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  سازي و ارزيابي صندلي تراكتور مسي فرگوسن به روش اجزاي محدودمدل
  

  ٣ واناني رئيسي و حميده ،*٢ ملكي علي، ١ جواد دائي شهره
  
  

  چكيده  اطلاعات مقاله
  ١٣٩٢/.١١/٩: دريافت مقاله

ايل جويي و تســريع در طراحــي وســهاي كــامپيوتري بــه منظــور صــرفهاســتفاده از مــدل  ٠٧/٠٣/١٣٩٦پذيرش مقاله: 
حتــي هاي اخيــر گســترش و بهبــود يافتــه اســت. بــا توجــه بــه اهميــت رانقليــه در دهــه

ي آن راننده هنگــام راننــدگي وســايل نقليــه، صــندلي بــه عنــوان بخــش مهمــي در طراحــ
ــرح مي ــندلمط ــود ص ــدليل وج ــروزه ب ــود. ام ــول يش ــاظ اص ــدون لح ــب ب هاي نامناس

ــود مــدل مناســب از صــندل ــدم وج ــاي كشــاورزي و ع ــومي در بيشــتر تراكتوره ي ارگون
ــت ــزايش اس ــال اف ــاورز در ح ــدگان كش ــتر رانن ــر در بيش ــه درد كم ــور، عارض ، از تراكت

ســازي صــندلي تراكتــور مســي فرگوســن بــه روش اجــزاي رو پژوهشــي جهــت مدلايــن
ــا داده آبــاكوسافــزار محــدود در نرم هــاي آزمايشــگاهي انجــام گرفــت و نتــايج حاصــل ب

 ٤هاي صـــندلي در هاي خروجـــي قســـمتمقايســـه گرديـــد. در ايـــن مطالعـــه شـــتاب
ــك  ــتاب تحري ــي  ٢و  ٥/١، ١، ٥/٠ش ــازه فركانس ــه و ب ــذور ثاني ــر مج ــر ب ــا ٣مت  ١٥ ت

ت. ســازي شــده مــورد ارزيــابي قــرار گرفــهرتــز بــراي صــندلي آزمايشــي و صــندلي مدل
ـــتاب مقايســـه ـــه از ش ـــايي ك ـــوم هاي خروجـــي صـــندلي در قســـمتنموداره هاي ف

ندلي گاه بــدون فــوم صــندلي و نشســتگاه بــدون فــوم صــگاه، فــوم نشســتگاه، تكيــهتكيــه
ــه گرديــد، حــاكي ادر دو وضــعيت صــندلي آزمايشــي و صــندلي مدل ز ســازي شــده ارائ

ــدارد. اعتبارســنجآن اســت كــه تفــاوت معنــي ي مــدل داري ميــان دو وضــعيت وجــود ن
ــندلي  ــه ص ــي اولي ــت طراح ــدل جه ــن م ــرد اي ــخص ك ــن مش ــي فرگوس ــندلي مس ص

  تراكتور، مناسب است.

  

  واژگان كليدي:
  ،ارتعاش

  ،تراكتور 
  ،روش اجزاي محدود 
   ،شبيه سازي 

  .صندلي

  

  ١مقدمه-١
امروزه با توسعه روزافزون وسايل نقليه و تلاش براي ايجاد 

هاي ارگونومي مناسب در محيط كاري راننده، بينش
هاي كامپيوتري به جديدي در خصوص استفاده از مدل

هاي كامپيوتري وجود آمده است. با استفاده از اين مدل
سازي نياز به صرف وقت و علاوه بر تسريع فرايند شبيه

ي ساخت و ارزيابي نمونه اوليه صندلي وسايل هزينه برا
هاي كاربردي در يابد. يكي از مدلنقليه نيز كاهش مي

طراحي وسايل نقليه بخصوص طراحي صندلي راننده، 

سازي هاي اجزاي محدود هستند كه قادر به شبيهمدل
هاي مختلف صندلي و تجزيه و تحليل فاكتورهاي قسمت

  د.باشنتاثيرگذار در طراحي مي
در يك بررسي اجزاي محدود از راحتي صندلي براي 

هاي سازنده سازي قسمتسرنشين وسايل نقليه با مدل
 صندلي و مواد بافت انعطاف پذير بدن فشارهاي تماسي در

  ].١محل سطح تماس مشترك صندلي با انسان بررسي شد [
هايي از مدل كردن صندلي جهت آناليز اي جنبهدر مطالعه

سازي به روش اجزاي محدود راحتي در نشستن با دو مدل
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و نمودارهاي نيرو و تغيير مكان در قسمت هاي تماس 
  ].٢گاه صندلي با بدن انسان تحليل شد [نشستگاه و تكيه

