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 چكیده
نقل هر منطقه به  وحمل  تیدر مورد وضع قی. اطلاعات دقاستاز حمل و نقل  یناش یكیمكان یهابیدر کاهش آس مهمعامل  کی هاوهیم یبندبسته

 یونکف کامشتاب ارتعاش  لیو تحل هیمطالعه با هدف تجز نی. اانجام دهندموجود  طیاز شرا یترقیدق یسازهیتا شب کندیکمک م یبندطراحان بسته
ی سه محوره برا شتاب سنجمتشكل از سه گره حسگر با  میسیبیک شبكه حسگر منظور،  نیا یبرا .انجام شد ثانویه یهاحمل و نقل در جاده نیدر ح

ی شده توسط پایگاه داده ریگاندازهمقادیر شتاب . گرفته شد به کارهای دارای سامانه تعلیق فنری ی در جلو و عقب کامیونالحظهی شتاب ریگاندازه
کیلومتر در ساعت  07به  07محاسبه شد. افزایش سرعت از  ثانویه یهاجاده ی( براPSD)توان  فیط یسطح چگال ثبت گردید. تاپلپی و در آورجمع

در  های با سیستم تعلیق فنریونیکام PSD، سطح ASTM 4728با استاندارد  سهیدر مقا. گردید Hz2G 147/7/ به 301/7از  PSD بیشینهباعث افزایش 
هرتز اتفاق افتاد و بازه  6ی کمتر از هافرکانسدر  PSDبالاترین مقادیر  . هرتز کمتر بود 077تا  13 برای بازههرتز بالاتر و  13تا  3 برای بازه جاده ثانویه

 G634/7های سنگین در راستای عمودی برای کامیون GRMSمتوسط  .های ثانویه تعیین گردیدفرکانس غالب در جاده عنوانبههرتز  1-4فرکانسی 
طور مفصل مورد بحث قرار گرفت. به ارتعاشسطح  یروبر نیز موقعیت جعبه و  شتاب ، جهتحرکتمقاله، اثرات نوع جاده، سرعت  نیدر اآمد.  دستبه
 تفادهمورداسی آزمایشگاهی زیربرنامهبندی شده در میزهای ارتعاشی قابل های بستهمیوه حمل و نقلی شرایط سازهیشبدر  تواندیمی تحقیق هاافتهی

  قرار گیرد.

 ارتعاش، جاده ثانویه، چگالی طیف توان، فرکانس غالب، کامیونکلیدی:  هایواژه
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Abstract 

Fruit packaging is an essential factor in reducing the mechanical damages caused by transportation. Accurate information on 
the transportation status of any region helps packaging designers to reproduce a more precise simulation of the existing 
conditions. This study was aimed to analyze the vibration acceleration of truck beds during transportation on local roads. For 
this, a wireless sensor network combined of three sensor nodes with a tri-axial accelerometer was used to measure the instant 
acceleration on the front and rear bed of the trucks equipped with leaf-spring suspensions. Acceleration values were three-
dimensionally received by the sink node and recorded in a laptop. The average power spectral density (PSD) levels were 
computed for the local roads. Increasing the speed from 70 to 90 km/h increased the maximum PSD from 0.193 to 0.340 
G2/Hz. Compared to the ASTM 4728 standard, the PSD levels of the trucks with spring suspension on local roads were higher 
in 1 to 35 Hz and lower in 35 to 200 Hz. The highest PSD values occurred at frequencies below 6 Hz and the frequency range 
of 3-4 Hz was determined as the predominant frequency on local roads. The average RMSG values in the vertical direction 
were 0.654 G for heavy trucks. In this study, the effects of road type, speed, direction, and location of package on vibration 
level were also discussed in detail. The findings can be applied to simulate the realistic transportation modes of the packaged 
fruit in lab-programmable-vibration tables. 
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 مقدمه -3
به فصل و منطقه بستگی دارد و باید مشکلات  هایسبزو  هاوهیمتولید 

(. Zhang et al., 2011مورد توجه قرار گیرد ) حمل و نقلی و سازرهیذخ
در  هاوهیمامری پیچیده است و  کنندهمصرفمیوه از باغ تا  حمل و نقل

موجب بروز صدمات  تواندیممعرض انواع بارهای دینامیکی هستند که 
(. از طرفی تقاضا برای Amer Eissa et al., 2013مختلفی گردد )

. کیفیت محصول بعد از ابدییمافزایش  روزروزبهمحصولات با کیفیت 
ن بنابرای؛ آن را حفظ نمود توانیمو فقط  کندینمبرداشت بهبود پیدا 

و اندازه مناسب و در بالاترین  باید در مرحله هایسبزمیوه و  برداشت
 (.Bachmann & Earles, 2000کیفیت انجام شود )

حمل و زمان  لیبه دلکالاهای فاسد شدنی با کامیون  حمل و نقل
در  یمرزدروندر رسیدن به نواحی مختلف ی ریپذانعطافو  ترکوتاه نقل

 Jarimopas et)است  ترمرسوم دریاییی حمل ریلی و هاروشمقایسه با 

al., 2005 .)مختلف و  هاییتبه علت سرعت زیاد و ظرف هایونکام
 .نقل مواد کشاورزی دارند و پذیری نقش بسیار مهمی را در حملانعطاف

