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 پژوهشی  مقاله

بررسی کارایی روش هیبرید کنترل فعال و غیرفعال در کاهش نوفه جیغ 

 چرخ قطار

 *سید رحیم مرجانی

 استادیار

 آهن، دانشگاه صنعتی کرمانشاه،  گروه مهندسی راه

 کرمانشاه، ایران 

 داوود یونسیان

 استاد

   ،آهن، دانشگاه علم و صنعتدانشکده مهندسی راه 

 تهران، ایران
r.marjani@kut.ac.ir younesian@iust.ac.ir 

 

 08/06/1400تاریخ دریافت: 
 

 12/11/1400تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

های با شعاع کم ایجاد آهن است که هنگام عبور قطار از قوسهای راهترین نوفهقطار، یکی از آزاردهنده  1جیغ چرخ 

هایی های مختلفی برای کاهش یا حذف این نوفه ارائه شده است، که تمامی آنها با محدودیت شود. تا به امروز روشمی

 3ای وسیله عملگرهای پیزوالکتریک چندلایه میلههب  2دیترینگاند. در این مقاله با ترکیب دو روش کنترل  رو بودهروبه

به میرایی چرخ  افزایش  و  ریل  مدار شانتروی  به  پیزوالکتریک متصل  هیبرید   راهکاری،  4وسیله چسباندن وصله 

د  کنترل فعال و غیرفعال برای حذف نوفه جیغ چرخ در یک بازه فرکانسی گسترده ارائه شده است. برای بررسی عملکر

راهکار پیشنهادی، یک مدل جامع و تأیید شده نوفه جیغ چرخ قطار در حوزه زمان شامل دینامیک خط و چرخ و  

نترل دیترینگ به ریل  زمان کهمکار گرفته شده است. سپس مدل برای اضافه کردن اثر  نیروهای غیرخطی تماس به

فته شده از نوع رزونانسی شامل یک مقاومت و  روزرسانی شده است. مدار شانت درنظر گرو تغییر دینامیک چرخ به

دهد. عملگرهای متصل به چرخ به دو گروه تقسیم  سلف است، که امکان افزایش میرایی در یک فرکانس خاص را می

دست  اند. براساس نتایج بههای مورد نظر طراحی شدهاند و مدارهای شانت هر گروه برای ایجاد میرایی در فرکانسشده

ها کاهش دهد و میانگین جیغ چرخ را در تمامی فرکانس 5ر پیشنهادی به خوبی توانسته تراز فشار صوت آمده راهکا

   رسد.بل میدسی 15تراز فشار صوت کاهش یافته به  

، کنترل غیرفعال، کنترل فعال جیغ چرخ قطار، کنترل دیترینگ  واژگان کليدي:

 . مقدمه1

اندازه با  قطار  چرخ  جیغ  نوفهنوفه  سایر  از  بیشتر  های  ای 

فرکانس دسی   20)حدود    آهنراه محدوده  در  وقوع  و  بل( 

انسان به صدا ) از    ۵000تا    ۵00حساس گوش  هرتز( یکی 

و  آزاردهنده ریلی  خطوط  اطراف  ساکنان  برای  نوفه  ترین 

مسافرهای قطارها است. بنابراین اهمیت کاهش یا حذف این  

است.  نوف واضح  ازآنجاییه  پیچیده    که یکاما  بسیار  پدیده 

این   ندارد. علت وقوع  بدین منظور وجود  است روشی ساده 

  پدیده، ارتعاشات ناپایدار و خود تحریک شونده چرخ قطار در 
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اثر نیروهای تماس ناپایدار در محدوده لغزش زیاد جانبی در  

 .ستهای با شعاع کم ا ناحیه تماس، هنگام عبور از قوس

های جامع  های اخیر مطالعات زیادی برای ارائه مدلدر دهه

و کاربردی برای فهم بهتر پدیده جیغ چرخ انجام شده است. 

های ارائه شده در دو حوزه زمان و فرکانس هستند. در  مدل

های حوزه فرکانس با تحلیل پایداری یک مدل خطی  مدل

و سرعت  دینامیکی تأثیر عوامل مختلف مانند میرایی چرخ  

،  ۳آهن ]، دینامیک خط راه[2، مشخصات تماس ][1قطار ]

بر احتمال  [  6و دینامیک عمودی چرخ ][  ۵، لغزش طولی ][4

اما در مدلوقوع جیغ چرخ مورد بررسی قرار می های  گیرد. 

حوزه فرکانس نیاز به خطی کردن نیروها تماس بوده و امکان  

مدل از  تحلیل  ندارد.  وجود  پیچیده  فقط  های  دیگر  سوی 

های  توان تأثیر روشاحتمال وقوع قابل بررسی بوده و نمی

کرد.   تحلیل  شده  ایجاد  نوفه  شدت  بر  را  مختلف  کنترلی 

سازی نیروهای  های در حوزه زمان با امکان مدلرو مدلازاین

شده ارائه  صوت  فشار  تراز  محاسبه  و  در غیرخطی  اند. 

شوندمدل تحریک  خود  ارتعاشات  اولیه  اثر  های  در  چرخ  ه 

چسبندگی ضریب  نمودار  منفی  تنها    عنوانبهلغزش  -شیب 

های  اما در سال[.  7-10شد ]عامل بروز جیغ چرخ لحاظ می

اثرکوپلینگ   در  داد،  نشان  تئوری  و  تجربی  مطالعات  اخیر 

حذف شیب    درصورتمودهای جانبی و عمودی چرخ، حتی  

رخ  منفی و ثابت بودن ضریب چسبندگی، امکان وقوع جیغ چ 

[ دارد  مدل[.  12،  11وجود  توسط تمامی  شده  ارائه  های 

دستگاهتست  با  آزمایشگاهی  شبیههای  بههای  یا  وسیله  ساز 

اند. تامسون و همکاران در  های میدانی تأیید شدهگیریاندازه

تمامی مدل جامع  ارائه شده در ها و روشیک مطالعه  های 

در تمامی  [.  1۳]  اندبندی و ارائه کردههای اخیر را جمعسال 

های طبیعی متناظر با  ها وقوع جیغ چرخ در فرکانساین مدل

 مودهای محوری مورد تأیید است.

