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�2��)1'���+�)2��*���.�-�.�,)���+�(�)2��'5('�-���+�0/;(�)/��
���.1-/-�/-�.�(��.1���'�����)����)2���;<�,)/0���+�)2�����.1�
-/-4� �2�� -5-'������ ;��1� =-'(5���*�-->� �+� �� 0�2/,.��*�1
'�--�--�+.�?/;/./)1���2/,2�/�,(��-�-�)2���*'./)5����+�-)(5,�
)5(�.�0/;(�)/���*���-��,2�(�,)�(/-���;1�-/��/+/,��).1�2/�2�(
+(�@5��,/�-� )2��� (����/��5,���*���-� A7�� BC4� !�(� )2�� (/��
0/;(�)/������.1-/-��)2�(�+�(����..��2��.���(���������++�(���
0�2/,.�-�,���;����-,(/;���;1���D� �!�-5-'��-/���*���.�
�2�(�� (�-'�,)/0��  �!-� (�'(�-��)� ;�5�,��� (�..� ���� '/),2
*�)/��-� �+� -'(5���*�--�� ���� ;�5�,��*�)/��-� �+� )2�� +�5(
5�-'(5���*�--�-��+��2��.-��--�*;./�-�=/���'�����)��2��.
-5-'��-/��-��(��,��-/��(��>4�	)�.���+(�@5��,/�-�)2��0�2/,.�
;��1��(�'(�-��)���;1�/)-�-'(5���*�--��*�0�-��-����/�)��(�.
5�/)�-5''�()������)2��'(/*�(1�-5-'��-/���-1-)�*4��2��.-�
�?.�-�����;(�E��2�(���(���(��(�'(�-��)���;1�)2��5�-'(5��
*�--�-�/��,��)�,)��/)2�)2��(����-5(+�,��)2(�5�2�)2��)/(�-4���
(�-'��-��)��)2��(����(�5�2��--��)2��5�-'(5���*�--�-�*�0�
�-� (/�/��;��/�-� �,)/������ =�?,/)/��>� )2�� -'(5���*�--4��2�
'�--����(-��(�����-��,,5'1/���)2��-'(5���*�--��(���/(�,).1
-5;<�,)��� )�� /)-�0/;(�)/��-4��25-� )2��*�)/����+� )2��-'(5��
*�--������.-��5�-'(5���*�--�-� /-� )2��'(/*�(1�,��,�(���+
)2���(�5���0�2/,.�-�0/;(�)/������.1-/-�AFC4
�1'/,�.� 0�2/,.�� -5-'��-/��-� �/)2� '�--/0�� ��*'�(-� �(�

,2�(�,)�(/-���;1�5��0�/��;.��,�*'(�*/-��;�)�����(����(��
5�2��--��))��5�)/��������(/0��-)�;/./)14��2�)�/-��21��,)/0�
����-�*/��,)/0��0�2/,.��-5-'��-/��-��(��5-��4����-�*/��,)/�
0�� -5-'��-/��-� )2�� ,��0��)/���.� -'(/��-� �(�� (�)�/���� ;5)

'�--/0����*'�(-��(��(�'.�,���;1�,��)(�..�;.����*'�(-�A:C4
�2�-��-5-'��-/��-�-1-)�*-�5-���?)�(��.�'���(�-5''.1���.1
)����<5-)�)2����*'/���.�0�.-������'�(�)��)2��,��)(�..�(����
-��-�(-4
�2�� (�0/��� �+� -/*'.�� ;5)� ,(��/;.��*���.-� )2�)� ,��� ;�

