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 چکیده

شود. این پدیده ب سر خوردن چرخ ها بر روی ریل میترمزی بیش از حد در شرایطی که چسبندگی بین چرخ و ریل اتفاق بیافتد، موج گشتاوراعمال 

گردد. امروزه جهت پیشگیری از بروز چنین پدیده های صاف در سطح تماس چرخ و ریل میو  سبب سایش شدید چرخ ها و ایجاد نواحی تخت

هدف از نمایند. رمزی را کنترل میتباشند که با تشخیص سر خوردگی، فشار مینامطلوبی،اغلب لکوموتیوهای جدید مجهز به سیستم کنترل لغزش 
ندگی در سطح تماس چرخ و ریل در حین فرآیند ترمزگیری و افزایش راندمان بکارگیری این سیستم جلوگیری از کاهش قابل توجه ضریب چسب

سبندگی دینامیکی بر با بهره گیری از مدل نیروی چ ER24PCباشد. در این پژوهش سیستم کنترل لغزش لکوموتیو ترمزگیری در بالاترین حد می
 نمایند.ملکرد کنترلر مود لغزان را تائید میع استفاده از کنترلر را نشان داده وتحلیل و شبیه سازی شده است. نتایج حاصل تاثیر اساس تماس بریستل 

 کلیدی واژه های

 ، نیروی چسبندگی، مود لغزانبریستلضریب چسبندگی، سطح لغزش، 

Slip robust control mechanism of ER24PC locomotive with adhesion force 

based on bristle model 
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  Abstract 

With increasing the applied brake torque and the condition of the adhesion wheel on the rail cause the wheel to slip on the rail. His 

phenomena cause the wear of the wheels and to make the flat surface on the contact area of the wheel on the rail. Nowadays, to avoid such 

undesirable phenomena, the most new locomotives are equipped with a slip control system that detects the wear and controls the brake 

torque. The application of this system is to prevent the reduction of the adhesion coefficient in the contact area of the wheel on the rail 

during the braking process which it causes the braking efficiency to increase and hit a high level. In this work, the slip control system of 

siemens locomotive has been investigated by simulation, observer analysis techniques and also by modeling of the adhesive static and 

dynamic forces. The results for dynamic simulation are shown with the control system and also the results are illustrated without this 

system. It shows of the system to control the slip on the various conditions of the rail. This slip control algorithm approves the performance 

of robust controller by using sliding mode. 
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 مقدمه-1

یافته  چسبندگی با توجه به نسبت لغزش در رژیم چسبندگی افزایش نیروی
مقدار . ]9[در رژیم لغزش کاهش می یابدرسد و و به یک مقدار ماکزیمم می

چسبندگی در شرایط ریل خشک بزرگتر از شرایط ریل مرطوب است.  نیروی

اندازه گیری ضریب چسبندگی در حالت واقعی مشکل است لذا از تکنیک 

 .]5[شودتخمین نیروی چسبندگی استفاده می گر جهتمشاهده
بر اساس این روش تخمین طراحی  های کنترل لغزش لکوموتیوسیستم

 .]8و5[گرددمی

نیروی کوموتیو بر روی نیروی چسبندگی )بررسی مکانیزم ترمزگیری ل
در خلال ترمز  .]3و1[گرددمتمرکز می ششی مابین چرخ و ریل(اصطکاك ک

به دلیل وجود نیروی چسبندگی همواره چرخ بر روی ریل می لغزد  گیری

یابد. افزایش یا کاهش می ،ا نسبت لغزشیروی چسبندگی مطابق بنکه این 

دهد که سرعت مماسی چرخ نسبت لغزش غیرصفر همواره زمانی رخ مییک 
همچنین نیروی  ز سرعت لکوموتیو گردد.کمتر ا یا همان سرعت چرخ

