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 چکیده
در ایـن راسـتا از شـود. مختلف بدن خلبان در انجام مانورھـای پـروازی پرداختـھ مي ھايدر این تحقیق، بھ بررسی پاسخ ارتعاشی مدل

، باشـندمي ھـاایـن نـوع تحلیلدر رایـج  ھـايجزو مـدل درجھ آزادی کھ ھفتدرجھ آزادی و مدل  چھار ھایشامل مدل ، گسستھ ھايمدل
در نـرم کوتـا  -گاز روش نیـوتن بـھ دسـت آمـده و بـا روش عـددی ران ـ ھامدل. معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت این شوداستفاده می

شـود. ميشـده قبلـی انجـام  با استفاده از نتایج تحقیقـات منتشـر ی بھ کار رفتھھاشوند. صحت سنجی ھر یک از مدلحل ميافزار متلب 
و  پـروازحـین ثبت شده در تسـت تجربـی  gسازی و برنامھ نوشتھ شده، ورودی ناشی از تغییرات شتاب ان از صحت مدلنپس از اطمی

ھر یـک از اعضـای بھ پایھ صندلی نسبت گردد. از قابلیت انتقال میھای ارتعاشی مختلف اعمال مدلبھ  ، پروازیھفت مانور  استخراج
نشـان در سـھ مـدل مـورد مطالعـھ نتـایج بـھ دسـت آمـده . گـرددارتعاشـی اسـتفاده میخلبان بھ عنوان معیار مورد نظر برای تحلیل  بدن
قـرار دارد. مختلـف بیشترین سھم انتقال پذیری در ناحیھ قفسھ سینھ (بالا و پایین) و پس ازآن در ناحیـھ لگـن در مانورھـای کھ دھند می

، اثر آھنگ تغییر شتاب بر قابلیت انتقال پـذیری و ی مختلفدر مانورھا gبلیت انتقال پذیری و ماکزیمم شتاب براساس میزان قاھمچنین 
 باشد.ان بیش از میزان ماکزیمم شتاب در ھر مانور میباحساس راحتی خل

 .انتقال یتقابلی، پاسخ ارتعاش، gشتاب ، بدن خلبانمانور،  ھای کلیدی:واژه
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Abstract  
In this paper, the vibrational response of the pilot biodynamic models in various flight maneuvers is 
investigated. In this regard, the common discrete models, i.e. four degrees of freedom and the seven 
degrees of freedom, are used. The dynamic model and equations of the motion are derived based on 
Newton method and they are solved numerically by Runge-Kutta method in Matlab software. The 
validation of the proposed models is performed by comparing with results of the previously published 
related works. The variation of the acceleration g in the various flight test that comprises seven common 
training maneuvers, are applied to the above mentioned models. The transmissibility of the seat to each of 
the pilot body components are used as a criterion to do the analysis. The results of the three models 
studied in different maneuvers show that the greatest contribution of transmissibility is in the torso region 
(up and down) and then in the pelvis region. Also, based on the amount of transmissibility and maximum 
acceleration g in various maneuvers, the effect of acceleration rate on transmissibility and pilot comfort is 
more than the maximum acceleration in each maneuver. 
Key words: Maneuver, Pilot body, Acceleration g, Vibrational response, Transmissibility. 

 
 

 مقدمھ
ھای ھا، انــدامبدن انسان بھ علــت بافــت نــرم، اســتخوان

ــتم داخلـــی و ھمچنـــین ویژگی ھـــای آناتومیـــک، یـــک سیسـ
توانــد ارتعاشی پیچیده است. ارتعاشات از منابع خــارجی می

در ھنگام ایستادن، نشستن، دراز کشیدن یــا زمــانی کــھ بــدن 
انسان در حال حرکت یا در حال کار اســت، بــھ بــدن انســان 

ھای متمادی مورد مطالعــھ تقل شود. مدل بدن انسان، سالمن

اثرات ناشی از ارتعاشات عمودی قرار گرفتھ است. اثــرات 
مضر ارتعاش کامل بدن در فرکانس پایین روی توانایی بدن 

ھا شــده اســت. بــدیھی و سلامت انسان باعث افزایش نگرانی
 است کھ انتقال ارتعاش ناخواستھ بھ بدن انسان ممکــن اســت

منجر بھ خستگی و ناراحتی شود. عــلاوه بــر ایــن، ارتعــاش 
 . گرددبدن مختلف نواحی آسیب  بھ منجرشدید ممکن است 
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ســازی بــدن مطالعات اولیھ در این رابطھ اغلب بــا مدل
انسان بر روی وسایل نقلیھ زمینی انجام گرفتھ است. در این 

افرادی کــھ در نشان داده شده است  ]1[در مرجع در رابطھ 
محیط ارتعاشی قرار دارند، سیستم اســکلتی و عضــلانی بــھ 

بیشــتری خصــوص ناحیــھ کمــر خــود را در معــرض خطــر 
بــر یــک بررســی ســلامت  1983ســال  درقــرار مــی دھنــد. 

ترین داد شــایعکــھ نشــان مــی شــدانجــام روی تعدادی راننــده 
شکایت در میــان راننــدگان درد شــانھ و گــردن و درد پشــت 

ــت ــال ]2[ اس ــر روی 2002. در س ــی ب ــای  تحقیق اپراتورھ
و مشخص شد کھ شایع شدن  گرفتآلات بندری انجام ماشین
ھا ایــن ماشــینکمــر بــا افــزایش میــزان ارتعــاش  درد علائــم

یک مطالعھ مقطعــی 2002سال  . در]3[ ارتباط مستقیم دارد
ای انواع مختلف از وسایل نقلیــھ نشان داد کھ رانندگان حرفھ

ھا، وسایل نقلیھ برفی و برف روبجنگلی، ی ھامانند ماشین
ــھ ــھ در معــرض طور قابــل تــوجھی ب ــتلا ب افــزایش خطــر اب

. ھســتندگردن و شانھ نقاط عضلانی در  و اختلالات اسکلتی
مــرتبط بــا قــرار گــرفتن در لات ایــن اخــتلاکــھ  نــددریافت آنھا

 . ]4[باشدميمعرض ارتعاش و شوک تمام بدن 
 آزادی اتدرج ــبــا  ییھامــدل ،برای مدل انســان نشســتھ

ارائھ گردیده است کھ ھــر بخــش از بــدن، ھمــراه بــا  مختلف
 .باشــدميھای الاستیک و میرایی خطــی یــا غیرخطــی المان

