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 پژوهشیمقاله 

  ارتعاشات یسازنهی منظور بهخودرو به یرانندگ یهار پارامت یسازمدل

 نیماش  یریادگی استفاده از  مختلف با یفرکانس یهامحموله در بازهانواع 

  پورمانیسلمان ا

 کیمکان  یمهندس  ی دکتر  ی دانشجو

 )ع( نیدانشگاه جامع امام حس

   *سعید محجوب مقدس

  اریدانش

 )ع( نیدانشگاه جامع امام حس

 سید محمد مدرس

 پژوهشگر 

 )ع( نیدانشگاه جامع امام حس
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 13/10/1404 تاریخ پذیرش:                                                                            8/7/1404تاریخ دریافت:  
 

 چکيده 

مطالعه به    نیا  .باشند  داشته آن    یبر سلامت محموله خودرو و عملکرد کل  ی ادیز  ر ی تأث  تواندمی  خودرو  ارتعاشات 

  ه دو روش تحلیلی و تجربی بر ارتعاشات خودرو ب  یوزن محموله خودرو، و سرعت رانندگ  ر،یاثرات فشار تا  یبررس

دو نوع محموله خاص  ی  را برا  نهیبه  طی و شرا  پرداخته  ی مختلف فرکانس  ی هادر بازه  ی انرژی ارتعاشاتاب ینهیباهدف به

بر    رگذاریتأث  یعوامل اصل  ییبه دنبال شناسا  قیتحق  نیسه عامل، ا  ن یا  نیتعاملات ب  لی. با تحله استنمود  نییتع

تأث ارتعاشی  نهیبه  های حالت  افتنی  تیها و در نهاآن   یاحتمال  یبیترک   راتی ارتعاشات و    ی ها محموله  ی برا  از نظر 

و    ی ریگارتعاشات اندازه ،  داده شده  ر ییتغ   ی و وزن محموله خودرو به طور مشخص  ریمختلف است. سرعت، فشار تا 

و وزن محموله    ریشده است. سه عامل )سرعت، فشار تا  یابیها بر سطح ارتعاشات ارزو تعاملات آن   ریهر متغ  ریتأث

با چهار مرتبه تکرار، جمعاً   نتاشدانجام    مایشآز  108خودرو( در سه سطح  که سرعت خودرو    دهد ی نشان م  جی. 

سطح ارتعاشات    نیسرعت دارند. همچننسبت به   تری کم  اریو وزن محموله خودرو اثر بس  ری را دارد. فشار تا  اثر  نیشتریب

  ی دو نوع محموله پارامترها  ی براآخر  در  مقدار است.  نی ترخودرو کم   ی و در جهت طول  ن یشتریب  ی در جهت عمود 

 های یادگیری ماشین،از  بین روش   این کار با روش سنتی و روش یادگیری ماشین انجام شد..  دیمحاسبه گرد  نهیبه

در    پژوهش  نیانتایج  .  دارد   سنتیالگوریتم درخت تصمیم به عنوان روشی قابل تفسیر، دقت بیشتری نسبت به روش  

 دارد.  ی ار یکاربرد بسهای حساسی دارند،  تاکتیکی که محموله  خودران  ی خودروهاعلی الخصوص  خودران    ی خودروها

درخت    تمیالگور  ،نیماش  ی ر ی ادگی خودرو، سرعت خودرو،    وزن محموله   ،ر یارتعاشات خودرو، فشار تاواژگان کليدي:  

 خودران خودرو ،یتجرب روش تحلیلی و  ،تصمیم

 

   مقدمه .1
مؤثر    عوامل  ترینمهم   از  یکیعنوان  به  خودرو،  ارتعاشات 

عمر  راحتی  بر عمر   پایداری   و   سرنشینان،  و  خودرو 

 بوده   مهندسان  و  محققان  موردتوجه  همواره   محموله

 عنوانبهتصادفی بودن ارتعاشات جاده    بهباتوجه  .است

همچنین   و  خودرو  ارتعاشی  سیستم  ورودی 

خودرو،    سازةسیستم تعلیق و دینامیک    بودنی رخطیغ
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نیاز است که    لذا   .پیچیده خواهد بودی تحلیلی  هاروش 

  مختلف   عوامل  میان  . درهم بررسی شودتجربی    به روش

تایر،  خودرو،  ارتعاشات  برمؤثر   محموله    فشار  وزن 

 ای ویژه   اهمیت   از  جاده  روی   بر  حرکت  سرعت   و  خودرو

  طور   به  تواندمی   تایر   فشار   تغییرات . [1] برخوردارند

 های فرکانس   بر  نتیجه   در  و   تایر  تیفس  بر   مستقیم

  یا   افزایش  همچنین،.  بگذارد  ریتأث  سیستم  طبیعی

خودرو   کاهش محموله    در  تغییر  به  منجر  وزن 

 بر   نهایت  در  و  شده  تعلیق  سیستم  دینامیکی  مشخصات

دیگر،   سوی   از.  گذاردمی  ریتأث  سیستم  فرکانسی  پاسخ

تغییر در ورودی ارتعاشات   باعث  خودرو   سرعت افزایش 

شد خواهد  بنابراخودرو  محموله    نی؛  وزن  تایر،  فشار 

خودرو    خودرو سرعت  مستقل   عنوانبه و  متغیرهای 

  متغیر وابسته   عنوانبهسیستم و سطح ارتعاشات خودرو  

مورد بررسی قرار  سیستم به دو صورت تحلیلی و تجربی  

تاثیرگذار در سطح    یکی دیگر از پارامترهای   اند.گرفته 

  ی ارتعاشات خودرو نوع جاده است که به صورت تحلیل

هدف نهایی این تحقیق یافتن روشی  ت.  اس   شدهبررسی  

  است تا در خودروهای خودران پارامترهای سرعت، فشار 

و محموله    تایر  و سلامت  تنظیم  محموله خودرو  وزن 

 تضمین گردد. 

  ی شتاب عمود  ی ریگبا اندازه   [2]مازین حامد و همکاران

باد  کم  ی رها یتا  ر یتأث  یبه بررس  هیفور  لیو استفاده از تبد 

نشان   جی . نتاختندپرداخودرو    قیتعل  ستمیبر عملکرد س 

به طور قابل   ریفشار تا  ی درصد   35که کاهش    دهدیم

افزا  یتوجه را  خودرو  بدنه  و    دهدیم   شیارتعاشات 

و عملکرد    یمنیا  ی مناسب برا  کیباد لاست  فظح  تیاهم

م برجسته  را  همکاران   .کندیخودرو  و  در    [3]شروین 

و   سارمنتو  رسیدند.  نتیجه  همین  به  مشابه  تحقیقی 

سرعت خودرو بر ارتعاشات وارده بر    ریتأث  [4] همکاران

و   1لرزش کل بدن.  انددادهمورد بررسی قرار  را  انسان  

که در    ییهاسنجبا استفاده از شتاب   2لرزش دست و بازو 

فرمان   ی تماس رابط راننده و خودرو و رو   ی هاقسمت

شده  داده  اندازه قرار  و    ی ریگاند،  مرام  است.  شده 

های مختلف مورد  یک خودرو را در جاده   [5] همکاران

اندازه  با  و  داده  قرار  و  آزمون  خودرو  ارتعاشات  گیری 

بدنبررسی   کل  جاده  لرزش  مورد  در  پیشنهاداتی   ،

در کاری مشابه با مرام    [ 6]دهند. فیچرا و همکارانمی

-و همکاران، پیشنهاداتی در مورد سیستم تعلیق می

تمام    هینقل  لهیوسنیز یک    [7] پرالتا و همکاران  دهند.

های مختلف مورد  را در جاده و سرعت  3چرخ متحرک 

از   و  داده  قرار  را    12آزمون  آن  بهترین  صندلی،  نوع 

استفاده از  با    [8]مستوفی و همکاران.  دهدپیشنهاد می

پارامترهای مؤثر   ،روش سطح پاسخو    تحلیل واریانس 

فرآیند مختلف  در  بهینههای  کردهرا   است. سازی 

  اجزای به روش  [10]به روش تجربی و فتحی [9]یانگ

خودرو   ارتعاشات  روی  بر  تایر  اثرات  برروی  محدود 

 مطالعه نمودند. 

