
 )۲۷‐۳۵ (۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله 

   ارتعاشات تراکتور دوچرخ در وضعيت ايستگاهييل و بررسيتحل

  ۳ و برات قباديان۲تيمور توکلي هشجين، ۱*سرايي زاده علي احمد تقي
   دانشگاه تربيت مدرسدانشكده كشاورزيدانشيار  ،۳و  استاد، ۲دانشجوي سابق كارشناسي ارشد،  ،۱

  )۲۹/۹/۱۳۸۸:  تاريخ تصويب‐۲۰/۱۱/۱۳۸۷: تاريخ دريافت(

  چکيده

باشد که در حيطه  ها مي ها در صنعت و کشاورزي مسئله سلامتي انسان در هنگام کار با ماشين يکي از مهمترين بحث
هايي که کشاورزان در  يکي از ماشين. تر است هاي کشاورزي اين مسئله پيچيده در ماشين. گردد ارگونومي مطرح مي

از مهمترين خطرات اين . باشد رد آن قرار دارند، تراکتور دوچرخ ميمناطق شمالي ايران در مقابل خطرات ناشي از کارب
در اين تحقيق ارتعاش يک تراکتور دوچرخ در شرايط ايستگاهي در . ماشين، قرارگرفتن راننده در معرض ارتعاش آن است

ي، دسته تراکتور دوچرخ، بازو ت شاسيو چهار موقع) ۲۴۰۰ و۲۲۰۰، ۲۰۰۰، ۱۸۰۰، ۱۶۰۰، ۱۳۰۰(شش دور موتور
جذر  (rmsت، مقادير ينتايج تحقيق نشان داد که با افزايش دور موتور در چهار موقع. گيري شد و قفسه سينه راننده اندازه

همچنين روشن شد که فرکانس غالب . يابد شتاب نيز در سه راستاي عمودي، جانبي و طولي افزايش مي) ميانگين مربعات
 rms با مقايسه مقادير . ها برابر با تعداد ضربات پيستون يا دور موتور در يک ثانيه است ها و جهت تيم موقعارتعاش در تما

ها مقدار شتاب در راستاي عمودي بيشينه  تيشتاب در سه راستاي عمودي، جانبي و طولي مشخص شد که در تمام موقع
همچنين بيشترين ارتعاش از . بر روي دسته تراکتور دوچرخ بيشترين مقدار استز ي، نمقدار کل ارتعاش،. باشد مي

قابليت انتقال . کند يابد و مچ دست بيشترين فشار کاري را تحمل مي دسته تراکتور دوچرخ به دست راننده انتقال مي
مقدار ارتعاش با بالا رفتن دور جه گرفته شد که يدر کل نت. يابد تدريج از مچ دست تا قفسه سينه کاهش مي ز بهيارتعاش ن

  .ابدي يش مي تا دسته افزاين انتقال از شاسين در حيموتور و همچن

rpm

hva

                                                                                            

  ت انتقالي شتاب، حوزه زمان، حوزه فرکانس، قابلrms ارتعاش، : کليديهاي واژه
  

  

  ١مقدمه
اكثر كشورها بخصوص  از تراکتورهاي دوچرخ كشاورزي در

ات مختلف ي، براي عملد کننده برنجيدر كشورهاي آسيايي تول
بيشتر . شود  از كاشت و داشت تا برداشت برنج استفاده مييزراع

  وشود ورزي برنج توسط تراکتور دوچرخ انجام مي  خاكعمليات
هاي گيلان و مازندران از تراکتور  كاران در استان  برنجاکثر

ن از يهمچن. كنند زني شاليزارها استفاده مي دوچرخ براي شخم
ره استفاده ي و غيدر  حمل و نقل بار، خرمنکوبله ين وسيا
ديدگي   بسياري از آنها در خطرات آسيب، به همين دليل.شود يم

ت تراکتور يهدا. ناشي از ارتعاش تراکتور دوچرخ قرار دارند
اي فشار کاري  اده در طي عمليات مزرعهيدوچرخ توسط کاربر پ

  .شود او ميكند و باعث خستگي شديد   به كاربر وارد مييشتريب
  است آنمنبع اصلي ارتعاش در تراکتور دوچرخ موتور

)Tewari et al., 2004  .( تك تراکتور دوچرخ موتور از آنجا که
 که يينيروها. ستين برخوردار يخوبباشد، از توازن  سيلندر مي

ند، يآ يوجود مه ستون بيدر مرحله تراکم سوخت و توان توسط پ
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ها  ن ضربهيل ايکه دلكند   ميهاي زيادي به شاسي وارد ضربه
ها به  اين ضربه.  ارتعاش استيها راکنندهيعدم استفاده از م

 و ارتعاش شدهسپس به دستة تراکتور دوچرخ منتقل  شاسي و
و اگر تراکتور کند  يوارد مزيادي به دستها و بازوهاي راننده 

ز ي نشيمنگاه نن ارتعاشات به قسمتيا باشد، دار يصندلدوچرخ 
 Salokhe et al., 1995( .Paddan & Griffine( دنگرد يوارد م

ها،  نيله مختلف شامل ماشيارتعاشات در صد وس) ۲۰۰۲(
ها را با   و اتوبوس2ها ها، ون ها، وانت ونيبالابرها، تراکتورها، کام

 اندازه ISO يف شده در استانداردهاي تعرياستفاده از روشها
 ي در صندليودها محور عم شيشتر آزماي بيبرا. گرفتند

 & Paddan( را داشت 3ين اندازه شتاب وزندار فرکانسيشتريب

Griffin, 2002 .( در تحقيقي که توسطTemmerman et al. 
 انجام گرفت، مشخص شد که پروفيل زمين، زمان )۲۰۰۴(

ن، سرعت پيشروي ماشين کشاورزي و يات با ماشي عمليطولان
دي هستند که موقعيت نشستن راننده، جزء فاکتورهاي کلي

. شوند هاي کشاورزي مي منجر به آسيب به کمر رانندگان ماشين
 

1.  Van 
2 . Frequency-Weighted Acceleration  



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستم مجله  ۲۸

Marsili et al.) ۲۰۰۲ (ک تراکتور را ي ي از صندليارتعاش انتقال
کننده شوک مجهز بود، اندازه  ق و جذبيستم تعليکه به س

له، شتاب يق وسيستم تعليجه گرفته بودند که سيآنها نت. گرفتند
 ۳۶ تا ۱۵طور متوسط ه  بي مختلف کارطي را در شرايارتعاش

ارتعاش دو نوع ) Hansson) ۲۰۰۲. دهد يدرصد کاهش م
 کرد و يق را بررسيستم تعليق و بدون سيستم تعليتراکتور با س