میلیون تن کالا در  044بیش از  حمل و نقلطبق ساااالنامه آماری 
میلیون تن آن مربوط به گروه  55کشااور جابجا شااده اساات که بال  بر 

 21 کالای کشاورزی و دامی است. میزان کالای حمل شده درون استانی
شده  سافت طی  سط م صد با متو سفر و میزان  111در کیلومتر در هر 

شده  ستانبرونکالای حمل  سافت 11ی ا سط م صد با متو شده  در طی 
هزار  909کیلومتر در هر ساافر بوده اساات که با اسااتفاده از حدود  409

ست. طول کل  سیله نقلیه عمومی باری صورت گرفته ا ی هاراهدستگاه و
کیلومتر  10101، 1911های روسااتایی( تا پایان سااال کشااور )بدون راه

ی موجود در سطح کشور، شهربرونکیلومتر راه  111بوده است که از هر 
(. از Anonymous, 2019کیلومتر آن آزادراه و بزرگراه اساات ) 22دود ح

ی ثانویه است شرایط هاجادهی ارتباطی کشور از نوع هاراهآنجا که عمده 
 نیاز به بررسی و مطالعه بیشتری دارد. هاآنحمل و نقل در 

. کندیمنوع متفاوتی از تنش را از طریق ارتعاش ایجاد  حمل و نقل
است منجر به یکی از صدمات  ناشی از ضربه، فشردگی،  ارتعاش ممکن

(. Shahbazi et al., 2010گردد ) زمانهم طوربهارتعاش و یا هر سه صدمه 
که  شوندیمنیروهای ارتعاشی از حرکت وسیله نقلیه در جاده ناشی 

فاق ی اتتریطولاناز نیروهای ضربه کمتر هستند اما در بازه زمانی  معمولاً
یک منبع صدمه،  عنوانبه حمل و نقل. لذا ارتعاش ایجاد شده در افتندیم

(. Soleimani & Ahmadi, 2014bباشد ) ترمهمشاید از ضربه خیلی 
Springael et al. (2018)  نقش به  حمل و نقلبیان کردند که ارتعاشات

در بلژیک دارد و منجر به تلفات  هابیسسزایی در کوفتگی و سوراخ شدن 
 Borocz (2019). شودیممیلیون یورو  11-25دی، معادل درص 25-11

ی کانتینر با هامحموله)سطح ارتعاش و شتاب( را در  حمل و نقلاثرات 
از مجارستان به مقصد مکزیک، هند  حمل و نقلاستفاده از چندین حالت 

ی نمود. نتایج تحقیق نشان داد سطح ارتعاش در روسیه ریگاندازهو چین 
هرتز و شدت  1-15اروپا شدت کمتری در بازه فرکانسی و چین نسبت به 

 داشت. 15-211بیشتری در بازه فرکانسی 

بر اسااااط مطالعات صاااورت گرفته، مت یرهای زیادی در میزان  
به خصوصیات  توانیماست که  مؤثر حمل و نقلارتعاش محصول هنگام 

، ه(، وزن محمولحمل و نقلکامیون )نوع وسیله و سامانه تعلیق، سرعت 
صیات جاده ) صو صیات جعبه )جنس امزرعهخ صو ی، ثانویه، بزرگراه(، خ

سامانه  ستهجعبه،   یر(، موقعیتگضربهیر وجود و عدم وجود تأثی، بندب
قرارگیری جعبه در سااتون، موقعیت جعبه در طول  جعبه و میوه )ارتفاع

 تریلر، عمق میوه داخل جعبه( و خصوصیات میوه اشاره نمود.
Jarimopas et al. (2005)  عنوانبهبا دو نوع کامیون، صدمات را 

تابعی از شرایط جاده، سرعت وسیله نقلیه و موقعیت میوه )نارنگی( در 
ی کردند. نتایج نشان داد که سه فاکتور کنترلی سطح ریگاندازهمحموله 

ی در مقدار بیشینه توجهقابل طوربهجاده، سرعت وسیله و نوع کامیون 
PSD  سطوح ارتعاش در تریلر کشنده تابعی از مؤثرندو صدمات به میوه .

سطح جاده، سرعت وسیله نقلیه، نوع سیستم تعلیق و ساختار تریلر است 
 عنوانبهسطوح ارتعاش  Singh et al. (2006) که طی تحقیقی توسط 

ی عملیاتی معمول در بیش از هاسرعتتابعی از سیستم تعلیق تریلر در 
ی شناسایی امریکای شمالی بررسی شد. هاجادهومتر از سطح کیل 14111

به ارائه  تواندیم هاآندر  مؤثرنوع نیروها و ارتعاشات و نیز فاکتورهای 
ی در بندبستهی هابرای کاهش صدمات کمک نماید. بهبود روش حلراه

است اما باید  مؤثر حمل و نقلکاهش صدمات مکانیکی ناشی از 
ه، ی که با حداقل هزینطوربهفاکتورهای اقتصادی نیز در نظر گرفته شود 

 (.Rissi et al., 2008)بهترین عملکرد حاصل گردد 
ی بررسی اثر ارتعاش روی محصولات کشاورزی و هاروشیکی از 

 یسازهیشبی آزمایشگاهی و هاآزمونی مختلف، هایبندبستهارزیابی 
ی ارتعاشی است. در همین راستا زهایمبا استفاده از  لحمل و نقشرایط 

