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 چکیده
تواند مخاطره آمیز باشد. از طرفی مانورهایی که انسی خاص میانرژی ارتعاشی در تماس مستقیم با اعضاء مختلف بدن، در محدوده فرک

شود بر روی سر و گردن، ستون فقرات و دیگر اعضاء بدن اثرات که به هواپیما وارد می gهای ناگهانی خلبان در حین پرواز انجام و شتاب

این تحقیق ابتدا با انتخاب یک مدل مناسب از بدن انسان و  گردد. درنامطلوبی داشته و باعث اختلال در اعمال فیزیولوژیکی و روانی خلبان می

افزار متلب معادلات جابجایی، سرعت و شتاب برای هر یک از اعضاء بدن به دست آمده سپس با استخراج معادلات حرکت، با استفاده از نرم

چه از جنس مواد ویسکوالاستیک و تشکچه از است. کار جدید در این تحقیق قرار دادن مدل بر روی صندلی با تشکچه از جنس فوم، تشک

باشد. نتایج بدست آمده نشان می جنس مواد ویسکوالاستیک با وجود سیستم تعلیق صندلی خلبان که دارای فنر و میراکننده غیر خطی می

های کوچک که برای حرکت د.بالا سیستم تعلیق خلبان دارای بهترین عملکرد در میرا کردن و جذب انرژی سیستم را دار gدهد که در شتاب 

گو نیست و برای بررسی این حالت باید با استفاده از افتد سیستم تعلیق صندلی جوابهرتز اتفاق می 32تا  2های پایین در محدوده در فرکانس

جنس فوم مورد بررسی  توابع بیودینامیک و رسم نمودارهای آنها در دو حالت بدن در حالت نشسته و بدن در حالت نشسته بر روی تشکچه از

قرار گرفته شود. در این حالت نتایج نشان می دهد که در نمودار جرم ظاهری استفاده از تشکچه از جنس فوم باعث شیفت پیک این نمودار از 

 .می استبنابراین وجود تشکچه برای حفظ سلامتی کاملاً الزا .رسدهرتز می 13ی هرتز به فرکانس در محدوده 5ی فرکانس در محدوده
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Abstract  
Vibratory energy in direct contact with different members of the body, in a certain frequency range, can 

be risky. On the other hand, the maneuvers that the pilot conducted during the flight and the sudden 

accelerations of g entering the plane on the head and neck, the spinal cord and other organs of the body 

have adverse effects and disrupt the physiological and psychological actions of the pilot. The first, in this 

research by choosing a suitable model of the human body and then by extracting the motion equations, 

using the MATLAB software, the displacement, velocity and acceleration equations for each member of 

the body are obtained. The new work in this research is putting on the model of seat with cushion made of 
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foam, cushion made of viscoelastic and with cushion made of viscoelastic despite the pilot's seat 

suspension system that has a non-linear springs and dampers. The results indicate that at high acceleration 

of g, the pilot's suspension system has the best performance in damping and absorbing the energy of the 

system. For small movements that at low frequencies in the range of 0 to 30 Hz are occurred, the seat 

suspension system is not responding and to check this state, we must examine the functions of 

biodynamics and plotting them in two states of the body in sitting position and body in sitting position on 

a foam pad. In this case, the results indicate that in the apparent mass diagram, the use of cushion made of 

foam caused peak shift in this chart from a frequency in the range of 5 Hz to a frequency in the range of 

13 Hz. Therefore, the presence of cushion for health is absolutely necessary. 

Key words: Pilot suspension system, biodynamic functions, seat-to-head transmissibility, driving-point 

mechanical impedance, apparent mass 

 

 