چرخ ارائه  های مختلفی برای حذف یا کاهش نوفه جیغ  روش

های تئوری،   دست آمده در مدلشده است. با توجه به نتایج به

از وقوع جیغ چرخ جلوگیافزایش میرایی چرخ، می ری  تواند 

[ راستا روش1کند  در همین  افزایش  [.  برای  مختلفی  های 

از آن جمله   میرایی چرخ مورد بررسی قرار گرفته است، که 

توان به قراردادن یک رینگ تحت فشار در شیاری روی  می

[ و مواد کامپوزیتی  1۵های میراکننده ][ نصب لایه14چرخ ]

نیاز را  ها میرایی مورد  [ روی چرخ اشاره کرد. این روش16]

ایجاد نکرده، یا عملکرد آنها با عدم قطعیت زیاد همراه بوده  

امکان افزایش  [  18،  17است. همچنین مرجانی و یونسیان ]

های متصل به  وسیله چسباندن پیزوالکتریکمیرایی چرخ به

اند. ارتعاشات خمشی چرخ  مدار شانت را مورد بررسی قرار داده

الکتر  جریان  به  پیزوالکتریک  میتوسط  تبدیل  و  یکی  شود 

الکتریکی توسط مدار شانت تلف می ارائه  انرژی  شود. نتایج 

های بالا را نشان  شده ایجاد میرایی مناسب فقط در فرکانس

تلف  می انرژی  مقدار مشخصی  سیکل  هر  در  در  زیرا  دهد. 

های ایجاد  شود و در ارتعاشات فرکانس بالا، تعداد سیکلمی

می  افزایش  الکتریکی  همانجریان  شد یابد.  ذکر  طورکه 

عنوان عامل  ارتعاشات چرخ ناشی از نیروهای ناپایدار تماس به

اصلی وقوع جیغ چرخ عنوان شده است. در نتیجه تعدادی از  

های مختلفی را برای اصلاح نیروهای تماس  محققین، روش

حلی برای کاهش یا حذف این نوفه  عنوان راهها بهدر قوس

داده قرار  بررسی  میمورد  جمله  آن  از  بررسی  اند.  به  توان 

های اصطکاک  دهندهمیدانی و آزمایشگاهی استفاده از بهبود

[ اشاره کرد. نتایج  2۳-19ر تحقیقات مختلف ]روانکاری دو  

های پیشنهادی را  ارائه شده عدم قطعیت در اثرگذاری روش

های مربوط  ها هزینهدهد. از سوی دیگر این روشنشان می

بهر دوره  مداوم  هبه  رسیدگی  به  نیاز  به  توجه  با  را  برداری 

[ استفاده  24دهند. همچنین مرجانی و یونسیان ]افزایش می

از کنترل دیترینگ، اعمال نیروی با دامنه کم و فرکانس بالا  

اند. هدف این  بر روی چرخ یا ریل را مورد بررسی قرار داده

پدیده    روش نیز تغییر نیروهای تماس، برای جلوگیری از بروز

لغزیدن در ناحیه تماس و جلوگیری از وقوع جیغ  -چسبیدن

در   چرخ  جیغ  حذف  در  مناسبی  عملکرد  نتایج  است.  چرخ 
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میفرکانس نشان  پایین  فرکانسهای  در  اما  بالا  دهد  های 

 .باعث افزایش تراز فشار صوت جیغ چرخ شده است

این   راهکاری در  تمامی    مقاله  در  چرخ  جیغ  کاهش  برای 

از کنترل دیترینگ  فرکانس ارائه شده است. بدین منظور  ها 

اعمالی به ریل برای جلوگیری از وقوع جیغ چرخ استفاده شده 

به   متصل  پیزوالکتریک  وصله  چسباندن  با  همچنین  است. 

ارتعاشات  زمان از تشدیدصورت همبهمدار شانت روی چرخ  

فرکانس بالا  در  بررسی  های  برای  است.  شده  جلوگیری 

کارایی روش پیشنهادی از یک مدل جامع و تأیید شده در  

حوزه زمان شامل دینامیک خط ریلی و چرخ محور و مدل  

غیرخطی نیروهای تماس استفاده شده است. ارتعاشات چرخ 

اثربخشی روش   ارزیابی  و تراز فشار صوت ایجاد شده برای 

  اند.پیشنهادی محاسبه شده

شود. در بخش دوم اجزای  تار مقاله شامل این موارد میساخ

مختلف مدل جیغ چرخ توضیح داده شده است. در بخش سوم 

سازی کنترل دیترینگ ریل شرح داده شده و در  نحوه مدل

سازی میرایی ناشی از چسباندن  ادامه در قسمت چهارم مدل

توصیف   به چرخ  شانت  مدار  به  متصل  پیزوالکتریک  وصله 

. در بخش پنجم مشخصات مدلی که مورد ارزیابی  شده است

قرار گرفته معرفی شده است. در بخش ششم نتایج بررسی 

انتهایی جمعارائه و تحلیل شده بندی  اند. در بخش هفتم و 

 بیان شده است. 

