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Abstract- In this paper, considering a half car model with 3
vibration parameters of the passenger seat on the statistical characteristics of the vehicle body and the seat responses are 
investigated. In the pr
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Acceleration Response (RMSAR) of the vehicle b
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and that of the seat are completely different from each other, and by choosing reasonable values for the stiffness and dampin
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In this paper, considering a half car model with 3
vibration parameters of the passenger seat on the statistical characteristics of the vehicle body and the seat responses are 

evious studies, 2-DOF model was generally used for vibration analysis of the vehicle under the road 
random excitation. However, science these models ignore the DOF corresponding to the seat, they are not suitable for ride 
comfort analysis. Here, in order to overcome this shortage and make it possible to study the ride comfort, considering an 
additional DOF for the seat, a half car 3-DOF model has been used. Moreover, in order to investigate the Root Mean Square 
Acceleration Response (RMSAR) of the vehicle b
density (PSD) of the actual highway- type 
special passenger car (Samand) has been studied. The result
and that of the seat are completely different from each other, and by choosing reasonable values for the stiffness and dampin
coefficients of the seat, one can improve the ride comfort.
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DOF model has been used. Moreover, in order to investigate the Root Mean Square 
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and that of the seat are completely different from each other, and by choosing reasonable values for the stiffness and dampin
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In this paper, considering a half car model with 3-DOF, the effects of vehicle velocity, wheelbase, and the 
vibration parameters of the passenger seat on the statistical characteristics of the vehicle body and the seat responses are 

DOF model was generally used for vibration analysis of the vehicle under the road 
random excitation. However, science these models ignore the DOF corresponding to the seat, they are not suitable for ride 
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  مقدمه - 1
ديناميكي مطلوب خودرو هدف مهم و مورد توجـه در طراحـي   رفتار 

هـاي مختلـف از قبيـل سيسـتم      خودروها است كه تحت اثر سيستم

تعليق، سيستم ترمز، سيستم فرمان و ... قرار دارد. لـذا طراحـي هـر    

ها با در نظر گرفتن رفتـار نهـايي خـودرو صـورت      يك از اين سيستم

م تأثيرگذار در راحتي سفر و ترين سيست گيرد. سيستم تعليق مهم مي

پذيري خودرو است. غالب نيروهاي مـوثر در رفتـار دينـاميكي     فرمان

خودرو از طريق سطح تماس تاير با سطح جاده كـه بـه انـدازه كـف     

سيستم تعليق وظيفـه جـدا كـردن     ].1[شوند دست است اعمال مي

جذب ارتعاشـات وارد از سـطح    منظور بهپيكره خودرو از سطح جاده 

تواند به مقدار زيـادي از   جاده را دارد. يك سيستم تعليق مناسب مي

خستگي سرنشين و خرابي قطعات بكاهد. راحتي سفر براي سرنشين 

هاي طبيعـي خـودرو و شـكل مودهـاي آن      تا حد زيادي به فركانس

واسط بين  عنوان بهدرو ]. از طرفي سيستم تعليق خو2[بستگي دارد 

پذيري خودرو دارد و  بدنه خودرو و سطح جاده نقش مهمي در فرمان

پـذيري را در خـودرو كـاهش     نرمي سيسـتم تعليـق قابليـت فرمـان    

پذيري خودرو و راحتي سفر در تقابل بـا   دهد. به طوري كه فرمان مي

 يابند. يكديگر بهبود مي

اي براي طراحي سيستم تعليق خودرو با توجـه   تحقيقات گسترده

به كاركرد انواع خودروها صورت گرفته اسـت. در تحقيقـات ابتـدايي    

يـك تـابع معـين در نظـر گرفتـه شـد و اثـر         صورت  بهورودي جاده 

. با بررسـي مـدل   ]3[تغييرات سرعت بر پاسخ خودرو بررسي گرديد 

آزادي، پاسـخ بـدن انسـان بـه      ساده يك چهارم خودرو با يك درجه

نـويز سـفيد در نظـر     صـورت   بـه ورودي جاده تحت تحريك پايه كه 

. در تكميل ايـن مـدل،   ]4[گرفته شده بود، مورد مطالعه قرار گرفت 

پاسخ بدن به ورودي تصادفي جاده تحت ميرايي فعـال و غيرفعـال و   

. همچنين در پژوهشي ديگـر پارامترهـاي   ]5[سفتي فنر بررسي شد 

 ةكـاهش ريش ـ  منظور بهيستم تعليق براي چند نوع سيستم تعليق س

]. تحليل راحتي سفر سرنشـين  3[ميانگين مربعات شتاب، بهينه شد

خودروي سواري با استفاده از تبديل موجـك نيـز در حـوزه زمـان و     

] با در نظر گـرفتن مـدل   8[و مستينو  گوبي .]7[فركانس انجام شد 

رجه آزادي و ارائه چند فرمول پيشنهادي، رفتار ديناميكي خطي دو د

هاي ناهموار مطالعـه   خودروها با سيستم تعليق غيرفعال را روي جاده

هـاي چنـد    كردند. از طرفي ديگر مدلي بر پايـه اسـتفاده از سيسـتم   

سازي پايداري و راحتي سفر پيشنهاد  پذير براي بهينه عضوي انعطاف

هـاي مختلـف    ها و شكل پروفيل راي سرعتسازي ب شد و نتايج شبيه

] با در نظر گـرفتن  6[ . پنستري و همكارانش]4،5[جاده ارائه گرديد

يك مدل ديناميكي چند عضوي و يـك مـدل المـان محـدود بـراي      

 ةمقايس ـ سيستم تعليق خودرو به بررسي مزايـا و معايـب دو مـدل و   

] بـا اعمـال   12[توركاي و آكاي آمده از آنها پرداختند.  دست بهنتايج 

ورودي سرعت به شكل نويز سفيد و رنگي به بررسي پاسـخ صـندلي   

سرنشين در مدل يك چهارم خودرو با دو درجه آزادي پرداختند كه 

 100سـرعت كمتـر از    ةآمده از اين تحليل در محدود دست بهنتايج 

باشـد. پژوهشـي ديگـر بـر روي      عت داراي اعتبـار مـي  كيلومتر بر سا

تنظيمات فنر و دمپر براي دستيابي به راحتـي سـفر در خودروهـاي    

اي انجام شد و نشان داد كـه بـراي بهبـود راحتـي سـفر،       برون جاده

ميرايي معمولاً بايد كمتر از مقدار استاندارد بوده و فنر عقب تـا حـد   

] بـراي در نظـر   14[رانش منتظـري و همكـا  ]. 13[ممكن نرم باشـد 

گرفتن اثر تغييرات سرعت بر راحتي سـفر بـه خصـوص در ترافيـك     

شهري، راحتي سفر را علاوه بر حوزه فركـانس در حـوزه زمـان نيـز     

] بـا فرمـول بنـدي    15[كـيم و همكـارانش   مورد مطالعه قرار دادند. 

سيستم تعليق به بررسي تـوام راحتـي سـفر و پارامترهـاي طراحـي      

پارامترهـاي سيسـتم   هت بهبود هر دو مولفه پرداختنـد.  استاتيكي ج

تعليق شامل سفتي فنر و ميرايي دمپر جهت بهبود راحتي سفر و بـا  

سـازي   در نظر گرفتن معيار ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب بهينه

و بـا   1در مطالعه ديگري مـدل غيرخطـي در صـفحه پـيچ     ].16[شد

سـازي   بـراي بهينـه   2اناستفاده از روش تقريبـي مبتنـي بـر گرادي ـ   

  ]. 17[سيستم تعليق با معيار راحتي پيشنهاد شد  مشخصات

همچنين مطالعاتي پيرامون تأثير ارتعاشات خودرو بر سرنشينان و 

پذيري و راحتي سفر انجام شده است. رفتار بدن انسان در اثـر   فرمان

ارتعاشات اتفاقي دو بخش راحتي سفر و تحقيقات بيوديناميك مـورد  

]. نتايج حاصل از ايـن پـژوهش كـه از انجـام     18[مطالعه قرار گرفت

آمده بود نشان داد كه بدن انسان در  دست بهنفر  30آزمايش بر روي 

جهت عمودي داراي دو فركانس تشديد است كـه فركـانس تشـديد    

باشد و فركـانس   هرتز و مربوط به كل بدن انسان مي 5اول در حدود 

هرتز است. جيانگ و  14 است كه در حدود تنه بالا دوم مربوط به نيم

هاي كلي دربـاره تـأثير ارتعاشـات بـر      با معرفي ايده ]19[همكارانش 

سلامتي به بحث پيرامون معيارهـاي راحتـي سـفر بـه خصـوص در      

سـازي كـامپيوتري مـدل     اند و بـا شـبيه   خودروهاي سنگين پرداخته
                                                      
1. Pitch Plane 
2. Gradient Based Approximation Method 
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ثابت (مربوط به نويز سفيد) تشكيل شده است كه علاوه بـر انطبـاق   

جاده واقعي، با افزايش فركـانس، دامنـه   

نيـز بـه يـك مقـدار ثابـت ميـل       

كند. همچنين مدل مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش داراي سـه      

يكي  عنوان بهصندلي سرنشين 

از درجات آزادي سيستم در نظر گرفته شده است. اين مـدل امكـان   

هـاي   كنـد. در پـژوهش  

پيشين با در نظر گرفتن مدل دو درجه آزادي نصف خودرو از پاسـخ  

كه بدنه خودرو براي تحليل راحتي سفر استفاده شده است، در حالي 

 دسـت  بـه دهنده تفاوت قابل توجه بين نتايج 

باشـد. در مـدل   

پيشنهاد شده با در نظر گرفتن پارامترهاي خودروي سـواري سـمند،   

تأثير پارامترهاي ارتعاشي صندلي سرنشين شامل ضريب سفتي فنـر  

دهـد   رسي قرار گرفته است. نتايج نشان مـي 

بدنه خودرو و صـندلي سرنشـين   

كاملاً متفاوت هستند و با انتخاب مناسب ضـرائب سـفتي و ميرايـي    

را بويژه در  ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

و راحتـي سـفر   

مـودي  براي بررسي تأثير تحريكات اتفاقي جاده واقعـي بـر شـتاب ع   

يـك سيسـتم سـه    

مـدل شـده    1درجه آزادي تحت تحريكات اتفاقي جاده مطابق شكل

 �q1�t تحريكات محورهاي جلو و عقب به ترتيب با

  
  تحت تحريكات اتفاقي جاده

 شمارة يازدهم،ة دور

ثابت (مربوط به نويز سفيد) تشكيل شده است كه علاوه بـر انطبـاق   

جاده واقعي، با افزايش فركـانس، دامنـه   

نيـز بـه يـك مقـدار ثابـت ميـل       

كند. همچنين مدل مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش داراي سـه      