تمامی تحقیقات انجام شده بر روی یک و یا دو پارامتر    

تایر، است. انجام شده پارامتر فشار  این تحقیق سه    در 

انجام تست    سرعت  و  وزن محموله خودرو با  رانندگی 

است.موردبررستجربی   گرفته  قرار   واریانس تحلیل ی 

 اثرات بررسی برای  قدرتمند آماری  روش یک  4طرفهسه

 وابسته متغیر یک بر مستقل متغیر چندین بین متقابل

 .استکه در این تحقیق ازآن استفاده شده [11] است

 سيستم ارتعاشی خودرو   يساز مدل .2
د مدل  مورداستفاده  ی کینامی مدل  خودرو    چهارم ک ی ، 

برا که  عمود  ف یتوص  ی است    ه ی نقل  لهیوس   ی حرکت 

این مدل    .رودی جاده به کار م  ی های ناهموار  ریتأثتحت 
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کاف  یسادگ   ل یدل  به دقت  کاربرد    ،ی سازمدل در    یو 

 دارد.  هینقل لهیوسی ارتعاشات عمود لی در تحل یفراوان

 
 چهارم خودروکیمدل  .1 شکل

ارتعاشی سیستم  معلق  معادله  جرم  مطابق    ms  برای 

 :خواهد بود  1ی رابطه

 (1) 
msz̈s + cs(żs − żu) + ks(zs − zu) = 0 

 شود:می   به صورت زیر تعریف  mu  رمعلقی غو برای جرم  

 (2) muz̈u + cs(żu − żs) + ks(zu − zs)
+ kt(zu − zr) = 0 

است   𝑐𝑠و  𝑘𝑠  ب یبه ترت  ق یتعل  ستم یس  یی رای سفتی و م

محاسبه   قابل  خودرو  طبیعی  فرکانس  به  توجه  با  که 

یی  رایماز    .شودیم  فیتعر 𝑘𝑡 ،ریتا  ی سفتی عمودو  است  

پژوهش،    نی در ا  .[10]نظر نمودتوان صرف تایر هم می

استفاده    ستم یس  ی سازمدل  ی حالت برا  ی از روش فضا

  ره یچندمتغ  ی هاستم یس  ی روش برا  نیا  رایشده است؛ ز

تحل بوده،  تسه  ی داریپا  لیمناسب  و    کندیم  لیرا 

د  یشینما از  منظم  و  ارائه    ستمیس  ک ینامیفشرده 

حالت    .دهدیم فضای  تعریف معادلات  زیر  صورت    به 

 شود: می

 (3) 

x = [zs żs zu żu ]
T 

ẋ = Ax + Bu 

y = Cx + Du 
 

x  و  بردار حالت  y    کمیتی است که از حالاتx   و ورودی

u  شودعنوان خروجی سیستم تعریف میاستخراج و به. 

 (4) 

A =

[
 
 
 
 
 

0 1 0 0
−𝑘𝑠

𝑚𝑠

−𝑐𝑠

𝑚𝑠

𝑘𝑠

𝑚𝑠

𝑐𝑠

𝑚𝑠

0 0 0 1
𝑘𝑠

𝑚𝑢

𝑐𝑠

𝑚𝑢

−(𝑘𝑠 + 𝑘𝑡)

𝑚𝑢

−𝑐𝑠

𝑚𝑢 ]
 
 
 
 
 

 

B = [0 0 0
𝑘𝑡

𝑚𝑢
]
T

 

C = [
−𝑘𝑠

𝑚𝑠

−𝑐𝑠

𝑚𝑠

𝑘𝑠

𝑚𝑠

𝑐𝑠

𝑚𝑠
]
T

 

A  ( حالت  سیستمماتریس  داخلی   B(،  دینامیک 

( ورودی  ورودی ماتریس  حالاتاثر  بر  ماتریس    C(،  ها 

( حالاتخروجی  از  خروجی  ماتریس    D(،  استخراج 

( که در  اثر مستقیم ورودی بر خروجی )  انتقال مستقیم

این مسئله چون ورودی )ناهمواری جاده( بر خروجی  

 مستقیم ندارد، صفر است. ر یتأث)شتاب جرم معلق( 

 سفتی تایر .2-1

ر  ی برا مدل  رابطه   ر،یتا  یسفت  یاضیاستخراج    4 ی از 

قبول  با دقت قابل  بیتقر  کیبهره گرفته شده است که  

مبه پا  رود ی شمار  بر   ی داده   2000از    شی ب  هیو 

تا  عیوس  ی ادر گستره   شدهی ریگاندازه  ابعاد  ارائه    ریاز 

 .[9]شده است

 (4) 

𝑘tire = 0.00028𝑃 

√(−0.004𝐴𝑅 + 1.03)𝑆𝑁(
𝑆𝑁𝐴𝑅

50
+ 𝐷𝑅)

+ 3.45 

آن   در  تایر   Pکه  باد  اسمی    𝑆𝑁،  (kPa)فشار  عرض 

و  𝐴𝑅  ،(mm)تایر  تایر  منظر  اسمی    𝐷𝑅  ضریب  قطر 

تایر  است.    (mm)رینگ   از  تجربی  آزمون  در 

185/60R14  ( فشار  سه    ( 35و    psi15  ،25 در 

آمده    آنمشخصات   1  در جدول  استفاده شده است که
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جدول  گذاری جابا    .است مقادیر  رابطه  1ی  ، 4ی  در 

 آید.مقدار سفتی تایر در فشارهای مختلف بدست می

 مشخصات تایر  .1 جدول 

𝑫𝑹(𝐦𝐦) 𝐴𝑅 𝑆𝑁(mm) P(kPa) 
355/6 60 185 103-172-241 

 ناهمواري جاده .2-2

  ی اتفاق  کاملاًیک تابع    ،سطح جاده  رفتار خودرو بر روی 

  قاً یدق  ،مختلف  یشتوان در دو آزماینمبنابراین  است،  

  یل است که دل   ین آورد. به هم  دست  بهرا    یجهنت  یک

پروفیل جابه  معمولاً که    ی    یت وضع  دهندةنشانجاده 

است،عموم جاده    پارامتر  یک   کهجاده    PSDاز    ی 

  بر اساس   .شودی ماست، استفاده    جاده  خلاصه شده از

تا    A  از) کلاس   هشت  به  هاجاده   ISO8608استاندارد  

Hزان یدهنده م. هر کلاس نشانشودمی  ی بندمی( تقس  

به  ی ناهموار است،  جاده   ی طورجاده  کلاس   ی ها که 

A با ک   اربسی و    H  کلاس  ی هابالا و جاده   تیفیهموار 

 هستند.  نیی پا تیفیناهموار و با ک اربسی

 
  های مختلف بر اساس استانداردجاده PSD. نمودار 2 شکل

[12] ISO 8608 

استاندارد    این  فردر  یک  جاده  طولی  یند  آپروفیل 

می قلمداد  اساس تصادفی  بر  نه  آن  توصیف  که  شود 

های آماری آن انجام  شکل قطعی، بلکه بر مبنای ویژگی 

  افزایش   با  هاناهمواری   انرژی   که  ای گونهبهگیرد.  می

 5 ی طهرابمطابق    منفی  توان  یک  طبق  فضایی  فرکانس

 . [12]دیابمی  کاهش

 (5) Gd(n) = Gd(n0) (
n

n0
)
−w

 

