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 دانشگاه تهران، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی ،آموخته کارشناسی ارشد. دانش1

 دانشگاه تهران ،پردیس کشاورزی و منابع طبیعی . استاد2

 (22/11/1931تاریخ تصویب:  -22/2/1931)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ارّه موتوری کاربر خود را تحت  .دنگرد یو عروق یعضلان ی،بروز اختلالات اسکلت سبب توانند بازو می -ارتعاشات دست

به مچ دست و  یدسته ارّه موتور از اتارتعاش پذیری مطالعه انتقال نیدر ا دهد. بازو قرار می -تأثیر ارتعاشات شدید دست

در سه دور آرام،  Stihl- MS230های شتاب ارتعاش در حین کار با ارّه موتوری  سیگنالشده است.  یبررس ی کاربربازو

 بررسیر پنج تکرار د یو محور یجانب ،یو در سه جهت عمود اربرک یمچ و بازو ،دسته جلو ارّه تیسه موقع ،و تند ینام

مربعات شتاب  نیانگیم شهیر ریها بر مقاد اثر متقابل آن زیجهت و دور موتور و ن ینشان داد که اثرات اصل جیشد. نتا

 یانتقال از دسته به مچ و بازو نیارتعاشات در حهمچنین  هستند. دار ی% معن1در سطح  ،تیارتعاش در هر سه موقع

در دور  ،کمترین میزان میرایی .ردیگ یبالاتر بهتر صورت م یها در فرکانس ییرای. مشوند یم رایبدن م یکاربر توسط اعضا

 اتفاق افتاد. آرام موتور

 جذر میانگین مربعات ،اکتاو 9/1 های باند ،ارّه موتوری ،بازو -ارتعاشات دستهای کليدی:  واژه
 

 *مقدمه
تر شدن کارها و  به منظور ساده ها با گذشت زمان کاربرد ماشین

گردد. اما در مقابل  دستیابی به سرعت و دقت بالاتر، بیشتر می

توانند در کوتاه مدت و یا بلند مدت  ها می این حسن، ماشین

خطراتی را برای انسان ایجاد کنند. بنابراین مسئله سلامتی 

ای برخوردار است  انسان در ارتباط با یک ماشین از اهمیت ویژه

پردازد. یکی  نیز به این مسئله می 1و علم مهندسی عوامل انسانی

ها انسان را تهدید  از خطراتی که ممکن است از سوی ماشین

نماید ارتعاشات منتقل شده از اجزای مختلف ماشین به اعضای 

بدن انسان است. بیشترین نگرانی از بابت دو نوع ارتعاش است: 

بازو. مشخص شده  -ا دستارتعاش تمام بدن و ارتعاش موضعی ی

است که تماس مکرر و طولانی مدت با ترازهای بالایی از ارتعاش 

 های بدن بگذارد تواند اثرات بدی بر روی سلامتی اندام می

(Gogliaa et al., 2003). 

در معرض ارتعاش قرار گرفتن ممکن است برای سیستم 

های گردش  عصبی مرکزی مزاحمت ایجاد نموده و بر سیستم

. ارتعاش (Wakeling et al., 2002) خون و ادرار تأثیر بگذارد

تواند  می (نیم هرتز )کمتر از حدود های پایین ناشی از فرکانس
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1. Ergonomics  

های حرکتی شود که همراه با رنگ پریدگی، عرق  باعث بیماری

کردن است، همچنین حرکت  کردن، حالت تهوع و استفراغ

به به شبکیه یک حرکت مشا (یک میلیمتر )بیش از کوچک سر

 به علاوهتواند مزاحم تیزبینی شود.  کند و میچشم وارد می

 ,Barber) حساسیت لامسه و شنیداری ممکن است تأثیر بپذیرد

 سیستم و فقرات ستون تدریجی سلامتی شدن وخیم .(1992

 کار قابلیت و احساس ها آن که شود می باعث کاربران در عصبی

 .(Ahmadian, 2012)بدهند  دست از را های خود دست با کردن

 مورد مرتعش را ابزارهای اثرات اخیر های دهه در محققان

ای اثر سیستم تعلیق صندلی بر  اند. در مطالعه داده قرار مطالعه

ای مورد بررسی قرار روی ارتعاشات تمام بدن رانندگان حرفه

ها،  هایی که در ون نوع از صندلی 11گرفت. در این مطالعه 

روند انتخاب  ها به کار می تراک  کشاورزی و لیفتتراکتورهای 

مطالعه در دو بخش آزمایشگاهی و میدانی صورت شده بود. 

