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 رامین خوزستان دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعیمهندسی زراعی و عمران روستایی،  ةاستادیار دانشکد

 (17/9/1393تاریخ تصویب:  -18/11/1392)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 با هدف افزایش ITM285تراکتور  نیکابمیرایی سیستم تعلیق و ت ضریب فنریّ نییتعمنظور  پژوهشی به لةمقا نیا

سازمان  و سوم اکتاو کیباند در  مربع پاسخ شتاب باتوجه به میانگین ها لیو تحل هیتجز. تراکتور انجام شد کاربر یراحت

ازدحام ذرات  یساز نهیبا روش بهپارامترهای سیستم تعلیق  یساز نهیبه انجام پذیرفت. (ISO) استاندارد یالملل نیب

(PSO)  افزار  در نرمکتور اآزادی سیستم تعلیق کابین تر جةدر 2روی مدلMatLab 10تا  1از  یفرکانس دةدر محدو 

 943 ،(Ns/m)850 ،(N/m) (Ns/m)ترتیب  به K2و ، C2 ،K1و  C1آمده برای  دست هپذیرفت. مقادیر ب هرتز مدل انجام

-ISO 2631 تراکتور باتوجه به نیکاب قیتعلسیستم  یشده برا یساز نهیبه یپارامترها. هستند 26199 (N/m)و  ،3927

مقادیر  در مقایسه باجهش  ةو بیشین ،نشتبرای زمان صعود، زمان  2/12و ، 5/11، 1/10، 7/16 از کاهشنشان  1985

 . شود او می وضعیتبهبود  نیو همچنراننده بدن به ارتعاش باعث کاهش میزان  نتیجهدر تعلیق دارند. نةقبلی ساما

  .کابین تراکتور ،ازدحام ذراتی ساز نهیبهانتقالی، ارتعاش  کليدواژگان: 
 

 *مقدمه
 که است خودرو های قسمت مهمترین از خودرو تعلیق سیستم

 کارکرد مهمترین بر لاوهد. عدار سرنشین راحتی در زیادی ثیرأت

 تواند می تعلیق سیستم ،است سرنشین یبرا راحتی ایجاد که آن

البته از آنجا که در  .باشد داشتهتأثیر  نیز خودرو فرمانی خوش بر
 مانند کامیون و تراکتور، سازش میان 1های خارج جاده خودرو

امر دشواری است از این رو یا  سرنشین راحتیو  فرمانی خوش
. درنتیجه داردصندلی راننده یا کابین آن سیستم تعلیق جداگانه 

و هم  فرمانی خوشتوان هم  هر بخش می ةبا طراحی جداگان
د. شایان ذکر است از آنجا که در کرمین أرا ت سرنشین راحتی

خاصی در نظر گرفته نشده است و  تعلیقتراکتور سیستم 
مراحل تسطیح،  همچونهای کشاورزی  درضمن در اکثر فعالیت

صورت   دارای پستی و بلندی ةو برداشت در مزرع ،کاشت، داشت
ها  انتقال ارتعاش حاصل از این ناهمواری ، بنابراینگیرد می
ی شود. و روان ،یکیولوژیزیفی، کیمکان های آسیبتواند سبب  می

بدن و فرکانس  یعیطبشدن فرکانس  همزماناین مشکل با 
مثال  یبراشود.  بحرانی میهرتز(  7-1غالب تراکتور ) یعیطب
 5-4و  8-4 یعیفرکانس طبترتیب  به یکمر ةانسان و مهر ةتن

 یعیطبفرکانس زمانی این دو فرکانس با  درنتیجه هم .دارند هرتز
                                                                                             

  saman.abdanan@gmail.com نویسنده مسئول: *

1 . Off- road  

های جدی به سلامتی راننده  سبب اعمال آسیب غالب تراکتور
شود  سرعت رو به جلو بدتر می. این مسئله با افزایش گردد می

 Kumar et)درنظر گرفته شودباید  تعلیقکه در طراحی سیستم 

al., 2001)  یراننده در صندل ی کهارتعاشات. شایان ذکر است 
 .ردقرار دا ریپذ بیآس ةدودمح نیدر اکند،  تجربه میتراکتور 