5-�+5.�+�(�+5���*��)�.�0/;(�)/������.1-/-�/��)�(*-��+�(�-��
���)� +(�@5��,/�-� ���� +�(,��� 0/;(�)/��� (�-'��-�� �+� -'(5��
����5�-'(5���*�--�-�(�0��.-��)2�)�)2��0/;(�)/���(�-'��-���+
0�2/,.�-�)���/++�(��)��?,/)�)/��-�,���;��/�0�-)/��)���)2(�5�2
)2�����.1-/-��+�0�(/�5-�/��'.����*���.-4���,�5-��)2���2��.�
;�-���+�)2��*�<�(/)1��+��(�5���0�2/,.�-�/-�-/��/+/,��).1�.�(�
��(�)2���)2��)(�,E��/�)2��)2��(�..�*�)/��-�,���;��,��-/��(��
���./�/;.��,�*'�(���)��)2��*���/)5��-��+�0�()/,�.�����'/),2
*�)/��-4� �2�)� /-� �21� ��� +�,5-��� ��� 7�  �!� '/),2�'.���
*���.��+�-5-'��-/���A8��:C��@5/''����/)2��
���*'�(-����
/)-��?)��-/���G�B� �!�'/),2�'.����*���.��/)2�)2���(/0�(H-
-��)� ���� /)-� -5-'��-/��4� �2�-�� *���.-� �--5*�� ���./�/;.�
,��)(/;5)/��-��5��)��)2���2��.��?.��;(�E���--�*;./�-H�*�-�
-�-�=,�*'�(���)��)2��0�2/,.��;��1�*�-->������)/(�-�-)/++��--�
�2/,2�/-�DGF9�)/*�-�2/�2�(�)2���)2�)��+�'(/*�(1�-5-'��-/��4
�2�)�*���-� )2�� (���� /�'5)� /-� )�E��� )�� ;�� )2�� -�*�� �-� )2�
�2��.-� /�'5)4��5,2�*���.-��(���.-��,��-/��(����''./,�;.�
+�(�-)5�1��+��++�(����0�2/,.�-��/)2�5)�'(/*�(1�-5-'��-/��
G� )2���-)/++��--�������*'/��� +�,)�(-��+� )2��7� �!�*���.
�''.1�)��)2��)/(�-�'(�'�()/�-4
�2�� 7� �!�*���.��/)2� )��� /���'�����)� -'(/��� G��


��*'�(� -5-'��-/��� -�)-� ���;.�-� 5-� )�� -)5�1� ;�5�,�
����'/),2�*�)/��-��+�)2��-5-'������;��1������-)/*�)����)5�
(�.� +(�@5��,/�-� =�--5*/��� ���./�/;.�� ,��)(/;5)/��-� �5�� )�
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5�-'(5����--�*;.1>4�!�(�)2��'5('�-�����B� �!�'/),2�'.���
*���.� /*'.�*��)�)/���� )2�� )2/(�� -'(/���G��
���*'�(� -�)
)2�)�(�'(�-��)-�)2��-5-'��-/����+��(/0�(H-�-��)�2�-�)��;��,���
-/��(��4��2�-��)���*���.-�'(�0/���)2��;�,E�(�5���+�(�)2�
���.1-/-��+�0/;(�)/���(��5,)/����5��)��)2���
���*'�(-�/*�
'.�*��)�)/��4


���������������	
���

�2���/��(�*��+�7� �!�'/),2�'.����*���.�/-���'/,)���/�
!/�5(��F4��2��-5-'������;��1�/-�-/*5.�)���;1���(/�/��(�,�
)���.��/�)�(-�,)/��� ;��*� �+�*�--����*�*��)� �+� /��()/�� 2�
)�)�.� .���)2� 4�� �/�)2� ��� 2�/�2)� (� ���� ,��)(�� �+� �(�0/)1
=,4�4�4>�/��/"�=��;4�F>4��2��;��*�/-�-5''�()���/��'�/�)-�/ 
����/��;1�)���/���)/,�.�-'(/���G��
���*'�(�-�)-�=2�(�/��
�+)�(� ,�..��� -5-'��-/���-�)->���2/,2� �(�� -5;<�,)� )��;�))�*
�/-'.�,�*��)��?,/)�)/��-�-/*/.�(�)��)2�-���,)/���5'���,���
0��)/���.�0�2/,.��-5-'��-/��4� /-)��,�-�+(�*�/"� )��/ ����
+(�*�/"�)��/���(������)���;1�� �������4��.�-)/,/)1�+�,)�(-��+
)2��+(��)�����(��(�-'(/��-��(������)���;1�) �����)�4��/*/.�(.1�
� ������������)��,5((��)-� /�� )2��+(��)�=� >�����(��(�=��>��

��*'�(-H�,�/.-4��?,/)�)/��-��''./��� )�� )2��;�))�*��+� +(��)
����(��(�-5-'��-/���-�)-��(������)���;1�& �����&����/-'.�,��
*��)-��+�'�/�)-�/ �����/��;1�. �����.�4��2/-�*���.�'�--�--�-
7� �!-I�0�()/,�.�=;�5�,�>��/-'.�,�*��)�.�����'/),2��/-'.��
,�*��) ϕ��+�)2��;��*H-�,4�4�4�AJ��DC4
�2��B� �!�'/),2�'.����*���.�=!/�4�F>�,��-/-)-��+�7� �!

*���.���-,(/;����;�0����������/)/���..1����*�--����=*���.�

./���)2���(/0�(�����)2��-��)>��-5-'������/��/"����-'(/���G��

��*'�(�-�)4��2���.�-)/,/)1�+�,)�(��+�)2��-'(/���/-�)���,5((��)
/��)2���
���*'�(H-����,�/.�/-���4��2���/-'.�,�*��)��+����/�
(�.�)/���)��;��*H-�,4�4�4�/-�.�4

�����������������������	���������	��

!�(�)2��'5('�-���+�)2��'/),2�'.����-5-'��-/���*���.����.1�
-/-�� ��� �?'�(/*��)�.� -�)5'� ��-� ��0/-���� ,�*'(/-/��� ��)�
�,@5/-/)/�������,��)(�.� �@5/'*��)�,����,)��� )�����;�-��
,�**5�/,�)/�������,��)(�.�-�+)��(�4

�������������� �!"#$�"$#�

	-� �5(� ���.1-/-� /-� ./*/)��� )�� '/),2�'.���� �-,/..�)/��-�� )2�
�?'�(/*��)�.�-�)�5'�-2�5.��,��+�(*�)��)2���''(�'(/�)��,���
-)(5,)/�����*���-����*�.1� )(��-0�(-��(/�/�/)14�	..� )2��*��
)/���,�*'����)-��()2�����.�)��)2��'/),2�'.������(��)2�(�)2��
'/),2�����;�5�,���-2�5.��;���./*/��)��4��2/-�/*'./�-�/�)(��
�5,)/����+��''(�'(/�)��,��)(�.��5/�/����.�*��)-��/)2����@5�
�)�.1�-*�..� +(/,)/��� +�(,�-4�	..� )2�� <�/�)-� -2�5.��2�0��2/�2
)(��-0�(-�.�(/�/�/)14�	��)2�(���*����/-�)2�)�)2���?,/)�)/��-
2�0��)��;��-)�)/���(14��/*/)����5)'5)��+�)2���?,/)�)/���-�5(�
,�-��0�/.�;.��/��)2��.�;�(�)�(1�,���/)/��-�/*'./�-�,��-)(�/�)-
)��)2��)�)�.�*�--�����*�*��)��+�/��()/���+�)2��-'(5���-1-)�*4
�2���?'�(/*��)�.�-�)5'��+�7� �!�*���.�=!/�4�7>�,��-/-)-

�+�-)��.�;��*��/)2�(�,)���5.�(�/�)�(-�,)/���F��-���.�����.��
*��)�=0�2/,.��;��1>��)���/���)/,�.�-5-'��-/���-�)-I�-'(/���7
G��
���*'�(�B��,��)(�.� -)�;/./K/����5/�/���,�.5*�-��/)2
,�(��.�*��)-�8�*�0/���/�-/���)2�*������)���E/��*�)/,�-2��
E�(-� =J� ���� D>4� ��,2� -5-'��-/���-�)� /-� ;5/.)� �-� �� '�(�..�.
,����,)/����+���0�()/,�..1�*�5�)����
���*'�(�/�-/������
�5)�(�-,(���,1./��(/,�.�(�+.�?�-'(/����5/������)��)���)2/��
��..�-.��0�-�:4��2��-.��0�-��(���5/��������/�-/���)2���)2�(
�/)2�)�+.���-./���(/���;�)�����)2�*4���)2�-.��0�-�'�--�--
�5)�(�+.����-��-�)2��-'(/���-5''�()4�	�-5-'��-/���-�)�/-�,���
��,)����)�)2��)�'��/)2�)2��;��*������)�)2��;�))�*��/)2�)2�
-2�E�(�;1�*���-��+�'/��<�/�)-4�����)1'�-��+�-2�E�(-���(�
�0�/.�;.��/��)2���?'�(/*��)-4������+�)2�*�/-�����.�,)(��21�
�(�5./,�,1./���(�J�)1'�����7:L:9��/)2�*�?/*5*�+�(,���5)�
'5)�74:MF9B�
�����*�?/*5*�-)(�E��:9MF9GB�*��-5''./������
,��)(�..��� ;1� !4� ��,E�()� )�-)/���*�,2/��� )1'�� ��	� FB94