 JIS Z 0232و  ASTM D 4728، ISTA 4ABبرخی از استانداردها مانند 
حمل و ی ارتعاشات سازهیشب( را برای PSDسطوح چگالی طیف توان )

ی به بهترین نتایج ابیدست( اما برای Lu et al., 2010) انددادهارائه  نقل
ع ی توزیهاکانالباید دانش خود از  های، طراحان جعبهالمللنیبدر تجارت 

 هاوهیمارتعاش (. بررسی Singh et al., 2007ی را گسترش دهند )المللنیب
 PSDمقادیر  نیتربزرگنشان داد که دار ی یخچالهاونیکامدر  هایسبزو 

 (. فرکانسHinsch et al., 1992هرتز اتفاق افتاده است ) 5/9در حدود 
هرتز و برای  2تا  5/1غالب برای تریلرهای با سیستم تعلیق بادی بین 

 Garcia etهرتز گزارش شده است ) 5تا  0سیستم تعلیق فنر تخت بین 

al., 2008 .)Zhou & Wang (2018)  بیشینهPSD  را برای ماشین ون در
هرتز و برای دوچرخه  0تا  9هرتز، برای کامیون در فرکانس  2فرکانس 

 Slaughter et al. (1993)آوردند.  به دستهرتز  5تا  0برقی در فرکانس 
 بندی شده به ارتعاش و روابط بینی فیبری پالتهاجعبهپاسخ فرکانسی 

ی وارده به گلابی را و صدمات فیزیک حمل و نقلی ارتعاشی هافرکانس
بررسی کردند. مطالعات آزمایشگاهی نشان داد که صدمات ارتعاشی 

هرتز بیشتر است که این  25و  1هرتز نسبت به  5/11و  5/9در  هایگلاب
ی غالب ارتعاش را پیش از پیش نمایان هافرکانسموضوع اهمیت 

 .سازدیم
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با سطوح واقعی  حمل و نقلی شده در ریگاندازهسطوح ارتعاش  
PSD  ارائه شده در استانداردها متفاوت بوده  و در نواحی مختلف مت یر

 ییجاجابهی و بندبسته( لذا ضروری است Brocoz & Singh, 2017است )
در هر منطقه صورت  حمل و نقلمحصول با در نظر گرفتن شرایط واقعی 

گیرد که برای تحقق این امر نیاز به داشتن اطلاعات دقیق از شرایط 
ی و آنالیز ریگاندازهی مناطق مختلف است. هدف این تحقیق اجاده

ی ثانویه برای به هاجادهدر  حمل و نقلارتعاش وارد بر کف کامیون حین 
ه با استاندارد ی ثانویهاجادهدست آوردن فرکانس غالب، مقایسه شرایط 

ی آزمایشگاهی ارتعاش و نیز مطالعه و بررسی هاآزمونمورد استفاده در 
 برای ازیموردنی هادادهدر ارتعاش است. نتایج تحقیق،  مؤثری هافاکتور

کشور در  یهاجادهاز شرایط  ترقیدقی سازهیشبو امکان  طراحان جعبه
 .آوردیمی ارتعاش را فراهم هاآزمون

 هاروشمواد و  -0
 برداریداده -0-3

ی های سبک و سنگیندر ارتعاش کامیون مؤثربررسی پارامترهای  منظوربه
ی در نظر گرفته برداردادهکه برای حمل میوه استفاده می شوند، دو نوع 

که در این حالت برای ارزیابی  شدهکنترلی در شرایط بردارداده( 1شد. 
 هداشتنگهروی سطح ارتعاش، سایر پارامترها ثابت  موردنظراثر پارامتر 

 11شدند. این حالت برای بررسی اثر سرعت حرکت )با انتخاب دو سرعت 
( و نوع جاده بر سطح ارتعاش )با پنج تکرار(، مورد استفاده km/h 11و 

 مؤثربررسی اثر سرعت حرکت، سایر پارامترهای  منظوربهقرار گرفت. 
بار و ... باید ثابت در نظر گرفته شود. برای بررسی مانند جاده، کامیون، 

( km/h 11اثر نوع جاده بر سطح ارتعاش، مقادیر شتاب در سرعت ثابت )
رای به بواقعی که  حمل و نقلی در شرایط بردارداده(2 ی شد.ریگاندازه

، سطح ارتعاش در سه راستای طولی، جادهفرکانس غالب  آوردندست 
ی هاجادهی ثانویه و با سرعت مرسوم در هاجادهدر  عرضی و عمودی

ی شد و ریگاندازه( با چهار تکرار در هر مسیر km/h 11تا  11کشور )
 ی قرار گرفت.موردبررس مؤثرپارامترهای 

 کامیون و مسیر -0-0
 Garcia et؛ Dalla Costa et al., 2007) یاز آنجا که مطابق مطالعات قبل

al., 2008 ؛Soleimani & Ahmadi, 2014a شدت ارتعاشات در )
 یشتریمقدار ب ینسبت به نوع باد یفنر قیتعل ستمیس یدارا یهاونیکام

 یدارا یهاونیارتعاشات از کام یریگاندازه یبرا قیتحق نیدارد، لذا در ا
 یمحصولات کشاورز عیاستفاده شد. در چرخه توز یفنر قیستم تعلیس