توان پروفیل جاده در  مکانی    چگالی   Gd(n)که در آن  

فرکانس فضایی بر حسب چرخه بر    n،  فرکانس فضایی 

استاندارد  n𝟎،  متر مرجع  مقدار    Gd(n𝟎)،  فرکانس 

مکانی    چگالی  مرجع طیفی  را  توان  جاده  کلاس  که 

می  آن   توان   wو    کندتعیین  مقدار  که  طیفی،    شیب 

  برای تبدیل چگالی   باشد.دو می   حدوداً  طبق استاندارد 

 توان زمانی  به چگالی طیفی  Gd(n)مکانی    طیفی توان

Sz(f)   ثابت  خودروییبرای سرعت  با  حرکت  v که 

𝑓  رابطه   کند ازمی = 𝑛. 𝑣  شوداستفاده می  .f  فرکانس 

ضرب   با  که  است  فضاییزمانی  سرعت    فرکانس  در 

  فرکانس ی رابطه   گذاری با جای آید.  خودرو بدست می

بدست    Sz(f)  توان زمانی  چگالی طیفی،  5 ی رابطه در  

 . [ 12] آید می 

 (6) Sz(f) =
Gd(n0)

v
(

f

n0v
)
−w

 

ژاکوبین  6  ی هرابطدر     عامل 
1

v
متغیر  تبدیل   از 

f = n. v می میناشی  تضمین  و  هنگام  شود  که  کند 

زمانی، به  مکانی  حوزه  از  طیفی  تغییر  توان  تراکم 

 .بندی شده و توان کل ثابت بمانددرستی مقیاسبه

 جاده  توليد سيگنال .2-3

است   ییجاجابه سازی سیگنال تصادفی از  ورودی شبیه

گوناگونی    ی هاراه   6ی  هرابط که برای ایجاد آن مطابق  

روش کسینوس با  ها،  ز بهترین روشوجود دارد. یکی ا

های  جمع موجکاست که بر اساس    تصادفی  فازاختلاف 

بر مبتنی  دامنه  با  تصادفی  PSD کسینوسی  فاز   و 

 کند.ایجاد می  یک سیگنال تصادفی  (7  ی هرابطمطابق  )
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 (7) x(t) = ∑ AkCos(
N

k=1
2πfkt + ∅k) 

از برداری های نمونهفرکانس   𝑓𝑘که در آن    ،  PSDشده 

∅𝑘  2بین صفر و    فاز تصادفی یکنواختπ  است  .𝐴𝑘   نیز  

 شود: می  به صورت زیر تعریف

 (8) 𝐴𝑘 = √2𝑆𝑧(𝑓𝑘)∆𝑓 

  𝑆𝑧(𝑓𝑘)     همانPSD   از رابطه   ی جابجایی است که 

 بدست آمده است.   6

توان استخراج شده    یفی ط  ی چگال  فیفرمول از تعر  نیا

موردنظر را    PSD  یینها  گنالیکه س  کندی م  نیو تضم

برای   توان زمانی  چگالی طیفی  3  شکل  در  داشته باشد.

کلاس   سرعت    ISO8608استاندارد    Aجاده  سه  با 

سیگنال تولید    PSDو    کیلومتر بر ساعت   80و  50،20

  به عنوان نمونه   کیلومتر بر ساعت  20شده برای سرعت  

 است.نشان داده شده

 
جاده های مختلف برای سرعت درزمانی  PSD. نمودار 3 شکل

 سیگنال تولید شده به عنوان نمونه  PSDو  Aکلاس 

واقع   در    3  شکل در  جابجایی  توان  توزیع  نمایانگر 

است فرکانس  مختلف  جذر    .های  که  است  بدیهی 

نمودار زیر  مبرابر    PSD  مساحت    ن یانگیجذر 

از سرعت  جابجایی  مربعات بود.   و مستقل    خواهد 

برای مقدار  جذر    .است  A  ،rmsmm  4جاده    این 

دو برابر جابجایی یک کلاس جاده    مربعات  نیانگیم

  B،rmsmmبرای جاده  بنابراین    شود.کلاس قبلی می

 شود. می 8

 ي ساز هيشب نتایج   .2-4

خودرو    ی سازه یشب  مشخصات ارتعاشات    مطابق 

جرم این خودرو بنا بر  شده است.    انجامخودروی ساینا  

گزارش شده است 1050کارخانه،    اعلام که   کیلوگرم 

کیلوگرم هم به عنوان وزن محموله به آن اضافه   200

تقریباً شودمی معلق یک   .  برای جرم  مقدار  این    چهارم 

𝑚𝑠    جرم  30و گرفته    𝑚𝑢غیرمعلق    کیلوگرم  درنظر 

است و   سفتیمحاسبه    .شده  کل  جرم  نیازمند  فنر، 

در  که  است  تعلیق  سیستم  عمودی  طبیعی    فرکانس 

با توجه   .گیری شده استهرتز اندازه   1/ 8تست تجربی  

  حدوداً  سیستم تعلیق  فنرهر    سفتی  به این دو مقدار،

kN/m40  .است اصل   محاسبه شده  اثر  جذر    ینمودار 

فشار    نیانگیم سرعت،  پارامتر  چهار  با  شتاب  مربعات 

مختلف در جهت   ی هاوزن محموله خودرو و جاده ر،یتا

میانگین ی  عمود جذر  روی  بر  شتاب    خودرو  مربعات 

 نشان داده شده است.  4 شکلدر

 آزمون تجربی .3
سازی ارتعاشات جاده، ی ریاضی و شبیهساز مدل پس از  

خودرو   با  تجربی  تست  انجام  سپس    موردنظربه  و 

 پردازیم. مقایسه دو روش تئوری و تجربی می

 سنسور  انتخاب .3-1

شتاب  معمولاً نوع  شتابدو  و  پیزوالکتریک  سنج  سنج 

MEMS  برداری ارتعاشات خودور استفاده برای داده
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ت در جه  های مختلفو جاده وزن محموله خودرو ر،یپارامتر سرعت، فشار تا چهارمربعات شتاب با  نی انگیجذر م ینمودار اثر اصل. 4 شکل

 عمودی

سنج پیزوالکتریک پهنای باند فرکانسی  شود. شتابمی

  دارد. دلیل آن   MEMSسنج  بیشتری نسبت به شتاب

سنج نهفته دو نوع شتاب  نیدر اصول عملکرد و ساختار ا

خاص  کیزوالکتری پ  ی هاسنجشتاب .است   ت یاز 

م   کیزوالکتریپ استفاده  به   کنندیمواد  پاسخ  در  که 

  و به همین دلیل   کنندیم   د یولتاژ تول  ،یک یمکان  ی روهاین

تغ  توانندیم به  و    راتیی به سرعت  دهند  پاسخ  شتاب 

-سنج. شتابدارند  ی بالاتر  یباند فرکانس  ی پهنا  نیبنابرا

کوچک و    یکیمکان  ی معمولاً از ساختارها  MEMSهای  

  ی پهنا  و  کنندی شتاب استفاده م  صیتشخ  ی برا  یخازن

فرکانس معمولاًآن  ی باند    ی هاسنجشتاب از    ها 

است  کیزوالکتریپ بنابراینکمتر  بررسی    .  برای 

سنج پیزوالکتریک مناسب  ارتعاشات فرکانس بالا شتاب

برای   بر  برداردادهاست.  علاوه  خودرو  ارتعاشات  ی 

ای  توان از سنسور سرعت زاویهسنج، میسنسور شتاب

عمولاً سنسور سرعت  نیز استفاده کرد. م  (روسکوپی)ژ

خودرو    ی بردارداده   ی برا  ییتنهابه  ی اه یزاو ارتعاشات 

ب  ستین  یکاف ترک  شتر یو  شتاب   بی در    خطی   سنجبا 

م قرار  استفاده  نوع   ن،یبنابراد.  ریگی مورد  به  بسته 

 ی اه یسرعت زاو  ی موردنظر، استفاده از سنسورها  لیتحل

شتاب  همراه  مبه  ک  خطی  تواندیسنج  بهبود    ت یفیبه 

تحلداده  و  کند   لی ها  استاندارد    . [13]ارتعاشات کمک 

سنج  الزاماتی را در مورد سنسور شتاب  H-810نظامی  

.  [ 14]استبرداری ارتعاشات خودرو ارائه کردهبرای داده 

استاندارد این   mv/g  10 حساسیت   با  سنجشتاب  ،در 

ی بردارداده توصیه شده است. لذا برای    mv/g 100  الی

چهار از  خودرو،    سنج شتاب  سنسور ارتعاشات 

با  پیزوالکتریک و   mv/g50 حساسیت   مینیاتوری 

استفاده    YMCساخت شرکت    g  100شتاب    ممیماکز

 .[15]شد
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مینیاتوری   پیزوالکتریک سنجشتاب سنسور. 5 شکل