صندلي سرنشين  درجه آزادي است كه حركت عمودي

از درجات آزادي سيستم در نظر گرفته شده است. اين مـدل امكـان   

كنـد. در پـژوهش   مطالعه شتاب وارد بر سرنشين را فراهم مـي 

پيشين با در نظر گرفتن مدل دو درجه آزادي نصف خودرو از پاسـخ  

بدنه خودرو براي تحليل راحتي سفر استفاده شده است، در حالي 

دهنده تفاوت قابل توجه بين نتايج 

باشـد. در مـدل    آمده براي رفتار بدنه خودرو و صندلي سرنشين مـي 

پيشنهاد شده با در نظر گرفتن پارامترهاي خودروي سـواري سـمند،   

تأثير پارامترهاي ارتعاشي صندلي سرنشين شامل ضريب سفتي فنـر  

رسي قرار گرفته است. نتايج نشان مـي 

بدنه خودرو و صـندلي سرنشـين   

كاملاً متفاوت هستند و با انتخاب مناسب ضـرائب سـفتي و ميرايـي    

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

و راحتـي سـفر   محدوده فركانسي حساسيت بدن انسان كاهش داده 

  سازي و استخراج تابع انتقال  
براي بررسي تأثير تحريكات اتفاقي جاده واقعـي بـر شـتاب ع   

يـك سيسـتم سـه     صورت  بهبدنه خودرو و صندلي سرنشين، خودرو 

درجه آزادي تحت تحريكات اتفاقي جاده مطابق شكل

تحريكات محورهاي جلو و عقب به ترتيب با

تحت تحريكات اتفاقي جاده خودرو

دور

ثابت (مربوط به نويز سفيد) تشكيل شده است كه علاوه بـر انطبـاق   

جاده واقعي، با افزايش فركـانس، دامنـه    چگالي طيف توان

نيـز بـه يـك مقـدار ثابـت ميـل        ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

كند. همچنين مدل مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش داراي سـه      

درجه آزادي است كه حركت عمودي

از درجات آزادي سيستم در نظر گرفته شده است. اين مـدل امكـان   

مطالعه شتاب وارد بر سرنشين را فراهم مـي 

پيشين با در نظر گرفتن مدل دو درجه آزادي نصف خودرو از پاسـخ  

بدنه خودرو براي تحليل راحتي سفر استفاده شده است، در حالي 

دهنده تفاوت قابل توجه بين نتايج  نتايج مدل حاضر نشان

آمده براي رفتار بدنه خودرو و صندلي سرنشين مـي 

پيشنهاد شده با در نظر گرفتن پارامترهاي خودروي سـواري سـمند،   

تأثير پارامترهاي ارتعاشي صندلي سرنشين شامل ضريب سفتي فنـر  

رسي قرار گرفته است. نتايج نشان مـي و ضريب ميرايي مورد بر

بدنه خودرو و صـندلي سرنشـين    ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

كاملاً متفاوت هستند و با انتخاب مناسب ضـرائب سـفتي و ميرايـي    

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتابتوان دامنه 

محدوده فركانسي حساسيت بدن انسان كاهش داده 

  مناسبي براي سرنشين تأمين كرد.

سازي و استخراج تابع انتقال  
براي بررسي تأثير تحريكات اتفاقي جاده واقعـي بـر شـتاب ع   

بدنه خودرو و صندلي سرنشين، خودرو 

درجه آزادي تحت تحريكات اتفاقي جاده مطابق شكل

تحريكات محورهاي جلو و عقب به ترتيب با

 نشان داده شده است.

خودرونصف مدل سه درجه آزادي 

ثابت (مربوط به نويز سفيد) تشكيل شده است كه علاوه بـر انطبـاق   

چگالي طيف توانمناسب با 

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

كند. همچنين مدل مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش داراي سـه      

درجه آزادي است كه حركت عمودي

از درجات آزادي سيستم در نظر گرفته شده است. اين مـدل امكـان   

مطالعه شتاب وارد بر سرنشين را فراهم مـي 

پيشين با در نظر گرفتن مدل دو درجه آزادي نصف خودرو از پاسـخ  

بدنه خودرو براي تحليل راحتي سفر استفاده شده است، در حالي 

نتايج مدل حاضر نشان

آمده براي رفتار بدنه خودرو و صندلي سرنشين مـي 

پيشنهاد شده با در نظر گرفتن پارامترهاي خودروي سـواري سـمند،   

تأثير پارامترهاي ارتعاشي صندلي سرنشين شامل ضريب سفتي فنـر  

و ضريب ميرايي مورد بر

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

كاملاً متفاوت هستند و با انتخاب مناسب ضـرائب سـفتي و ميرايـي    

توان دامنه  صندلي مي

محدوده فركانسي حساسيت بدن انسان كاهش داده 

مناسبي براي سرنشين تأمين كرد.

  

سازي و استخراج تابع انتقال   مدل 
براي بررسي تأثير تحريكات اتفاقي جاده واقعـي بـر شـتاب ع   

بدنه خودرو و صندلي سرنشين، خودرو 

درجه آزادي تحت تحريكات اتفاقي جاده مطابق شكل

تحريكات محورهاي جلو و عقب به ترتيب با است كه در آن، q2� .نشان داده شده است

مدل سه درجه آزادي  1 شكل

45 

را در هـر  

در  ]

بـراي ارتعاشـات سرنشـين روي    

صندلي خودرو را با در نظر گرفتن چهار نوع تحريك متفـاوت مـورد   

سـازي كـامپيوتري   

خــودروي بــاري بــه بررســي كيفيــت راحتــي ســفر و 

پذيري ايـن خودروهـا و مقايسـه آن بـا خودروهـاي مسـافري       

نيز در پژوهش خـود سيسـتم تعليـق    

كـاهش  

شـود  

] پاسـخ ريشـه ميـانگين    

مربعات شتاب خودرو را كه در معرض تحريك اتفاقي جاده قرار دارد 

آوردند. بدين منظور با در نظر گرفتن مدل نصف خـودرو بـا   

دو درجه آزادي، به جاي استفاده از مدل نويز سفيد به كـار رفتـه در   

يك جاده، تـابعي را بـراي چگـالي طيـف     

هاي يك جاده واقعي پيشنهاد كردند. سپس 

 ريشه ميانگين مربعات پاسخ شـتاب 

خودرو با افزايش سرعت، افزايش و با افزايش فاصله محور بـه محـور   

يابد. در پژوهش ديگري با در نظر گرفتن هر سـه  

مدل يك چهارم خودرو، نصـف خـودرو و خـودروي كامـل عملكـرد      

. بـدين منظـور رفتـار    

آوردن پاسخ گذرا و در 

آوردن پاسـخ مانـدگار بررسـي گرديـد.     

سـازي كـامپيوتري يـك مـدل     

افزارهـاي تجـاري بـه    

لي مناسب جهت بهبود 

] براي مطالعه 

 چگالي طيف توان

جاده استفاده شده است. اين تابع در بازه فركانسي حساسـيت بـدن،   

دهد. 

كند كـه فرضـي   

چگالي طيف 

جاده پيشنهاد شده است كه از يك جمله نمـايي و يـك جملـه    
                                        
1. Difference

ثابت (مربوط به نويز سفيد) تشكيل شده است كه علاوه بـر انطبـاق   

مناسب با 

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

كند. همچنين مدل مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش داراي سـه       مي

درجه آزادي است كه حركت عمودي

از درجات آزادي سيستم در نظر گرفته شده است. اين مـدل امكـان   

مطالعه شتاب وارد بر سرنشين را فراهم مـي 

پيشين با در نظر گرفتن مدل دو درجه آزادي نصف خودرو از پاسـخ  

بدنه خودرو براي تحليل راحتي سفر استفاده شده است، در حالي 

نتايج مدل حاضر نشان

آمده براي رفتار بدنه خودرو و صندلي سرنشين مـي 

پيشنهاد شده با در نظر گرفتن پارامترهاي خودروي سـواري سـمند،   

تأثير پارامترهاي ارتعاشي صندلي سرنشين شامل ضريب سفتي فنـر  

و ضريب ميرايي مورد بر

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

كاملاً متفاوت هستند و با انتخاب مناسب ضـرائب سـفتي و ميرايـي    

صندلي مي

محدوده فركانسي حساسيت بدن انسان كاهش داده 

مناسبي براي سرنشين تأمين كرد.

  

2 - 
براي بررسي تأثير تحريكات اتفاقي جاده واقعـي بـر شـتاب ع   

بدنه خودرو و صندلي سرنشين، خودرو 

درجه آزادي تحت تحريكات اتفاقي جاده مطابق شكل

است كه در آن،

��tو 

شكل

را در هـر   خودرو، مدل صندلي و سرنشين و مدل پروفيل جاده نتايج

]20[ و گـريفين 

بـراي ارتعاشـات سرنشـين روي    

صندلي خودرو را با در نظر گرفتن چهار نوع تحريك متفـاوت مـورد   

سـازي كـامپيوتري   

خــودروي بــاري بــه بررســي كيفيــت راحتــي ســفر و 

پذيري ايـن خودروهـا و مقايسـه آن بـا خودروهـاي مسـافري       

نيز در پژوهش خـود سيسـتم تعليـق    

كـاهش   منظـور  بـه خودرو را براي طراحي خودروهاي جاده دوسـت  

شـود   نيروهاي ديناميكي كه توسط خودروهـا بـه جـاده اعمـال مـي     

] پاسـخ ريشـه ميـانگين    

مربعات شتاب خودرو را كه در معرض تحريك اتفاقي جاده قرار دارد 

آوردند. بدين منظور با در نظر گرفتن مدل نصف خـودرو بـا   

دو درجه آزادي، به جاي استفاده از مدل نويز سفيد به كـار رفتـه در   

يك جاده، تـابعي را بـراي چگـالي طيـف     

هاي يك جاده واقعي پيشنهاد كردند. سپس 

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شـتاب 

خودرو با افزايش سرعت، افزايش و با افزايش فاصله محور بـه محـور   

يابد. در پژوهش ديگري با در نظر گرفتن هر سـه  

مدل يك چهارم خودرو، نصـف خـودرو و خـودروي كامـل عملكـرد      

. بـدين منظـور رفتـار    

آوردن پاسخ گذرا و در 

آوردن پاسـخ مانـدگار بررسـي گرديـد.     

