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خلاصه: پیاده سازی یک سیستم مدیریت روسازی کارآمد مشروط به برداشت مطلوب اطلاعات از وضعیت روسازی هر 
شبکه راهی است. برداشت اطلاعات به وسیله سامانه های مکانیزه باوجود دقت و سرعت برداشت داده کافی، مورد استقبال 
است. دراین راستا سامانه های متنوعی ارائه شده اند که هزینه های راه اندازی و کاربری بالایی دارند. لذا توسعه دستگاه 
های نوین مجهز به ابزار دقیق مقرون به صرفه مستقل از ارتعاشات خودرو با وجود ارائه روند ارزیابی ساده و محاسبات دقیق 
ناهمواری روسازی نیاز است. دراین پژوهش، سامانه هوشمند پایش سلامت روسازی به عنوان سامانه اندازه گیری نیمرخ 
طولی و ناهمواری راه بر پایه پاسخ وسیله نقلیه با بهره گیری از حسگرهای شتاب سنج، فاصله سنج طولی و ردیاب مسیر 
توسعه داده می شود. با برداشت پاسخ ارتعاشی وسیله نقلیه و سامانه ناشی از ناهمواری سطح روسازی، اقدام به پیرایش 
داده ها و فرآیندهای فیلتراسیون سیگنال ها به وسیله روش های پردازش سیگنال دیجیتال می شوند. معادلات دینامیکی 
حاکم بر رفتار سامانه با عملکرد یک درجه آزادی و پارامترهای دینامیکی سامانه بر اساس رویکرد بهینه سازی از طریق 
الگوریتم های بهینه سازی ژنتیک و ازدحام ذرات استخراج می شوند. سپس نیمرخ طولی راه استخراج شده از روی پاسخ 
های ارتعاشی، با اتکا به الگوریتم رابطه سرعت و فرکانس برداشت اطلاعات، به نیمرخ طولی راه به ازای سرعت ثابت و معین 
تبدیل می شود. پس از محاسبه شاخص بین المللی ناهمواری از روی نیمرخ طولی مسیر مورد مطالعه به وسیله نرم افزار 
پروول، صحت نتایج سامانه پایش سلامت با محاسبه روش دستی درصد خطای میانگین و میانگین مجذور مربعات خطای 
نرمال شده بین خروجی سامانه و دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی به ترتیب با مقادیر 19/72 و 9/68 درصد ارزیابی می 
شود. در نهایت ارزیابی تکرارپذیری خروجی  سامانه و نتایج به دست آمده از صحت سنجی حاکی از دقت و سطح کیفیت 

قابل توجه سامانه پایش سلامت راه است.
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1- مقدمه
روسازی راه ها به عنوان یکی از مهم ترین سرمایه های ملی کشور، 
اختصاص  خود  به  را  عمرانی  بودجه  از  قابل  توجهی  بخش  سالانه 
می دهد. این بودجه، صرف احداث، تعمیر، نگهداری و بهسازی سطح 
راه ها می شود. از این رو نیاز به سیستم مدیریت روسازی با تخصیص 
بهینه اعتبارات در عین آگاهی و شناخت از وضعیت فعلی و آینده راه ها 
امری اجتناب ناپذیر است. در سال های اخیر اکثر کشورهای در حال 

توسعه به دنبال ایجاد یک سیستم مدیریت روسازی کارآمد هستند تا 
بتوانند بیشترین بازده اقتصادی را از بودجه های کلانی که در بخش راه 
مصرف می شود، به دست آورند . سیستم های مدیریتی کارآمد و موفق 
برای دستیابی به اهداف مدیریتی خود نیازمند برنامه ریزی های دقیق 
و کاربردی هستند و هر برنامه ریزی برای تحقق اهداف خود، نیازمند 
اطلاع از وضعیت گذشته، فعلی و آتی مجموعه مورد نظر بوده و بدون 
از شرایط پیش  رو و وضعیت بخش های مختلف مجموعه در  آگاهی 

زمان های مختلف، هیچ برنامه ریزی مؤثری امکان پذیر نیست. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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به منظور مدیریت بهینه منابع و بررسي میزان اثرگذاري هر یک از 
سیاست هاي اجرایي در بخش نگهداري از سطح شبکه راه هاي کشور، 
دفتر نگهداري راه هاي سازمان راهداري و حمل ونقل جاده اي از سال 
به  روسازي را  مدیریت  سیستم  پیاده سازي  و  ایجاد  پروژه   ،1395
عنوان یک اولویت اصلي، در دستور کار خود قرار داده است. یکی از 
مهمترین بخش های پیاده سازی سیستم مدیریت روسازی، راه اندازی 
روش و سامانه های جمع آوری اطلاعات از وضعیت روسازی در طی 
بهره برداری راه هاست. از جمله اطلاعات مورد نیاز و موثر در ارزیابی 
در  روسازی  ناهمواری  وضعیت  بررسی  و  برداشت  روسازی،  وضعیت 

مرحله ساخت و بهره برداری راه ها قلمداد می شود. 
پارامترهای  مهم ترین  از  یکی  به عنوان  روسازی  سطح  ناهمواری 
کیفیت  روی  مستقیم  به طور  که  می شود  محسوب  روسازی  کیفیت 
رانندگی  ایمنی  و  نقلیه  وسایل  سرنشینان  راحتی  منظر  از  سواری 
تأثیرگذار است و نیز جهت ارزیابی وضعیت روسازی بایستی برداشت 
در  چه  و  شبکه  سطح  در  چه  روسازی  ناهمواری  اندازه گیری  شود. 
برای  ناهمواری در سطح شبکه  است.  تأیید شده  امری  پروژه  سطح 
وضعیت  رواداری  حدود  تعیین  یکنواخت،  قطعات  به  شبکه  تقسیم 
قابل قبول و تعیین اولویت های ترمیم و نگهداری است. اندازه گیری 
دارای  سطوح  مکان  تعیین  منظور  به  پروژه  سطح  در  ناهمواری 
به  از حد و اجرای کنترل کیفیت در مرحله ساخت  ناهمواری بیش 
کار می رود. با توجه به اهمیت موضوع ناهمواری از نظر کاربران راه، 
پژوهشکده حمل ونقل مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی کشور، 
بین چندین شاخص جهت محاسبه و ارزیابی ناهمواری راه ها، شاخص 
بین المللی ناهمواری1 به عنوان شاخص استاندارد پذیرفته شده برای 

جاده های ایران پیشنهاد نموده اند. 
ارزیابی ناهمواری به عنوان قسمتی از برداشت اطلاعات روسازی 
با توجه  به صورت دستی، نیمه مکانیزه و مکانیزه امکان پذیر است. 
برداشت حجم  برای  داده ها،  به  دسترسی  زمان  و  موردنیاز  دقت  به 
بالای شبکه جاده ها، سامانه های مکانیزه با استقبال روبرو بوده است. 
ارزیابی وضعیت  برداشت و  این راستا سامانه های متنوعی جهت  در 
روسازی راه ها با هدف دستیابی به داده های اولیه برای تصمیم گیری 
براین،  علاوه  می شوند.  گرفته  کار  به  روسازی  مدیریت  سیستم  در 
میزان  استخراج  منظور  به  مختلفی  محاسباتی  و  تحلیلی  روش های 

1  International Roughness Index  (IRI)

ناهمواری روسازی وابسته به نوع مکانیزم و عملکرد سامانه ها لحاظ 
می شوند. بنابراین تصمیم گرفته شد در جهت پیشبرد اهداف دستیابی 
به کارگیری  منظور  به  روسازی  ناهمواری  ارزیابی  سامانه های  به 
خروجی آن در اطلاعات ورودی مورد نیاز سیستم مدیریت روسازی، 
وسیله نقلیه  پاسخ  پایه  بر  روسازی  سلامت  پایش  هوشمند  سامانه 
مجهز به ابزارهای دقیق مقرون به صرفه توسعه داده شود، به طوری که 
امکان استفاده از سامانه در شبکه راه های شهری و برون شهری بدون 

ایجاد اختلال ترافیکی وجود داشته باشد.

2- مرورادبیات موضوع و مفاهیم کلی
2-1- مفاهیم کلی

ظهور  باعث  روسازی  در  کرده  اثر  سطحی  خرابی های 
کلی  محدوده  می شوند.  متفاوت  موج های  طول  با  ناهمواری هایی 
می شوند.  تقسیم بندی  دسته  چهار  به  ناهمواری  موج های  طول 
بازه بندی طول موج های ناهمواری روسازی در جدول 1 ارائه شده 
طول  ناهمواری  منظر  از  روسازی  وضعیت  ارزیابی  جهت   .]1[ است 
موج های سطح روسازی بالای 50 میلی متر که دو محدوده بافت کلان 

و ناهمواری را در بر می گیرد، در دستور کار می باشد.
دارد.  ناهمواری وجود  ارزیابی  توسعه دستگاه های  در  رویکرد  دو 
راه است و دیگری  نیمرخ  برداشت مستقیم  از رویکردها شامل  یکی 
وسیله نقلیه  تعلیق  سیستم  عکس العمل  اساس  بر  ناهمواری  تعیین 
نیمرخ کش4 دستگاه های  و  نیمرخ یاب عصایی3  تراز2،  و  میله  است. 

2  Rod and level survey
3  Dipstick
4  Profilograph

 [ 1]  یروساز  یناهموار یها طول موج ی بندبازه . 1 جدول
 نام (C/m) موج بسامد (mm) موجطول 

 1ریز  بافت 2000< 5/0>
 2درشت بافت 20 - 2000 5/0 – 50

 3کلان بافت 2 - 20 50 - 500
 4ناهمواری  2> 500<

 
  

 
1 Micro texture 
2 Macro texture 
3 Mega texture 
4 Unevenness 

 [ 1]  یروساز  یناهموار یها طول موج ی بندبازه . 1 جدول
 نام (C/m) موج بسامد (mm) موجطول 

 1ریز  بافت 2000< 5/0>
 2درشت بافت 20 - 2000 5/0 – 50

 3کلان بافت 2 - 20 50 - 500
 4ناهمواری  2> 500<

 
  

 
1 Micro texture 
2 Macro texture 
3 Mega texture 
4 Unevenness 

جدول 1. بازه بندی طول موج های ناهمواری روسازی ]1[
Table 1. Interval of pavement roughness wavelengths
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برداشت مستقیم نیمرخ راه هستند. از جمله دستگاه های اندازه گیری 
سبک1،  نیمرخ یاب  می توان  وسیله نقلیه  پاسخ  اساس  بر  ناهمواری 
رایدمتر4،  داکوتا3،  سوس  نیمرخ یاب  سریع2،  اینرسی  نیمرخ یاب 
اندازه گیری  دستگاه  جدیدترین  و  اران5  ناهمواری  ارزیابی  دستگاه 
پاسخ  براساس  اندازه گیری  روش  در   .]2[ برد  نام  را  وترز6  سامانه 
وسیله نقلیه، نتایج به دست آمده به نوع وسیله، وزن وسیله، وضعیت 
دینامیکی وسیله و سرعت اندازه گیری وابسته است و در نتیجه هرگاه 
هر یک از فاکتورهای فوق تغییر نماید، نتایج حاصله را دیگر نمی توان 

با نتایج قبلی مقایسه کرد.
اصول کلی دستگاه های ذکر شده بر پایه اندازه گیری جابجایی، 
فاصله و شتاب است. روش های بسیاری برای اندازه گیری جابجایی، 
سرعت و شتاب خطی و زاویه ای وجود دارد. در آنها غالباً جابه جایی 
رویکردهای  از  یکی  می شوند.  اندازه گیری  مستقیماً  شتاب  و 
رویکرد  دارد،  وجود  ناهمواری  برداشت  برای  که  مقرون به صرفه ی 
بطور  است.  شتاب سنج7  حسگر  از  استفاده  با  شتاب  اندازه گیری 
کلی براي بررسی مشخصه هاي خودروهاي سواري، تحریکات از 
سینوسی، توابع پله اي یا  سوي زمین به شکل هاي مختلف امواج 
موج هاي مثلثی مورد استفاده قرار می گیرند. بعدها متوجه شدند که 
نیمرخ سطح روسازی ها بصورت یک تابع تصادفی عملی تر و واقعی تر 
است. مقادیر میانگین یا میانگین مربعات یک تابع تصادفی می تواند 
با استفاده از میانگین دامنه و ضریب فرکانس، با استفاده از تبدیلات 

سریع فوریه8 تابع تعیین می شود ]3[. 