141A50ساخت شرکت  YMC 

الی    2سنسور،    %5±بازه فرکانسی در محدوده خطای  

  %10±کیلوهرتز و بازه فرکانسی در محدوده خطای    4

بدنه    کیلوهرتز  5الی   1سنسور،   تشدید  فرکانس  و 

 باشد.می کیلوهرتز 25سنسور 

 ي بردار دادهسيستم  .3-2

جعبه  بردارداده سیستم   یک  دارای  شده  استفاده  ی 

با   فرکانس    12مرکزی  آنالوگ،  ورودی  کانال 

و حافظه داخلی به همراه جعبه    10kHzی  بردارنمونه

ی  بردار دادهباشد. ابتدا سیستم  فرمان و منبع تغذیه می

سپس   کرده،  کالیبره  را  سنسورها  همراه  به 

سنسورگذاری بر روی خودرو و سرانجام آزمون تجربی  

در   گردید.  انجام  خودرو  شماتیک    6  شکلارتعاشات 

و  بردارداده   ستمیس فرمان  جعبه  تغذیه،  منبع  ی، 

ی  برداردادهسنسورها نشان داده شده است. در سیستم  

به توان   2)  1024  تواندی مکه    یتیب  10مبدل    کاز ی

س10 نوع  تشخ  گنالی(  را  استفاده    دهد  صیآنالوگ 

به    ی بازه ولتاژ  م یاز تقس  گنالی؛ لذا بازه هر س استشده

  10  ی برداربازه داده   .دآییبه دست م  تیب  nبه توان    2

 ،سنجبرای شتاب  g  100شتاب    ممیماکز  و   ولتیلیم

 .باشدیم متر بر مجذور ثانیه 005/0ها  دقت داده 

ی، منبع تغذیه، جعبه فرمان بردار داده ستمیس. شماتیک 6 شکل

 و سنسورها 

 کاليبراسيون. 3-3

  ارتعاشات   5برداری داده  سیستم  یک  کالیبراسیون  برای 

  سیستم   اول   روش  در.  نمود  عمل  روش  دو  به  توانیم

  آن های مرتبط با  کابل  و  سنسور   ،ارتعاشات  برداری داده

  در .  ردیگی م  قرار   کالیبراسیون  مورد   جداگانه  طور  به

  و   سنسور،  ارتعاشات  برداری داده  سیستم  دوم  روش

-می  کالیبره  زمانهم   صورتبه  آن  های مرتبط باکابل

  چراکه   است،  اول  روش  از  بهتر  دوم  روش.  شوند

  هم   سیستم  یکپارچگی  و   هاستم یرسیز  کنشبرهم 

دوم  می  بررسی روش  پژوهش  این  در  که  شود 

  کالیبراتور   یک  از  منظور  بدین.  کالیبراسیون انجام شد

  کالیبراتور   این  در   .شد  استفاده  Peli-AT  مدل   ارتعاش 

  میانگین   مجذور   و  هرتز  2/159  تحریک  فرکانس

باشد. در کالیبراسیون سه میm/s2  10  شتاب  مربعات

می  شو پارامتر  بررسی    ،حساسیت  ضریب  :دنبایست 

 7  شکلبرداری. در  و فرکانس نمونه  ،انحراف سیگنال 

شماتیک مراحل کالیبراسیون نشان داده شده است.
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. 

. شماتیک مراحل کالیبراسیون7 شکل

 

 X یک در جهت  شماره سنسور شتاب نمودار . 8 شکل

هر کدام از سنسورها را بر روی کالیبراتور چسبانده و  

ثانیه در معرض نوسان قرار داده و سه پارامتر    5به مدت  

  نمودار   8  شکل  . در نماییماز آن استخراج میرا  ذکر شده  

تعداد نمونه داده  بر حسب   کالیبراسیون  برداری شتاب 

 نشان  نمونه  به عنوان  X  یک در جهت  شماره  سنسور

که    .است  شده  داده سنسور  نتایج  از   کاملاً قسمتی 

انتخاب    9مطابق شکل  یکنواخت و بدون نویز است را  

 کنیم.و پارامترهای کالیبراسیون را از آن استخراج می

یا همان  9  شکل  در تبدیل فوریه سریع   FFT  نمودار 

 است.سیگنال نشان داده شده 

جدول   پارامتر    2در  سه  با  کالیبراسیون    ضریب نتایج 

نمونه فرکانس  و  سیگنال  انحراف  برداری  حساسیت، 

 است.نشان داده شده

 
در )کادر قرمز رنگ( قسمت انتخاب شده  -شتاب نمودار  .9 شکل

   8 شکل
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   برای سیگنال انتخابی کالیبراسیون FFT  . نمودار 10 شکل

 نتایج کالیبراسیون . 2 جدول 

فرکانس  

 کالیبراسیون 

 (Hz) 

انحراف 

 سیگنال

(g) 

 ضریب

 حساسیت 

 (mV/g) 

شماره 

سنسور و 

 جهت

159 /1997 -0/0018 56/51  S1-X 

159 /1997 0/0003 28/51  S1-Y 

159 /1997 0/0034 59/49  S1-Z 

159 /1997 0/0020 21/49  S2-X 

159 /1995 0/00001 27/49  S2-Y 

159 /1996 0/0006 02/49  S2-Z 

159/1992 0/0028 35/46  S3-X 

159/1990 -0/0015 49/49  S3-Y 

159/1992 0/0015 17/50  S3-Z 

159/1995 0/0042 78/49  S4-X 

159/1992 0/0030 41/48  S4-Y 

159/1992 0/0004 15/50  S4-Z 

افزار سیستم  سیگنال در نرم  حساسیت و انحراف  ضریب

خطای بردارداده  همچنین  گردید.  اعمال  فرکانس    ی 

مرتبه   در  که  سنسورها  ،  است  هزارمده کالیبراسیون 

  10kHz  قاًیدق ی  بردارنمونهکه فرکانس    دهدیمنشان  

تبدیل    است دلیل  به  خطا  این  به   آنالوگ  گنالیسو 

  .است 6دیجیتال 

 نصب سنسور. 3-4
الزاماتی را برای اتصال سنسور    H-810استاندارد نظامی  

در این استاندارد    .[ 14]دهد یمبه بدنه خودرو پیشنهاد  

برداری  برای داده  دو نوع اتصال چسبی و اتصال پیچی

جاده ارتعاشات  شده  از  این  ارائه  در    از   پژوهشاست. 

بدنه    7لات یانواکری سچسب   به  سنسور  اتصال  برای 

ی روبر    سنسور  نصب  خودرو استفاده شده است. برای 

 گرفته شود:  بایست مواردی مدنظرمی خودرو

 ارتعاشات   گیری اندازه   برای   نقطه  بهترین   معمولاً .1 

  های فرکانس  که  چرا.  است  خودرو  بدنه  گوشه   در  نقاطی

  .دهدنمی  رخ  نقاط   این  در  شاسی خودرو  محلی   طبیعی

 است.گذاری در این نقاط انجام شدهرلذا سنسو 

  و   عرضی  طولی،  اصلی  جهت  سه  در   گیری اندازه  .2

  در   سنسورها X جهت  لذا  است؛شده  انجام  عمودی 

  و   عرضی  راستای   در  سنسورها Y جهت  طولی،  راستای 

خودرو به صورت    عمودی   راستای   در  سنسورها Z جهت

 شد.  با خودرو نصب همراستا کاملاً

داده کابل منفی   .3 منفی  سیستم  پایانه  به  برداری 

است تا از بروز پدیده الکترواستاتیک  خودور متصل شده

 و به تبع آن ایجاد نویز جلوگیری شود. 
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 خودرو روی  بر سنسورگذاری . محل 11 شکل

 تجربی  انجام آزمون. 3-5
اتوبان شهید صیاد   آزمون تجربی در  به همین منظور 

یک جاده از   ISO8608که بر اساس استاندارد  شیرازی 

، چهار مرتبه  12[ 12]  است  2  شکلمطابق    Cو یا    Bنوع  

تکرار گردید و از مقدار میانگین آن برای تجزیه و تحلیل  

 استفاده شد.  