 و يراکنندگيق در محور عقب با ميستم تعليافت که سيدر
 Salokhe. دهد ين، ارتعاش را بهتر کاهش ميي پايعيفرکانس طب

et al.) ۱۹۹۵ ( خواص ارتعاشي تراکتور دوچرخ را در دورهاي
اي مورد بررسي قرار  مختلف موتور در شرايط ايستگاهي و مزرعه

 اتصال صلب دسته تراکتور دوچرخ به  و اعلام کردند کهدادند
. شود هاي کاربر مي شاسي باعث افزايش ارتعاش انتقالي به دست

 در .رفتسنج انجام گ ک نوع کرنشي ارتعاش با يريگ اندازه
بر روي فرمان ) Goglia et al.) ۲۰۰۳ توسط  کهتحقيق ديگري

 مشاهده شد كه ، انجام گرفت کوچکتراكتور چهار چرخ محرك
 درصد کاربرهايي كه با ارتعاش مواجه ١٠كمتر از دو سال در در 

. دهد  در انگشتان روي مي1اند، حالت پوست پوست شدن شده

Kumar et al. )۲۰۰۱ (ارتعاش را با استفاده از  يريگ اندازه
.  مختلف انجام دادنديط کششيها و شرا  با اندازهييتراکتورها

 نشان داد که ارقام ISOسه ارتعاشات با استاندارد يمقا
 2ت مواجههي ساعت محدود۸زان ي از مي شده همگيريگ اندازه

ارتعاش و صداي تعدادي ) Ragni et al.) ۱۹۹۹. کنند يتجاوز م
را )  موتوري داراي هرس ارتعاشينوع(ي کوچک از کولتيواتورها
 درصد ۱۰نتايج اين تحقيق نشان داد که در . بررسي کردند

ارتعاش انگشت (کننده، اختلالات عروق دست  جمعيت استفاده
ها تحت   سال استفاده مداوم از اين ماشين۳بعد از ) 3سفيد

حساسيت انسان نسبت به . شود يشرايط کاري معمولي ظاهر م
، شتاب و يا سرعتاش به خواص مختلف آن يعني دامنه، ارتع

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

  ).Rossegger & Rossegger, 1960( دارد
زيادي در رابطه با تحقيقات  گونه که ملاحظه شد، همان

.  دوچرخ در دسترس نيستهايراکتور تدرمطالعة ارتعاشات 
 با استفاده از )١٩٩٥ (.Salokhe et al توسط يفقط کار مشابه

 نسبت يتر نييار پايسنج  انجام گرفت که از دقت بس ک کرنشي
 يق حاضر ارتعاش بر رويدر تحق. سنج برخوردار است به شتاب

ق يشود که در تحق ي ميريگ ز اندازهينه کاربر نيس بازو و قفسه
                                                                                             
1 . Blanching 
2 . 8 h exposure limit 
3 . White finger 

Salokhe et al.طور ه بنيز  مطالعات انجام شده.  انجام نشده بود
عمده بر روي خواص كلي ارتعاشات و تاثيرات ارتعاشات تراكتور 

 بنابراين در تحقيق حاضر تلاش شده .سلامتي کاربر استبر 
است تا بررسي عملي ارتعاش يک تراکتور دو چرخ در وضعيت 

تحقيق اين است که هدف اصلي در اين . ايستگاهي صورت گيرد
دست آمده، براي توسعه ايمن تراکتورهاي دوچرخ ه اطلاعات ب

  .در خدمت محققان قرار گيرد

  ها روش مواد و

  گيري ماشين تحت آزمايش و تجهيزات اندازه

در اين تحقيق از تراکتور دوچرخ با مشخصات 
)MITSUBISHI, 7.7hp-2400rpm ( ساخت کارخانة اشتاد ايران

نشان داده شده ) ۱(  مختلف آن در شکلي اجزاشد کهاستفاده 
   .است

  

   مشخصات تمام اجزاي تراکتور دوچرخ‐۱شکل 

دورسنج يکي از وسايل مورد استفاده بوده که براي تعيين 
ه مشخصات دستگاه ب. سرعت دوراني موتور به کار گرفته شد

  :ر استيصورت ز
  

گيري ارتعاش در تحقيق  دستگاه مورد استفاده براي اندازه
اين دستگاه .  بود4م گروپي ساخت شرکت تاTV 300حاضر 

 دامنه با) TSV-01( يک مبدل شتاب پيزوالکتريک يدارا
 براي تبديل حرکت ارتعاشي به سيگنال kHz۱ تا Hz۲فركانسي 

 کوچک و يک PC يک حافظه يدستگاه دارا. الکتريکي بود
گر فرکانسي بوده و با تحليل سيگنال ورودي نتايجي  تحليل

جايي، ه ب نه جايشينه تا بيشي سرعت، مقدار بrmsشامل مقادير 
طيفي زمان حقيقي را  شتاب و نمودارهاي rmsنه و يشيمقدار ب

  . کرد ينمايش داده و ذخيره يا چاپ م

(DIGITAL PHOTO/CONTACT 
TACHOMETER, Lutron DT-2236, 0.5-100,000 
RPM, Accuracy: ±(0.05%+1digit),  Made in 
Taiwan) 

                                                                                             
4. Time Group Inc 



 ۲۹  ...تحليل و بررسي ارتعاشات تراكتور : تقي زاده علي سرايي و همكاران  

ل ي شتاب به صورت فاکتورrmsاثر سطوح مختلف دور بر 
ج با ي شد و نتايبررس) CRD (ية کاملا تصادفيدر قالب طرح پا

ن دانکن مورد بررسي قرار يانگي م استفاده از آزمون مقايسه
 سطح، مکان ش دور موتور در ششين آزماي ايپارامترها. گرفت
.  در سه راستا بودنديريگ  در سه سطح و جهت اندازهيريگ اندازه

ه و تحليل يبراي تجز. ها در سه تکرار انجام شد شيه آزمايکل
، 1يس تات اس  اميدست آمده از نرم افزارهاه هاي ب آماري داده

داري و اثرات   براي برآورد آزمون معني3اس اس يپ  و اس2اکسل

  .رتعاش استفاده شدسطوح مختلف بر ا
دست آمده، از ه هاي ب  سيگنال4براي تحليل فرکانسي

 براي تبديل حوزه زماني سيگنال به حوزه 5افزار مطلب نرم

 ,Rao) استفاده شد   شتابrmsو محاسبه ) FFT(فرکانسي 

1995) .  
وتر از ي به کامپيريگ ها از دستگاه اندازه  انتقال دادهيبرا

وتر ي کامپي دستگاه را به وروديروجک کابل استفاده شد که خي
افزار مربوطه به اکسل انتقال  ها توسط نرم داده. کرد يوصل م