 مقدمه

هااای اخیاار بااا پیشاارفت تکنولااوژی اسااتفاده از  در سااال

ای تجهیزات مکانیکی و وسایل نقلیه از جایگااه و اهمیات ویاژه   

تر شدن کارها و ها به منظور سادهبرخوردار است. کاربرد ماشین

اسات. اماا در    هگردیاد دستیابی به سرعت و دقت بالاتر، بیشاتر  

در کوتاه مادت و یاا بلناد     توانندها میمقابل این حسن، ماشین

مدت خطراتای را بارای انساان ایجااد کنناد. بناابراین مسا له        

ای سلامتی انساان در ارتبااب باا یاک ماشاین از اهمیات ویاژه       

بدن انسان همواره در معار  ارتعاشااتی کاه از     .برخوردار است

کند و گیری وسایلی که به صورت روزمره از آنها استفاده میبکار

-های مختلف از بدن انسان منتقل مای به قسمتاین ارتعاشات 

حرکت قطاار روی   ،شود. مانند حرکت تراکتور در زمین ناهموار

در هار  . ریل، حرکت زیر دریایی و قاایق، حرکات هواپیماا و ...    

یک از این موارد گفته شده، بدن انساان در معار  ارتعاشااتی    

گیرد که در سطح مشاتر  باین بادن و وسایله نقلیاه      قرار می

شود. ارتعاشات وارد به بدن موجب احساس نااراحتی و  ایجاد می

 شود.درد و به خطر افتادن سطح سلامت بدن انسان می

جایی موجب از طرفی استفاده از وسیله نقلیه برای جابه

قرار گرفتن بدن در معر  انواع مختلفی از ارتعاشات در دامنه 

وشن است گردد. این موضوع بسیار واضح و رزمانی مشخص می

که انتقال ارتعاشات به بدن بسیار ناخوشایند است و موجب 

-های جبراناثراتی مانند خستگی و کوفتگی و یا ایجاد آسیب

شود. از طرفی دیگر این ارتعاشات که به ناپذیری در بدن می

شود صورت ناخواسته معمولاً در رنج فرکانسی پایین تولید می

( در حالی که فرکانس طبیعی باشدهرتز می 12)که حدوداً زیر 

هرتز است بنابراین احتمال ایجاد  9تا  1ستون فقرات بین 

برد. که این عامل پدیده تشدید را در ستون فقرات بالاتر می

هایی مانند کمردرد، ارتروز مهمی در ایجاد بسیاری از آسیب

های گردن و ... که تاثیر جدی روی سلامتی و عملکرد سرنشین

دارد. بنابراین حذف ارتعاشات وارد به سرنشین  وسیله نقلیه

های اخیر بوده وسیله نقلیه از موضوعات جالب توجه در سال

است. تاکنون برای بسیاری از وسایل نقلیه ارتعاشات را با بکار 

ی صندلی و یا قرار دادن جاذب انرژی که در گیری تشکچه

سب در ای از دامنه فرکانس پایین دارای عملکرد منامحدوده

نماید، باشد و تأثیر آن را خنثی میها میمواجه با این فرکانس

در تحقیقی  و همکاران 1جیومورد بررسی قرار گرفته است. 

جرم بدن انسان در حالت نشسته  %02نشان داد که حدوداً 

. ]1[شودکند و ما بقی وزن آن توسط پاها تحمل میعمل می

روش کنترلی برای از یک  تحقیقیو همکاران در  2سلیمان

کنترل سیستم تعلیق یک وسیله نقلیه استفاده کردند. در مدل 

درجه آزادی مدل شده است.  0ارائه شده وسیله نقلیه بصورت 

همچنین در این تحقیق مقایسه ای بین استراتژی های کنترلی 

ای آنالیز جاده و همکاران، برای 3اکسو .]2[بحث شده است.

آن راننده و سرنشین به صورت  شاسی وسیله نقلیه، که در

ترکیب از جرم و فنر مدل شده بودند را مورد بررسی قرار دادند. 