ھای ریاضــی بــر اســاس گذشتھ، تعدادی از مدل یھادر دھھ
بــا  1998. درســال ستمختلف ساختھ شده ای ھاگیریاندازه
مــدل بــا  مختلف یــک یھالتبدن در حا مقاومتگیری اندازه

ھــای کــھ بــرای تحلیل ]5[ گردیــدیک درجــھ آزادی پیشــنھاد 
 2001در سال  .اولیھ بوده و نواقص زیادی را در بر داشت

ارایھ شد کھ ســعی در برطــرف یک مدل با دو درجھ آزادی 
 ،تحقیــقایــن  در]. 6[ ھای قبلــی داشــتکــردن نــواقص مــدل

ای تمــام ویژگیھ ــ کــھ تقریبــا گرفــتیی انجــام ھــاانــدازه گیری
دینامیکی یک مرد نشستھ را بــھ حالــت عمــودی بــا ارتعــاش 

ایــن مــدل بــرای تســت از . کــردمي بیــانھرتــز  10کمتر از 
ــتاندار صــندلی  ــت. اس ــده اس ــتفاده ش ــودرو اس ــق خ در تحقی
یک مدل صــندلی و انســان بــا دو درجــھ آزادی  ]7[دیگری 

ــال ارتعــاش صــندلی خــودرو  ــزان انتق ــی می ــیش بین ــرای پ ب
انتقــال  دھــد کــھمينشــان ایــن تحقیــق نتایج . ده شپیشنھاد داد

ــی شــده صــندلی ــیش بین ــادیر  ســیگنال پ ــھ مق ــن مــدل ب در ای
سھ درجھ  نزدیک است. یک مدل تحلیلی با گیری شدهاندازه

ارایھ گردید کھ  یک کشندهآزادی برای سیستم تعلیق صندلی 
لیــق ععنوان ابزاری برای انتخــاب پارامترھــای تھ تواند بمی

]. 8ی ھر نوع وسیلھ نقلیھ دیگر نیز استفاده شود[مناسب برا
ــال ــک  1998درس ــان ی ــدن انس ــھ آزادی ب ــار درج ــدل چھ م
بدون تکیھ و صاف بھ صورت بدن  در آنکھ  گردیدپیشنھاد 

ایــن بود. نتــایج فرکانس پایین با و تحریک  بر پشتی عمودی
ــق ــان  تحقی ــدن  دھــدمينش ــی اعضــای ب ــھ ضــرایب میرای ک

در علاوه بر این  ].9[نماید تغییر  ،رکانسبا تغییر فتواند مي
بــا چھــار درجــھ آزادی غیرخطــی یــک مــدل  تحقیق دیگــری

خطــی آن مــورد بررســی  ھایمــدل قــبلاکــھ  گردیــدبررسی 
 ].11،10[ بود گرفتھقرار 

یک مدل غیرخطی با شــش  در تحقیقی،علاوه بر اینھا 
تحلیــل ارتعــاش  کــھ بــھ تجزیــھ و گردیــددرجھ آزادی ارایــھ 

ــار ــده اجبـ ــتھ اختصـــاص ی وارد شـ ــان نشسـ ــر بـــدن انسـ بـ
اصــلاح گردیــد و  گروه دیگــری]. این مدل توسط 12داشت[

کھ برای ارزیــابی  شدیک مدل با ھفت درجھ آزادی پیشنھاد 
کشــنده مــورد سیســتم یــک بــھ ارتعاشــات انســان پاســخ بــدن 

 ].13[گیردمياستفاده قرار 
 شــیمحقیقن نیــز بــھ تحلیــل پاســخ ارتعاالبتھ تعدادی از 

بھینھ کردن اندکھ اغلب بھ مبحث پرداختھبدن با مدل پیوستھ 
مــدل  بــھ عنــوان مثــال،اند. پارامترھای مدل اختصاص یافتھ

در انسان نشســتھ تحــت تحریــک ارتعاشــات عمــودی  پیوستھ
اعتبــار  کھ بر اســاس مطالعــھ تحلیلــی و تحقیقی انجام گرفت

 ســاسبــر ا بھینھ سازینین چھم ].14باشد[سنجی تجربی می
برای کنترل پارامترھای  در تحقیقی دیگرالگوریتم ژنیتیکی 

وارد شــتاب  کــردن کمینھ وغیر فعال سیستم صندلی  فعال و
  ].15[انجام شده استصندلی  بر

و آن ھای در رابطھ با پاسخ ارتعاشی بدن خلبان و مدل
 ،طور کلی عوامل انسانی مربوط بھ صــندلی و راحتــی آنبھ

عنوان مثــال، ای انجام گرفتھ است. بھ ردهتحقیقات نسبتا گست
ھای تجربــی بــر روی انــواع نجــام تســتاتحقیــق بــا  در یــک

شــده صندلی خلبان و عوامل مــوثر بــر راحتــی آن پرداختــھ 
در تحقیــق دیگــری بــھ شــیوه کــاھش ارتعاشــات ]. 16[ است

ه شــد وارد شده بھ صندلی و افزایش راحتــی خلبــان پرداختــھ
کــھ بــا حــداکثر دور  دھــدمیان نشـ ـ ایــن تحقیــق. ]17[ اســت

ا ب ــکارایی سیستم میرایــی غیــر فعــال موتور و ملخ ھواپیما، 
بســتگی بــھ پروفایــل  اتصال مســتقیم صــندلی بــھ کــف کــابین

پروازی و فرکانس ارتعاشات داشتھ و برای افزایش کارایی 
نیاز بھ تعبیھ یک واحد کنترل فعال وفقی است؛ تا بتوانــد در 

ھمچنــین در ناســب را ایجــاد نمایــد. مواقــع لــزوم، میرایــی م
] بھ بررسی نیروھای وارد بر ســر و گــردن در 18[ یتحقیق

تــھ طول برخورد ھواپیما بــھ زمــین بــھ ھنگــام نشســتن پرداخ
ــت ــده اسـ ــق از. شـ ــن تحقیـ ــی و  در ایـ ــت تجربـ روش تسـ

ــای وارده و شبیھ ــزان نیروھـ ــدود، میـ ــزای محـ ــازی اجـ سـ
. رفتــھ اســتگھای ناشی از آنھــا مــورد بررســی قــرار آسیب

ــین  ــاتیھمچن ــروه تحقیق ــک گ ــھ پــرواز 19[ ی ــی س ] در ط
ھــای لاســتیکی بــا کــھ اســتفاده از جاذب دآزمایشی نشان دادن

توانــد میرایــی مطلــوب خواص فیزیکی و مکانیکی ویژه می
بــھ ھای وارد شــده بــھ بــدن خلبــان را در جھت کاھش آســیب