 سازی جیغ چرخ قطارمدل. ۲

مطالعات   در  شده  ارائه  زمان،  حوزه  در  مدلی  مقاله،  این  در 

استفاده [24قبلی ] نوفه کنار    ،  تأیید مدل،  برای  است.  شده 

راه مسیر  در  قوس  از  قطار  عبور  هنگام  شمال خط  آهن 

مدلاندازه نتایج  با  و  شده  مشابه گیری  با مشخصات  سازی 

انداره گیری میدانی و  مقایسه شده است. شرح کامل مراحل 

ارائه شده است.  این مدل شامل  24تأیید مدل در مرجع ]  ]

محور   چرخ  راهدینامیک  خط  غیرخطی  و  نیروهای  و  آهن 

بر این نیروهای تماس در حالت حرکت  تماس است. علاوه

سازی دینامکی حرکت قطار  یکنواخت در قوس بوسیله شبیه

محاسبه و در مدل مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین  

انتگرال رایلی ارائه شده براساس پاسخ زمانی چرخ به وسیله 

[ تراز فشار صوت محاسبه شده 29]  توسط یونسیان و شاکری

 است. 

نمایش داده    1اجزای مختلف مدل و ارتباط بین آنها در شکل  

بخش در  است.  در  شده  تکمیلی  توضیحات  بعدی  های 

است. در حلقه مدل جیغ چرخ   ارائه شده  خصوص هر جزء 

قطار، در هر مرحله نیروهای افقی و عمودی در ناحیه تماس  

براسامحاسبه می و  بهشود،  و ریل  دست س آن پاسخ چرخ 

شوند.  آمده و براساس آن مجدد نیروهای تماس محاسبه می

سازی  گیری مرحله به مرحله شبیهبا تکرار این حلقه و انتگرال

قطار در  کامل می فشار صوت جیغ چرخ  تراز  انتها  شود. در 

به پاسخ چرخ  زمانی  تاریخچه  براساس  دلخواه،  دست نقطه 

 آید.  می

 
 گذرای جیغ چرخ قطار مدل. ۱شکل 
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 معادلات حرکت چرخ محور. 1-۲

نرممدل توسط  محاسبه  سازی  برای  محدود  اجزای  افزار 

فرکانس شامل  چرخ  مودال  شکل  اطلاعات  و  طبیعی  های 

به نتایج  است. سپس  قرار گرفته  استفاده  وسیله  مودها مورد 

مطابقت   و  محور  چرخ  یک  تجربی  مودال  آزمایش  انجام 

شدهفرکانس تأیید  شده  محاسبه  طبیعی  این  های  اند. 

اند.  کار رفتهسازی دینامیک چرخ محور بهاطلاعات برای مدل

به صورت زیر  معادلات حرکت چرخ محور در فضای حالت 

 [.2۵است ]

𝑦̇̄𝑤 = [𝐴𝑤]𝑦̄𝑤 + [𝐵𝑤]𝑓𝑤 (1) 

𝑣̄𝑤 = [𝐶𝑤]𝑦̄𝑤  (2) 

یک متغیر برداری مرتبه دو در فضای حالت    𝑦̄𝑤در رابطه بالا  

برای    rqو جابجایی مودال    𝑞̇̄𝑟است که شامل سرعت مودال  

توان آن را  صورت زیر میاست و به  r  (r : 1 – n)هر مود  

 نمایش داد، 

𝑦̄𝑤 = {𝑞̇1, 𝑞̇2, . . . , 𝑞̇𝑛, 𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑛}
𝑇 =

. . . {𝑦1
𝑤 , 𝑦2

𝑤 , . . . , 𝑦2𝑛
𝑤 }𝑇  

(۳) 

𝑓𝑤همچنین  = {𝑓2
𝑤 , 𝑓3

𝑤}    و ورودی  𝑣̄𝑤نیروهای  =

{𝑣2
𝑤 , 𝑣3

𝑤}    سرعت خروجی در دو جهت جانبی و عمود بر

سیستم   دینامیک  ماتریس  هستند.  تماس  ،  ]wA[ناحیه 

ورودی   خروخی    ]wB[ماتریس  ماتریس  براساس    ]wC[و 

 اند. دست آمده[ به2۵روش ارائه شده در مرجع ]

 آهن . معادلات حرکت خط راه۲- ۲

به تماس  نیروهای  فرکانسمحاسبه دقیق  های  خصوص در 

نیازمند مدل و  بالا  دینامیک خط در راستای عمودی  سازی 

مطابق   خط  عمودی  دینامیک  راستا  این  در  است.  عرضی 

]  روش و همکاران  گراسی  شده [ مدل26پیشنهادی  سازی 

نهایت،  صورت یک تیر تیموشنکو بیاست، که در آن ریل به

 6و پد زیر تراورس   (sM)صورت جرم متمرکز  ا بههتراورس

(pK    وpC)  7و بالاست  (bK    وbC)    با مجموعه فنر و میراکننده

 اند.خطی مدل شده

سازی دینامیک عرضی خط از روش ارائه شده در برای مدل

[ افزایش  27مرجع  برای  مدل  این  در  است.  شده  استفاده   ]

های بالا تغییر شکل مقطع ریل نیز درنظر  دقت در فرکانس

به بنابراین ریل  است.  به  گرفته شده  تیر متصل  صورت سه 

تیموشنکو بی تیر  و  یکدیگر شامل دو  تاج ریل  برای  نهایت 

سازی  ایه ریل و یک تیر دیگر متصل به این دو برای مدلپ

کار گرفته شده است. همچنین مقاومت ریل در  جان ریل به

سازی  شبیه  (prCو    prK)برابر پیچش توسط یک فنر پیچشی  

سازی تراورس، پد زیر تراورس و  بر این، مدلشود. علاوهمی

 بالاست مشابه مدل دینامیک عمودی خط است. 

