زماني 

)5(   
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−= β

τ
β

αf

y

c
F1& 

يـف  همچنين او ثابـت زمـاني را بـه صـورت زيـر تعر     
  :نمايد مي

)6(   ( )Va
a

σ
στ

+
= 

 9هـورويتس  مورلند در مدل خود از معيار پايداري روث
اسـتفاده كـرد و اثـر    شيمي براي بررسي پايداري پديده 

پارامترهــاي ممــان اينرســي چــرخ، ســختي پيچشــي و 
ــه     ــداري مطالع ــر روي پاي ــاير را ب ــي ت ــختي عرض س

  ]. 12[نمود
هاي موجـود  ز تئوريتركيبي ا 10اسمايلي 1957در سال 

در حقيقت او تغييراتي . تاير را در يك تئوري ارائه كرد
او . بر روي پايه تئوري وانسكلاب و دايتريخ انجـام داد 

، yاز سري تيلور جهت تقريب ميزان جابجايي عرضـي  
اسـتفاده   ycبراساس جابجايي عرضي مركز محل تماس 

  :نمود

)7(   ...
!2 2

22

+++=
ds
yda

ds
dyayy cc

c  

وي عرضي و ممان بازگردان را به راحتي همچنين او نير
نتـايج محاسـبات   . از جابجايي عرضي تاير محاسبه كرد

اسمايلي با نتايج محاسبات كلـديش در تئـوري تمـاس    
  ]:3[اي بسيار مشابه بودندنقطه

)8(   ( )cvy yycF −=  

)9(   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ψβ ds
dycM c

z  

د اي كه در اينجا مـورد سـوال قـرار مـي گيـر     تنها نكته
اينست كه چه تقريبي از سري تيلور براي دسـتيابي بـه   

اي بيـان  دقت كافي لازم است؟ اسمايلي خود در مقالـه 
برابـر   4از  شـيمي دارد كه هنگامي كـه طـول مـوج    مي

مناســب  3ي شــعاع تــاير بيشــتر اســت تقريــب درجــه
  ]. 12،6[باشد مي
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  ميلادي 1960دهه  •
يـده  پد را بـه صـورت يـك    شـيمي هـا  بسياري از تحليل

هر چند توضيح خطـي مكـانيزم   . اندغيرخطي تحليل كرده
سـازد؛ امـا   هاي پايه آن را آشكار ميويژگي معمولاً شيمي

بينـي دقيـق از سيسـتم    اين در حالت كلي براي يك پـيش 
زيـرا ايــن پديـده خــود نتيجــه   . ارابـه فــرود غلـط اســت  

باشـد، از جملـه    هاي غيرخطي ذاتـي مختلفـي مـي    پديده
يرخطي تاير با زمين، اصطكاك كلمب در هاي غ كنش برهم
هـاي عرضـي و پيچشـي در بـازوي     ، لقـي 11گيرهـا  ضربه

  .شيميو ميرائي هيدروليك در ميراكننده  12گشتاور
هاي غيرخطي پاسچكا يكي از اولين افرادي بود كه مدل

، 1966او در سـال  . را براي بررسي اين پديده ارائه كرد
بـا در   "چرخ يميشپديده "در تز دكتري خود با عنوان 

نظر گرفتن رفتار غيرخطي در تاير و سيستم تعليـق، بـه   
گـذاري تـاير را بـر    او رفتار. بررسي اين پديده پرداخت

در ]. 13[مبناي تئوري ريسمان ارتجاعي بررسـي نمـود  
اين تئوري او عرض تاير را با به كار بردن چند ريسمان 

سازي كرده و خواص متغيـر و ديناميـك   ارتجاعي مدل
در معـادلات داده شـده   . تاير را نيز در آن لحـاظ نمـود  

رابطه بـين نيروهـاي اينرسـي و جابجـايي ديناميـك و      
  .اند نيروهاي خارجي با جابجايي استاتيك ارائه شده

هاي خطي از لغزش در محل تماس سازيدر اكثر مدل 
نظر شده است لذا براي حركات با فركانس پايين صرف

