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 چكيده 

رفتار يك جعبه حساس در برابر ارتعاشات كه با استفاده از چهار جداساز ارتعاش غيرفعال ناميرا به خودرو متصل شده است، با استفاده  ،در اين مقاله

دست آمده و هدرجه آزادي تحت تحريك جاده بررسی شده است. در ابتدا معادلات ديفرانسيل حاكم با استفاده از روش لاگرانژ ب 31از يك مدل 

هاي طبيعی و شكل مودها استخراج و سپس پاسخ به تحريك ارائه شده است. با تحليل مودال، فركانس ISOچگالی طيفی پروفيل جاده بر مبناي 

گيري از منحنی چگالی طيفی حاصل شده و با تغيير مربع با انتگرال ميانگينتئوري اتعاشات اتفاقی محاسبه شده است. جذر  اتفاقی پايه براساس

جايی عمودي نسبی آن ترسيم شده و همربع شتاب عمودي مطلق جعبه برحسب جاب ميانگينسفتی جداساز در يك بازه واقعی، منحنی جذر 

دهند بدون درنظرگرفتن اثرات چرخ و سيستم تعليق ينه منحنی مذكور انتخاب شده است. نتايج نشان میجداساز بهينه بر مبناي نقطه كم

 ،توان جداساز مطلوب را انتخاب كرد و فركانس طبيعی جداساز بهينه بين فركانس طبيعی چرخ و سيستم تعليق قرار گرفته است. همچنيننمی

 بت به تغيير سفتی جداساز در اطراف نقطه بهينه، حساسيت كمی دارد.شده به جعبه نسجذر ميانگين مربع شتاب منتقل

 جداساز ارتعاش، ارتعاشات اتفاقی، چگالی طيفی، تحريك جادههاي کليدي:واژه
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ABSTRACT  

In this paper the behavior of a sensitive box to vibration, which connected to the vehicle by means of four undamped 

passive vibration isolator mounts, is studied using a ten DOF model to the road excitation. First, the governing 

differential equations are obtained using the Lagrange method, and the power spectral density (PSD) of the road profile 

is determined based on the ISO.  The natural frequencies and mode shapes are extracted using modal analysis, and the 

response to the random base excitation is calculated based on random vibration theory. The root of mean square (RMS) 

is calculated by integration of PSD curve. The RMS of vertical acceleration of the box is plotted vs. the RMS of its 

relative vertical displacement by varying the stiffness of isolators in a real interval and the optimal stiffness is selected 

as the minimum point on the curve. The results indicate that the optimum isolator can be selected gardless of wheels 

and suspension system and the natural frequencies of isolator are between the natural frequencies of wheels and of 

suspension system. The RMS of acceleration the box has low sensitivity to the variation of the isolator stiffness around 

the optimum point. 
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 مقدمه -1

هكاي  با حركت خودرو روي يكك جكاده، ارتشاشكاتی بكه  سكمت     

د كه شدت ايك  ارتشاشكات وابسكته    شومختلف خودرو اعمال می

باشد. هاي سطح جاده و مشخصات خودرو میميزان ناهمواريبه

ارتشاشات شديد، باعث خرابی سازه خكودرو و سسكيج جكدي بكه     

 فظكت منظكور ماا كه به يكارو راه دشومیتجهيزات مختلف سن 

 شككود،یخككودرو و تجهيككزات سن در م ابككا ارتشاشككات ارا ككه مكك 

در برابكر   سكامانه  كيك . جداسكازي  باشكد یجداسازي ارتشاشات م

اتصكاتت نكر     يسكر  كيك ككاربردن  هبكا بك   ،یكيارتشاشات مككان 

و منبع ارتشاش در يك طيف  سامانهنا  جداساز بي  به یكيمكان

    [. 1] (1)ريككوي  اسككت پككريرفركانسككی نسككبتاي وسككيع امكككان  

 سكامانه هكا و  جداسازهاي موجود در خكودرو، ركر    تري مشروف

و  بكه بدنكه   شكده از جكاده  تشليق براي كاهش ارتشاشكات منت كا  

شكده از موتكور بكه    موتورها براي كاهش ارتشاشكات منت كا  دسته

هاي ديگر خودرو همانند باشند. البته در  سمتسازه خودرو می

ها نيكز از جداسكاز   ترونيكی و حتی صندلیتجهيزات حساس الك

شده از سازه خودرو براي كاهش ميزان ارتشاشات منت ا اشارتش

 د.شوها استفاده میبه سن

توان جداسازهاي ارتشاشات را به بندي كلی میيك دسته در

بنكدي ككرد. در حالكت فشكال     دو دسته فشكال و ييرفشكال دسكته   

منبع ارتشاش، مشخصات و  سامانهباتوجه به مشخصات ارتشاشی 

تكري   شكود ككه كك    جداكننده طوري كنترل و تغييكر داده مكی  

باتوجه به  شال. اما در حالت ييرفشودمنت ا  سامانهارتشاشات به 

بكودن مشخصكات جداكننكده، طراحكی و     يير ابا كنترل و ثابت

گيكرد ككه ميكزان ارتشاشكات     انتخاب جداكننده طوري انجا  می

ر كا طيكف فركانسكی تاريكك، كمينكه     د سامانهشده به منت ا

 [.2] و همكاران( 2)جرر گردد

در حكوزه زمكان يكا     سامانهجداساز بر مبناي بررسی  انتخاب

[. 3] (و همككاران  3پيرسكا ) پكرير اسكت  حوزه فرككان  امككان  

 سكامانه كه انتخاب بهينه جداساز بر مبناي بررسی باتوجه به اي 

نسكبت بكه    سامانهاسج در حوزه فركان ، منجر به بروز رفتار من

 گكردد ارتشاشات ورودي در يك طيف فركانسی نسبتاي وسيع مكی 

منظور انتخاب بهينه يك جداسكاز  بهلرا  ،[2] (و همكاران )جرر

در حكوزه فرككان  صكورت     سكامانه ييرفشال، بهتر است بررسی 

 گيرد.