فرکا توسط پاسخ  عرضی  و  عمودی  دو جهت  در  نسی خط 

سازی افزار اجزای محدود محاسبه شده است. مشابه مدلنرم

چرخ محور این نتایج برای محاسبه پاسخ دینامیکی خط در  

دو راستای عمودی و افقی استفاده شده است.  معادلات حالت  

 صورت زیر خواهد بود. خط در فضای حالت به

𝑦̇̄2,3
𝑟 = [𝐴2,3

𝑟 ]𝑦̄2,3
𝑟 + [𝐵2,3

𝑟 ]𝑓2,3
𝑟   (4) 

𝑣̄2,3
𝑟 = [𝐶2,3

𝑟 ]𝑦̄2,3
𝑟   (۵) 

 

 

 [. 26سازی خط در راستای عمودی ]. مدل2شکل 
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 [ 27سازی خط در راستای افقی ]. مدل3شکل 

معادلات حرکت چرخ، مشابه  بالا  رابطه  متغیر    𝑦̄𝑟  در  یک 

است.   ریلی  خط  برای  حالت  فضای  در  دو  مرتبه  برداری 

و  𝑓̅𝑟  همچنین ریل  به  وارده  تماس  سرعت   𝑣̅𝑟  نیروهای 

سیستم   دینامیک  ماتریس  هستند.  ماتریس  ]rA[خروجی   ،

خروخی    ]rB[ورودی   ماتریس  ریلی    ]rC[و  خط  مربوط 

[ مرجع  در  شده  ارائه  روش  به2۵براساس  آمده[  اند.  دست 

مربوط    2نمایش داده شده، زیرنویس    4طورکه در شکل  همان

جابه زیرنویس  به  و  عرضی  جابه  ۳جایی  به  جایی  مربوط 

 است. عمودی

 نیروهای تماس . 3-۲

نمایش    4در شکل    ۳و    2چرخ، ریل و محورهای مختصات  

و    ۳است. در شکل جهت  داده شده   تماس  ناحیه  بر  عمود 

 جهت دو جهت عرضی است. 

دست ، از رابطه زیر بهF3نیروهای عمودی در ناحیه تماس  

 [، 2آید ]می

 
 . دستگاه مختصات در ناحیه تماس 4شکل

(6) 𝐹3 = 𝑁 + 𝑘ℎ. 𝛥𝑤3 

(7) 𝛥𝑤3 = (𝑤3
𝑤 −𝑤3

𝑟) 

فوق رابطه  در  هرتز،    𝐾𝐻  که  تماس  فنر  نیرو    Nسختی 

تماس،   ناحیه  بر  وارد  استاتیکی  𝑤3عمودی 
𝑤    و𝑤3

𝑟 به  ،

 جایی عمودی چرخ و ریل در نقطه تماس است.ترتیب جابه

وسیله رابطه زیر محاسبه  هنیروهای عرضی در ناحیه تماس ب 

 [،2شود ]می

(8) 𝐹2 = 𝜇2(𝛾2)𝐹3 

چسبندگی  ضریب    𝜇2لغزش جانبی و    𝛾2که در رابطه فوق  

 شود. [ محاسبه می24]  8جانسون - جانبی که با رابطه ورمیلون

 روش محاسبه نوفه . 4-۲

از   ناشی  مشخص  نقطه  یک  در  شده  ایجاد  نوفه  محاسبه 

شود.  [ محاسبه می29ارتعاشات چرخ براساس انتگرال رایلی ]

شود و پاسخ زمانی  بندی میهای تقسیمسطح چرخ به بخش

گذاری پاسخ شوند. با جایمحاسبه مینقطه میانی این بخش  

اندازه  گذاری آنها در رابطه زیر میدست آمده و جایبه توان 

 دست آورد.نوفه در نقطه و زمان مشخص را به

(9) 
𝑝(𝑅,𝜑, 𝜙, 𝑡) =
𝜌0

2𝜋
∫

1

𝑅
𝑤̈2

𝑤(𝑟, 𝜃, 𝑡 −
𝑅

𝑐0
)

𝐴𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙
𝑑𝐴  

سرعت انتشار صوت در هوا و چگالی   0ρو  0cدر رابطه فوق 

فاصله نقطه مورد نظر تا سطح خارجی    Rهوا است. همچنین  

𝑤̈2چرخ و  
𝑤    .گیری بر روی  انتگرالشتاب جانبی چرخ است

 شود. ( انجام میwheelAکل سطح بیرونی چرخ )

 . روش کنترل دیترینگ 3

کنترل دیترینگ اعمال نیرو نوسانی با دامنه پایین و فرکانس  

از   بسیار بالا به یکی از دو جسم در تماس برای جلوگیری 

لغزیدن است. نتایج مطالعات اثرگذاری این    –پدیده چسبیدن  

ضریب   نمودار  منفی  شیب  حذف  و  تماس  ناحیه  در  روش 

این  [. در نتیجه حذف  ۳0کند ]لغزش را تأیید می  – چسبندگی

شونده در چرخ جلوگیری  شیب، از بروز ارتعاشات خود تحریک
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]می به2شود  دیترینگ  سیگنال  مطالعه  این  در  صورت  [. 

  گونه . همانشودموازی با ناحیه تماس چرخ و ریل اعمال می

نمایش داده شده است، عملگر پیزوالکتریک    ۵که در شکل  

بین یک سازه صلب و سطح جانبی تاج ریل قرار گرفته است.  