سـازي كـامپيوتري يـك مـدل     

افزارهـاي تجـاري بـه    

لي مناسب جهت بهبود 

] براي مطالعه 23در پژوهش انجام شده توسط تمبلي و جوشي [

چگالي طيف توان عنوان

جاده استفاده شده است. اين تابع در بازه فركانسي حساسـيت بـدن،   

دهد.  اقعي را در اختيار نمي

كند كـه فرضـي    همچنين با افزايش فركانس به سمت صفر ميل مي

چگالي طيف  عنوان به

جاده پيشنهاد شده است كه از يك جمله نمـايي و يـك جملـه    
                                        

Difference thresholds

خودرو، مدل صندلي و سرنشين و مدل پروفيل جاده نتايج

و گـريفين  اند. منسـفيلد  دو حوزه زمان و فركانس ارائه داده

بـراي ارتعاشـات سرنشـين روي     1هاي اختلاف

صندلي خودرو را با در نظر گرفتن چهار نوع تحريك متفـاوت مـورد   

سـازي كـامپيوتري   ] با شبيه21[ آزمايش قرار دادند. هولدمن و هول

خــودروي بــاري بــه بررســي كيفيــت راحتــي ســفر و 

پذيري ايـن خودروهـا و مقايسـه آن بـا خودروهـاي مسـافري       

نيز در پژوهش خـود سيسـتم تعليـق    

خودرو را براي طراحي خودروهاي جاده دوسـت  

نيروهاي ديناميكي كه توسط خودروهـا بـه جـاده اعمـال مـي     

] پاسـخ ريشـه ميـانگين    23[سـازي كـرد. تمبـولي و جوشـي     

مربعات شتاب خودرو را كه در معرض تحريك اتفاقي جاده قرار دارد 

آوردند. بدين منظور با در نظر گرفتن مدل نصف خـودرو بـا   

دو درجه آزادي، به جاي استفاده از مدل نويز سفيد به كـار رفتـه در   

يك جاده، تـابعي را بـراي چگـالي طيـف     

هاي يك جاده واقعي پيشنهاد كردند. سپس 

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شـتاب با اعمال اين تابع نشان دادند كه 

خودرو با افزايش سرعت، افزايش و با افزايش فاصله محور بـه محـور   

يابد. در پژوهش ديگري با در نظر گرفتن هر سـه  

مدل يك چهارم خودرو، نصـف خـودرو و خـودروي كامـل عملكـرد      

. بـدين منظـور رفتـار    ]7[سواري خودرو مورد مطالعـه قـرار گرفـت    

آوردن پاسخ گذرا و در  دست بهودرو در حوزه زمان براي 

آوردن پاسـخ مانـدگار بررسـي گرديـد.     

سـازي كـامپيوتري يـك مـدل      ] با شبيه

افزارهـاي تجـاري بـه     پيچيده براي صندلي و سرنشين، به كمك نرم

لي مناسب جهت بهبود تحليل حساسيت پارامترها براي طراحي صند

در پژوهش انجام شده توسط تمبلي و جوشي [

عنوان بهپاسخ شتاب مدل خودرو از يك تابع نمايي 

جاده استفاده شده است. اين تابع در بازه فركانسي حساسـيت بـدن،   

اقعي را در اختيار نميجاده و چگالي طيف توان

همچنين با افزايش فركانس به سمت صفر ميل مي

بهخلاف واقع است. در اين پژوهش تابع جديدي 

جاده پيشنهاد شده است كه از يك جمله نمـايي و يـك جملـه    
                                                     

thresholds 

 مدرس ك

خودرو، مدل صندلي و سرنشين و مدل پروفيل جاده نتايج

دو حوزه زمان و فركانس ارائه داده

هاي اختلاف مطالعات خود آستانه

صندلي خودرو را با در نظر گرفتن چهار نوع تحريك متفـاوت مـورد   

آزمايش قرار دادند. هولدمن و هول

خــودروي بــاري بــه بررســي كيفيــت راحتــي ســفر و 

پذيري ايـن خودروهـا و مقايسـه آن بـا خودروهـاي مسـافري       

نيز در پژوهش خـود سيسـتم تعليـق     ]22[پيشرفته پرداختند. سان

خودرو را براي طراحي خودروهاي جاده دوسـت  

نيروهاي ديناميكي كه توسط خودروهـا بـه جـاده اعمـال مـي     

سـازي كـرد. تمبـولي و جوشـي     

مربعات شتاب خودرو را كه در معرض تحريك اتفاقي جاده قرار دارد 

آوردند. بدين منظور با در نظر گرفتن مدل نصف خـودرو بـا   

دو درجه آزادي، به جاي استفاده از مدل نويز سفيد به كـار رفتـه در   

يك جاده، تـابعي را بـراي چگـالي طيـف     تحقيقات پيشين براي تحر

هاي يك جاده واقعي پيشنهاد كردند. سپس  توان بر مبناي ناهمواري

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شـتاب با اعمال اين تابع نشان دادند كه 

خودرو با افزايش سرعت، افزايش و با افزايش فاصله محور بـه محـور   

يابد. در پژوهش ديگري با در نظر گرفتن هر سـه   ها كاهش مي

مدل يك چهارم خودرو، نصـف خـودرو و خـودروي كامـل عملكـرد      

سواري خودرو مورد مطالعـه قـرار گرفـت    

ودرو در حوزه زمان براي 

آوردن پاسـخ مانـدگار بررسـي گرديـد.      دست بهحوزه فركانس براي 

] با شبيه25[بروگيولي و همكارانش 

پيچيده براي صندلي و سرنشين، به كمك نرم

تحليل حساسيت پارامترها براي طراحي صند

  راحتي سرنشين پرداخته است.

در پژوهش انجام شده توسط تمبلي و جوشي [

پاسخ شتاب مدل خودرو از يك تابع نمايي 

جاده استفاده شده است. اين تابع در بازه فركانسي حساسـيت بـدن،   

چگالي طيف توانتقريب مناسبي از 

همچنين با افزايش فركانس به سمت صفر ميل مي

خلاف واقع است. در اين پژوهش تابع جديدي 

جاده پيشنهاد شده است كه از يك جمله نمـايي و يـك جملـه    
              

كيمكان مهندسي
 

خودرو، مدل صندلي و سرنشين و مدل پروفيل جاده نتايج

دو حوزه زمان و فركانس ارائه داده

مطالعات خود آستانه

صندلي خودرو را با در نظر گرفتن چهار نوع تحريك متفـاوت مـورد   

آزمايش قرار دادند. هولدمن و هول

خــودروي بــاري بــه بررســي كيفيــت راحتــي ســفر و مــدل كامــل 

پذيري ايـن خودروهـا و مقايسـه آن بـا خودروهـاي مسـافري        فرمان

پيشرفته پرداختند. سان

خودرو را براي طراحي خودروهاي جاده دوسـت  

نيروهاي ديناميكي كه توسط خودروهـا بـه جـاده اعمـال مـي     

سـازي كـرد. تمبـولي و جوشـي      بهينه

مربعات شتاب خودرو را كه در معرض تحريك اتفاقي جاده قرار دارد 

آوردند. بدين منظور با در نظر گرفتن مدل نصف خـودرو بـا    دست به

دو درجه آزادي، به جاي استفاده از مدل نويز سفيد به كـار رفتـه در   

تحقيقات پيشين براي تحر

توان بر مبناي ناهمواري

با اعمال اين تابع نشان دادند كه 

خودرو با افزايش سرعت، افزايش و با افزايش فاصله محور بـه محـور   

ها كاهش مي چرخ

مدل يك چهارم خودرو، نصـف خـودرو و خـودروي كامـل عملكـرد      

سواري خودرو مورد مطالعـه قـرار گرفـت    

ودرو در حوزه زمان براي ديناميكي خ

حوزه فركانس براي 

بروگيولي و همكارانش 

پيچيده براي صندلي و سرنشين، به كمك نرم

تحليل حساسيت پارامترها براي طراحي صند

راحتي سرنشين پرداخته است.

در پژوهش انجام شده توسط تمبلي و جوشي [

پاسخ شتاب مدل خودرو از يك تابع نمايي 

جاده استفاده شده است. اين تابع در بازه فركانسي حساسـيت بـدن،   

تقريب مناسبي از 

همچنين با افزايش فركانس به سمت صفر ميل مي

خلاف واقع است. در اين پژوهش تابع جديدي 

جاده پيشنهاد شده است كه از يك جمله نمـايي و يـك جملـه     توان

خودرو، مدل صندلي و سرنشين و مدل پروفيل جاده نتايج

دو حوزه زمان و فركانس ارائه داده

مطالعات خود آستانه

صندلي خودرو را با در نظر گرفتن چهار نوع تحريك متفـاوت مـورد   

آزمايش قرار دادند. هولدمن و هول

مــدل كامــل 

فرمان

پيشرفته پرداختند. سان

خودرو را براي طراحي خودروهاي جاده دوسـت  

نيروهاي ديناميكي كه توسط خودروهـا بـه جـاده اعمـال مـي     

بهينه

مربعات شتاب خودرو را كه در معرض تحريك اتفاقي جاده قرار دارد 

به

دو درجه آزادي، به جاي استفاده از مدل نويز سفيد به كـار رفتـه در   

تحقيقات پيشين براي تحر

توان بر مبناي ناهمواري

با اعمال اين تابع نشان دادند كه 

خودرو با افزايش سرعت، افزايش و با افزايش فاصله محور بـه محـور   

چرخ

مدل يك چهارم خودرو، نصـف خـودرو و خـودروي كامـل عملكـرد      

سواري خودرو مورد مطالعـه قـرار گرفـت    

ديناميكي خ

حوزه فركانس براي 

بروگيولي و همكارانش 

پيچيده براي صندلي و سرنشين، به كمك نرم

تحليل حساسيت پارامترها براي طراحي صند

راحتي سرنشين پرداخته است.