ارتعاش به انتقال  توجهی در شایان گونه تضعیف هیچ نیهمچن
وجود  هرتز 6تا  ةمحدود در نییپا های ر فرکانسبدن راننده د

باتوجه به اعمال  بدن یها به ارگان یکیمکان بیآسندارد. 
 ةوابستبسیار  تفاوتهای م های متفاوت به آن در فرکانس کرنش
با  شهیهم یکیولوژیزیات فتأثیری که لاست. در حا 2یفرکانس

 Chaffin). ندارد یاز ارتعاش بستگ گرید ةهر جنب هب ایفرکانس 

& Andersson, 1990)  یها  رانندگان تراکتورقرارگیری 

افزایش  ی،خستگسبب ایجاد  ی،ارتعاشات نیچنتحت  یکشاورز
چون  گریمشکلات دو بروز  ،یرانندگ اتتصادفاحتمال 

ی الملل نیسازمان بگردد.  دیدگی ستون فقرات می آسیب

معیار با  را جادههای  ناهمواری یبند طبقه (ISO) 3استاندارد

 & Esmailzadeh)کند بیان می (PSD) 4توان یفیط یچگال

Taghirad, 1996)  .های  با ناهمواری این ویژگیمتناظر  ریمقاد
 ,.Steinwolf et al) نشان داده شده است 1در جدول جاده 

2006).  
                                                                                             
2 . Frequency dependent 

3 . International Standardization Organization 

4 . Power Spectral Density (PSD) 
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 .(Anonymous, 1990)های جاده  ناهمواری یبند طبقه .1جدول 

 های جاده ناهمواری یبند طبقه
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 بار در نیاول یبرا یحد تحمل بدن انسان در شتاب عمود

ISO 2631-1985)) E نشان داده شده  1 گزارش شد و در شکل

 .(Anonymous, 1990) است

 
محور با مدت  Zی مقاومت انسان در برابر شتاب عمود ةمحدود .1شکل 

 ISO 2631-1985 (E)براساس استاندارد تفاوتم یها زمان

(Anonymous, 1990) 

 

که حداقل این نکته را استنباط کرد توان  یم 1 از شکل 

 RMSهرتز و شتاب  8-4 ةحد استقامت انسان در محدود
m/sکوچکتر ازبایست  می

منظور بهبود  باشد. درنتیجه به 1  2

کاهش انتقال  های یادشده رانندگی و جلوگیری از آسیب راحتی

 . داردبسیار اهمیت  اوهای زمین به  ارتعاشات حاصل از ناهمواری
مشکلات به  درآمد کم یکشورهادر  های اخیر در سال
است  نشدهتوجه  اصلاَ یکارگران کشاورز یا بهداشت حرفه

(Kumar et al., 2001). رانندگان  یبراخصوص  این مسئله به

 کشاورزی در معرض گوناگونهنگام انجام عملیات تراکتور که 
ناشی ارتعاشات و  ،از ذرات معلق ییبالا، سطح بالا اریبس یدماها

در تر است.  گیرند، درست های مزرعه قرار می از ناهمواری
و  است دهیچیپ اریبس تراکتور طراحیبا درآمد بالا  یکشورها

 قیعلشده و دارای سیستم تکنترل  نیکاب طیتمام مح باَیتقر
 های مشابه طرحسازی  پیاده. استمنظور افزایش راحتی راننده  به

به  کینزد ندهیدر آایران مانند  ییدر کشورها ادیبه احتمال ز
های موجود  سیستمسازی  اما بهینه یست،ی میسر ناقتصاد لیدلا

اقتصادی بیشتری هم برای  ةصرف ،کمتر ةباتوجه به هزین
 ةتوسعکننده خواهد داشت. البته  تولیدکننده و هم مصرف

از  یتعداد توسطی تجرب صورت به تراکتور نیکاب قیتعل ستمیس
 .(Adachi et al. 1996) آغاز شده است 1970 سالاز پژوهشگران 