2-2- سامانه های ارزیابی ناهمواری رایج 
جهت  نو  دهلی  شهر  در   1994 سال  در  همکاران  و  بنت9 
نیمرخ یاب  ارزشیابی  به  ناهمواری  منظر  از  روسازی  وضعیت  بررسی 
با استفاده از دو شتاب سنج،  در این نوع نیمرخ یاب  پرداختند.  اران 
برداشت داده ها  از  شتاب بدنه و اکسل برداشت می شود. بنت پس 

1  Lightweight profiler
2  High speed inertial profiler
3  South Dakota Road Profiler
4  May’s Ride Meter (MRM)
5  Automatic Road Analyzer (ARAN)
6  Versatile Onboard Traffic Embedded Roaming Sensors 
(VOTERS)
7  Accelerometer
8  Fast Fourier Transform (FFT)
9  Bennett

بین  معین شاخص  الگوریتم  مطابق  راه  نیمرخ طولی  اندازه گیری  و 
 .]4[ می کند  محاسبه  شده  استخراج  نیمرخ  از  را  ناهمواری  المللی 
کانتیسانی10 و همکاران در سال 2010 مدلی از وسیله نقلیه ای را به 
هدف تعیین رابطه ارتعاشات بدنه خودرو و ناهمواری سطح روسازی 
شبیه سازی کردند. از نتایج به دست آمده در این پژوهش همبستگی 
مناسبی بین شتاب قائم وزن دار خودرو و شاخص بین المللی ناهمواری 
ایجاد شده است که در نتیجه آن آستانه هایی بر اساس میزان ناهمواری 
و ارتعاشات اثرگذار روی راحتی سرنشینان وسایل نقلیه استخراج شده 
شبیه سازی  با   2014 سال  در  همکاران  و  کاویانی پور  است]5[. 
آزادی  با مکانیسم دو درجه  تعلیق خودرو  مدل یک چهارم سیستم 
به  از یک دست انداز  کوتاهی  در مسیر  دینامیکی سیستم  تحلیل  و 
تعیین شاخص بین المللی ناهمواری، شاخص خدمت دهی روسازی11و 
بررسی چگالی توان طیف نیمرخ طولی مسیر برداشت شده پرداختند. 
برداشت پاسخ ارتعاشی مکانیسم سیستم نوع پاسخ دو درجه آزادی به 
وسیله شتاب سنج انجام می شود به طوری که شتاب جرم فنربندی 
شده و جرم فنربندی نشده برداشت شده است و نیمرخ طولی راه را 
از اختلاف تحرکات بین دو جرم سامانه استخراج می کنند ]6[. پتر 
موکا12 در سال 2016 روی شناسایی محدوده ناهمواری طولی راه بر 
اساس پاسخ ارتعاشی محاسبه شده در اثر متقابل خودرو و راه مطالعه 
بین المللی  ارتعاشی خودرو و شاخص  پاسخ  بین  روابط جامع  و  کرد 
این مطالعه  از  ارائه کرد.  را خلاصه شده  ناهمواری مطالعات گذشته 
می توان با اعتبار بالایی به روابط حاکم بین پاسخ ارتعاشی خودروی 
پایش سلامت روسازی با مقادیر شاخص بین المللی ناهمواری پی برد 
بکارگیری  با  وترز  پایش  سامانه  مانند  نیز  دیگری  سامانه هایی   .]7[
روی  شده  نصب  میکروفون  و  فشارسنج  شتاب سنج،  حسگرهای 
هستند  موجود  ناهمواری  اندازه گیری  برای  پایش سلامت  خودروی 
و  خودکار  صورت  به  ناهمواری  برداشت  دستگاه های  هرچند   .]8[
نیمه خودکار دارای دقت قابل توجهی هستند اما گران قیمت و دارای 

فرآیند محاسباتی و اندازه گیری ناهمواری پیچیده ای هستند.
آنجلینی13 و همکاران در سال 2006 دستگاهی را براي پیدا کردن 
دست اندازهاي جاده طراحی نمودند. این دستگاه از یک شتاب سنج، 

10  Cantisani
11  Present Serviceability Index (PSI)
12  Peter Mucka
13  Angelini
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یک آشکارساز اوج1 و یک دستگاه ثبت موقعیت مکان2 تشکیل شده 
محدوده  به  شتابی  آستانه ی حساس  مطابق  دستگاه  عملکرد  است. 
پاسخ ارتعاشی دریافت شده از دست اندازها در سطح راه برنامه ریزی 
شده است، به طوری که به محض مواجه دستگاه به دست انداز که از 
آستانه پاسخ ارتعاشی عبور کند، دستگاه به عنوان ناهمواری مورد نظر 
ثبت می کند ]9[. آبولیزی3 و همکاران در سال 2016 با ارائه روندی 
جهت محاسبه و ارزیابی وضعیت ناهمواری روسازی راه ها با شاخص 
بین المللی ناهمواری به وسیله نیمرخ یاب فشرده شده تعبیه شده روی 
سیستم تعلیق اقدام کردند. به طور موازی از شبیه ساز وسیله نقلیه 
جهت برداشت پاسخ ارتعاشی در مواجهه با ناهمواری روسازی استفاده 
کردند که جهت اعتبارسنجی سامانه واقعی به کار گرفتند ]10[. در 
این پژوهش اثر مسیرهای چرخ داخلی و خارجی جهت برداشت شتاب 
جرم فنربندی شده و جرم فنربندی نشده وسیله نقلیه مد نظر قرار 
گرفته است که جهت ارزیابی ناهمواری روسازی با هزینه قابل توجه 

تحقیقاتی، سختی در محاسبات و تقریب  روبرو می شوند.
بالای  هزینه های  دارای  داده شده  توسعه  مکانیزه  سامانه های 
سرعت  مشکل  حالی که  عین  در  هستند.  کاربری  و  راه اندازی 
داده برداری با استفاده از دستگاه های مدرن با نرخ نمونه برداری و دقت 
بالا حل شود، ولی معضلی که سیستم مدیریت روسازی را تحت شعاع 
قرار می دهد، هزینه های بالای ساخت و بهره برداری از سامانه هاست. 
مقرون به صرفه  دقیق  ابزار  به  مجهز  سامانه ای  توسعه  لزوم  بنابراین 
ارزیابی  و  برداشت  در  قبول  قابل  نتایج  با  مکانیزه  دستگاه  به عنوان 

ناهمواری روسازی حس می شود.

2-3- سامانه های ارزیابی ناهمواری روسازی مقرون به صرفه
چن4 و همکاران در سال 2015، ماوریا5 و همکاران در سال 2016 
و راجمان6 و همکاران در سال 2017 به هدف برداشت ناهمواری و 
چاله سطح روسازی با استفاده از سامانه های مقرون به صرفه بر پایه برد 
آردوینو7 و تلفن همراه هوشمند به ارزیابی وضعیت روسازی پرداختند. 

1  Peak detector
2  Global Positioning System (GPS)
3  Abulizi
4  Chen
5  Maurya
6  Rajmane
7  Arduino

در این پژوهش ها ماژول8 شتاب سنج به عنوان حسگر ناهمواری به کار 
ارتباط  نحوه  در  گرفته  صورت  تحقیقات  تفاوت  است.  گرفته شده 
با برد ثبت داده،  بلوتوث10( حسگرها  )کابلی، وای فای تحت وب9 و 
سیستم  روسازی،  وضعیت  نمایشگر  به عنوان  هوشمند  همراه  تلفن 
موقعیت یاب جهانی و نرم افزار گوگل مپ11 به عنوان نقشه مسیرهای 
به خطاهای  توجه  پژوهش ها  این  در  است ]11-13[.  آزمایش  مورد 
ناشی از ارتعاشات وسیله نقلیه و میزان خطا در اطلاعات جمع آوری 

شده توسط حسگرها بسیار مهم است.
ایراد عمده دستگاه های صنعتی و یا مقرون به صرفه مانند تلفن 
همراه هوشمند که بر پایه شتاب سنج نصب شده روی خودرو عمل 
می کنند، وابستگی به سیستم تعلیق وسیله نقلیه است. در مطالعات 
انجام شده بر مبنای پاسخ سیستم تعلیق وسیله نقلیه، احتمال بالای 
تقریبی  مدل های  و  روابط  بکارگیری  از  ناشی  محاسباتی  خطای 
دینامیکی جهت شبیه سازی و تحلیل پاسخ ارتعاشی وسیله نقلیه و 
وجود  نتایج  تحلیل  از  شده  مستخرج  روسازی  ناهمواری  آن  پی  در 
دارد. در پژوهش ها توجه به خطاهای ناشی از ارتعاشات وسیله نقلیه 
و میزان خطا در اطلاعات جمع آوری شده توسط حسگرها بسیار مهم 
روسازی  ناهمواری  ارزیابی  سامانه های  راه اندازی  در  بنابراین  است؛ 
دقت در کاهش خطاهای ناشی از ارتعاشات خودروی پایش سلامت و 

محاسبات اندازه گیری ناهمواری باید انجام شود.

3- بیان مسأله و قلمروی تحقیق
پاسخ  پایه  بر  سامانه ای  توسعه  و  ارائه  دنبال  به  پژوهش  این  در 
همچون  مقرون به صرفه  دقیق  ابزارهای  به  مجهز  وسیله نقلیه 
سرعت  دارای  روسازی  ناترازی های  اندازه گیری  جهت  شتاب سنج 
است.  روسازی  ناهمواری  ارزیابی  در  کافی  و دقت  بالا  داده  برداشت 
ناهمواری روسازی  ارزیابی و محاسبه  با  پارامتر اساسی که در رابطه 
می زند،  دامن  موضوع  اهمیت  به  خودکار  سامانه ی  از  استفاده  با 
اجرای  و  راه اندازی  به  مرتبط  غیرمستقیم  و  مستقیم  هزینه های 
سامانه های خودکار پایش سلامت است. در این خصوص مسئله مورد 
ابزارهای دقیق مانند حسگرهای  نظر چگونگی انتخاب و به کارگیری 

8  Module
9  Wi-Fi under Web
10  Bluetooth
11  Google Map
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شتاب سنج، مسافت سنج و موقعیت یاب جهت تجهیز دستگاه پایش 
ناهمواری روسازی به طوری که جنبه های اقتصادی سامانه دیده شود، 
برای برداشت نیمرخ طولی راه و در ادامه آن میزان ناهمواری سطح 
روسازی مطرح می شود. از آن مهم تر، پرسش در خصوص انتخاب و 
اندازه گیری  در  نرم افزاری  دقیق  روش های  و  رویکرد  به کارگیری 
به  پژوهش  این  در  روسازی  ناهمواری  محاسبه  و  راه  طولی  نیمرخ 

چالش افتاده است.
گستره پژوهش منوط به راه اندازی سامانه ای جهت برداشت نیمرخ 
طولی راه و محاسبه شاخص بین المللی ناهمواری برای تحویل موقت 
روسازی  مدیریت  متصدی  سازمان های  نیاز  مطابق  کشور  در  راه ها 
راهها مدنظر قرار گرفته است. ازآنجاکه راه های تازه احداث شده تحت 
عبور ترافیک نیست، بنابراین سرعت حرکتی دستگاه کمتر از سرعت 
معمولی ترافیک لحاظ شده است. با توجه به نظر کارشناسان، سرعت 
پیشنهادی 35 کیلومتر بر ساعت برای توسعه فاز اول این دستگاه در 
نظر است. اضافه برآن، قلمروی پژوهش مد نظر روی ارزیابی ناهمواری 
از  آن  ارزیابی  جهت  که  دارد  تمرکز  آسفالتی  روسازی های  سطح 
شاخص بین المللی ناهمواری بهره گرفته شده است. در ادامه قلمروی 
پژوهش، با توجه به شرایط سامانه از 2 ماژول حسگرهای شتاب سنج 
به منظور برداشت ارتعاشات خودرو و سامانه پایش سلامت استفاده 
به  شده  الحاق  پنجم  چرخ  ارتعاشی  پاسخ  به طوری که  است،  شده 
خودرو در مسیر عبور چرخ وسیله نقلیه )مسیر محور سمت راننده( 
به عنوان سامانه پایش سلامت و محل اتصال سامانه به خودرو بهره 
ذخیره سازی  و  برداشت  از  پس  است  ذکر  به  لازم  شده اند.  گرفته 
استخراج  و  تحلیل  و  می کند  پیدا  انتقال  دفتر  به  اطلاعات  داده ها، 
نتایج ناهمواری روسازی به صورت برون خط1 در دفتر اطلاعات صورت 

می پذیرد.

4- روش تحقیق
سامانه،  ساخت  اصلی،  مراحل  شامل  پژوهش  این  تحقیق  روش 
و  نتایج  تحلیل  اطلاعات،  استخراج  داده،  ثبت  داده،  برداشت 
تصحیح  و  تجهیز  ساخت،  اول  مرحله  در  است.  آنها  اعتبارسنجی 
برداشت  از  پس  دوم  مرحله  در  پذیرفت.  صورت  سامانه  مکانیکی 
پاسخ  و  دیجیتال  سیگنال  پردازش  روش های  از  استفاده  با  داده، 

1  Offline

ارتعاشی ثبت شده، داده های خالص شتاب ناشی از ناهمواری روسازی 
می شود  حاصل  راه  طولی  نیمرخ  اندازه گیری  در  به کارگیری  جهت 
و  پایش سلامت  سامانه  بر  حاکم  دینامیکی  معادلات  دراین بین،  که 
پارامترهای دینامیکی سیستم باوجود رویکرد حل مسائل بهینه سازی 
استخراج شد. پس از آن نیمرخ های طولی مسیرهای مورد مطالعه به 
ازای سرعت ثابت و معینی از وسیله نقلیه تصحیح شده اند. در مرحله 
انتهایی پژوهش با محاسبه شاخص بین المللی ناهمواری محاسبه شده 
از روی نیمرخ طولی مسیر مورد مطالعه و نیمرخ دقیق مسیر به عنوان 
از تحلیل آماری صحت خروجی های سامانه پایش  با استفاده  معیار، 
آن  از  پس  و  شدند  بررسی  سامانه  عملکرد  اعتبارسنجی  و  سلامت 
قابلیت تکرارپذیری خروجی سامانه مورد بررسی قرار می گیرد. روش 
تحقیق به کار گرفته شده در این پژوهش در شکل1 نشان داده شده 
است. جزئیات هرکدام از قسمت ها در ادامه این بخش به تفصیل بیان 

می شود. 