پاسخ شتاب مدل خودرو از يك تابع نمايي 

جاده استفاده شده است. اين تابع در بازه فركانسي حساسـيت بـدن،   

تقريب مناسبي از 

همچنين با افزايش فركانس به سمت صفر ميل مي

خلاف واقع است. در اين پژوهش تابع جديدي 

توان
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بيانگر زاويه  	عمودي صندلي سرنشين و  جايي به جانشان دهنده  � قائم،در راستاي  ئي مركز جرم خودروجا به جامعرف  �، 1در شكل

جـرم خـودرو،    �
همچنـين   .باشد دوران بدنه حول محور پيچ مي 

جرم صـندلي و سرنشـين،    �� ،
بـه ترتيـب ضـرايب     �
و  �

بـه   ��و  ��، ��سفتي فنرهاي محورهـاي جلـو، عقـب و صـندلي،     

عقـب و صـندلي    ايب ميرايي دمپرهـاي محورهـاي جلـو،   ترتيب ضر

بيانگر فاصله صندلي سرنشين از محـور جلـو اسـت. بـا      �باشد و  مي

توجه به مدل ارائه شـده، عبـور محورهـاي جلـو و عقـب خـودرو از       

، كه وابسته به سرعت و �	با يك اختلاف زماني،  هاي جاده ناهمواري

  گيرد: باشد صورت مي فاصله محور به محور خودرو مي
  

)1 (  
( )

1 2l l

v t
τ

+
=   

به ترتيب فاصله مركز جرم خودرو از محورهاي  ��و  ��ه در آن ك

باشـد. بنـابراين ارتبـاط بـين      سرعت خودرو مي ����جلو و عقب و 

تـوان   هاي اعمالي به محورهاي جلو و عقب در هر لحظه را مي ورودي

  صورت رابطه زير بيان كرد: به
  

)2 (  ( ) ( )1 2 q t q t τ= +   
  

مقـدار ثـابتي خواهـد داشـت و      �گر سرعت خودرو ثابت باشـد  ا آورد. ولي اگر سـرعت خـودرو    دست به �����توان از  را مي �����

 �متغير باشد لازم است در هر لحظه ابتدا با داشتن سرعت خـودرو،  
گردد.  ) تعيين 2از رابطه ( �����محاسبه شود و مقدار ) 1از رابطه (

,���رو  از اين و  	�����كه بيان كننـده ارتبـاط بـين وروديهـاي     ��   گردد: در هر لحظه است به شكل زير معرفي مي �����
  

)3 (  ( ) ( ) ( )1 2,  q t t q tα τ=   
  

,���)، ضــريب 3) و (2ا برابــر قــرار دادن طــرفين روابــط (بــ �� 

آيـد. لـذا بـا     مي دست بهتابعي از ورودي محور عقب خودرو  صورت  به

,���توان  ها در محور عقب خودرو مي ثبت داده را در هر لحظه از  ��

  رابطه زير محاسبه كرد:
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q t
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α τ
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=  

  

تـوان   اند كه با تقريب مناسبي مي ] نشان داده23[ و جوشي تمبولي

,���اي مقــدار لحظــه كــه از رابطــه زيــر  �����را بــا ميــانگين آن  ��

  آيد جايگزين كرد:   مي دست به

)5(  ����� = ������  
 

بيـانگر    معـرف تـابع خـود همبسـتگي و      ����در رابطه فوق 

باشد. با توجه به رابطه فوق و  ورودي جاده ميريشه ميانگين مربعات 

توان ضريب  هاي آماري ورودي جاده مي با در دست داشتن مشخصه آورد و از اين ضريب در استخراج تابع انتقال خودرو  دست بهرا  �����

   .استفاده كرد مطالعه تأثير تأخير زماني در پاسخ خودروو 

مـدل سـه درجـه آزادي نشـان داده      با اعمال قانون دوم نيوتن بر

  :آيد مي دست به، معادلات حركت به شكل زير  1شده در شكل 
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ممان اينرسي بدنه خودرو حـول   ةدهند نشان !) 8در رابطه (

 بررسي برايآمده،  دست بهمحور پيچ است. علاوه بر سه معادله 

  ) 3رابطــه (بــا توجــه بــه  در پاســخ خــودروثــر تــأخير زمــاني ا

  نوشت: توان مي
  

)9  (  ( ) ( ) ( )1 2 q t q tα τ=   
  

با در نظر گرفتن شرايط اوليه صفر و اعمال تبديل فوريه به معادلات 

  ماتريسي و به شكل فشرده زير نوشت: صورت  بهتوان آنها را  مياخير 
  

)10 (  [ ][ ] [ ]A X Y=   
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 9معكوس كردن ماتريس مختلط با و  )10ه (كمك معادلبه 
��45�= انتقــــالتوابــــع  = (�)*�+��)*� ، =��45� = ,�)*�+�و  �*(� =��45� = -�)*�+�تـابع  بيـانگر   به ترتيـب  آيد كه مي دست به �*(�

تـابع   ي جاده و حركت عمـودي بدنـه خـودرو،   بين ورود انتقال

 وانتقال بين ورودي جاده و حركت عمـودي صـندلي سرنشـين    

. باشـد  جاده و حركت پـيچ خـودرو مـي    تابع انتقال بين ورودي

هاي آماري پاسخ خودرو بعـد از اسـتخراج    ي بررسي مشخصهبرا

لازم اســت تــابع تحريــك سيســتم  ،معــادلات حركــت سيســتم

سـازي ورودي ناشـي از    بدين منظور بـراي مـدل   شود. مشخص

بـراي تحريكـات    چگالي طيف توانهاي جاده، يك تابع  ناهمواري

  گردد. اتفاقي جاده معرفي مي

  

پيشنهادي بـراي  چگالي طيف توان  ئه تابعارا -3

  از نوع بزرگراه جادهتحريك 

جـاده و سـرعت    سطح هاي خودروها به سبب عبور از ناهمواري

از آنجـايي كـه    گيرند. متغير در معرض تحريكات اتفاقي قرار مي

هـاي مختلـف متفـاوت اسـت، ابتـدا بايـد        هـاي جـاده   ناهمواري

در اين تحقيق از  بر اساس نوع جاده تعيين گردد. تحريك جاده

] اســتفاده 23در مرجــع [ شــده ارائــه واقعــي تاريخچــة زمــاني

 اعمـال است. براي  نوع بزرگراه از يك تحريك جادهشود كه  مي

اين ورودي و بررسي پارامترهاي آمـاري بايسـتي تـابع چگـالي     

در ادامه پژوهش  هاي جاده محاسبه گردد. ناهمواريطيف توان 

 ةدهنـد  هـاي آن نشـان   همواريحاضر عبارت تحريك جاده و نـا 

 چگالي طيف تـوان نمودار  باشد. تحريك جاده از نوع بزرگراه مي

زمـاني مـذكور در    ةهاي تجربي مربوط به تاريخچ با داده رمتناظ

منحني توپر نوساني نشـان داده شـده اسـت.     صورت  به 2شكل 

طيـف تـوان   چگـالي  شـود   مشـاهده مـي   همچنانكه از اين شكل

رونـد نزولـي دارد بنـابراين     ،آمده بـا افـزايش فركـانس    دست به

توان تابع نويز سـفيد در   تحريك جاده را نميچگالي طيف توان 

 تـابع سـازي ورودي جـاده،    گرفت. بر اين اساس براي مـدل  نظر

] ارائـه  23[ توسط در مرجـع  نمايي زير براي چگالي طيف توان

 مربعـات سازي خطـاي ميـانگين    كه از طريق مينيممده است ش

  :آيد مي دست به

  

)11(     >+�?� = 46.85 × 10FG	HFI.�J	K   

  

اسـت. منحنـي    هرتـز فركـانس بـر حسـب     fدر رابطه اخيـر  

چـين نشـان    بـا نقطـه   2متناظر با اين تابع پيشنهادي در شكل 

شـود كـه تـابع     با توجه به شـكل مشـاهده مـي    داده شده است.

در محـدوده حساسـيت بـدن    ] 23در مرجع [ نمايي پيشنهادي

باشـد، بـا    هرتز مـي  8تا  4انسان به ارتعاشات كه بازه فركانسي 

همچنـين بـر    .اصلي چندان مطابقـت نـدارد  توان  يفط يچگال

خلاف تابع اصلي، تابع چگالي طيف توان ارائـه شـده در مرجـع    

هرتز سريعاً به سـمت صـفر    8هاي بالاتر از  ] براي فركانس23[

هـاي   دادهتـوان   يـف ط يچگـال ي بيان رفتار براكند كه  ميل مي

در مقاله حاضر براي رفع ايـن نقيصـه و   باشد.  جاده مناسب نمي

چگالي پيشنهادي با  چگالي طيف توانانطباق هر چه بهتر تابع 

كه در  گردد زير ارائه مي صورت  بهواقعي جاده، تابعي  طيف توان

انطبـاق  هرتز  10بازه فركانسي تا  و در طول پايينهاي  فركانس

  دارد: جاده چگالي طيف توانمناسبي با 
  

)12  (   >+�?� = 10 × 10FG + 69.281 × 10FGHFI.MGMK   
  

اصـلي   چگـالي طيـف تـوان   نمـودار   1برازشاز  تابع اخير كه
                                                      
1. Fitting 



  

  

  

  

انو همكار موسي رضائي

باشد  مي خروجي

 چگالي طيـف تـوان  

 ، رابطـه خروجـي 

  ]:26زير بيان كرد[

>,�?� = |=   

طـرف   باشد. از

 يفط يچگاليك تابع و 

26:[  

>,O �?� = �2   

 جـايي  جابـه چگالي طيف توان 

چگالي طيف توان شـتاب  

ميـانگين مربعـات   

توان از تابع چگالي طيـف  

P"�O �$ = QRI   

شتاب خـودرو در هـر فركـانس    

صـورت زيـر    بـه 

�ST9� = U�   

آوردن ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب بـا       

استفاده از تابع انتقال و تابع چگالي طيف توان بر اساس رابطـه  

باشـد.   ) نياز به پارامترهاي هندسي و ديناميكي خودرو مـي 

بررسي راحتي سفر در خودروي سواري 

ن از پارامترهاي خودروي سـواري سـمند، سـاخت شـركت ايـرا     

27:[  
                                        
1. One Third O

 موسي رضائي

خروجي چگالي طيف توان

چگالي طيـف تـوان   عنوان به 

خروجـي  چگالي طيف تـوان 

زير بيان كرد[ صورت  به

=�4?�|�>+�?
باشد. از تابع انتقال خودرو مي

يك تابع و توان  

26[ن نسبت به زمان برقرار است

�2V�G?G>,�?
چگالي طيف توان شـتاب   		<چگالي طيف توان 

ميـانگين مربعـات    باشد. همچنين

توان از تابع چگالي طيـف   عمودي صندلي سرنشين را مي

  كرد:

   >,O �?�W?R
شتاب خـودرو در هـر فركـانس    

بـه  1در بـازه فركانسـي يـك سـوم اكتـاو     

U�2V�G Q |=�.��KI.MJK

آوردن ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب بـا       

استفاده از تابع انتقال و تابع چگالي طيف توان بر اساس رابطـه  

) نياز به پارامترهاي هندسي و ديناميكي خودرو مـي 

بررسي راحتي سفر در خودروي سواري 

از پارامترهاي خودروي سـواري سـمند، سـاخت شـركت ايـرا     

27شود [ خودرو در مدل نصف خودرو استفاده مي
                                        

Octave 

چگالي طيف تواننياز به استخراج تابع 

 ،�?�+<با در نظر گرفتن 

چگالي طيف تـوان  عنوان به

بهتوان  بين ورودي و خروجي را مي

   �?�
تابع انتقال خودرو مي ?�4=

 يفط يچگالرابطه زير بين 

ن نسبت به زمان برقرار است

   �?�
چگالي طيف توان بيانگر  ?�,<

O,	صندلي سرنشين و  �?�
باشد. همچنين صندلي سرنشين مي

عمودي صندلي سرنشين را مي

كرد: استخراج زير رابطه

  

شتاب خـودرو در هـر فركـانس    پاسخ  اتميانگين مربع

در بـازه فركانسـي يـك سـوم اكتـاو     

|=�4?�|�?G>+

  