                                                 
1- Rivin 

2- Jazar 

3- Piersol 

 سامانهسازي روش انتخاب جداساز بر مبناي مدل تري ساده

باشد عنوان يك فنر میهتمركز و جداسازها بعنوان يك جر  مهب

كه در سن نسبت فركان  طبيشی جر  و فنر يكك درجكه سزادي   

نظر، پكريري مكورد  به فركان  تاريك، بسته بكه ميكزان انت كال   

 ه[. رنانچ1و  4] )ريوي ( تر از م دار مشخصی باشدبايستی ك 

از اي  روش براي طراحی جداساز يك مايط ارتشاشی كه طيف 

هاي كورك م كدار  ابكا تكوجهی دارد،    ريك سن در فركان تا

پكرير  استفاده شود، منجر به انتخاب يك جداساز نكر  و انشطكاف  

پكرير در رنكي    گردد و اسكتفاده از جداسكاز خيلكی انشطكاف    می

جكدي   سسيجمايط ارتشاشی باعث تغييرشكا شديد جداساز و 

ايك  حالكت   [. در 5] (و همكاران 4بابيتسكی) گرددمی سامانهبه 

توان از روش ساده مركور براي طراحی بهينه جداسازه بهره نمی

 باشد.می سامانهتر جست و نياز به بررسی و تاليا د يق

توان با مشخص باشد، می سامانهبازه فركانسی مجاز  رنانچه

عنوان هعنوان يك جس  صلج و جداسازها بهب سامانهسازي مدل

شادل، سفتی جداسكازها را طكوري   م سامانهفنر، با تاليا مودال 

مشادل در بازه مجاز  سامانههاي طبيشی انتخاب كرد كه فركان 

 ابي سكازي كك  [ بكا مكدل  6]و همككارانش   5زوطور مثال هباشد. ب

بشكدي،  سكه  جر  و فنكر  سامانهصورت يك هاپراتور و جداسازها ب

و سكفتی بهينكه و    كردهاستخراج  را سامانههاي طبيشی فركان 

هكاي  باتوجه بكه ماكدوده مجكاز فرككان     را ت جداسازها مو شي

 .اندكردهطبيشی كابي ، تشيي  

تشليق خكودرو مشمكوتي احسكاس راحتكی      سامانهطراحی  در

صكورت  هسرنشي  داراي اهميت زيادي است و احساس راحتی ب

هاي اعمكالی بكه سرنشكي  تشريكف     ها و حركتتركيبی از شتاب

سازي كاما خودرو [ با مدل7] شراد و همكارانمرزبانگردد. می

 سكامانه درجه سزادي، بكا تاليكا زمكانی     7 سامانهصورت يك هب

 سكامانه يك جاده وا شی، پارامترهاي بهينكه    یتات ورودي اتفا

كككردن تركيبككی از شككتاب براسككاس كمينككهرا تشليككق ييرفشككال 

فريد  ،است. همچني  كردهعمودي و زاويه شيج خودرو انتخاب 

رهكار  خكودرو و   سازي مجموعكه يكك  [ با مدل8] و همكارانش

جكر ،   سكامانه عنوان يكك  هن سرنشي  بوهاي مختلف بد سمت

مشادتت حاك  در حوزه زمان تاكت   ،درجه سزادي 7فنر و دمپر 

صورت مكوج سينوسكی بكا دامنكه و     هدو نوع تاريك جاده يكی ب

صورت پلكه بكا ارتفكاع و فاصكله ثابكت      هفركان  ثابت و ديگري ب

جكايی نسكبی   هككردن جابك  شده است و برمبنكاي كمينكه   تاليا

                                                 
4- Babitsky 

5- Xu 
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صندلی و شتاب منت ا شده به سرنشي ، با استفاده از الگوريت  

 تشليق تشيي  شده است. سامانهبهينه  يژنتيك پارامترها

توان كلی هر بخش حساس به ارتشاشات خودرو را می طورهب

طورككه  نهما .پرير جداسازي نمودبا استفاده از اتصاتت انشطاف

 4صكورت  هسازي نيمی از خودرو ب[ با مدل1] و همكارانش 1لی

درجكه سزادي   4صكورت  هخروجكی دود بك   سامانهدرجه سزادي و 

مشكادل   ردرجه سزادي جكر  و فنك   8ديگر، با تاليا زمانی مدل 

هككاي تاككت ورودي سينوسككی جككاده، حركككت عمككودي  سككمت

 .  اندكردهتاليا را خروجی دود  سامانهمختلف 

 5مشروف طراحی و انتخاب جداساز بهينه شكاما   هايشرو

كردن حداكثر شتاب مطلق در يك م دار مشكخص  روش كمينه

جايی نسبی در يكك  هكردن حداكثر جابجايی نسبی، كمينههجاب

ككردن مجمكوع حكداكثر    م دار مشخص شكتاب مطلكق، كمينكه   

كردن مجموع حداكثر شكتاب مطلكق و   هاي مطلق، كمينهشتاب

ككردن جكرر ميكانگي  مربكع     نسبی و  كمينه جايیهابحداكثر ج

جكايی نسكبی   هشتاب مطلق برحسج جرر ميكانگي  مربكع جابك   

    و همكككاران(  4و همكككاران؛ جككرر 3؛ كمپككر2)نلسككون باشككدمككی

هكاي فكو    روش [ كه جزر و همكارنش بكا بررسكی  2و  12-11]

درجكه سزادي، نشكان دادنكد ككه اسكتفاده از       2 سامانهبراي يك 

كردن جرر ميانگي  مربكع شكتاب مطلكق برحسكج     مينهروش ك

جايی نسبی براي انتخاب جداساز بهينه هجاب مربعجرر ميانگي  

ها بكراي مااسكبه جكرر    [. سن2] تري داردكارايی بهتر و مناسج

هاي مختلف ميانگي  مربع پارامترها از انتگرال نتايج در فركان 

مشكادتت در حكوزه   استفاده كردند كه تز  بود در هر فرككان ،  

زمكان   حظكه زمان حا شوند كه اي  امر باعث افكزايش  ابكا م   

هكا بكا تشكداد درجكات سزادي زيكاد      سكامانه خصوص براي هحا ب

شود. اما جرر ميانگي  مربع پارامترها بكا اسكتفاده از تركوري    می

راحتی  ابا مااسبه است و رنانچكه از ايك    هارتشاشات اتفا ی ب

رله اسكتفاده شكود، باعكث افكزايش  ابكا      تروري براي تاليا مس

جداسكازهاي ارتشكاش    ينهتوجه كارايی روش فو  در انتخاب به

 كاررفته در اي  تا يق است.هگردد كه اي  امر اساس بمی

جكز  مهك  در    كيك عنكوان  به یكيحساس الكترون تجهيزات

 یكننده و حتك تيهدا ،یكنترل ،یاز خودروهاي ارتباطات ياريبس

وجكود دارنكد. ايك  تجهيكزات      یو جاسوس يیاخودروهاي شناس

ها بسيار حساس هستند و براي مشموتي به شتاب واردشده به سن

                                                 
1- Li  

2- Nelson  

3- Kemper  

4- Jazar  

 سكتفاده ها بايسكتی از جداسكاز ا  شده به سنكاهش شتاب منت ا

شود، براي طراحی جداساز طوركه در ادامه باث مینمود. همان

يك جشبه داخكا خكودرو، امككان انتخكاب جداسكاز مناسكج بكا        

فاده از روش مشمول و ساده وجود ندارد،  لرا براي طراحی و است

انتخاب بهينه اي  جداسازها تز  است كه مدل كلكی خكودرو و   

كه شكتاب  . باتوجه به اي ردجشبه مورد مطالشه و بررسی  رار گي

مطلق جشبه در تما  طول مسير حركت بايستی كمينه گردد، از 

نه كه در بكات سمكده   هاي مختلف طراحی جداساز بهيميان روش

كردن جرر ميانگي  مربكع شكتاب   است، استفاده از روش كمينه

جكايی نسكبی، ككه    همطلق برحسكج جكرر ميكانگي  مربكع جابك     

 پريرتر است.[، توجيه2] نيز دارد يجديدتر بوده و كارايی بهتر

 4رفتار يكك جشبكه ككه بكا اسكتفاده از       ،در اي  پژوهش لرا

ر روي يك خودرو دوماوره نصج جداساز خطی ييرفشال ناميرا ب

درجه سزادي تات تاريكك   11 سامانهشده است، در  الج يك 

كردن جرر ميكانگي   مبناي كمينه اتفا ی جاده بررسی شده و بر

مربكع    مربع شتاب مطلق عمودي جشبه نسبت به جرر ميكانگي 

جايی نسبی عمودي سن نسبت به خودرو، جداسكاز مناسكج   هجاب

يكا مكدل كامكا خكودرو و جشبكه، تاكت       گردد. تالانتخاب می

تاريك جكاده وا شكی بكر مبنكاي تركوري ارتشاشكات اتفكا ی، از        

 باشد.هاي مشابه میهاي اي  م اله نسبت به تا يقويژگی

 