  .افتندي
ف ارتعاشات يترين کميت مورد استفاده براي توص متداول

ل که ين دلي، به ا)Inman, 1989(ريشه ميانگين مربعات است 
ي را انرژيترين خواص يک ارتعاش محتواي انرژي آن است؛ ز مهم

ن يک ميانگين براساس يبا دامنه ارتعاش متناسب است، بنابرا
توان دوم ايده بهتري را از محتواي تواني هنگام مقايسه 

براي محاسبه ريشه ميانگين مربعات توابع . ارتعاشات خواهد داد
  ):Barber, 1992(شود  متناوب از فرمول زير استفاده مي

) 1 (                     ∫=
T

rms dtaTa
0

2/1  
  a و يريگ  مدت زمان اندازهT شتاب، rms مقدار armsکه 

  . استtمقدار شتاب در زمان 
دهنده، ارتعاشي که به دست وارد  در بيشتر ابزارهاي توان

) ي و طولي، جانبيعمود( از هر سه جهت ينديشود برآ مي
شود که  در اينجا فرض مي. گيري شده است ارتعاش اندازه
 يطور مساوه ت در هر سه جهت بيلحاظ اهمارتعاشات از 

ها بايد براي هر سه جهت  گيري بنابراين اندازه. آور هستند زيان
دار فرکانسي براي محورهاي   شتاب وزنrmsمقادير . انجام شوند

x ،طور جداگانه ه  ب و، ترتيب با ه  ب و
 به دست به صورت يمقدار کل ارتعاش انتقال. شوند گزارش مي

yzhwza
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1. MSTATC 
2. Excel  2003 
3. SPSS  13 
4. Frequency Analysis 
5. MATLAB 7 

شود که ريشه دوم   ، نمايش داده مي6مقدار کل ارتعاش،

 است)  ۲(صورت رابطه ه مجموع مربعات مقادير سه جزء و ب

)ISO 5349-1, 2001:(  

)۲           (            222
hwzhwyhwxhv aaaa ++=  

  گيري ها و داده روش انجام آزمايش

استانداردهاي آزمون هاي  ها بر اساس روش آزمايش
 در اين .صورت گرفت ISO 5349-2 و ISO 5349-1المللي  بين

ها در حالت ايستگاهي بر روي تراکتور دوچرخ  تحقيق آزمايش
، ۱۸۰۰، ۱۶۰۰، ۱۳۰۰ آسفالت، در شش دور موتور روي سطح

 دور بر دقيقه و در چهار نقطه شاسي، ۲۴۰۰ و ۲۲۰۰، ۲۰۰۰
در . دسته تراکتور دوچرخ، بازو و قفسة سينه راننده انجام گرفت

اين حالت تراکتور دوچرخ بر روي سطح آسفالت قرار داده شد و 
  :گيري گرديد ارتعاش به دو صورت اندازه

که يک سر ) يت ارتجاعي خاصيدارا(له طنابي وسيه ب) ۱
) يا گاه وزنه هيتک(  و سر ديگر آن به زمين 7آن به دستگيره

متصل شده بود، جلوي تراکتور دوچرخ از زمين بلند شده و در 
در اين حالت ارتعاش روي شاسي و . حالت بالانس قرار گرفت

 ).۲شکل (گيري شد  دسته اندازه
 دوچرخ را پايين آورده و جلوي با دست، دسته تراکتور) ۲

ت ارتعاش بر روي دسته تراکتور يدر اين وضع. آن بلند شده بود
وضعيت راننده . گيري شد دوچرخ، بازو و قفسة سينه راننده اندازه

اي بود که در حالت کاملا ايستاده بوده و خميدگي در   به گونه
 همچنين دست راننده کاملا با دسته. شد کمر او ايجاد نمي

 .تراکتور دوچرخ کوپل بود
 

  
  له طناب يوسه  تراکتور دو چرخ در حالت معلق ب‐۲ل شك

سنج به سه روش استفاده از چسب،  اتصال شتاب
ترين  ربا است كه استفاده از مغناطيس ساده کردن و يا آهن پيچ

و در اين ) ISO 5349-1, 2001; ISO 5349-2, 2001(روش است 
                                                                                             
6. Vibration Total Value 
7. Handle Grip 



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستم مجله  ۳۰

اي بايد باشد که هيچ  اتصال به گونه. قيق از آن استفاده شدتح
. سنج و بدنه جسم وجود نداشته باشد گونه لقي مابين شتاب

هاي مذكور در سه راستاي  روي مكان سنج بر جهت اتصال شتاب
و عمود ) طولي(، در جهت حرکت تراکتور دوچرخ )عمودي(قائم 

سنج به بازو و   شتاببراي اتصال. است) جانبي(به اين دو راستا 
دليل اين امر نداشتن .  فلزي استفاده گرديديسينه از نوارها

گيري جلوگيري  خاصيت ارتجاعي فلز است که از خطاي اندازه
 يبودن باعث لق ل شليدله  بير فلزي غينوارها(کند  مي

هاي متفاوت به دور بازو  اين نوارها در اندازه). شود يسنج م شتاب
  .سنج روي آنها نصب گرديد ه شدند و شتابو قفسه سينه بست
 در حالت ايستگاهي و در شش دور موتور يبردار براي داده

وسيله دورسنج دور موتور با تنظيم گاز دستي در ه مذکور، ابتدا ب
 ۳دورهاي مورد نظر تنظيم گرديد و تراکتور دوچرخ در دنده 

ن يرخ ال در دنده قرار دادن تراکتور دو چيدل. سنگين قرار گرفت
 يريگ له اندازهيدنده ارتعاش کامل وس بود كه با کار کردن جعبه

.  از جعبه دنده بوديله ناشي از ارتعاش وسيرا بخشيشد ز يم
گيري ارتعاش در هر موقعيت يک مکعب کوچک  براي اندازه

دليل . آهني بر روي چهار مکان مذکور با چسب چسبانده شد
سنج با  ار دادن شتابسازي سه وجه براي قر اين امر آماده

گيري  استفاده از مغناطيس بود تا ارتعاش در سه جهت اندازه
ها  گيري اين کار باعث سهولت و تسريع در انجام اندازه. شود
هاي ارتعاشي در حوزه زمان  در انتها سيگنال). ۳شکل (شد  مي

  .  بازو و قفسة سينه کسب شدند در چهار مکان شاسي، دسته،
  

  
  گيري ارتعاش در نقاط مختلف تراكتور دوچرخ اي اندازهه  جهت‐۳شکل 

  نتايج و بحث

سيگنال شتاب در حوزه زمان را بر شاسي نشان ) ۴(شکل 
توان  شود از اين شکل نمي طور که مشاهده مي همان. دهد يم