ها در حالت سکون در این آنالیز از اثرات اتاق و سرنشین

در آنالیز و تست بر  5و لویس 1. گریفین]3[صرفنظر شده است

روی سیستم تعلیق صندلی و تشکچه صندلی که برای حرکت 

ها مش در وسیله نقلیه استفاده می شود، سرنشینراحت و با آرا

های صلب جایگزین و این مدل را مورد بررسی قرار را با جرم

و همکارن، آنالیز ریاضی مدل نشسته  6کردستانی .]1[دادند

بدن را توسط سیستم چند درجه آزادی از جرم، فنر و 

ها شامل میراکننده مکانیکی که در این مدل هر کدام از جرم

همکاران،  و12پانکو  .]5[درجه آزادی بودند را انجام دادند یک

 نیروی داخلی در یک مدل جدید اجزاء محدود برای تخمین
ها را صلب فر  کردند تا ها مهرهارائه کردند. آن L3 ،L4مهره 

دو نوع مدل برای  .[6]تر با نرم افزار تحلیل شودبهتر و سریع
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د. مدل پیوسته و مدل مدل ستون فقرات بدن انسان وجود دار

ای که در مدل پیوسته ستون فقرات به صورت میله ،گسسته

شود. مدل دارای تعداد درجات آزادی نامحدود است مدل می

در  پیوسته با ساختمان ستون فقرات بدن انسان متفاوت است.

های مدل گسسته ساختمان ستون فقرات را به فرم المان

د، از قبیل مهره، نگیریمختلف از اناتومیک بدن در نظر م

ها که بطور مجزا مدل ها( و ماهیچهها، لیگامنت )ربابدیسک

اند. این مدل دارای اجزاء زیاد و احاطه خوب به ساختمان شده

 ]9[ 13ولین مدل گسسته توسط لاداما. ]0[داردرا ستون فقرات 

جکشن یارائه شده است که براساس پاسخ بدن انسان در هنگام ا

های گسسته ستون ا انجام شده است. یکی از مدلاز هواپیم

 ارائه شده است  ]8[و همکاران  11فقرات توسط یوشیمورا

ها ضایعات مغزی، قلب و شش، پارگی غشاء شکم در انسان

باشد. اگر چه پذیر میو حفرهای سینه در اثر ارتعاش امکان

 کانتور شتاب کل بدن تابعی از فرکانس است اما برای این موارد

های قابل توجهی در دسترس نیست. بدست نیامده است و داده

 g6دقیقه برای ارتعاش  15زمان تحت ارتعاش قرار گرفتن 

گردد گزارش شده است که باعث خونریزی دستگاه گوارش می

[. ضایعات قلبی و عروقی در 12که برای چند روز ادامه دارد ]

پیدمیلوژی گیرد. شواهد ازمان طولانی تحت ارتعاش شکل می

اند ریسک بالاتری کند افرادی که تحت ارتعاش بودهعنوان می

برای کمردرد، سیاتیک و دیسک کمر در مقایسه با گروه شاهد 

اند، داشتند. همچنین ارتعاش تصادفی که تحت ارتعاش نبوده

-ای رخ میکه در هواپیما، یا در کشتی و خودروهای غیر جاده

 [.11دهد]زایش میدهد، ریسک مشکلات قلبی را اف

مشکلات عروقی ممکن است از طریق ارتعاشات قوی 

مانند وسایلی با توان بالا که با دست کنترل  ،دست رخ بدهد

ها، اره های برقی، آسیابهای بادی، چکششود از قبیل متهمی

یکی از  15[. کرختی انگشتان12های پرچ زنی ]برقی، و تفنگ

عف عضلانی و کاهش موارد مشکلات ارتعاش دست است. ض

قدرت در گرفتن اجسام نیز از پیامدهای ارتعاش دست است. 

مشکلات عصبی، و استخوانی نیز در موارد استفاده از ابزار آلات 

شوند نیز مشاهده با قدرت بالای ارتعاش که با دست حمل می

نامیده  HAVSیا  16گردد که سندرم ارتعاش دست و بازومی

 شود.می

تواند مشکلات عصبی، عضله و ش دست میبه علاوه ارتعا

[. جریان خون در انگشتان در خلال 13استخوان را ایجاد کند ]