ترتیب  های آزمایشگاهی و میدانی به گرفت. ضریب انتقال از داده

دست آمد. اختلاف  به 12/1تا  02/2و  22/1تا  91/2از 

های با سیستم تعلیق متدوال و  داری بین صندلی معنی

های با سیستم تعلیق بادی مشاهده نشد. در بسیاری از  دلیصن

ها قادر  ساعت کار روزانه، صندلی 2های کاری در صورت  موقعیت

های ارتعاش تمام بدن محافظت  نبودند راننده را در مقابل آسیب

ارتعاش محققان دیگری  .(Burdorf and Swuste, 1993) نمایند

یک تراکتور دو چرخ را در شرایط ایستگاهی در شش دور موتور 
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و چهار موقعیت شاسی، دسته، بازو و قفسۀ سینه راننده 

گیري کرده و نتیجه گرفتند که بیشترین ارتعاش از دستۀ  اندازه

یابد و مچ دست در  تراکتور دو چرخ به دست راننده انتقال می

ها نشان  هاي آن . آزمایشباشد معرض بیشترین فشار کاري می

داد که قابلیت انتقال ارتعاش از شاسی تا دسته افزایش و از مچ 

 Taghizadeh ali)یابد  دست تا قفسه سینه راننده کاهش می

saraei et al., 2010) . در زمینۀ توسعه و ارزیابی ایزولاتور (عایق

ارتعاشی) براي کاهش ارتعاشات انتقال یافته به دست مطالعاتی 

 Sam(در مورد دو حالت کندرو و تندرو تیلر انجام شده است 

and Kathirvel, 2009( در تحقیقی ارتعاش وارد شده از تراکتور .