عمدتاً  وهیو بار م میستیرا شاهد ن یکسانی طیکننده شرااز باغ تا مصرف
 :رسدیکننده مدست مصرفبه ریز هایاز روش یکیبه 
 عیمحصول برداشت شده از باغ به مراکز توز میانتقال مستق -
شده در م یآورجمع - شت  سپس انتقال به تره نیادیمحصول بردا بار و 

 عیمراکز توز
شت شده به انبارها - سپس انتقال به و  نگیسورت یحمل محصول بردا

 عیمراکز توز

ه ک یبه نحو یبردارداده یرهایمس نییپس از تع قیتحق نیلذا در ا
 طیکشور باشد، سه نوع بار با شرا یهابه کل جاده میتعمحاصل قابل جینتا

است که از   بیمربوط به محصول س 1 ری. بار مسدیمختلف انتخاب گرد
 سالرمنتقل شده و آماده ا زیبار تبرتره دانیبه م زیاطراف شهر تبر یهاباغ

محصول برداشت شده از باغ به  میانتقال مستق 2 ریبه شهر کرج بود. مس
کرمجوان شهرستان  یباغات روستا بیکه س شدیرا شامل م عیمراکز توز

. شدیدر بازار حمل م عیبار تهران جهت توزتره دانیبه م مایمراغه مستق
 هاست که پس از برداشت ب یفرنگل گوجهمربوط به حمل محصو 9 ریمس

 یبندو بسته یانتقال داده شده و بعد از جداساز رازیدر ش نگیانبار سورت
 قیتعل ستمی. در هر سه حالت سشدیحمل م رجندیبار بتره دانیتا م
 از نوع یبندبسته یمورد استفاده برا یهاو جعبه یاز نوع فنر ونیکام

 فادهتمورد اس یرهایو مس یبندبسته ها،ونیبود. اطلاعات کام یکیپلاست
مراغه  ریدر مس هیجاده ثانو طیشرا 1ارائه شده است. شکل  1در جدول 

 .است داده نشان را تهران –

 یرهایو مس یبندبسته اتیو جزئ ونیکام یهایژگیو -3جدول 
 ارتعاشسطح  یریگاندازه

Table 1. Truck features and details of the packaging, and 
routes for vibration levels measurement 

 کامیونشماره 

Truck ID 
1 2 3 

 برند
Brand 

 10بنز آکسور 
Benz Axor84 

 تن 5/1فوتون 

Foton 8.5 tons 
 10بنزآکسور 

Benz Axor84 
 سیستم تعلیق

Suspension 
type 

 فنری

Leaf-spring 
 فنری

Leaf-spring 
 فنری

Leaf-spring 

 ساخت سال

Year of 
built 

2009 2014 2007 

 مدل موتور
Engine 
model 

MB-OM 457 
LA 

Cummins ISF 3.8 
s 4154 

MB-OM 457 
LA 

 قدرت موتور
Engine 
power 

428hp 
 (1900rpm) 

155hp 
 (2600rpm) 

428hp 
  (1900rpm) 

 تعداد سیلندر
Number of 
cylinders 

6 4 6 

 تایر
Tire 

315/80 R22.5 235/7.5 R17.5 315/80R22.5 

 بار ظرفیت 

Load 
capacity  

10000 
(kg) 

4000 
(kg) 

10000 
(kg) 

 نوع جعبه

Package 
type 

RPC* RPC RPC 

 مسیر

Route 
 کرج-تبریز

Tabriz-Karaj 

 تهران-مراغه

Maragheh-
Tehran 

 بیرجند-شیراز

Shiraz-Birjand 

 فاصله 

Distance 
550 
(km) 

600 
(km) 

1000 
(km) 

 میوه

Fruit 
 سیب

Apple 
 سیب

Apple 
 گوجه فرنگی

Tomato 
 mm 190*300*490)3( جعبه پلاستیکی با قابلیت استفاده مجدد * 

)3*Reusable Plastic Crates (490*300*190 mm 
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 تهران –جاده ثانویه در مسیر مراغه  -3شكل 

Fig 1. The local road on the Maragheh-Tehran route 

 گیریتجهیزات اندازه -3-3
ی در طول برداردادهی شتاب با توجه به گستره کم هادادهی آورجمعبرای 

سیم ساده بدون ارتباط یبکامیون )کمتر از ده متر( یک شبکه حسگر 

دست آمده از گره حسگر، بههای داده( استفاده گردید. 2ی )شکل گرهبین 

. پایگاه داده یک ارتباط شوندیمسیم به پایگاه داده ارسال یبصورت به

کند تا ضمن نمایش آنی ( فراهم میAcer, V3-571G) تاپلپکابلی با 

 امکان ذخیره افزار نوشته شده،نمودار مقادیر شتاب با استفاده از نرم

 . فراهم گرددفایل متنی  صورتها بهداده

 
 ارتعاشات کامیون سطح گیریسیم برای اندازهیبواره شبكه حسگر طرح -0شكل 

Fig 2. Schematic of wireless sensor network for measuring truck vibration levels  
 

که یک شتاب سنج سه  بود ADXL345حسگر مورد استفاده  
ری با گیبا توان مصرفی بسیار پایین و قابلیت اندازه کوچکمحوره 

 خروجی هایداده. است g14±بیت( تا شتاب  19بالا ) یریپذکیتفک
)سه یا  SPIبیتی، از طریق رابط دیجیتالی  14 در فرمت دیجیتال
 های حسگر موردگره گیرد.در دسترط قرار می I2C( و یا یمچهار س