 يادياين سيگنال متشکل از تعداد ز. اطلاعات زيادي کسب کرد
ل فوريه سريع يتبدها از طريق  فرکانس است که اين فرکانس

)FFT (آيند  دست ميه ب) ۵شکل .(  
سيگنال حوزه فرکانسي را در دور ) ۵(شکل 

 نشان ي شاسي، در راستاي عمودي و بر رو۲۴۰۰موتور

توان دريافت که اولين فرکانس غالب در  از اين شکل مي. دهد مي

rpm

Hz۴۰ات پيستون موتور محسوب  است که فرکانس ضرب
  .شود مي

  
   و جهت عموديrpm۲۴۰۰ سيگنال حوزه زماني در شاسي، دور‐۴ شکل

  

 ارتعاش بر روي دسته در دور ينمودار حوزه فرکانس
نمايش داده شده ) ۶( و راستاي عمودي در شکل ۲۴۰۰

 در اين شکل نيز اولين شود، طور که مشاهده مي همان. است
پيک غالب در فرکانس

rpm

Hz۴۰هاي غالب  پيک. شود  مشاهده مي
Hzهاي بعدي در فرکانس Hz۶/۱۰۰مشاهده ۳/۱۳۶ و 

گردد که علت آن ارتعاش آزاد در دسته، انتقال و تقويت  مي
  .استارتعاش از موتور به دسته 

  

  
 و و راستاي ۲۴۰۰ سيگنال حوزه فرکانسي در شاسي، دور ‐۵شکل

 عمودي
rpm

  
 و و راستاي rpm۲۴۰۰ سيگنال حوزه فرکانسي در دسته، دور ‐۶ شکل

  عمودي

 بازو نشان يحوزة فركانسي ارتعاش را بر رو) ۷(شکل 
گردد، فرکانس  اهده ميطور که از شکل مش همان. دهد يم

ه ها ب ن فرکانسيا. کند ير ميي تغHz۴۰ تا ۱۶ارتعاش بازو از 
باشد که از  ي مختلف ارتعاش ميخاطر ارتعاشات آزاد بازو و مدها
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) ۷(و ) ۶(هاي  با مقايسة شكل. گردد يدسته به بازو منتقل م
اش، در انتقال از هاي ارتع شود كه بسياري از فرکانس مشاهده مي

 . اند دسته به مچ دست و بازو ميرا شده
      

  
 و راستاي ۲۴۰۰ سيگنال حوزه فرکانسي در بازو، دور ‐۷ شکل

  عمودي
rpm

rpm
  

 بر روي قفسه ۲۴۰۰طيف حوزه فرکانسي در دور 
ل ديده ن شکيطور که در ا همان. آمده است) ۸(سينه در شکل 

شود، در مقايسه با بازو از تراکم سيگنال کاسته شده و طيف  مي
  .فرکانسي فقط از چند فرکانس تشکيل شده است

  

  
  و راستاي rpm۲۴۰۰سينه، دور   سيگنال حوزه فرکانسي در قفسه‐ ۸شکل

  عمودي

شود که حداکثر فرکانس  مشاهده مي) ۸(در نمودار شکل 
 Hz۴۰ است و بيشترين شتاب درHz۲/۷۵ارتعاش بدن
هاي ديگر به تدريج از دسته تا قفسة  فرکانس. متمرکز است

و بدن انرژي آنها را ) ۸ و ۷مقايسة شكل (اند  سينه ميرا شده
. باشد نه مييجذب کرده است که عمده آن در بخش قفسه س

ز يره نيها، قلب و غ نند معده، ريههاي داخلي بدن ما بافت
  .ن ارتعاش را جذب کنندي از ايتوانند مقدار يم

در تمام حالات اين موضوع صادق است که فرکانس غالب 
جه ين نتيا. با فرکانس ضربات پيستون يا دور موتور مطابقت دارد

مثلا در . دست آمده نيز ب) Salokhe et al.) ۱۹۹۵ق يدر تحق
) شتاب(ها حداکثر انرژي   موتور، در تمام مكان۲۴۰۰دور 

در طيف فرکانسي در فرکانس 
rpm

Hz۴۰ متمرکز است که با مقدار 
Hz ۴۰) =هيثان(sec۶۰/۲۴۰۰کند  برابري مي.  rpm

  اثر دور موتور بر اندازة ارتعاش

ها با   موتور و جهتي تمام دورهاي شتاب براrmsر يمقاد
اثر سطوح ). ۲جدول (دست آمدند ه ب) ۲(استفاده از رابطه 

ل در يش فاکتوريصورت آزماه  شتاب بrmsمختلف دور موتور بر 
ها  نيانگيبررسي شدند و م) CRD (ية کاملا تصادفيقالب طرح پا

 ۱%حتمال ن دانکن در سطح ايانگي م با استفاده از آزمون مقايسة
  ).۲ و ۱جداول ( قرار گرفتند يمورد بررس

انس را بر اساس جهت و دور موتور يه واري تجز۱جدول 
 يانس اثر اصليه واريبا توجه به اين جدول تجز. دهد ينشان م

دار  ي معن۱%ش در سطح ي مورد آزمايها جهت و دور در مکان
 مورد يها ه مکانيز در کلياثر متقابل جهت و دور ن. است
 اثر متقابل، يدار يبا توجه به معن .باشد يدار م يش معنيآزما
) دور موتور× جهت ( يماريبات تي ترکين تنها برايانگيسه ميمقا

  . انجام گرفت

  

  )%۱ سطح احتمال(انس  شتاب  بر اساس جهت و دوريه واري تجز‐ ۱ جدول

  مربعاتنيانگيم

 يشاس دسته آزاد ه شدهدسته گرفت بازو نهيقفسه س
  رييمنابع تغ يدرجه آزاد

 ۶۱۹/۰ ** ۷۸۵/۰ ** ۵۸/۳ ** ۰۹/۲ ** ۴۷/۱۳ **   جهت ۲
۰۲۶/۰ ** ۴۳۴/۰ ** ۵۴/۲ ** ۴۵/۲ ** ۴۹/۲  دور ۵ **
۰۱/۰ ** ۰۵۳/۰ ** ۲۵۴/۰ ** ۵۵۲/۰ ** ۰۹۲/۰ **   دور×حهت ۱۰
۰۰۱/۰  ۰۰۵/۰  ۰۰۳/۰  ۸۷۶/۰  ۰۰۱/۰  خطا ۳۶  

  %۱ در سطح احتمال ي داري معن     **
 

يابيم که در شاسي تراکتور  درمي) ۲( با بررسي جدول
داري   معنيبه طورشتاب  rmsدوچرخ با افزايش دور موتور، 

