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  ام٦٥٠بررسي ارتعاش صندلي تراکتور يونيورسال 
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   دانشكده كشاورزيان دانشيارو دكتريدانشجوي ، 3، 2، 1
 مدرس  دانشگاه تربيت 
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  چکيده
  

شود كه    ارتعاش كامل و جزئي بدن باعث كاهش سلامتي مانند درد كمر و آسيب ستون فقرات مي
تواند مزاحم سيستم  همچنين مواجهه با ارتعاش مي. شود تواند از مواجهه با ارتعاش صندلي منتج  مي

در اين تحقيق، ارتعاشات صندلي .  تاثير بگذاردعصبي مركزي شده و بر سيستمهاي گردش خون و ادرار
 و 1600، 1400، 1200، 1000 سطح دور موتور 5 ام  و تاثير آن بر راننده در 650تراكتور يونيورسال 

rpm1800همچنين .  در راستاي عمودي و در حالت حمل و نقل بر روي جاده آسفالت بررسي گرديد
نتيجه . گيري شد نيز اندازه) اندازه دوز ارتعاش (VDVشتاب و) انگين مربعاتجذر مي (rmsمقادير 
ها نشان داد كه فركانس غالب ارتعاش درتمامي دورهاي موتور در صندلي تراكتور برابر با دو  آزمايش

) انفجار سوخت در سيلندر( برابر فركانس دور موتور يا برابر با ضربات پيستون موتور در مرحله توان
همچنين مقادير شتاب براي . يابد  و با افزايش دور موتور فركانس ارتعاش صندلي افزايش مياست

/2 و5/2، 4/2، 26/2، 93/1 بترتيب rpm1800 تا 1000دورهاي آزمايشي از  sm 65/3 بود كه روند 
 1/3، 74/2، 49/2، 34/2 بترتيب rpm1800 تا1000 نيز در دورهاي VDVمقادير. افزايشي داشت

/75.1و sm29/4با مقايسه اين اعداد با .  بدست آمد و نشان داد كه با دور نسبت مستقيم دارد
تواند در معرض ارتعاش قرار گيرد بدون آنكه به سلامتي وي  استانداردها مدت زماني كه راننده مي

، 1/11، 8/20 بترتيب rpm1800 و 1600، 1400، 1200، 1000ود براي دورهاي اي وارد ش خدشه
  .داد زمان مواجهه براي دورهاي بالاي موتور بايد كاهش يابد  ساعت بود كه نشان مي1/2 و 72/4، 47/7

  
  ، زمان مواجههVDV شتاب، ارتعاش صندلي، rmsارتعاش كامل بدن، :  کليديواژه های

  
  مقدمه

شود بيشتر از طريق      ارتعاشاتي كه انسان با آن مواجه مي
موتور خود . باشد وسايلي است كه موتور را نيز شامل مي

انسان . تواند از نوع الكتريكي يا از نوع احتراقي باشد مي
تقريبا هر روز با اين ارتعاشات سروكار دارد وگريزي از آن 

يشرفت علم و بوجود آمدن البته در سالهاي اخير با پ. نيست
پيشرفته، ارتعاشات دراتومبيلها و وسايط  سيستمهاي تعليق

. نقليه به حداقل ممکن در طول عمر خود رسيده است

دستگاهها و وسايلي كه هم اكنون در صنعت و كشاورزي 
توانند آسيبهاي جدي  شوند، در طولاني مدت مي استفاده مي

توانند عمدتا از طريق  اين آسيبها مي. به انسان وارد كنند
ارتعاش کامل . ارتعاش و صدا باشند كه بايد به حداقل برسند

تواند از طريق يک سطح، يک صندلي يا سکو باشد  بدن مي
 x،yکه در استانداردها با سه جهت و سه محور مختصاتي

در مواجهه بدن با ارتعاش يا شوک . شود  مشخص ميzو
اي از حرکتها يا نيروهاي نوساني در داخل  يک توزيع پيچيده
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٥٧٢   ام۶۵۰ بررسی ارتعاش صندلی تراکتور يونيور سال: تقی زاده و همکاران

تواند سلامتي، فعاليت و راحتي را  شود که مي بدن ايجاد مي
آسيب ). ١٠و١(کاهش دهد و باعث بيماريهاي حرکتي شود

به سلامتي شامل درد کمر و آسيب ستون فقرات است که از 
مواجهه با ارتعاش . شود اش صندلي منتج ميمواجهه با ارتع

تواند مزاحم سيستم عصبي مرکزي شود و بر سيستمهاي  مي
ارتعاش کامل بدن  )١٧،١٨(گردش خون و ادرار تاثير بگذارد