مخابرات، دانشکده  -گروه مهندسی برقاستفاده در تحقیق، در 
ر ه طراحی و ساخته شد. مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تبریز

 گره شامل اجزای زیر است:
 (ADXL 345, 4g ranges, Analog devicesحسگر ) -
 (Texas instrument ARM Cortex-M3میکروکنترلر ) -

 (GHz ZigBee transceiver 2.4گیرنده رادیویی )-فرستنده -

 (4V external batteryمنبع توان ) - 
 GHzبا فرکانس کاری  ZigBeeسیم با استفاده از پروتکل ارتباط بی

بود که دارای یک  CC2538مورد استفاده  ICایجاد شد.  0/2

                                                           
1Texas instrument ARM Cortex-M3 embedded in CC2538 

کدهای . است GHz 0/2رادیویی  2گیرنده-و فرستنده 1ARMمیکروکنترلر
پروگرام  ARMهای رادیویی بر روی میکروکنترلر نوشته شده برای گره

رادیویی داخلی  گیرنده-فرستندههای خود از شده که برای ارسال داده
از طریق رابط  ADXL345شتاب سنج ، برداریکند. برای دادهاستفاده می

I2C  به میکروکنترلرARM در  موجودCC2538.سه گره  ، متصل گردید
حسگر  گره. عنوان گیرنده پیکربندی شدبه عنوان فرستنده و یک گرهبه

درون محفظه مشبک قرار داده شد تا ضمن جلوگیری از صدمات احتمالی 
 داده ایجاد نگردد. میسیب، مانعی برای انتقال حمل و نقلدر 

ی حسگر با استفاده از چسب دوطرفه در کف هاگرهقبل از بارگیری، 
ی حاوی گره حسگر، هاجعبهنصب گردید و در هنگام بارگیری  هاجعبه
پائین )ردیف اول از کف -ی از پیش تعیین شده عقبهاتیموقعدر 

بالا )ردیف هفتم از کف کامیون( قرار داده شد. -بالا و جلو-کامیون(، عقب
ی با محصول موردنظر پر شد. با توجه به قرارگیری آرامبهسپس جعبه 

حفظه مشبک، وزنی روی سنسور نبوده و امکان ارتعاش سنسور در داخل م

2Transceiver 
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ی اهگرهآزاد برای سنسور وجود داشت. گره سینک نیز در موقعیت وسط 
ها را به هر گره فرستنده اطلاعات داده حسگر درون جعبه  نصب شد.
 USBاطلاعات دریافتی را از طریق پورت  گیرنده ارسال نموده و گیرنده

برای ( GPS) 1از یک دستگاه تعیین موقعیت .ددایتاپ انتقال مبه لپ
برداری و نیز سرعت تقریبی کامیون استفاده مشخص نمودن محل داده

تاپ، بوده و پس از اتصال به لپ USBگردید. این دستگاه دارای پورت 
 .کندافزار مربوطه تعیین میموقعیت را به کمک نرم

ها و همچنین دریافت، ثبت و نمایش افزاری برای کنترل گرهنرم
محیط  9که شکل  نوشته شد ++Cای شتاب ارتعاشی، به زبان لحظه

را  GPSمربوط به  افزارنرمی شتاب و الحظهکاربری نرم افراز، نمایشگر 
با توجه به تنظیمات صورت گرفته برای حسگرها، بعد از  نشان داده است.

ثانیه در حالت خواب قرار  2برداری، حسگر به مدت دادهثانیه  11
های ثبت شده در حافظه داخلی آن گرفت تا فرصت ارسال کامل دادهمی

برداری ادامه یابد. نرخ به گره سینک فراهم گردد و مجدداً داده
 .داده در ثانیه تعیین شده بود 011برداری هر حسگر نمونه

 

 
 هادادهحسگر و نمایش برخط  سه با استفاده ازثبت شتاب ناشی از ارتعاشات جاده برای  افزارنرم -1شكل 

Fig 3. The software for recording acceleration caused by road vibration using three sensors, and real-time monitoring of data 
 

ها و بررسی پارامترهای موثر در تحلیل داده -0-1

 ارتعاش
استفاده  9و متلب 2افزارهای اکسلها از نرمبرای پردازش و تحلیل داده

با چگالی طیف  توانیمارتعاشات تصادفی در حوزه فرکانس را گردید. 

 با استفاده از ی باریک فرکانسیباندها توان ارائه نمود که نمودار آن در

 (.Rissi et al., 2008) گرددیمحاصل  1فرمول 

(1)             
i

n

2

G

i 1

1PSD RMS / N
BW



  

 BW، هانمونهتعداد  N(، Hz2 G-1چگالی طیف توان ) PSDکه در آن، 
  ( است.Gریشه میانگین مربعات شتاب ) GRMS ( وHzپهنای باند )

 Zhou)قابل محاسبه است  2نیز با استفاده از فرمول  GRMSمقادیر  

& Wang, 2018).  