ونقل در سطح  اسب بخار در حالت حمل 13دو چرخ با توان 

جادة آسفالت بررسی شده است. در این تحقیق ارتعاشات وارده 

نسبت دنده، پنج  بازو در سه جهت، چهار - به کل بدن و دست

گیري و ارزیابی شده  دور موتور و شش موقعیت مختلف  اندازه

اي رابطه بین خصوصیات  در مقاله. (Ahmadian, 2012)است 

بازوي انسان و درجه تأثیر  -بیودینامیکی سیستم دست

هاي ضد ارتعاش در عایق سازي ارتعاشات گزارش شده  دستکش

  .(Dong et al., 2005)است 

وري نیز یکی از ابزارهاي دستی سنگین است که اره موت

هاي  کار کردن با آن کاربر را در معرض خطراتی مانند مسمومیت

تر از آن صداي ناهنجار موتور  دهد. مهم شدید یا خفگی قرار می

در حین کار است که بعد از مدتی منجر به سنگینی گوش و 

ین عیب شود. اما با این وجود بزرگتر حتی کر شدن کارگر می

حین کار است که در بدن و  ها هاي موتوري لرزش دائمی آن اره

نماید و کارگر پس  هاي کارگر ایجاد ناراحتی می مخصوصاً دست

از مدتی کار با اره موتوري ممکن است به بیماري مخصوصی که 

اي  مطالعه .(Sarikhani, 2009)دست سفید نام دارد مبتلا گردد 

نفر دیگر  569کاربر اره موتوري و  142بر روي گروهی شامل 

که با اره موتوري ارتباط نداشتند نشان داد که با وجود بالا بودن 

بازو در گروه شاهد که برابر  -میزان شیوع اختلالات لرزش دست

% بود، میزان شیوع این اختلالات در کاربران اره موتوري 18با 

 .(Taylor et al., 1971)% است 44و نزدیک به خیلی بیشتر 

 پیشرفتبازو و  -اي تحت عنوان مواجهه با ارتعاشات دست مقاله

هاي لرزشی ارائه شده است. این مطالعه به منظور بررسی  سندرم

رابطه میزان اختلالات گردش خون، اختلالات حسی و 

اي و مفصلی با مدت زمان کاربري اره  هاي ماهیچه آسیب

  .(Miyashita et al., 1994)وري انجام گرفته است موت

با توجه به اطلاعاتی که در مورد میزان سطح ارتعاشات اره 

باشد بررسی خصوصیات ارتعاشی این  موتوري در دست می

وسیله به نوبه خود حائز اهمیت است و البته مسأله چگونگی 

ار انتقال این ارتعاش به اعضاي بدن از اهمیت بیشتري برخورد

است. در مطالعه حاضر، ارتعاشات بر روي دسته جلوي اره 

گیري و تحلیل قرار  موتوري، مچ دست و بازوي کاربر مورد اندازه

اند. مطالعه به منظور شناخت سطح ارتعاشات در هر کدام  گرفته

ها و بررسی چگونگی انتقال ارتعاش از دسته به  از این موقعیت

  ست. مچ و بازوي کاربر انجام شده ا

  ها مواد و روش

با اندازه متوسط و  Stihl-MS230در این تحقیق، از اره موتوري 

سانتیمتر استفاده  35مجهز به سیستم ضد ارتعاش با طول تیغه 

  آورده شده است. 1جدول   شد. مشخصات این اره موتوري در

یکی از ابزارهاي مورد استفاده در این پژوهش دورسنج 

با قابلیت  ARMA ETI-TACHOالکتریکی دیجیتالی 

دور بر دقیقه، دقت  99999تا  5/0گیري در محدوده  اندازه

دور بر دقیقه بود که  1/0درصد و قدرت تفکیک پذیري  05/0

  براي پژوهش حاضر مناسب تشخیص داده شد.

گیري و ثبت  در این پژوهش از یک دستگاه اندازه

استفاده شد که داراي دو کانال ورودي  Easy-Viberارتعاشات 

ارتعاشات و یک کانال براي ارتباط با رایانه بود. این دستگاه قادر 

هاي تغییر  هاي ارتعاش به صورت داده گیري و ثبت داده به اندازه

است که برحسب نیاز مکان، سرعت و شتاب در یکاهاي مختلف 

آورده  2جدول شتاب انتخاب شد. مشخصات این دستگاه در 

بازو در حوزه  -شده است. از آنجا که براي تحلیل ارتعاشات دست

دیر شتاب ارتعاش به مقا ISO 5349فرکانس مطابق با استاندارد 

هرتز نیازمندیم، در نتیجه  1400تا  5در محدوده فرکانسی 

برداري مطلوب با سرعت و محدوده فرکانسی این دستگاه  داده

سنج  همچنین از یک شتاب. (ISO 5349-1, 2001)مطابقت دارد 

عنوان حسگر  به VMI-192پیزوالکتریک یک جهته مدل 

 50توجه به وزن حدوداً ارتعاشات استفاده شد. این حسگر با 

 100گرم (در نظر گرفتن تاثیر مضاعف حسگر)، حساسیت 

و محدوده  (g)ولت به ازاي یک واحد شتاب گرانش  میلی

برداري براي  و همچنین مطابقت با دستگاه داده g80دینامیکی 

  هاي مورد نظر مناسب به نظر آمد. گیري اندازه

براي نصب حسگر بر روي دسته اره از روش پیچ کردن 

استفاده شد. از یک پایه فلزي که داراي یک قسمت هلالی 

اي بود  شکل، براي قرارگیري مناسب بر روي دستۀ استوانه

هاي  استفاده شد. هلالی به یک مکعب متصل بود که در وجه

مختلف خود داراي سوراخ پیچ شده براي اتصال حسگر بود. 