یابد. دامنه فرکانس پایین و حرکت دامنه ارتعاش کاهش می

شوند بزرگ که تحت حرکت تکرار شونده دست شناخته می

 شوند.باعث خستگی عضله تاندم و کرختی دست می

-مستقیم روی صندلی قرار میزمانی که بدن سرنشین، 

گیرد، به علت اینکه ارتعاش وارد به وسیله نقلیه مستقیماً به 

-اند وارد مییی که درون وسیله نقلیه نشستههابدن سرنشین

شود بنابراین مهم است که بتوانیم بوسیله سیستم تعلیق 

صندلی و تشکچه صندلی این ارتعاش را ایزوله و یا اینکه میزان 

از این رو  .ن ارتعاش را تا حد ممکن کاهش دهیمانتقال ای

مطالعه و بررسی بر روی طراحی و آنالیز حرکت راحت و با 

 باشد. آرامش در وسایط نقلیه بسیار مهم می

یک مدل ماتریسی  ارائهکار ارائه شده در این تحقیق 

بیومکانیک برای بدن انسان در وضعیت نشسته با در نظر گرفتن 

ور بررسی ارتعاشات وارده به خلبان هواپیما در گاه به منظتکیه

  در مانورهای مختلف پروازی و برخاست و فرود هواپیما است.

 تحلیل دینامیکی  

 توصیف مدل 

در مانورهاای کاه در   خلبان برای بدست آوردن پاسخ بدن 

هاایی کاه   بایست مادل شود، میزیادی وارد می gبه هواپیما  آن

شسته بر روی صندلی و تشکچه باا  در آن بدن انسان در حالت ن

. که در ادامه این گیردباشد مورد بررسی قرار سیستم تعلیق می

 است. ها آورده شدهمدل

 

 مدل شش درجه آزادی )صندلی با تشکچه از جنس فوم(

در این قسمت یاک مادل شاش درجاه آزادی کاه در آن      

در آن خلباان   و ر روی تشکچه از جانس فاوم نشساته،   خلبان ب

انجاام  را  ،باشاد مای  zمثبت در راساتای    gی که دارایمانورها

مادل بکاار رفتاه براسااس      گیارد. مورد بررسی قرار میدهد می

ای هاای تاوده  های کالبدی از بدن انسان که توسط جارم قسمت

که بوسیله فنر و میراکننده خطی به یکدیگر متصل شاده اسات   

 نشان داده شده است.  1در شکل 
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 Xو  Zمدل شش درجه آزادی در راستای دیاگرام  - 1شکل 

 

این مدل شامل شش قسمت است: که به ترتیاب سار و گاردن    

)5(m ، بالا تنه)4(m،  دست و بازو)3(m،    احشااء داخلای)2(m، 

در ایان   m)0(و صندلی  m)f(تشکچه صندلی  ،m)1(پایین تنه 

 قسمت بالا تنه و پایین تنه را c)41(و میراکننده  k)41(مدل فنر 

 ی ستون فقرات است.کند و نمایندهبه یکدیگر متصل می

 

 معادلات حرکت
معادلات حرکت مدل با استفاده از دیاگرام آزاد بارای هار   

. بارای  یاد آبدسات مای   2مطابق شاکل  های بدن یک از قسمت

جایی در جهات عماودی بارای    مدل شش درجه آزادی که جابه

}4t)+ z(3(t)+ z2(t)+ z1(t)+ zfz +(t)هار جازء باه ترتیاب     

}(t)5z شود. معادلات حرکات مادل عماودی باه     نشان داده می

  صورت معادلات دیفرانسیل کوپله زیر آورده شده است.

 
دیاگرام آزاد تشکچه در مدل شش درجه آزادی در  - 2شکل 

 Zراستای 

(1)  

 
در مدل شش درجه آزادی در  1mدیاگرام آزاد جرم  -3شکل 

 Zتای راس

(2)  

 

در مدل شش درجه آزادی در  2mدیاگرام آزاد جرم  - 4شکل 

 Zراستای 

(3)  

 

در مدل شش درجه آزادی در  3mدیاگرام آزاد جرم  - 5شکل 

 Zراستای 

(4)  
0 0

1 1 1 0 0
f f f f f f

f f

m Z c Z Z k Z Z

c Z Z k Z Z

1 1 1 1 1 1

2 2 1 2 2 1

41 41 1 41 41 1 0
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در مدل شش درجه آزادی در  4mدیاگرام آزاد جرم  - 6شکل 

 Zراستای 

 

(5)  

 

مدل شش درجه آزادی در  در 5mدیاگرام آزاد جرم  - 7شکل 

 Zراستای 

 

(6)  

توان به فرم ماتریسای زیار بیاان    معادلات دیفرانسیل فوق را می

 کرد.