(2) M
2

1
GRMS 1 GM i

i

 
 

  ی شتاب است.هادادهتعداد  Mشتاب و  iG که در آن
با توجه به مطالعات پیشین، طول نمونه مقادیر شتاب ثبت شده در 

ها با استفاده های موجود در دادهانتخاب گردید. جهش 1120محاسبات 
نمودار را  4بر اساط زاویه فازکه افزار متلب در نرم unwrapاز دستور 

                                                           
1VK-162 Gmouse USB GPS 
2Excel 2013 
3MATLAB R2015b 

مختلف کامیون در جهات  شتاب مقادیر، تصحیح گردید. کندیاصلاح م
سرعت ه، اثر موقعیت جعب، PSDبا استفاده از نمودارهای ی و ریگاندازه

ی هاجادهفرکانس غالب و نیز  سطح ارتعاش رو شرایط جاده ب حرکت
 .  گردیدثانویه بررسی 

 نتایج و بحث -1
در شکل ثانیه  41شده در راستای عمودی برای  یریگشتاب اندازه ریمقاد

با استفاده از مقادیر شتاب، پارامترهای جهت  نشان داده شده است. 0

شتاب، موقعیت جعبه، سرعت حرکت و شرایط جاده مورد مطالعه 

 قرارگرفت.

عرضی و  رسی سطوح ارتعاش در جهات طولی،بر -3-1

 عمودی
 در اتاقک یاصورت لحظهشده که به یریگمقادیر شتاب اندازه شیبا پا

در کل مسیرهای طی شده مقدار ارتعاشات  باًیتقر، راننده قابل مشاهده بود

در راستای عمودی نسبت به راستاهای دیگر شدت بیشتری را نشان داد. 

منجر به افزایش  بیوجود پیچ تند در جاده و اعمال ترمز ناگهانی به ترت

از شتاب  یانمونه 5شکل  .دیگردیی مشتاب در راستاهای عرضی و طول

 .دهدیرا نشان م راستای مختلفشده در سه  یریگاندازه زمانهم

4Phase Angles 
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سطح  ی هدفرهایهمه مس یبرا Park et al. (2020)ی هاافتهطبق ی
و  یجانب یبالاتر از محورها یتوجهطور قابلبه یدر محور عمود ارتعاش

تر از دو جهت کوچک یطول ارتعاشدر مقدار ساااطح  رییبود و ت  یطول
انند کالا م این موضوع علاوه بر کامیون برای سایر وسایل حملبود.  گرید

ت ی قرار گرفموردبررسبرقی، خودرو سواری و اتومبیل ون  کلتیموتورس
که در همه موارد شااتاب بیشااتری در راسااتای عمودی مشاااهده شااد 

(Zhou & Wang, 2018.) 

 ر سطح ارتعاشرسی اثر موقعیت جعبه ببر -0-1
ن، پائی-سه حسگر و در سه موقعیت )عقب یریکارگها با بهداده یآورجمع

زمان، نشان داد که در راستای طولی صورت همبالا( به-بالا و جلو-عقب

در انتهای کامیون بیشتر از جلوی کامیون بود. این  PSD بیشینهمقادیر 

را  PSDقابل مشاهده است که نمودار )الف(  4شکل  وضوح درموضوع به

زمان، در دو موقعیت صورت همشده به یریگبرای دو سری داده اندازه

را برای  PSDنمودار )ب(  4شکل  بالا نشان داده است.-بالا و جلو-عقب

-زمان، در دو موقعیت عقبصورت همشده به یریگدو سری داده اندازه

ایج بیانگر آن است که در راستای بالا نشان داده است. نت-پائین و عقب

در ردیف بالایی نسبت به ردیف پائینی در یک  PSDعمودی مقادیر 

 ستون، بیشتر است.

 

 
 1در کف کامیون  شده در راستای عمودی یریگشتاب اندازه -4شكل 

Fig 4. Measured vertical acceleration on the bed of truck 3 

 
 (km/h 07پائین، سرعت -موقعیت حسگر عقب) ثانویه در جاده حمل و نقلحین کامیون شتاب عرضی، طولی و عمودی  -3شكل 

Fig 5. Transverse, longitudinal and vertical acceleration of the truck during local road transport (rear-down sensor location, 

70km/h speed) 
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 )الف(

 
 )ب(

 بالا-پائین و عقب-بالا )ب( عقب-بالا و جلو-)الف( عقب در دو موقعیت زمانهم صورتبهارتعاش کامیون  PSDنمودار  -6شكل 

Fig 6. The PSD spectrums of truck vibration at two locations simultaneously: (A) rear-up and front-up (B) rear-down and rear-

up 
؛ Li et al., 2011 ؛Zhou et al., 2007نتایج با مشاهدات سایر محققان )

Zhang et al., 2011 )دارد. مطابقت Pretorius & Steyn (2012)  بیان

 پائینی توسط یهاکه جعبهاین لیدلها، بهکردند در یک ستون از جعبه

، برای حرکت شوندیداشته مبالایی در موقعیت خود نگه یهاجعبه

 ازین بالایی انرژی بیشتری مورد یهاپائینی نسبت به جعبه یهاجعبه

 است.

 بر سطح ارتعاش بررسی اثر سرعت حرکت -1-1
عنوان یکی از پارامترهای مؤثر در سطح سرعت حرکت کامیون در جاده به

، سطح لرزش یطور کلبه  ارتعاش کامیون مورد بررسی قرار گرفت.