با   از یک خودروی ساینا  کیلومتر    2000بدین منظور 

انجام از  قبل  که  شد  استفاده  تجربی،    آزمون  کارکرد 

ای قرار گرفت و از سلامت آن اطمینان  مورد بازدید دوره

در   گردید.  عقب   12  شکلحاصل  و  جانبی  نمای 

آن مختصات  سیستم  و  ساینا  نصب    خودروی  محل 

 نشان داده شده است. سنسورها 

 

 

سیستم  -نمای جانبی و عقب خودروی ساینا. 12 شکل

 سنسورها  نصب مختصات و محل

فاکتوریل    در   قدرتمند   های روش   از  یکی  کامل  روش 

دلیل  آزمایش   طراحی به  اطلاعات    بودن کامل ها 

آزمون  آمدهدستبه روش  از  از جمله  است.  دیگر  های 

ی و تصادفی وجود دارد. ولی  تاگوچی،  کسر   لیفاکتور

و اصلی  اثرات  آن  در  که  روشی  کامل   تنها  تداخلی 

داده  درستبه نشان  فاکتوریلشودی می  روش  کامل    ، 

ی برای سه عامل  تاگوچ  L9نمونه روش    عنوانبهاست.  

و    دهدیمی نشان  خوببه در سه سطح، اثرات اصلی را  

را    تواندینم تداخلی  این  درستبهاثرات  کند.  بیان  ی 

کلیه   برای  طراحیهاروش موضوع  جز    آزمایش   ی  به 

است  فاکتوریل به   نیبنابرا  ؛کامل صادق  آزمون  انجام 

 کامل انجام شد.   روش فاکتوریل

کیلومتر بر ساعت،    80و    50،20آزمون در سه سرعت  

کیلوگرم و    200و   150،100خودرو  وزن محموله  سه  

انجام گردید. بنابراین    35و    psi  15  ،25سه فشار تایر

بار    108سه عامل در سه سطح با چهار بار تکرار، جمعاً  

سه  سنسور  چهار  با  آنجاییکه  از  گردید.  انجام  آزمون 

برداری انجام شد و زمان ده ثانیه از هر آزمون  جهته داده

 استخراج گردید.

نحوه انتخاب بازه سرعت بدین صورت است که بیشینه  

مسیر   مجاز  و   عنوانبه  موردنظرسرعت  بالا،  سرعت 

معناداری بدنه را تحریک   صورتبه ترین سرعتی که کم

پایین و یک سرعت میانه بین   عنوانبهنماید،   سرعت 

  80و    50،20)   سرعت بالا و سرعت پایین انتخاب گردید

کیلومتر بر ساعت(. وزن محموله خودرو نیز به همین  

ترتیب انتخاب گردید. بیشینه وزن محموله خودرو، دو  

بار   همراه  به  کم   عقبصندوق نفر  که  و  باری  ترین 

نماید،    صورتبه تحریک  را  بدنه   عنوان بهمعناداری 

خودرو بار  ی  کمینه  شد   بار  ک و  گرفته  نظر  در  میانه 

تایر   200و  150،100) مجاز  فشار  بیشینه    کیلوگرم(. 

کم  عنوانبه بالا،  فشار  فشار  آسیب    که  ری تاترین  تایر 

x 

z 

CG 

y 

z 

CG 
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نیز   نبیند  تایر    عنوانبهجدی  پایین و یک فشار  فشار 

 (. 35و   psi15 ،25 میانه انتخاب گردید )

   آزمونتحليل نتایج   .4
دو روش تحلیلی و تجربی با هم مقایسه   13  شکلدر  

است   میشده  نشان  مشابهی که  رفتار  روش  دو  دهد 

 عنوان بهتصادفی بودن ارتعاشات جاده    بهباتوجه دارند.  

همچنین   و  خودرو  ارتعاشی  سیستم  ورودی 

خودرو،    سازةسیستم تعلیق و دینامیک    بودنی رخطیغ

انتظار انطباق دقیق دو روش وجود ندارد. 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 دو روش: الف( روش تحلیلی و ب( روش تجربی. مقایسه 13 شکل
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 تحليل در حوزه زمان  .4-1

  ی هرابطمطابق    افتهیوزن مربعات با شتاب    جذر میانگین

 باشد:می 9

(9) aw r.m.s = √
1

T
∫ aw

2 (t)
T

0

dt 

  از  ،افتهیوزنبرای شتاب  2631ISOاستاندارد   بهباتوجه

 :آیدبدست می  x,yجهات  در    4/1با ضریب  شتاب    برآیند 

(10) axyz = √1.4ax
2 + 1.4ay

2 + az
2 

آزمون به صورت میانگین چهار    108نتایج    3در جدول  

 مربعات شتاب  جذر میانگین  آزمون و چهار سنسور از

 سطر آورده شده است.   27در 

 

 تجربی آزمون نتایج .3 جدول 

 سرعت

 خودرو
(Km/h) 

 فشار

 تایر 
(psi) 

وزن 

 محموله 
(Kg) 

 شتابrms میانگین

  (g ) 

x y z 
20 15 100 0/0196 0/0234 0/0354 

20 15 150 0/0179 0/0233 0/0359 

20 15 200 0/0204 0/0234 0/0364 

20 25 100 0/0194 0/0302 0/0355 

20 25 150 0/0197 0/0315 0/0369 

20 25 200 0/0204 0/0305 0/0363 

20 35 100 0/0206 0/0318 0/0387 

20 35 150 0/0208 0/0302 0/0360 

20 35 200 0/0207 0/0313 0/0373 

50 15 100 0/0327 0/0440 0/0654 

50 15 150 0/0342 0/0462 0/0708 

50 15 200 0/0348 0/0463 0/0710 

50 25 100 0/0353 0/0500 0/0712 

50 25 150 0/0366 0/0511 0/0766 

50 25 200 0/0371 0/0524 0/0777 

50 35 100 0/0370 0/0510 0/0744 

50 35 150 0/0353 0/0506 0/0731 

50 35 200 0/0368 0/0521 0/0752 

80 15 100 0/0614 0/0855 0/1199 

80 15 150 0/0631 0/0875 0/1228 

80 15 200 0/0635 0/0870 0/1203 

80 25 100 0/0628 0/0920 0/1298 

80 25 150 0/0612 0/0889 0/1277 

80 25 200 0/0619 0/0911 0/1300 

80 35 100 0/0646 0/0948 0/1361 

80 35 150 0/0637 0/0917 0/1306 

80 35 200 0/0629 0/0924 0/1320 

های آزمون و سه ستون سه ستون سمت چپ ورودی 

جدول   راست  می  3سمت  تجربی  آزمون   باشد.نتایج 

وزن  تایر،  فشار  سرعت،  پارامتر  سه  اصلی  اثر  نمودار 

  محموله خودرو در جهات مختلف بر روی جذر میانگین 

 .نشان داده شده است 14شکل  مربعات شتاب در

شود، سرعت خودرو بیشترین  که مشاهده می  طورهمان 

اثر را دارد. فشار تایر و وزن محموله خودرو اثر بسیار  

سرعت دارند. همچنین سطح ارتعاشات  کمی نسبت به 

در جهت طولی خودرو   و  بیشترین  عمودی  در جهت 

 .استترین مقدار کم

موازی  نمودارهای  تداخلی،  اثرهای  نمودار  در 

دیگر    ریتأثعدم    دهندهنشان عامل  روی  بر  عامل  یک 

و   خودرو(  محموله  وزن  و  تایر  فشار  )مانند  است 

بر    ری تأث  دهندهنشانی  رموازی غنمودارهای   عامل  یک 

داده راستای  و  )مانند سرعت  عامل دیگر است  -روی 

 برداری( 

  نظر   به  حداقل  نمودار،  این  در   تعامل   اثرات  ی،طورکلبه

  عامل   هر   اصلی   اثرات   ریتأثتحت   عمدتاً   پاسخ .  رسدمی

 است.