(7)  

های جرم، میرایی و به ترتیب ماتریس [K]و  [C]،  [M]که 

به       و    ،             .باشندمی 6×6سفتی که سایز آن 

         همچنین ،جاییرعت و جابهترتیب برادرهای شتاب، س

زیر به شکل  هاماتریستعدادی از این  می باشد.      بردار نیرو

 د:نشوبیان می

 

(9) 

 

 

 

 

(8) 

 

 

 

(12) 

 

 

 و

 

(11) 

 

 

 

 
 

 حل معادلات حرکت در دامنه فرکانس 

تااوان بااا گاارفتن تباادیل فوریااه از معااادلات حرکاات ماای

. تبادیل  دی فرکاانس بدسات آور  در دامناه معادلات حرکات را  

 0فوریه برای معادلات حرکت مدل عمودی با توجه باه معادلاه   

 دهد:نتیجه زیر را می

(12)  

به ترتیاب برادرهاای         و                          که در آن

   واحد قسمت موهومی و j ،  و              مختلط تبدیل فوریه
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مشتمل بار پاساخ              باشد. بردارای مییهفرکانس زاو      

ای و جایی برای شش جرم که تابع فرکاانس زاویاه  مختلط جابه

 توان به این فرم نمایش دادآنها را می

 

 

-شامل نیروی تحریک مختلط بطوریکه تابع فرکانس زاویه

 کاه                                                      باشد بعالاوه اینکاه  ای می

 باشد.جایی مختلط میتحریک جابه          

اکنون برای حل دستگاه معادلات دیفرانسایل مرتباه دوم   

-به فرم زیر بازنویسای مای   6تا 1به کمک متلب، ابتدا معادلات 

 گردد.  

 

 

 

 

 

 

(13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ،         به جای مشتق هاای موجاود   (13)اکنون در معادله 

، q ،r ،s ،t ترتیب حروف لاتاین به       و،         ،       ،        

v  وp تا شش معادله مرتبه دو باه یاک دساتگاه     در نظر گرفته

ای مرتباه اول تبادیل شاده کاه بارای حال ایان        دوازده معادله

به ایان صاورت تعریاف مای            و     ،       دستگاه متغیرهای

 شوند:

 

 

 

 

 

 

(11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(15)  
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باه فنار و میراکنناده     x,yدر دو جهت  4mباید توجه داشت که 

متصل است بنابراین بایاد نیاروی حاصال از آنهاا را نیاز لحاا        

 نماییم اگر از نمای جانبی به این جرم نگاه کنیم خواهیم داشت:

 

 

دو  درجه آزادی در در مدل شش 3mدیاگرام آزاد جرم  - 8شکل 

 Xو  Zراستای 

 Zبا توجه به شکل فاوق اگار تصاویر نیروهاا را در محاور      

بنویسیم، پس از تعدادی عملیات ریاضی خواهیم داشت خواهیم 

 داشت:

 

(16) 

 

 
 

تعریف کنیم  f(z)اگر عبارت داخل پرانتز را به صورت تابع 

و سپس بسط سری تیلاور را بارای آن بدسات آوریام خاواهیم      

 شت:دا

 

 

 

 
 

 

(10) 
 

 

 

استفاده کارده   یلوراز بسط ت aدر نقطه  fتابع  یبتقر برای

نیاروی وارد  درمعادلات بالا  جایگذاریو           به ازایسپس و 

 آمد: دبه فنر بدست خواه

(19)  

 

 توان نیروی میراکننده را بدست آورد:به همین ترتیب می

(18)  

باشد. و به ایان  می xد راستای نیز نتایج مانن yبرای راستا 

 شوند.ترتیب ترمهای غیر خطی وارد معادلات می

 