ممکن است بر ادراک ظاهري تاثير بگذارد، حرکات کوچک 
رد يک حرکت مشابه به شبکيه چشم وا) mm١بيش از(سر 
همچنين حساسيت . تواند مزاحم تيزبيني شود کند و مي مي

  ).  ٣(لامسه و شنيداري ممکن است تاثير بپذيرد
کمتر از (هاي پايين  ارتعاش ناشي از فرکانس  

تواند باعث بيماريهاي حرکتي شود که  مي) Hz٥/٠حدود
فراغ پريدگي، عرق کردن، حالت تهوع و است همراه با رنگ

بطور واقعي حساسيت انسان نسبت به ). ٣(کردن است
ب و يا سرعت شتاارتعاش به خواص مختلف آن يعني دامنه، 

تاثيرات ارتعاش به ). ١٤(نرخ تغيير شتاب بستگي دارد
زمان (شدت، فركانس، جهت و طول مدت اعمال ارتعاشات 

در ارزيابي عملي، هر نوع ارتعاشي كه . بستگي دارد) مواجهه
ط چهار عامل ذكر شده تعريف شده باشد، سه شاخص توس

حد كاهش ( متمايز انساني تداوم وحفظ راندمان كاري
حد (، حفظ سلامتي وايمني )مهارت ناشي از خستگي

  ).١(وجود دارد ) حد كاهش راحتي(و حفظ راحتي ) مواجهه
آزمايشي را بر روي صندلي ) ۲۰۰۰(مهتا و همكاران   

آنها مشاهده نمودند كه . جام دادندتراكتور دو چرخ محرک ان
شتاب ارتعاشي در سه جهت عمودي، جانبي و طولي با 

آزمايشها . يابد افزايش سرعت حركت تراكتور افزايش مي
 ٢ شتاب در زمين شخم نخورده rmsنشان داد كه مقادير 

  هاي آسفالت و   برابر بيشتر از آن در جاده٥/٢تا 
ه براي اين تراكتور همچنين زمان مواجه. مزرعه اي است

هوستنز و رامون ). ١٤(كرد  ساعت تجاوز مي٥/٢نبايد از 
هاي ارتعاش را در كابين و صندلي كمباين  آزمايش) ٢٠٠٣(

در اين مطالعات در كابين كمباين هنگام . انجام دادند
hkm(رانندگي با سرعت بالا  روي سطح آسفالت، ) ٢٠/

ش در مقايسه با رانندگي كندتر روي فركانس بالاتر ارتعا
همچنين دريافت شد كه . اي بدست آورده شد جاده مزرعه

 Hz٤يك صندلي با سيستم تعليق هوايي فركانسهاي بالاي

تري را براي راننده  دهد و مكان راحت را بهتر تقليل مي
نسبت به صندلي با سيستم تعليق مكانيكي فراهم 

ارتعاش و صداي ) ١٩٩٩(راگني وهمکاران ). ٧(سازد مي
شتاب . تعدادي از کولتيواتورهاي کوچک را بررسي کردند

انتقال يافته از دسته و تراز صدا در موقعيت گوش کاربر در 
المللي  ورزي مطابق با استانداردهاي بين طي خاک

 ١٠نتايج اين تحقيق نشان داد که در . گيري شد اندازه
ارتعاش (شده، اختلالات عروق دست درصد جمعيت مواجه 

 سال استفاده مداوم از اين ٣تواند بعد از  مي) ١انگشت سفيد
در ). ١٥(ها تحت شرايط کاري معمولي ظاهر شود ماشين

بر روي ) ٢٠٠٠(تحقيق ديگري که توسط گوگليا و همكاران 
فرمان تراكتور چهار چرخ محرك کوچک انجام گرفت، 

 درصد کاربرهايي ١٠و سال در مشاهده شد كه در كمتر از د
  در انگشتان روي ٢اند، فرسودگي كه با ارتعاش مواجه شده

) ٢٠٠٠(در تحقيقي که توسط لئو و همکاران ). ٥(داده است
انجام گرفت، آنها از سيگنالهاي ارتعاشي براي شناسايي 

آنها . شرايط ماشين همزمان با کارکردن آن استفاده کردند
هاي  ي مشخصه و طبيعي در سيگنالدر اينجا از فرکانسها

ارتعاشي استفاده نمودند زيرا هر تغيير در شرايط ماشين 
  ). ١٣(شود ها مي منجر به تغيير در اين فرکانس

گيري   در سالهاي اخير استانداردهايي در رابطه با اندازه  
 ISOتوان به استاندارد  ارتعاشات تدوين شده است که مي