Scarlett et al.,  (2007) ی توانستند دمپر جرم یبا عملگرها

 نیدر اایجاد کنند.  تراکتور نیصدا در کاب و کاهش لرزش و سر
و نسبت  هشد یریگ اندازه یصدا و لرزش و سرابتدا ، پژوهش

کاهش ایجادشده توسط اعضای مکانیکی  یمشارکت سر و صدا
فعال درنظر  یکنترل دمپر جرم یاثربخش بعد ةدر مرحل .فتای

کنترل بازخورد  یکنترل فعال براساس تئور ستمیس و گرفته شد

ریاضی  یمدل( (Kumar et al.  2001گردید. یسرعت طراح

 ةدرج 19منظور بررسی شدت ارتعاش بر سلامت راننده با  به
آزادی مربوط به تراکتور و کابین  ةدرج 11آزادی توسعه دادند. 

 ةتوسع .دیگر مربوط به بدن راننده تراکتور بود ةدرج 8آن و 
 .Patil et alةشد مدل ارتعاشی بدن براساس مدل پیشنهاد

گرفته حاکی از  سازی صورت انجام پذیرفت. نتایج مدل  (1977)

 Kumar et)داشت  شده انجامهمخوانی مدل ریاضی و آزمایش 

al., 2001). Joshi & Tamboli (1999 )یرهایمتغ مقادیر 

 سکوزیو ییرایم بیو ضرفنر  یسخت بیمانند ضر یطراح
 ةشیرساندن ر حداقل با به ( راجلو و عقب) کابین قیتعلسیستم 

ها  ند. آندوردست آ به (RMSAR) 1مربعات پاسخ شتاب نیانگیم

مورد نظر  یعمودجایی  جابه یمرز ریبا استفاده از مقاد

RMSAR  که در نمودارISO 2631-1985)) E شده  مشخص

 & Vessonen) را استخراج کردند. است، این مقادیر حداقل

Jarviluoma; 2001 )منفعل  قیتعلسیستم  یکینامیرفتار د

دند. کری ساز نهیبهی و ساز مدلرا  8050مگا والترا تراکتور 
 تراکتوری تعلیق کابین کیمکان ستمیس یساز هیشب ی وساز مدل

 km/h 50تا  0سرعت پیشروی  ةدر باز ADAMSافزار  نرم در
شده به  ها دریافتند که میزان ارتعاش منتقل صورت پذیرفت. آن

خود  ةبه بیشین km/h 50کابین با سیستم منفعل در سرعت 
منظور  دن وزنه در اکسل جلو بهکر ها اضافه رسد. پیشنهاد آن می

های بالای حرکتی  ن در سرعتشده به کابی کاهش ارتعاش منتقل
های کاهش آن در تراکتورها  ررسی منابع ارتعاش و روشبود. ب

ارتعاش وارد بر بدن  Maleki et al.  (2008) .دارداهمیت خاصی 

های متفاوت هنگام رانندگی با سه  تراکتور با جرم ةچند رانند
تراکتور متداول در ایران هنگام انجام عملیات شخم با گاوآهن 
                                                                                             
1. Root-Mean-Square Acceleration Response (RMSAR) 
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آسفالت در دو  ةو حرکت روی جاد ،زنی دار، دیسک برگردان
 نبودآمده بیانگر  دست تایج بهن .دکردنبررسی را سرعت پیشروی 

پیشروی بود. در حالی  تفاوتهای م دار در سرعت اختلاف معنی
های بردارهای شتاب روی تراکتورها و بدن رانندگان  که میانگین

نشان دادند به  رصدد1داری در سطح احتمال  اختلاف معنی
نحوی که با افزایش جرم راننده، میانگین بردار شتاب روی بدن 

کیلوگرم  55عنوان مثال راننده با جرم  یافت. به او کاهش می
متر بر مجذور ثانیه( و راننده با  8/9بیشترین میانگین شتاب )

متر بر مجذور  3/3کیلوگرم کمترین میانگین شتاب ) 100جرم 
 Zehsaz در پژوهشی دیگر .ثانیه( را به خود اختصاص داده بودند

et al.  (2011)  روی تراکتورIT285-2WD مدل المان  ةبا توسع

به  1با روش تکرارکننده ANSYSافزار  محدود کابین در نرم

سازی سیستم تعلیق کابین تراکتور پرداختند. نتایج حاصل  بهینه
 دبودنس ارتعاش وارد به راننده حاکی از کاهش محسو