راستا هستند. رابطه  در این نوع عملگر تغییر شکل و نیرو هم

ریل   به  شده  اعمال  به  (  pF)نیروی  اعمالی  ولتاژ  و 

 آید، دست میهوسیله رابطه زیر ب به  𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟پیزوالکتریک  

(10 ) 𝐹𝑝 = 𝐾𝐴(𝛥𝐿 − 𝑛𝑝𝑑33𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟) 

رابطه،   این  در  پیزوالکتریک،    pnکه  تغییر طول    𝛥𝐿تعداد 

و   است. همچنین    33dعملگر  پیزوالکتریک  کرنش  ضریب 

AK  به و  بوده  صورت زیر  ثابت سختی عملگر پیزوالکتریک 

 شود، تعریف می

(11 ) 𝐾𝐴 =
𝐴𝑝𝐸𝑝
𝐿𝑝

 

 
 . نحوه نصب عملگر پیزوالکتریک روی ریل 5شکل 

ترتیب سطح مقطع، طول و مدول یانگ  به  pEو   pA ،pLکه 

داده    ۵طورکه در شکل  پیزوالکتریک هستند. همان نمایش 

به عملگر  طرف  یک  است  و شده  شده  ثابت  کامل  صورت 

عملگر   طول  تغییر  میزان  نتیجه  در  ندارد،  حرکتی 

جایی جانبی ریل خواهد بود و رابطه  پیزوالکتریک برابر با جابه

 شود، صورت زیر بازنویسی میبه

(12 ) 𝐹𝑝 = 𝐾𝐴(𝑦2
𝑟 − 𝑛𝑝𝑑33𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟) 

پس از اضافه کردن نیروی عملگر به معادله دینامیک جانبی  

 صورت زیر در خواهد آمد، به 4خط، رابطه 

(1۳ ) 𝑦̇̄2
𝑟 = [𝐴2

𝑟]𝑦̄2
𝑟 + [𝐵2

𝑟](𝑓2
𝑟 + 𝐹𝑝) 

 متصل به مدار شانت. پیزوالکتریک 4

سال پیزوالکتریکدر  کاربرد  اخیر  مدار  های  به  متصل  های 

به بسیار گسترش  عنوان میراگر در سازهشانت  های مختلف 

یافته است. در این نوع عمگرها کرنش مکانیکی سازه توسط  

الکتریکی تبدیل می شود و با  مبدل پیزوالکتریک به جریان 

مد در  الکتریکی  انرژی  این  بهاتلاف  شانت  صورت  ارهای 

می حاصل  سازه  میرایی  افزایش  اینکه  گرما،  برای  شود. 

به میرایی  میزان  میحداکثر  آید،  اتصال دست  بایست محل 

عملگرهای پیزوالکتریک به سازه و مشخصات مدار شانت با  

 دقت تعیین شوند. 

در همان مطالعات  تمامی  در  شد،  ذکر  درمقدمه  که  گونه 

قطار   فرکانسخصوص جیغ چرخ  های طبیعی  وقوع آن در 

امر   این  دلیل  است.  تأیید  مورد  مودهای محوری  با  متناظر 

نتایج   است. مطابق  این مودها عنوان شده  میرایی کمتر در 

از  24دست آمده در مطالعه قبلی ]به [ اعمال دیترینگ چرخ 

(  0، 2( و )0، 1(، )0، 0وقوع جیغ چرخ در مودهای محوری )

می امجلوگیری  اثری  کند،  بالاتر  فرکانس  با  مودهای  بر  ا 

شود.  های مینداشته و حتی موجب تشدید در این فرکانس

  تری لذا برای اینکه بتوان جیغ چرخ را در بازه فرکانسی وسیع

کنترل کرد، افزایش میرایی در مودهای محوری چرخ محور  

است.   ( مدنظر قرار گرفته0، 4( و )0، ۳خصوص مودهای )به

های گره  ( و خط 0،  4( و )0،  ۳ل مودهای )شک   6در شکل  

گونه که در این شکل مشاهده  نمایش داده شده است. همان

شود بیشترین تغییر شکل و میزان کرنش در شعاع بیرونی  می

های  دهد. در نتیجه در شعاعچرخ نزدیک محل تماس رخ می

عملگرهای   چرخ  خارجی  و  داخلی  سطح  در  بیرونی 

چسب  چرخ  به  بهپیزوالکتریک  که  است  شده  صورت  انده 
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نمایش داده شده است. همچنین در هر   7شماتیک در شکل 

پیزوالکتریک تعداد  قرارگیری  سمت  از  تا  باشد  فرد  باید  ها 

 ها قطری جلوگیری شود.  زمان روی گرههم

  
 هرتز  972، (0، ۳مود ) هرتز  17۵2(، 0، 4مود )

 مودهای محوری چرخ . 6شکل 

 
 [ ۱8های پیزوالکتریک ]های نصب وصله. محل7شکل 

مدار شانت رزونانسی شامل یک مقاومت و یک سلف مورد  

استفاده قرار گرفته است. در این نوع مدار امکان طراحی مدار  

برای رسیدن به حداکثر میرایی در فرکانس دلخواه وجود دارد.  

عنوان متغیرهای  بدین منظور مقادیر بهنیه مقاومت و سلف به

[ مرجع  در  پیشنهادی  روش  براساس  م۳1مجهول  حاسبه  [ 

کلی  شده  کوپلینگ  باید ضریب  ابتدا  روش  این  در    ijKاند. 