 . دست دھد
 ـاگــر چــھ تحقیقــات نســبتا گســترده ھ ای ھــم در زمینـ

ھای وارده در باره آسیبچنین سازی بدن سرنشین و ھم مدل
انجام گرفتھ است؛ ولی در رابطــھ و راحتی سرنشین بھ بدن 

 پاسخ بیومکــانیکی بــدن در اثــر ارتعــاش عمــودیبا بررسی 
کھ در طی چندین پرواز با  واقعی gتفییرات شتاب از  ناشی

 ھواپیمای جت آموزشی و اســتخراج اطلاعــات ثبــت شــده بــا
 مختلــفپــروازی  توجھ بھ الگوھای موجود برای مانورھای

انجام نگرفتــھ تحقیقی  ،ارتعاشی بدن بھ عنوان ورودی مدلھا
بــا اســتفاده از چنــد مــدل ارتعاشــی  تحقیــقاست. لذا در ایــن 
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ورودی مانورھای مختلف با اعمال بدن انسان و برای رایج 
روند  شود.بھ بررسی پاسخ ارتعاشی بدن خلبان پرداختھ می

 ح زیر است:رادمھ این تحقیق بھ ش
در ابتدا بــھ تعریــف مســئلھ و مــدل ســازی ریاضــی آن 

سازی و تحلیــل نتــایج، ابتــدا شبیھشود. در بخش پرداختھ می
بھ معرفی مانورھای انجام گرفتــھ در پروازھــا و شــیوه داده 

ھای نوشــتھ صــحت ســنجی برنامــھروند برداری و سپس بھ 
ھــای جام بــھ بررســی پاســخ بخششده برای ھر مدل و ســران

ورودھــای واقعــی ناشــی از  در مواجھ بــامختلف بدن خلبان 
بخــش شــود. پرداختــھ می ی پــروازی مختلــفانجام مانورھــا

  گیری اختصاص یافتھ است.بندی و نتیجھپایانی ھم بھ جمع
 

 بندی ریاضیفرمولتعریف مسئلھ و 
سازی بدن انسان بھ صورت جرم متمرکز، در مدل

برای ھر بخش و  ھای متمرکزبا جرمبالا تنھ انسان  قسمت
ھای بدن، مدل  فنر و دمپر متصل بھ آنھا برای بافت

این بخش از سھ مدل متمرکز  بھ این ترتیب درگردد. مي
یعنی  ،رایج برای بررسی پاسخ ارتعاشی بدن انسان

  7و ھمچنین مدل  2و بوالیو 1درجھ آزادی ون 4ی ھامدل
کھ در ادامھ بھ جزئیات  ؛شوداستفاده مي 3درجھ آزادی پاتیل

 ھا پرداختھ شده است.  این مدل 
ناحیھ سر ، 1درجھ آزادی ون، مطابق شکل 4در مدل 

و ناحیھ شانھ  1cو میرایی  1k، سختی 1mو گردن با جرم 
و ناحیھ   2cمیرایی و  2k سختی ،2mو قفسھ سینھ با جرم 

بھ ناحیھ لگن با  4cو میرایی  4k، سختی 3mشکم با جرم 
شده و ھمچنین  متصل 5cو میرایی  5k، سختی 4mجرم 

 3cو  3kسختی و میرایی بین ناحیھ شانھ و لگن بھ ترتیب 
 است. 

 
 ] 20[درجھ آزادی ون  4مدل  – 1شکل 

 

ستفاده از  معادلات حاکم بر حرکت در این مدل با ا
 قوانین نیوتن بھ صورت زیر استخراج گردیده است.
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m x c x x k x x c x x
k x x c x x k x x
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جایی و بھ ترتیب جا بھ  sexو  sex)، 4در رابطھ (

 سرعت وارد شده از طرف صندلی بر سرنشین است.   
، ناحیھ 2درجھ آزادی بوالیو، مطابق شکل 4در مدل 

و ناحیھ  1cو میرایی  1k، سختی 1mسر و گردن با جرم 
و  2cو میرایی  2k، سختی 2mشانھ و قفسھ سینھ با جرم 

بھ ناحیھ   3cو میرایی  3k، سختی 3mناحیھ شکم با جرم 
شده   متصل 4cو میرایی  4k، سختی 4mلگن با جرم 

 است. 

 
 ] 20[ بوالیودرجھ آزادی  4مدل  – 2شکل 

 
معادلات حاکم بر حرکت در این مدل با استفاده از  

 قوانین نیوتن بھ صورت زیر استخراج گردیده است.
 

)5( 1 1 1 1 2 1 1 2( ) ( ) 0m x c x x k x x+ − + − =   

)6( 2 2 1 1 2 1 1 2

2 2 3 2 2 3

( ) ( )
( ) ( ) 0

m x c x x k x x
c x x k x x

− − − −
+ − + − =
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)7( 3 3 2 2 3 2 2 3
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، ناحیھ  3درجھ آزادی پاتیل، مطابق شکل 7در مدل 

و ناحیھ  1cو میرایی  1k، سختی 1mسر و گردن با جرم 
و ناحیھ  2cو میرایی  2kسختی  ،2mپشت شانھ با جرم 

و ناحیھ  3cو میرایی  3k، سختی 3mبا جرم جلوی شانھ 
ناحیھ  و 4cو میرایی  4k، سختی 4mبا جرم قفسھ سینھ 

و ناحیھ  5cو میرایی  5k، سختی 5mبا جرم  دیافراگم
و ناحیھ لگن با  6cو میرایی  6k، سختی 6mشکم با جرم 

ھمچنین  مدل شده است. 8cو میرایی  8k، سختی 7mجرم 
 7kسختی و میرایی بین ناحیھ پشت شانھ و لگن بھ ترتیب 

 است.   7cو 
در این مدل نسبت بھ دو مدل پیش گفت، اجزای بدن 

لذا با  انسان با جزئیات بیشتری در نظر گرفتھ شده است. 
بھ  ھای مختلف بدن را توان پاسخ ارتعاشی بخشاین مدل مي 

 مورد بررسی قرار داد.  صورت جزئی تر
معادلات حاکم بر حرکت در این مدل با استفاده از  

 صورت زیر استخراج گردیده است. قوانین نیوتن بھ

 
 ] 20[درجھ آزادی پاتیل  7مدل  – 3شکل 
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سازی البتھ لازم بھ ذکر است کھ در رابطھ با مدل 

ارتعاشی بدن انسان در حالت ایستاده و نشستھ تحقیقات 
 ] انجام گرفتھ است. 22،21زیادی در دانشگاه کونکوردیا [