 هاي ديفرانسيل حاكماستخراج معادله -2

بشدي ديناميك يك خودرو دوماوره، مشمكوتي  سازي سهدر شبيه

درجكه سزادي   7 سامانهورت يك صهتشليق سن ب سامانهخودرو و 

جايی عمودي در مركز جر  هر رر ، هدرجه سزادي جاب 4شاما 

 2جايی عمكودي در مرككز جكر  خكودرو و     هدرجه سزادي جاب 1

درجه سزادي ررخش خودرو حكول ماكور طكولی و عرآكی سن     

. بككراي ]7و  13[ راد و جككرر()مرزبككان گككرددمككدل سككازي مككی

جشبه كه بكر روي خكودرو نصكج    سازي رفتار ارتشاشی يك شبيه

هاي سزادي مشابه مكدل خكودرو   توان از درجهشده است نيز می

جكايی عمكودي در مرككز    هدرجه سزادي جابك  1استفاده كرد، لرا 

درجه سزادي ررخش حول ماور طولی و عرآی  2جر  جشبه و 

گكردد.  سازي رفتار ارتشاشكی جشبكه اسكتفاده مكی    سن براي مدل

كه حركت خودرو بر روي جكاده مشكابه    باتوجه به اي ،همچني 

ارتشاشی تات تاريك پايه اسكت، در ماكا تمكاس     سامانهيك 

جكايی عمكودي تشريكف    هدرجه سزادي جاب 4ها با زمي  نيز رر 

گردد، لرا مكدل ارتشاشكی جشبكه و خكودرو در ايك  تا يكق       می

 گردد.فرض می 1مطابق شكا 
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 .مدل ارتشاشی جشبه و خودرو :(1) شكل

 

 Tخكودرو،   Vدهنكده جشبكه،   نشكان  Bزيرنكوي    1شكا در 

 rrع كج ركپ و    rlجلكو راسكت،    frجلو رپ،  flجاده،  Rرر ، 

را  سكامانه هكاي سزادي  بردار درجكه  ،ع ج راست است. همچني 

و  Fxهككاي سزادي سزاد دسككته درجككه صككورت دوهتككوان بككمككی

 ، مطابق زير تشريف كرد:Rxهاي سزادي پايه درجه

   | |= F R B V Tfl Tfr Trl Trr Rfl Rfr Rrl Rrru η θ u α β u u u u u u u u
T T

x x x  

درجكه سزادي،   n سكامانه و كوركك يكك    یات خطك ارتشاش يراب

 :]14[ گرددبيان می ريصورت زمشادتت تگرانژ به

(1)     
 
    

- + + = =i
i i i i

d T T D V
f , i 1,2, ...,n

dt x x x x
 

تكابع اتك ف    Dو  ايپتانس يانرژ V ،یجنبش يانرژ T ،در سن كه

 سكامانه  Cو ميرايكی   K، سختی Mريلی برحسج ماتري  جر  

 شوند:صورت زير تشريف میهب

(2) 1
=

2
MTT x x 

(3) 1
=

2
KTV x x

 
(4) 1

=
2

CTD x x

 
مشكتق   ixو  ixنيروي واردشكده بكر درجكه سزادي     if ،همچني 

 است.  ixزمانی 

از ايكك  تا يككق انتخككاب بهينككه جداسككازهاي خطككی  هككدف

از ارتشاش داراي يكك سكفتی   لرا هر جداس .ييرفشال ناميرا است

در راسكتاي ماككوري و يككك سكفتی در راسككتاي عرآككی اسككت.   

عنوان يك اتصال فنري توان بهبنابراي  هر جداساز ارتشاش را می

هكاي مشخصكی اسكت،    كه در سه جهكت مختلكف داراي سكفتی   

 VInجشبه الكترونيكی بكا اسكتفاده از    ،نمود. همچني  يسازمدل

 هككككككايتجداسككككككاز ارتشككككككاش كككككككه درمو شيكككككك   

( ) =1 2lj lj lj VIx , y ,z , j , , ...,n  نسككبت بككه مركككز جككر  جشبككه

)يا ) =1,2,...,gj gj gj VIx , y ,z , j n   نسبت به مركز جر  خكودرو

گردد. رنانچه سفتی فنكر بكا   اند، به خودرو متصا می رار گرفته

kك  با ، آريج ميراc جر  با ،m    و ممان اينرسكی بكاI   نمكايش

 Bخودرو و  Vتشليق،  انهسامدهنده نشان Sزيرنوي   وشده داده

دهنده جلكو  ترتيج نشانبه rو  fزيرنوي   ،جشبه باشد، همچني 

   ارتشاشكی نشكان    سكامانه  یجنبشك  يو ع ج خودرو باشكد، انكرژ  

 عبارتست از: 1شده در شكا داده

 

(5) 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
= + + + + +

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

+ + + +
2 2 2 2

B B Bx Bz V V Vx Vz

Sf Tfl Sf Tfr Sr Trl Sr Trr

T m u I η I θ m u I α I β

m u m u m u m u

 

ترتيج نصف جر  نامشلق )جر  مجموعه به Srmو  Sfm ،در سن كه

تشليق ككه بكه    سامانههايی از هاي روي يك ماور و  سمترر 

 ،ها متصا است( در جلو و ع ج خودرو است. همچني سن رر 

 عبارتست از: سامانهانرژي پتانسيا 

 

 

 

 

 

 

(6) 

   

    

   

   

 
  

 
  

 



2 2

=1 =1

2

=1

2 2

2 2

1 1
= - + -

2 2

1
       + + - - + -

2

1
+ + - - + + - -

2
1

+ + - - + + - -
2
1

+
2

VI VI

VI

n n

xj lj gj zj lj gj

j j
n

yj B lj lj V gj lj

j

Sf V fl fl Tfl V fr fr Tfr

Sr V rl rl Trl V rr rr Trr

Tf Tf

V k θy βy k ηy αy

k u θx ηz u βx αz

k u βx αz u u βx αz u

k u βx αz u u βx αz u

k u   

   

 
  

 
  

2 2

2 2

- + -

1
+ - + -

2

l Rfl Tfr Rfr

Tr Trl Rrl Trr Rrr

u u u

k u u u u

 

 سيد:دست میهصورت زير بهات ف ريلی نيز ب تابع

 

(7) 

   

   

 
  
 
  

2 2

2 2

1
= + + +

2
1

+ + + +
2

Sf V fl fl Tfl V fr fr Tfr

Sr V rl rl Trl V rr rr Trr

D c u βx - αz -u u βx - αz -u

c u βx - αz -u u βx - αz -u

 

(، دسكتگاه مشادلكه ديفرانسكيا حكاك  بكر      1) رابطهاستفاده از  با

 :]14[ عبارتست از سامانه

(8)            
                

+ + =
K KM 0 C 0 0
K K 00 0 0 0

F F FF FR FFF FF

RF RR RR R

X X X
XX X

 

 در سن: كه

 

 

 

 

 

(1) 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

M

B

Bx

Bz

V

Vx
FF

Vz

Sf

Sf

Sr

Sr

m
I

I
m

I
I

m
m

m
m

 