.
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 مختلف جهات  در وزن محموله خودرو تایر، فشار سرعت، پارامتر سه مربعات شتاب با جذر میانگین اصلی اثر نمودار. 14شکل 

 

 
 مختلف  جهات در وزن محموله خودرو تایر، باد فشار سرعت، پارامتر سه مربعات شتاب با تداخلی جذر میانگین اثر نمودار . 15شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرکانس  ةتحليل در حوز  .4-2

آسیب خستگی ناشی   ،8ماینر -بر اساس قاعده پالمگرن

باندهای   در  انرژی  توزیع  به  تصادفی  ارتعاشات  از 

های تنش مؤثر  فرکانسی وابسته است، زیرا تعداد سیکل 

آن  دامنه  توانو  طیف  چگالی  از  ارتعاشی   ها  سیگنال 

می در  همچنین    .[16]شودتعیین  ارتعاشات  اثر 
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جمله  فرکانس  از  محموله  انواع  روی  بر  مختلف  های 

است متفاوت  تأثیر    . [17] انسان،  بررسی  منظور  به 

شده ارتعاشات بر خستگی قطعات، محاسبه انرژی جذب 

گردی انجام  مختلف  فرکانسی  باندهای   برای  د.  در 

  سیگنال  یک  خاص  فرکانسی  باند  یک  در  انرژی   محاسبه

  حوزه   از  سیگنال   تبدیل  برای   فوریه  تبدیل  ارتعاشی،

فوریه این  تبدیل .شودیم  انجام فرکانس حوزه به زمان

  سیگنال   فرکانس  محتوای   تا  دهدیم  را  امکان

  دلخواه   انرژی در باند فرکانسی  . [14]شود  لیوتحل ه یتجز

 شود: محاسبه می 11ی از رابطه

 (11) Energy_Band = ∫|X|2

f2

f1

dx 

یک   FFTتبدیل فوریه سریع یا همان    |𝑋|  که در  آن

فرکانس پایان   𝑓2فرکانس شروع و    𝑓1سیگنال ارتعاشی،  

فرکانسی فرکانسیاست.   بازه  باند  در  برای   انرژی 

 شود:می  به صورت زیر تعریفهای گسسته داده 

 (12) Energy_Band = ∑|X|2
f2

f1

 

دامنه    وسته یپزمانی    گنالی س  کی   ه یفور  لیتبد به  را 

تبد  یفرکانس عموم کندی م  لیآن  معادله    ل یتبد  ی. 

  ریبه صورت ز  𝑥 (𝑡)  وستهیپ   گنالیس  کی  ی برا  هیفور

 :است

 (13) X(f) = ∫ x(t)e−i2πft

+∞

−∞

dt 

در حوزه    پیوسته  گنالیس  هیفور  لیتبد  𝑋(𝑓)که در آن  

 واحد موهومی است.   i فرکانس و f، فرکانس

FFT  الگور . اگر  کندی استفاده م  9توکی  -  یکول  تمیاز 

𝑁    ل یتبدی  محاسبات  یدگ یچی پباشد،    گنال یس تعداد  

تعداد  م  هیفور از  را  تعداد    𝑁2عمولی  به  محاسبه 

𝑁. log. 𝑁    ممحاسبه ادهدی کاهش  به    تمیالگور  نی. 

برا  شده است    ی گسسته طراح  ی هاداده   ی طور خاص 

نمونه  تعداد  باکه  باشد  دیها  دو  از  توان    14ی  رابطه. 

 گردد. میتبدیل فوریه سریع محاسبه 

 (14) X(k) = ∑ x(n)e−i2π
kn

N

N−1

n=1

 

در حوزه    گسسته  گنالی س  هیفور  لی تبد  𝑋(𝑘)که در آن  

س  ی بردار نمونه  ریمقاد  𝑥(𝑛)و    فرکانس   گنالیشده 

𝑥(𝑡)  [18]باشد می. 

در ارتعاشات   هرتز 2000  یال  5 یبازه فرکانس بهباتوجه

اصل  توانی، مخودرو باند  به دو  را  باند فرکانسی  ی  آن 

( بالا )و    هرتز(  100تا    4پایین  تا    100باند فرکانسی 

در    انرژی   رفتار  16  شکل. در  کرد  میهرتز( تقس  2000

پایین )   باند با  100الی    4فرکانسی    پارامتر   سه  هرتز( 

خودرو  تایر،  فشار   سرعت، محموله    جهات   در   وزن 

 مختلف نشان داده شده است. 

شود با افزایش  مشاهده می  16  شکلکه در    طورهمان 

فرکانسی    در باند  سرعت و وزن محموله خودرو، انرژی 

فشار افزایش  با  و  کاهش  انرژی   پایین،  باند  تایر،    در 

 نمودار  17  شکلفرکانسی پایین، افزایش می یابد. در  

  هرتز ( با   2000الی    100فرکانسی بالا )   در باند  انرژی 

  در  وزن محموله خودرو  تایر،  فشار  سرعت،  پارامتر  سه

.شودمختلف مشاهده می  جهات
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 مختلف  جهات در وزن محموله خودرو تایر، فشار سرعت، پارامتر سه با فرکانسی پایین  در باند انرژی اصلی  اثر نمودار. 16 شکل

مشهود است که با افزایش سرعت    نیز کاملاً  17  شکلدر  

انرژی  خودرو،  محموله  وزن  باند  و  بالا،    در  فرکانسی 

فرکانسی    در باند  تایر، انرژی   افزایش و با افزایش فشار

نمودارهای بالا، کاهش می  از  انرژی   اثر  یابد.  در    اصلی 

در    باند پایین  انرژی 16  شکلفرکانسی  باند   و    در 

در   بالا  را  می  17  شکلفرکانسی  انرژی  کمینه  توان 

  شکلبصورت تقریبی مشخص نمود. در    4مطابق جدول  

در    چگالی طیفی توان برای دو حالت کمینه انرژی   18

انرژی   باند و کمینه  پایین  باند  فرکانسی  فرکانسی    در 

 .  نشان داده شده است 4بالا با توجه به جدول 

و    نییپا  یدر باند فرکانس کمینه انرژی وضعیت  .4 جدول

 بالا  ی باند فرکانس

 وزن محموله 

(kg) 

 فشار تایر

(psi) 

 سرعت 

(Km/h) 

فرکانسی باند  

200 15 80 

 پایین

(هرتز 100الی  4)  

100 35 20 

 بالا

هرتز ( 2000الی  100)  

 ی مختلف فرکانس  هايدر بازه یابینهيبه .5
ی است محموله انسان  ی برا   زاب یآس  های پایینفرکانس 

ناراحتی و  باعث ناراحتی، خستگی و حتی مشکلات و
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 مختلف  جهات  در وزن محموله خودرو تایر، فشار سرعت، پارامتر سه با فرکانسی بالا در باند انرژی  اصلی اثر نمودار  .17 شکل