یابد و ایط ریل از خشک به مرطوب کاهش میچسبندگی با تغییر شر

م نیروی چسبندگی غیر گیری مستقیاز آنجائیکه اندازه ]4و3[ بالعکس

هت تخمین این نیرو استفاده ج گربایستی از تکنیک مشاهدهست میممکن ا
 .نیروی چسبندگی ، آن را تحلیل کردبا ارائه مدلی از و یا  ]3و2[نمود

، ضروری است به حداکثر رساندن نیروی چسبندگی جهت بیشنه نمودن و
ماکزیمم حاصل نیروی چسبندگی ت لغزش را کنترل نمائیم تا که نسب

از مقدار مشخصی  د توجه داشت که نسبت لغزشبای در این میان گردد.

همانطور که گفته شد، جهت تخمین نیروی چسبندگی می نماید. نتجاوز 

بر اساس مقدار که ]5[شود.گر استفاده میتکنیک مشاهدهتوان از 
یک  .]22و6[شودسیستم کنترل لغزش لکوموتیو طراحی می،تخمینی

گر اغتشاش سبت لغزش مرجع بر اساس یک مشاهدهتم تولید کننده نالگوری

ندگی ماکزیمم توسعه داده تعیین نسبت لغزش برای نیروی چسب نیز جهت

ماکزیمم ضریب چسبندگی در اتوموبیل ها که معمولا . ]9و7[شده است
مطابق با شرایط جاده و سطح تماس مواد  1تا  4/0باشند بین دارای تایر می

در مورد لکوموتیو به دلیل اینکه تماس بین چرخ و  ].14و13[ستمتغیر ا

است، ماکزیمم ضریب چسبندگی مطابق با شرایط  که تماس فلز با فلزریل 

بین ضرایب  ]15[متغیر می باشد 4/0تا  1/0 ، تقریبا بینریل و سطح تماس
شود نیروی چسبندگی اتوموبیل و لکوموتیو اختلاف معناداری مشاهده می

سبب مواد مختلفی است که در سطح تماس هر کدام به کار گرفته  که به

 به]14و10[و اتومبیل]17و16[رفتار ترمزگیری لکوموتیو البته شده است.

مطابق با تئوری چسبندگی ماکزیمم ضریب چسبندگی . باشد می شبیه هم
و به تبع آن ماکزیمم نیروی چسبندگی در لکوموتیو زمانیکه نسبت لغزش 

باشد حاصل می گردد به عبارتی ماکزیمم نیروی  4/0تا  1/0تقریبا مابین 

چسبندگی معمولا زمانیکه نسبت لغزش مرجع در سیستم کنترل ترمز 

قع گردد حاصل می شود. در این مقاله اقدام به لکوموتیو مورد استفاده وا
با بهره  ER24PCتحلیل و شبیه سازی سیستم کنترل لغزش لکوموتیو 

 1یستلروی چسبندگی دینامیکی بر اساس تماس بگیری از مدل نیر

                                                             
1 - Bristle 

 2شود. جهت تحلیل وشبیه سازی از سیستم کنترل غیرخطی مود لغزانمی

نیروی چسبندگی  مدل وترل لغزش لکوموتیو استفاده شده جهت کن
 شود.دینامیکی بر اساس تماس بریستل در نظر گرفته می

 مکانیزم لغزش چرخ لکوموتیو-2

عملکرد سیستم کنترل لغزش چرخ لکوموتیو که مشابه با سبستم ترمز ضد 

باشد، در سیستم ترمز لکوموتیو مورد استفاده واقع قفل در اتومبیل ها می
دگی نسبتا اندك ما بین چرخ و ریل در یک نیروی چسبنمی گردد. معمولا 

 لکوموتیو در مقایسه با اتومبیل وجود دارد.

 مکانیزم ترمزگیری لکوموتیو بدین طریق مدل می گردد.