طراحی و ساخت سامانه پایش سلامت روسازی
درجه  یک  مکانیسم  رویکرد  با  روسازی  سلامت  پایش  سامانه 
آزادی در نظر گرفته است. سامانه ای متشکل از یک چرخ لاستیکی 
توپر با قطر 30 سانتی متر و ضخامت 4 سانتی متر و دستکی فلزی 
به عنوان جرم فنربندی نشده ساخته شده است که به وسیله اتصال 
لولایی به خودرو وصل شده و از فنرهای کششی و فشاری به ترتیب در 
ناحیه تحتانی و فوقانی سامانه جهت اصلاح رفتار مکانیکی آن استفاده 
این سامانه در زمان پایش سطح روسازی قادر به چرخش  شده اند. 
حول محورy 2 به علت وجود لولا است و علاوه بر این در قوس های قائم 
و ناهمواری های موضعی روسازی مانند چاله و موج زدگی ها، امکان 
برداشت کامل ناهمواری را دارد. با وجود چرخش دستگاه ارتعاشات 
کمتری در اثر ناهمواری ها به دستگاه وارد می شود. چرخش دستگاه 
روی  چرخ  لغزش  از  جلوگیری  منظور  به  نیز   )Z(3قائم محور  حول 
به وسیله دو دستک  پنجم  فراهم شد. دستگاه چرخ  سطح روسازی 
فلزی به شاسی خودرو پیچ شده و ثابت می شود. شماتیک دستگاه 
بدون اصلاح سیستم مکانیکی به صورت شکل 2 است. پس از طراحی 
و ساخت دستگاه، جهت حذف پرش های آن در اثر مواجه با ناهمواری 
شدید، اصلاح سیستم مکانیکی دستگاه مطابق روندی صورت گرفت و 

2  Pitch
3  Yaw
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دستگاه تبدیل به یک سامانه پایش سلامت روسازی اولیه شد.
یکی از مراجع خطا ثبت پاسخ ارتعاشی دستگاه هنگام ترمز گیری 
و شتاب گیری وسیله نقلیه است که باعث اختلال در ثبت داده صحیح 
توسط شتاب سنج ها می شود. جهت حل این مشکل و ثبت داده های 
 y جهت  در  دوران  قابلیت  با  لولا  وسیله  به  دستگاه  اتصال  صحیح، 
امکان پذیر است، به طوری که سپر اتصالی دستگاه مستقیماً به شاسی 

خودروی پایش سلامت متصل می شود.

4-2- مجهز کردن چرخ پنجم در سامانه پایش سلامت روسازی به 
ابزار دقیق های مورد نظر 

مجهز  ارتعاشی  پاسخ  برداشت  تجهیزات  به  پنجم  چرخ  دستگاه 
شده است. تجهیزات به کار گرفته شده و روند استفاده آنها در سامانه 

پایش ناهمواری روسازی مطابق شکل 3 است.
با توجه به تغییرات دامنه شتاب بدست آمده در تحقیقات گذشته 
]16-14[ در زمینه بررسی پاسخ شتاب سیستم های ارتعاشی در اثر 

 

   قی تحق روش . 1 شکل 

  

شکل 1. روش تحقیق
Fig. 1. Methodology

 
   یروساز  سلامت ش یپا  سامانه  کیشمات . 2 شکل 

  

شکل 2.  شماتیک سامانه پایش سلامت روسازی
Fig. 2. Schematic of the pavement health monitoring system
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از نوع ای  ناهمواری روسازی راه، دو عدد ماژول حسگر شتاب سنج 
دی ایکس ال 345 با تکنولوژی ممرز1 با قابلیت برداشت میزان 16 
برابر شتاب گرانش زمین با وضوح 10 بیت و حساسیت 7/8 میلی برابر 
شتاب گرانش زمین جهت تجهیز چرخ انتخاب شد و در برنامه نویسی 
ثبت داده حسگر شتاب سنج، نرخ نمونه برداری 200 هرتز برای آن 
لحاظ شده است. برای برچسب زدن مسیر حرکتی پیموده شده در 
مسافت  ثبت  برای   9082 سیم   – ام  اس  جی  ماژول  از  آزمایش ها 
پیموده شده و سرعت حرکت سامانه استفاده می شود و جهت ثبت 

1  Micro-Electro-Mechanical system
2  Grouped Special Mobile (Global System for Mobile 
Communications)

داده ها از برد آردوینو از نوع دیو آر3 استفاده شده است. ماژول شتاب 
شماره 1 در جایگاهی واقع در محور مرکزی چرخ پنجم قرار گرفته 
است و ماژول شتاب شماره 2 در محل اتصال سامانه پایش سلامت 
روسازی به خودرو به هدف برداشت ارتعاشات منتقل شده از خودرو 
پایش سلامت روسازی نصب شده است.  به سامانه  ناهمواری  اثر  در 
برد داده بردار روی محور چرخ تعبیه شده است. سامانه پایش سلامت 
روسازی خودروی پایش سلامت به صورت واقعی در شکل 4 سمت 
چپ و به صورت مدلسازی شده در نرم افزار کتیا3 در شکل 4 سمت 

راست نشان داده شده است. 

3  CATIA software

 
   یسلامت روساز  شی آنها در سامانه پا یر یو روند بکارگ قی دق زاتیتجه . 3 شکل 

  

 
 شده )سمت راست(  ی)سمت چپ( و به صورت مدلساز  یمتصل به خودرو به صورت واقع   یروساز  سلامت شی پا  سامانه . 4 شکل 

  

شکل 3. تجهیزات دقیق و روند بکارگیری آنها در سامانه پایش سلامت روسازی
Fig. 3. Precise equipment and the process of using them in the pavement health monitoring system

شکل 4.  سامانه پایش سلامت روسازی متصل به خودرو به صورت واقعی )سمت چپ( و به صورت مدلسازی شده )سمت راست(
Fig. 4. Pavement health monitoring system connected to the vehicle (left) and modeled (right)
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ثبت و نمایش درلحظه سیگنال ها با استفاده از نرم افزار صنعتی 
لب ویو ]17[ صورت می پذیرد . تأمین برق لپ تاپ و برد داده برداری 
از برق باتری خودرو به وسیله اینورتور انجام می شود. ارتباط اجزای 
ابزار دقیق سامانه )حسگر، برد و لپ تاپ( به صورت کابلی است. تمام 
قابل  مقرون به صرفه،  پژوهش  این  در  شده  گرفته  کار  به  تجهیزات 
دسترس و در برداشت داده های مورد نیاز در زمینه برداشت ناهمواری 

روسازی راه ها کارآمد هستند.

4-3- داده برداری
پس از تجهیز سامانه پایش سلامت روسازی به ماژول های حسگر 
شتاب سنج و برد داده بردار، با برنامه ای نوشته شده در فضای برنامه 
ویو  لب  نرم افزار  کدنویسی  با  آن  ترکیب  و   )]18[( آردوینو  نویسی 

براساس پروتکل ارتباطی I2C، سامانه آماده داده برداری شد.
به منظور  تهران  شهر  سطح  راهی  شبکه  در  میدانی  آزمایش 
شد.  گرفته  نظر  در  پایش سلامت  سامانه  اعتبارسنجی خروجی های 
در این راستا معبری به طول 700 متر از راه فرعی درجه یک دوخطه 
تهران  شهر  در  حکیم  شهید  بزرگراه  در  پردیسان(  طبیعت  )پارک 
برای  سال1  در  روزانه  ترافیک  میانگین  وسیله نقلیه   500 تردد  با 
داده برداری انتخاب شد. خطوط عبوری رفت و برگشت مسیر مذکور 
با عدم وجود ترافیک به تعداد 3 تکرار با سرعت های 15، 25 و 35 
کیلومتر بر ساعت برداشت شد. لازم به ذکر است، معبر مورد مطالعه 
سامانه  و  است  یکدیگر  از  متمایز  و  مشخص  ناهمواری های  دارای 
زیاد  و  متوسط  کم،  ناهمواری های  برداشت  قابلیت  شده  راه اندازی 
را در گستره کاملی از بازه های طول موجی معرفی شده از ناهمواری 

روسازی مطابق استاندارد را داراست.
پایش  سامانه  به وسیله  مطالعه  مورد  مسیر  برداشت  بر  علاوه 
سلامت، به منظور مقایسه و محاسبه خطای خروجی های سامانه پایش 
سلامت، باید مسیر آزمایش میدانی به وسیله سامانه دیگری با دقت بالا 
و صحت قابل قبول در برداشت نیمرخ طولی راه و ناهمواری روسازی 
نیمرخ یاب  به وسیله دستگاه  مدنظر  مسیر  ازاین رو  برداشت شود.  نیز 
سطح روسازی2 آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک وابسته به وزارت راه 

کشور برداشت.
 

1  Annual Average Daily Traffic (AADT)
2  Road Surface Profiler (RSP)

4-4- پردازش سیگنال های اولیه و آماده سازی داده ها 
حسگر شتاب سنج از جمله حسگرهای اتوماسیون صنعتی است 
که دارای نویز سیستماتیک و داخلی قابل ملاحظه ای است. برای حل 
مشکل نویز آن بایستی در ابتدا بخش مربوط به نویز را در سیگنال های 
نمود.  بسل3حذف  فیلتر  مانند  مناسبی  فیلتراسیون  وسیله  به  شتاب 
ارتعاشی سامانه در حالت سکون خودروی پایش  بدین منظور پاسخ 
سلامت برداشت شد. علاوه براین، داده حسگر شتاب سنج در حالت 
خاموش بودن موتور خودروی پایش سلامت نیز برداشت و ثبت شد 
که بدین ترتیب تخمینی از میزان تغییرات شتاب ثبت شده از حسگر 
در  سیگنال  دو  این  آمد.  دست  به  داخلی  نویز  از  ناشی  شتاب سنج 
کار  به  روسازی  سلامت  پایش  سامانه  شتاب  داده های  فیلتراسیون 
گرفته شدند. به کمک این دو سیگنال تخمینی از طیف نویز دریافتی 
استفاده شده  فیلتر  این تخمین در طراحی  از  بدست آمده و سپس 

است. 
فرکانسی  مولفه های  ارتعاشی وسیله نقلیه  پاسخ  برداشت  از  پس 
طول  بازه  از  خارج  مسیر  فیزیکی  شرایط  و  محیطی  نویز  از  ناشی 
ناشی  بالا  فرکانس های  شدند.  حذف  ناهمواری،  ارزیابی  موج های 
همچنین  و  خودرو  الکتریکی  و  مکانیکی  نویز  و  موتور  ارتعاشات  از 
بلند  موج های  طول  و  راه  شیب  تغییر  از  ناشی  پایین  فرکانس های 
شدند.  فیلتر  داده ها  از  روسازی  سطح  ناهمواری  کاربردی  غیر  و 
فیلتر  نیمرخ ها،  از  ناهمواری  استخراج  جهت  پردازش  پایه ای ترین 
کردن صرفا طول موج های کاربردی و لازم برای محاسبه ناهمواری 
مسیر از نیمرخ طولی راه است. مطابق تحقیقات گذشته جهت فیلتر 
کردن فرکانس های بالا و پایین داده ها می توان از فیلتر میان گذر 
استفاده کرد به طوری که فرکانس های بالاتر از 80 هرتز و پایین تر 

از 0/5 هرتز حذف شوند ]19[.
با توجه به طیف سیگنال پاسخ ارتعاشی برداشت شده در حالت 
سکون خودرو )ترسیم شده به روش ولچ4( که در شکل 5 نمایش داده 
شده است، ظاهر شدن قله ی طیفی5 به صورت هارمونیک در سیگنال 

قابل مشاهده است. 
در سیگنال اصلی برداشت شده بایستی این مولفه های فرکانسی 
توان  از  است  منظور لازم  بدین  ماشین حذف شوند.  موتور  از  ناشی 

3  Bessel filter
4  Welch
5  Pitch
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سیگنال اصلی در فرکانس هایی به تناوب 42/5 هرتز، نقاط متناظر 
مولفه ی  تأثیر  ترتیب  بدین  تا  شود  کاسته  سیگنال،  طیفی  قله ی 
جهت  رفته  کار  به  سیگنال  در  ماشین  موتور  از  ناشی  ارتعاشی 
محاسبه ی ناهمواری حذف شده باشد. بدین منظور لازم است سیگنال 
اصلی را پس از عبور از فیلتر میان گذر از یک فیلتر ناچ1، که بر روی 
این  به  تا  داد  عبور  نیز  است،  شده  تنظیم  موتور  فرکانسی  مولفه ی 
ناهمواری  از  ناشی  تغییرات  بیانگر  تنها  ترتیب خروجی حاصل شده 