 ،1973در سـال  در مقاله خود چكا اما پاس. كاربرد دارند
ــرعت و     ــات در س ــبه ارتعاش ــراي محاس ــي را ب روش

و اظهـار  همچنـين ا  .اسـت  هاي بـالا ارائـه داده  فركانس
حـاكي از تـاثير مثبـت افـزايش      شدارد كه محاسبات مي

اينرسي در كاهش تمايل به شيمي در سرعت و فركانس 
نيـروي  هرچند اين امر تـاثير افزاينـده در    ؛دباشنبالا مي

  ]. 13[جانبي بر روي تاير و ارابه فرود دارد

هـاي تجربـي تطـابق خـوبي     نتايج تحقيقات او بـا داده 
  .داشتند

  
  ميلادي 1970دهه  •

ــه  ــه   1970در ده ــيدگي ب ــامور رس ــان م برخــي محقق
ارتعاشات ارابه فرود و بررسي اثر عواملي نظير عيـوب  
. تاير و يا ناصافي جاده در ميزان اين ارتعاشـات شـدند  

آنها دريافتند هنگامي كه فركانس ارتعاشاتي بار معمولي 
باشـد سـبب كـاهش    شيمي در حدود دو برابر فركانس 

همچنــين دريافتنــد كــه . گــرددناپايــداري هواپيمــا مــي
هنگـامي كـه فركـانس آن نزديـك بـه      شـيمي  حركات 

ــاير باشــد ــود ،فركــانس چــرخش ت . بــزرگ خواهــد ب
جهت افـزايش  مطالعات نشان داد كه نيروي ترمزي در 

پايداري و نيـروي كشـش در جهـت كـاهش پايـداري      
  .موثر هستند هر چند اين تاثير كم باشد شيميپديده 

ــراي   13راجــرز 1971در ســال  ــي ب يــك فرمــول تجرب
سـپس در  . گيري برخي از پارامترها معرفـي كـرد   اندازه

اي ريسـمان ارتجـاعي   قدم بعدي با گسترش مدل پايـه 
رضـيات تجربـي خـود    يك مدل تئوريك جهت اثبات ف

او از سري تيلور جهت تقريب جابجـايي در  . ارائه نمود
بـا نتـايج    نتايج محاسبات او. ن استفاده كردمدل ريسما

بدست آمـده از مـدل مورلنـد شـباهت بسـيار داشـتند،       
ر پايه تئوري ريسـمان ارتجـاعي   هرچند اساس كار او ب

  ]. 3[بود
  
  ميلادي 1990و  1980دهه  •

ان در پي آن بودند تا بـين افـزايش   طراح 1980در دهه 
وزن خالص هواپيمـا، قـدرت مـانور هواپيمـا، سـرعت      
ــدا   ــالاي آن و حــداقل اســتانداردهاي لازم تعــادلي پي ب

  مشخص بـود كـه ايـن عوامـل در پديـده      كاملاً. نمايند
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از اين رو اهميت طراحي و . نيز تاثيرگذار هستندشيمي 
ز پـيش  هـاي هواپيمـا بـيش ا   هـا و سيسـتم  تست سازه

  .مشهود گرديدند
اي به مقايسه دو مدل در مقاله 1997 سال در 14كراباچر

دايتريخ در  -مورلند و وانسكلابتاير ارائه شده توسط 
گيـري  و در انتها نتيجـه ا .شيمي، پرداخت پديدهبررسي 

كــرد كــه مــدل مورلنــد در حقيقــت تخمينــي از مــدل  
ري پايداري كمتمحدوده داراي  ليباشد ووانسكلاب مي

همچنين او نشـان داد كـه نتـايج دو    . نسبت به آن است
از غير به  ،باشندمدل در موارد بسياري بر هم منطبق مي

، مواردي مانند فركانس شيمي بالا يا سرعت خيلـي كـم  
تـر  مدل مورلند در تعيين نقاط پايدار بسيار محتاطانه كه