ط یک گیره، هلالی کاملاً به دسته اره محکم شده و از هر توس
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ها جلوگیري به عمل آمد. براي اتصال حسگر  گونه لغزش بین آن

زو نیز از یک مکعب مشابه دیگر که بر روي یک به مچ دست و با

رفت نصب  بند و بازوبند به کار می نوار چرمی که به عنوان دست

گیري ارتعاشات  ها و جهات اندازه شده بود، استفاده شد. موقعیت

  نشان داده شده است. 1شکل در 

  

 Stihl-MS230مشخصات اره موتوري  -1جدول 

موتور بنزینی، دو زمانه، تک 

  سیلندر، هوا خنک
  نوع موتور

 حجم جابجایی سی سی 2/40

اسب بخار در دور موتور  5/2

  دور بر دقیقه 10000
 توان خروجی

  طول تیغه  متر سانتی  35

  

 برداري مشخصات دستگاه داده - 2جدول 

یا  5/0هرتز؛  0625/0یا  03125/0

 هرتز 5یا  5/2هرتز؛  1
  تفکیک پذیري طیف

 3200تا  5/0هرتز؛  200تا  5/0

 هرتز 16000تا  5/2هرتز؛ 
  امکان انتخاب محدوده فرکانسی

  سرعت واقعی داده برداري  کیلو هرتز 4/16یا  2/8

  محدوده دینامیکی  <دسی بل  80

  

 يمطابق دفترچه راهنما ياره موتور شیقبل از انجام آزما

آن  ياجزا یاز سالم بودن تمام و شد سیسازنده کاملاً سرو

حاصل شد. در تمام طول  نانیاطم  غهیو ت ریبخصوص زنج

مطابق  شیپر بود. آزما باًیو روغن تقر نیبنز مخزن شاتیآزما

 RPMدر سه دور موتور شامل دور آرام ( ISO 7505استاندارد 

 33/1) و دور تند که برابر با RPM 10000( ی)، دور نام2800

) بود، و در حالت بدون برش RPM 13300( یبرابر دور نام

 شاتشتاب ارتعا زانی). مISO 7505, 1986چوب انجام گرفت (

دست  يو مچ دست و بازو يدسته جلو اره موتور تیدر سه موقع

 ،يدسته در تماس است در سه جهت عمود نیچپ کاربر که با ا

با توجه به اینکه  انجام گرفت. 1مطابق شکل  يو محور یجانب

گیري قدري مشکل به نظر  تغییر دور موتور براي هر بار اندازه

بصورت طرح کرت خورد شده در قالب طرح  شیآزما رسید می

  اجرا شد. ماریت هر يو با پنج تکرار برا یکاملاً تصادف

شتاب ارتعاش در حوزه  يها گنالیبه صورت س ها داده

منتقل  انهیشده و سپس به را رهیزمان در حافظه دستگاه ذخ

مربعات) شتاب ارتعاش با  نیانگی(جذر م  RMS ریشدند. مقاد

شده  رهیذخ يها گنالیهر کدام از س يبرا 1 (رابطه استفاده از

  ).Barber, 1992(شدمحاسبه 

  )1 (رابطه 
T

dtta
T

RMS
0

21

  

 
 مچ موتوري (الف)، دسته اره يحسگر بر رو نصب و جهت تیموقع -1شکل 

  (ج) کاربر يو بازو دست (ب)
  

هاي حوزه  در محیط نرم افزار مخصوص دستگاه، سیگنال

فرکانس نیز استخراج شدند. با استفاده از مقادیر شتاب ارتعاش 

شتاب ارتعاش در باندهاي  RMSدر حوزه فرکانس، مقادیر 

تا مرکز فرکانسی  3/6اکتاو از مرکز فرکانسی  3/1فرکانسی 

و در محیط نرم افزار  ISO 5349هرتز مطابق استاندارد  1250

MATLAB محاسبه شد(ISO 5349-1, 2001). 

شد  محاسبه  2(رابطهقابلیت انتقال نیز  با استفاده از 

(Stikeleather, 1991).  