سطح راه شود. 
ثابت نیستند  ویژگی های آماری تغییرات سطح راه، در طول راه 
و به عبارت دیگر خاصیت ایستانی برقرار نیست. بدین منظور و پس 
نویز  اثر  بردن  بین  از  برای  فوق،  فیلتر  دو  از  دادن سیگنال  عبور  از 
به  به حسگر شتاب سنج  ماشین  بدنه ی  از  منتقل شده  ارتعاشات  و 
گرفته  کمک  وفقی2  پردازش  روش  یک  از  لحظه،  به  لحظه  صورت 
می شود. بدین منظور از داده های ثبت شده توسط ماژول شتاب سنج 
شماره 2 نصب شده در محل اتصال سامانه پایش سلامت روسازی و 

خودروی پایش بهره گرفته می شود. 
در روش وفقی به کار رفته )الگوریتم تصویر وابسته ی سریع3( در 
پردازش پاسخ ارتعاشی سامانه از دو سیگنال داده شده، یکی به عنوان 
استفاده  پردازش  به عنوان ورودی  و دیگری  سیگنال خواسته شده4 

1  Notch filter
2  Adaptive Method
3  Fast affine projection algorithm
4  Desired Signal

می شوند. سپس سیگنال خواسته شده به صورت خروجی یک فیلتر 
پاسخ ضربه محدود5 مدل شده و مسئله به مسئله ی یافتن ضرایب این 
فیلتر تبدیل می شود. با توجه به این که در این روش هر دو سیگنال 
غیر ایستان فرض می شوند، بنابراین ضرایب فیلتر نیز تابع زمان بوده 
و متغیر هستند. برای این که بتوان این ضرایب را با یک تقریب زیر 
بهینه در هر لحظه به دست آورد از روش بهینه سازی گرادیان دسنت6 
در تقریب ضرایب فیلتر استفاده شده است، به این صورت که در هر 
شده  خواسته  سیگنال  با  ورودی،  سیگنال  به  فیلتر  خروجی  لحظه 
به  فیلتر  ضرایب  تنظیم  برای  آن ها  تابع اختلاف  از  و  شده  مقایسه 
صورت لحظه به لحظه استفاده می شود. در این پژوهش، با توجه به 
این که هدف، یافتن اثر ارتعاشات بدنه در سیگنال به دست آمده از 
حسگر موجود بر روی چرخ پنجم است، ارتعاشات به دست آمده از 
سپر عقب به عنوان سیگنال خواسته شده و ارتعاشات چرخ پنجم در 

سامانه پایش سلامت به عنوان ورودی در نظر گرفته شده اند. 
مسیری  از  شده  ثبت  ارتعاشی  پاسخ  سیگنال های  نمونه  به طور 
امیرکبیر توسط حسگرهای نصب شده  دانشگاه صنعتی  در محدوده 
روی سامانه پایش سلامت و خودروی کشنده )محل اتصال سامانه به 
خودرو روی سپر عقب خودرو نمایش داده شده در شکل 4 و در شکل 
6 بر اساس تعداد داده های برداشت شده نشان داده شده اند. پس از 
دو سیگنال  روی  وفقی  روش  به  تشریح شده  فیلتر سیگنالی  اعمال 

5  Finite Impulse Response (FIR) filter
6  Gradient Descent Optimization method

 
 ساکن  صورت به هینقللهیوس روشن حالت در  سامانه  یارتعاش پاسخ گنالیس توان  فیط یچگال . 5 شکل 

  

شکل 5.  چگالی طیف توان سیگنال پاسخ ارتعاشی سامانه در حالت روشن وسیله نقلیه به صورت ساکن
Fig. 5. Power spectral density of vibration response of the system when the vehicle is on and stationary
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نصب  شتاب سنج  حسگرهای  به وسیله  شده  برداشت  ارتعاشی  پاسخ 
شده روی سامانه و خودرو، سیگنال پاسخ ارتعاشی تصحیح یافته ناشی 
از ناهمواری نیمرخ طولی مسیر دارای حفره آدم رو استخراج می شود 

که در شکل 7 قابل مشاهده است.
به دست آمده  اعمال روش پردازش وفقی روی سیگنال  باوجود 
توسط حسگر موجود بر روی سامانه پایش سلامت اثر ارتعاشات بدنه 
خودرو به مقدار بسیار زیادی خنثی می شود. سیگنال خروجی نمایش 
داده شده به طور شهودی با خواسته های محققین سازگار است، بدین 
به سامانه  ارتعاشی  و در حالت سکون  ابتدای حرکت  در  صورت که 
بدنه  ارتعاشات  تأثیر  به مرور زمان  و  پایش سلامت منتقل نمی شود 
افزایش یافته و سیگنال به دست آمده از حسگر نصب شده روی چرخ 

پنجم را بیشتر تحت تأثیر قرار می دهد. در شکل 8 نتیجه به دست 
آمده برای تخمین نیمرخ راه قبل و بعد از اعمال پردازش وفقی نشان 
داده شده است. همان طور که از شکل مشاهده می شود، پس از اعمال 
پردازش وفقی نیمرخ طولی از منظر مطابقت الگوی ناهمواری نیمرخ 

برداشت شده با نیمرخ طولی دقیق مسیر مدنظر دیده شده است.
محور  حول  دورانی  حرکت  دچار  داده  برداشت  حین  در  سامانه 
عرضی خودرو )y( می شود که در اثر آن داده های شتاب دچار خطا 
و سوگیری می شوند. برداشت داده های شتاب سنج  به کار رفته به 
صورت جهتی )قائم( نسبت به محور z شتاب سنج ثبت می شود. .به 
مرکزی  محور  روی  آن  قرارگیری  محل  در  بودن حسگر  ثابت  دلیل 
چرخ، در اثر مواجه شدن سامانه با ناترازی های روسازی، سامانه دچار 

 
 سلامت   شی پا یخودرو   و سلامت  شی پا سامانه یرو   شده نصب سنجشتاب  یحسگرها از  آمده دست  به گنالیس.  6 شکل 
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 ی وفق روش  به شدهزده نیتخم  روآدم  حفره  یدارا  ریمس یروساز   یناهموار از یناش ی ارتعاش پاسخ .  7 شکل 
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شکل 6.  سیگنال به دست آمده از حسگرهای شتاب سنج نصب شده روی سامانه پایش سلامت و خودروی پایش سلامت
Fig. 6. An obtained signal from accelerometer installed on the health monitoring system and the health monitoring vehicle

شکل 7.  پاسخ ارتعاشی ناشی از ناهمواری روسازی مسیر دارای حفره آدم رو تخمین زده شده به روش وفقی
Fig. 7. Estimated vibration response due to pavement roughness of the pathway including manhole by the adaptive method
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رفتار  این  به علت  قائم وحرکت دورانی می شود،  راستای  از  انحراف 
حرکتی سامانه، شتاب ثبت شده دچار خطا می شود. با به کارگیری 
مفهوم هندسی مکانیسم حرکت دورانی تشریح شده مطابق شکل 9، 
اصلاح  برای  دارد.  وجود  اصلی  شتاب  داده های  به  دستیابی  امکان 
این سوگیری در ثبت داده ها، شتاب برداشت شده از طریق حسگر 

شتاب سنج تعبیه شده در مرکز چرخ از رابطه 1 استفاده می شود. 

12 
 

 
 [ 12] یناهموار برداشت نیح سنج حسگر شتاب  یدوران عملکرد  . 9 شکل 

(1) Arecorded = (Az − g) ∗ cos(θ) + Ax ∗ sin(θ) 

 ناهمواری   به  دستیابی  جهت   سامانه  ارتعاشی  تحلیل  نیاز  مورد  قائم  شتاب  zA  حسگرها،  توسط  شده   ثبت   شتاب  recordedA  ،2  رابطه  در
  زاویه   ترتیب   به  g  و  θ  پارامترهای .  است   نقلیه وسیله  مسیر  امتداد  در  سامانه  حرکت  راستای   در  شده  ثبت  افقی  شتاب  xA  و  روسازی 

 . است زمین گرانشی شتاب و  دوران
 است  شدهدیده مدنظر  مسیر دقیق طولی نیمرخ با  شده  برداشت د کی ستم یس  بر حاکم یکینامید معادلات استخراج

   یآزاد رجه -5-4
  چرخ   سامانه  بر  حاکم  دینامیکی  معادلات  راستا  این  در.  است   y  محور   حول  چرخش  امکان  با  آزادی   درجه  یک  شده،  ساخته   سامانه 

 یک   سیستم .  [20]   کند می  تبعیت  2  رابطه  از  تامسون  ویلیام  از  اشاتتعار  مبانی   مباحث  مطابق  کلی  طور  به   سلامت   پایش  خودروی   پنجم
 . است شده داده نمایش 10 شکل در شماتیک صورت به آزادی  درجه

 
 سلامت   شیپا سامانه  یآزاد درجه کی  یکینامید ستم یس  کیشمات . 10 شکل 

(2) Iθ̈ + Cθ̇ + Ksθ + Ktl(r − lθ) = 0 

 رابطه، این در
I: چرخ محور و چرخ جرم حاوی  پنجم چرخ محور جرمی اینرسی ممان (m) ، 
C: خودرو به متصل چرخ محور و چرخ میراگری  مجازی  ضریب، 
Ks: پرش، از جلوگیری  برای  سامانه  فنربندی  جهت  چرخ محور  به متصل فنرهای  ارتجاعی ضریب مجازی  ضریب 
Kt: سامانه چرخ تایر ارتجاعی خاصیت کردن لحاظ برای  فرضی فنریت ضریب ، 
𝑙𝑙: چرخ  محور مرکز تا اتصال مفصل  از چرخ ورمح طول، 
r: سامانه   روی  کرده اثر روسازی  سطح ناهمواری  از ناشی جایی جابه میزان ، 
Ɵ: نقلیه وسیله به  سامانه اتصال نقطه  محور به نسبت چرخ چرخش میزان ، 

l 

 )1(

در رابطه Arecorded ،2 شتاب ثبت شده توسط حسگرها، Az شتاب 
ناهمواری  به  دستیابی  سامانه جهت  ارتعاشی  تحلیل  نیاز  مورد  قائم 
در  سامانه  راستای حرکت  در  ثبت شده  افقی  شتاب   Ax و  روسازی 
زاویه  ترتیب  به   g و   θ پارامترهای  است.  وسیله نقلیه  مسیر  امتداد 

دوران و شتاب گرانشی زمین است.

4-5- استخراج معادلات دینامیکی حاکم بر سیستم یک درجه آزادی 
سامانه ساخته شده، یک درجه آزادی با امکان چرخش حول محور 
y است. در این راستا معادلات دینامیکی حاکم بر سامانه چرخ پنجم 
خودروی پایش سلامت به طور کلی مطابق مباحث مبانی ارتعاشات 
از ویلیام تامسون از رابطه 2 تبعیت می کند ]20[. سیستم یک درجه 

آزادی به صورت شماتیک در شکل 10 نمایش داده شده است.
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(1) Arecorded = (Az − g) ∗ cos(θ) + Ax ∗ sin(θ) 

 ناهمواری   به  دستیابی  جهت   سامانه  ارتعاشی  تحلیل  نیاز  مورد  قائم  شتاب  zA  حسگرها،  توسط  شده   ثبت   شتاب  recordedA  ،2  رابطه  در
  زاویه   ترتیب   به  g  و  θ  پارامترهای .  است   نقلیه وسیله  مسیر  امتداد  در  سامانه  حرکت  راستای   در  شده  ثبت  افقی  شتاب  xA  و  روسازی 

 . است زمین گرانشی شتاب و  دوران
 است  شدهدیده مدنظر  مسیر دقیق طولی نیمرخ با  شده  برداشت د کی ستم یس  بر حاکم یکینامید معادلات استخراج

   یآزاد رجه -5-4
  چرخ   سامانه  بر  حاکم  دینامیکی  معادلات  راستا  این  در.  است   y  محور   حول  چرخش  امکان  با  آزادی   درجه  یک  شده،  ساخته   سامانه 

 یک   سیستم .  [20]   کند می  تبعیت  2  رابطه  از  تامسون  ویلیام  از  اشاتتعار  مبانی   مباحث  مطابق  کلی  طور  به   سلامت   پایش  خودروی   پنجم
 . است شده داده نمایش 10 شکل در شماتیک صورت به آزادی  درجه