  ].15[كندعمل مي
مدل غيرخطي گونه كه ذكر شد، اولين فردي كه از همان

امـا  . پاسـچكا بـود   ر تحليل پديده شيمي استفاده نمودد
هاي غيرخطي بسياري ارائه گرديد كه در لپس از او مد

سازي و حـل  ها هدف يافتن روشي براي خطيبيشتر آن
 1980 سـال  دراز آن جمله . تر مدل مورد نظر بودآسان

سازي براي حل معادلات از يك روش خطي 15گراسمن
ارتجاعي فنر ضريب عيين ضريب ميرائي و غيرخطي و ت

 ].14،3[ودمعادل به جهت كاهش زمان حل استفاده نم ـ
از توابع توصيفي جهـت حـل    16بورتون 1981 سال در

او با استفاده از تحليـل  . دكرمعادلات غيرخطي استفاده 
هارمونيك توانست يك مدل ارابـه فـرود غيرخطـي بـا     

هـاي  روش اجزاي غيرخطي را تحليل نموده و با كمك
بينـي  سازي مرزهاي پايـداري را بـه خـوبي پـيش    خطي
  ].14،12[ نمايد

اي بـا در نظـر   بـا ارائـه مقالـه    1997نيز در سال  17زامسكي
هاي غيرخطي ارابـه فـرود و نيروهـاي    گرفتن يكي از مدل

 وارده بـر آن، بـه بررسـي پايـداري شـيمي بـا معيـار روث       

ي پيچشـي  مدل او شـامل گشـتاورها  . پردازدهورويتس مي
همچنـين معادلـه   . باشـد وارد بر بخش پاييني ارابه فرود مي

   :الاستيك تاير را بر مبناي مدل ريسمان ارتجاعي ارائه نمود
)10(  

54321 MMMMMIz ++++=ψ&& 
)11(   ψ

σ
ψ

σ
α

σ
α &&

)( aeVV −+=+  
ــه حــول محــور   Izكــه در آن   و  Zممــان اينرســي اراب
M1,2,…,5   باشــند گشـتاورهاي وارده بــر ارابــه فـرود مــي

  ). 3(شكل(
سـازي مسـئله غيرخطـي را سـاده     او با سه روش خطي

در  .دهدنموده و پايداري را در آن مورد بررسي قرار مي
مدل غيرخطي هاي سازي، پاسخكمك مدلنهايت نيز با 

هـاي خطـي   هـاي روش را با پاسخ آننموده و  را تعيين
در مقالـه دوم خـود   همچنين وي . ]16[نمايدمقايسه مي

روش توابع توصيفي را بـه طـور كامـل     ،2000 سال در
اي شرح داده و مسئله غيرخطي شيمي را به عنوان نمونه

بـه كمـك ايـن     ،از مسائل غيرخطي با اجزاي غيرخطي
هـا را بـا   و جـواب نمايـد  مـي سازي و حل خطيروش 

  ].17[ددهمي قرارمقايسه مورد نتايج عددي و تجربي 
  

  
 ]17[مدل غيرخطي زامسكي براي ارابه فرود  - )3(شكل



magazine@isme.ir 
www.isme.ir

 

 

ك 
اني

مك
ي 

س
هند

م
 /

ره 
ما
ش

69  /
ل 

سا
م 

ه
جد

ه
13

88
  ..

....
....

....
....

....
....

....
..

1
 

19

از لابراتـوار تحقيقـاتي    18جاسـلين پريچـارد   1999 سال در
اي به بررسـي ديناميـك ارابـه فـرود     ارتش آمريكا در مقاله

پرداخته و دو پديده ارتعاشي شيمي و ارتعاشات ترمـزي را  
 ناو ابتـدا بـه بيـا   . دهـد د مطالعه قرار مـي در ارابه فرود مور

هاي انجـام  تحقيقات و پژوهشاي از تاريخچه نمسئله و بيا
گذشته بر روي ايـن دو پديـده پرداختـه و سـپس      شده در