 

 

 

 

(11) 

 
 








 

44 45 46 47 48 49 410

45 55 56 57 58 59 510

46 56 66 67 68 69 610

47 57 67 77

48 58 68 88

49 59 69 99

410 510 610 1010

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0
0 0 0

= 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

CFF

c c c c c c c
c c c c c c c
c c c c c c c
c c c c
c c c c
c c c c
c c c c
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(11) 



11 12 13 14 15 16

12 22 23 24 25 26

13 23 33 34 35 36

14 24 34 44 45 46 47 48 49 410

15 25 35 45 55 56 57 58 59 510

16 26 36 46 56 66 67 68 69 610

47 57 67 77

48 58 68 88

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0

KFF

k k k k k k
k k k k k k
k k k k k k
k k k k k k k k k k
k k k k k k k k k k
k k k k k k k k k k

k k k k
k k k k

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

49 59 69 99

410 510 610 1010

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

k k k k
k k k k

 

  

 

 

 
(12) 

     

   

   
   

, ;

, , ;

, , ;

, ;

,

      

       

       

     

 

44 45

46 47 48

2 2 2 2
49 410 55

56 57

58 59

2 Sf Sr Sf fl fr Sr rl rr

Sf fl fr Sr rl rr Sf Sf

Sr Sr Sf fl fr Sr rl rr

Sf fl fl fr fr Sr rl rl rr rr Sf fl

Sf fr S

c c c c c z z c z z

c c x x c x x c c c c

c c c c c c z z c z z

c c x z x z c x z x z c c z

c c z c c

   
, , ;

, , ;

, , , ,

  

       

     

510 69

2 2 2 2
66 67 68

610 77 88 99 1010

r rl Sr rr Sr rl

Sf fl fr Sr rl rr Sf fl Sf fr

Sr rr Sf Sf Sr Sr

z c c z c c x

c c x x c x x c c x c c x

c c x c c c c c c c c

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(13) 

 

, , ;

, , ;

, ;

, , ;

  

  

 

 

   

    

   

    

  

  

 

 

VI VI VI

VI VI VI

VI VI

VI VI

n n n

yj yj lj yj lj

j j j
n n n

yj yj gj yj gj

j j j
n n

yj lj zj lj yj lj lj

j j
n n

yj lj yj lj Sf

j j

k k k k z k k x

k k k k z k k x

k k z k y k k x z

k k z k k x k k

11 12 13

1 1 1

14 15 16

1 1 1

2 2
22 23

1 1

24 34 48

1 1

 

 

 

 

, ;

, ;

, ;

, ;

 

 







   

  

    

    

  

 

 







VI VI

VI VI

VI

VI

VI

n n

yj lj gj zj lj gj yj gj lj

j j
n n

xj lj yj lj yj lj gj

j j
n

Sr Tr yj lj gj xj lj gj

j
n

yj Sf Sr Sr

j
n

yj gj

j

k k z z k y y k k x z

k k y k x k k x z

k k k k k x x k y y

k k k k k k

k k z k

25 26

1 1

2 2
33 35

1 1

1010 36

1

44 49

1

45

1

2

   

   

     

   

;

, ;

;

, ,







  

      

     

     

  







VI

VI

VI

Sf fl fr Sr rl rr

n

yj gj Sf fl fr Sr rl rr Sf

j
n

yj gj zj gj Sf fl fr Sr rl rr

j
n

yj gj gj Sf fl fl fr fr Sr rl rl rr rr

j

Sf fl Sr

z z k z z

k k x k x x k x x k k

k k z k y k z z k z z

k k z x k x z x z k x z x z

k k z k k k

46 47

1

2 2 2 2 2 2
55

1

56

1

57 410

     

, ;

;

, , , ;

, , ,



 

     

      

       


VI

Sf fr Sr rl
n

xj gj yj gj Sf fl fr Sr rl rr

j

Sr rr Sf fl Sf fr Sr rl

Sr rr Sf Tf Sf Tf Sr Tr

k z k k z

k k y k x k x x k x x

k k z k k x k k x k k x
k k x k k k k k k k k k

58 59

2 2 2 2 2 2
66

1

510 67 68 69

610 77 88 99

 

 

 

 

 

(14) 

 
 
 
 
 

   
 
 
 
  

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

K KT
FR RF

Tf

Tf

Tr

Tr

k
k

k
k

 

 

(15) 

 
 


 
  

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

K

Tf

Tf
RR

Tr

Tr

k
k

k
k 

 

 تحريك اتفاقي ناشي از پروفيل سطح جاده -3

طور كاما صاف نيست و بكا حرككت يكك    هاي بهيچ جاده سطح

ی با ماهيكت اتفكا ی در وسكيله    وسيله ن ليه بر روي سن، ارتشاشات

گردد. در اي  تا يق براي تشيي  رگالی طيفكی  ن ليه ايجاد می

 پروفيككا عمككودي سككطح جككاده برحسككج فركككان  فضككايی  

صكورت زيكر   هبك  ISO، از اسكتاندار  )مشكوس طكول مكوج جكاده(   

 :]15[ شده است فادهاست

(16)  
 

 

 


 


 


 





  
  
   

 
 

 

1

2

0
0 0

0
0 0

1

1

w

w

G

G

G

 

)/، در سن كككه )[ ] 0 1 2 cycle/m  فركككان  فضككايی مبنككا و

 0G جككايی عمككودي سككطح جككاده در هرگككالی طيفككی جابكك

هكاي مختلكف در   فركان  فضكايی مبنكا اسكت ككه بكراي جكاده      

سمده اسكت و در ايك  تا يكق بكراي يكك جكاده        ISOاستاندارد 

E ناهموار م دار [ ] 2256 6 m /(cycle/m)  درنظر گرفته شده

بوده و رنانچكه سكرعت    2.42w=و  31w= ،. همچني ]15[ است

اي باشد، رابطه فركان  فضايی و فركان  زاويه v دروحركت خو

 :]16[ باشدصورت زير میهب
(17)   2 v 

دسكت  ه( ب16طيفی تاريك در ماا هر رر  از رابطه ) رگالی

فاصله رر  جلو و ع كج وا كع در يكك طكرف      سيد و رنانچهمی

نشان داده شود، رگالی طيفی عرآی پروفيا سكطح   lخودرو با 

صورت زيكر  هجاده در ماا رر  جلو و ع ج يك طرف خودرو ب

 :]17[ سيددست میهب
(18)       2i l

frG e G 

هكاي  طيفی عرآی پروفيا سطح جكاده در ماكا ركر     رگالی

ر نيز با فكرض همسكانگرد بكودن پروفيكا     رپ و راست يك ماو

 سيكد دسكت مكی  هصكورت زيكر بك   هسطح جاده در تمامی جهات، ب

]16[: 
(11)         

   
i

lrG G e 

 در سن: كه
(21)           1 Rand 

رابطه فو  احتمال ع مكت مثبكت و منفكی يكسكان اسكت و       در

Rand  [ اسكت.  1, 1ازه ]يك عدد اتفا ی با توزيع يكنواخت در بك

با تشريف ،همچني        مطابق رابطه زير، تطكابق خكوبی بكا

 گردد:حاصا می ]18[نتايج مرجع 

(21)    tan  


  b12
1 4 

تشيي  رگالی طيفی عرآی پروفيا سطح جكاده در ماكا    براي

توان از تركيكج دو حالكت فكو  اسكتفاده     دو رر   طري نيز می

 كرد:
(22)      