 
 سلامت   شیپا سامانه  یآزاد درجه کی  یکینامید ستم یس  کیشمات . 10 شکل 

(2) Iθ̈ + Cθ̇ + Ksθ + Ktl(r − lθ) = 0 

 رابطه، این در
I: چرخ محور و چرخ جرم حاوی  پنجم چرخ محور جرمی اینرسی ممان (m) ، 
C: خودرو به متصل چرخ محور و چرخ میراگری  مجازی  ضریب، 
Ks: پرش، از جلوگیری  برای  سامانه  فنربندی  جهت  چرخ محور  به متصل فنرهای  ارتجاعی ضریب مجازی  ضریب 
Kt: سامانه چرخ تایر ارتجاعی خاصیت کردن لحاظ برای  فرضی فنریت ضریب ، 
𝑙𝑙: چرخ  محور مرکز تا اتصال مفصل  از چرخ ورمح طول، 
r: سامانه   روی  کرده اثر روسازی  سطح ناهمواری  از ناشی جایی جابه میزان ، 
Ɵ: نقلیه وسیله به  سامانه اتصال نقطه  محور به نسبت چرخ چرخش میزان ، 

l 

 )2(

در این رابطه،

و  چرخ  جرم  حاوی  پنجم  چرخ  محور  جرمی  اینرسی  ممان   : I
،)m( محور چرخ

: ضریب مجازی میراگری چرخ و محور چرخ متصل به خودرو، C
: ضریب مجازی ضریب ارتجاعی فنرهای متصل به محور چرخ  sK

جهت فنربندی سامانه برای جلوگیری از پرش،
ارتجاعی  لحاظ کردن خاصیت  برای  فنریت فرضی  : ضریب  tK

تایر چرخ سامانه،
: طول محور چرخ از مفصل اتصال تا مرکز محور چرخ، l

: میزان جابه جایی ناشی از ناهمواری سطح روسازی اثر کرده  r
روی سامانه،

به  اتصال سامانه  نقطه  به محور  نسبت  میزان چرخش چرخ   :Ɵ
وسیله نقلیه،

 
 ( چپ سمت ) یوفق  پردازش اعمال از بعد و(  راست  سمت) قبل شدهزده نیتخم مرخ ین.  8 شکل 
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شکل 8.  نیمرخ تخمین زده شده قبل )سمت راست( و بعد از اعمال پردازش وفقی )سمت چپ(
Fig. 8. Estimated profile before (right) and after (left) adaptive processing

شکل 9. عملکرد دورانی حسگر شتابسنج حین برداشت ناهمواری ]12[
Fig. 9. Rotational performance of accelerometer during 

pavement roughness collection
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روابط  اعمال  از  پس  است.  شده  نظر  صرف  تایر  میرایی  از  و 
درجه  یک  سیستم  بر  حاکم  دینامیکی  رابطه  در  شده  ساده سازی 

آزادی، درنهایت رابطه 3 استخراج می شود.
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 آزادی،  درجه  یک  سیستم   بر  حاکم  دینامیکی   رابطه  در  شده   سازی  ساده  روابط   اعمال  از  پس .  است  شده   نظر  صرف  تایر  میرایی  از  و
 .شود می استخراج 3 رابطه درنهایت

(3) IZ̈ + CŻ + KsZ + Kt(Z − r) = 0 

 ضریب   C  سامانه،  فنریت  ضریب  Ks  چرخ،  تایر  مجازی   فنریت   ضریبKt   ، پنجم  چرخ  محور  قائم   جایی جابه  میزان  Z  پارامتر  3  رابطه  در
 متغیر   چهار  ، سامانه  دینامیکی   پارامترهای   تعیین  جهت   است   ذکر  به   لازم.  است  ه سامان  جرمی  ممان   ضریب  I  و  سامانه   میرایی

I, C, Ks, Kt شوند می گرفته نظر در ترمیک متغیرهای  صورت به . 
  ناهمواری   برداشت  جهت  که  متداولی  های  سامانه  با  مقایسه  در  شده  گرفته  کار  به  سامانه  که  است  آن  پژوهش  این  در  توجه  قابل  نکته

  پاسخ   برداشت  در  تفاوت.  است  متفاوت  روسازی   سطح  ناهمواری   محاسبه  و  برداشت  فرآیند  در  شوند،  می  کارگرفته   به  وسازی ر  سطح
 متداول،  های  سامانه  در   خودرو  چهارم  یک  دینامیکی   مدل   سازی  شبیه  مطابق  نشده  فنربندی   جرم  و  هشد  فنربندی   جرم  دو  هر  ارتعاشی

  سطح   ناهمواری   میزان  آن  طریق  از  که  دارد  وجود  پژوهش  این  نظر  مد  سامانه   نشده  فنربندی   جرم  ارتعاشی  پاسخ  برداشت  صرفاً  مقابل   در
 روسازی،  ناهمواری   به   ارتعاشات  تبدیل  و   محاسبه  روند  در  شده  گرفته   نظر  در  های  تقریب  و  خطاها  وجود  این  با.  شود می  حاصل  روسازی 

 ابزار  توسط  ناهمواری   اثر  بیشترین  خطا،   کمترین  با  است   شده  تلاش  زی روسا  سلامت  پایش  سامانه   در  و  کند  می  پیدا  کاهش   مراتب  به
 .  شود  برداشت  شده گرفته کار به دقیق

 ی روساز  سلامت شیپا سامانه ی کینامید یپارامترها  نییتع -6-4
 یبضر  و  میراگری   ضریب   جرم،  جمله  از  دینامیکی   مشخصات  دارای   آزادی   درجه  یک  مکانیسم   وجود  با  روسازی   سلامت  پایش   سامانه 

  به   پژوهش  این  در  شده  گرفته  کار  به  سامانه   آنکه  علت  به  طرفی  از.  شوند  محاسبه  بایستی  ارتعاشی  سیستم  تحلیل  جهت  که  است  فنریت
  سلامت   پایش  سامانه  دینامیکی  پارامترهای   است  لازم  نیست،  خودرو  چهارم  یک  مدل  سازی  شبیه  کامل  طور  به  و  نیست  متداول  صورت

 .شود استخراج سامانه  بر حاکم کیدینامی معادلات مبنای  بر
 ویکردر.  است  شده  استفاده  سازی  بهینه  های  الگوریتم  از  روسازی   سلامت  پایش  سامانه  دینامیکی  پارامترهای   به  دستیابی  جهت

 رسی   در  شده   محاسبه   نیمرخ  و  مسیر  دقیق   نیمرخ  بین  اختلاف  کردن کمینه  صورت  به دینامیکی   پارامترهای  تعیین  هدف  با  سازی  بهینه
  است   شده  استفاده  2ذرات  ازدحام  و  1ژنتیک  سازی  بهینه  الگوریتم  دو  از  راستا  این  در.  است  سامانه  آزادی  درجه  یک  مکانیسم  گیری  اندازه

  شده   محاسبه  نیمرخ  و  (𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)   دقیق  نیمرخ  ها، الگوریتم  ورودی    داده.  دارند  را  سازی  بهینه  پیوسته  مسائل  در  کاربرد  یتقابل  که
(𝑟𝑟𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚)  گرفته  بهره  پژوهش  این  در  نظر  مورد  مسیر  طولی  نیمرخ  از   که  است  روسازی   سلامت  پایش  سامانه  مکانیسم  وسیله  به  

 نیمرخ   دو  متناظر  نقاط  تمام  بین   3ی خطا   مربعات  میانگین  مجذور  مجموع  کردن  کمینه  اساس  بر  (Z)  ها  الگوریتم  هدف  تابع .  است  شده
 نظر  در  سلامت   پایش  سامانه  دینامیکی   پارامترهای   فرآیند،  این  متغیرهای .  شود می  نوشته  4  رابطه  مطابق  که   است  نظر  مد  رمسی  از  طولی
 ها  الگوریتم  توقف  شرط.  دارند  وجود  سیستم   شتاب  پاسخ  روی   از  راه  نیمرخ  محاسبه  جهت  دینامیکی  معادلات  در  که  شوند  می  گرفته
  میزان  طریق  از  کند، می  ارائه  را  بهتری   جواب  که  گوریتمیال  تشخیص.  است  شده  گرفته نظر  در  نهبهی   جواب  از  شده  نتیجه  خطای   مقدار
 ثانویه   توقف  شرط  شده  گرفته  نظر  در  های الگوریتم  برای   طرفی  از.  است  شده  انجام  کمتر  خطای   قدارم  ازای   به  الگوریتم  همگرایی  زمان
 به بهینه  جواب به نرسیدن  صورت در الگوریتم که  است شده   گرفته نظر در هینه ب جواب به  دستیابی جهت الگوریتم حلقه در تکرار تعداد
 .  شود می متوقف شده محدود تکرار تعداد با مشخص خطای  مقدار تغییرات  ازای 

(4) 𝑍𝑍 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ∑ √(𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚 − 𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)2

𝑀𝑀

𝑝𝑝

𝑝𝑝=1
   

 
1 Genetic Algorithm 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 

 )3(

در رابطه 3 پارامتر Z میزان جابه جایی قائم محور چرخ پنجم، 
سامانه،  فنریت  sK ضریب  چرخ،  تایر  مجازی  فنریت  ضریب  t K

است.  سامانه  جرمی  ممان  ضریب   I و  سامانه  میرایی  ضریب   C

لازم به ذکر است جهت تعیین پارامترهای دینامیکی سامانه، چهار 
گرفته  نظر  در  ترمیک  متغیرهای  به صورت   s tI,C,K ,  K متغیر 

می شوند.
نکته قابل توجه در این پژوهش آن است که سامانه به کار گرفته 
شده در مقایسه با سامانه های متداولی که جهت برداشت ناهمواری 
سطح روسازی به کارگرفته می شوند، در فرآیند برداشت و محاسبه 
پاسخ  برداشت  در  تفاوت  است.  متفاوت  روسازی  سطح  ناهمواری 
مطابق  نشده  فنربندی  جرم  و  شده  فنربندی  جرم  دو  هر  ارتعاشی 
سامانه های  در  خودرو  چهارم  یک  دینامیکی  مدل  شبیه سازی 
فنربندی  جرم  ارتعاشی  پاسخ  برداشت  صرفاً  مقابل  در  متداول، 
نشده سامانه مد نظر این پژوهش وجود دارد که از طریق آن میزان 
و  خطاها  وجود  این  با  می شود.  حاصل  روسازی  سطح  ناهمواری 
تقریب های در نظر گرفته شده در روند محاسبه و تبدیل ارتعاشات 
سامانه  در  و  پیدا می کند  کاهش  مراتب  به  روسازی،  ناهمواری  به 
با کمترین خطا، بیشترین  پایش سلامت روسازی تلاش شده است 

اثر ناهمواری توسط ابزار دقیق به کار گرفته شده برداشت شود. 

4-6- تعیین پارامترهای دینامیکی سامانه پایش سلامت روسازی
سامانه پایش سلامت روسازی با وجود مکانیسم یک درجه آزادی 
دارای مشخصات دینامیکی از جمله جرم، ضریب میراگری و ضریب 
فنریت است که جهت تحلیل سیستم ارتعاشی بایستی محاسبه شوند. 
از طرفی به علت آنکه سامانه به کار گرفته شده در این پژوهش به 
صورت متداول نیست و به طور کامل شبیه سازی مدل یک چهارم 
خودرو نیست، لازم است پارامترهای دینامیکی سامانه پایش سلامت 

بر مبنای معادلات دینامیکی حاکم بر سامانه استخراج شود.
سلامت  پایش  سامانه  دینامیکی  پارامترهای  به  دستیابی  جهت 
رویکرد  است.  شده  استفاده  بهینه سازی  الگوریتم های  از  روسازی 
به صورت کمینه  دینامیکی  پارامترهای  تعیین  با هدف  بهینه سازی 
کردن اختلاف بین نیمرخ دقیق مسیر و نیمرخ محاسبه شده در سیر 
راستا  این  در  است.  سامانه  آزادی  درجه  یک  مکانیسم  اندازه گیری 
شده  استفاده  ذرات2  ازدحام  و  ژنتیک1  بهینه سازی  الگوریتم  دو  از 
است که قابلیت کاربرد در مسائل پیوسته بهینه سازی را دارند. داده  
( و نیمرخ محاسبه شده ) precisionr ورودی الگوریتم ها، نیمرخ دقیق )

( به وسیله مکانیسم سامانه پایش سلامت روسازی است که  measuredr

از نیمرخ طولی مسیر مورد نظر در این پژوهش بهره گرفته شده است. 
مجذور  مجموع  کردن  کمینه  اساس  بر   )Z( الگوریتم ها  هدف  تابع 
از  نقاط متناظر دو نیمرخ طولی  میانگین مربعات خطای3 بین تمام 
مسیر مد نظر است که مطابق رابطه 4 نوشته می شود. متغیرهای این 
گرفته  نظر  در  سلامت  پایش  سامانه  دینامیکی  پارامترهای  فرآیند، 

1  Genetic Algorithm
2  Particle Swarm Optimization
3  Root Mean Square Error (RMSE)
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l 

شکل 10. شماتیک سیستم دینامیکی یک درجه آزادی سامانه پایش سلامت
Fig. 10. Schematic of a dynamic system of one freedom degree of a health monitoring system
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از  راه  نیمرخ  محاسبه  جهت  دینامیکی  معادلات  در  که  می شوند 
روی پاسخ شتاب سیستم وجود دارند. شرط توقف الگوریتم ها مقدار 
خطای نتیجه شده از جواب بهینه در نظر گرفته شده است. تشخیص 
زمان  میزان  طریق  از  ارائه می کند،  را  بهتری  جواب  که  الگوریتمی 
از  است.  شده  انجام  کمتر  خطای  مقدار  ازای  به  الگوریتم  همگرایی 
طرفی برای الگوریتم های در نظر گرفته شده شرط توقف ثانویه تعداد 
تکرار در حلقه الگوریتم جهت دستیابی به جواب بهینه در نظر گرفته 
ازای  به  بهینه  به جواب  نرسیدن  در صورت  الگوریتم  که  است  شده 
متوقف  شده  محدود  تکرار  تعداد  با  مشخص  خطای  مقدار  تغییرات 

می شود. 