شیوه معرفی مانورھای پروازی و  بھ در بخش بعدی
ھا ن دادهو استفاده از ایدر این مانورھا داده برداری تجربی 

بھ ورودی  در پاسخ در تحلیل ارتعاشی بدن انسان (خلبان) 
 شود.ميحاصل از شتاب وارد شده پرداختھ 

 
 تحلیل نتایجو  زی عددیاسشبیھ

در این بخش، نخســت بــھ معرفــی مانورھــای پــروازی 
ــرداری  ــق و نحــوه داده ب ــن تحقی ــورد نظــر در ای ــف م مختل

گفتــھ شــده و سازی عــددی بــا ســھ مــدل تجربی و سپس شبیھ
 شود.ميتحلیل نتایج حاصل پرداختھ 

از  تعــدادیمانورھای مورد نظر در این تحقیــق شــامل 
مانورھای استاندارد پرواز انتقالی است ك توسط خلبانان بــا 

 ھای مربوطھ انجام شــده اســتتجربھ و برابر با دستورالعمل
 :اند ازعبارت. این مانورھا ]23[

ر این مانور یک گــردش د): 1مانور ھشت تنبل (مانور
ای درجــھ 180كھ بھ دو بخــش گیرد انجام میای درجھ 360

ھر بخش یک افــزایش ارتفــاع بــھ ھمــراه  شود. درتقسیم می
یک كاھش ارتفاع بھ سمت افــق وجــود دارد. ایــن مــانور از 

صورت مستقیم شــروع شــده و گــردش آرام بــھ ھ روی افق ب
ود كــھ دماغــھ ش ــھمراه بالا آوردن دماغــھ طــوری انجــام می

ھواپیما یک كمان در بالای افق بسازد. بیشترین بــالا آوردن 
شود. پــایین درجھ از گردش انجام می 45دماغھ ھواپیما در 

كنــد آمدن و گردش آرام در زیر افق بھ نحوی ادامھ پیــدا می
 تا كمان مورد نظر در زیر افق نیز ایجاد شود.

ز یــک ایــن مــانور ا): 2ای (مــانورمــانور غلــت بشــکھ
ای بــھ نقطھ فرضی در فضا شروع شــده و بــا ســاختن دایــره

. رســدمیدور نقطھ فرضی در ھمان نقطھ شــروع بــھ پایــان 
درجــھ ســمت چــپ و راســت نقطــھ  30تــا  20بــین  ھدو نقط
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شود. شــروع و پایــان مــانور در مفروض در نظر گرفتھ می
ای است كھ در آن ھواپیمــا نقطھ ،نقطھ اول بوده و نقطھ دوم

 گیرد. ال گردش در آن بھ صورت برعكس قرار میدر ح
این مانور مانند مانور لوپ  ):3(مانور 5مانمانور ایمل

ھنگــامی كــھ ھواپیمــا بــھ نقطــھ آن است با این تفاوت كھ در 
 180مانور بــا یــک گــردش  ،رسداوج و بیشترین ارتفاع می

لحظــھ شــروع مــانور قــدرت  . دردرس ــمی پایانای بھ درجھ
كمترین سرعت مانور زمانی است و بوده كزیمم موتورھا ما

 در بالاترین نقطھ مانور قرار دارد.  ھواپیما ھك
): ایــن مــانور از دو نیمــھ 4مانور ھشت کوبایی (مانور

مانور لوپ تشكیل شده و در شروع آن، قدرت موتورھــا در 
نات برای شروع مانور نیــاز  500حالت ماكزیمم و سرعت 

مــانور  پایــاننــات و  200مــا اســت. كمتــرین ســرعت ھواپی
زمانی است كھ ھواپیما در بالاترین نقطھ مانور قــرار دارد. 

درجــھ  45ھواپیمــا  ھدر میانھ انجام مانور ھنگامی كھ دماغ ــ
گیــرد و قرار گرفت با یک غلت بــھ حالــت مســتقیم قــرار می

 شود. نیمھ دیگر مانور مانند قسمت اول انجام می
ــانور ــوپ (م ــانور ل ــان5م ــن م ــھ دو صــورت ): ای ور ب

ســوز اســتفاده از بیشــترین تــوان موتــور و یــا اســتفاده از پس
ــام می ــا انج  ـھواپیم ــانور بـ ــن م ــام ای ــود. روش انج ــن ھ اش ی

ای عمــودی در فضــا در یــک مســیر صورت است كھ دایــره
 شود. مستقیم و بدون ھیچ گونھ تغییر سمتی ساختھ می

ر ): بــرای انجــام ایــن مــانو6(مــانور 6اسمانور اسپلیت
ھواپیما بھ صورت معكوس روی افق قرار گرفتــھ ســپس بــا 

  گردد.می یک نیم دایره بھ سمت افق مخالف بر ایجاد

 
 

 

 

 
 در مانورھای پروازی مختلف gتغییرات شتاب  – 4شکل 
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 در مانورھای پروازی مختلف (ادامھ) gتغییرات شتاب  – 4شکل 
 

ور نشــان ): ھــدف از ایــن مــان7(مــانور 7مــانور شــاندل
دادن قابلیــت بیشــترین و كمتــرین ســرعت كنتــرل ھواپیمــا و 
ھمچنــین تغییــر ســمت ھواپیمــا در كمتــرین زمــان، در حــال 

باشــد. ایــن مــانور بــا بــالا آوردن دماغــھ افــزایش ارتفــاع می
 45تــا  30شــود تــا در ھمراه با گردش بــھ نحــوی انجــام می

لــت درجھ غلت باشد. غ 60درجھ از گردش، ھواپیما دارای 
شود. درجھ از گردش ثابت نگھ داشتھ می 135درجھ تا  60

در این نقطھ دماغھ ھواپیمــا در بیشــترین مقــدار خــود بــالای 
باشــد و ســپس بــھ تــدریج غلــت ھواپیمــا كــاھش داده افــق می

درجــھ از گــردش ھواپیمــا بــھ  180شود تا جــایی كــھ در می
 شودحالت پرواز مستقیم درآورده می

را در مانورھـــای  gشـــتاب  رونـــد تغییـــرات 4شـــکل 
ایــن نمودارھــا بــا دھــد. ميمختلف پروازی انجام شده نشــان 

استفاده از دستگاه ثبت اطلاعــات پــروازی (تجربــی) نصــب 
توسط یگان پروازی  طی چندین پرواز شده بر روی ھواپیما

دســتگاه ایــن در ادامــھ بــھ معرفــی بــھ دســت آمــده اســت کــھ 
ھ یک پردازنده قدرتمند مجھز بشود. این دستگاه پرداختھ می