زان ارتعاش در دو دور يشود که م يمشاهده م. يابد افزايش مي
ه  شتاب ب٢٤٠٠ rpmدر دور. ماند ي ثابت مrpm٢٢٠٠ و ٢٠٠٠

ابد که احتمالا به علت احتراق ناقص ي يش مي افزايطور ناگهان
 شتاب بر روي rmsمقادير . باشد ين دور مي و کوبش در اسوخت

 نشان )۲(شاسي و در راستاي عمودي، جانبي و طولي در جدول 
 با  شتابrmsکه  شود يدر اين حالت مشاهده م. داده شده است



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستم مجله  ۳۲

بر روي دسته در حالت آزاد نيز  . دارديشيدور موتور روند افزا
  . ابدي يش ميافزا  مذکوريدورهامقادير شتاب عمودي در 

شود، مقادير   مشاهده مي)۲ (طوري که از جدول  همان
طور ه با افزايش دور بگرفته شده شتاب عمودي بر روي دسته 

   شتاب بر rmsدر اين جدول مقادير . يابد داري افزايش مي معني
 بر روي .کند يدا ميش پي افزادورز در هر سه جهت با ينروي بازو 

براي همه دورها تقريبا  سه جهت در شتاب rmsسينه مقادير 

 يروين، نيي پاين است که در دورهايل آن اي دل.ثابت است

 با يل ارتعاش کم، بالا است ولينگ دست با دسته به دليکوپل

 يرويش دور، به علت بالا رفتن ارتعاش و شل شدن دست، نيافزا

 يل مقدار ارتعاش بر روين دليابد و به همي ينگ کاهش ميکوپل

يعني مقدار ارتعاش با كوپلينگ دست . ماند يبا ثابت ميرنه تقيس

   . نسبت عكس دارد

/2  )%۱ سطح احتمال(در دورها و مكانهاي مختلف به روش دانكن) (هاي شتاب  مقايسه ميانگين‐۲ جدول sm
 )rpm(دور موتور ١٣٠٠ ١٦٠٠ ١٨٠٠ ٢٠٠٠ ٢٢٠٠ ٢٤٠٠

٢٩/١٨ a ٨١/١٧ b ٠٢/١٨ b ٤١/١٥ c ٧٢/١٣ d ٠٣/٧ e  عمودي
٤١/١٥ a ٥١/١٢ b ٢٣/١٤ c ٥٧/١٠ d ٥٩/٨ e ٤١/٦ f  جانبي
٩٤/٧ a ٥٢/٥ c ٩٧/٥ b ٦٦/٣ d ٥١/٣ d ٢٦/٣ e  طولي

 شتاب روي
 شاسي

 
٢٨/٢٦ b ٩/٢٩ a ٣٢/٢٧ b ٤٣/٢٤ c ٤٤/١٩ d ٢١/١٤ e  عمودي
٧٨/١٧ a ٥٩/١٥ b ٩٩/١٣ b ٥/١٥ b ٢٤/١٤ b ١٥/١٠ c  جانبي
١٦/١١ d ٥٩/٢١ a ٩٢/١٦ b ١٦/٢٢ a ٥٩/١٥ ab ٠٤/١٣ dc  طولي

 شتاب
 روي دسته

 آزاد
٤٥/١٩ a ٣٦/١٧ b ٥٩/١٥ c ٧٤/١٠ d ٢١/٨ e ١٣/٧ f  عمودي
٤٧/١٦ a ٥٤/١٥ b ٤٧/١٣ c ٥٣/٩ d ٦١/٧ e ٥١/٦ f  جانبي
٣٥/٧ d ٦٣/٨ b ١/٩ a ٠٣/٨ c ٠٤/٦ e ٠٢/٥ f  طولي

 شتاب
 روي دسته

 شده گرفته 
٠٧/٣ bc ٠/٤ a ١/٣ cb ٤/٣ ba ٦٧/٢ dc ٣٧/٢ d  عمودي
٦٥/٢ c ٤٦/٣ a ٨٥/٢ b ٥٤/١ d ٢٦/١ e ٨٨/٠ f  جانبي
٩٦/٣ a ٨٢/٣ ba ٨٥/٢ cb ٦٧/٢ db ٢٩/٢ ed ٨٦/١ e  طولي

 شتاب روي
 بازو

 
٧٤/٠ ed ٨٥/٠ cb ٨/٠ dc ٠٤/١ a ٩٢/٠ ba ٧٢/٠ e  عمودي
٣٣/٠ ab ٤/٠ a ٣/٠ ab ٣٩/٠ a ٣٤/٠ ab ٢٧/٠ b  جانبي
٩٦/٠ a ٨٩/٠ a ٨٤/٠ a ٨٢/٠ a ٦٥/٠ b ٥٢/٠ c  طولي

 شتاب روي
 قفسه سينه

 
  .داري با هم ندارند درهر سطر در يک سطح قرار دارند و از لحاظ آماري تفاوت معنيحروف مشابه  

  
  بر اندازة ارتعاش گيري اثر جهت اندازه

ها در سه جهت عمودي، جانبي  نتايج آماري مقايسه شتاب
   گرفتهروي شاسي، دسته آزاد و دستهبر و طولي در همه دورها 

شتاب در سه جهت  که اختلاف بين مقادير  داد نشانشده
شتاب روي شاسي در همه دورها در  rmsمقدار . دار است معني

جهت عمودي از دو مقدار ديگر بيشتر و در جهت طولي از همه 
علت . )Salokhe et al., 1995; Tewari et al., 2004(بود کمتر 

 در موتورپيستون  ضربات ،بيشتر بودن شتاب در راستاي عمودي
پيستون در ) کورس( ن جهت حرکت چو.مرحله احتراق است

ستون در ي پينرسي از ايناش و ضربات استراستاي عمودي 
 دليل اينکه شتاب در .شود اين جهت اعمال ميلندر در يس

 اين است که موتور در راستاي است،راستاي طولي کمترين 
طولي تقريبا مهار شده و نيروها در اثر اينرسي در اين جهت 

  .دنباش کمتر مينسبت به راستاي جانبي 
ر شتاب در راستاي عمودي مقدا، زي نبر روي دسته آزاد

 از زي نمقدار شتاب در راستاي طولين يهمچن .استبيشترين 
. )Paddan & Griffin, 2002(باشد  يمراستاي جانبي بيشتر 

 که دو دسته را يا لهيم(است که دستگيره کمکي اين دليل آن 
 و از کردهرا مهار  آنها، اه مابين دسته) کند يبه هم متصل م

  شتاب در راستاي طوليبنابراين. کاهد يمارتعاش جانبي آن 
  .شود  بيشتر مي)جهت حرکت رو به جلو(