 وسیله رابطه زیر در فرکانس مورد نظر محاسبه شود، به

(14 ) 
𝐾𝑖𝑗
2 =

(𝜔𝑛
𝐷)2 − (𝜔𝑛

𝐸)2

(𝜔𝑛
𝐸)2

 

𝜔𝑛که در رابطه فوق
𝐷    فرکانس طبیعی برای حالتی است که

صورت مداری با مقاومت بسیار بالا  مدار شانت باز بوده و به 

(R = ∞)  مدل شده است. همچنین  𝜔𝑛
𝐸    فرکانس طبیعی

صورت مداری  مدار شانت کوتاه بوده و بهکه    برای حالتی است

مدل شده است. برای محاسبه این    (R = 0)با مقامت صفر  

ها چرخ محور با پیزوالکتریک متصل به مدار شانت فرکانس

نرم در  آن  به  ترکیبی  متصل  مدل  به  محدود  اجزای  افزار 

مدل  –مکانیکی و فرکانسالکتریکی  است  های  سازی شده 

 دست آمده است.  طبیعی برای دو حالت فوق با آنالیز مودال به

و   𝛿𝑜𝑝𝑡  کننده بهینهتغیرهای تنظیم، م ijKپس از محاسبه  

 از روابط زیر محاسبه شده است.  𝑟𝑜𝑝𝑡  متغیر میرایی 

(1۵ ) 𝛿𝑜𝑝𝑡 = √1+ 𝐾𝑖𝑗
2  

(16 ) 𝑟𝑜𝑝𝑡 =
√2𝐾𝑖𝑗

(1 + 𝐾𝑖𝑗
2)

 

می برای  حال  بهینه  مقادیر  فوق،  مقدار  دو  براساس  توان 

 دست آورد.صورت زیر بهمقاومت و سلف را به

(17 ) 𝑅𝑜𝑝𝑡 =
𝑟𝑜𝑝𝑡

𝐶𝑝𝑖
𝑠 . 𝜔𝑛

𝐸
 

(18 ) 𝐿𝑜𝑝𝑡 =
𝐶𝑝𝑖
𝑆

(𝛿𝑜𝑝𝑡. 𝜔𝑛)2
 

𝐶𝑝𝑖در رابطه فوق  
𝑠  نمایش ظرفیت ذاتی خازنی پیزوالکتریک 

عدد عملگر    1۵است. در هر سمت چرخ    درحالت مدار کوتاه

و همان است  شده  متصل  شکل  پیزوالکتریک  در    7طورکه 

نمایش داده شده است، هر پیزوالکتریک به یک مدار شانت 

همان است.  متصل  خود  هدف مختص  شد،  ذکر  که  گونه 

در   میرایی  حداکثر  به  دستیابی  شانت  مدارهای  طراحی 

ها  نظور پیزوالکتریک( است. بدین م0،  4( و )0،  ۳مودهای )

اند. مدارهای شانت یک گروه برای  به دو دسته تقسیم شده

،  4( و گروه دیگر در مود )0، ۳ایجاد میرایی حداکثر در مود )

افزایش فرکانس عملکرد    کهازآنجاییاند.  ( طراحی شده0 با 

 1۵کند، در هر سمت چرخ از  مدارهای شانت بهبود پیدا می

شانت   مدار  که  شده،  چسبانده  پیزوالکتریک  عدد    9عملگر 

 اند.( تنظیم شده0، 4( و بقیه روی مود )0، ۳روی مود )
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 . مطالعه موردی ۵

ارائه شده  های پیشنهادی از مدلبرای بررسی عملکرد روش

است و   گیری میدانی استفاده شدهتأیید توسط اندازه  و مورد

مدل مراحل  اندازهتمامی  و  نتایج  سازی  و  میدانی  گیری 

]به است  شده  ارائه  مشروح  بخش  24صورت  این   در   .]

به  به صورت خلاصه مشخصات مدل معرفی شده و سپس 

سازی شامل یک قطار  بررسی نتایج پرداخته شده است.  مدل 

ثابت  باری در حال حر کیلومتر بر ساعت روی یک    4۵کت 

نتایج حاصل    2است در جدول    1قوس با مشخصات جدول  

شبیه نرماز  در  قطار  یکنواخت  حرکت  تحلیل  سازی  افزار 

همچنین   است.  شده  داده  نمایش  قطار  حرکت  دینامیک 

، مشخصات خط شامل  ۳مشخصات مربوط چرخ در جدول  

ر  4در جدول    UIC60ریل   شامل  ریلی  مسیر  روی  و  یل 

 ۵تراورس بتنی و پد زیر ریل مستقر روی بالاست در جدول 

 ارائه شده است.

 [ 24. مشخصات قوس ]۱جدول 
 [ 24دینامیک حرکت قطار ]سازی . نتایج شبیه 2جدول 

 متغیر
 حوریمبار 

 )تن(

 دور

(mm ) 

 طول 

(m) 

 شعاع 

(m) 

 220 800 1۳6 20 اندازه
 

 مقدار  واحد نمایه متغیر

 N KN 8/67 نیروی عمودی

 لغزش جانبی استاتیکی 
2 

 - 10-۳×1/11 
 

 UIC60 [24 ]. مشخصات ریل 4جدول  [ 24. مشخصات چرخ ]3جدول 

 مقدار  واحد نمایه متغیر

 E GPa 200 مدول الاستیسیته

  چگالی
3Kg/m 78۵0 

  --- ۳/0 نسبت پواسون 
 

 مقدار  واحد نمایه متغیر

 E GPa 210 مدول الاستیسیته

  چگالی
3Kg/m 78۵0 

  --- ۳/0 نسبت پواسون 
 

 [ 24سازی روسازی خط ]. مشخصات مدل5جدول 

 pK pC prK prC sM bK bC متغیر

 (KN. s/m) (MN/m) (Kg) (N.m.s) (KN.m) (KN. s/m) (MN/m) واحد

 48 80 162 ۵/16۳ 6۵4 ۵/12 ۵0 دینامیک جانبی خط 

 ۵0 ۵0 162 -----  -----  ۵/87 ۳۵0 دینامیک عمودی خط

 [32ای  ]. مشخصات عملگر پیزوالکتریک چند لایه میله 6جدول 

 متغیر
بازه مجاز  

 تغییرات ولتاژ 

حداکثر تغییر  

 طول مجاز 
 چگالی طول  قطر 

ثابت پیزوالکتریک 

)33(d 

 مدول نرمی

)33(S 
 سختی طولی 

 V mm mm mm 3Kg/m m/V /N2m kN/m واحد

۵00 7800 244 2۵ ۳ 100 - 0 مقدار  × 10−12 19 × 10−12 ۵4000 

سازی وصله پیزوالکتریک متصل به مدار شانت و  برای مدل

مورد  کنترل پیزوالکتریک  عملگر  نوع  دو  دیترینگ  کننده 

  6استفاده قرار گرفته که مشخصات و ابعاد آنها در جدول ها 

 اند.ذکر شده 8تا 
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 [ 32. مشخصات وصله پیزوالکتریک ]7جدول 