می فرکانس   .[17]شوندمیشدید   بالا  برای    توانندهای 

با    های مجموعه  چراکه  شود.  آسیب  باعث  الکتریکی 

شد کوچک  و  تکنولوژی  قطعات  اجزا   نپیشرفت  و  ها 

آن آسیب  فرکانس  یافته  الکترونیکی،  افزایش  نیز  ها 

قطعات حساس  ممکن است    است. در این باند فرکانسی،

ماژول  و  الکترونیکی  بردهای  سنسورها،  های  مانند 

به    .[14] شودآسیب    دچار  مخابراتی  ادامه  بنابراین در 

تایر و وزن محموله   پارامتر سرعت، فشار  یافتن بهینه 

 است. در هر دو نوع محموله پرداخته شده

 مدل ریاضی  .5-1
  ای  ی خط  ونیمانند رگرس   ،ی سازمدل   یسنت   ی هاروش 

بر    یطورکلبه   ک،یکلاس  ی آمار  ی هالیو تحل   کیلجست 

 نیاند. امشخص بنا شده   یلیها و روابط تحلفرمول   ةیپا

  رها ی متغ  ن یکه روابط ب  کنند ی ها معمولاً فرض مروش 

به  و  خطساده  معادلات    ف یتوصقابل  ا ی  ی صورت  با 

هستند. ا مشخص  شفافروش  ن یدر    بالا   ،مدل  ت یها، 

تفس و  استدلال   ری بوده  انجام    یراحت به   یعلم  ی هاو 

نقطه شودیم اما  اصل.  ناتوان   هاآن  یضعف  درک    یدر 

  در   هیچندلا  ی های وابستگ  ای  یرخطیو غ  دهی چی روابط پ

ها که داده  ییهاست؛ جاداده 
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فرکانسی بالا  در باند فرکانسی پایین و کمینه انرژی  در باند . چگالی طیفی توان برای دو حالت کمینه انرژی 18 شکل

دارند،    ی رهایمتغ  ای  رمنتظرهیغ  ی رفتارها پنهان 

کارا  یسنت   ی هامدل  و  دست    ییدقت  از  را  خود 

 . دهندیم

پارامترهای مستقل و دو متغیر نیز    عنوانبه   ریمتغسه  

در باند   ی جواب در نظر گرفته شده است. انرژ   عنوانبه

(  2Yبالا )   یدر باند فرکانس  ی انرژ  ،(1Y)  ن ییپا  یفرکانس

( پارامترهای خروجی  3Yمربعات شتاب )   ن یانگیو جذر م 

(  C( وزن محموله خودرو ) B)  ریفشار تا  ،(Aسرعت )  و

  5در جدول    پارامترهای مستقل در این بررسی هستند.

به ترتیب اثرات پارامترهای اصلی و تداخلی ورودی بر  

با   مقایسه  در  مخروجی  شتاب   نیانگیجذر    مربعات 

 . است شدهداده نشان

جدول    طورهمان  می  5که  اثرات  مشاهده  شود، 

و   1Yپارامترهای اصلی و تداخلی ورودی بر دو خروجی  

2Y   3کاملا یکسان ولی باY  متفاوت است. اینکه 

 ترتیب اثرات پارامترهای اصلی و تداخلی  .5 جدول 

3Y 2Y 1Y  شماره 

A Intercept Intercept 1 

Intercept A*A A*A 2 

B*B A A 3 

A*A B B 4 

B C C 5 

A*B C*C C*C 6 

A*B*C A*B A*B 7 

A*C B*C B*C 8 

C*C A*B*C A*B*C 9 

C A*C A*C 10 

B*C B*B B*B 11 

 

 است به این معناست که   مؤثرپارامتر    10عرض از مبدا 

فاصله  از صفر    ی داریها به طور معنپاسخ  یکل  نیانگیم

مدل    .دارد در  حداکثری  دقت  حصول  منظور  به 

 است. رگسیون، هیچکدام از پارامترها حذف نشده

  داده دقت مدل، درجه رگرسیون افزایش    بالابردنبرای  

شود مشاهده می  19شکل    که در  طورهمان.  است  شده

است.   افتهیکاهش ی، خطا  اچندجمله افزایش درجه    با

از مدل    دودرجه   اما  درجه  افزایش  بعد  در  ریتأثبه  ی 

 کاهش خطا ندارد.
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 . میزان کاهش خطا با افزایش درجه مدل رگرسیون19 شکل

 دودرجه نهایی با مدل    11میانگین درصد خطای مطلق 

  است.آمده  6در جدول 

 در رگرسیون میانگین درصد خطای مطلق .6 جدول 

3Y 2Y 1Y  

1/27 2/07 2/29 MAPE 

 12یادگيري ماشين  .5-2

از   انبوهی  حجم  تحلیل  توانایی  با  ماشین  یادگیری 

ابزاری قدرتمند  داده  الگوهای پنهان، به  ها و استخراج 

های مختلف علمی و صنعتی تبدیل شده است.  در زمینه 

پیش  مدل از  و  در  بینی  پیچیده  رفتارهای  سازی 

کند  یادگیری ماشین کمک میو علوم دیگر،    مهندسی

سریعگیری تصمیم  دقیق ها  و  بهتر  شوند.  در  تر  ویژه 

توانند روابط غیرخطی  های سنتی نمیمواردی که روش

وابستگی بهیا  را  پیچیده  کنند،  های  درک  درستی 

درخت  الگوریتم  همچون  ماشین  یادگیری  های 

 15، ماشین بردار پشتیبان14های بیزی شبکه،  13تصمیم 

شوند و نقش مهمی وارد عمل می 16های عصبیو شبکه

راه  ارائه  بهره حلدر  افزایش  و  نوآورانه  ایفا  های  وری 

 چهار روش در    .کنندمی

های پرکاربرد در حوزه هوش  به عنوان روش   20  شکل

است.  مصنوعی داده  دهنده  نشان  هاله یم  ی پهنا  نشان 

 .رواج استفاده از روش است زانیم

روش  از  مناسب    ری نظ  نیماش  ی ریادگی  ی ها استفاده 

  بان یبردار پشت  نیماش  ،ی زیب  ی هاشبکه  م،یدرخت تصم

شبکه  پرکاربرد(عصب  ی هاو  روش  )چهار  به    ی 

ورود  ی های ژگیو پ  ،ی داده  و  مسئله  آن    یدگی چی نوع 

 مجموعه   ی برا  مینمونه، درخت تصم  ی وابسته است. برا 

  آل هدیا  ی ریرپذی تفس  ازمندیکوچک و مسائل ن  ی هاداده 

بزرگ    ی ها داده   ی برا  یعصب  ی هاشبکه  کهیدرحالاست،  

ترند.  مناسب  یزمان  ی های سر  ا ی  ریتصاو  مانند   ده؛ی چی پو  

با داده   بانیبردار پشت  نیماش حجم  کم  ی هادر مسائل 

ز ابعاد  با  شبکه   ییکارا  اد یاما  و    ی برا  ی ز یب  ی هادارد 

کاربرد دارند.   تیو عدم قطع  یروابط احتمال  ی سازمدل 

  یشبکه عصب  ی ری کارگانتخاب نادرست روش، مانند به 

 ای  17برازش   شیبمحدود، ممکن است به    ی هاداده   ی برا

هماهنگ  فیضع  جینتا لذا  شود؛  با    یمنجر  روش 

با توجه به   است.  ی مشخصات داده و هدف مسئله ضرور

انتخاب    درخت تصمیمنوع و حجم داده روش الگوریتم  

 شده است.