هـاي جديـد در حـل ايـن مسـئله را بيـان       ها و روشمدل
تواند مرجع خوبي جهت آشـنايي بـا   اين مقاله مي. دماين مي

  ].6[بر روي اين دو پديده باشد تحقيقاتسير تاريخي 
  
  2000پس از سال  •
ــرن بيســتم  ر اواخــرد ــرن بيســت و ق يكــم  و شــروع ق

و  نــدتحــولات علمــي بســياري در جهــان اتفــاق افتاد 
. نددستاوردهاي بزرگي در مسير علم بـه وقـوع پيوسـت   

شيمي نيز از اين قاعـده مسـتثني نبـوده و بررسـي ايـن      
پيوتر بـه عرصـه   بـا ورود كـام  . پديده نيـز بـه روز شـد   

ديگــر از طــولاني شــدن و افــزايش حجــم  ،محاســبات
بيشـتر تمايـل بـه    و محاسبات نگراني وجـود نداشـت   
ها بود تا كـاهش  بينيافزايش دقت در محاسبات و پيش

ــبات  ــداد محاس ــم و تع ــادلات  . حج ــن دوره مع در اي
بيني ايـن  قويتري، با درجات آزادي بيشتري جهت پيش

هـاي  اسـتفاده از روش . ر گرفتندپديده مورد استفاده قرا
هـاي پرتوربيشـن و   حل معادلات غيرخطي مانند روش

هاي عددي، دسـت محققـان را   تر به حلدسترسي آسان
  .گذاشتندها باز ميبينيدر افزايش دقت پيش

يكي از شاگردان پاسچكا به نام بزلينـك   2001در سال 
 شـيمي نامه دكتري خود به بررسي جامع پديده در پايان
دارد كه مقالات ارائـه شـده   او خود اظهار مي. پرداخت

هـا بـر شـرايط    و تمركـز آن  در اين زمينه محـدود بـوده  
نامه، سعي در ارائه لذا وي در اين پايان. باشندخاص مي

هاي پايه درگيـر بـا   ديدي جامع از اين پديده و مكانيزم
هـا  آن دارد تا بتواند به عنوان راهنمـايي بـراي طراحـي   

هاي استفاده شده در اينجا مدل. ستفاده قرار بگيردمورد ا
ترين مدل خطي شروع شده و تا يك مدل اجـزا  از ساده

او همچنـين در يـك   . رونـد محدود غيرخطي پيش مـي 
هاي ارائه شده براي تـاير بـا ديـد    فصل به بررسي مدل

اي از پارامترهـاي  پردازد و در انتها مجموعـه تحليلي مي
ايـن  . داردگيري آنها را بيان مـي ازهموثر و دقت لازم اند

 شـيمي ترين مستندات در زمينـه  نامه يكي از جامعپايان
  ]. 3[باشدمي

اي گروهي از محققان از ايربـاس در مقالـه   2002در سال 
استفاده از همان  با "به فرود هواپيماادر ار شيمي" با عنوان

 پارامترهـا بعدسـازي  با بي ارائه شده توسط زامسكيمدل 
به بررسي مرزهاي پايـداري و  كرده و سازي خطي رامدل 

در نهايت نيز . ها پرداختندتاثير چند پارامتر در اين پايداري
حل عددي مسـئله را   AUTO 19 افزاريبا كمك بسته نرم

بينـي  را در دامنه ارتعاشات پيش 20انجام داده و دوشاخگي
ه ايـن  آنها اظهار داشتند ك ـ. اندشده مورد بررسي قرار داده

دقت از محاسبات با نتايج عملي سـازگاري داشـته و بـالا    
ــردن دقــت كــه مســتلزم افــزايش حجــم محاســبات و   ب

  ].18[پذير نيست توجيهباشد، پيچيدگي بيشتر مي
نيز با كار بر  21لانگهونگ 2006در همين مورد، در سال 

سـازي نمـوده،   را خطـي روي همان مدل زامسكي ابتدا آن
سرعت و طول بازوي چرخ را بـر روي آن  آنگاه اثر تغيير 