آوردن ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب بـا       

استفاده از تابع انتقال و تابع چگالي طيف توان بر اساس رابطـه  

) نياز به پارامترهاي هندسي و ديناميكي خودرو مـي 

بررسي راحتي سفر در خودروي سواري  منظور

از پارامترهاي خودروي سـواري سـمند، سـاخت شـركت ايـرا     

خودرو در مدل نصف خودرو استفاده مي
                                                      

نياز به استخراج تابع خودرو 

با در نظر گرفتن  بنابراين

به �?�,< ورودي و

بين ورودي و خروجي را مي
  

  (  
  

� اخيردر رابطه  �
رابطه زير بين  ،ديگر

ن نسبت به زمان برقرار استآمشتق دوم توان 
  

  (  
  

�?�فوق در رابطه 
صندلي سرنشين و  عمودي

صندلي سرنشين مي عمودي

عمودي صندلي سرنشين را ميشتاب 

رابطه توان شتاب از
  

  (  
  

ميانگين مربعريشه 

در بـازه فركانسـي يـك سـوم اكتـاو      مشخصي

  شود: محاسبه مي
  

  (   +�?�W?X.�
  ارائه نتايج 

آوردن ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب بـا        دست بهبراي 

استفاده از تابع انتقال و تابع چگالي طيف توان بر اساس رابطـه  

) نياز به پارامترهاي هندسي و ديناميكي خودرو مـي 

منظور بهدر اين تحقيق 

از پارامترهاي خودروي سـواري سـمند، سـاخت شـركت ايـرا     

خودرو در مدل نصف خودرو استفاده مي
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آمده است از دو جمله تشكيل شده است. جمله اول كه 

واقعي 

هاي بالا اسـت و جملـه دوم مـنعكس كننـده     

ز تر ا

 چگالي طيف تـوان 

  
و مقايسه آن با دو تـابع  

 تـابع 

پيشـنهادي  

 تابع پيشنهادي جديـد 

باشد و بويژه 

داراي دقــت بيشــتري 

پاسخ شتاب 

سـازي ورودي جـاده در   

 تـوان پاسـخ خـودرو را اسـتخراج كـرد. از     

ريشه ميانگين مربعات شتاب عمـودي  

خودرو 

بنابراين

ورودي و

بين ورودي و خروجي را مي
  

)13  (
  

در رابطه 

ديگر

توان 
  

)14  (
  

در رابطه 

عمودي

عمودي

شتاب 

توان شتاب از
  

)15  (
  

ريشه 

مشخصي

محاسبه مي
  

)16  (

  

5- 

براي 

استفاده از تابع انتقال و تابع چگالي طيف توان بر اساس رابطـه  

) نياز به پارامترهاي هندسي و ديناميكي خودرو مـي 16(

در اين تحقيق 

از پارامترهاي خودروي سـواري سـمند، سـاخت شـركت ايـرا     

خودرو در مدل نصف خودرو استفاده مي

 ... هاي ارتعاشي صندلي بر راحتي سفر در خودروي

آمده است از دو جمله تشكيل شده است. جمله اول كه 

واقعي  چگالي طيف توان

هاي بالا اسـت و جملـه دوم مـنعكس كننـده     

تر ا هاي پايين در فركانس

چگالي طيف تـوان 

  چين نشان داده شده است.

و مقايسه آن با دو تـابع  

تـابع  )، ـــ ـ(واقعي

پيشـنهادي   تـابع ) و 

تابع پيشنهادي جديـد 

باشد و بويژه  مي واقعي جاده

داراي دقــت بيشــتري 

پاسخ شتاب  ربعات

سـازي ورودي جـاده در   

تـوان پاسـخ خـودرو را اسـتخراج كـرد. از     

ريشه ميانگين مربعات شتاب عمـودي  

هاي ارتعاشي صندلي بر راحتي سفر در خودروي

آمده است از دو جمله تشكيل شده است. جمله اول كه 

چگالي طيف توانباشد، معرف مقدار تابع 

هاي بالا اسـت و جملـه دوم مـنعكس كننـده     

در فركانس چگالي طيف توان

چگالي طيف تـوان جديد براي  باشد. تابع پيشنهادي

چين نشان داده شده است. توسط منحني خط

و مقايسه آن با دو تـابع   واقعي جاده

واقعيجاده  چگالي طيف توان

) و .......( ]23پيشنهادي در مرجـع [ 

تابع پيشنهادي جديـد كه  استمشخص 

واقعي جاده چگالي طيف توان

داراي دقــت بيشــتري  ،در محــدوده فركانســي حساســيت بــدن

  باشد. ] مي23

ربعاتاستخراج ريشه ميانگين م

سـازي ورودي جـاده در    آوردن توابـع تبـديل و مـدل   

تـوان پاسـخ خـودرو را اسـتخراج كـرد. از     

ريشه ميانگين مربعات شتاب عمـودي  

هاي ارتعاشي صندلي بر راحتي سفر در خودروي

آمده است از دو جمله تشكيل شده است. جمله اول كه 

باشد، معرف مقدار تابع  مقدار ثابتي مي

هاي بالا اسـت و جملـه دوم مـنعكس كننـده      جاده در فركانس

چگالي طيف توانرفتار نمايي نزولي 

باشد. تابع پيشنهادي

چين نشان داده شده است. توسط منحني خط

جاده چگالي طيف توان

چگالي طيف توانپيشنهادي: 

پيشنهادي در مرجـع [ 

  )---جديد (

مشخص  2 با توجه به شكل

چگالي طيف توانتقريب بهتري از 

در محــدوده فركانســي حساســيت بــدن

23نسبت به تابع ارائه شده در [

استخراج ريشه ميانگين م

آوردن توابـع تبـديل و مـدل   
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رفتار نمايي نزولي 
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مقدار ويژه يا همان فركانس طبيعـي سيسـتم   

قرار دادن مـاتريس ضـرايب در دسـتگاه معـادلات     
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) ميصندلي سرنشين
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استخراج ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب استفاده 

در اين پژوهش ابتدا با به كار بردن مدل دو درجه آزادي، 

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ارائه شده در مرجع [ طيف توان
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ــه آزادي درج
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M K   
      

جـرم مـودال و   

سفتي مودال هستند كه براي سيستم سـه درجـه آزادي نشـان    

[ ] 0 0M m  

[ ]K  

معادلات بـه  

K M 
  
   

كه در آن 

است. با صفر 

)20(

550 . /c N s m

ــانس ــادير فرك مق

فركانس

عبارتند از:
  

)21  (

  

كــه در آن 

سيستم سه درجه 

مختصه

صندلي سرنشين

از آنجايي كه در 
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انو همكار موسي رضائي

بدنه، صندلي و 

در مـدل سـه درجـه بـه ازاي     

بدنـه نيـز    ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

  
چگـالي  بـر اسـاس تـابع    

  :پيشـنهادي جديـد در مـدل سـه درجـه آزادي     

  صندلي سرنشين (ـــ)

خودرو و  ةبدن 

چين و خط تـوپر نشـان داده   

دهد كه رفتار كلـي  

آن دو كاملاً متفاوت است. به طوري كه در بازه فركانسـي صـفر   

ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ     

ريشه ميانگين مربعـات  

بدنه خودرو قـرار دارد و داراي دو پيـك در حـدود    

هـاي   هرتز است، كه به ترتيب فركـانس 

طبيعي متناظر با حركت عمودي بدنه خودرو و حركت عمـودي  

چين تنهـا   باشند. در حالي كه منحني خط

دهـد. از   هرتـز را نشـان مـي   

ريشه ميـانگين  

ريشـه  تر از منحني 

گيرد و با يك  قرار مي

 موسي رضائي

صندلي و  ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب
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ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب
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  نشان داده شده است.
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هـاي مختلـف را   

hi   

بـه  

ضـريب  

تحريـك  

 ارائه شـده 

 چگـالي طيـف تـوان   

متناظر با هر سرعت `_متناظر با هر سرعت
  

)23  (
  

ــراي ب

متناظر است كه 

ويژگي تبديل فوريه (رابطه 

دست به
  

)24(
  

با منظور كردن اثر تغييرات سرعت در 

چگالي طيف توان

پاســخ شــتاب

سرنشين مطابق شكل 
  

  

شكل 

  

منحني خط

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشـه  كـه  كنـد. حـال آن  

بدنه خودرو با افزايش فركانس در 

هاي  يابد. با توجه به تفاوت

مذكور در رفتار دو منحني لازم است كه در طراحي بـر اسـاس   

صندلي  ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشـه ميـانگين مربعـات    

) تغيير تأخير زماني ناشي از تغييرات دو پارامتر 

سرعت خودرو و فاصله محور به محور اسـت. در ايـن بخـش بـا     

ريشـه  بررسي تغييرات هر دو پارامتر، رفتار ديناميكي خـودرو و  

صـندلي سرنشـين مـورد مطالعـه     

ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب     

ورودي  چگالي طيف توان از طريـق   �?�4�=

باشد كه با تغيير سرعت و بر اساس 

از سـوي ديگـر تـابع    

وابسته به سرعت حركت خـودرو در  

برداري است، بنابراين براي بررسـي اثـر سـرعت بـر     

خودرو نيـاز بـه در   

هـاي مختلـف    متناظر با سرعت

توان  باشد. بدين منظور با استفاده از ويژگي تبديل فوريه مي

هـاي مختلـف را    متناظر با سرعت

i��_`��j = بـه   �?�#و  ����|

ضـريب   `_يك تـابع و تبـديل فوريـه آن و    

تحريـك  هـاي   داده

km/h7/62  ارائه شـده

چگـالي طيـف تـوان   

كنـد. حـال آن   روند نزولي به مقدار محدودي ميل مي

بدنه خودرو با افزايش فركانس در 

يابد. با توجه به تفاوت اين بازه به شكل نامحدود افزايش مي

مذكور در رفتار دو منحني لازم است كه در طراحي بـر اسـاس   

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

  يرد.