(Khaksar et al. 2013. )  تراکتور  ةرانند یراحتنیزITM399  در

 را لرینقل تر و و حمل ،ونجهی یبند بسته ،زنی سکیطول شخم، د
شتاب کل  آمده دست به جایباتوجه به نت. کردند یبررس

 یبرامقدار خود را حداکثر  بیترت بهشده به راننده  منتقل
 شخم اتیو عمل لرینقل تر و حمل ونجه،ی یبند بسته ،زنی سکید

شده به  داشت. درضمن بیشترین بزرگی انرژی ارتعاش منتقل
  .افتاد اتفاق  Hz  5زیر  راننده در فرکانس

 اهداف اين پژوهش 

و کشاورزان  استهای درمان بسیار بالا  از آنجا که هزینه
زدن در معرض  شخمکشاورزی مانند  اتیدر طول عملها  ساعت

 .1هدف از این پژوهش  بنابراینگیرند.  ارتعاشات مخرب قرار می
شده به  منظور تعیین ارتعاش منتقل ی بهاضیر یمدل ةتوسع

و   PSOسازی سیستم تعلیق با روش کارآمد . بهینه2 راننده،
سازی  کاهش خطر آسیب به راننده و کشاورز است. بهینه

اند در راستای شعار تو سیستم تعلیق کابین تراکتور می
 قرار گیرد.    «پیشگیری بهتر از درمان است»

 ها  مواد و روش 

 سازی رياضی مدل

. دلیل است IT285-2WDدر پژوهش حاضر  شده تراکتور استفاده
سازی بود.  در مدل لازمبودن اطلاعات  انتخاب این مدل فراهم

شده در این پژوهش توانایی  شایان ذکر است که روش ارائه
بودن  سازی روی هر مدل تراکتور را در صورت فراهم پیاده

سازی داراست. اطلاعات فنی تراکتور مدل  مدل لازماطلاعات 
                                                                                             
1 .  Iterative 

IT285-2WD  ت شده است. فهرس 2در جدول 
 

 IT285-2WDی تراکتور مشخصات فن. 2جدول 

حداکثر قدرت 

 موتور

KW 56  قهیدور در دق 2000در 

  A4.284مدل:  موتور

 سیلندر چهار، چهارزمانهنوع: 

سیستم انتقال 

 قدرت 

 سرعت و دو ،هشت سرعت جلو ،هشت سرعت

 معکوس

 Ply6 16-5/7جلو:  ریچرخ و تا ةانداز

 Ply6 30-4/18عقب: 

 متریلیم 2290دو محور:  ةفاصل ابعاد و جرم

 لوگرمیک 2812و آب(:  ،)با سوخت، روغن توده

 لوگرمیک 1118بر محور جلو:  جرم

 لوگرمیک 1694بر محور عقب:  جرم
 

 های سازی سیستم تعلیق خودرو روش منظور مدل به

 از ندا عبارت تعلیق سیستم های مدل انواع. وجود داردمتفاوتی 

  تعلیق های رایج سیستم. از انواع کامل و ،دوم یک چهارم، یک مدل

 های سنگین استفاده و کابین تراکتور و ماشین خودروها روی که

 سیستم این .دکراشاره  فعلمن تعلیق سیستمبه توان  می ،شود می

 روی و  طراحی ابتدا از که است دمپر و فنر از ای مجموعه تعلیق

 که است این تعلیق سیستم نوع این مزیت .شوند می نصب خودرو

 های سیستم در مقایسه با و ندارد وجود آن کنترل برای ای  هزینه

 تولید که خودروهایی بیشتر در .است تر ارزانتعلیق دیگر 

 Cao) شود می استفاده فعلمن تعلیق سیستم از هم هنوز شوند می

et al., 2010)  درنتیجه در این پژوهش نیز از سیستم تعلیق

مدل نصف  2د. شکل شبرای کابین تراکتور استفاده  فعلمن

 دهد.  تراکتور را به همراه کابینش نشان می

 آن آزادی درجات .است آزادی ةدرج 2 داری مدل این

 چرخش و سرنشین، صندلی بالای به رو حرکت: از ندا عبارت

 که تیواقع نیباتوجه به ا .عرضی محور حولکابین 

 منتقل نیتراکتور به کاب ةبدن قیها ازطر جادههای  ناهمواری

 صورت لاگرانژ بهتوان با روش  ی، معادلات حرکت را مشود می

 د:کربیان و استخراج  2و  1روابط 

  (1رابطة )