اشاره کرد ) استاندارد بريتانيا (BSو ) المللي استاندارد بين(
آمد اين استانداردها الزام براي ساختن وسايل ايمني و  که پي

عايق ارتعاش و طراحي سيستمهاي تعليق براي بسياري از 
در سالهاي . است سيستمها و آموزش کاربران وسايل صنعتي
 ٣هاي ضد ارتعاش اخير وسايل عايق ارتعاش مانند دستکش

  )٣(اند ه شدهبه بازار عرض
 در تحقيق حاضر اثر ارتعاش بر صندلي تراکتور يونيورسال   

ام در حالت حرکت روي سطح آسفالت در جهت قائم ٦٥٠
  . در دورهاي مختلف و تاثير آن بر سلامتي کاربر بررسي شد

  
                                                                                 

1 . White finger 
2 . Blanching 
3. Anti-Vibration Gloves 
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  مواد و روشها
 ام  ٦٥٠     در اين تحقيق از يـک تراکتـور يونيورسـال           

موجـود در دانـشكده     ) سـال  ٣٠با عمر حـدود     (مدل قديمي 
ايـن تراکتـور    . كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس استفاده شد     

 زمانـه، بـا پاشـش      ٤داراي يک موتور چهار سـيلندر ديزلـي         
صندلي ايـن   . و خنك كاري با آب بود      )DI(مستقيم سوخت 

تراکتور داراي يک فنر و يک ميراگر فرسوده و پوشش سطح           
  .)١شكل(صندلي تقريبا از بين رفته بود

توان با يك سيـستم      صندلي اتومبيلها و تراكتورها را مي     
، فنـر و ميراكننـده كـه        )شامل صندلي و راننـده    (شامل جرم 

 ).٢شكل(سازي نمود تحت حركت پايه قرار دارد، شبيه
  

  
   صندلي تراكتور روماني‐١شكل 
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  سيستم شرح داده شده در بالا دقيقا مشابه صندلي 
  . اي است اتومبيلها و ماشينهاي جاده

، )ثابت فنر(k براي طراحي مناسب صندلي مقادير 
c)ضريب ميرايي (وζ) بايد بطور مناسب ) نسبت ميرايي

اي انتخاب  در عمل اين مقادير به گونه. انتخاب شوند
 ١ فرکانسهاي مضر براي بدن انسان که بين  شوند که مي
 است، به بدن راننده از طريق صندلي آن انتقال Hz١١تا

  . نيابند
 انتخاب مناسب پارامترهاي بالا در خنثي کردن شوکهاي   

هاي زمين و بوجود آوردن يک  وارده از طريق ناهمواري
سيستم عايق براي کاهش ارتعاش انتقالي از موتور 

توانند در  باشند و مي هم ميها و تراکتورها بسيار م اتومبيل
ميزان آسيب به راننده و همچنين خستگي و بازده کاري او 

 .  تاثير بگذارند
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در اين تحقيق دور سنج يکي از وسايل مورد استفاده بود   
که براي تعيين سرعت دوراني موتور به کار گرفته شد و 

 :مشخصات آن بصورت زير است
(DIGITALPHOTO/CONTACT 
TACHOMETER, Lutron DT-2236, 0.5-100,000 
RPM, Accuracy: ±(0.05%+1digit),  Made in 
Taiwan) 

گيري ارتعاش در تحقيق   دستگاه مورد استفاده براي اندازه  
 Timeباشد که ساخت شرکت   ميTV 300حاضر 

Group Inc در اين دستگاه از يک مبدل شتاب . ستا
تعاشي به براي تبديل حرکت ار) TSV-01(پيزوالکتريک

دستگاه داراي يک . شود سيگنال الکتريکي استفاده مي
 و با هگر فرکانسي بود  کوچک و يک تحليلPCحافظه 

 سرعت، rmsتحليل سيگنال ورودي نتايجي شامل مقادير
 شتاب و rmsمقدار پيک تا پيک جابجايي، مقدار پيک يا 

نمودارهاي طيفي زمان حقيقي را نمايش، ذخيره يا چاپ 
   .کرد مي

افزار  هاي بدست آمده از نرم براي تحليل آماري داده
داري و   براي برآورد آزمون معني ٢اس اس پي  و اس١اکسل

براي تحليل . اثرات سطوح مختلف بر ارتعاش استفاده شد
براي  ٤ سيگنالهاي بدست آمده از نرم افزار مطلب٣فرکانسي

، )FFT(تبديل حوزه زماني سيگنال به حوزه فرکانسي 
  .  استفاده شد٥ VDVو   شتابrmsسبه محا

روش انجام تحقيق بر اساس روشهاي آزمون استاندارد 
دراين تحقيق ارتعاش ). ٩، ١١( بودISO 2631المللي  بين