ريشـه ميـانگين مربعـات    تأثير تأخير زمـاني در  

) تغيير تأخير زماني ناشي از تغييرات دو پارامتر 

سرعت خودرو و فاصله محور به محور اسـت. در ايـن بخـش بـا     

بررسي تغييرات هر دو پارامتر، رفتار ديناميكي خـودرو و  

صـندلي سرنشـين مـورد مطالعـه     

ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب     

چگالي طيف توانخودرو وابسته به تابع انتقال خودرو و 

�) 10( ةق رابط ـ �
باشد كه با تغيير سرعت و بر اساس 

از سـوي ديگـر تـابع    گـردد.   محاسبه مي

وابسته به سرعت حركت خـودرو در  

برداري است، بنابراين براي بررسـي اثـر سـرعت بـر     

خودرو نيـاز بـه در    ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

متناظر با سرعت چگالي طيف توان

باشد. بدين منظور با استفاده از ويژگي تبديل فوريه مي

متناظر با سرعت

   �|kl|# m Kkln
�بيـانگر تبـديل فوريـه،    

داده عنـوان  به ���يك تـابع و تبـديل فوريـه آن و    

km/hبه ازاي سرعت  چگـالي طيـف تـوان   ، تـابع   ����

 مدرس ك

روند نزولي به مقدار محدودي ميل مي

بدنه خودرو با افزايش فركانس در  ميانگين مربعات پاسخ شتاب

اين بازه به شكل نامحدود افزايش مي

مذكور در رفتار دو منحني لازم است كه در طراحي بـر اسـاس   

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتابراحتي سفر منحني 

يرد.قرار گ ارزيابي

تأثير تأخير زمـاني در  

) تغيير تأخير زماني ناشي از تغييرات دو پارامتر 1

سرعت خودرو و فاصله محور به محور اسـت. در ايـن بخـش بـا     

بررسي تغييرات هر دو پارامتر، رفتار ديناميكي خـودرو و  

صـندلي سرنشـين مـورد مطالعـه      ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب     ) 16( ة

خودرو وابسته به تابع انتقال خودرو و 

ق رابط ـباشد. از طرفـي طب ـ 

باشد كه با تغيير سرعت و بر اساس  وابسته به سرعت مي

محاسبه مي �����ضريب 

وابسته به سرعت حركت خـودرو در   �?�+<چگالي طيف توان 

برداري است، بنابراين براي بررسـي اثـر سـرعت بـر     

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

چگالي طيف توان

باشد. بدين منظور با استفاده از ويژگي تبديل فوريه مي

متناظر با سرعت چگالي طيف توان

  n
22 (h     ،بيـانگر تبـديل فوريـه

يك تـابع و تبـديل فوريـه آن و     دهنده

��. با در نظر گرفتن 
به ازاي سرعت  ]23جاده كه در مرجع [

��بـر   `_است و اعمال ضريب 

كيمكان مهندسي
 

روند نزولي به مقدار محدودي ميل مي

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

اين بازه به شكل نامحدود افزايش مي

مذكور در رفتار دو منحني لازم است كه در طراحي بـر اسـاس   

راحتي سفر منحني 

ارزيابيسرنشين مورد 

 

تأثير تأخير زمـاني در   -5-2

  پاسخ شتاب

1( ةمطابق رابط

سرعت خودرو و فاصله محور به محور اسـت. در ايـن بخـش بـا     

بررسي تغييرات هر دو پارامتر، رفتار ديناميكي خـودرو و  

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

  گيرد. قرار مي

ةمطابق رابط ـ

خودرو وابسته به تابع انتقال خودرو و 

باشد. از طرفـي طب ـ  جاده مي وابسته به سرعت مي �����

��ضريب  �ر مقدا �
�چگالي طيف توان 

برداري است، بنابراين براي بررسـي اثـر سـرعت بـر      زمان نمونه

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتابتغييرات 

چگالي طيف تواندست داشتن 

باشد. بدين منظور با استفاده از ويژگي تبديل فوريه مي مي

چگالي طيف توانارتباط بين 

  برقرار كرد:
  

)22  (  
  

22در رابطه (

دهنده ترتيب نشان

. با در نظر گرفتن استثابت 

جاده كه در مرجع [

است و اعمال ضريب 

روند نزولي به مقدار محدودي ميل مي

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

اين بازه به شكل نامحدود افزايش مي

مذكور در رفتار دو منحني لازم است كه در طراحي بـر اسـاس   

راحتي سفر منحني 

سرنشين مورد 

5

پاسخ شتاب

مطابق رابط

سرعت خودرو و فاصله محور به محور اسـت. در ايـن بخـش بـا     

بررسي تغييرات هر دو پارامتر، رفتار ديناميكي خـودرو و  

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

قرار مي

خودرو وابسته به تابع انتقال خودرو و 

��جاده مي �
مقدا

چگالي طيف توان 

زمان نمونه

تغييرات 

دست داشتن 

مي

ارتباط بين 

برقرار كرد:

)

ترتيب نشان

ثابت 

جاده كه در مرجع [

است و اعمال ضريب 



  

انو همكار موسي رضائي

ريشه ميانگين مربعات 

بدنه خودرو نسـبت بـه تغييـر فاصـله محـور بـه       

 km/h5/12و سـرعت  

ريشه ميانگين مربعـات پاسـخ   

باشد. در هـر دو  

هـا بـر خـلاف    

در برابـر   ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

روند نزولي  شه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشـه ميـانگين مربعـات    

تواند براي تحليل و طراحي 

  سيستم تعليق بر اساس معيـار راحتـي سـفر مـورد اسـتفاده      

 تأثير پارامترهاي تعليـق صـندلي سرنشـين در   

 ريشه ميانگين مربعات پاسـخ شـتاب  

ضـرايب سـفتي فنـر و ميرايـي دمپـر      

شود. از آنجايي كه راحتي سفر خـودرو در اغلـب   

پذيري خودرو در تقابل است، كـاهش بـيش از   

حد ضرايب سفتي فنـر و ميرايـي دمپـر مربـوط بـه سيسـتم       

فرمـان   بربر راحتي سفر خودرو، 

و باعـث كـاهش قابليـت    

رو در ايـن   شـود. از ايـن  

بخش با ثابت نگه داشتن ضرايب سفتي فنر و ميرايـي دمپـر   

مربوط به سيستم تعليق خودرو، به مطالعه اثر تغيير ضـرايب  

ســفتي فنــر و ميرايــي دمپــر مربــوط بــه صــندلي سرنشــين 

 يشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

صندلي سرنشين براي مقادير مختلف سـفتي فنـر و ميرايـي    

 موسي رضائي

ريشه ميانگين مربعات بيانگر 

بدنه خودرو نسـبت بـه تغييـر فاصـله محـور بـه       

Hz5   و سـرعت

ريشه ميانگين مربعـات پاسـخ   

باشد. در هـر دو   صندلي سرنشين در همان شرايط مي

هـا بـر خـلاف     منحني با افزايش فاصله محور به محـور چـرخ  

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

شه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشـه ميـانگين مربعـات    دهد. منحني مربوط به 

تواند براي تحليل و طراحي  صندلي سرنشين مي

سيستم تعليق بر اساس معيـار راحتـي سـفر مـورد اسـتفاده      

تأثير پارامترهاي تعليـق صـندلي سرنشـين در   

  ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشه ميانگين مربعات پاسـخ شـتاب  

ضـرايب سـفتي فنـر و ميرايـي دمپـر      

شود. از آنجايي كه راحتي سفر خـودرو در اغلـب   

پذيري خودرو در تقابل است، كـاهش بـيش از   

حد ضرايب سفتي فنـر و ميرايـي دمپـر مربـوط بـه سيسـتم       

بر راحتي سفر خودرو، 

و باعـث كـاهش قابليـت     گذارد

شـود. از ايـن   كنترل و هدايت مناسب خـودرو مـي  

بخش با ثابت نگه داشتن ضرايب سفتي فنر و ميرايـي دمپـر   

مربوط به سيستم تعليق خودرو، به مطالعه اثر تغيير ضـرايب  

ســفتي فنــر و ميرايــي دمپــر مربــوط بــه صــندلي سرنشــين 

يشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

صندلي سرنشين براي مقادير مختلف سـفتي فنـر و ميرايـي    

  

بيانگر  6شكل  در چين

بدنه خودرو نسـبت بـه تغييـر فاصـله محـور بـه       

Hzبـه ازاي فركـانس   

ريشه ميانگين مربعـات پاسـخ   دهنده  ر نشان

صندلي سرنشين در همان شرايط مي

منحني با افزايش فاصله محور به محـور چـرخ  

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

شه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

دهد. منحني مربوط به 

صندلي سرنشين مي

سيستم تعليق بر اساس معيـار راحتـي سـفر مـورد اسـتفاده      

تأثير پارامترهاي تعليـق صـندلي سرنشـين در   

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشه ميانگين مربعات پاسـخ شـتاب  در اين بخش به بررسي 

ضـرايب سـفتي فنـر و ميرايـي دمپـر       تغيير

شود. از آنجايي كه راحتي سفر خـودرو در اغلـب   

پذيري خودرو در تقابل است، كـاهش بـيش از   

حد ضرايب سفتي فنـر و ميرايـي دمپـر مربـوط بـه سيسـتم       

بر راحتي سفر خودرو،  مطلوبتعليق با وجود تأثير 

گذارد ميكوس مع

كنترل و هدايت مناسب خـودرو مـي  

بخش با ثابت نگه داشتن ضرايب سفتي فنر و ميرايـي دمپـر   

مربوط به سيستم تعليق خودرو، به مطالعه اثر تغيير ضـرايب  

ســفتي فنــر و ميرايــي دمپــر مربــوط بــه صــندلي سرنشــين 

يشه ميانگين مربعات پاسخ شتابرشود. منحني 

صندلي سرنشين براي مقادير مختلف سـفتي فنـر و ميرايـي    

  رسم شده است.

چين منحني خط

بدنه خودرو نسـبت بـه تغييـر فاصـله محـور بـه        پاسخ شتاب

بـه ازاي فركـانس    خودرومحور 

ر نشانپ است و منحني 

صندلي سرنشين در همان شرايط مي شتاب

منحني با افزايش فاصله محور به محـور چـرخ  

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتابتغييرات منحني 

شه ميانگين مربعات پاسخ شتابريسرعت، دامنه 

دهد. منحني مربوط به  را نشان مي

صندلي سرنشين مي پاسخ شتاب

سيستم تعليق بر اساس معيـار راحتـي سـفر مـورد اسـتفاده      

  قرار گيرد.

  

تأثير پارامترهاي تعليـق صـندلي سرنشـين در    -3

ميانگين مربعات پاسخ شتابريشه 

در اين بخش به بررسي 

تغييرخودرو تحت اثر 

شود. از آنجايي كه راحتي سفر خـودرو در اغلـب    پرداخته مي

پذيري خودرو در تقابل است، كـاهش بـيش از    موارد با فرمان

حد ضرايب سفتي فنـر و ميرايـي دمپـر مربـوط بـه سيسـتم       

تعليق با وجود تأثير 

مع اثرپذيري خودرو 

كنترل و هدايت مناسب خـودرو مـي  

بخش با ثابت نگه داشتن ضرايب سفتي فنر و ميرايـي دمپـر   

مربوط به سيستم تعليق خودرو، به مطالعه اثر تغيير ضـرايب  

ســفتي فنــر و ميرايــي دمپــر مربــوط بــه صــندلي سرنشــين 

شود. منحني  پرداخته مي

صندلي سرنشين براي مقادير مختلف سـفتي فنـر و ميرايـي    

رسم شده است. 7دمپر در شكل 
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ريشـه ميـانگين   

ر نيـز  

صــندلي 

سرنشين به ازاي تغييرات سرعت در همـان شـرايط اسـت كـه     

ريشـه  

صندلي سرنشـين كمتـر از دامنـه    

بدنه خودرو اسـت.  