( )2

, ,

1

  
n

i measured i precision

i

r r
Z Min

n=

−
= ∑  )4(

4-7- استخراج پاسخ ارتعاشی سامانه پایش سلامت و محاسبه نیمرخ 
طولی راه

برنامه  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  مسیر  طولی  مقطع  نیمرخ 

پس  می شود.  اندازه گیری  )مت لب(1  سیمولینک  در  شده  نوشته 
آماده سازی  میدانی،  آزمایش  در  سامانه  ارتعاشی  پاسخ  برداشت  از 
انجام می شود.  ارتعاشی  پاسخ  از  ناشی  سیگنال های  فیلتراسیون  و 
و  روسازی  سلامت  پایش  سامانه  دینامیکی  پارامترهای  به  توجه  با 
معادلات دینامیکی حاکم بر سامانه مطابق کد سیمولینک نوشته شده 
بر پایه پاسخ ارتعاشی تصحیح یافته سامانه، نیمرخ طولی مسیر مورد 
قابل  برنامه مورد نظر در شکل 11  قابل استخراج است. کد  مطالعه 

مشاهده است.
از  نمونه ای  مت لب،  نرم افزار  در  نوشته شده  کدنویسی  مطابق 
برگرفته  روسازی  سطح  ناهمواری  از  ناشی  ارتعاشی  پاسخ  سیگنال 
از نیمرخ طولی مسیر برداشت شده باوجود تغییرات برحسب شتاب 
 8 بیانگر  )عدد   256 بر  تقسیم  ثانیه(  مجذور  بر  )متر  زمین  گرانش 
بیت سیگنال به ازای یک برابر شتاب گرانش زمین( نسبت به تعداد 
نمونه های برداشت شده، باوجود نرخ نمونه برداری 200 هرتز در شکل 

12 نمایش داده شده است.

1  Simulink (MATLAB)

 
 ی پاسخ ارتعاش یراه از رو  مرخ ین محاسبه)مت لب(   نکیمولیس برنامه کد .11شکل 
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شکل 11. کد برنامه سیمولینک )مت لب( محاسبه نیمرخ راه از روی پاسخ ارتعاشی
Fig. 11. Coding Simulink program (in MATLAB) for calculating road profile from vibration response

شکل 12. پاسخ ارتعاشی ناشی از شناسایی مسیر مورد مطالعه
Fig. 12. The vibration response induced by identification of the studied pathway



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1277 تا 1296

1290

نیمرخ طولی حاصل از مسیر مورد مطالعه در معبر فرعی بزرگراه 
شهید حکیم در شهر تهران به طول 700 متر استخراج شده از نمونه 
کدنویسی  مطابق   12 شکل  سلامت  پایش  سامانه  ارتعاشی  پاسخ 
انجام شده بر مبنای رفتار مکانیکی یک درجه آزادی سامانه در شکل 
ارائه شده است. این خروجی نیمرخ طولی مسیر به عنوان اولین   13
باوجود  ادامه  در  که  می شود  محسوب  سلامت  پایش  سامانه  نتیجه 
دستیابی به نیمرخ های طولی مسیر می توان اقدام به محاسبه میزان 

ناهمواری روسازی کرد.

4-8- تصحیح نیمرخ راه به ازای سرعت ثابت وسیله نقلیه
سرعت وسیله نقلیه یکی از پارامترهای تأثیرگذار در اندازه گیری 
نیمرخ طولی راه است. برای ارزیابی وضعیت ناهمواری سطح روسازی 
راه ها مطابق با استانداردها، بایستی نیمرخ راه با سرعت ثابت و معینی 
برداشت شود. از طرفی برداشت با سرعت ثابت در راه ها باوجود وضعیت 
ترافیک و شرایط آن، وجود ندارد. جهت برطرف نمودن این مشکل، با 
استفاده از روابط محاسباتی، نیمرخ راه برداشت شده با سرعت متغیر 

به نیمرخ راه با سرعت ثابت و مشخص تبدیل می شود.
اگر یک وسیله نقلیه با سرعت های متفاوت روی یک نوع روسازی 
حرکت کند با وجود ثابت بودن ارتفاع ناهمواری های سطح روسازی، 
فرکانس های متفاوتی به وسیله نقلیه وارد می شود. در حقیقت پاسخ 
ارتعاشی ناهمواری های سطح جاده در حوزه زمان، تابع مستقیمی از 
باوجود  راه  طولی  نیمرخ  استخراج  جهت  است.  وسیله نقلیه  سرعت 
لازم  روسازی  ناهمواری  برداشت  حال  در  وسیله نقلیه  ثابت  سرعت 
است نیمرخ راه محاسبه شده با تغییرات سرعت وسیله نقلیه ترکیب 

شود. برای تفهیم بهتر این موضوع می توان فرض کرد که وسیله نقلیه 
 λ با طول موج های  v روی مسیر دارای موج های سینوسی  با سرعت 
رابطه 5  عبور می کند. فرکانس حس شده توسط وسیله نقلیه طبق 

حاصل می شود ]6[.

15 
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 هینقل له یسرعت ثابت وس یراه به ازا مرخین حیتصح -8-4
 روسازی   سطح  ناهمواری   وضعیت  ارزیابی  برای .  است   راه  طولی   نیمرخ  گیری اندازه   در  تأثیرگذار  پارامترهای   از  یکی  نقلیه وسیله  تسرع

 باوجود   هاراه  در  ثابت  سرعت  با  برداشت  طرفی  از.  شود  برداشت  معینی  و  ثابت  سرعت  با  راه  نیمرخ  بایستی  استانداردها،  با  مطابق  هاراه
 با   شده  برداشت  راه  نیمرخ  محاسباتی،  روابط  از  استفاده  با  مشکل،  این  نمودن  برطرف  جهت.  ندارد  وجود  آن،  رایطش  و  ترافیک  وضعیت
 .شودمی  تبدیل مشخص و ثابت  سرعت  با راه نیمرخ به  متغیر سرعت
 روسازی،  سطح  های ی ناهموار  ارتفاع  بودن  ثابت  وجود  با  کند  حرکت  روسازی   نوع  یک  روی   متفاوت  های سرعت   با   نقلیه وسیله  یک  اگر

 از  مستقیمی تابع  زمان، حوزه در جاده سطح های ناهمواری  ارتعاشی پاسخ  حقیقت  در. شودمی  وارد نقلیه وسیله به متفاوتی های فرکانس 
  است   لازم  روسازی   ناهمواری   برداشت  حال  در  نقلیه وسیله  ثابت  سرعت  باوجود  راه  طولی  نیمرخ  استخراج  جهت.  است  نقلیه وسیله  سرعت
  با   نقلیه وسیله  که  کرد  فرض  توانمی  موضوع   این  بهتر  تفهیم   برای .  شود  ترکیب  نقلیه وسیله   سرعت  تغییرات  با   شده   محاسبه  راه  نیمرخ
  5  رابطه  طبق  نقلیه وسیله  توسط  شده  حس  فرکانس.  کند می   عبور  λ  های موجطول   با  سینوسی  های موج  دارای   مسیر  روی   v  سرعت
 [. 6]  شودمی  حاصل

(5) ƒ = v/λ    
 رانندگی   الگوی   و  راه   نیمرخ  ترکیب  از  ثابت  سرعت  ازای  به   راه  نیمرخ  محاسبه   جهت  همکاران   و  منتظری   توسط   شده ارائه  روند  طبق     
 حوزه  در  راه  نیمرخ  سازی مدل  از  پس  است  لازم  ،ترافیکی  منطقه  هر  با  متناسب  ترکیبی  الگوی   این  به  دستیابی  برای .  است  شدهگرفته   بهره
 راه  نیمرخ  مانند  تصادفی  فرآیند  ماهیت  با  هاییسیگنال   برای   توان  طیفی  چگالی  تابع  روش  و  سامانه  ارتعاشی  پاسخ  دریافت  وسیلهبه   زمان

 اقدام   ترافیکی  عادی   شرایط  در  رانندگی  الگوی   عنوانبه   زمان  برحسب  سرعت  تغییرات  تعیین   و    ASTM E950  [24]  استاندارد  مطابق
 با  خودرو  اینکه  به  توجه  با  شود   داده  نشان  Z(t)  با  ثابت  سرعت  ازای   به  راه  نیمرخ  و  y(t)  با  متغیر  سرعت  رد  راه  نیمرخ  اگر.  [ 19]  شود

 : نوشت توانمی  رسد،می  خاص نقطه یک به مختلف زمان دو در متفاوت سرعت دو

(6) 

{ 
 
  𝑍𝑍(𝑡𝑡) = 𝑦𝑦(

𝑋𝑋
𝑉𝑉0
)

𝑋𝑋 = ∫ 𝑣𝑣(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡

0

 

  که   است  راه  نیمرخ  محاسبه  در  کارگیری به   جهت  مدنظر  ثابت   سرعت  oV  و  است  رانندگی   سرعت  تغییرات  الگوی   v(t)  ،6  رابطه  در
 ترم   و  است  شده  پیموده  مسافت  X.  شود  گرفته  نظر  در  ساعت  بر  کیلومتر  80  برابر  بایستی  ناهمواری   المللیبین   شاخص  محاسبه   منظوربه

X/Vo  بردارینمونه  های بازه   که  است  این  ذکر  قابل  نکته[.  19]  است  نندگیرا  سرعت  تغییرات   ازای   به  راه  نیمرخ  ترکیب   معادل  زمان  معرف  
Δt   برای  Z(t)  و  y(t)  شروع  نقطه  آن  بر علاوه  و  برابرند  یکدیگر  با  Z(t)  نقطه  اولین  و  y(t)   [.  6]  است  شدهگرفته   نظر  در  یکسان  طوربه 

 سرعت   تغییرات  تأثیر  ابتدا  در  و   است  شده  برداری دهدا  متفاوت  های سرعت  با  مطالعه  مورد  مسیر  ناهمواری  ارزیابی  پژوهش  این  در
 هاینیمرخ   شده،   اشاره  الگوریتم  باوجود  سپس .  است  شده   بررسی   راه  طولی   نیمرخ  برداشت  و  ناهمواری   ارزیابی  در   سلامت  پایش   سامانه 
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 )5(
محاسبه  جهت  همکاران  و  منتظری  توسط  ارائه شده  روند  طبق 
نیمرخ راه به ازای سرعت ثابت از ترکیب نیمرخ راه و الگوی رانندگی 
بهره گرفته شده است. برای دستیابی به این الگوی ترکیبی متناسب 
در  راه  نیمرخ  مدل سازی  از  پس  است  لازم  ترافیکی،  منطقه  هر  با 
حوزه زمان به وسیله دریافت پاسخ ارتعاشی سامانه و روش تابع چگالی 
طیفی توان برای سیگنال هایی با ماهیت فرآیند تصادفی مانند نیمرخ 
راه مطابق استاندارد ASTM E950 ]24[  و تعیین تغییرات سرعت 
برحسب زمان به عنوان الگوی رانندگی در شرایط عادی ترافیکی اقدام 
به  راه  نیمرخ  و   y)t( با  متغیر  در سرعت  راه  نیمرخ  اگر   .]19[ شود 
ازای سرعت ثابت با )Z)t نشان داده شود با توجه به اینکه خودرو با 
دو سرعت متفاوت در دو زمان مختلف به یک نقطه خاص می رسد، 

می توان نوشت:

( )

( )
0

0

t

XZ t y
V

X v t dt

  
=    

 = ∫
 )6(

در رابطه v)t( ،6 الگوی تغییرات سرعت رانندگی است و Vo سرعت 
ثابت مدنظر جهت به کارگیری در محاسبه نیمرخ راه است که به منظور 
بر  کیلومتر   80 برابر  بایستی  ناهمواری  بین المللی  شاخص  محاسبه 
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شکل 13. نیمرخ طولی مسیر مورد مطالعه برگرفته از پاسخ ارتعاشی
Fig. 13. Longitudinal profile of the studied pathway derived from the vibration response
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 X/Vo مسافت پیموده شده است و ترم X .ساعت در نظر گرفته شود
معرف زمان معادل ترکیب نیمرخ راه به ازای تغییرات سرعت رانندگی 
است ]19[. نکته قابل ذکر این است که بازه های نمونه برداری Δt برای 
)t(Z و )t(y با یکدیگر برابرند و علاوه بر آن نقطه شروع )Z)t و اولین 

نقطه )y)t به طور یکسان در نظر گرفته شده است ]6[. 
در این پژوهش ارزیابی ناهمواری مسیر مورد مطالعه با سرعت های 
متفاوت داده برداری شده است و در ابتدا تأثیر تغییرات سرعت سامانه 
پایش سلامت در ارزیابی ناهمواری و برداشت نیمرخ طولی راه بررسی 
شده است. سپس باوجود الگوریتم اشاره شده، نیمرخ های طولی مسیر 
مورد مطالعه باوجود تغییرات سرعت برداشت داده به نیمرخ طولی راه 
به ازای سرعت معین تبدیل شده است که در ادامه آن امکان محاسبه 
شاخص ناهمواری مطابق با استاندارد ارزیابی ناهمواری روسازی وجود 

داشته باشد. 
ناهمواری  داده  های  برداشت  محدودیت های  توجه،  قابل  نکته 
اهمیت است که  قابل  این موضوع  به  بالاست. توجه  در سرعت های 
مطابق آیین نامه محاسبه شاخص بین المللی ناهمواری، سرعت ثابت 
است.  کیلومتربر ساعت  برابر 80  روسازی  ناهمواری  ارزیابی  معین  و 
سرعت  کردن  مشخص  با  است  کافی  مهم،  این  به  دستیابی  جهت 
مناسب برداشت نیمرخ طولی راه توسط سامانه پایش سلامت )به طور 
مثال 30 کیلومتربرساعت( و به کارگیری الگوریتم تشریح شده تبدیل 
نیمرخ طولی راه به ازای سرعت متغیر به سرعت ثابت، به نیمرخ طولی 
مدنظر به ازای سرعت ثابت و معین 80 کیلومتربرساعت دست پیدا 
کرد. بااین وجود نیازی به برداشت داده در شرایط سرعت بالا وجود 
ندارد و نیز از نظر مقایسه با خروجی های دستگاه نیمرخ یاب سطح 
روسازی )شاخص بین المللی ناهمواری( که با سرعت های بیش از 35 
کیلومتربرساعت برداشت اطلاعات می کنند، نیازی به بررسی تفاوت 

خروجی ها از منظر تغییرات سرعت برداشت داده دیده نمی شود.