 (1)                                  

 (2)                                

 Nنسبت لغزش ،  λضریب چسبندگی ،  λ(µ(نیروی چسبندگی ،   𝐹𝑎که  

به ترتیب سرعت زاویه ای و   rو  ωسرعت لکوموتیو ،  Vنیروی نرمال ، 
گیری نمود توان اندازهو می باشند. سرعت لکوموتیو را میشعاع چرخ لکوموتی

، نیروی اصطکاك متعامد  𝐹𝑎. نیروی چسبندگی ]12[و یا تخمین زد  ]11[

وب ویا نامطلوب لکوموتیو را با بر نیروی نرمال می باشد. این نیرو حرکت مطل

 𝐹𝑎کند. نیروی چسبندگی توجه به سرعت نسبی بین چرخ و ریل مختل می
و  λکه وابسته به نسبت لغزش  µ(λ)با توجه به تغییرات ضریب چسبندگی 

را مطابق  λ (µ(منحنی ضریب چسبندگی 1 شرایط ریل متغیر است. شکل

دهد. ضریب چسبندگی با توجه به و شرایط ریل نشان می λبا نسبت لغزش 

ش  نسبت لغزش در منطقه چسبندگی افزایش و در منطقه لغزش کاه
 یابد.می

 

 با نسبت لغزش و شرایط ریل ق: منحنی ضریب چسبندگی مطاب1شکل 

یک چهارم  یدینامیک مدل ،جهت طراحی سیستم کنترل لغزش لکوموتیو

لی و بدون در جهت طوبا فرض اینکه حرکت لکوموتیو ( 2لکوموتیو )شکل
 .]21[گیردشده باشد، مورد استفاده قرار می حرکت جانبی لحاظ

                                                             
2 - Sliding mode 
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 ER24PC: مدل یک چهارم لکوموتیو 2شکل شماره 

 شود.معادلات حرکت مدل یک چهارم لکوموتیو بدین طریق بیان می

(3)                  

(4) 

  b  باشد،ضریب گشتاور اصطکاك ویسکوز بین پد ترمز و چرخ می Bکه 

T گشتاور ترمزی وaa rFT    ، گشتاور چسبندگیJ  وr  به ترتیب

جرم لکوموتیو و  8/1به ترتیب  a Fو  Mممان اینرسی و شعاع چرخ  و 
 نیروی چسبندگی می باشند.

زمانیکه گشتاور ترمزی افزایش می یابد، سبب لغزش و سر خوردن چرخ      

بر روی ریل می گردد که سبب ایجاد نواحی تخت و صاف در سطح چرخ و 

گذارد. . این نواحی تخت بر روی پایداری لکوموتیو اثر میریل می شود 
یستم جهت جلوگیری از این پدیده مخرب در سیستم ترمر لکوموتیو از س

نشان مکانیزم کنترل لغزش را  3 شود. شکلکنترل لغزش استفاده می

باشد. به می رابطه بین نسبت لغزش و عملکرد ترمزگیریمعرف که دهد می

بین سرعت لکومتیو و ل گشتاور ترمزی و افزایش آن، طور کلی با اعما
زمانیکه  که سبب ایجاد لغزش شده و سرعت چرخ اختلاف ایجاد خواهد شد

، گشتاور ترمزی را کاهش کنترل لغزشلغزش افزایش می یابد سیستم 

یابد به عبارتی اختلاف بین سرعت ، لغزش کاهش میکاهش آن دهد و بامی
 یابد.ش میلکومتیو و سرعت چرخ کاه

 

 : مکانیزم کنترل لغزش لکوموتیو3شکل 

 بریستل تماس اساس بر دینامیکی چسبندگی نیروی مدل-3

بدین سبب  را ]LuGre ]11 جهت تحلیل نیروی چسبندگی دینامیکی مدل

را لحاظ کرده، ارائه می  استریبک اثر و چسبندگی -لغزش که اثرات

 ]20[دهد.