  )2(رابطه
in

out

Z

Z
Tr 

  
براي بررسی تأثیر عواملی مانند دور موتور، موقعیت و 

هاي  جهت بر میزان پارامترهاي مورد نظر شتاب ارتعاش، داده

مورد تجزیه و تحلیل قرار  SASمحاسبه شده در نرم افزار آماري 

اي  گرفته و مقادیر میانگین نیز با استفاده از آزمون چند دامنه

  سه قرار گرفتند.دانکن در همین نرم افزار مورد مقای
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 نتایج و بحث

 هاي شتاب ارتعاش در حوزه زمان و حوزه فرکانس سیگنال

سیگنال شتاب ارتعاش در حوزه زمان براي جهت عمودي دسته 

آورده  2شکل به عنوان نمونه در  RPM 13300در دور موتور 

ثانیه بود اما  30برداري برابر با  شده است. زمان واقعی داده

همانطور که از این شکل پیداست مقادیر شتاب ارتعاش جهت 

وضوح بیشتر تنها در طول مدت نیم ثانیه نشان داده شده است. 

توان کسب کرد. چرا که تنها  ن نمودار نمیاطلاعات زیادي از ای

مقادیر شتاب ارتعاش در فواصل زمانی در آن مشخص است و 

هاي ارتعاشی و نیز میزان شتاب  هیچ اطلاعاتی از مقادیر فرکانس

از   ها در دسترس نیست. این سیگنال ارتعاش در هرکدام از آن

طریق  بینهایت تابع هارمونیک تشکیل شده است که این توابع از

تبدیل فوریه و تبدیل سیگنال حوزه زمان به حوزه فرکانس 

هرکدام از این توابع هارمونیک . (Taylor, 2009)آید  بدست می

نشان دهنده ارتعاش قسمت خاصی از اره موتوري هستند که با 

  فرکانس خاصی در حال ارتعاش است.