بيشترين مقدار شتاب در  دسته گرفته شده يبر رو
راستاي عمودي و کمترين آن در راستاي طولي است که اين 

ين است که دليل آن ا. مقادير با حالت دسته آزاد متفاوت است
شود، نيروي وارده  وقتي دسته با دست به سمت پايين آورده مي

 دسته در دو راستاي عمودي و طولي به  کجخاطر شکله به آن ب
اي  شود ولي در راستاي جانبي مولفه دو مولفه نيرو تجزيه مي

  هبه همين دليل شتاب در دو راستاي عمودي و طولي ب. ندارد
 در شتاب .يابد لت قبل کاهش ميداري نسبت به حا طور معني

 وارد يرويزيرا مقدار نراستاي جانبي تغيير بسيار کمتري دارد 
 از ي کمتر و مقدارباشد ي کمتر مي جانبيبر دسته در راستا

دهد که نيروي  اين موضوع نشان مي. کند شتاب را خنثي مي
وارده از طريق دست بر ارتعاشات دسته تاثير داشته و آنها را 

 يات ارتعاشي در واقع با گرفتن دسته خصوص.کند جذب مي
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 سازه در دو حالت ييرايت ميکند و جرم و خاص ير مييدسته تغ
  .متفاوت خواهد بود

 دادبررسي مقادير شتاب در سه جهت بر روي بازو نشان 
داري با  که اين مقادير در جهت عمودي و طولي اختلاف معني

داري  طور معنيه ب آن مقاديرهم ندارند ولي در راستاي جانبي 
هاي شتاب دسته در دست  مولفهاز  بخشيدر اينجا . کمتر است

شوند که بنا به وضعيت  به بازو منتقل ميميرا شده و مابقي 
شود و چون بازو   تجزيه ميZ  وX  ،Y دست، شتاب به سه مولفه

هاي   مولفه، درجه نسبت به قائم قرار دارد٤٥تقريبا در زاويه 
شوند که از مجموع   تقريبا با هم برابر ميعمودي و طولي

شتاب جانبي . شوند هاي عمودي و طولي دسته منتج مي شتاب
به بازو ) ميرا شدن(نيز تقريبا به همان صورت ولي با کاهش 

 .شود منتقل مي
بر روي قفسه سينه مقادير شتاب در راستاي عمودي و 

ي جانبي  ولي در راستااشتندهم ند داري با طولي اختلاف معني
هاي شتاب طولي و عمودي از  مولفه. بودداري کمتر   معنيه طورب

 به .شوند  درجه به سينه منتقل مي٤٥  با زاويهبايتقرطريق بازو 
 مقادير شتاب در سينه بعد از ميرا شدن از نظر ،همين دليل

 اين مقدار در راستاي در حالي که .شوند هم برابر مي مقدار با
با کاهش به سينه منتقل  يوله قبلي جانبي با همان زاوي

  .شود مي

  گيري بر اندازة ارتعاش  اندازهمکاناثر 

 مختلف از مقدار کل يها سه ارتعاش در مکاني مقايبرا
) ۲( با استفاده از رابطه محاسبه . ، استفاده شدارتعاش،

 را بر اساس مکان و انسيره وايتجز) ۳(جدول  .انجام گرفت
انس اثر يه واريبا توجه به جدول تجز. دهد يدور موتور را نشان م

. باشد يدار م يک درصد معني، در سطح  مکان و دور برياصل
  . دار است ي، معنز برياثر متقابل مکان و دور ن

hvahva

hva

hva

hv
2shva

a
m/   بر اساس مکان و دور)(انسيه واري تجز‐۳جدول

  ميانگين مربعات  درجه آزادي  منبع تغييرات
  ۵۴/۲۸۶۱**  ۴  مکان
  ۶۴/۲۱۴**  ۵  دور
  ۲۷/۳۴**  ۲۰  دور× مکان 

  ۳۹۸/۰  ۶۰  خطا

  %۱ معني داري در سطح احتمال  **

، را در مکانهاي هاي نتايج مقايسه ميانگين) ۴(جدول 
يابيم که  ها درمي از مقايسه ميانگين. دهد مختلف نشان مي

بيشترين مقدار داراي بر روي دسته در حالت آزاد  مقدار
 .است

hva

hva

hva

hvahva

hva

a

hva

m

hva

hva

/m

  

 بين شاسي و دسته گرفته  هاي با مقايسه ميانگين
 در rpm١٨٠٠ و١٦٠٠جز دورهاي به  که شد مشاهده ،شده

شود و  بين آنها مشاهده نميدر داري  بقيه موارد اختلاف معني
  مقدار.  تقريبا با هم برابر هستندتوان گفت، مقادير مي

سينه داراي سة ابد و در انتها، قفي يج تا بازو کاهش ميبه تدر
قفسة  از شاسي تا در کل مقدار .  استکمترين مقدار

بر ارتعاش ردهد که بدن کا ين نشان ميا. روند کاهشي دارد سينه
  .)۵ جدول(کند  يرا مي را مياديز

hva

بر  شود، بين مشاهده مي) ۴ ( جدول درطور که همان
 دسته در دو حالت آزاد و گرفته شده اختلاف زيادي وجود يرو

دهد ارتعاش زيادي به مچ دست کاربر منتقل   نشان مينيا. دارد
 براي دورهاي ن دو حالتي در ااختلاف. و ميرا شده است

، ٥٣/١٢، ٩١/١٨، ١٦، ٩٣/١٠ترتيب ه  بrpm٢٤٠٠ تا ١٣٠٠
 براي انتقال از اختلافاين . باشد   مي١٦/٧ و٢٦/١٥

 ٧٨/١٨، ٤٥/١٧، ٨٦/١١، ٩٨/٨، ٧٤/٧ترتيب ه  به بازو بهدست
دهد ناحيه مچ دست تا بازو   است که نشان مي٨٤/٢٠و

   در نتيجه.دکن  را ميرا مي در حين کار بيشترين مقدار
ديدگي در اين ناحيه  بيشترين فشار کاري، خستگي و آسيب

 مقادير. اندازد افتد و سلامت کاربر را به خطر مي اتفاق مي
ترتيب ه  بمذکورميرا شده از بازو تا قفسه سينه در دورهاي 

 که به  است٤٤/٤ و٧٧/٤، ٨٨/٣، ٢١/٣، ٥٧/٢، ٢٢/٢
 دست و يها ها و تاندن چهي در ماهييراين ميشتريرسد ب يظر من

ممکن است  نيهمچن.  اتفاق افتاده استيياندام قفسه بالا
 ارتعاش در اعضايي مانند قفسه سينه، سر، گردن،  ازيمقدار