 نتایج و بحث

در ادامه نتایج حاصل از برنامه بصورت دیاگرام تغییرات 

بصورت  gجایی بر حسب زمان در شتاب شتاب، سرعت و جابه

دیاگرام سه بعدی و صندلی  تشکچهمثبت برای  g8افزایشی تا 

با تشکچه از  Zمثبت در راستای  gهای ابپاسخ سر به شت

 آورده شده است. 12تا  8ها  در شکل جنس فوم

 

مثبت در  g دیاگرام پاسخ تشکچه صندلی به شتاب - 9شکل 

 با تشکچه از جنس فوم Zراستای 
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مثبت در  gدیاگرام پاسخ تشکچه صندلی به سرعت  - 11شکل 

 با تشکچه از جنس فوم Zراستای 

 

مثبت در  gجایی دیاگرام پاسخ تشکچه صندلی به جابه - 11ل شک

 با تشکچه از جنس فوم Zراستای 

 

مثبت در  gهای دیاگرام سه بعدی پاسخ سر به شتاب - 12شکل 

 با تشکچه از جنس فوم Zراستای 

  مدل شش درجه آزادی )صندلی با تشکچه ویسکوالاستیک( 

د به بادن اساتفاده از   های کاهش ارتعاشات واریکی از راه 

باا اساتفاده    .باشدی صندلی میمواد ویسکوالاستیک در تشکچه

توان خصوصیات مواد انتخاب شده برای ایان  می ]11[از مرجع 

جاایی و سارعت   تشکچه که به صورت توابعی غیر خطی از جابه

خصوصیات این ماده بادین  . می گرددفر  شده است استخراج 

شابیه   22ی ایای آن باا رابطاه   صورت که سفتی تشاکچه و میر 

 سازی شده است. 

(22)  

 

مثبت در  gنمودارهای شتاب و سرعت  11و  13های شکل

با تشکچه از جنس ماده ویسکوالاستیک را نشان می  Zراستای 

 .دهند

 

مثبت در  gهای دیاگرام پاسخ تشکچه صندلی به شتاب - 13شکل 

 تیکماده ویسکوالاسبا تشکچه از جنس  Zراستای 

 

مثبت در  gهای دیاگرام پاسخ تشکچه صندلی به سرعت - 14شکل 

 ماده ویسکوالاستیکبا تشکچه از جنس  Zراستای 
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در سه حالات تشاکچه از جانس    نمودار مقایسه نتایج همچنین 

فوم، تشکچه از جنس ماده ویسکوالاستیک و تشکچه از جانس  

در  g5 ماده ویسکوالاستیک با سیستم تعلیق صندلی در شاتاب 

 آورده شده است. 19تا  15ها در شکل Zراستای 

 

در  5gدیاگرام پاسخ تشکچه صندلی به شتاب در شتاب  - 15شکل 

در دو حالت تشکچه از جنس فوم و تشکچه از جنس ماده  Zراستای 

 ویسکوالاستیک

 

در  5gدر شتاب  سرعت تشکچه صندلی به دیاگرام پاسخ - 16شکل 

لت تشکچه از جنس فوم و تشکچه از جنس ماده در دو حا Zراستای 

 ویسکوالاستیک

 

 5gدر شتاب  جابجایی تشکچه صندلی به دیاگرام پاسخ - 17شکل 

در دو حالت تشکچه از جنس فوم و تشکچه از جنس  Zدر راستای 

 ویسکوالاستیکماده 

 

در  Zدر راستای  5gدیاگرام پاسخ سر به شتاب در شتاب  -18شکل

 شکچه از جنس فوم، تشکچه از جنس مادهسه حالت ت

ویسکوالاستیک و تشکچه از جنس ماده ویسکوالاستیک با سیستم 

 تعلیق صندلی
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 حل بیودینامیکی معادلات حرکت

 حل بیودینامیکی معادلات حرکت سیستم شش درجه آزاد

داشتیم بیودینامیکی بر اساس تعاریف قبلی که برای توابع 

و جارم   دانس مکانیکی نقطه حرکتذیری، امپسه پاسخ انتقال پ

 توان به فرم زیر نوشت:ظاهری برای مدل عمودی را می

 