     
   




2i l
lrG G e 
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صكورت تكابشی   هذكر است كه براي تبديا رگالی طيفی ببه تز 

 :]17[ شوداي از رابطه زير استفاده میاز فركان  زاويه

(23) 
 









 
 

 
2

2

G
v

G
v

 

،در سن كه G ذككر  باشد. تز  بهطرفه میرگالی طيفی يك

  در بكازه  ISOست كه تغييرات فركان  فضايی مطابق پيشنهاد ا

 .]11[ باشد[ سيكا بر متر می1,11, 3]

 

 به تحريك اتفاقي پايه   سامانهپاسخ -4

هاي سزادي بكه  تات تاريك پايه ييريكنواخت، درجه سامانه در

، Fxهكاي سزادي سزاد  ، و درجهRxهاي سزادي پايه دو دسته درجه

هكاي سزادي سزاد را  در درجكه  سكامانه پاسك    شوند كهت سي  می

، و پاسك   sxاسكتاتيكی  صورت حاصا جمع پاس  شبههتوان بمی

 :]21[ ، درنظر گرفتdxديناميكی 
(24)  F d sx x x 

كه مشتق زمانی پاس  استاتيكی صكفر اسكت، بكا    توجه به اي  با

هكاي  جكه استاتيكی و پاسك  دينكاميكی در  جايگراري پاس  شبه

( 8هككاي ديفرانسككيا )سزادي سزاد در سككطر اول دسككتگاه مشادلككه

 توان نوشت:می
(25) x 1K K As FF FR R Rx x-= - = 
(26) M C K M AFF d FF d FF d FF Rx x x x+ + = -&& & && 

  ا   j، رنانچكه شككا مكود    }T}Rx   Fxمتنكارر بكا بكردار     حكال 

     شكده نسكبت بكه مكاتري  جكر  ارتشاشكات سزاد ييرميكرا،        نرمال

تكوان تبكديا فوريكه پاسك      نوشته شود، می }T}0   jv  ورتصهب

    صكورت زيكر   هفو  با اسكتفاده از روش جمكع مودهكا را بك     رابطه

 :]21[ دست سوردهب
(27) ( )[ ]diagV Γ AF R RX H X Xw= +&& 

شكود ككه   طوري تشريف می V ماتري  مربشی مودال ،در سن كه

باشككد و ا   jا  سن، اجككزاي بككردار شكككا مككود  jاجككزاي سككتون 

 شود:صورت زير تشريف میهب Γماتري  مشاركت 
(28) Γ V M AT

FF= - 

diag[H(ω)] نيز ماتري   طري است كه اعضاي روي  طر 

 اصلی سن عبارتند از:

(21)  

   


    


 
2 2

1

2
j

j j j

H
i i

 

تكوان مكاتري  رگكالی    با داشت  تبديا فوريه پاسك ، مكی   حال

 :]21[ دست سوردهزير بصورت هطيفی پاس  را ب

(31) ( ) ( ) ( ) ( )G G G G
F F F F F F F F

d ds s
x x x x x x x xw w w w= + + 

) ،در سن كككه )
F F

dGx x w ،( )
F F

sGx x w  و( )
F F

dsGx x w ترتيككج بككه

اسكتاتيكی و  رگالی طيفكی مربكوب بكه پاسك  دينكاميكی، شكبه      

رت زير صوهاستاتيكی است كه بهمپراش پاس  ديناميكی و شبه

 گردند:تشريف می
(31) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]diag *G V ΓG Γ diag V

F F R R

d T T
x x x xH Hw w w wé ù= ê úë û &&&&

 

(32) 
( )

( ) ( ) ( ) ( )*diag diag

2

G

V ΓG A AG Γ V
F F

R R R R

ds
x x

T T T
x x x xH H

w

w w w w

w

=

é ù é ù+ ê úê ú ë ûë û-
&& && && &&

 

(33)  
 





4

AG A
G R R

F F

T
xs

x x
x

 
هاي سزادي پايه، سزاد و تشكداد مودهكاي   تشداد درجه رنانچه

باشند، شكا باز  nو  Rn ،Fnترتيج شده براي حا بهدرنظرگرفته

 :]17[ تست ازهاي فو  عباررابطهشده 

(34)      *
     

 

    
   

 
1 1 1 1

R R

Fi Fj Rr Rs

n nn n
d
x x i j r s x x

r s

G V V H H G 

(35) 
   

 

*
  



  



   


  

  

  


 








 

 

2
1 1 1

1 1 1

1 R R

Fi Fj Rr Rs

R R

Rr Rs

n nn
ds
x x i r js x x

r s
n nn

j s ir x x

r s

G V H G

V H G

 

(36)    


 

 
 
 
 
4

1 1

1 R R

Fi Fj Rr Rs

n n
s
x x ir js x x

r s

G G 
 

 جايي جعبههتعيين جذر ميانگين شتاب و جاب -5

، سامانههاي سزادي جايی درجههاز تشيي  رگالی طيفی جاب پ 

رونيكی را توان رگالی طيفی شتاب مطلق عمودي جشبه الكتمی

 :]17[ صورت زير تشيي  كردهب

(37) ( ) ( )
B B B Bu u u u

4G Gw w w=&&&& 

جايی عمودي نسبی مركز جر  جشبه الكترونيكی هجاب ،همچني 

 گردد:صورت زير تشيي  میهنسبت به خودرو ب
(38) BV B V B Bu u u z xa b= - + - 

مو شيت مركز جر  جشبه الكترونيكی نسبت به مركز  ،در سن كه

     ( رگكالی طيفككی  38  خكودرو اسكت. بكا توجكه بكه رابطكه )      جكر 

جايی عمودي نسبی مركز جر  جشبه الكترونيكی نسبت به هجاب

 گردد:صورت زير حاصا میهخودرو ب

(31) 

         
         

         
         

= + + +

- + + +

- + - +

+ + - +

BV BV B B V V

B V V B B B

B B V V

V V

2 2
u u u u u u B αα B ββ

u u u u B u α αu

B u β βu B u α αu

B u β βu B B αβ βα

G ω G ω G ω z G ω x G ω

G ω G ω z G ω G ω

x G ω G ω z G ω G ω

x G ω G ω x z G ω G ω

 

كه رگالی طيفی شتاب پروفيكا سكطح جكاده در    توجه به اي  با

 دار متوسط شتاب پروفيا فركان  صفر، م دار صفر دارد، لرا م

سطح جاده )م دار متوسط ورودي( صفر است و درنتيجه م دار 

متوسط خروجی نيز صفر بكوده و جكرر ميكانگي  مربكع شكتاب      
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جايی نسكبی عمكودي مرككز جكر  جشبكه      همطلق عمودي و جاب