. گيري شد بر روي صندلي تراکتور در راستاي عمودي اندازه
، ١٤٠٠، ١٢٠٠، ١٠٠٠ سطح دور موتور٥آزمايشها در 

 در حالت حرکت تراکتور بر روي rpm١٨٠٠ و ١٦٠٠
اثر سطوح مختلف .  انجام گرفت٣سطح آسفالت در دنده 

 با آزمايش فاکتوريل در VDV شتاب و rmsسرعت بر 
اي  قالب طرح کاملا تصادفي با استفاده از آزمون مقايسه

پارامتر اين آزمايش . داري بررسي شدند دانکن از لحاظ معني
  .ح بوددور موتور در پنج سط

                                                                                 
1 .Excel 
2.Spss 
3 . Signal Processing 
4. MATLAB 
5 . Vibration Dose Value 

. سنج به صورت استفاده از مغناطيس بود اتصال شتاب  
اي بايد باشد که هيچ گونه لقي مابين  اتصال به گونه

سنج و بدنه جسم وجود نداشته باشد و مکان مورد  شتاب
سنج بر روي صندلي در  شتاب). ١٠(اتصال بايد تميز باشد

بعد از . بين پاهاي راننده نصب شد) قائم(راستاي عمودي
  .گيريها انجام گرفت تنظيم دور موتور اندازه

گيري به کامپيوتر از  ها از دستگاه اندازه براي انتقال داده
يک کابل استفاده شد که خروجي دستگاه را به ورودي 

افزار مربوطه به  ها توسط نرم داده. کرد کامپيوتر وصل مي
  .اکسل انتقال يافتند

اشي حوزه سنج سيگنالهاي ارتع بعد از اتصال شتاب
را بدست آورده و اعمال زير بر روي اين )  زمان‐شتاب(زماني

  .سيگنالها براي استفاده مفيد از آنها انجام گرفت
  )FFTتبديل فوريه سريع، (تحليل فوريه ‐١

 را tx)( هر سيگنال تصادفي يا تابع غير متناوب 
توان مانند يک تابع متناوب با دوره تناوب  مي

 بصورت ωX)(با تعريف . فرض نمود) τ→∞(بينهايت
توان پاسخ سيستم را در حوزه فرکانسي  مي) ٧(رابطه 

 است tx)( تابع٦)FFT(بدست آورد که تبديل فوريه سريع
و اطلاعات مناسبي را در مورد کارکرد يک سيستم و 

  ).١٦و٢(دهد الب ارائه ميهاي غ فرکانس
  

٧                  (dtetxX ti∫
∞

∞−

−= ωω )()(  
هاي ارتعاش هر ماشين يا موتور داراي ساختار   سيگنال

باشند که شامل اطلاعات ديناميکي زيادي  منحصر بفرد مي
در رابطه با کارکرد کليه اجزا و شرايط يک سيستم 

تواند  اي پاسخ ميه بنابراين تغيير در اين سيگنال. باشند مي
براي شناسايي نيروهاي خارجي و يا تشخيص عيوب سيستم 

 ١٣، ١٢(قبل از اينکه گسيختگي اتفاق بيفتد، استفاده شود
  ). ١٦و 

 به tx)(روش مورد استفاده براي تغيير سيگنال 
اطلاعات حوزه فرکانسي، تبديل فوريه يا سريهاي فوريه 

اي فوريه مورد استفاده در اين تحقيق سريه). ١٢ و٨(است 
                                                                                 

6 . Fast Fourier Transform 
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. کنند  را معرفي مي١)DFT(تبديل فوريه ديجيتالي 
  .نمايد استفاده مي) ٨( از رابطهFFTکامپيوتر براي 

٨                   (
∑
=

−−=
N

j

kj
NjxkX

1

)1)(1()()( ω
  

  که

  ٩                                (
Ni

N e /)2( πω −=  

                            Nkji ...3,2,1,, =  
  

Nگيري در سيگنال، تعداد نمونه)( jx سيگنال در 

  .   باشند  سيگنال در حوزه فرکانسي ميkX)(حوزه زماني و
٢‐ peakو  rmsشتاب   

ن گر يک ارتعاش را نشا  موج سينوسي نمايان٣     شکل
توان کميتهاي مورد نظر را با توجه به اين شکل  مي. دهد مي

نشان ) ٣( در شکلrmsX وpeakXکميتهاي . نمايش داد
  ).٣(داده شده است

  

 
   نمودار نشان دهنده مقادير مختلف شتاب‐٣شكل 

متداولترين کميت مورد استفاده براي ارتعاشات ريشه 
شتاب است زيرا مهمترين خواص ) rms(ين مربعات ميانگ