 یاست، در حال ترفیمعمولاً ضع یالمللنیو ب یمل یهادر جاده هاونیکام

 شدت، اغلب یاو ماسه یو شن ثانویه یهامانند جاده رهایمس ریکه در سا

لرزش  نیدتریشد یبتون جاده، سنگفرش و نی. علاوه بر اارتعاش زیاد است

 دکنیم جادیا ونیمنقل کا و آسفالته در هنگام حمل یهارا نسبت به جاده

(Paternoster et al., 2018.) 

ی ترافیکی در جاده ثانویه، اثر سرعت روی هاتیمحدودبا توجه به 

را در  PSDسطوح  1شکل  ارتعاش در بزرگراه مورد بررسی قرار گرفت.

، نوع ونیکام) کسانی طی( تحت شراkm/h 11و  11دو سرعت مختلف )

 km/hبه  11افزایش سرعت کامیون از  .دهدینشان م( جاده و محل مشابه

 گردید. G901/1به  G119/1از  PSD بیشینهباعث افزایش  11
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 مقایسه سطح ارتعاش جاده ثانویه با استاندارد -3-4
ونقل های بررسی اثرات ناشی از ارتعاشات حملترین روشیکی از مهم

شی رتعاسازی شرایط واقعی است که با استفاده از میزهای ا، شبیهیاجاده

گیرد. شتاب ایجاد شده در روی میز ارتعاشی باید در آزمایشگاه صورت می

در همین راستا شود. معادل شتاب کف کامیون باشد که به جعبه وارد می

سطوح چگالی طیف توان را  ASTM D 4728برخی از استانداردها مانند 

(. Lu et al., 2010) انددادهارائه  ونقلحملی ارتعاشات سازهیشببرای 

ز انتایج حاصل ی ثانویه، هاجادهتخمینی از شرایط  آوردندست برای به

 ASTM D 4728با استاندارد  (2)جدول  جاده ثانویهی در برداردادهپنج 

افزار با استفاده از نرم PSDنمودارهای  ،مقایسه گردید. برای مقایسه بهتر

نشان داده شده است. چنانچه  1ر شکل دنتایج شد که  1یسازمتلب ساده

برای جاده ثانویه، در بازه فرکانسی  PSDاز نمودار مشخص است مقادیر 

و برای  ASTM D 4728هرتز بیشتر از نمودار استاندارد  95-1

 .باشدیمهرتز کمتر از استاندارد  95ی بالای هافرکانس

 

 km/h 07در سرعت  0ی شده در جاده ثانویه با کامیون ریگاندازهو فرکانس مربوطه برای پنج نمونه  PSD بیشینهمقادیر  -0جدول 

Table 2. Peak PSD values and corresponding frequency for five measured samples on truck 2 in local roads at 90 km/h speed  

 داده

Data 
MaxPSD (1-Hz2G) 

 (HZفرکانس )

Frequency(Hz) 
1 0.472 3.90 
2 0.717 4.29 
3 0.287 4.68 
4 0.340 3.12 
5 0.516 4.29 

 ی ثانویههاجادهمحاسبه فرکانس غالب  -3-3
دست آوردن فرکانس غالب ارتعاش کف کامیون در حمل و منظور بهبه

ارتعاش آزمایشگاهی استفاده  یهارا در آزمون نقل واقعی که بتوان آن

پائین که بیشترین شدت ارتعاش را -نمود، مقادیر شتاب در موقعیت عقب

ثبت  PSDمقادیر  9جدول  و ثبت شد. یریگدر کف کامیون دارد، اندازه

 کردهارائه را  یبردارنمونهمرحله سه مسیر با چهار در شده در حمل نقل 

سرعت در مسیرهای  ،ل واقعیدر حمل و نقنظر داشت که  دراست. باید 

تناسب شرایط جاده توسط راننده کنترل مختلف یکسان نبوده و به

 km/h -11)سرعت  در حمل و نقل واقعی 9ی جدول هالذا داده. گرددیم

 .رخ داده است (11

 9ی ارائه شده در جدول هانمونه PSD نمودار فراوانی سه بیشینه 1شکل 

اغلب در  PSD مشاهده است که مقادیر بیشینهرا نشان داده است. قابل 

هرتز رخ داده است و در بازه فرکانسی بیش از  4بازه فرکانسی کمتر از 

ی هاجادهقابل توجهی پائین است و برای  طوربههرتز سطح ارتعاشات  21

فرکانس غالب ارتعاشات  عنوانبههرتز  0تا  9ثانویه محدوده فرکانسی 

 ن مطابقت دارد.است که با مطالعات پیشی

 
 (km/h 07و  km/h 07سرعت پائین، -)بزرگراه، موقعیت حسگر عقب 1 نمودار چگالی طیف توان ارتعاش در کف کامیون -0شكل 

Fig 7. The PSD spectrums of vibration levels of truck 3 (highway, rear-down sensor location, 70 km/h and 90 km/h speed)  
 

                                                           
1 Smooth 
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 ASTM D 4728ی شده در راستای عمودی برای جاده ثانویه در مقایسه با استاندارد سازساده PSDنمودار  -8شكل 

Fig 8. Smoothed PSD spectrums of the local road in the vertical direction in comparison to ASTM D 4728 standard 

 

 جاده ثانویه در سه مسیر مختلف برایPSD (/Hz2G )نمودار  بیشینهسه مقدار  -1جدول 

in three different routes local road) spectrums on 1-Hz 2Three peak values of PSD (G. 3Table  