 :]17[ گرددصورت زير حاصا میهالكترونيكی ب

(41) ( )
B Bu u

0

rms
Bu G dw w

¥

= ò &&&&&& 

(41) ( )
BV BVu u

0

rms
BVu G dw w

¥

= ò 
 

 انتخاب جداساز بهينه -6

انتخكاب جداسككاز در يككك   مشمككول روش ]4[بككا مرجكع   مطكابق 

اي است كه فرككان  طبيشكی   گونههفركان  تاريك مشخص، ب

برابر فركان  تاريكك باشكد. امكا تاريكك      2تر ازجداساز ك 

ران پكايي  نزديكك بكه    جاده در يك طيف فركانسی وسيع بكا كك  

تكوان از ايك  روش بكراي انتخكاب     دهكد و لكرا نمكی   صفر ر  می

استفاده كرد. امكا بكر مبنكاي مرجكع مكركور، حكدا ا و        اسازجد

( براي جداسكازهاي مختلكف   sجايی استاتيكی )هحداكثر جاب

كه با داشكت  جكر  جشبكه و تشكداد      استاينچ  1الی  15/1بي  

توان بر ، میارتشاشاتسازهاي مورد استفاده براي جداسازي جدا

 مبناي رابطكه  sn=k Mg     بكازه تغييكرات آكريج سكفتی ،

  ابا استفاده را تشيي  كرد.  يجداسازها

هكاي مختلفكی بكراي    ، روشطوركه در  با اشاره شكد همان

  انتخاب بهينكه جداسكاز موجكود اسكت ككه يككی از جديكدتري        

كردن جرر ميانگي  مربكع  ها با كارايی بات، برمبناي كمينهروش

جكايی  هشتاب مطلق عمودي نسبت به جرر ميانگي  مربكع جابك  

. لرا با تغيير آريج سفتی جداساز بكازه  ]2[ استنسبی عمودي 

هكاي  هرابطك تكوان بكا اسكتفاده از    دست سمده از روش فو ، میهب

ايی نسبی جشبه را جه( جرر ميانگي  مربع شتاب و جاب41-41)

تشيي  كرده و سپ  با رس  نمودار جرر ميانگي  مربكع شكتاب   

 طكه ن جكايی نسكبی،   همطلق نسبت به جرر ميانگي  مربكع جابك  

كمينككه نمككودار را تشيككي  و آككريج سككفتی جداسككاز بهينككه را  

 استخراج كرد. 
 

 استخراج نتايج -7

ترهكا  شكده در بكات و م كادير عكددي پارام    مبناي روابط ارا كه  بر

نوشكته شكد ككه     1افزار فرترن، كد عددي در نر 1 مطابق جدول

هاي  طبيشی و شككا مودهكاي مربوطكه،    پ  از تشيي  فركان 

منظكور تاييكد   ها نيز استخراج گرديكد. بكه  رگالی طيفی خروجی

درجكه   11 فنكر  و جر  شده نيز مدلهاي ارا ههرابطصات كد و 

سكازي شكد و   شكبيه  2افزار انسكي  سزادي خودرو و جشبه در نر 

                                                 
1 - FORTRAN 

2 - ANSYS 

هكاي  هاي طبيشی سن استخراج گرديكد. نتكايج فرككان    فركان 

طبيشی با استفاده از مدل تاليلی و مدل المان ماكدود مطكابق   

 .است 2جدول 

طرفه شتاب عمودي رگالی طيفی يك( 37بر مبناي رابطه )

شده نشان داده 2در شكا دست سمد كه هبمركز جر  جشبه 

 است. 

اي جشبه حول دو با مااسبه رگالی طيفی ررخش زاويه

توان با (، می31-33ماور طولی و عرآی با استفاده از روابط )

(، رگالی طيفی شتاب 37استفاده از روابطی مشابه رابطه )

اي جشبه حول دو ماور طولی و عرآی را نيز مااسبه زاويه

اي مركز طرفه شتاب زاويهطيفی يك منانی رگالینمود كه 

هاي در شكاترتيج حول دو ماور طولی و عرآی بهجر  جشبه 

( 31برمبناي رابطه ) ،. همچني نشان داده شده است 4-3

جايی نسبی عمودي مركز جر  هتوان رگالی طيفی جابمی

دست سورد كه منانی سن در شكا هجشبه نسبت به خودرو را ب

 ت.نشان داده شده اس 5
 

 .(: م ادير عددي پارامترها1جدول )
 م دار پارامتر

0b 24/1  [m] 

Sfc 5111[N.s/m] 

Src 8111[N.s/m] 

 0G κ 256×11-6
2

[m /(cycle/m)]  

BxI 21[kg.m2] 

BzI 15[kg.m2] 

VxI 21111[kg.m2] 

VzI 61111[kg.m2] 

aVIk 122[N/mm] 

lVIk 6/17 [N/mm] 

Sfk 311[N/mm] 

Srk 711[N/mm] 

Tfk 811[N/mm] 

Trk 811[N/mm] 

l 2/4 [m] 

Bm 111[kg] 

Sfm 151[kg] 

Srm 151[[kg] 

Vm 15111[kg] 

n 14 

VIn 4 

v 11[m/s] 
      

جايی هحدا ا و حداكثر جاب ،طوركه در  با اشاره شدهمان

و  ]4[بوده اينچ  1الی  15/1استاتيكی جداسازهاي مختلف بي  
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حدود سفتی جداسازها از رابطه براي تشيي   sn=k Mg 

كيلوگرمی با رهار  111جشبه براي  گردد. لرااستفاده می

 5طور حدودي بي  هجداساز يكسان، آريج سفتی جداسازها ب

سفتی جانبی شد و با فرض تغيير دادهمتر نيوت  بر ميلی 211تا 

( با 41-41ل روابط )ها، انتگراسفتی ماوري سن %81به اندازه 

 1/1گيري در بازه فركانسی ن طه انتگرال 15و111استفاده از 

هرتز و بر مبناي روش ذوزن ه مااسبه شد و تغييرات  31الی 

جايی نسبی عمودي مركز جر  هجرر ميانگي  مربع شتاب و جاب

دست سمد كه هجشبه برحسج آريج سفتی ماوري جداساز ب

تغييرات جرر  داده شده است. نشان 6-7هاي نتايج در شكا

ميانگي  مربع شتاب مطلق عمودي جشبه برحسج جرر 

 8در شكا نيز جايی نسبی عمودي سن هميانگي  مربع جاب

 .نشان داده شده است

0.00E+00
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1.50E-01

2.00E-01

2.50E-01

3.00E-01
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/
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u
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 .رگالی طيفی شتاب عمودي مركز جر  جشبه(: 2) شكل

 

هاي طبيشی و م ايسه با نتايج المان فركان  (:2)جدول 

 .مادود
[ ]rad/sωnالمان مادود [ ]rad/sωnتاليلی n 

165/7 165/7 1 
113/8 113/8 2 

164/1 164/1 3 

646/66 646/66 4 

681/85 681/85 5 

777/85 777/85 6 

237/88 237/88 7 

141/17 141/17 8 

166/111 166/111 1 

443/111 443/111 11 
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رگالی طيفی شتاب ررخشی حول ماور طولی  (:3) شكل

 .جشبه
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رگالی طيفی شتاب ررخشی حول ماور عرآی  (:4) شكل

 .جشبه
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  .جايی نسبی عمودي جشبههرگالی طيفی جاب (:5) شكل
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جرر ميانگي  مربع شتاب مطلق عمودي جشبه  (:6) شكل

 .برحسج آريج سفتی ماوري جداساز
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جايی نسبی عمودي جشبه هميانگي  مربع جاب جرر (:7) شكل

 .برحسج آريج سفتی ماوري جداساز
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تغييرات جرر ميانگي  مربع شتاب عمودي برحسج  (:8) شكل