 

 

 نسبی سرعت مطابق با چسبندگی نیروی اصطکاکی رفتار: 4 شکل

 طبق بر را لکوموتیو چسبندگی نیروی و جامع اصطکاك نیروی 4 شکل در

 اثر ، کولمب اصطکاك ، استاتیکی اصطکاك. دهد می نمایش نسبی سرعت

 حالیکه در دارد قرار جامع اصطکاك نیروی در ویسکوز اصطکاك و استریبک

 چسبندگی نیروی در استریبک اثر و کولمب اصطکاك ، استاتیکی اصطکاك

 ]22[.دارد قرار لکوموتیو

 گردد.بدین طریق بیان می LuGre نیروی چسبندگی دینامیکی مدل

(5) 

(6) 

(7) 

 اصطکاك نیروی sF و استریبک سرعت sv بریستل، انحراف میانگین z که

 ضریب بریستل، سفتی ضریب ترتیب به 2α و α، 1α . باشدمی استاتیکی

 مدل تطابقجهت . باشندمی ویسکوز دمپینگ ضریب و بریستل دمپینگ

 عبارت از LuGre استاندارد مدل شده گیری اندازه اصطکاك با ریاضی
21

sv
e

 عبارت جای به  2sv
e

  شودمی استفاده 6 معادله در . 

مدل دینامیکی برای پدیده اصطکاك در لکوموتیو را مطابق با بدین ترتیب 

 توسعه می دهیم. 4شکل 

(8) 

به  σو x ضریب نیروی چسبندگی دینامیکی، αنیروی چسبندگی ،  aFکه 

تابعی است که   h(σ)ترتیب جابجایی نسبی و سرعت سطح تماس است، 

 گردد.طابق با مشخصات اصطکاك انتخاب میم

شبیه به  که را مابین چرخ و ریل نشان داده ستل هاحرکت بری 5در شکل 

 [11.]کرنش در مکانیک جامدات است -رفتار تنش

ba TTBJ  
.
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 ریل و چرخ بین بریستل مدل: 5شکل 

 وجه. دهدمی نشان را ریل و چرخ بین بریستل مدل که 5 شکل به توجه با

. گرددمی مدل ها بریستل بین تماس با ریل و چرخ بین اصطکاك مشترك

 داده نشان و گرفته نظر در صلب را پائین بخش های بریستل تسهیل برای

 .است

بدین    aFو نیروی چسبندگی z میانگین انحراف بریستل هاارتباط مابین 

 طریق تعریف می گردد.

(9) 

 همچنین مشتق نیروی چسبندگی بدین طریق بیان می گردد.

(10) 

          

 سیستم کنترل لغزش لکوموتیو-4

سیستم کنترل ترمز لکوموتیو باید به خوبی در جهت کاهش فاصله 

ترمزگیری و عدم تخت شدن چرخ عمل نماید به همین سبب از سیستم 

برای کنترلر  Sشود. سطح لغزش رل غیر خطی مود لغزان استفاده میکنت

 گردد.مود لغزان بدین طریق تعریف می

(11) 

(12) 

 سرعت نسبی مرجع است. ref σ یک پارامتر طراحی مثبت بوده و ρکه 

 همچنین مشتق سطح لغزش بدین طریق بیان می گردد.

(13) 

(14) 

 و

(15) 

در  که دسترسی قابل شرایط برآوردن برای ، استاندارد لغزان دوم کنترل در

 مشتق ،ماندگار باشد لغزش سطح یک سمت به سیستم حرکت جهتآن 

 .دنکنمی بیان طریق بدین را لغزش سطح

(16) 

 لغزش که جهت کاستن دهد می رخ کنترل ورودی در لغزش ، مورد این در

یه صورت زیر بازنویسی  لغزش سطح مشتق ، کنترل ورودی در

 [12.]شودمی

(17) 

 . لذا داریم:باشندپارامترهای طراحی مثبت می  K و Dکه 

 

(18) 

 و

(19) 

 دهد.شکل زیر سیستم کنترل لغزش مذکور را نشان می

 