1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( ) 0

Mx K x L q C x L q

K x L q C x L q

 

 

      

     
 

 ( 2رابطة )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] 0

I K x L q C x L q L

K x L q C x L q L

  

 

      

     



  1394  بهار، 1 ة، شمار46 ة، دورايران بيوسيستم مهندسی 12

    
 

 
  تراکتور نيکابآزادی  ةدرج مدل دو .2شکل

 

 صندلی بالای به رو حرکت ترتیب به θ و x که در آن

 بیترت به C2و  C1، عرضی محور حولکابین  چرخش و سرنشین،

 K2و  ،K1کابین،  جلو و عقب محور سکوزیو ییرایم بیضر
 L1جلو و عقب،  کابین جلو و عقب محور یسخت بیضرا بیترت به
 Mکابین،  مرکز جرم از محور جلو و عقب ةفاصل بیترت به L2و 

 . است ی کابیننرسیممان ا I و ،جرم

بدن آن  یتراکتور در چهار نقطه رو نیکه، کاب آنجا از

محور یی جا هجاب اب ییانتها ةدو نقط ن،ینصب شده است، بنابرا

 میان نسبتیک به با  گرید ةو دو نقط شود میتحریک  عقب

آمده تحریک  3 ةطور که در رابط و جلو همانمحور عقب  ةفاصل

 (.Tamboli & Joshi, 1999)شوند  می

(              3)رابطة 
2

( )
( ( ) 1) 1

( )

q t b

q t a b
   

                                  

 

 محور جلو و عقب تراکتور تا محور ةفاصل bو  aکه در آن 

)( و مقدار 2شکل) نیجلو کاب )  صورت تئوری  به 3 ةاز رابط

  .( Tamboli & Joshi, 1999) آید دست می هب

2                     (   4رابطة )

1

1

2

2

1

( )

( ) lim

( )

N

i

NN

i

q t

q t

  











 

 Zehsaz et al.  (2011) شده توسط در آزمایش عملی انجام
)مقدار  )  لیفرانسید تک یبرا IT285-2WD، 9/0 دست  هب

  .آمد

 سازی  بهينه

 سازی سیستم تعلیق کابین تراکتور از روش منظور بهینه به

ترین  مهم از کیکه ی 1سازی ازدحام ذرات بهینهریتم الگ

هوش  ةسازی هوشمند است که در حوز های بهینه الگوریتم
                                                                                             
1  . Particle Swarm Optimizatoion 

2ازدحامی
جیمز  را این الگوریتم د.شاستفاده ،  گیرد جای می 

، و با نددکرمعرفی  1995ابرهارت در سال  کندی و راسل سی

که در ها و پرندگان  الهام از رفتار اجتماعی حیواناتی چون ماهی

کنند، طراحی  هایی کوچک و بزرگ کنار هم زندگی می گروه

صورت  ها، به ، اعضای جمعیت جوابPSO شده است. در الگوریتم

مستقیم با هم ارتباط دارند و ازطریق تبادل اطلاعات با یکدیگر 

 پردازند له میئو یادآوری خاطرات خوب گذشته، به حل مس
Haupt & Haupt, 2004)). الگوریتمPSO   برای انواع مسائل

های بسیار مناسبی برای  پیوسته و گسسته مناسب است و پاسخ

 رفتار براساس PSO. داده است تفاوتم سازی مسائل بهینه

 این بهتر کند. برای درك می عمل پرندگان های دسته اجتماعی

 : ((Poli et al., 2007 بگیرید درنظر را زیر سناریوی تکنیک،

 دنبال به خاصی ةمحدود در تصادفی طور به پرنده ای دسته

 و دارد وجود غذا ای تکه فقط محدوده این در گردند. غذا می

 ةفاصل لحظه هر در ولی ندارند، خبر غذا این از محل هم پرندگان
 مناسب استراتژی یک حالت این در .دانند میرا  غذا محل با خود