 ٢انرژي با دامنه. يک ارتعاش، محتواي انرژي آن است
متناسب است، بطوريکه يک ميانگين براساس توان دوم، 
ايده بهتري را از محتواي تواني هنگام مقايسه ارتعاشات 

 Rms . کند ها را برآورده مي خواهد داد و اين تمام خواسته
محاسبه ) ١٠( رابطه ازتوابع متناوب براي  شتاب

  ).٣(شود مي

١٠                 (∫=
T

rms dttaTa
0

2)(/1
  

 rmsa زمان تناوب و T تابع زماني شتاب،ta)(     که
  .جذر ميانگين مربعات شتاب است

                                                                                 
1.Digital Fourier Transform 
2 . Amplitude 

 بصورت rmsa   براي سيگنالهاي تصادفي و رقمي

)(شود که محاسبه مي) ١١(رابطه kta مقدار دامنه در 

Nkها و گيري  تعداد نمونهkt،Nزمان ...3,2,1= 
  ).٨(است

١١              (
)(lim

1

2∑
=

∞→=
N

k
kNrms taa

  
  )VDV٣(رتعاش مقدار دوز ا‐٣

     VDVمحاسبه.  مقدار دوز ارتعاش استVDV 
شود و مقادير با  ها انجام مي زمان با وزن دادن به داده هم

 با VDV در محاسبه. شوند گذشت زمان با هم جمع مي
رسند، بطور خودکار  ها به توان چهار مي توجه به اينکه داده

در طي حرکت وسيله وزن ) ها شوک(هاي ناگهاني به پيک
يعني اندازه ارتعاش از شوکها بيشتر . شود بيشتري داده مي

اي مانند ماشينهاي  ماشينهاي خارج جاده. پذيرد تاثير مي
ادي شوک به کشاورزي در اثر ناهمواريهاي زمين مقادير زي

 با گذشت زمان VDVچون در محاسبه . شود آنها وارد مي
شوکها از اهميت زيادي در محاسبات برخوردار هستند، پس 

 بهترين معيار سنجش راحتي راننده VDVمقدار 
  ).٧(باشد مي

 VDVبا دوره زماني ) ١٢(معادله بوسيله

 و Nه زماني، تعداد نقاط در يك دورsTگيري اندازه

 تعريف ia)(دار فركانسي هاي ارتعاشي وزن داده
  ):٧و٦(شود مي

١٢                (

41
4 )( ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= ∑ ia
N
TVDV s

      
بهترين روش براي ارزيابي راحتي، بدست آوردن يك مقدار  

عددي واحد است که اين مقدار عددي شدت ارتعاش را 
اين مقدار عددي ارتعاشي که در حين حرکت . مين ميزندتخ

شود، مطابق با اهميت نسبي متغيرهاي فيزيکي  ثبت مي
مختلف مانند دامنه، فرکانس و مدت زمان وزن داده 

دار فركانسي به يك مقدار عددي  هاي وزن داده. شود مي
و ) rms(سنجش راحتي با استفاده از جذر ميانگين مربعات 

معادلات  (شوند تبديل مي) VDV(ارتعاش مقدار مجاز 
                                                                                 

3 . Vibration Dose Value 
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دار کردن سيگنال حوزه زماني نسبت به  وزن  ).١٢و١١
دار کردن سيگنال حوزه فركانسي از توجه كمتري  وزن

دو روش براي وزن دادن مدت زمان وجود . برخوردار است
 ISO 2631يكي بستگي زماني مطابق با استاندارد . دارد

 است و براي سيگنالهاي است كه اين روش خيلي پيچيده
و ديگري استفاده ) ١١رابطه(يابد شامل شوك اختصاص نمي

  ).٧( است١٢از مقدار دوز ارتعاش يعني رابطه 
  

  نتايج و بحث
سنج، سيگنالهاي شتاب صندلي       با استفاده از شتاب

 سيگنال  ٤ شكل. تراکتور تحت آزمايش بدست آورده شدند
 موتور را نشان rpm١٠٠٠شتاب در حوزه زماني در دور

توان  شود از اين شکل نمي همانطور که ديده مي. دهد مي
اين سيگنال متشکل از بينهايت . اطلاعات زيادي کسب کرد

تابع هارمونيک بصورت 
tiAe ω

 ω دامنه و Aباشد که   مي
باشد که اين کميتها از طريق  س تابع هارمونيک ميفرکان

براحتي قابل محاسبه هستند و از ) FFT(آناليز فوريه سريع 
اين طريق تمام توابع هارمونيک سيگنال مورد نظر بدست 