4-9- محاسبه شاخص بین المللی ناهمواری به وسیله نیمرخ طولی راه
شاخص بین المللی ناهمواری دارای بیشترین استفاده در کشورها 
 ASTM E1926 برای تعیین ناهمواری سطح روسازی است. استاندارد
در دهه 90 میلادی روندی جهت محاسبه شاخص ناهمواری از روی 
نیمرخ طولی راه ارائه کرد ]19[. این استاندارد بر اساس مدل ریاضی 
ساعت  بر  کیلومتر   80 حرکتی  سرعت  با  وسیله نقلیه  چهارم  یک 

عمل می کند به طوری که تحرکات سیستم تعلیق خودرو با تجهیزات 
سنجش جابجایی در جهت قائم برای اندازه گیری و محاسبه ناهمواری 

ثبت می شود ]21 و 22[. 
راه  نیمرخ  روی  از  ناهمواری  بین المللی  شاخص  محاسبه  جهت 
مطابق نتایج خروجی سامانه پایش سلامت در این پژوهش با استفاده 
مطابق  شناخته شده  نرم افزاری  به عنوان  پروول1)]23[(  نرم افزار  از 
استاندارد محاسبه شاخص ناهمواری روسازی بر اساس نیمرخ طولی راه 
و به کارگرفته شده در پژوهش های متداول ارزیابی ناهمواری روسازی 
نقطه ای  صورت  به  شده  برداشت  نیمرخ های  است.  انجام شده  راه ها، 
حسگرهای  توسط  ارتعاشی  پاسخ  برداشت  مکانیسم  از  شده  نتیجه 
شتاب صورت می گیرد که در نرم افزار پروول به طور خودکار فیلتر 250 
میلی متری برای ساختن نیمرخ طولی پیوسته راه روی نیمرخ ورودی 

و پارامترهای شبیه سازی یک چهارم خودرو اعمال می شود.

4-10- مقایسه نتایج سامانه پایش سلامت روسازی با خروجی دستگاه 
نیمرخ یاب سطح روسازی

تحلیل  از  سلامت،  پایش  سامانه  خروجی  اعتبارسنجی  به منظور 
رگرسیون خطی استفاده می شود، به طوری که میزان همبستگی بین 
خروجی سامانه پایش سلامت و دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی بر 
وابسته  متغیرهای  به عنوان  روسازی  ناهمواری  میزان شاخص  مبنای 
در  می گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  استخراج شده  خطی  مدل  مستقل  و 
این راستا، جهت ارزیابی صحت نتایج برداشت ناهمواری روسازی از 
به وسیله سامانه  به طول 700 متر  بزرگراه شهید حکیم  معبر فرعی 
پایش سلامت و دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی برداشت ناهمواری 
روسازی  ناهمواری  شاخص  مقایسه  با  طریق  بدین  است.  انجام شده 
از طریق دو سامانه،  برداشت شده  نیمرخ های  از روی  محاسبه شده 
نتیجه  در  است.  انجام شده  پایش سلامت  سامانه  نتایج  اعتبارسنجی 
اعتبارسنجی خروجی سامانه با استفاده از شاخص بین المللی ناهمواری 

صورت می گیرد.
با توجه به حداقل طول ارزیابی ناهمواری روسازی جهت محاسبه 
شاخص بین المللی ناهمواری مطابق استاندارد ASTM E1926 مسیر 
برداشت شده از معبر فرعی بزرگراه شهید حکیم با طول 700 به 7 
و  طولی  نیمرخ  قطعه  هر  برای  است.  تقسیم شده  متری  صد  قطعه 

1  Profile Viewing and Analysis (ProVal) software
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مقدار شاخص بین المللی ناهمواری اندازه گیری و محاسبه شدند. نیمرخ 
طولی مسیر به ازای سرعت 80 کیلومتر بر ساعت تصحیح شده است. 
تکرار  مرتبه   3 ازای  به  ناهمواری  داده های  از  دسته  به کارگیری 3  با 
آزمایش که هر دسته حاوی 7 مقدار شاخص بین المللی ناهمواری از 
به عنوان  مطالعه  مورد  مسیر  رفت  عبوری  خط  ناهمواری  برداشت 
خروجی  بین  خطی  رگرسیون  رابطه  می توان  مدل سازی،  داده های 
سامانه پایش سلامت و دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی دست پیدا 
آماری  رابطه  مطابق  پایش سلامت  سامانه  نتایج  ارزیابی صحت  کرد. 
استخراج شده انجام شده است. بدین منظور با استفاده از دسته 7تایی 
شاخص بین المللی ناهمواری ناشی از برداشت ناهمواری خط عبوری 
برگشت مسیر مورد مطالعه، اقدام به محاسبه میزان میانگین درصد خطا 

و در پی آن بررسی اعتبار خروجی سامانه پایش سلامت شده است.
پس از استخراج مدل بین خروجی سامانه پایش سلامت و دستگاه 
نیمرخ یاب سطح روسازی، برای اعتبارسنجی نتایج، مجذور میانگین 
مربعات خطا و نرمال شده مجذور میانگین مربعات خطا مطابق رابطه 
7 و 8 محاسبه شده است. از طرفی دیگر جهت ارزیابی صحت نتایج 
دستگاه  و  سلامت  پایش  سامانه  خروجی  بین  خطای  میانگین  از 
نیمرخ یاب سطح روسازی برای ناهمواری خط عبوری برگشت مسیر 

مورد نظر به عنوان داده های اعتبارسنجی استفاده شده است.

( )2
, ,1

n
RSP i HMS ii

IRI IRI
RMSD

n
=

−
= ∑  )7(

max min

RMSDNRMSD
IRI IRI

=
−

 )8(

در روابط فوق خطا بر اساس اختلاف شاخص بین المللی ناهمواری 
سامانه  خروجی های  برای  استخراجی  مدل  اساس  بر  شده  محاسبه 
خروجی  ناهمواری  بین المللی  شاخص  و   )IRIHMS( سلامت  پایش 
نمونه های  کل  تعداد  به   )IRIRSP(روسازی نیمرخ یاب سطح  دستگاه 

براساس نسبت  نرمال شدگی خطا  بر آن،  اضافه  برداشت شده است. 
اختلاف بیشینه و کمینه شاخص بین المللی ناهمواری محاسبه شده 

بر اساس مدل ارائه شده صورت گرفته است.

5- بیان و تحلیل نتایج
5-1- تعیین پارامترهای دینامیکی سامانه پایش سلامت روسازی

در   )PSO( ذرات  ازدحام  و   )GA( ژنتیک  الگوریتم های  نتایج 
جدول 2 قابل مشاهده است. با توجه به حد گذاری در مقدار خطای 
جواب الگوریتم ها، الگوریتم ژنتیک به ازای زمان همگرایی 9/88 ثانیه 
و تعداد تکرار 133مرتبه در عین خطای اندک e1316-15 /2 نسبت 
بنابراین  می دهد.  نتیجه  را  بهتری  جواب  ذرات  ازدحام  الگوریتم  به 
پارامترهای دینامیکی سامانه پایش سلامت روسازی استخراج شده از 
الگوریتم ژنتیک در ترم های Ks ،C ،Im و Kt به ترتیب برابر 336/71، 
4/98، 73305/80 و 167945/33 مطابق جدول 3 حاصل می شود.

5-2- ارزیابی صحت نتایج سامانه پایش سلامت در مقایسه با خروجی 
دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی

پس از حصول نیمرخ های طولی معبر فرعی بزرگراه شهید حکیم، 
طریق  از  وسیله نقلیه  ساعت  بر  کیلومتر   80 ثابت  سرعت  ازای  به 
به عنوان  روسازی  سطح  نیمرخ یاب  دستگاه  و  سلامت  پایش  سامانه 
نیمرخ دقیق طولی مسیر مورد مطالعه، شاخص بین المللی ناهمواری 
به ازای هر نیمرخ طولی برداشت شده به وسیله نرم افزار پروول محاسبه 

شده اند.
بین المللی  شاخص  مقادیر  معرفی شده،  آزمایش  طراحی  از  پس 
ناهمواری محاسبه شده بر اساس نیمرخ های برداشت شده از طریق دو 

 و ازدحام ذرات کیژنت  یساز نهیبه یهاتم یالگور جینتا . 2 جدول
 الگوریتم  تکرار  (یه)ثان زمان خطا

15- e1316/2 88/9 133  ژنتیک 
15- e1053/7 86/14 133 ذرات ازدحام 

 
  

 ک یژنت تمیاز الگور جه ینت یروساز سلامت شیپا  سامانه یکینامید یپارامترها . 3 جدول
 دینامیکی پارامترهای  مقادیر

71/336 mI 

98/4 C 
80/73305 sK 

33/167945 tK 

 
  

جدول 2. نتایج الگوریتم های بهینهسازی ژنتیک و ازدحام ذرات
Table 2. Results of genetic and particle swarm optimization 

algorithms

از  نتیجه  روسازی  سلامت  پایش  سامانه  دینامیکی  پارامترهای   .3 جدول 
الگوریتم ژنتیک

Table 3. Dynamic parameters of the pavement health 
monitoring system resulting from the genetic algorithm
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سامانه به کار گرفته شده در این پژوهش به ازای برداشت ناهمواری خط 
عبوری رفت مسیر مورد مطالعه در قالب نموداری در شکل14 نشان 
بین المللی  مقادیر شاخص  افقی  محور  این شکل  در  است.  داده شده 
معرف  عمودی  محور  و  سلامت  پایش  سامانه  از  برگرفته  ناهمواری 
مقادیر شاخص بین المللی ناهمواری نتیجه شده از دستگاه نیمرخ یاب 

سطح روسازی است.
برابر   R²تعیین ضریب  با   y = 0.7974x - 0.0227 خطی  مدل 
و  سلامت  پایش  سامانه  نتایج  بین  رگرسیون  تحلیل  از   0/8765
دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی به عنوان سامانه برداشت ناهمواری 
نتایج  خطای  تحلیل  راستای  در  است.  استخراج شده  دقیق  روسازی 
سامانه پایش سلامت، مطابق روابط 7 و 8، مجذور میانگین مربعات 
خطا و نرمال شدگی مجذور میانگین مربعات خطا به ترتیب برابر با 

59/28 درصد و 9/68 درصد محاسبه شده اند.
همان طور که از نمودار شاخص ناهمواری مسیر مورد مطالعه بین 
بین شاخص های  انطباق  مشاهده می شود،  سامانه ها  خروجی های 

جهت  می شود.  دیده  بیشتر  بالا  محدوده  در  ناهمواری  بین المللی 
بالایی شاخص  فرضیه که خروجی ها سامانه در محدوده  این  اثبات 
بیشتری  اطلاعات  برداشت  به  نیاز  دارند،  بهتری  انطباق  ناهمواری 
قرار  پژوهش  این  تحقیقات  حدود  در  که  است  متنوع  مسیرهای  از 
جهت  داده ها  برداشت  که  موضوع  این  به  عنایت  نیز  و  نمی گیرد 