 از که است ای  پرنده آن کردن دنبال غذا، دقیق محل یافتن برای

 چنین از هم PSOاست. درواقع  تر نزدیک غذا به پرندگان ةبقی

 سازی بهینه برای مسائل حلی راه واست  گرفته الهام سناریویی

 .است برای مسئله یحل راه پرنده دهد. در این روش هر می ارائه

 روی از را آن که دارند 3شایستگیی های موجود مقدار پاسخ تمام

 آورند. هدف می دست هب مسئله شده برای تعریف شایستگی تابع

 در شایستگی مقدار که بهترین است محلی یافتن تکنیک این

 سرعت و جهت در مقدار شایستگی این .دارد را مسئله فضای

 غذا )پاسخ محل به سمت مسئله( های )پاسخ پرندگان این حرکت

 دارد.  مستقیمتأثیر  بهینه(

                                                                                             
2. Swarm Intelligence  

3 .Fitness Value 
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 مدل سيمولينک سيستم تعليق تراکتور .3شکل

 

PSO و کند می کار به شروع اولیه )ذرات( پاسخ تعدادی با 

 دنبال به متوالی، تکرارهای طی در ها پاسخ این دادن حرکت با

مقدار  دو تکرار هر در است. مسئله برای جواب بهینه یافتن

GBest
PBest و 1

، مقادیر یافتن از پس .شوند می مشخص 2

 ةرابط از ذره هر مکان بعدی نیز و 5 ةرابط از ذرات حرکت سرعت

 .شود می محاسبه 6

 (5رابطة )
1

1 1 2 2. . .( ) . .( )t t t t

i i i i i iv wv c r Pbest x c r Gbest x      

1                                     ( 6)رابطة  1t t t

i i ix x v       

 یک و صفر بین تصادفی عددی r2و   r1مقادیر روابط این در

 نامیده یادگیری ضرایب که هم C2و  C1و ضرایب  هستند

  .((Poli et al., 2007شوند می مقداردهی 2برابر ومعمولاَ شوند می

                                                                                             
 آن به خود، حرکت در طول ذره هر که شایستگی مقدار بهترین مکان. 3

  است. رسیده
 فعلی.  جمعیت در ذره بهترین مکان. 4

 نتايج و بحث
صورت  MatLabافزار  در سیمولینک نرم 2و  1سازی روابط  مدل

میان سازی معادلات و ارتباط  پیاده ةنحو 3گرفت. شکل 
و  ، سیستم تعلیق کابین تراکتور، ورودی گوناگونهای  پارامتر

 دهد.  خروجی را نمایش می

 سازی سيستم تعليق کابين تراکتور بهينه
 کاهش خودرو تعلیق سیستم بودن مناسب معیارهای ازیکی 
 تعلیق سیستم هرچه عبارتی به. است راننده صندلی بر وارد شتاب
 ةوظیف دهد، کاهش را راننده صندلی بر وارد شتاب تر سریع بتواند

خوبی انجام داده و شرایط کاری راننده بهبود یافته  خود را به
 شتاب ةبیشین مقدار پژوهش این در هدف تابعبنابراین  است.
 & Tamboli) شد ( درنظر گرفته 7 ة)رابط سرنشین بر وارد

Joshi, 1999; Marzbanrad et al., 2013) . 