سیگنال شتاب ارتعاش حوزه فرکانس براي جهت عمودي 

نمایش داده شده  3شکل در  RPM 13300ور موتور دسته در د

است. این سیگنال در واقع تبدیل یافته سیگنال نشان داده شده 

شود  مانطور که مشاهده میبه حوزه فرکانس است. ه 2شکل در 

رخ داده است.  Hz5/221 بزرگترین قلّه فرکانسی در فرکانس 

این فرکانس منطبق بر فرکانس ضربات احتراق موتور است. چرا 

که در موتور دو زمانه و تک سیلندر اره موتوري، در هر دور 

در هر  RPM 13300. در دور وجود داردلنگ یک احتراق  میل

افتد. در نتیجه  تراق در سیلندر اتفاق میاح 67/221ثانیه 

هاي  فرکانس ضربات احتراق نیز برابر با همین عدد است. قله

هایی که با ضرایب صحیح از فرکانس ضربات  بعدي در فرکانس

اند. این ارتعاشات ممکن  باشند ظاهر شده احتراق موتور برابر می

اشد. است مربوط به اجزاي متصل به موتور مانند پمپ روغن ب

ها نیز  این نتیجه در تحقیقات انجام شده بر روي سایر ماشین

 Taghizadeh ali saraei et al., 2010; Ko) مشاهده شده است

Ying et al., 2010). ها  مقادیر شتاب ارتعاش در سایر فرکانس

هاي نامبرده  به میزان قابل توجهی کمتر از میزان آن در فرکانس

هاي با فرکانسی برابر با مضرب صحیح  است. در واقع هارمونیک

هاي بسیار بزرگتري  از فرکانس ضربات احتراق موتور، دامنه

  ها دارند. نسبت به سایر هارمونیک

 يجهت عمود يش حوزه فرکانس براشتاب ارتعا گنالیس

آمده است.  4شکل در  RPM 13300  مچ دست در دور موتور

ظاهر شده  Hz5/221قله غالب در فرکانس  زینمودار ن نیدر ا

فرکانس وجود  نیرابر اب در فرکانس دو زین يگریاست. قله د

در  اششتاب ارتع ریمقاد ،شود یدارد. اما همانطور که مشاهده م

و در  اند افتهیکاهش  يادیز یلیخ زانیبالاتر به م يها فرکانس

شتاب ارتعاش در  ریاند. اما مقاد گشته رایواقع در مچ دست م

  اند. نداشته ینسبت به دسته، کاهش چندان ن،ییپا يها فرکانس

در سیگنال شتاب ارتعاش حوزه فرکانس براي جهت 

نشان  5شکل که در  RPM13300 عمودي بازو در دور موتور 

شود که بزرگترین قله در  داده شده است نیز مشاهده می

احتراق موتور حاصل گشته است و فرکانس منطبق با ضربات 

هاي بالاتر از مقادیر شتاب ارتعاش بسیار کمتري  فرکانس

  برخوردارند. 

شویم که متوجه می 5و  4، 3هاي از مقایسه شکل

ارتعاشات در حین انتقال از دسته به مچ و بازوي کاربر میرا شده

 هاي بالاتر بهتر صورت گرفته است.اند و این میرایی در فرکانس

هاي بالا را  به عبارتی دست و بازوي کاربر ارتعاشات فرکانس

 اند.خیلی بهتر میرا کرده

 
سیگنال شتاب ارتعاش در حوزه زمان در جهت عمودي دسته در  -2شکل 

 RPM 13300دور موتور 

  

 
دسته در  يت عمودشتاب ارتعاش در حوزه فرکانس در جه گنالیس -3شکل 

  RPM 13300دور موتور 
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سیگنال شتاب ارتعاش در حوزه فرکانس در جهت عمودي مچ  -4شکل 

  RPM 13300دست در دور موتور 

 
سیگنال شتاب ارتعاش در حوزه فرکانس در جهت عمودي بازو در  - 5شکل 

  RPM 13300دور موتور 

 دور موتور و جهت بر میزان ارتعاشتأثیر 

نتایج تجزیه واریانس مقادیر جذر میانگین مربعات شتاب ارتعاش براي 

  بررسی اثر دور موتور و جهت در 

اثرات اصلی شود  آمده است. همانطور که مشاهده می 3جدول 

ها، همگی در هر سه  جهت و دور موتور و نیز اثر متقابل آن

گیري ارتعاشات یعنی در دسته، مچ دست و بازو  موقعیت اندازه

  دار هستند.  % معنی1در سطح 

  

 شتاب ارتعاش RMSنتایج تجزیه واریانس مقادیر  - 3جدول 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادي

 مربعاتمیانگین 

 بازو مچ دسته

 371/4** 381/13** 345/2704** 2 دور

 035/0 225/0 085/2 12 خطاي اصلی

 891/0** 082/7** 696/55** 2 جهت

 720/0** 760/23** 657/343** 4 جهت دور 

 014/0 171/0 59/2 24 خطاي فرعی

 %1دار در سطح : معنی**
  

هاي هر  اثرات این عوامل، میانگینبراي بررسی بیشتر 

اي دانکن  تیمار با استفاده از روش مقایسه میانگین چند دامنه

آورده شده است. مشاهده  4جدول  مقایسه شده و نتایج در

شود که مقادیر شتاب ارتعاش در موقعیت مچ کمتر از دسته  می

و در موقعیت بازو کمتر از مچ دست است. تحقیقات انجام شده 

اند  بر روي تراکتور دو چرخ نتایج مشابهی را نشان داده

(Taghizadeh ali saraei et al., 2010; Ahmadian, 2012). 