ــا ــھ ب ــت ک ــودن اس ــا  8 دارا ب ــال ورودی و ت ــال  16کان کان
و ولتــاژ  g 18 تــا شــتابثبــت  با قابلیــت خروجی و ھمچنین

میلی آمپر در ولتــاژ  550ولت و جریان  15تا  5/6ورودی 
ــادر بــھ ثبــت اطلاعــات تــا فرکــانس  8 ھرتــز  100ولــت، ق

ن ســرعت واقعــی نشــان دادھــای این دستگاه قابلیت باشد.می
ــھ  ــره را ب ــور و غی ــای موت ــا دم ــور و ی ــا، دور موت ھواپیم

ولی چون بھ اطلاعات فوق در انجام  ،صورت دیجیتال دارد
و تنھــا اطلاعــات  ز آنھــا صــرفنظرا نیســت؛نیاز  تحقیقاین 

در مانورھای مختلف ثبــت شــده  gتغییرات شتاب بھ مربوط 
 است.

انجــام  پــس ازھــای پــروازی خروجی دستگاه ثبــت داده
مــورد پروازھای مورد نظر، تجزیــھ و تحلیــل و مانورھــای 

در ھر پرواز اســتخراج شــده  نظر بر اساس الگوی پروزای
نرم افزار اطلاعات وارد پس از دستھ بندی مانورھا،  است.

Excel ،توسط نرم افــزار  شده و بر اساس مانور مورد نظر
تاب ش ــ. شــده اســتسازی، فرا خوانده شبیھمتلب جھت انجام 

بھ عنوان تحریک ورودی بھ  4ھای نشان داده شده در شکل
 مدل ھا در نظر گرفتھ شده است.

 ] 20[مقادیر پارامترھای مدل ون  -1جدول 
 مقدار پارامتر

1m 17 /4 (kg) 
1k 134400 (N/m) 
1c 250 (N.s/m) 
2m 15(kg) 
2k 10000 (N/m) 
2c 200 (N.s/m) 
3m 5/5 (kg) 
3k 192000 (N/m) 
3c 1/909 (N.s/m) 
4m 36(kg) 
4k 20000 (N/m) 
4c 033 (N.s/m) 
5k 49340 (N/m) 
5c 2475(N.s/m) 

 
معــادلات حرکــت مربــوط بــھ  ی،عــدد سازییھشب یبرا

 یفضــا یلاز سھ مــدل گفتــھ شــده بــا اســتفاده از تبــد یکھر 
مرتبھ اول نوشتھ شده  یفرانسیلحالت، بھ صورت معادلات د

برنامــھ،  یشــوند. ورودتلب حــل ميو سپس در نرم افزار م
ھــر مــانور اســت کــھ بــھ صــورت  یشتاب ثبــت شــده در ط ــ

 باشد.  زمان مانور مي بشتاب بر حس ییراتتغ
سازی، مدل ون مورد بررسی در بخش نخست از شبیھ

 قرار 
 1گیرد. مقادیر عــددی پارامترھــای ایــن مــدل در جــدول مي

لیــل پاســخ معمولا خروجی مورد نظر در تحداده شده است. 
بدن انسان در مقابــل ورودی ارتعاشــی مختلــف بــھ صــورت 

باشــد کــھ نســبت ورودی بــھ مي TR(4قابلیت انتقال پــذیری (
گــردد. ميھریــک از اعضــای بــدن بیــان  پاســخ (خروجــی)

ــولا ــارامتر معم ــدن  TR پ ــام ب ــت در تم ــال حرک ــانگر انتق بی
ــادی از آن  باشــدمي ــھ در مراجــع زی ــل پاســخک ــرای تحلی  ب

ــی ــدن  ارتعاشـ ــت [بـ ــده اسـ ــتفاده شـ ــھ از  ].25،24اسـ البتـ
پارامترھای امپدانس مکانیکی و جرم ظاھری کھ مربوط بھ 
نیرو و حرکت در نقطھ اعمال تحریــک ھســتند نیــز اســتفاده 

قبل از اعمال ورودی حاصــل از مانورھــا بــھ ایــن شود. مي
د. در ایــن یــرگمي انجاممدل، صحت سنجی مدل مورد نظر 

مقایسھ شده اســت.  ]20[با مرجع  کنونی راستا، نتایج تحقیق
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ــک جابجــایی  ــرای صــحت ســنجی، ی ورودی مــورد نظــر ب
و بقیــھ پارامترھــا نیــز  ھارمونیک (سینوسی) با دامنھ واحــد

 پذیری است. قابلیت انتقال مطابق مرجع مذکور انتخاب شده
ظــر صندلی بھ سر بھ عنوان پاســخ بــھ ورودی مزبــور در ن

نتیجھ تحقیق حاضــر بــا مرجــع  5گرفتھ شده است. در شکل 
 دھد.ميآورده شده کھ ھمخوانی خوبی را نشان  مذکور

 
  ]20[با مرجع  برنامھ کنونیخروجی مقایسھ بین  – 5شکل 

 
 

 درجھ آزادی ون در مانورھای مختلف 4خروجی مدل  -2جدول 
7 6 5 4 3 2 1 Maneuver 

Number  
F 

(Hz) TR F 
(Hz) TR F 

(Hz) TR F 
(Hz) TR F 

(Hz) TR F 
(Hz) TR F 

(Hz) TR Body 
Section 

99 /0 211/0 23 /0 205/0 35 /0 503/2 28 /0 313/2 59 /0 227/2 5/0 269/1 56 /0 736/0 Head 

99 /0 211/0 23 /0 213/0 35 /0 501/2 28 /0 306/2 59 /0 222/2 5/0 262/1 56 /0 738/0 Upper 
Torso 

99 /0 213/0 23 /0 201/0 35 /0 509/2 28 /0 339/2 59 /0 243/2 5/0 283/1 56 /0 741/0 Lower 
Torso 

99 /0 214/0 23 /0 238/0 35 /0 492/2 28 /0 281/2 59 /0 202/2 5/0 239/1 56 /0 742/0 Pelvis 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

پاسخ ارتعاشی مدل ون: (الف) ناحیھ سر و گردن در  – 6شکل 
 .2مانور، (ب) ناحیھ لگن در 2مانور

 
از مدل و برنامــھ نوشــتھ شــده  ینانبا اطم یبترت ینبھ ا

مختلف را بــھ مــدل  یحاصل از مانورھا ھایشتاب توانیم
 ــ اعمـــال کـــرده و پاســـخ  یبـــدن خلبـــان و صـــندل یارتعاشـ

قــرار  یمــدل را مــورد بررس ــ ینمختلف بدن با ا ھایقسمت
 داد.