(    7)رابطة  
2

i iMinimize max w [x(t) ]ig  

      wi  عامل وزن در فرکانسi ام ،ix(t)  3
RMSAR شتاب 

                                                                                             
3. Root Mean Square Acceleration Response 
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شتاب  RMSمطلوب مقدار  igو ،امiدر فرکانس  یعمود

در استاندارد  igو  wi. مقادیر هستندام iدر فرکانس  یعمود

ISO2631-1985 (E) آورده شده است  3 در جدول(Tamboli 

& Joshi, 1999) مقدار .RMSAR در فرکانس  یشتاب عمودiام 

  .قابل محاسبه است 8 ةرابط باسوم اکتاو  در باند یک

 ( 8رابطة )
0.5

1.12

4 2 4

0.89

RMSAR =(2 ) | ( ) | ( )

f

g

f

H if f S f df
 
 
  
 

مقدار خروجی به ورودی است که با  H(if)که در آن 

ای  نوسانات جاده  Sgو گردد حاصل می 2و 1تبدیل فوریه از روابط 

 Tamboli & Joshi (1999)توجه به مدل پیشنهادی  است که با
ISO2631-1985  (E)،4و استاندارد ( 0.213 )2.02444 10 fe  

 -ISO5008 2002درنظر گرفته شد. براساس استاندارد 

ارتعاشی  های رانندگان تراکتورهای چرخدار در معرض فرکانس

 (Anonymous, 2002)گیرند قرار می ) Hz 10پایین )کوچکتر از

که بیشترین  Khaksar et al.  (2013). البته این مسئله توسط 

 ،زنی سکیدشده به راننده را در  بزرگی انرژی ارتعاش منتقل

  در فرکانس شخم اتیو عمل ،لرینقل تر و حمل ونجه،ی یبند بسته

 درنتیجه در. تصدیق شده است ،اند گزارش کرده Hz  5زیر

 . درنظر گرفته شد Hz 10 سازی تا فرکانس بهینه ایندفر

 Zehsaz etسازی باتوجه به پژوهش  منظور انجام بهینه به

al. (2011) ،et al. Adachi ((1996  وMarsili et al.  (2002) 

صورت  به K2و ، C2 ،K1و  C1پارامتر  4سازی برای  های بهینه قید

 دند:شتعریف  9 ةرابط

(                     9)رابطة 

1

1

2

2

5349 21397

7489 29956

298 919

417 1287

N
K

m

N
K

m

Ns
C

m

Ns
C

m

 
  

 
  
 
 
  
 
 
  
 

 

در این پژوهش با  K2و  ،C2 ،K1و  C1مقادیر پارامترهای 

 Zehsaz et alشده در پژوهش  با مقادیر گزارش PSOروش 

 آورده شده است. 5( در جدول 2011)

 

 دقيقه 1در مدت  ISO2631-1985 (E)براساس استاندارد  igو  wiمقادير  .3جدول

 1 25/1 6/1 2 5/2 15/3 4 5 3/6 8 10 (Hzفرکانس )

RMSAR (m s-
2
) 6/5 5 5/4 5 55/3 15/3 8/2 8/2 8/2 8/2 55/3 

 8/0 1 1 1 1 9/0 8/0 71/0 63/0 56/0 5/0 عامل وزن

 آورده شده است.  4سازی در جدول  بهینهسازی و  در مدل لازممقادیر 

 
 IT285-2WD ليفرانسيد تک های فيزيکی کابين تراکتور مقادير ويژگی .4جدول

M (kg) I (kg m
2
) L 1 (m) L 2 (m) 

2/325 4/196 7/0 5/0 

  
 یساز نهيبه نديافرآمده از  دست به قيتعل ستميس نياز کاب نهيبه ريمقاد .5جدول

 K1 (N/m) K2 (N/m) C1 (Ns/m) C2 (Ns/m) 

 417 298 17898 12469 (2011زهساز و همکاران )

 PSO 3927 26199 943 850روش 

 
آمده  دست به با مقادیر سیستم تعلیق کابین تراکتور مجدداَ

جایی  سازی و نمودار شتاب ارتعاش و جابه مدل PSOدر روش 

 5کابین برحسب زمان با توجه به مقادیر موجود در جدول 

منظور تحریک  (. شایان ذکر است که به4دند )شکلشترسیم 

طور که در شکل  هماند. شسیستم از ورودی پله واحد استفاده 

a5 شده با روش  نشان داده شده است سیستم بهینهPSO  مدت

در  آمده دست همقادیر بدر مقایسه با زمان نوسان کابین تراکتور 

. )b5شکل (تر است  بسیار کوتاه Zehsaz et al.  (2011)پژوهش 

نتیجه نیروی حاصل از ارتعاش در مدت زمان کمتری به  در

و سبب آسیب کمتر و راحتی بیشتر راننده  شود میراننده اعمال 

 . شود می
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ی ارتعاشات وارد بر کابین و بررسی منظور بررسی کمّ  به