توان بیان کرد که ارتعاشات هنگام  چنین میدلیل این مطلب را 

عبور از اجزاي بدن مقداري از انرژي خود را از دست داده و 

  گردند.  درنتیجه تا حدودي میرا می

شتاب ارتعاش در  RMSدر موقعیت دسته، بین مقادیر 

دار در سطح  جهات مختلف در هر سه دور موتور، اختلاف معنی

دیر در دور موتورهاي مختلف % وجود دارد. همچنین بین مقا1

باشد. در  دار می % معنی1در هر سه جهت اختلاف در سطح 

هایی که با هم داراي اختلاف  موقعیت مچ، تعداد میانگین

شود که در هر سه  دار هستند کمتر است. اما مشاهده می معنی

جهت بین مقادیر شتاب در دور آرام با دورهاي نامی و تند 

ود دارد ولی تنها در جهت محوري بین دار وج اختلاف معنی

% 1مقادیر شتاب در دور نامی با دور تند اختلاف در سطح 

دار است. در موقعیت بازو تنها در جهات محوري و عمودي  معنی

بین مقادیر شتاب ارتعاش در دور آرام با دورهاي نامی و تند 

دار است. با وجود اینکه با افزایش  % معنی1اختلاف در سطح 

، در دسته، میزان شتاب در هر سه جهت افزایش یافته است، دور

در موقعیت بازو، تأثیر دور کاملاً عکس بوده و با افزایش دور 

میزان شتاب ارتعاش کاهش یافته است. در دورهاي بالاتر موتور 

دهند و کاهش  هاي بالاتري رخ می ارتعاشات غالب در فرکانس

بازو حاکی از انتقال کمتر  شتاب ارتعاش با افزایش دور موتور در

باشد. به عبارتی ارتعاشات ضمن  ارتعاش به این عضو بدن می

تر  انتقال از دسته به بازو در دورهاي بالاتر بهتر از دورهاي پایین

  اند. میرا گشته
  

هاي  شتاب ارتعاش در دورها و جهت RMSهاي  مقایسه میانگین -4جدول 

 مختلف

 13300 10000 2800  وتور(دوربردقیقه)دور م

 دسته

  G644/4  C003/24  B894/36 عمودي

  E048/13  D752/20  C586/24 جانبی

  F166/9  E133/15  A529/45 محوري

 مچ

  B916/2  CD211/1  D575/0 عمودي

  B647/2  CD801/0  CD808/0 جانبی

  C432/2  D396/0  A200/6 محوري

 بازو

  B286/1  C351/0  C181/0 عمودي

  C411/0  C228/0  C137/0 جانبی

  A749/1  C304/0  C132/0 محوري

هاي موجود در هر موقعیت که داراي حداقل یک حرف مشترك  میانگین

 دار ندارند % با هم اختلاف معنی1هستند در سطح 
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 اکتاو 3/1مقادیر شتاب ارتعاش در باندهاي 

اکتاو براي  3/1مقادیر شتاب ارتعاش در مراکز باندهاي 

شکل ها و دورهاي مختلف موتور در جهت عمودي، در  موقعیت

توان دریافت  نشان داده شده است. با توجه به این نمودارها می 6

در موقعیت دسته مقادیر بیشینه شتاب ارتعاش، در دورهاي که 

نامی و تند نسبت به دور آرام خیلی بیشتر است و در 

هاي بالاتري ظاهر شده است. بطور کلی و بدون در نظر  فرکانس

توان چنین  هاي متناسب با احتراق موتور می گرفتن فرکانس

رتعاش در اظهار داشت که با افزایش دور موتور مقادیر شتاب ا

اکتاو در موقعیت دسته، افزایش  3/1مراکز فرکانسی باندهاي 

یافته است. اما با توجه به نمودار رسم شده در موقعیت مچ در 

یابیم که بیشینه شتاب ارتعاش در دور آرام از دو دور دیگر  می

هاي متناسب با  بیشتر است و بدون در نظر گرفتن فرکانس

ارتعاش با افزایش دور، کاهش یافته احتراق موتور مقادیر شتاب 

است. در موقعیت بازو این اختلاف مشهودتر است. در واقع با 

یابیم که مقادیر شتاب  نگاهی به هر سه نمودار رسم شده در می

هاي بالاتر  ارتعاش ضمن انتقال از دسته به مچ و بازو در فرکانس

مطلب تا  اند. این تر میرا گشته هاي پایین خیلی بهتر از فرکانس

اي است که محققی دیگر در مطالعه خود بر  حدودي مؤید نتیجه

روي ارتعاشات تراکتور دو چرخ در حالت حمل و نقل اظهار 

دارد که اعضاي بدن انسان مقدار دامنه ارتعاش را در  می

دهند و مقدار انتقال ارتعاش  هاي بالاتر بیشتر کاهش می فرکانس

یابد  ایش فرکانس کاهش میتابعی از فرکانس بوده و با افز

(Ahmadian, 2012) . نتیجه اي مشابه در مورد مقادیر شتاب

  ارتعاش در جهات جانبی و محوري نیز مشاهده شد.