 یھوانورد یمھندس یپژوھش -یعلم یھنشر بدن خلبان در انجام ... مختلف دینامیکیھای تحلیل پاسخ ارتعاشی مدل 
 98بھار و تابستان ، اول، شماره بیست و یکمسال  

 

 /  51 

 gمختلف بدن خلبان با مدل ون بھ شتاب   یاعضا پاسخ
داده شــده  2مختلف در جــدول  یحاصل از مانورھا یودور

 یــتقابل یــبب بــھ ترت 6الــف و  6 ھایشــکل یناست. ھمچن ــ
مربوطھ بھ عنوان نمونــھ  یانتقال سر و لگن را در مانورھا

 دھند.نشان مي 2جدول  یجنتا ییدو تا
 یــدهبھ دســت در جــدول مــذکور د یجکھ از نتا ھمانطور

را  gاثــر شــتاب  یشــترین) بینیپــا یھ(ناح ینھشود، قفسھ سمي
کنــد. در مي یافــتمختلــف (چھــار مــانور) در یدر مانورھــا

لگن (سھ مانور) قرار دارد. با توجــھ بــھ  یھناح یبعد یفرد
 یارھــایاز مع یکــیانتقــال ارتعاشــات بــھ بــدن  یــتقابل ینکھا

] 24،25[ یصــندل یبــر رو ینسرنش یاحساس راحت جشسن
 یــھدر ناح ینــاراحت احســاس یشــتریناست، پس با مــدل ون ب

 باشد. یم ینھقفسھ س
ســـازی، مـــدل بوالیـــو بررســـی در بخـــش دوم از شبیھ

 3گردد. مقادیر عــددی پارامترھــای ایــن مــدل در جــدول مي
 داده شده است. 

 
 ] 20[مقادیر پارامترھای مدل بوالیو  -3جدول 

 مقدار پارامتر
1m 31 /5 (kg) 
1k 310000 (N/m) 
1c 400 (N.s/m) 
2m 49 /28 (kg) 

2k 183000 (N/m) 
2c 4750 (N.s/m) 
3m 62 /8 (kg) 
3k 162800 (N/m) 
3c 4585 (N.s/m) 
4m 78 /12 (kg) 
4k 90000 (N/m) 
4c 2064(N.s/m) 

 
در ایــن حالــت نیــز قبــل از اعمــال ورودی حاصــل از 

د رمــو ،مانورھای مختلف بھ این مدل، صــحت ســنجی مــدل
نتــایج ایــن تحقیــق بــا گیــرد. در اینجــا نیــز بررسی قــرار مي

ورودی  ،مقایسھ گردیده است. ماننــد مــدل قبلــی ]20[مرجع 
مورد نظر برای صحت سنجی، جابجایی سینوســی بــا دامنــھ 
واحد است. قابلیت انتقال صندلی بھ سر بھ عنــوان پاســخ بــھ 

نتیجــھ  7گرفتــھ شــده اســت. شــکل در نظــر ورودی مزبــور 
 تحقیــقنوشــتھ بــرای  حاصل از صــحت ســنجی بــین برنامــھ

کــھ بیــانگر تطــابق  ،دھــدرا نشــان مي ]20[مرجــع و کنونی 
 .استخوب بین دو نتیجھ بھ دست آمده 

 

 درجھ آزادی بوالیو در مانورھای مختلف 4خروجی مدل  -4جدول 
7 6 5 4 3 2 1 Maneuver 

Number  
F 

(Hz) TR F 
(Hz) TR F 

(Hz) TR F 
(Hz) TR F 

(Hz) TR F 
(Hz) TR F 

(Hz) TR Body 
Section 

44 /0 147/0 54 /0 136/0 4/0 056/3 23 /0 918/1 59 /0 629/1 99 /0 426/0 56 /0 983/0 Head 

44 /0 148/0 54 /0 135/0 4/0 057/3 23 /0 919/1 59 /0 630/1 99 /0 426/0 56 /0 983/0 Upper 
Torso 

44 /0 152/0 54 /0 132/0 4/0 071/3 23 /0 935/1 59 /0 633/1 99 /0 409/0 56 /0 973/0 Lower 
Torso 

44 /0 159/0 54 /0 129/0 4/0 091/3 23 /0 955/1 59 /0 637/1 99 /0 388/0 56 /0 960/0 Pelvis 
 

 
 ]20[مقایسھ بین خروجی برنامھ کنونی با مرجع  – 7شکل 

 

مختلــف بــدن خلبــان بــا مــدل  یدر ادامــھ پاســخ اعضــا
ــوبوال ــھ شــتاب  ی ــف  یحاصــل از مانورھــا یورود gب مختل

 داده شده است. 4اصل در جدول ح یجو نتا یبررس
ــین شــکل ــف و  8 ھایھمچن ــت  8ال ــب قابلی ــھ ترتی ب ب

انتقــال ســر و لگــن را در مانورھــای مربوطــھ در ایــن مــدل 
، در مشــخص اســتنتــایج از دھنــد. ھمــانطور کــھ نشــان مي

با این مدل نیز ناحیھ سر و گردن ســھم بــالاتری از  2مانور 
 .کنندميرا نسبت بھ ناحیھ لگن دریافت  gشتاب 

ــدول  ــایج ج ــھ نت ــھ ب ــا توج ــف  4ب ــای مختل در مانورھ
پروازی مشاھده می شــود کــھ بــا ایــن مــدل بیشــترین قابلیــت 

چھــار مــانور) و پــس از آن در انتقال پذیری در ناحیھ لگن (
 ناحیھ قفسھ سینھ با 



 الھ محمد خانلو ، محمدرضا تقی زاده  حشمت یھوانورد یمھندس یپژوھش -یعلم یھنشر 
 /  52 98بھار و تابستان ، اول، شماره بیست و یکمسال  

 
 (الف)

 
 (ب)

(الف) ناحیھ سر و گردن در  :مدل بوالیو پاسخ ارتعاشی – 8شکل 
 .2، (ب) ناحیھ لگن در مانور2مانور

 یــزمــدل ن یــندر ا یــبترت یندو مانور قرار دارند. بھ ا
 یشــتریب یاحساس نــاراحت ینھلگن و قفسھ س یھخلبان در ناح

 کند.  یمختلف تجربھ م یپرواز یرا در انجام مانورھا
ــو،دو مــدل ون و بوال یســھمقا در وجــود اخــتلاف در  ی

ــاد ــذ یرمق ــال پ ــا را یریانتق ــانس ھ ــدم مي و فرک ــوان در ع ت
بــالا تنــھ و لگــن در مــدل ون  ینبـ ـ یرایــیو م یاعمــال ســخت

 دانست.
ــوم از شبیھ ــش س ــل بررســی در بخ ــدل پاتی ــازی، م س

 5گردد. مقادیر عــددی پارامترھــای ایــن مــدل در جــدول مي
 داده شده است. 