 مقدار  واحد نمایه متغیر

 گذردهی نسبی 
33

T
 

--- 1700 

 31d 10e-12 m/N 190 ثابت پیزوالکتریک 

 ماتریس نرمی 

33

ES
 

/N212 m-10e 8/18 

11

ES
 

/N212 m-10e 4/16 

12

ES
 

/N212 m-10e 74/۵- 

13

ES
 

/N212 m-10e 22/7- 

44

ES
 

/N212 m-10e ۵/47 

55

ES
 

/N212 m-10e ۳/44 

66

ES
 

/N212 m-10e ۳/44 

 . ابعاد وصله پیزوالکتریک 8جدول 

 مقدار  واحد نمایه متغیر

 pt m 02/0 ضخامت

 pL m 16۳/0 طول

 عرض 
pfw m 0۵8/0 

pbw m 04/0 

 . مشخصات بهینه مدار شانت ۹جدول 

 مد/ 

 متغیر
Frequency 

(Hz) 

optR 

(Ω) 
 optL

(H) 
Damping 

(3 ،0 ) 972 700 8/0 0094/0 

(4 ،0 ) 17۵2 200 2۳/0 0012/0 

 . نتایج و تحلیل ۶

سازی جیغ چرخ و  دست آمده از شبیهدر این بخش نتایج به

مورد   چرخ  جیغ  نوفه  کاهش  در  پیشنهادی  روش  عملکرد 

تحلیل قرار گرفته است. ابتدا باید مشخصات بهینه مدار شانت 

برای دو گروه پیزوالکتریک مشخص شود تا هر کدام حداکثر  

عی  ( با فرکانس طبی 0،  ۳میرایی را در مودهای محوری چرخ )

972  ( و   فرکانس طبیعی  0،  4هرتز  با  ایجاد    17۵2(  هرتز 

چرخ محور پس از چسباندن    با آنالیز مودال  ترتیب   کند. بدین 

از روابط بخش   استفاده  اولیه    4پیزوالکتریک و  مقدار بهینه 

سازی متعدد، مشخصات اند. سپس با انجام شبیهمحاسبه شده

دست آمد که  مدار شانت برای دستیابی به حداکثر میرایی به

 ارائه شده است. 9در جدول 

نه ولتاژ و  سازی متعدد برای تعیین مقادیر بهیهمچنین شبیه

میله لایه  چند  پیزوالکتریک  به  اعمالی  برای  فرکانس  ای 

دست آمده با  کنترل دیترینگ انجام شد. با توجه به نتایج به

ولتاژ   فرکانس    10اعمال  در  عملگر    ۳۵0ولت  به  هرتز 

حاصل   صوت  فشار  تراز  کاهش  بیشترین  پیزوالکتریک 

 شود.می

د  8شکل   فشار صوت  تراز  شده  باندهای  مقادیر محاسبه  ر 

ای در فاصله  اکتاو در یک لحظه خاص در نقطه   ۳/1فرکانسی  

از مرکز چرخ برای سه حالت بدون روش کنترلی،    2 متری 

افزایش   و  ترکیب کنترل دیترینگ  و  فقط کنترل دیترینگ 

نمایش   مدار شانت  به  با وصله پیزوالکتریک متصل  میرایی 

دو قله    شود، هرگونه که مشاهده میداده شده است. همان

ای  صورت قابل ملاحظهدر فرکانس پایین و فرکانس بالا به

کرده پیدا  فرکانسکاهش  در  حتی  میاند.  پایین  توان  های 

حذف کامل نوفه جیغ چرخ را مشاهده نمود. نوفه باقیمانده 

است. درحالتی از حرکت چرخ روی ریل  از  حاصل  فقط  که 

می استفاده  دیترینگ  کنترل  ترازروش  کاهش  فشار    شود 

های  بل و در فرکانسدسی   44صوت در فرکانس پایین حدود  

اما با اضافه شدن میرایی چرخ میزان  دسی  7بالا   بل است. 

فرکانس در  به  کاهش  پایین  در  دسی  74های  و  بل 

رسد. در نتیجه ترکیب  بل میدسی  12های بالا به  فرکانس

غ  این دو روش به خوبی توانسته باعث بهبود و حذف نوفه جی 

 چرخ شود. 
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 های کنترلی مختلف ای در فاصله دو متری از مرکز چرخ  روش . مقایسه تراز فشار صوت در نقطه8شکل

 
  الف(

 ج(

 
  ب(

 د(

. میانگین تراز فشار صوت الف( در فاصله نزدیک بدون کنترل ب( در فاصله نزدیک با کنترل ج( در فاصله دور بدون کنترل د( در  ۹شکل 

 متر(  5متر و فاصله دور :  ۱/0فاصله دور با کنترل. )فاصله نزدیک : 
 