 .جايی نسبی عمودي جشبههجرر ميانگي  مربع جاب

 بحث و بررسي نتايج -8

با استفاده از مدل سمده دستهبطبيشی  هايفركان  انطبا 

حاكی سمده است،  2كه در جدول  المان مادودتاليلی و مدل 

شده دارد. در جدول مركور هاي ارا ههرابطو فرترن از صات كد 

سه فركان  اول مربوب به ارتشاش خودرو بر روي فنربندي 

تشليق، فركان  رهار  مربوب به حركت عمودي جشبه، فركان  

هاي جلو، فركان  پنج  و شش  مربوب به تغييرشكا رر 

و هشت  مربوب به ررخش جشبه و دو فركان  سخر هفت  

 .باشدهاي ع ج میمربوب به تغييرشكا رر 

با داشت  حدا ا فركان  طبيشی ارتشاش خودرو كه به 

منزله تاريك پايه براي جشبه حساس به ارتشاشات است، 

 ]4[توان جداساز بهينه را با استفاده از روش ساده مرجع می

حدا ا فركان  طبيشی ارتشاش  2انتخاب كرد. مطابق جدول 

رايان بر ثانيه است كه براي جداسازي  8خودرو حدود 

ارتشاشات، فركان  طبيشی ارتشاش جشبه بر روي جداسازها 

8/تر از بايستی ك  2 5.66[rad/s]maxω = باشد. يا به  =

جايی استاتيكی جشبه بر روي جداسازها هعبارتی حدا ا جاب

 عبارتست از:

(42) 2
Δ = =306[mm]s

max

g

ω
 

جايی استاتيكی تمامی جداسازها از هجاب ]4[اما مطابق با مرجع 

تر از م دار فو  بسيار ك  ،جمله جداسازهاي فركان  پايي 

توان هاي ساده استاندارد نمیعبارتی از روشاست و يا به

 جداساز مناسبی براي اي  مورد خاص انتخاب كرد. 

كه فركان  طبيشی ارتشاش با توجه به اي ، 2برمبناي جدول     

تر از فركان  راديان بر ثانيه( بزرگ 17و  88، 67جشبه )حدود 

 11الی 8)حدود  بر روي فنربندي تشليق طبيشی ارتشاش خودرو

بر  رايان بر ثانيه( است، در بازه فركان  طبيشی ارتشاش خودرو

از  شجداسازهاي ارتشاارتشاشات توسط  ،روي فنربندي تشليق

همي  علت در بازه . به]3[ گرددخودرو به جشبه منت ا می

هاي مطلق و شتابرگالی طيفی  هايفركانسی مركور، منانی

نشان داده شده  2-5هاي كه در شكا جشبهجايی نسبی هجاب

طبيشی  يهادر فركان  ،باشد. همچني ، داراي  له میاست

بر ثانيه(،  راديان 17و  88 ،67ارتشاشات جشبه نيز )حدود 

علت هب كه  هستندديگري  هايیمركور داراي  له هايمنانی

 .]17[ كورك است ها نيزافزايش م دار فركان ، م دار  له

نشان  2-5هاي طوركه در شكاهمانمطابق باث فو  و 

داده شده است، جداساز انتخابی در بازه فركان  طبيشی 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 6131 تابستان، 2، شماره31پژوهشی مكانيك هوافضا، جلد -فصلنامه علمی                                                                                     11

كند را منت ا می ارتشاش خودرو روي فنربندي تشليق، ارتشاشات

كه فركان  طبيشی ارتشاش خودرو روي و اي  امر با توجه به اي 

تر از فركان  طبيشی ارتشاش جشبه روي فنربندي تشليق ك 

جداساز است،  ابا انتظار است. اما تاريك اصلی در اثر 

هاي پايي  كه هاي سطح جاده است و در فركان ناهمواري

تشليق ن ش جداساز  سامانه، عم ي جداساز كارايی تز  را ندارد

   هاي باتتر، جداساز باعث كاهش را داشته و در فركان 

گردد. لرا جداساز انتخابی هاي منت له به جشبه میشتاب

ها در بازه اي باشد كه آم  عد  ت ويت شتابگونههبايستی ب

    فركان  طبيشی ارتشاش خودرو روي فنربندي تشليق، 

هاي باتتر را نيز تا حد ممك  ه در فركان هاي منت لشتاب

 كاهش دهد.

شود كه در آرايج سفتی ميانی مشاهده می 6در شكا 

جداساز، م دار جرر ميانگي  مربع شتاب عمودي مركز جر  

شدن به دوطرف بازه تغييرات جشبه كمينه بوده و با نزديك

آريج سفتی جداساز، م دار جرر ميانگي  مربع شتاب عمودي 

يابد. در ابتداي بازه مركور كه ز جر  جشبه افزايش میمرك

متر است، نيوت  بر ميلی 5م دار آريج سفتی ماوري جداساز 

راديان بر  5/13فركان  طبيشی ارتشاش عمودي جشبه حدود 

شدن به بازه فركان  ثانيه است كه اي  فركان  درحال نزديك

 11ی ال 8طبيشی ارتشاش خودرو بر روي فنربندي تشليق )

شدن به حالت تشديد، علت نزديكهباشد و براديان بر ثانيه( می

م دار جرر ميانگي  مربع شتاب عمودي مركز جر  جشبه 

در انتهاي بازه مركور كه م دار  ،يابد. همچني افزايش می

متر است، نيوت  بر ميلی 211آريج سفتی ماوري جداساز 

راديان بر  3/85فركان  طبيشی ارتشاش عمودي جشبه حدود 

نزديك به بازه فركان  طبيشی  ،ثانيه است كه اي  فركان 

   باشد و مجدداي راديان بر ثانيه( می 86ارتشاش رر  )حدود 

شدن به حالت تشديد، م دار جرر ميانگي  مربع علت نزديكهب

يابد. م دار كمينه شتاب عمودي مركز جر  جشبه افزايش می

 18/1مركز جر  جشبه حدود جرر ميانگي  مربع شتاب عمودي 

 122متر بر مجرور ثانيه است كه در آريج سفتی ماوري 

كه تغييرات دهد. با فرض اي متر جداساز ر  مینيوت  بر ميلی

كه حداكثر شتاب از توزيع گوسی تبشيت كند، احتمال اي 

متر بر مجرور ثانيه تجاوز كند،  3×18/1=14/2م دار شتاب از 

كه اي  حد شتاب در م ايسه با  ]17[ست درصد ا 3/1كمتر از 

شتاب گرانش زمي  كورك بوده و نشان از طراحی مناسج 

 جداساز دارد.

 7ارا ه شد، براي شكا   6مشابه تاليا فو  كه براي شكا 

جايی نسبی هنيز صاد  است. م دار جرر ميانگي  مربع جاب

نيوت   122عمودي مركز جر  جشبه در آريج سفتی ماوري 

  احتمال و  متر استميلی 22/1متر جداساز، حدود یبر ميل

   3×22/1=66/1جايی نسبی از هكه حداكثر م دار جاباي 

كه اي  حد  ]17[درصد است  3/1تجاوز كند، كمتر از  مترميلی

جايی در م ايسه با ابشاد جشبه و بازه مجاز حركتی سن هجاب

جداساز بسيار كورك بوده و مجدداي نشان از طراحی مناسج 

 دارد.

جرر ميانگي  مربع شتاب مطلق منانی ن طه كمينه 

جايی نسبی هعمودي جشبه برحسج جرر ميانگي  مربع جاب

مشادل با ، نشان داده شده است 8كه در شكا عمودي سن 

m/s]0.98=2م دار  ]rms
Bu  و= 0 . 2 2 [ m ]r m s

BVu با است .