��% �����7� �!LB� �!&�G�)�,2�/,�.�-'�,/+/,�)/��-���)�

Parameter Designation 

Distance (Pg , Pf) lf [m] 

Distance (Pg , Pr)  lr [m] 

Total length of the beam  L [m] 

Width of the beam  a [m] 

Height of the beam  b [m] 

Mass of the beam  m [kg] 

Moment of inertia of the beam  I [kgm2] 

Elasticity factor of the front (rear) spring kf (kr) [N/m] 

Mass of driver and seat∗ m [kg] 

Elasticity factor of the seat spring∗ ks [N/m] ��&��
��7� �!LB� �!��?'�(/*��)�.�-�)5'��(��/���=-���)�?)>

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� 	 �

� 
 �

� � �

� � �

� � �
�� � �

3 DOF 

2 DOF 

��������7� �!LB� �!�'/),2�'.����*���.

���	�
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�)�/-���,2�(���)��)2��+�5���)/����/)2�;�.)-4��2���)2�(�-2�E�(
/-���B4:MF9B����-1�,2(���5-��.�,)(/,�*�)�(��/)2�,��)(�..��
;.��,/(,5.�(�,�*�,(��E�*�,2��/-*�D4��2��*�)�(�/-�-5''./��
;1�)2���.�,)(��/,�/�0�()�(�)1'�����������;./���-*��)2�,���
)(�.��+�(�)�)/���-'���������?,/)�)/���+(�@5��,1�/��)2��(����
�+�=B4:��F9>��K4��2��,4�4�4��+�)2��;��*�/-��5/��������0�()/�
,�..1�-)�;/./K���;1�*���-��+�)���,�(��.�*��)-�.�,�)���-1*�
*�)(/,�..1����;�)2�-/��-��+�)2��;��*�84��2�-���.�*��)-�=���
,4�4�4��+� )2��;��*>��(��*�5�)������ )2��,�**����?.�����
*�0���5(/���-1-)�*��'�(�)/���/�-/���0�()/,�.�-)��.��5/��-4
�2/-��5�(��)��-�.���/)5�/��.�����)(��-0�(-�.�(/�/�/)1��+�)2�
-1-)�*4����*/�/*/K��+(/,)/����;��(/���-1-)�*-��++�(/���;�,�
E.�-2��./*/��)/�����(��/*'.�*��)��4��2���5/����--�*;./�-
����)2��E/��*�)/,�,(��E�-2�E�(�D��(���..�*�5�)���)��)2��(/�/�
,5;�/��+(�*��=��.����-�,)/���-)��.>�N4
�2���?'�(/*��)�.�-�)5'��+�B� �!�*���.�,��)�/�-��..�)2�

�.�*��)-��+�7� �!�-�)5'�����������/)/���.�-'(5���*�--�O
=*���../���)2���(/0�(�����)2��-��)>�-5''�()���/��)2��,��)(�.
'�()��+�)2��;��*�=!/�4�7>4��2��-5-'��-/����+�)2���(/0�(����
-��)�*�--�-�/�,.5��-�0�()/,�..1��,1./��(/,�..1�*�5�)����

��*'�(� F9� /�-/��� ���� -,(���,1./��(/,�.� (�+.�?� -'(/��� FF
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