به تصمیم  و  درخت  ساده  مدلی    حالن یدرععنوان 

داده  تحلیل  برای  استخراج قدرتمند،  و  محدود  های 

مدل   این  است.  شده  انتخاب  پنهان    ل یدل   بهروابط 

قابل و  شفاف  امکان  ساختار  خود،    مشاهدة تفسیر 

می فراهم  را  ورودی  متغیر  هر  تأثیر  کند؛ مستقیم 

پژوهش ویژگی  در  ارزشمند  ای  کاربردی  و  علمی  های 

داده  به باتوجه است.   کم  با  تعداد  تصمیم  درخت  ها، 

 پذیری بالا و بدون نیاز به فرضیات آماری انعطاف 
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 [19]مصنوعی مختلف هوش  ی هاحوزه خچهیتار. 20شکل 

تواند نتایج اولیه و مفیدی را ارائه دهد  گیرانه، میسخت 

تر در  سازی پیشرفتهشروعی برای مدل  نقطة عنوان و به

 .نظر گرفته شود

مدل حالنیباا که  داشت  نظر  در  باید  درخت  ،  های 

های پراکنده یا نویزی حساس بوده  تصمیم، در برابر داده 

و ممکن است در صورت عدم کنترل، دچار پیچیدگی  

اصطلاحاً یا  حد  از  برازش   بیش  ،  نیبنابرا  ؛شوندبیش 

روش از  متقابلاستفاده  اعتبارسنجی   و  18های 

از  وصیه میت 19درخت  کردنهرس  نهایی  تا مدل  شود 

پایداری لازم برخوردار گردد یافتن یک    .دقت و  برای 

روش   از  تصمیم  بهینه درخت  ی  زیب  ی سازنه ی بهمدل 

 .استفاده شده است

و    کی   ی زی ب  ی سازنه یبه  تم یالگور هوشمندانه  روش 

است    دهی چی و پ  نهیتوابع پرهز  ی سازنهی به  ی کارآمد برا

صر شکل  استندین  ریپذمشتق   ای ندارند    یحی که    نی. 

برا اغلب   ی هامدل   ی ابرپارامترها  م یتنظ  ی روش 

هر    یابیکه ارز ییجا شود،ی استفاده م نی ماش ی ریادگی

م ا  نه یپرهز  ای  بر نزما  ار یبس  تواند یپارامتر   ن یباشد. 

مدل  از  استفاده  با    ند یفرامانند    یاحتمالات  ی هاروش 

 یقبل  ی هاعملکرد تابع هدف را بر اساس داده   ،یگوس

بهره   ی سازمدل  با  و  اکتشاف  ی ریگکرده  توابع   ،یاز 

م  یتعادل بهره   انیهوشمند  و    جاد یا  ی بردار اکتشاف 

روش کندیم برخلاف  الگور  یتصادف  ی ها.    تم یمانند 

با   ی زیب  ی ساز نه یبه  تمیازدحام ذرات، الگور  ایو   کیژنت

  دا یرا پ   نهینقاط به  نیترک ی نزد  ،یابیتعداد ارز  نیترکم

مانند    نهی مسائل پرهز  ی آن را برا   یژگیو  نیکه ا  کندیم

مدل  ی  رابطه  . سازدی م  آلهدی ا  ده،یچ یپ  ی هاآموزش 

به دنبال مقدار    15ی  در رابطه  𝑬𝑰   20بهبود مورد انتظار 

  م ی خواهی می  زیب  ی سازنه یبه  تمیدر الگور  کمینه است.

مقدار    نیبهتر  𝒇(𝒙+)را کمینه کنیم.    𝒇(𝒙)  تابع هدف 

( است که تا کنون  ی سازنه یمقدار در کم  ن یتابع )کمتر

 است. مشاهده شده
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 (15) 

𝐸𝐼(𝑥) =  𝐸[max(𝑓(𝑥+) −  𝑓(𝑥), 0)] 

= (𝑓(𝑥+) − 𝜇(𝑥))𝛷(𝑍) + 𝜎(𝑥) 𝜑(𝑍) 

 𝑓(𝑥)  نامزد    ی مقدار تابع در نقطه𝑥  دگاه یاست که از د 

)فرآ دارایگاوس  ندیمدل  میانگین  نرمال    عیتوز  ی (  با 

𝜇(𝑥)  و انحراف معیار𝜎(𝑥) .است 

  تم یمطلق در الگور  ی درصد خطا  نیانگیم   7جدول  در  

ی بهینه شده  زیب  ی سازنهیبهکه با روش      میدرخت تصم

پارامتر است،   سه  شده    3Yو    1Y،2Yبرای  داده  نشان 

 است.

درخت  الگوریتم در میانگین درصد خطای مطلق .7 جدول 

 تصمیم 
3Y 2Y 1Y  

01/1  92/1  8/1  MAPE 

می   طورهمان  مشاهده  خطاهای که  مقادیر  شود 

الگوریتم درخت تصمیم از روش رگرسیون سنتی کمتر  

 مشهود است. 21شکل  است. این اختلاف در 

 

. مقایسه خطا برای دو روش رگرسیون سنتی و  21 شکل

 درخت تصمیم

ارتعاشات   بهینه  یافتن  برای  مختلف    ی هامحموله لذا 

 د.وبهتر است که از الگوریتم درخت تصمیم استفاده ش

 

با   برای محموله های مختلف ی انرژ  نهی کم .8 جدول

 الگوریتم درخت تصمیم استفاده از

 انرژی

وزن  

محموله 

 خودرو 

ر یتا فشار  
  سرعت

 خودرو 
 محموله

 انسانی  80 15 193 0/1578

0/2557 6/130  الکترونیکی  20 35 

 

جدول   پارامترها  ی برا  8در  خاص  محموله  نوع   ی دو 

گرد  نهیبه بر ساعت،    80سرعت    .دیمحاسبه  کیلومتر 

  لوگرم یک  193خودرو  وزن محموله    و psi15   ری تافشار  

کیلومتر بر ساعت،    20برای محموله انسانی و سرعت  

محموله  و   psi35   ر یتافشار     6/130خودرو  وزن 

ی الکترونیکی مناسب  هامجموعه برای محموله    لوگرمیک

 .است

 ي ريگ جهي نت .6

بررسی ارتعاشات خودرو به دو روش تحلیلی و تجربی   

 یقبولقابل  صورتبه که نتایج دو روش  است   شدهانجام  

که    دهدی منشان    نتایج  همچنین به هم نزدیک است.   

سرعت خودرو بیشترین اثر را بر ارتعاشات خودرو دارد.  

فشار تایر و وزن محموله خودرو اثر بسیار کمی نسبت  

جهت  به در  ارتعاشات  سطح  همچنین  دارند.  سرعت 

کم خودرو  طولی  جهت  در  و  بیشترین  ترین عمودی 

  در باند   با افزایش سرعت، انرژی   . همچنین استمقدار  

پایین  و    فرکانسی  باند  انرژی کاهش  بالا    در  فرکانسی 

توان با افزایش وزن یابد. همین رفتار را میافزایش می

انرژی  رفتار  اما  نمود.  نیز مشاهده  در    محموله خودرو 

فشار   ی باندها برای  بالا  و  پایین    کاملاًتایر    فرکانسی 

  طراحی   بهبود  در  تواندمی  اطلاعات   . ایناستبرعکس  

  تایر،  فشار  تنظیم  مورد  در  هاییتوصیه  ارائه  و   خودرو
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  و   عملکرد  سازی بهینه   منظور به   سرعت  و  بارگذاری،

انرژی   مؤثر  راننده  راحتی  رفتار  از  در    باشد. همچنین 

می  ی باندها مختلف  فشار  فرکانسی  تنظیم  برای  توان 

 نقلوتایر، وزن محموله خودرو و سرعت آن برای حمل

نمود. سرعت    ها محمولهانواع   بر    80استفاده  کیلومتر 

  193خودرو  وزن محموله    و psi15   ری تاساعت، فشار  

برای محموله انسانی کمینه ارتعاشات را ایجاد    لوگرمیک

کیلومتر بر ساعت، فشار    20کند. همچنین سرعت  می

محموله  و   psi  35  ریتا   لوگرم یک  6/130خودرو  وزن 

محموله   مناسب  هامجموعه برای  الکترونیکی  . استی 

تصمیم   از    ر یتفسقابلروشی    عنوانبه الگوریتم درخت 

به  هاروش  نسبت  بیشتری  دقت  ماشین،  یادگیری  ی 

دارد معمولی  ارتعاشات    لذا  ؛روش  بهینه  یافتن  برای 

ی مختلف از الگوریتم درخت تصمیم استفاده  هامحموله 

برای    و  تاکتیکی  این روش در خودروهای خودرانشد.  

 دارد.  فراوانیکاربرد  هاسلامت محموله 
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