همچنين با استفاده از دو روش . دهدمورد بررسي قرار مي
و تركيب آنها، سـعي در طراحـي    LPVو  RMPCكنترلي 

كنترلري مناسب جهت پيشگيري از اين پديده، در شرايط 
  ].5[نمايدتغيير در دو پارامتر بالا مي

دل ارائـه  همان م هم،فلاح و همكارانش  2008در سال 
نتـايج  با كمك و  نددر نظر گرفترا شده توسط زامسكي 
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سعي در طراحـي كنترلـري    ،حاصل از حل معادلات او
 بررسـي نيز نتـايج   آنها. نمودندبراي خنثي كردن شيمي 

  ].19[كردندهاي عددي مقايسه خود را با حل
بـا در نظـر گـرفتن يـك      23و ژانگ 22ژو 2003در سال 

پديـده   ،از ارابـه فـرود   درجـه آزادي غيرخطـي   4مدل 
 مدل غيرخطـي . مورد بررسي قرار دادنددر آن را شيمي 

شـده   رائـه اغيرخطـي   هـاي مدلترين آنها يكي از قوي
هاي پرتوربيشـن  يكي از روشآنها با استفاده از . دميباش
افزايشــي هــارمونيكي  بــالانسيافتــه روش توســعهكــه 

 معــادلاتبــه حــل ايــن باشــد، مــي IHB24موســوم بــه 
ها مطابقت بسيار خوبي بـا  نتايج ارائه شده آن. اختندپرد

  ].14[ندنتايج حاصل از حل عددي داشت
ديناميـك  "پاسچكا كتابي تحـت عنـوان    2005در سال 

او در ايـن كتـاب ابتـدا    . به چاپ رساند "ماشين و تاير
هاي مختلف ارائه شده پارامترهاي تاير را معرفي و مدل

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

او . پرداخـت  شيميبه بررسي پديده  كتاب نيز مشخصاً
در اينجا مدلي را ارائه نمود كه در آن علاوه بر اثر ممان 
اينرسي ارابه فرود، اثر جـرم ارابـه را نيـز در فـاكتوري     

  :)4(شكل(جداگانه در معادلات لحاظ نمود
)12(  ( ) yyBA Fycymyem =++−− &&&&&&ψ 

)13(  ( )
zy

A

MeF
ckIyeem

+−=

+++−− ∗ ψψψψ ψ&&&&&&& 

همان جرم متمركـز در پـين چـرخ ارابـه      mAكه در آن 
جــرم متمركــز در پــين اتصــال بــه بدنــه   mBفــرود، و 

بعـد سـاخته و بـه    او سـپس معـادلات را بـي   . باشند مي
ايـن كتـاب حاصـل    . ها پرداخترسي پايداري در آنبر

ها و تحقيقات چندين سـاله او و شـاگردانش در   تلاش
  ).4(شكل(]1[باشدمي شيميزمينه تاير و 

  
مدل چرخ پاسچكا با در نظر گرفتن وزن  - )4(شكل

 ]1[چرخ

  
در مقاله خود مدلي همكارانش، و  25وتات 2008در سال 

ارائه كردند كه در آن علاوه بـر در نظـر گـرفتن اثـرات     
ايـن مـدل    .بودند پيچشي، اثرات خمشي نيز لحاظ شده

   :باشدداراي سه درجه آزادي مي
  

)14(  
0sin =

−++++
θ

ψ λψψ

eF
MMMMI

z

DFDkz && 

)15(  0sin =++++ θδ λδδδ eFMMMI zDkx
&&  

)16(  0cos)(sin =−−−−+ θψδθλλ &&& helV
L
V  

ت پيچشـي، معادلـه دوم، اثـرات    ر اثراگمعادله اول بيان
در . باشدمعادله سوم، معادله الاستيك تاير ميو خمشي 