طرف ن طه كمينه نسبتاي زياد كه شيج نمودار در دوتوجه به اي 

rmsاست، با تغيير جزيی 
Bu  تغييرات زيادي درrms

BVu وجود هب

rmsطور مثال رنانچه م دارهسيد. بنمی
Bu  درصد  5تنها تا

 توان هريك از ن ابنسبت به م دار كمينه سن افزايش يابد، می

اند را انتخاب دار وا ع شدهكه در دايره سايه 8نمودار شكا 

rmsاي در م دار كه تغيير  ابا م حظهكرد، بدون اي 
BVu  نسبت

باتوجه به  6وجود سيد. اما مطابق شكا هبه بازه تغييرات سن ب

rmsكه شيج نمودار در اطراف ن طه كمينهاي 
Bu  ،ناريز است

rmsتغييرات كورك
Bu  حول ن طه كمينه، باعث تغييرات بزرگ

rmsكه با تغيير طوريهگردد بمی aVIkدر
Bu در بازه      

درصد بيشتر از م دار  5متر بر مجرور ثانيه )تا  ]18/1 ,13/1[

rmsتكمينه(، تغييرا
BVu متر و ميلی ]15/1 ,51/1[ در بازه

متر نيوت  بر ميلی ]48 ,181[ در بازه وسيع aVIkتغييرات

عبارت ديگر، رفتار جشبه نسبت به تغيير مشخصه . بهاست

جداساز حساسيت كمی دارد و رنانچه نتوان جداساز 

تهيه  aVIk[N/mm]122=هينه استانداردي با آريج سفتی ب

 ,181[ توان از جداسازي با آريج سفتی كه در بازهكرد، می

كه متر  رار دارد استفاده كرد بدون اي نيوت  بر ميلی ]48

rmsم دار
Bu اي نسبت به م دار بهينه اخت ف  ابا م حظه

 داشته باشد.

ه بر روي جداسازهاي بهينه فركان  طبيشی ارتشاش جشب

اي  فركان   2رايان بر ثانيه است كه مطابق جدول  67حدود 

در حدفاصا فركان  طبيشی تشليق و رر   رار گرفته است. 

هاي  طبيشی تشليق يا رنانچه اي  فركان  به هريك از فركان 

شدن به حالت تشديد، م دار علت نزديكهرر  نزديك شود، ب
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يابد. لرا براي انتخاب شتاب افزايش میجرر ميانگي  مربع 

هاي طبيشی تشليق و رر  جداساز بهينه، تز  است فركان 

اي باشد كه گونههعبارتی مدل بايد بمورد توجه  رار گيرد و يا به

 تشليق درنظر گرفته شود. سامانهدر سن اثرات رر  و 

هررند كه در اي  تا يق از يك م دار مشخص براي 

 فضايی فركان  در جاده سطح عمودي جايیهابج طيفی رگالی

 مبنا، 0G κ، هاي مختلف استفاده شده است، اما براي جاده

، كه ف ط م دار ISOبر مبناي استاندارد  0G κ ها تغيير در سن

كند، تمامی نتايج ف ط در آرايج مشخصی آرب شده و لرا می

ماند و تنها م ياس ثابت با ی می 2-8مودارهاي شكا كلی ن

عبارتی آريج سفتی جداسازي كه منجر كند. بهها تغيير میسن

ماند و گردد، ثابت با ی میمی 8به ن طه كمينه نموارد شكا 

لرا جداساز بهينه انتخاب شده در اي  تا يق، براي تمامی 

 باشد.، بهينه میISOهاي منطبق بر استاندارد جاده

دليا وجود اعداد اتفا ی و توابع بهذكر است كه تز  به

هارمونيك در توابع رگالی طيفی عرآی پروفيا عمودي سطح 

ها ((، منانی سن18-22جاده در ماا دو رر  مختلف )روابط )

داراي نوسانات شديدي است و اي  نوسانات در منانی رگالی 

تگرال و حتی ان (2-5 هاي)شكا طيفی تما  نتايج خروجی

خصوص در هنيز مشهود است ب( 6-8هاي ها )شكاسن

كه مطابق باث  راديان بر ثانيه( 11الی  8پايي  ) هايفركان 

 .شوندفو  ارتشاشات تا حدي ت ويتی می

 
 گيرينتيجه -9

جايی عمودي، ررخش هدرجه سزادي جاب 3با درنظرگرفت  

حول ماور طولی و ررخش حول ماور عرآی يك جشبه كه 

 ،استفاده از جداسازهايی به خودرو متصا شده بود و همچني  با

درجه سزادي خودرو، روش انتخاب جداسازهاي  7مدل كاما 

كردن جرر ميانگي  مربع شتاب عمودي بهينه بر مبناي كمينه

جايی نسبی با استفاده از هنسبت به جرر ميانگي  مربع جاب

نتايج شد. تاليا ارتشاشات اتفا ی تات تاريك جاده ارا ه 

 دهد كه:حاصا از اي  تا يق نشان می

استفاده از تروري ارتشاشات اتفا ی كه در اي  م اله مطرح  -1

كردن افزايش  ابا توجه كارايی روش كمينهشده است، باعث 

 مربعجرر ميانگي  مربع شتاب مطلق برحسج جرر ميانگي  

          در طراحی جداساز بهينه شده است  جايی نسبیهجاب

كه در اي  روش نياز به تاليا مشادتت ارتشاشی براي طوريهب

 هر فركان  مجزا در حوزه زمان نيست.

در طراحی جداساز ارتشاش براي يك جشبه داخا خودرو،  -2

كه تاريك در يك باند فركانسی په  با كران باتوجه به اي 

 هاي ساده مرسو  گيرد، با استفاده از روشپايي  صفر صورت می

براي انتخاب جداساز  توان جداساز بهينه را انتخاب كرد.نمی

هاي  طبيشی تشليق و رر  مورد توجه بهينه، تز  است فركان 

 هايفركان  طبيشی جداساز بهينه بي  فركان زيرا  رار گيرد 

 هايطبيشی ارتشاش خودرو روي فنربندي تشليق و فركان 

 يك  رار دارد.طبيشی ارتشاش رر  در اثر تغييرشكا تست

با افزايش فركان ، م دار رگالی طيفی نتايج خروجی  -3

هاي  طبيشی جز در نواحی نزديك به فركان هيابد بكاهش می

 كه منانی رگالی طيفی داراي  له است. سامانه

 تاي وسيعبجداساز را از يك بازه نسآريج سفتی توان می -4

شتاب عمودي  اي كه جرر ميانگي  مربعگونههانتخاب كرد ب

م دار شده به جشبه اخت ف بسياركوركی نسبت بهمنت ا

داشته  جداساز بهينهآريج سفتی  متنارر در حالت استفاده از 

 .باشد

شده در اي  م اله، با استفاده از جداساز براي مسرله مطرح -5

شده به كه حداكثر شتاب منت اشده، احتمال اي بهينه انتخاب

جايی همتر بر مجرور ثانيه و حداكثر جاب 14/2تر از جشبه بيش

درصد  3/1تر از متر باشد، ك ميلی 66/1تر از نسبی جشبه بيش

 كه اي  نشان از طراحی مناسج جداساز دارد. است
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