با استفاده از نرم افزار مطلب اين سيگنال را به . آيند مي
حوزه فركانسي تبديل شد که اطلاعات مفيدي را بدست 

 .هدد مي
 تبديل سيگنال حوزه زماني به حوزه فركانسي با 

حوزه فركانسي سيگنال . بدست آمد)  ٨(استفاده از رابطه 
همانطور كه از شكل . شود  مي ارائه)٥(شتاب بصورت شكل 

 اين نمودار داراي يك حداکثر مطلق در ،شود ديده مي
 و نقاط حداکثر نسبي در Hz٣٦فركانس

براي تحليل بيشتر .  استHz١٨٠ وHz١٠٠انسهايفرك
به بررسي سيگنالها در دورهاي بالاتر موتور پرداخته 

 .شود مي
  

  
 موتور و راستاي rpm١٠٠٠ حوزه زماني سيگنال در دور ‐ ٤شكل 

 عمودي
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 موتور و rpm١٠٠٠ دور  حوزه فركانسي سيگنال در‐ ٥شكل 

  راستاي عمودي

  
   نمودار طيفي سيگنالهاي شتاب در حوزه  فركانسي 

در شكل . اند نشان داده شده) ٧ و ٦، ٥(بترتيب در شكلهاي 
 است، كه دقيقا دو برابر Hz٤٠اولين فركانس غالب در) ٦(

 با فرکانس ضربات پيستون در فرکانس دور موتور و يا برابر
  .است) احتراق در داخل سيلندر( مرحله توان

  
Frequency Domain Signal Seat-1200rpm-Vertical
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 موتور و rpm١٢٠٠ حوزه فركانسي سيگنال در دور ‐ ٦شكل 

  جهت عمودي

 ٤٦اولين فركانس غالب بترتيب در) ٨ و ٧(در شكلهاي 
 موتور است، Hz١٦٠٠ و١٤٠٠ براي دورهاي Hz٥/٥٣و

 .باشد  یم قبل كه نتايج آن مانند

Frequency Domain Signal Seat-1400rpm-Vertical
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 موتور و rpm١٤٠٠ حوزه فركانسي سيگنال در دور ‐ ٧شكل 

  جهت عمودي

      
 سيگنال شتاب در حوزه فرکانسي در ٩ شكل 

همانطور كه از اين . دهد  موتور را نشان ميrpm١٨٠٠دور
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شود، از تراكم بيشتري نسبت به سيگنال  شكل مشاهده مي
دهد   موتور برخوردار است كه نشان ميrpm١٠٠٠در دور

مقدار شتاب و مطابق آن نيروي بيشتري از صندلي به راننده 
  .شود وارد مي

شود، اولين فركانس  ديده مي) ٩(كه از شكل همانطور
 واقع است و دقيقا دو برابر Hz٦٠غالب در فركانس

  باشد يعني، فركانس دور موتور يا فلايويل موتور تراكتور مي

 
Hzrpm 30

min60
1800

=
  )فرکانس دور موتور (

  
Frequency Domain Signal Seat-1600rpm-Vertical
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 موتور و rpm١٦٠٠ حوزه فركانسي سيگنال در دور ‐ ٨شكل 

  جهت عمودي
  

Frequency Domain Signal Seat-1800rpm-Vertical
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 موتور و rpm١٨٠٠ر دور  حوزه فركانسي سيگنال د‐ ٩شكل 

  جهت عمودي

  
اين مقدار همچنين مربوط به فركانس احتراق در 
سيلندرهاي موتور چهار سيلندر و چهار زمانه  تراكتور است 
زيرا در هر دور فلايويل، موتور دو مرتبه در مرحله توان قرار 

 rpm١٨٠٠پس فركانس احتراق در دور موتور. دارد
  . بصورت زير است

HzHz 60230 =×  

 Hz١٨٠ وHz٨٤ دو فركانس غالب بعدي بترتيب در
توان بطور دقيق در مورد ماهيت آن  افتد كه نمي اتفاق مي

نظر داد و گفت كه مربوط به كدام يك از اجزاي چرخش يا 
موتور است زيرا اظهار نظر در اين مورد رفت و برگشتي 

نيازمند شناخت كامل اجزاي موتور و بررسي ديناميكي كليه 
  . باشد كه بسيار پيچيده است اجزاي موتور مي

ها براي تمام نمودارها در دورهاي ديگر موتور  اين تحليل
  .كند صدق مي
هاي  و داده) ١١( شتاب با استفاده از رابطه rms  مقادير 

مقادير شتاب .  زمان بدست آمدند‐ از سيگنال شتابموجود
 بترتيب rpm١٨٠٠ تا ١٠٠٠براي دورهاي آزمايشي از 