صـندلي  

پاسخ 

اهميـت مـدل سـه    

تغييرات فاصـله محـور بـه    

 ���محور است. تغيير فاصله محور به محور باعـث ايجـاد تغييـر در    

گذارد. از آنجايي كه به دليل محـدوديت در طراحـي و   

هـا در محـدوده   

ريشـه ميـانگين مربعـات    

فاصله محور به محـور  

  

در برابر 

و  12

منحني خط

پاسخ شتاب

محور 

است و منحني 

شتاب

منحني با افزايش فاصله محور به محـور چـرخ  

تغييرات منحني 

سرعت، دامنه 

را نشان مي

پاسخ شتاب

سيستم تعليق بر اساس معيـار راحتـي سـفر مـورد اسـتفاده      

قرار گيرد.

  

5-3

ريشه 

در اين بخش به بررسي 

خودرو تحت اثر 

پرداخته مي

موارد با فرمان

حد ضرايب سفتي فنـر و ميرايـي دمپـر مربـوط بـه سيسـتم       

تعليق با وجود تأثير 

پذيري خودرو 

كنترل و هدايت مناسب خـودرو مـي  

بخش با ثابت نگه داشتن ضرايب سفتي فنر و ميرايـي دمپـر   

مربوط به سيستم تعليق خودرو، به مطالعه اثر تغيير ضـرايب  

ســفتي فنــر و ميرايــي دمپــر مربــوط بــه صــندلي سرنشــين 

پرداخته مي

صندلي سرنشين براي مقادير مختلف سـفتي فنـر و ميرايـي    

دمپر در شكل 

  

 ... هاي ارتعاشي صندلي بر راحتي سفر در خودروي

m67هرتز و فاصله محور به محور 

ريشـه ميـانگين   است. رفتار منحنـي حـاكي از افـزايش دامنـه     

 ـت. منحنـي   ر نيـز  پ

صــندلي  ريشــه ميــانگين مربعــات پاســخ شــتاب

سرنشين به ازاي تغييرات سرعت در همـان شـرايط اسـت كـه     

ريشـه  دهـد. ولـي دامنـه تغييـرات     

صندلي سرنشـين كمتـر از دامنـه    

بدنه خودرو اسـت.  

صـندلي   ريشه ميانگين مربعات پاسخ شـتاب 

پاسخ ريشه ميانگين مربعات 

اهميـت مـدل سـه    

  درجه آزادي در تحليل راحتي سفر براي سرنشين است.

تغييرات فاصـله محـور بـه    

محور است. تغيير فاصله محور به محور باعـث ايجـاد تغييـر در    

����ضـريب   بـر 
گذارد. از آنجايي كه به دليل محـدوديت در طراحـي و   

هـا در محـدوده    كنترل خـودرو فاصـله محـور بـه محـور چـرخ      

ريشـه ميـانگين مربعـات    

فاصله محور به محـور  

در برابر  ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

km/h5/12بـراي سـرعت   

  )صندلي سرنشين (ــــ)

هاي ارتعاشي صندلي بر راحتي سفر در خودروي

هرتز و فاصله محور به محور 

است. رفتار منحنـي حـاكي از افـزايش دامنـه     

ت. منحنـي  با افزايش سـرعت اس ـ 

ريشــه ميــانگين مربعــات پاســخ شــتاب

سرنشين به ازاي تغييرات سرعت در همـان شـرايط اسـت كـه     

دهـد. ولـي دامنـه تغييـرات     

صندلي سرنشـين كمتـر از دامنـه    

بدنه خودرو اسـت.   ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شـتاب 

ريشه ميانگين مربعات  ةتر از محدود

اهميـت مـدل سـه     ةدهند خودرو قرار دارد كه نشان

درجه آزادي در تحليل راحتي سفر براي سرنشين است.

تغييرات فاصـله محـور بـه     ،عامل ديگر موثر در تأخير زماني

محور است. تغيير فاصله محور به محور باعـث ايجـاد تغييـر در    

بـر شود، بلكـه تنهـا   

گذارد. از آنجايي كه به دليل محـدوديت در طراحـي و   

كنترل خـودرو فاصـله محـور بـه محـور چـرخ      

ريشـه ميـانگين مربعـات     بنابراين

فاصله محور به محـور  به ازاي تغييرات محدودي از 

  رسم شده است.

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

بـراي سـرعت    خودرو

)صندلي سرنشين (ــــ)

هاي ارتعاشي صندلي بر راحتي سفر در خودروي

هرتز و فاصله محور به محور  5سرعت به ازاي فركانس 

است. رفتار منحنـي حـاكي از افـزايش دامنـه     

با افزايش سـرعت اس ـ  مربعات پاسخ شتاب

ريشــه ميــانگين مربعــات پاســخ شــتاب

سرنشين به ازاي تغييرات سرعت در همـان شـرايط اسـت كـه     

دهـد. ولـي دامنـه تغييـرات      ر مشابهي را نشـان مـي  

صندلي سرنشـين كمتـر از دامنـه     ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شـتاب  ةهمچنين محدود

تر از محدود سرنشين بسيار پايين

خودرو قرار دارد كه نشان

درجه آزادي در تحليل راحتي سفر براي سرنشين است.

عامل ديگر موثر در تأخير زماني

محور است. تغيير فاصله محور به محور باعـث ايجـاد تغييـر در    

شود، بلكـه تنهـا    نمي چگالي طيف توان

گذارد. از آنجايي كه به دليل محـدوديت در طراحـي و   

كنترل خـودرو فاصـله محـور بـه محـور چـرخ      

بنابراين تواند تغيير كند

به ازاي تغييرات محدودي از 

رسم شده است. 6در شكل 

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتابمنحني تغييرات 

خودرو فاصله محور به محور

)صندلي سرنشين (ــــ)---: بدنه خودرو(

هاي ارتعاشي صندلي بر راحتي سفر در خودروي تأثير مشخصه
 

سرعت به ازاي فركانس 

است. رفتار منحنـي حـاكي از افـزايش دامنـه     

مربعات پاسخ شتاب

ريشــه ميــانگين مربعــات پاســخ شــتابدهنــده  نشــان

سرنشين به ازاي تغييرات سرعت در همـان شـرايط اسـت كـه     

ر مشابهي را نشـان مـي  رفتا

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتابتغييرات 

همچنين محدود

سرنشين بسيار پايين

خودرو قرار دارد كه نشان ةبدن شتاب

درجه آزادي در تحليل راحتي سفر براي سرنشين است.

عامل ديگر موثر در تأخير زماني

محور است. تغيير فاصله محور به محور باعـث ايجـاد تغييـر در    

چگالي طيف توانتابع 

گذارد. از آنجايي كه به دليل محـدوديت در طراحـي و    تأثير مي

كنترل خـودرو فاصـله محـور بـه محـور چـرخ      

تواند تغيير كند مشخصي مي

به ازاي تغييرات محدودي از  پاسخ شتاب

در شكل خودرو 
  

  

منحني تغييرات  6شكل 

فاصله محور به محور

Hz5)بدنه خودرو :

سرعت به ازاي فركانس 

است. رفتار منحنـي حـاكي از افـزايش دامنـه     

مربعات پاسخ شتاب

نشــان

سرنشين به ازاي تغييرات سرعت در همـان شـرايط اسـت كـه     

رفتا

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

تغييرات 

همچنين محدود

سرنشين بسيار پايين

شتاب

درجه آزادي در تحليل راحتي سفر براي سرنشين است.

محور است. تغيير فاصله محور به محور باعـث ايجـاد تغييـر در    

تابع 

تأثير مي

كنترل خـودرو فاصـله محـور بـه محـور چـرخ      

مشخصي مي

پاسخ شتاب

خودرو 

  

شكل 
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هرتـز   2/1صـندلي سرنشـين در فركـانس    