  . باشدها، قلب و غيره ميرا شده  ريه

hv

2/ s

2/ sm

2s

   ارتعاشقابليت انتقال
 به بدن راننده ارتعاشات تراکتور دوچرخ از طريق دسته آن

ه  ارتعاش انتقال يافته به بدن راننده بشدت. يابد انتقال مي
گيري ارتعاش دسته تراکتور دوچرخ، بازو و سينه  وسيله اندازه

راننده در دورهاي مختلف موتور در وضعيت ايستگاهي روي 
  . شدسطح آسفالت ارزيابي 

طور که قبلا بحث شد ارتعاشات تراکتور دوچرخ  همان
پيچيده است و در هر محل چندين فرکانس غالب خيلي 

 شتاب براي محاسبه قابليت rmsبنابراين . شود ميمشاهده 
 براي اين کار از فرمول .انتقال ارتعاش مورد توجه قرار گرفت

  ):Stikeleather, 1991( شداستيکليدر استفاده 

  
  و شدهيريگ  ارتعاش اندازه قابليت انتقال،که

  .باشد ي ميريگ جهت اندازه
rTai

rT  را در وضعيت ايستگاهي  مقادير)۶( و )۵(هاي  جدول
 طور که از جدول همان. دهند سينه نشان مي قفسة روي بازو و

ازو در يافته از دسته به ب  شود، شدت ارتعاش انتقال  ديده مي)۵(
ترتيب ه  در راستاي عمودي، جانبي و طولي بrpm١٨٠٠دور



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستم مجله  ۳۴

) ۶(، در جدول  در همين دور. است%۲۰/۳۳ و ١٧/١٦، ٦٢/٣١
 قفسه سينه در راستاي  بهقابليت انتقال ارتعاش از دسته

 است ٢٥/١٠% و ١/٤، ٦٨/٩ترتيب ه عمودي، جانبي و طولي ب
  .ان انتقال ارتعاش کمتر استزينسبت به حالت قبل مکه 

  

2shva )%۱ سطح احتمال(هاي مختلف به روش دانكن  ، در مكان)(هاي شتاب،   مقايسه ميانگين‐ ۴ جدول

hva hva hva hva hva
/m

)(  
 سينه قفسه

)(  
 بازو

)(  
 ن دستهگرفت

)(  
 آزاد در حالت دسته

)(  
 شاسي

 )rpm(دور

٩٢/٠ d ١٤/٣ c ٨٨/١٠ b ٨١/٢١ a ٧٨/٩ b ١٣٠٠ 
١٧/١ e ٧٤/٣ d ٧٢/١٢ c ٧٢/٢٨ a ٥٦/١٦ b ١٦٠٠ 
٣٩/١ e ٦/٤ d ٤٦/١٦ c ٣٧/٣٥ a ٠٤/١٩ b ١٨٠٠ 
٢/١ d ٠٨/٥ c ٥٣/٢٢ b ٠٦/٣٥ a ٧٢/٢٣ b ٢٠٠٠ 
٢٩/١ d ٠٦/٦ c ٨٤/٢٤ b ٠٨/٤٠ a ٤٥/٢٢ b ٢٢٠٠ 
٢٥/١ d ٦٩/٥ c ٢٦/.٥٣ b ٦٩/٣٣ a ٢٠/٢٥ b ٢٤٠٠ 

  .حروف مشابه در کنار اعداد هر سطر در يك سطح قرار دارند
  

  

   قابليت انتقال از دسته به بازو در حالت ايستگاهي به درصد‐ ۵جدول 

 )rpm(دور عمودي جانبي طولي

96/36  47/13  29/33  1300 

88/37  6/16  55/32  1600 

20/33  17/16  62/31  1800 

27/31  14/21  88/19  2000 

29/44  85/15  05/23  2200 

85/53  09/16  8/15  2400 

57/39  55/16  03/26 نيانگيم   
  

 قابليت انتقال از دسته به قفسه سينه در حالت ايستگاهي به ‐۶جدول 
  درصد

 )rpm(دور عمودي جانبي طولي
28/10  10/4  05/10  1300 

77/10  42/4  16/11  1600 

25/10  09/4  68/9  1800 

19/9  23/2  15/5  2000 

27/10  55/2  88/4  2200 

0/13  98/1  80/3  2400 

63/10  23/3  45/7 نيانگيم   
  

Salokhe et al.) ۱۹۹۵(افته از ي  شدت ارتعاش انتقال
 ي را در راستاrpm۱۸۰۰دسته به دست راننده در دور موتور 

 به دست %۳۴ و ۳۵، ۳۳ بيترته  بي و عمودي، جانبيطول
افته از دسته به قفسة ي ن دور موتور ارتعاش انتقاليدر هم. آورند

ق مقدار ين تحقيدر ا. دست آمده ب%۲۵ و ۲۱، ۵/۲۲نه راننده يس
سه با ينه راننده در مقايافته در قفسة سي  انتقاليشتاب ارتعاش

ت  انتقال ارتعاش در اتصالايرا در طيز. تر بود نييکتف و کمر پا
ج ين نتايا. افتد ي اتفاق مييراي مختلف راننده ميها استخوان

شود و  ين ارتعاش به دست و بازو وارد ميشتريکند که ب يثابت م
در اين دو . کند ي را تحمل مين فشار کاريشتريه بين ناحيا

 در راستاي طولي بيشترين و در راستاي جانبي Tجدول مقادير
  .  دار استکمترين مق

r

هاي  ارتعاش تراکتور دو چرخ بيش از آنکه از ناهمواري
هاي مداوم پيستون به شاسي   خاطر ضربهه زمين باشد، بيشتر ب
ها نشان داد، عامل  طوري که آزمايش همان.  در مرحله توان است

با . استآن اصلي افزايش ارتعاش در تراکتور دو چرخ موتور 
ت آن در دسته يها و تقو  قسمتانتقال ضربات پيستون به ديگر

تراکتور ). Salokhe et al., 1995 (يابد اين ارتعاش افزايش مي
 نسبت کهباشد  يک موتور تک سيلندر ديزلي مي يدارادوچرخ 

به . به موتورهاي چند سيلندر از توازن کمتري برخوردار است
تسريع در ساخت و کاهش ، به دليل کاهش هزينهرسد  ينظر م

سازي ماشين و  براي سادهن يو همچنر دو چرخ جرم تراکتو
هاي عايق ارتعاش در  ساخت آن در يک حجم کوچک از سيستم

هاي ايمني  و انواع سيستم) فرمان( مسير موتور تا دسته
ها مشاهده شد که  به همين دليل در آزمايش. شود نظر مي صرف