 و٥/٢، ٤/٢، ٢٦/٢، ٩٣/١
2/ sm است كه نشان ٦٥/٣ 

 شتاب با افزايش دور موتور روند rmsدهد مقادير   مي
اي دانکن  زمون مقايسهصعودي دارد و با استفاده از روش آ

معادله . دار است درصد معني١افزايش آن در سطح احتمال 
رگرسيوني درجه دوم همراه با ضريب همبستگي آن 

  .نشان داده شده است) ١٠(درشكل
  

نمودارrms شتاب - دور موتور

y = 3E-06x2 - 0.0062x + 5.3434
R2 = 0.9023
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  دور موتور‐  نمودار شتاب‐ ١٠شكل 

  

: گويد که براي ارزيابي ارتعاش ميبريتانيا استاندارد 
کند، يا ارتعاش   تجاوز مي٦ از ١زماني که فاکتور کرست"

هاي ناگهاني  داراي دامنه متغير است، يا حرکت شامل شوک
است و يا حرکت گذرا و آني است، از روش محاسبه مقدار 

 ).١١، ٧،  ٤( دوز ارتعاش بايد استفاده شود
کند که کميت اوليه براي  استاندارد بريتانيا بيان مي

بعات شتاب وزندار ارزيابي اندازه ارتعاش ريشه ميانگين مر
تخمين ) rms(درحالي که اين مقدار. فرکانسي است

مناسبي براي اندازه ارتعاش در بعضي از حرکتها که شامل 
  ).٤(باشد شوکهاي ناگهاني است، نمي

                                                                                 
1  . Crest Factor 
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 محاسبه  ISOنکته مهم در استانداردهاي برتانيا و
باشد که براي سيگنالهاي ارتعاشي غير  فاکتور کرست مي
فاکتور کرست نسبت . شود ي استفاده ميسينوسي و تصادف

 .باشد  در سيگنال ارتعاشي ميrmsماکزيمم پيک به مقدار
 ٣مقدار فاکتور کرست در بيشتر محيطهاي کاري بيش از 

 شود، براي ٦زماني که فاکتور کرست بيش از ). ٩(باشد مي
در غير اين . شود استفاده مي) ١٢( از رابطه VDVمحاسبه

  ).٩ و٦(گردد  استفاده مي)١٣(صورت از رابطه 

١٣           (( )[ ]444.1 taeVDV rms ××=    

 مدت زمان و t مقدار شتاب وزن دار فرکانسي،rmsa   که  
eVDVمقدار دوز ارتعاش تخميني است١ .  

اشي  مقادير فاکتور کرست براي تمام سيگنالهاي ارتع 
.  آورده شده است١محاسبه شدند که نتايج آن در جدول

شود، مقدار فاکتور   مشاهده مي١همانطور که از جدول
 بيش از مقدار ١٨٠٠ rpmکرست براي تمام دورها بجز دور

 بدست ٢٥/٦مقدار ميانگين فاکتور کرست .  شده است٦
 .آمد

 
   شتاب و فاکتور کرست rms مقادير بيشينه شتاب،‐ ١جدول

١٨٠٠  )rpm(دور موتور  ١٠٠٠ ١٢٠٠ ١٤٠٠ ١٦٠٠
٠٣/١٧   )m/s2(بيشينه شتاب ٤٢/١١ ٢٥/١٦ ٦٢/١٦  ٠٠/١٦
٩٣/١ ٢٦/٢ ٤٠/٢ ٤٩/٢ ٦٥/٣ rmsشتاب )m/s2( 
)بي بعد(فاکتور کرست  ٧٤/٦ ٨٨/٦ ٥٤/٦ ٤٣/٦ ٦٧/٤

   
 شده ٦  در اينجا چون ميانگين فاکتور کرست بيش از 

استفاده ) ١٢( از رابطهVDVاست، براي محاسبه 
و ) ١٢( با استفاده از معادلهVDVمقادير). ٦(شود مي

 زمان براي تمام دورهاي موتور بدست ‐سيگنالهاي شتاب

sTs وN=256آمدند كه  اثر .  است=25.0
فركانسهاي ارتعاشي همراه با تاثير زماني و اثرات شوكهاي 

تواند ارزيابي شود و در  ده ميبزرگ بر راحتي و سلامتي رانن
 BSاستاندارد بريتانيا . دورهاي مختلف با هم مقايسه شود

روي ارتباط  كند كه اخيرا هيچ اجماع نظري  بيان مي6841
معلوم .  و خطر آسيب ديدگي وجود نداردVDVدقيق بين