معادله سوم اثرات پيچش و خمـش بـا يكـديگر كوپـل     
سـازي و حـل   خطـي  معـادلات را سـپس  آنهـا  . اندشده
آنگاه به بررسي محدوده پايداري در چند پارامتر . ندكرد

ــه دا  ــا توجــه ب ــم ب ــدهمه ــاه ــك هواپيم ــاده اي ي ي س
  ].20[پرداختند
در مقالـه خـود بـا     2007در سال  27و استپن 26تاكاكس

ــدل دو درجــه   ــك م ــتفاده از ي ــه كمــك آزادي اس و ب
را مـدل كردنـد و بـه    معادلات ديفرانسيل جزئي شيمي 

آنهـا  . شدن در آن پرداختنـد بررسي پايداري و دوشاخه
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ــرم   ــدتري از ن ــخه جدي ــا نس ــدل را ب ــزار م  AUTOاف
)AUTO97 (رت عددي حـل كـرده و بـا نتـايج    به صو 

  ].21،7[خود مقايسه نمودند
اي ديگـر اثـر تـاخير    در مقالـه  آنهـا نيـز   2009در سال 
را در معادلات ديفرانسـيل جزئـي مـدل خـود      28زماني

هاي عددي خود را با داده تحقيقاتو نتايج  دهكراضافه 
آنها براي نتايج تجربـي مـدل   . و تجربي مقايسه نمودند

چرخ و مسير حركت را در آزمايشگاه خـود  اي از ساده
هـاي  و تغييـر مكـان   گيـري نيروهـا  ساخته و بـه انـدازه  

  ).5(شكل( ]22[حاصله پرداختند
  

  
مدل آزمايشگاهي ساخته شده توسط تاكاكس  - )5(شكل

 و استپن

  
  گيرينتيجه

ائل ارائــه شــده و آمارهــا و ارقــام از بــا توجــه بــه مســ
، ديگـر اهميـت   شيميحوادث، منجر به خسارت بر اثر 

ــي      ــه آن در طراح ــه ب ــت توج ــوع و اهمي ــن موض اي
اما اطلاعـات انـدك   . هواپيماها، بر كسي پوشيده نيستند

ما از علت اين پديده و منابع كم موجود در اين زمينـه،  

را موجـب   شايد اندكي هراس در مقابله با ايـن پديـده  
  .گردند

 شـيمي در نگاه اول تعداد مقالات موجود در زمينـه  
امـا امـري كـه    . رسـند ارابه فرود، محدود به نظر مي

ــي ــن    م ــود، اي ــع ب ــت از آن مطل ــه  ا بايس ــت ك س
هاي بسـياري ممكـن اسـت در ايـن زمينـه       پيشرفت

صورت گرفته باشند، اما به صورت انحصاري بـوده  
در  29هيـتچ . اشندو در مقالات عمومي منتشر نشده ب

ــه بررســي   1980ســال  ــه در آن ب ــه ك در يــك مقال
 شيميدارد كه ديناميك هواپيما پرداخته بود بيان مي

تـوان آن را   قدر كمياب است كه مي در ارابه فرود آن
اما در طراحـي هواپيماهـايي ماننـد    . ناديده انگاشت

، مطابق محاسبات انجـام  F-28و فوكر  737بوئينگ 
يـك توانـايي كنتـرل     رسـد كـه هـر   شده، به نظر مي

اين مسئله اين شك . باشند را تا حدي دارا مي شيمي
هـا در رقابـت بـا    آورد كه اين كمپـاني را بوجود مي

يكديگر يا در تفاهمات صـورت گرفتـه بـين خـود،     
هـايي  اند در اين مسئله بـه موفقيـت   شك توانستهبي

امـا  . هـايي نائـل گردنـد   و بـه پيشـرفت  دست يافته 
ز آنها اين مباحـث را در مقـالات عمـومي    هيچيك ا

هـر  . اندمنتشر ننموده ودر اختيار محققان قرار نداده
اي توانـد وسـيله   توليد جديدي از اين طراحـان، مـي  

  .جهت آموختن رموز آنان باشد
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