ارتعاش در انتقال از شاسي تا دسته نه تنها کاهش نيافته است 
.  مقدار آن افزايش يافته است،لکه در اثر ارتعاشات آزاد و تقويتب

 حالت بايد در نظر گرفته دوپس براي کاهش ارتعاش انتقالي 
  :شود

از بدنه تراکتور دو ) موتور( ارتعاش يبايد منبع اصل. ١
براي اين . هاي تعليق جدا شود وسيله سيستمه ب) شاسي( چرخ
 ,.Marsili et al(کرد ها استفاده  ده از فنرها و ميراکننتوان ي مکار

گاه مناسب براي  از مشکلات اين کار يکي نبودن تکيه. )2002
خاطر ه ها در شاسي تراکتور دو چرخ ب فنر و ميراکننده

محدوديت جرم ماشين و ديگري کاهش توان انتقالي به جعبه 
  .دنده تراکتور دوچرخ است



 ۳۵  ...تحليل و بررسي ارتعاشات تراكتور : تقي زاده علي سرايي و همكاران  

کتورها منبع ها و ترا بايد مانند بسياري از اتومبيل. ٢
 اين کار در اين نوع از وسايل با .ارتعاش از راننده جدا شود

 با استفاده ازماشين ا دسته يو بندي صندلي از شاسي  عايق
 .)Hansson, 2002 (پذيرد ها انجام مي فنرها و ميراکننده

ن ارتعاش از دسته يشتريطور که مشخص شد، ب همان
ق يدر تحق. شود يتراکتور دوچرخ به دسته راننده منتقل م

Salokhe et al. استفاده از پس . دست آمده  بيا جهين نتيز چنين
 دي مفهاي ضد ارتعاش وسايل ايمني و عايق مانند دستکش

اکنون در کشورهاي مختلف براي  ها هم اين دستکش. باشد يم
شود و باعث کاهش مقدار زيادي از  اعمال گوناگون استفاده مي

 مواجهه با .)Barber, 1992 (شود ت ميارتعاشات انتقالي به دس
له و يتواند با انتخاب درست وس ي ميارتعاش ادوات کشاورز

 ,Paddan & Griffin(ابد ي مطلوب کاهش ياتيط عمليشرا

2002 .( 

  گيري نتيجه
نه شتاب در طيف فرکانسي در تمام نقاط با دور يشيمقدار ب. ۱

 .موتور يا فرکانس ضربات پيستون مطابقت دارد

 شتاب در راستاي عمودي در تمام نقاط بيشترين rms مقدار  .۲
  .مقدار است

دار  با افزايش دور موتور تراکتور دوچرخ مقادير شتاب وزن. ۳
در تمام نقاط به ويژه دسته آن افزايش ) rms(فرکانسي 

 .يابد مي
تدريج از دسته تا قفسه سينه کاهش ه اندازه ارتعاشات ب. ۴

  .يابند مي
نتقال ارتعاش از دسته تراکتور دوچرخ به بازوي راننده قابليت ا. ۵

دهد، دست  باشد که نشان مي داراي بيشترين مقدار مي
راننده بيشترين فشار کاري را نسبت به ديگر اعضاي بدن 

 .کند تحمل مي

  سپاسگزاري
د و کارمندان گروه مکانيک يه اساتيدر پايان از کل

 که تمام امکانات را هاي کشاورزي دانشگاه تربيت مدرس ماشين
  . نمايد قرار دادند سپاسگزاري ميدر اختيار اين تحقيق 

 
REFERENCES 
Anonymous, (2003). Philippine agricultural engineering 

standard pages 110: 2001. Agricultural Machinery 
– Walking-type Agricultural Tractor – 
Specifications. Part 2: Rotary Tilling-type. 

Barber, A. (1992). Handbook of Noise and Vibration 
Control. Elsevier Science Publishers   LTD .6th 
Edition. 730pp. 

Goglia, V., Gospodari, Z., Kosutic, S. & Filipovi, D. 
(2003). Hand-transmitted vibration from the 
steering wheel to drivers of a small four-wheel 
drive tractor. Applied Ergonomics, 34,45–49. 

Hansson, P.A. (2002). Working space requirement for an 
agricultural tractor axle suspension. Biosystems 
Engineering, 81(1), 57-71. 
Inman, D.G. (1989). Vibration with Control, 

Measurement, and Stability. Prentice-Hall 
International Inc, Printed in the United States of 
America, P.27-182, 352pp. 

ISO 5349-1, (2001). Mechanical Vibration—
Measurement and Evaluation of Human Exposure 
to Hand-Transmitted Vibration—Part 1: General 
Requirements, ISO, Geneva. 

ISO 5349-2, (2001). Mechanical Vibration—
Measurement and Evaluation of Human Exposure 
to Hand-Transmitted Vibration—Part 2: Practical 
Guidance for Measurement at the Workplace. 

Kumar, A., Mahajan, P., Mohan, D. & Varghese, M. 
(2001). Tractor vibration severity and driver health: 
a study from rural India. J. Agric. Engng Res. 80 
(4), 313-328. 

Marsili, A., Ragni, L., Santoro, G., Servadio, P. & 
Vassalini, G. (2002). Innovative systems to reduce 
vibrations on agricultural tractors: comparative 
analysis of acceleration transmitted through the 
driving seat. Biosystems Engineering, 81 (1), 35-
47. 

Paddan, G.S, & Griffin, M.J. (2002). Evaluation of 
whole-body vibration in vehicles. Journal of Sound 
and Vibration, 253(1), 195-213. 

Ragni, L., Assalini, G.V., Xu, F. & Zhang, L.B. (1999). 
Vibration and noise of small implements for soil 
tillage. J. Agric. Engng Res, 74, 403-409. 

Rao, S.S. (1995). Mechanical Vibration. Third Edition. 
Addison Publishing Company. 1100pp. 

Rossegger, R. & Rossegger, S. (1960). Health effects of 
tractor driving. J. Agric, Engng, Res, 5, 241-275. 

Salokhe, V. M., Majumder, B. & Islam, M. S. (1995). 
Vibration characteristics of a power tiller. Journal 
of Terramechanics, 32, 81-197.  

Stikeleather, L.F. (1991). Seat vibration and ride 
comfort. In Human Factors: A series of Quality 
Instructional Material. ASAE. 

Temmerman, D. J., Deprez, K., Anthonis, J.  & Ramon, 
H. (2004). Conceptual cab suspension system for a 
self-propelled agricultural machine, Part 1: 
Development of a linear mathematical model. 
Biosystems Engineering, 89, 409–416. 

Tewari, V. K., Dewangan, K. N. & Karmakar, S. (2004). 
Operator’s fatigue in field operation of hand 
tractors. Biosystems Engineering, 89,1–11. 

 