 ER24PCسیستم کنترل لغزش لکوموتیو :6شکل 

سرعت لازم به ذکر است که ورودی کنترلر لغزش لکوموتیو، اختلاف مابین 

 نسبی مرجع و سرعت مرجع  refe  بوده و خروجی کنترلر، گشتاور

ترمزی 
bT باشد.می 

های سرعت چرخ و لکوموتیو در شرایط مختلف ریل منحنی 8و7های شکل
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 :منحنی سرعت لکوموتیو برحسب زمان در شرایط مختلف ریل7شکل 

 

 ریل مختلف شرایطسرعت چرخ لکوموتیو بر حسب زمان در : منحنی 8 شکل

منحنی گشتاور ترمزی بر حسب زمان در شرایط مختلف ریل را  9شکل 

 دهد.نشان می

 

 : منحنی گشتاور ترمزی برحسب زمان و شرایط ریل9 شکل

 ریل مختلف شرایط در زمان حسب بر لغزش نسبت منحنی 10 شکل در

 است. شده داده نشان

 

 ریل شرایط و زمان حسب بر لغزش نسبت منحنی: 10 شکل

منحنی های سرعت لکوموتیو و چرخ با  13تا  11های همچنین در شکل

 اند.هم و در شرایط مختلف ریل جهت درك بهتر مسئله نشان داده شده

 

 خشک ریل شرایط در زمان حسب بر سرعت منحنی:11 شکل

 

 میانه ریل شرایط در زمان حسب بر سرعت منحنی: 12 شکل

 

 مرطوب ریل شرایط در زمان حسب بر سرعت منحنی: 13 شکل
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سازی  شود، با توجه به نتایج بدست آمده از شبیههمان طورکه ملاحظه می

ه از کنترلر به وضوح دیده سیستم کنترل لغزش لکوموتیو، تاثیر استفاد

باشد. همچنین در د لغزان کاملا مورد تائید میوعملکرد کنترلر موشود می

زمان ترمزگیری با کنترل گشتاور ترمزی، از کاهش قابل توجه سرعت چرخ 

لغزش در مقایسه با سرعت لکوموتیو جلوگیری شده و افزایش ناگهانی نسبت 

 افتد.در زمان ترمزگیری اتفاق نمی

 نتیجه گیری-5

 و چرخ بین چسبندگی که شرایطی در حد از بیش ترمزی گشتاور اعمال

 این. شودمی ریل روی بر ها چرخ سرخوردن موجب ، فتدابی اتفاق ریل

 سطح در صاف و تخت نواحی ایجاد و ها چرخ شدید سایش باعث پدیده

 پدیده چنین بروز از پیشگیری جهت امروزه. گرددمی ریل و چرخ تماس

 می لغزش کنترل سیستم به مجهز جدید لکوموتیوهای اغلب نامطلوبی، های

 هدف. نمایندمی کنترل را ترمزی گشتاور سرخوردگی، تشخیص با که باشند

 چسبندگی ضریب توجه قابل کاهش از جلوگیری سیستم این بکارگیری از

 راندمان افزایش و ترمزگیری فرآیند حین در ریل و چرخ تماس سطح در

 شبیه از آمده بدست نتایج به توجه با. باشدمی حد بالاترین در ترمزگیری

 محسوس خوبی به کنترلر حضور ، لکوموتیو لغزش کنترل سیستم سازی

 کنترل با ترمزگیری زمان در و کرده عمل خوبی به لغزان مود کنترلر و است

 با مقایسه در لکوموتیو چرخ سرعت توجه قابل کاهش از ترمزی گشتاور

 نسبت ناگهانی افزایش مانع همچنین و کرده جلوگیری لکوموتیو سرعت

 چسبندگی نیروی مدل از پژوهش این در. ودشمی ترمزگیری زمان در لغزش

 .گردید استفاده دینامیکی بر اساس تماس بریستل
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