هـاي   مربوط به پيك اول افزايش يافته اسـت ولـي در فركـانس   

كـاهش  حساسيت بـدن انسـان   

يابد. همچنين با افزايش ضريب سفتي فنـر، موقعيـت پيـك    

دوم كه مربوط به حركت عمودي صـندلي سرنشـين اسـت، بـه     

ريشـه ميـانگين   

دهد. چنانچه مشـاهده  

ريشـه ميـانگين   

فركانسـي   ةصـندلي سرنشـين در محـدود   

هـاي   فركانس 

ريشه طبيعي سيستم، كاهش ميرايي موجب افزايش قابل توجه 

 گـردد ولـي   صندلي سرنشين مـي 

در  ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب     

محدوده فركانسي حساسيت بدن انسان و بهبـود راحتـي سـفر    

ــن     ــا حــد ممك ــي ت ــر و ميراي ــدار ســفتي فن ــم بايســتي مق   ك

هاي آمـاري   در پژوهش حاضر تأثير پارامترهاي موثر بر مشخصه

بـه تحريـك جـاده مـورد مطالعـه قـرار       

گرفت. بدين منظور مدل نصف خودرو بـا سـه درجـه آزادي در    

نظر گرفته شد. اين مدل بـا افـزودن حركـت عمـودي صـندلي      

درو بــا دو درجــه آزادي كــه در 

آمده  دست به، 

ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ     

براي بررسي راحتي سفر استفاده شده اسـت  

ريشـه  دهـد كـه   

ريشه بدنه خودرو كاملاً متفاوت از 

توان  و نمي صندلي سرنشين است

م پارامترهاي ارتعاشي تعليـق خـودرو و   

پارامترهاي صندلي سرنشين راحتي سفر را بررسي كرد. بعلاوه، 

 شمارة يازدهم،ة دور

صـندلي سرنشـين در فركـانس    

مربوط به پيك اول افزايش يافته اسـت ولـي در فركـانس   

حساسيت بـدن انسـان   

يابد. همچنين با افزايش ضريب سفتي فنـر، موقعيـت پيـك    

دوم كه مربوط به حركت عمودي صـندلي سرنشـين اسـت، بـه     

  شود.  مي

ريشـه ميـانگين   بـر  ب تأثير تغييرات ميرايي دمپـر  

دهد. چنانچه مشـاهده   را نشان مي

ريشـه ميـانگين    دامنـه  شود، كاهش ميرايي موجب كـاهش 

صـندلي سرنشـين در محـدود   

 ةشود. اگرچه در محدود

طبيعي سيستم، كاهش ميرايي موجب افزايش قابل توجه 

صندلي سرنشين مـي 

ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب     

محدوده فركانسي حساسيت بدن انسان و بهبـود راحتـي سـفر    

ــن     ــا حــد ممك ــي ت ــر و ميراي ــدار ســفتي فن بايســتي مق

در پژوهش حاضر تأثير پارامترهاي موثر بر مشخصه

بـه تحريـك جـاده مـورد مطالعـه قـرار       

گرفت. بدين منظور مدل نصف خودرو بـا سـه درجـه آزادي در    

نظر گرفته شد. اين مدل بـا افـزودن حركـت عمـودي صـندلي      

درو بــا دو درجــه آزادي كــه در 

، بودهاي پيشين مورد استفاده قرار گرفته 

ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ     

براي بررسي راحتي سفر استفاده شده اسـت  

دهـد كـه    در حالي كه نتـايج تحقيـق حاضـر نشـان مـي     

بدنه خودرو كاملاً متفاوت از 

صندلي سرنشين است

م پارامترهاي ارتعاشي تعليـق خـودرو و   

پارامترهاي صندلي سرنشين راحتي سفر را بررسي كرد. بعلاوه، 

دور

صـندلي سرنشـين در فركـانس     مربعات پاسخ شتاب

مربوط به پيك اول افزايش يافته اسـت ولـي در فركـانس   

حساسيت بـدن انسـان    ةمحدود بالاتر و به خصوص در

يابد. همچنين با افزايش ضريب سفتي فنـر، موقعيـت پيـك    

دوم كه مربوط به حركت عمودي صـندلي سرنشـين اسـت، بـه     

مي جا به اجهاي بالاتر 

ب تأثير تغييرات ميرايي دمپـر  

را نشان ميصندلي  مربعات پاسخ شتاب

شود، كاهش ميرايي موجب كـاهش 

صـندلي سرنشـين در محـدود    مربعات پاسخ شتاب

شود. اگرچه در محدود حساسيت بدن انسان مي

طبيعي سيستم، كاهش ميرايي موجب افزايش قابل توجه 

صندلي سرنشين مـي  ميانگين مربعات پاسخ شتاب

ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب     براي كاهش دامنـه  

محدوده فركانسي حساسيت بدن انسان و بهبـود راحتـي سـفر    

ــن     ــا حــد ممك ــي ت ــر و ميراي ــدار ســفتي فن بايســتي مق

  گيري

در پژوهش حاضر تأثير پارامترهاي موثر بر مشخصه

بـه تحريـك جـاده مـورد مطالعـه قـرار       و صندلي 

گرفت. بدين منظور مدل نصف خودرو بـا سـه درجـه آزادي در    

نظر گرفته شد. اين مدل بـا افـزودن حركـت عمـودي صـندلي      

درو بــا دو درجــه آزادي كــه در سرنشــين بــه مــدل نصــف خــو

هاي پيشين مورد استفاده قرار گرفته 

ريشـه ميـانگين مربعـات پاسـخ      پيشـين از  

براي بررسي راحتي سفر استفاده شده اسـت  

در حالي كه نتـايج تحقيـق حاضـر نشـان مـي     

بدنه خودرو كاملاً متفاوت از  شتابميانگين مربعات پاسخ 

صندلي سرنشين است ميانگين مربعات پاسخ شتاب

م پارامترهاي ارتعاشي تعليـق خـودرو و   بدون در نظر گرفتن توأ

پارامترهاي صندلي سرنشين راحتي سفر را بررسي كرد. بعلاوه، 

مربعات پاسخ شتاب

مربوط به پيك اول افزايش يافته اسـت ولـي در فركـانس   

بالاتر و به خصوص در

يابد. همچنين با افزايش ضريب سفتي فنـر، موقعيـت پيـك    

دوم كه مربوط به حركت عمودي صـندلي سرنشـين اسـت، بـه     

هاي بالاتر  سمت فركانس

ب تأثير تغييرات ميرايي دمپـر   -7شكل

مربعات پاسخ شتاب

شود، كاهش ميرايي موجب كـاهش 

مربعات پاسخ شتاب

حساسيت بدن انسان مي

طبيعي سيستم، كاهش ميرايي موجب افزايش قابل توجه 

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

براي كاهش دامنـه  

محدوده فركانسي حساسيت بدن انسان و بهبـود راحتـي سـفر    

ــن     ــا حــد ممك ــي ت ــر و ميراي ــدار ســفتي فن بايســتي مق

  انتخاب شود.

  

گيري نتيجه 

در پژوهش حاضر تأثير پارامترهاي موثر بر مشخصه

و صندلي پاسخ خودرو 

گرفت. بدين منظور مدل نصف خودرو بـا سـه درجـه آزادي در    

نظر گرفته شد. اين مدل بـا افـزودن حركـت عمـودي صـندلي      

سرنشــين بــه مــدل نصــف خــو

هاي پيشين مورد استفاده قرار گرفته  پژوهش

تحقيقـات در است. 

براي بررسي راحتي سفر استفاده شده اسـت  دنه خودرو ب شتاب

در حالي كه نتـايج تحقيـق حاضـر نشـان مـي     

ميانگين مربعات پاسخ 

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

بدون در نظر گرفتن توأ

پارامترهاي صندلي سرنشين راحتي سفر را بررسي كرد. بعلاوه، 
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در برابـر  

12000 

با ثابت نگه 

) و---

ريشـه  

شود كه 

ريشـه ميـانگين   

مربعات پاسخ شتاب

مربوط به پيك اول افزايش يافته اسـت ولـي در فركـانس   

بالاتر و به خصوص در

يابد. همچنين با افزايش ضريب سفتي فنـر، موقعيـت پيـك     مي

دوم كه مربوط به حركت عمودي صـندلي سرنشـين اسـت، بـه     

سمت فركانس

شكل

مربعات پاسخ شتاب

شود، كاهش ميرايي موجب كـاهش  مي

مربعات پاسخ شتاب

حساسيت بدن انسان مي

طبيعي سيستم، كاهش ميرايي موجب افزايش قابل توجه 

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

براي كاهش دامنـه  

محدوده فركانسي حساسيت بدن انسان و بهبـود راحتـي سـفر    

ــن     ــا حــد ممك ــي ت ــر و ميراي ــدار ســفتي فن بايســتي مق

انتخاب شود.

  

6- 

در پژوهش حاضر تأثير پارامترهاي موثر بر مشخصه

پاسخ خودرو 

گرفت. بدين منظور مدل نصف خودرو بـا سـه درجـه آزادي در    

نظر گرفته شد. اين مدل بـا افـزودن حركـت عمـودي صـندلي      

سرنشــين بــه مــدل نصــف خــو

پژوهش

است. 

شتاب

در حالي كه نتـايج تحقيـق حاضـر نشـان مـي     

ميانگين مربعات پاسخ 

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

بدون در نظر گرفتن توأ

پارامترهاي صندلي سرنشين راحتي سفر را بررسي كرد. بعلاوه، 

در برابـر  صندلي  ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب

و تغيير 
3k :12000

N

m
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1000
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m
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  (ب)

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتاب
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N

m
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.
500

N s

m
N)،ــــ(  s

سفتي فنر تغييراتدهنده تأثير 

است. ملاحظه مي صندلي

با كاهش ضريب سفتي فنر صندلي سرنشـين 

 مدرس ك

(الف)

ريشه ميانگين مربعات پاسخ شتابمنحني 

با ثابت نگه داشتن الف)  فركانس

16000
N

m
) و ــــ( 

داشتن 
3k  و تغيير

3c: .N s

1500 ).....(  

دهنده تأثير  الف نشان

صندلي ميانگين مربعات پاسخ شتاب

با كاهش ضريب سفتي فنر صندلي سرنشـين 

كيمكان مهندسي
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.
1500
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الف نشان-7شكل

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

با كاهش ضريب سفتي فنر صندلي سرنشـين 

شكل 

ميانگين مربعات پاسخ شتاب

با كاهش ضريب سفتي فنر صندلي سرنشـين 
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 چگالي طيفاز يك تابع رياضي پيشنهادي براي  در اين تحقيق

 ] استفاده23ارائه شده در [ ي تجربيها بر اساس داده جاده توان

مقايسه تابع پيشنهادي جديـد بـراي چگـالي طيـف      .شده است

، حـاكي از  در مرجع مـذكور توان جاده واقعي با تابع پيشنهادي 

جديد به خصوص در بازه فركانسي پيشنهادي انطباق بهتر تابع 

اسـت.   تجربـي  چگـالي طيـف تـوان   بـا   حساسيت بـدن انسـان  

همچنين اين تابع برخلاف تابع پيشنهادي پيشـين بـا افـزايش    

كنـد كـه سـازگار بـا      ثابت غير صفر ميل مـي فركانس به مقدار 

  .باشد هاي تجربي مي داده

ــدل  ــا در نظــر گــرفتن م ي ارتعاشــي پارامترهــامــذكور و  ب

 چگـالي طيـف تـوان   تـابع  بـا اعمـال   سواري سمند و خودروي 

ميانگين مربعات پاسخ شتاب بدنـه و صـندلي    ة، ريشپيشنهادي

سرنشين خودرو تحت اثر تغييرات سرعت خودرو، فاصله محـور  

رنشين مـورد مطالعـه   به محور و پارامترهاي ارتعاشي صندلي س

ريشـه ميـانگين   دهـد كـه    نشـان مـي   بررسي. نتايج قرار گرفت

بدنه خودرو مانند نتايج ارائه شده در مـدل   مربعات پاسخ شتاب

 رونددرجه آزادي، داراي يك پيك بوده و با افزايش فركانس دو 

 ريشه ميانگين مربعات پاسـخ شـتاب  صعودي دارد. در حالي كه 

فركـانس  منحني، با افـزايش   هاي صندلي سرنشين پس از پيك

بررسي كند.  و نهايتاً به يك مقدار ثابت ميل ميروند نزولي دارد 

بدنـه و صـندلي    ريشه ميانگين مربعـات پاسـخ شـتاب   تغييرات 

فركانســي  ةسرنشــين نســبت بــه تغييــرات ســرعت در محــدود

با افزايش سرعت، هر دو  كه دهد حساسيت بدن انسان نشان مي

مربـوط بـه بدنـه     ريشه ميانگين مربعات پاسـخ شـتاب  منحني 

صعودي دارند. همچنين منحني  روندخودرو و صندلي سرنشين 

نـه و صـندلي   بد ريشه ميانگين مربعـات پاسـخ شـتاب   تغييرات 

محور به محـور   ةافزايش فاصل در يك فركانس ثابت با سرنشين

   يابد. مي كاهشخودرو 

فركانسـي حساسـيت    ةنتايج نشان داد كه در محدود ،بعلاوه

بدن انسان افزايش ضريب سفتي فنر و ضـريب ميرايـي هـر دو    

صـندلي   ريشه ميـانگين مربعـات پاسـخ شـتاب    موجب افزايش 

گردد. بنـابراين بـا انتخـاب مقـادير مناسـب بـراي        ن ميسرنشي

ريشـه   ةتـوان دامن ـ  ضرايب سفتي فنـر و ميرايـي صـندلي مـي    

فركانسي حساسيت بدن  ةبازرا در  ميانگين مربعات پاسخ شتاب

  فراهم كرد.كاهش داده و راحتي سفر را براي سرنشين 
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