همچنین مقدار متوسط تراز فشار صوت در یک بازه زمانی  

مشخص در فاصله نزدیک به چرخ و در فاصله دور از چرخ  

روش اعمال  از  پس  و  کنترل  بدون  حالت  دو  های  برای 

نمایش داده شده است.    9پیشنهادی محاسبه شده و در شکل  

میکه  گونه  همان مقدار    شودمشاهده  نزدیک  فاصله  در 

بل کاهش و در فاصله دور  دسی 17حداکثر تراز فشار صوت 

بل کاهش پیدا کرده  دسی  6مقدار تراز فشار صوت حداکثر  

و   نزدیک  فاصله  در  صوت  فشار  تراز  کاهش  مقدار  است. 
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نمایش داده شده است. با توجه به   10فاصله دور در شکل  

 حاصل شده است. بل دسی 14تا  8این تصویر کاهش بین 

و    1۳و    11های  در شکل پاسخ زمانی سرعت جانبی چرخ 

گونه که  ریل در نقطه تماس نمایش داده شده است. همان

شود دامنه پاسخ زمانی هر دو سازه ریل و چرخ  مشاهده می

از حالت تصادفی به حالت نوسانی   کاهش یافته و نوسانات 

ناپا ارتعاشات  از عدم  است که نشان  یدار چرخ  نزدیک شده 

شکل   می  12دارد.  نشان  را  چرخ  فرکانسی  دهد.  پاسخ 

ارتعاشات طورکه مشاهده میهمان شود، دیترینگ به خوبی 

( ارتعاشات 0، 1(، )0، 0در فرکانس های متناظر با مودهای )

( کاهش پیدا کرده  0،  2و فرکانس طبیعی مود )  کردهحذف  

 است. 

میرایی به خوبی    ( افزایش0،  4( و )0،  ۳همچنین در مودهای )

ارتعاشات توانسته در این فرکانس ها باعث حذف یا کاهش 

ارائه شده است،   14بشود. میزان لغزش جانبی نیز در شکل  

است.   مشاهده  قابل  جانبی  لغزش  کاهش  میزان  که 

گونه که ذکر شد، علت اصلی بروز جیغ چرخ شیب منفی  همان

د است.  های زیالغزش در محدوده لغزش  –نمودار چسبندگی

با کاهش لغزش جانبی از ورود به ناحیه شیب منفی جلوگیری  

ایجاد   شونده  تحریک  خود  ارتعاشات  نتیجه  در  و  شده 

خلاصه نتایج و عملکرد روش پیشنهادی    10شود. جدول  نمی 

 کند.را ارائه می

 

 . میزان تأثیر روش کنترلی پیشنهادی بر متغیرهای مختلف ۱0جدول 

 
میانگین تراز فشار 
صوت در فاصله  

 (dBنزدیک )

میانگین تراز فشار 
صوت در فاصله دور  

(dB) 

حداکثر سرعت جانبی 
چرخ در نقطه تماس  

(m/s) 

حداکثر سرعت جانبی 
ریل در نقطه تماس 

(m/s) 

 22/0 24/0 98 116 مقدار اولیه

 18/0 1۳/0 84 101 مقدار پس از اعمال روش کنترلی

 04/0 11/0 14 1۵ میزان تغییر 

 %18 %46 %14 %14 درصد تغییر

 

 
  الف(

 ب(

 متر  5متر ب( فاصله دور  ۱/0مقدار کاهش میانگین تراز فشار صوت در الف( فاصله نزدیک . ۱0شکل 
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 . تاریخچه زمانی سرعت جانبی چرخ در نقطه تماس ۱۱شکل 

 
 . پاسخ فرکانسی سرعت جانبی چرخ در نقطه تماس ۱2شکل 

 
  نقطه تماستاریخچه زمانی سرعت جانبی ریل در .  ۱3شکل 
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 تاریخچه زمانی لغزش جانبی . ۱4شکل 

 گیری. نتیجه7

و   دیترینگ  کنترل  روش  دو  ترکیب  با  مقاله  این  افزایش  در 

متصل    میرایی مودال چرخ بوسیله چسباندن وصله پیزوالکتریک

به مدار شانت، راهکاری برای کاهش نوفه جیغ چرخ در یک  

برای   گرفت.  قرار  بررسی  مورد  و  ارائه  وسیع  فرکانسی  بازه 

بررسی عملکرد روش پیشنهادی از یک مدل جامع و تأیید شده 

از  در حوزه زمان استفاده شد. کنترل دیترین  گ برای جلوگیری 

های پایین، یک موج  لغزیدن در فرکانس –بروز پدیده چسبیدن

کند.  فرکانس ثابت با دامنه کم و فرکانس بالا به ریل اعمال می

به فرکانسنتایج  در  چرخ  جیغ  حذف  آمده،  پایین  دست  های 

دهد. همچنین برای جلوگیری از  وسیله این روش را نشان میبه

فر در  چرخ  جیغ  چرخ  کانسبروز  میرایی  افزایش  از  بالا  های 

به شانت  مودال  مدار  به  متصل  پیزوالکتریک  چسباندن  وسیله 

ها در  استفاده شد. برای رسیدن به حداکثر کارایی، پیزوالکتریک

لبه بیرونی چرخ که بیشترین تغییر شکل را در شکل مودهای  

بر  ( دارد چسبانده شد. علاوه 0،  4( و مود )0،  ۳هدف شامل مود )

ها به دو دسته تقسیم شدند و مشخصات مدار این پیزوالکتریک

ای  گونهشانت روزنانسی هر گروه، شامل یک مقاومت و سلف، به

تعیین شد تا حداکثر میرایی را در فرکانس مورد نظر داشته باشد.  

به تمامی  نتایج  در  را  پیشنهادی  روش  کارایی  آمده  دست 

به خوبی نشان میفرکانس و  ها  فشار  دهد  تراز  میزان کاهش 

بلی در فاصله نزدیک و فاصله دور از چرخ  دسی   1۵تا    8صوت  

 قابل دستیابی است. 
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