اعتبارسنجی خروجی های سامانه ماهیت تصادفی داشته اند. 
با استفاده از داده های برگرفته از برداشت ناهمواری خط عبوری 
نتایج  برگشت مسیر مورد مطالعه، صحت رابطه و در پی آن صحت 
سامانه پایش سلامت ارزیابی شد. بدین منظور میانگین درصد خطای 
حاصل از نتایج ناشی از شاخص ناهمواری تخمین زده شده، برگرفته از 
نتایج سامانه پایش سلامت و نتایج دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی 

بر اساس مقدار شاخص بین المللی ناهمواری انجام شده است. 
ناهمواری جهت محاسبه  بین المللی  اطلاعات شاخص  جدول 4 
نتایج  صحت سنجی  داده های  از  دسته  یک  ازای  به  را  خطا  درصد 
سامانه نمایش داده است. در این جدول شاخص بین المللی ناهمواری 

 
 خط  از برگرفته یروساز یناهموار  شاخص  یسازمدل  یهاداده  .14شکل 

 مطالعه  مورد  ر ی مس رفت   یعبور

 

y = 0.7974x - 0.0227
R² = 0.8765
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متبرگرفته از سامانه پایش سلاالمللی ناهمواریشاخص بین

  ریمس  برگشت  ی عبور خط  یناهموار برداشت از ی اعتبارسنج یهاداده عنوان به یناهموار ی المللنی ب شاخص  اطلاعات . 4 جدول
 مطالعه  مورد

 میانگین
 درصد
 خطا

  اول  قطعه دوم قطعه سوم قطعه چهارم قطعه پنجم  قطعه ششم  قطعه هفتم  قطعه
51/2 34/2 32/3 25/2 53/2 18/4 59/5 HMSIRI 

98/1 84/1 62/2 77/1 99/1 31/3 43/4 modelIRI 

57/2 38/2 18/3 29/2 49/2 94/3 31/5 RSPIRI 

 خطا درصد 48/16 98/15 89/19 64/22 46/17 55/22 00/23 72/19
 

شکل 14. داده های مدل سازی شاخص ناهمواری روسازی برگرفته از خط عبوری رفت مسیر مورد مطالعه
Fig. 14. Modeling data of IRI taken from one-way of the studied pathway

جدول 4. اطلاعات شاخص بین المللی ناهمواری به عنوان داده های اعتبارسنجی از برداشت ناهمواری خط عبوری برگشت مسیر مورد مطالعه
Table 4. IRI of studied pathway segments as validation data from another side pathway
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برداشت شده از طریق سامانه پایش سلامت )IRIHMS( به ازای 7 قطعه 
صد متری از مسیر مورد مطالعه داخل مدل ارائه شده قرار گرفته است 
و خروجی آن با مقادیر خروجی شاخص بین المللی ناهمواری دستگاه 

نیمرخ یاب سطح روسازی )IRIRSP( مقایسه شده است.
بین المللی  بین شاخص  میانگین درصد خطای   4 مطابق جدول 
ناهمواری تخمین زده شده )IRImodel( و شاخص بین المللی ناهمواری 
از خروجی دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی )IRIRSP( برابر با 19/72 
کرد  مشاهده  می توان  جزئی  طور  به  دیگر  طرفی  از  است.  درصد 
خطی  مدل  )مطابق  زده شده  تخمین  ناهمواری  شاخص  نتایج  که 
دستگاه  از  شده  نتیجه  ناهمواری  شاخص  به  نسبت  استخراج شده( 
از یک مسیر مشترک مقداری کمتری را  نیمرخ یاب سطح روسازی 
خروجی می دهد که این نتیجه نیز در جهت توجیه به کارگیری سامانه 
پایش سلامت با وجود بهتر نمایش دادن وضعیت روسازی، به هدف 

ارزیابی ناهمواری روسازی، می تواند مورد توجه قرار گیرد.
نیمرخ یاب های دقیق مجهز به سیستم لیزری که در این پژوهش 
جهت اعتبارسنجی نتایج سامانه به کار گرفته شده است، در برداشت 
ناهمواری با مشکلاتی روبرو هستند. در درجه اول، با توجه به اینکه 
قابلیت  کوتاه،  موج های  طول  محدوده  در  دقیق  نیمرخ یاب های 
برداشت ترک ها را دارند، لذا در نهایت شاخص بین المللی ناهمواری 
بالایی را به عنوان خروجی اندازه گیری می کنند. معضل این موضوع 
وقتی دیده می شود که هدف ارزیابی ناهمواری های مؤثر بر راحتی و 
ناهمواری  برداشت  به  نیازی  بنابراین  ایمنی سرنشینان خودرو است. 
دیده  ترک ها  شامل  کوتاه،  موج های  طول  محدوده  در  دقت  این  با 
محدوده  در  سطحی  ترک های  عمده ی  بخش  که  چرا  نمی شود. 
طیف ناهمواری روسازی، در حین عبور از راه قابل حس نیستند. دوم 
آنکه نتایج خروجی نیمرخ یاب های دقیق در محدوده طول موج های 
کوتاه، به طور کامل تکرارپذیر نیستند. به همین علت، مشکل ترک ها 
در محاسبه شاخص بین المللی ناهمواری یکنواخت نیست و تأثیر آن 
سامانه ای  بکارگیری  نتیجه  در  دارد.  وجود  ناهمواری  هر شاخص  با 
مناسب با ارزیابی طیف طول موج های سطحی روسازی خواسته شده 
و مؤثر بر راحتی و ایمنی سرنشینان خودرو، مورد نیاز دیده می شود. 
خروجی های  بین  گرفته  ارزیابی های صورت  و  مقایسه ها  از  پس 
ناهمواری  برداشت  پایش سلامت و خروجی روش های دقیق  سامانه 
روسازی به ویژه دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی، می توان به سطح 

عملکرد و کیفیت مناسب سامانه پایش سلامت راه جهت به کارگیری 
در سیستم مدیریت روسازی در سطح پروژه پی برد. با وجود محاسبه 
میزان خطای نتایج سامانه پایش سلامت، سطح کیفیت و دقت کافی 
سامانه های  با  مقایسه  قابل  روسازی،  ناهمواری  ارزیابی  در  سامانه 
دقیق ارزیابی ناهمواری است و از نظر عملکردی، خروجی های نزدیک 
به سامانه های دقیق را ارائه کرده است و علاوه برآن، از منظر سطح 
مجهز  سامانه های  همچون  مقرون به صرفه  سامانه های  با  کیفیت 
توجیه  بر  علاوه  دارد.  توجهی  قابل  فاصله  هوشمند  همراه  تلفن  به 
خرید،  هزینه های  بودن  پایین  به  توجه  با  پیشنهادی،  سامانه  فنی 
به  نسبت  سلامت  پایش  سامانه  نگهداری  و  بهره برداری  راه اندازی، 
دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی، به کارگیری سامانه پایش سلامت 
توجیه اقتصادی بیشتری را جهت ارزیابی وضعیت ناهمواری روسازی 
راه ها به خود اختصاص داده است که به عنوان مهمترین وجه تمایز 

سامانه در مقایسه با سامانه های دیگر در نظر قرار گرفته است.

5-3- ارزیابی تکرارپذیری نتایج استخراج شده از سامانه پایش سلامت
راه،  سلامت  پایش  سامانه  نتایج  اعتبارسنجی  بررسی  بر  علاوه 
سامانه  از  برداشت شده  خروجی های  تکرارپذیری  قابلیت  بایستی 
میزان  تعیین  با  می توان  منظور  بدین  شود.  بررسی  سلامت  پایش 
در  سامانه  توسط  حاصل شده  ارتعاشی  پاسخ های  بین  همبستگی 
ارزیابی  به عنوان ملاک  را  مسیر مشخص  از  داده  برداشت  تکرارهای 
پاسخ های  نمونه های  دراین راستا  داد.  قرار  مدنظر  تکرارپذیری 
دانشگاه  محدوده  میدانی  آزمایش های  از  برداشت شده  ارتعاشی 
میزان  براین اساس  گرفتند.  قرار  تشخیص  مبنای  امیرکبیر  صنعتی 
همبستگی بین سیگنال های شتاب برداشت شده در تکرار داده برداری 
با 0/85  برابر  ارتعاشی  پاسخ های  بین  ارزیابی شد. مقدار همبستگی 
محاسبه شد که برگرفته  از میانگین 5 مرتبه ارزیابی همبستگی به 
ازای هر برداشت اطلاعات استخراج شده است. باوجود نزدیک بودن 
نتایج  تکرارپذیری  قابلیت  به  می توان   1 مقدار  به  همبستگی  میزان 

سامانه پایش سلامت پی برد.

6- نتیجه گیری 
پایش  سامانه های  زمینه  در  گرفته  صورت  تحقیقات  وجود  با 
به  مجهز  مقرون به صرفه  دستگاه های  وجود  خلاء  روسازی،  سلامت 
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ابزارهای دقیق با هدف ارزیابی ناهمواری روسازی دیده شد که توانایی 
بهره برداری  و  ساخت  مرحله  در  روسازی  سطحی  عوارض  برداشت 
روسازی راه ها به عنوان یکی از ورودی های سیستم مدیریت روسازی 
در سطح پروژه و سطح شبکه داشته باشند. این پژوهش با استفاده 
روی  شتاب سنج  پایه  بر  یافته  توسعه  راه   سلامت  پایش  سامانه  از 
اندازه گیری شاخص ناهمواری روسازی تمرکز داشته است، به طوری 
که با بهره  گیری از روش های محاسباتی و تحلیلی نوین و کمترین 
خطا در ارزیابی ناهمواری روسازی به راه اندازی سامانه پایش سلامت 
روسازی با کمترین اجزای ارتجاعی پرداخته شد. در این سامانه پس از 
ساخت و تجهیز آن به ابزار دقیق مقرون به صرفه، برداشت داده های 
خام و طی کردن فرآیند پردازش داده ها بر اساس تکنیک های پردازش 
سیگنال های دیجیتال به هدف دستیابی به پاسخ ارتعاشی صرفا ناشی 
پارامترهای  استخراج  با  سپس  گرفت.  صورت  روسازی  ناهمواری  از 
پایش  سامانه  آزادی  درجه  یک  دینامیکی  رفتار  تحلیل  و  دینامیکی 
سلامت، امکان حصول نیمرخ طولی راه و میزان ناهمواری به کمک 
روش های برنامه نویسی به وجود آمد. پس از استخراج نیمرخ طولی 
راه، تصحیح آن بر اساس دستیابی به نیمرخ طولی راه به ازای سرعت 
محاسبه  با  سپس  می آید.  بدست  ناهمواری  برداشت  معین  و  ثابت 
نیمرخ طولی مسیرها  روی  از  روسازی  ناهمواری  بین المللی  شاخص 
خروجی های  اساس  بر   0/87 تعیین  ضریب  با  مدلی  ارائه  به  اقدام 
دستگاه نیمرخ یاب سطح روسازی شد. در نهایت نتیجه ارزیابی صحت 
نتایج با محاسبه مجذور میانگین مربعات خطای نرمال شده کمتر از 
10% و میانگین درصد خطای کمتر از 20% برای سامانه پایش سلامت 

که مورد توجه متولیان امر می باشد، مورد بررسی قرار گرفت.
دست آوردهای این پژوهش در جمع بندی مطابق موارد زیر است:

برداشت  قابلیت  با  مقرون به صرفه  سامانه ای  توسعه  و  طرح   ·
سرعت  با  ناهمواری  بین المللی  شاخص  محاسبه  و  راه  طولی  نیمرخ 
حرکتی بیش از سرعت پیاده روی صورت گرفته است. به طوری که 
سامانه فاقد جرم فنربندی شده، میراگر و بهره گیری از چرخ پنجم 
ارزیابی  ارتعاشی  فرآیند  در  خطا  کاهش  راستای  در  توپر  لاستیکی 
و  تحلیل  روند  دخالت  کمترین  و  روسازی  ناهمواری سطح  مستقیم 
از  شده است.  انجام  متداول  روش های  به  نسبت  ارتعاشی  محاسبات 
طرفی امکان اتصال سامانه پایش سلامت به هر خودرویی با کمترین 

دریافت اثر ارتعاشی از طرف خودرو وجود دارد.

· تعیین پارامترهای دینامیکی سامانه پایش سلامت با رویکرد 
استخراج  و  سخت افزاری  آزمایش های  به  نیاز  بدون  بهینه سازی 
روش  دو  مقایسه  با  سامانه  دینامیکی  پارامترهای  بهینه تر  پاسخ های 

بهینه سازی ازدحام ذرات و الگوریتم ژنتیک انجام شد.
پردازش سیگنال  با روش های  نوآورانه  به کارگیری روش های   ·
از  شده  برداشت  شتاب  سیگنال های  فیلتراسیون  برای  دیجیتال 
سامانه پایش سلامت و خودرو منجر به استخراج اطلاعات اولیه جهت 
اندازه گیری نیمرخ طولی راه و در ادامه آن محاسبه میزان ناهمواری 

روسازی شد.

تقدیر و تشکر
حمل ونقل  و  راهداری  سازمان  پژوهش  این  انجام  فرآیند  در 
جاده ای کشور و شرکت مهندسین مشاور آزمایشگاه فنی و مکانیک 
ایشان کمال  از حمایت های  خاک کمک های شایانی داشته اند که 

تشکر را داریم.
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