 کامیون

Truck 

 یبردارداده

Sampling 
1Freq Max1PSD 2Freq Max2PSD 3Freq Max3PSD 

1 

1 4.297 0.062 5.078 0.044 1.953 0.029 

2 3.516 0.161 2.344 0.060 20.313 0.034 

3 4.297 0.050 3.125 0.038 2.344 0.032 

4 3.906 0.318 4.688 0.113 2.734 0.045 

2 

1 4.297 0.717 2.734 0.263 3.516 0.113 

2 3.906 0.472 4.688 0.335 5.469 0.162 

3 4.688 0.287 5.469 0.246 3.516 0.164 

4 5.078 0.299 3.906 0.138 7.031 0.120 

3 

1 3.512 0.168 1.171 0.081 4.683 0.051 

2 3.906 0.245 2.734 0.129 4.688 0.101 

3 3.906 0.129 2.734 0.103 6.250 0.053 

4 3.906 0.388 1.953 0.031 7.031 0.020 

 

 
 ی فرکانسی مربوطهابازهدست آمده در به PSDتعداد بیشینه فراوانی  -0 شكل

Fig 9. A number of PSD peaks found according to the special frequency ranges 
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شتاب در راستای  RMSی مقادیر برداردادهدر تحقیق حاضر برای کل 

بود. مقادیر  G410/1و  G415/1ترتیب به 9و  1ی هاونیکامعمودی 

RMS  در راستای عمودی  2شتاب برای مسیرG151/1 دست آمد که به

. این اختلاف دهدیممقادیر بیشتری نشان  9و  1ی هاونیکامنسبت به 

تن( نسبت به دو  0)ی کامیون سبک و وزن بار کمتر ریکارگبهدلیل به

 .Shahbazi et alاست.  تن( 11)کامیون سنگین با بار  9و  1کامیون 

 نیپرتکرارترعنوان را به G1/1و  G9/1ی هاشتابطی تحقیقی  (2010)

 مقادیر شتاب معرفی نمودند. 

 ی ریگجهینت -4
و در کف  ونقلحملی در شرایط اجادهدر این تحقیق ارتعاشات 

ی ریگاندازهی ثانویه هاجادهی مجهز به سیستم تعلیق فنری در هاونیکام

ر د مؤثردست آوردن نمودارهای چگالی طیف توان، پارامترهای شد و با به

محصولات کشاورزی  ونقلحملدر  ی که نقش مهمیاجادهارتعاشات 

در  معیاری عنوانبه تواندیمدارد، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق 

ی ارتعاش با استفاده از میزهای ارتعاشی و هاآزمونی زیربرنامه

 های کشور مورد استفاده قرار گیرد.جاده ونقلحملی شرایط سازهیشب

 نتایج تحقیق عبارتند از:

ی شد که ریگاندازهشتاب ارتعاش در راستاهای طولی، عرضی و عمودی  -

برای هر دو نوع جاده مقادیر شتاب در راستای عمودی نسبت به راستاهای 

 طولی و عرضی بیشتر است.

ار بالا اتاق ب-بالا و جلو-پائین، عقب-ی عقبهاتیموقعمقادیر شتاب در  -

ی شد. نمودارهای چگالی طیف توان حاصل نشان ریگاندازهکامیون 

مقادیر سطح ارتعاش در موقعیت انتهایی کف کامیون نسبت به  دهدیم

 ی میوه، سطحهاجعبهجلوی آن بیشتر است. همچنین برای یک ستون از 

 بیشتر بود.ی بالایی هافیردارتعاش در 

ی کم و زیاد کامیون بر ارتعاش در شرایط مشابه بررسی هاسرعت ریتأث -

از  PSD بیشینه ،km/h 11به  11با افزایش سرعت کامیون از شد. 

G119/1  بهG901/1  افزایش یافت. لذا با افزایش سرعت کامیون مقادیر

 .ابدییمچگالی طیف توان افزایش 

رتعاش در این تحقیق مورد استفاده قرار ی شتاب االحظهسامانه پایش  -

نقش تعیین  تواندیمگرفت که در صورت تجهیز با مکانیسم هشدار 

ی در کنترل سرعت توسط راننده کامیون داشته باشد. بدین صورت اکننده

که با بیشتر شدن مقدار شتاب ارتعاش از یک مقدار از پیش تعریف شده، 

 به راننده هشدار صوتی داده شود.

، سطوح چگالی طیف توان در بازه ASTM 4728در مقایسه با استاندارد  -

ی ثانویه، بیشتر از استاندارد و در بازه هاجادههرتز برای  1-95 فرکانسی

 هرتز، کمتر از استاندارد به دست آمد. 95فرکانسی بالای 

شتاب انتهای کف کامیون برای راستاهای عمودی، در  RMSمقادیر  -

 یهاآزموندر  تواندیمی سنگین و سبک محاسبه گردید که هاونیکام

 ارتعاش آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گیرد.

در  PSDبرای کامیون با سیستم تعلیق فنری، بالاترین مقادیر  -

هرتز در  9-0هرتز اتفاق افتاد و بازه فرکانسی  4ی کمتر از هافرکانس

به بنابراین طراحان جع؛ گردیدفرکانس غالب تعیین  عنوانبهجاده ثانویه 

ی کمتر از هافرکانس باید روی کاهش ارتعاش وارده به میوه بخصوص در

 ی داشته باشند.اژهیوهرتز توجه  4
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