                                                                                 
1  .  estimate Vibration Dose Value  

 توليد شده VDVشده است كه اندازه ارتعاش و مدتي كه

/75.1است، در نواحي smو بالاتر از آن معمولا باعث ١٥ 
ناراحتي شديد خواهد شد كه بطور معقول افزايش مواجهه با 

  .ارتعاش با افزايش خطر آسيب ديدگي همراه خواهد بود
 بترتيب rpm١٨٠٠ تا ١٠٠٠ در دورهاي VDVمقادير  

 و١/٣، ٧٤/٢، ٤٩/٢، ٣٤/٢
75.1/ sm١١( است شكل٢٩/٤ .(

با مقايسه اين مقادير با مقدار استاندارد
75.1/ sm١٥ 

شود كه در رانندگي با اين تراکتور در دورهاي  ملاحظه مي
گفته شده ناراحتي شديدي بوسيله ارتعاشات توليد 

  .شود نمي
 در يک محدوده بين VDVدر استاندارد بريتانيا مقدار 

تي شديد قرار دارد که ناراحتي شديد بدون ناراحتي تا ناراح

در مقدار
75.1/ sm گيري و  با دانستن زمان نمونه . است١٥

آيد تا زمان   اين امكان بوجود مي،مقادير مطابق با آن

رانندگي مورد نياز براي رسيدن به
75.1/ smرا با ١٥  

  ).٧(بدست آورد) ١٤(معادله 

١٤          (         
4

4

)(
)(15

)(
VDV

T
st m×
=

  

 زمان رانندگي براي tگيري و  زمان اندازهmTکه

رسيدن به مقدار
75.1/ smمقادير  .   بر حسب ثانيه است١٥

گيري، و زمان مورد نياز براي رسيدن به  زمان اندازه
75.1/ smنشان داده شده است) ٢( در جدول ١٥.  
 مقادير مجاز زماني براي رسيدن به مقداراستاندارد  

75.1/ sm١٦٠٠، ١٤٠٠، ١٢٠٠، ١٠٠٠ براي دورهاي ١٥ 
rpm١/٢ و ٧٢/٤، ٤٧/٧، ١/١١، ٨/٢٠ بترتيب ١٨٠٠ 

اگر شود،   مشاهده مي٢همانطور كه از جدول . ساعت است
 ١٠٠٠دو دور   ساعت باشد،٨مدت زمان كاري در يك روز 

ولي براي . تواند به راننده آسيب برساند  نميrpm١٢٠٠و
 ساعت باشد ٨دورهاي بالاتر مدت زمان كاري بايد كمتر از 

 ١٦٠٠بطوريكه مدت زمان كاري نبايد بترتيب براي دور 
  . ساعت تجاوز كند١/٢ و ٧٢/٤ز  اrpm١٨٠٠و
  



٥٧٩ ۱۳۸۶، ۴، شماره ۳۸مجله علوم کشاورزی ايران دوره

 و زمان مورد نياز براي رسيدن به VDV مقادير‐ ٢جدول
75.1/ sm١٥  

زمان 
)ساعت(مجاز

زمان 
 )s(گيري نمونه

(m/s1.75) 
VDV 

دور موتور 
)rpm(  

١٠٠٠ ٣٤/٢ ٣٠ ٨/٢٠  
١٢٠٠ ٤٩/٢ ٣٠ ١/١١  

١٤٠٠  ٧٤/٢ ٣٠ ٤٧/٧ 
١٦٠٠ ١/٣ ٣٠ ٧٢/٤ 
١٨٠٠ ٢٩/٤ ٥٠ ١/٢ 

  
نمودار مقدار دوز ارتعاش(VDV) - دور موتور

y = 4E-06x2 - 0.0087x + 7.1871
R2 = 0.9752
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   دور موتور‐  VDV نمودار‐ ١١شكل 

  گيري نتيجه 
نتايج زير از آزمايشهاي ارتعاش روي صندلي تراكتور 

  :ام حاصل شد٦٥٠يونيورسال 
 شتاب با افزايش دور موتور روند rmsمقادير  ‐١

  .صعودي دارد
مقدار دوز  (VDVبا افزايش دور موتور مقدار ‐٢

 .يابد نيز افزايش مي) ارتعاش
ركانسهاي غالب ارتعاش در تمام دورها با دو برابر ف ‐٣

   .دور موتور و يا ضربات پيستون مطابقت دارند
يابد، مدت زمان مجاز  هرچه دور موتور افزايش مي ‐٤

يابد بطوريكه براي دور  مواجهه با ارتعاش كاهش مي
rpmساعت است١/٢ موتور اين زمان ١٨٠٠ .  
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