جایی کابین  جابه نمودار PSOآمده در روش  دست همقادیر ب

 ةطور که از مقایس . همان)5شکل د )شترسیم  تراکتور مجدداً

جایی وارد به کابین با سرعت  مشخص است جابه b5و  a5شکل 

شود که حاکی از موفقیت بیشتر سیستم  بیشتری میرا می

شده در پژوهش  روش ارائه در مقایسه با PSOپیشنهادی روش 

Zehsaz et al.  (2011) است. 

 

 
 (b( )2011شده در پژوهش زهساز و همکاران ) (، گزارشa) PSOروش  شده به سازی شتاب عمودی سيستم تعليق کابين تراکتور بهينه .4شکل

 
 (b( )2011شده در پژوهش زهساز و همکاران ) (، گزارشa) PSOروش  شده به سازی جايی عمودی سيستم تعليق کابين تراکتور بهينه جابه .5شکل 
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 جهش  ةو بيشين ،زمان صعود، زمان نشت، زمان اوج ريمقاد .6جدول

 )درصد( جهش ةبیشین (sزمان اوج ) (sزمان نشت ) (sزمان صعود ) 

 4068/0 3250/0 7250/2 1500/0 (2011زهساز و همکاران )

 3571/0 2875/0 4500/2 1250/0 پژوهش حاضر

 

شده،  سازی منظور بررسی بیشتر سیستم تعلیق بهینه به

جهش  ةو بیشین ،های زمان صعود، زمان نشت، زمان اوج پارامتر

 Zehsaz etبرای هر دو سیستم پیشنهادی در پژوهش حاضر و 

al.  (2011)  قرار داده شدند.  6محاسبه و در جدول 

زمان صعود و زمان  ،آمده است 6طور که در جدول  همان

تر  العمل سریع تر و نشان از عکس اوج در پژوهش حاضر کوتاه

جهش کمتر و زمان  ةسیستم پیشنهادی دارد. درضمن بیشین

سیستم با  ةهتر سبب افزایش راحتی کاربر در مواج نشت کوتاه

های سیستم  های زمین است. درنتیجه با تغییر پارامتر ناهمواری

تعلیق به مقادیر پیشنهادی در این پژوهش علاوه بر کاهش 

نیروهای اعمالی به راننده سبب افزایش راحتی کاربر نیز خواهد 

 شد. 

 گيری نتيجه

 C1آمده برای سیستم تعلیق کابین تراکتور ) دست پارامترهای به

خوبی سبب کاهش ارتعاش  به  PSOدر روش (K2و  ،C2 ،K1و 

شده به راننده  تور و درنتیجه کاهش ارتعاش منتقلکابین تراک

ترتیب  به K2و  ،C2 ،K1و  C1آمده برای  دست هند. مقادیر بشو می

(Ns/m) 943 ،(Ns/m)850 ،(N/m) 3927،  و(N/m) 26199 

 ةو بیشین ،تر . از طرف دیگر زمان صعود، زمان نشت کوتاههستند

های  با پارامترآمده در ترسیم پاسخ ارتعاشی  دست هجهش کمتر ب

حاکی از افزایش راحتی راننده و   PSOشده در روش محاسبه

سبب کاهش و درنتیجه علاوه بر آن کاهش نیروی وارد به او 

د. درصد مقدار شو های احتمالی به ستون فقراتش می آسیب

در جهش  ةو بیشین ،کاهش برای زمان صعود، زمان نشت

، 1/10، 7/16ترتیب  به Zehsaz et al.  (2011)روش  مقایسه با

. درنتیجه تغییر پارامترهای سیستم تعلیق است 2/12و ، 5/11

توصیه  آمده در این پژوهش قویاَ دست هکابین تراکتور به مقادیر ب

 د.   شو می
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