 
 ]20[ پاتیلمقادیر پارامترھای مدل  -5جدول 

 مقدار پارامتر
1m 55 /5 (kg) 

1k 53640 (N/m) 
1c 3561 (N.s/m) 
2m 94 /6 (kg) 
2k 53640 (N/m) 
2c 3651 (N.s/m) 
3m 33 /33 (kg) 

3k 8941 (N/m) 
3c 298 (N.s/m) 
4m 389/1 (kg) 
4k 845 (N/m) 
4c 298(N.s/m) 
5m 4629 /0 (kg) 
5k 8941 (N/m) 
5c 298(N.s/m) 
6m 02 /6 (kg) 
6k 8941(N/m) 
6c 298(N.s/m) 
7m 7/27 (kg) 
7k 53640 (N/m) 
7c 3651(N.s/m) 
8k 25500 (N/m) 
8c 378(N.s/m) 

 
حاصــل از  یقبــل از اعمــال ورود یــزحالــت ن یــندر ا
مــدل مــود  یمــدل، صــحت ســنج یــنمختلــف بــھ ا یمانورھا

بــا  یــقتحق یــنا یجنتا یزن ینجاقرار گرفتھ است. در ا یبررس
 یورود ی،شــده اســت. ماننــد مــدل قبلـ ـ یســھ] مقا20مرجــع [

بــا دامنــھ  ینوســیس ییجابجا ی،صحت سنج یمورد نظر برا
بھ سر بھ عنــوان پاســخ بــھ  یصندل تقالان یتواحد است. قابل

 یجــھنت 9مزبــور در نظــر گرفتــھ شــده اســت. شــکل  یورود
بــا  یقتحق ینبرنامھ نوشتھ در ا ینب یحاصل از صحت سنج

 ینتطــابق خــوب ب ــ یــانگردھد، کھ ب] را نشان مي20مرجع [
 باشد.بھ دست آمده مي یجھدو نت

 
  ]20[مقایسھ بین خروجی برنامھ کنونی با مرجع  – 9شکل 
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 (الف)

 
 (ب)

(الف) ناحیھ سر و گردن در مدل پاتیل: پاسخ ارتعاشی  – 10شکل 
 .2، (ب) ناحیھ لگن در مانور2مانور

 
، تعــداد درجــات آزادی پاتیــل ھــای مــدلیکی از ویژگی

بــدن اعضــای لیل ارتعاشی سیســتم بالا و در نتیجھ امکان تح
. پاسخ اعضای مختلف بدن خلبان بھ صورت جزئی تر است

ورودی حاصل از مانورھای  gبا مدل پاتیل در برابر شتاب 
داده شــده  6مختلف بررسی و نتایج حاصل از آن در جدول 

 است.
 

 در مانورھای مختلف پاتیلدرجھ آزادی  7خروجی مدل  -6جدول 
7 6 5 4 3 2 1 Maneuver 

Number  
F 

(Hz) TR F 
(Hz) TR F 

(Hz) TR F 
(Hz) TR F 

(Hz) TR F 
(Hz) TR F 

(Hz) TR Body 
Section 

74 /2 130/0 45 /2 189/0 37 /0 734/2 5/0 399/2 35 /0 20 /1 45 /0 378/1 58 /0 323/1 Head 
74 /2 151/0 45 /2 216/0 37 /0 798/2 5/0 454/2 35 /0 201/1 45 /0 386/1 58 /0 335/1 Back 
74 /2 126/0 45 /2 184/0 37 /0 720/2 5/0 384/2 35 /0 201/1 45 /0 377/1 58 /0 32 /1 Torso 
74 /2 155/0 45 /2 221/0 37 /0 811/2 5/0 462/2 35 /0 20 /1 45 /0 386/1 58 /0 339/1 Thorax 
74 /2 150/0 45 /2 214/0 37 /0 795/2 5/0 446/2 35 /0 20 /1 45 /0 384/1 58 /0 336/1 Diaphragm 
74 /2 142/0 45 /2 203/0 37 /0 769/2 5/0 422/2 35 /0 199/1 45 /0 380/1 58 /0 332/1 Abdomen 
74 /2 098/0 45 /2 147/0 37 /0 613/2 5/0 301/2 35 /0 202/1 45 /0 365/1 58 /0 302/1 Pelvis 

 
 

ب بھ ترتیب قابلیت انتقال سر  10الف و  10 ھایشکل
دھند. مدل نشان مي و لگن را در مانورھای مربوطھ در این

با این مدل نیز  2دھد، در مانور ھمانطور کھ نتایج نشان مي
را نســبت بــھ  gناحیھ سر و گــردن ســھم بــالاتری از شــتاب 

کنــد، کــھ بیــانگر قابلیــت انتقــال ميناحیــھ لگــن دریافــت 
ارتعاشات بالاتر و در نتیجھ احساس نــاراحتی بیشــتر خلبــان 

 در ناحیھ فوق است 

، در ایــن مــدل، ناحیــھ 6نتــایج جــدول  ھمچنــین مطــابق
قفسھ سینھ دارای بالاترین سھم از انتقــال پــذیری ارتعاشــات 
(در شــش مــانور) مــی باشــد، کــھ بیــانگر بیشــترین احســاس 

یھ از بدن است. در این مدل لگــن حناراحتی خلبان در این نا
 در مرحلھ بعدی انتقال پذیری قرار دارد. 