 قابلیت انتقال

شتاب ارتعاش کل، از برایند مقادیر شتاب ارتعاش  RMSمقادیر 

هاي  در سه راستا بدست آمده و با تقسیم این مقادیر در موقعیت

حاصل شده است.  5جدول گیري، اعداد  رهم و میانگینمختلف ب

بیشترین مقادیر قابلیت انتقال از دسته به مچ مربوط به دور آرام 

توان بیان نمود که  باشد. دلیل این مطلب را چنین می موتور می

در دور آرام موتور، فرکانس ارتعاش ناشی از ضربات احتراق 

تر است و از طرفی گفته شد که موتور نسبت به دو دیگر کم

هاي منطبق بر دور بیشترین مقادیر شتاب ارتعاش در فرکانس

افتد. بنابراین ارتعاشات در دسته در دور آرام در موتور اتفاق می

بزرگتري هستند و اعضاي تر داراي مقادیر  هاي پایین فرکانس

بدن ارتعاشات با فرکانس پایین را بهتر از ارتعاشات با فرکانس 

دهند. در نتیجه مقادیر قابلیت انتقال در دور آرام  بالا انتقال می

از دور نامی و تند بیشتر است. کمترین مقادیر نیز در موقعیت 

مچ دست مربوط به دور نامی و در موقعیت بازو مربوط به دور 

تند هستند. با توجه به تفاوتی که در نحوه میرایی در 

توان گفت که  شود می هاي مچ و بازو مشاهده می موقعیت

اند نسبت به  ارتعاشاتی که در فاصله مچ تا بازو میرا گشته

اند داراي  ارتعاشاتی که در فاصله کف دست تا مچ میرا گشته

  فرکانس بالاتري هستند.

  

 
  اکتاو 3/1 يشتاب ارتعاش در باندها ریمقاد - 6شکل 

 
 مقادیر قابلیت انتقال -5جدول 

 
 قابلیت انتقال (درصد)

 از دسته جلو به بازو از دسته جلو به مچ

 31/13 23/25 دور آرام

 47/1 28/4 دور نامی

 41/0 88/9 دور تند
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 گیري کلی نتیجه

مقادیر شتاب ارتعاش در دورهاي مختلف موتور و نیز جهات 

 داري هستند.  هاي معنی مختلف داراي تفاوت

هایی که  فرکانس بیشترین مقادیر شتاب ارتعاش در

مضرب صحیحی از فرکانس ضربات احتراق موتور هستند ظاهر 

  اند. شده

هاي بالاتر را بهتر از  اعضاي بدن ارتعاشات با فرکانس

کنند. به عبارتی میرایی  هاي پایین میرا می ت با فرکانسارتعاشا

  یابد. با افزایش فرکانس، افزایش می

بیشترین مقادیر قابلیت انتقال مربوط به دور آرام موتور 

  است.

اند نسبت به ارتعاشاتی که در فاصله مچ تا بازو میرا گشته

اند داراي دست تا مچ میرا گشتهارتعاشاتی که در فاصله کف

  رکانس بالاتري هستند.ف

  نمادها

 SIیکا درسیستم   شرح  نماد

RMS  جذر میانگین مربعات شتاب ارتعاش  m/s2 

T گیري بازه زمانی اندازه  s 

a(t) گیري شده در لحظه  شتاب اندازهt m/s2 

Tr بدون واحد  قابلیت انتقال  

Zin میزان شتاب ارتعاش ورودي  m/s2 

Zout میزان شتاب ارتعاش خروجی  m/s2 
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