 

 

 

 

(22) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه به معادلات حرکت سیستم شش درجه آزادی کاه  

توان این معادلات را بارای حال تواباع    از قبل بدست آوردیم می

ضی بیودینامیکی مرتب سازی نمود. با انجام تعدادی عملیات ریا

 رابطه ذیل بدست می آید

(21)  

هاای بیودینامیاک   توان باا نوشاتن کاد فرماول    اکنون می

نمودارهای بیودینامیکی را در دو حالت برای وقتی کاه صاندلی   

نماییم و زمانی کاه بادون تشاکچه    با تشکچه از فوم استفاده می

در اداماه نتاایج    است را بدست آورده و با هام مقایساه نمااییم.   

 آورده شده است. 21تا  18ها ورت نمودار در شکلحاصل به ص

 

 

 دیاگرام پاسخ جرم ظاهری در دو حالت  مدلی مقایسه -19شکل

  Zبدون تشکچه و با تشکچه در راستای 

 

در دو حالت   دیاگرام پاسخ امپدانس مکانیکیی مقایسه - 21 شکل

 Zبدون تشکچه و با تشکچه در راستای  مدل

 
ی دیاگرام پاسخ انتقال پذیری در دو حالت  مدل یسهمقا - 21 شکل

 Zبدون تشکچه و با تشکچه در راستای 

 

 اعتبار سنجی مدل بیودینامیکی

در این قسمت نتایج بدست آمده از توابع بیودیناامیکی باا   

مقایسه شده  ]15[بوئیلو و راخجا مدل ون و نتایج آزمایشگاهی 

 ده شده است.آور 21تا  22هایو نتایج حاصل در شکل
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دیاگرام اعتبار سنجی پاسخ جرم ظاهری با نتایج ون  - 22 شکل

  Zو تجربی در راستای 
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دیاگرام اعتبار سنجی فاز جرم ظاهری با نتایج ون در  - 23 شکل

  Zراستای 
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دیاگرام اعتبار سنجی پاسخ انتقال پذیری با نتایج ون و  - 24 کلش

  Zتجربی در راستای 

 

شود که نتاایج از  با توجه به نمودارهای بدست آمده مشاهده می

انطباق نسبتاً خوبی بخصوص در نمودار جارم ظااهری و انتقاال    

 پذیری بر خوردار است

 

  گیرینتیجه

نوع تشکچه استفاده  شودمشاهده می ،با توجه به نتایج

البته  .ای برخوردار استشده در صندلی خلبان از اهمیت ویژه

های پایین سیستم تعلیق دانیم برای فرکانسهمانطور که می

-ها به راحتی از آن عبور میکاربرد چندانی ندارد و فرکانس

های پایین باید از فوم کمک گرفت برای جذب فرکانس .کنند

پیک نمودار جرم  شودمشاهده می 18 همانطور که در شکل

هرتز را  1ظاهری در حالت بدون تشکچه فوم در فرکانس حدود 

دهد که این فرکانس خطر نا  به علت اینکه فرکانس نشان می

باشد با بکار هرتز می 5ی تشدید در ستون فقرات در محدوده

هرتز شیفت  13بردن تشکچه از جنس فوم پیک این نمودار به 

شود البته لازم به کند و از ناحیه پر خطر خارج میپیدا می

توضیح که در برخی از مراجع این نکته ذکر شده است که مود 

باشد با هرتز می 15دوم ستون فقرات در محدوده بالای 
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 5ی نمودار امپدانس مکانیکی در این نمودار پیک در مشاهده

ین باشد که با بکار بردن فوم در تشکچه صندلی اهرتز می

در نمودار انتقال  شود ونمودار تقریباً خطی و بدون پیک می

پذیری به سر در حالتی که بدون تشکچه فوم پیک مقدار انتقال 

باشد اما با بکار بردن فوم در تشکچه می 39/1پذیری در 

دهد نماید و نشان میکاهش پیدا می 1/1صندلی این پیک به 

 ده است .ارتعاشات کمتری به بدن خلبان منتقل ش
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