 

 TRبر اساس ماکزیمم دامنھ خروجی و  اولویت بندی مانورھا -7جدول 

 اولویت
ماکزیمم شتاب  مدل ون مدل بوالیو مدل پاتیل

)g ( 
شماره 
ماکزیمم دامنھ  مانور

 خروجی
ماکزیمم 

TR 
ماکزیمم دامنھ 

 خروجی
ماکزیمم 

TR 
ماکزیمم دامنھ 

 خروجی
ماکزیمم 

TR 
5 35/4 339/1 19/3 983/0 4/2 742/0 25/3 1 
4 6/5 386/1 7/1 426/0 2/5 283/1 05/4 2 
2 1/8 202/1 97/10 637/1 03/15 243/2 7/6 3 
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3 9/9 462/2 8/7 955/1 4/9 339/2 98/3 4 
1 7/16 811/2 5/18 091/3 05/15 509/2 99/5 5 
6 37/1 221/0 84/0 136/0 48/1 238/0 2/6 6 
7 41/0 155/0 42/0 159/0 57/0 214/0 65/2 7 

 
سھ مدل مطالعھ شــده مــی تــوان  بھ طور کلی با مقایسھ

نتیجھ گرفت کھ بیشترین سھم انتقال پــذیری در ناحیــھ قفســھ 
و پس از آن در ناحیــھ لگــن قــرار دارد.  سینھ (بالا و پایین)

البتھ در مقادیر بــھ دســت آمــده در مــدلھای مختلــف مقــداری 
ت دیده می شود کھ می تواند بــھ دلیــل تفــاوت ســاختاری وتفا

نھا باشد. ولی نتیجھ مھمی کھ این آامتری مدلھا و مقادیر پار
مطالعھ نشان می دھد آن است کــھ عــلاوه بــر شناســایی اثــر 

بر نواحی مختلف بدن، می تــوان مانورھــا  gتغییرات شتاب 
و  gرا بر اساس دو پارامتر قابلیت انتقــال و حــداکثر شــتاب 

 بھ این ترتیب احساس ناراحتی خلبان نیز اولویت بندی کرد.  
نتایج این اولویت بندی را نشــان مــی دھــد. بــا  7جدول 

توجھ بھ اینکھ میزان انتقال پذیری از نسبت دامنــھ پاســخ بــھ 
 ،دامنھ ورودی بــھ دســت مــی آیــد، مــاکزیمم دامنــھ خروجــی

حاصــل ضــرب مــاکزیمم دامنــھ شــتاب ورودی در مــاکزیمم 
TR  نشــان مــی  7است. بھ این ترتیب ستون آخــر از جــدول

ــال در  5دھــد کــھ مــانور  اولویــت یــک از نظــر میــزان انتق
پذیری و در نتیجھ ایجــاد احســاس نــاراحتی بــرای خلبــان را 

در این مــانور  gدارد. این در حالی است کھ ماکزیمم شتاب 
ایــن  بــھ ایــن ترتیــبکمتر اســت.  6و  3نسبت بھ مانورھای 

نتایج نشان می دھد کھ با توجھ بھ الگوی مانور مورد نظر، 
این مورد نقش قابل توجھی مــی توانــد  آھنگ تفییر شتاب در

نیز  4داشتھ باشد. این مورد را می توان با مراجعھ بھ شکل 
کــھ در آن آھنــگ تغییــر شــتاب و رســیدن بــھ  مشــاھده کــرد

و یــا  7بســیار بیشــتر از مــانور  5ماکزیمم شتاب در مــانور 
 .مانورھای دیگر است.

 
 گیرينتیجھ

ــھ بررســی پاســخ ارتعاشــی  ــھ، ب ــن مقال  ھايمــدلدر ای
مختلف بدن خلبان در انجام مانورھای پروازی پرداختھ شد. 

درجــھ آزادی و  4 ھایگسستھ رایج شــامل مــدل ھاياز مدل
اســتفاده گردیــد.  ھــادرجــھ آزادی بــرای انجــام تحلیل 7مــدل 

ی مــورد نظــر بــا ھامعادلات دینامیکی حاکم بر حرکت مــدل
ــا روش عـ ـ ــھ دســت آمــده و ب ــوتن ب ددی اســتفاده از روش نی

حــل گردیــد. صــحت ســنجی در نرم افزار متلب کوتا -گران
با اســتفاده از نتــایج تحقیقــات منتشــر شــده  ھاھر یک از مدل

قبلی انجام گرفت کھ بیانگر تطــابق خــوب بــین نتــایج تحقیــق 
ثبــت شــده  gبود. تغییرات شتاب  مرجع مورد نظرکنونی با 

در تست تجربی پروازھــای مختلــف کــھ شــامل ھفــت مــانور 
ورودی ھای ارتعاشی مختلف بھ عنــوان مدلوازی بود بھ پر

د. از قابلیــت ی ــاعمــال گردمدل (بــھ صــورت تحریــک پایــھ) 
ھر یک از اعضای بــدن خلبــان بھ انتقال پایھ صندلی نسبت 

از . اســتفاده شــدبھ عنــوان معیــار مــورد نظــر بــرای تحلیــل 
توان بــھ مــوارد زیــر اشــاره نتایج بھ دست آمده میمھمترین 

 کرد:

ــا مقایســھ مــدل -1 ــلب ــو و پاتی ــق ھای ون، بوالی ــن تحقی  در ای
تــوان نتیجــھ گرفــت کــھ بیشــترین ســھم انتقــال پــذیری در می

مانورھــای از مــورد  12بــا  ناحیھ قفسھ سینھ (بــالا و پــایین)
مانورھای  ازمورد  7با سھ مدل و پس از آن در ناحیھ لگن 

ی بــدن بنابراین بیشترین احساس نــاراحتقرار دارد. سھ مدل 
خلبان در مانورھای انجام گرفتھ را می توان در این نواحی 

 .در نظر گرفت
کــھ در آن مــدل ون بــھ دلیــل  20با توجھ بھ نتایج مرجع  -2

داشتن بیشترین انطبــاق بــا نتــایج تجربــی بــھ عنــوان بھتــرین 
ناحیــھ قفســھ ســینھ (بــالا و پــایین) بــا  ،مدل انتخاب شده است

ال پــذیری و پــس از آن ناحیــھ مــورد مــاکزیمم انتق ــ 4داشتن 
مورد ماکزیمم انتقال پذیری در ردیف بعدی ایجــاد  3با لگن 

احساس ناراحتی برای بدن خلبان در مانورھای انجام گرفتھ 
 دارد.قرار 

با توجھ بھ مقادیر میزان قابلیت انتقال پذیری و مــاکزیمم  -3
، ماکزیمم دامنــھ خروجــی بھ این ترتیب در مانور و gشتاب 

ورھا بر مبنای بیشترین مقدار احســاس نــاراحتی اولویــت مان
 7و  6، 1، 2، 4، 3، 5مانورھــای بــھ ترتیــب، بندی شــدند. 

در اولویت بیشترین میزان ایجاد ناراحتی برای خلبان قــرار 
 دارند. 

بررسی تغییرات شتاب در مانورھــای مختلــف نشــان داد  -4
ت انتقــال در ھر مانور بــر قابلی ــ gکھ اثر آھنگ تغییر شتاب 

 بــیش از میــزان ،پذیری و در نتیجھ ایجاد احســاس نــاراحتی
 مده در ھر مانور است.آماکزیمم شتاب بھ دست  (دامنھ)
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