جهت بررسي راحتي در صندلي وسايل نقليه، ضخامت و 
گاه و نشستگاه هاي تكيهچگالي فوم بكار رفته در قسمت

افزار ي محدود در نرماي به روش اجزاصندلي در مطالعه
 تجزيه و تحليل شد. تغييرات چگالي و ضخامت فوم آباكوس

ر گاه و نشستگاه) بهاي صندلي( تكيهبه كار رفته در قسمت
حسب تغييرات فشار تماسي در سطح تماس مشترك 

  ].٣صندلي و راننده نيز در اين مطالعه محاسبه شد [
ه صندلي راننداي تاثيرات ديناميكي و استاتيكي در مطالعه

سازي و در نهايت يك مدل بهينه از صندلي وسايل شبيه
ار ]. جهت بررسي رابطه بين توزيع فش٤[ نقليه ارائه گرديد

با راحتي در سطح تماس مشترك بدن راننده و صندلي 
 ووسايل نقليه مطالعه اي به روش اجزاي محدود انجام شد 

  ].٥رابطه بين اين دو را توجيه كرد [
هاي كشاورزي براي ماشين مختلف از صندلي پنج نوع

هاي كمر و كفل بدن راننده مطالعه توزيع فشار بر قسمت
هاي كشاورزي مقايسه ماشين در سطح تماس با صندلي

ده شد. ارتعاش وارد شده بر بدن راننده و پوسچري كه رانن
كننده در زمان رانندگي اتخاذ مي كند به عنوان فاكتور ايجاد

 ن توزيع فشار سطح تماس صندلي و راننده بيانتمايز ميا
  ].٦شد [

هاي كشاورزي به دليل زمان كاري بالا، كارگران ماشين
هاي نامناسب تراكتور و سختي كار در معرض درد صندلي

ترين كمر هستند، به طوريكه درد كمر يكي از شايع
ها در ميان اين رانندگان است. به همين منظور عارضه
 ١٦٩اين راستا براي بررسي شدت درد كمر در  اي درمطالعه

 ينا از نفر ٢٩راننده تراكتور در پنجاب هند انجام شد كه 
 و ارزيابي براي. بودند كمر درد عارضه دچار رانندگان
 نامهپرسش از ارتعاش مواجهه در كمر درد شدت شناسايي
 افزايش با كمر درد شدت داد نشان هايافته، شد استفاده

  ].٧است [ يافته افزايش ارتعاشي مواجهه و سن
با توجه به مطالعات ذكر شده، طراحي صندلي تراكتورهاي 

ها از اهميت بالايي برخوردار كشاورزي و بهبود راحتي در آن
بوده به طوريكه اين عامل در نحوه كاركرد رانندگان 

                                                
1 Solid 
2 3D-Deformable 
3 Interaction 
 

هاي كشاورزي نيز تأثير گذار است، لذا ضرورت انجام ماشين
صندلي تراكتور مسي فرگوسن و صحت سنجي سازي شبيه
با نتايج  آباكوسافزار سازي اجزاي محدود در نرممدل

  آزمايشگاهي قابل اهميت است.

  هامواد و روش -٢
در اين مطالعه براي شبيه سازي صندلي تراكتور 

افزار سازي اجزاي محدود در نرمفرگوسن از مدلمسي
 استفاده شده است. به منظور اعتبار ١/٦ويرايش  آباكوس

هاي سنجي مدل اجزاي محدود، نتايج حاصل از شتاب
هاي مختلف هاي نصب شده در قسمتسنجخروجي شتاب

هاي حاصل از تحريك صندلي در آزمايشگاه با نتايج شتاب
  در مدل اجزاي محدود مقايسه شد.

  فرگوسنمسيمدل اجزاي محدود از صندلي تراكتور -١-٢
جزء اصلي صندلي  ٤سازي صندلي تراكتور به منظور مدل

طراحي شد. اين اجزاء شامل فوم  آباكوسافزار در نرم
گاه صندلي، فوم نشستگاه صندلي، پايه و صفحه پشتي تكيه

گاه و نشستگاه بدون صندلي و ساختار صندلي شامل تكيه
و بعدي هاي دو نقشه )٢و١(هاي باشند كه در شكلفوم مي

اند. اين نشان داده شده )٥تا  ٣( هايها با ابعاد در شكلآن
پذير سه بوده و به صورت اجزاي شكل ١اجزاء از نوع توپر

 چهار اول مرتبه ايگره ٤ جزء ١٥٨٢٩با تعداد  ٢بعدي
شرايط  ٣كنشدر محيط ايجاد برهماند. تعريف شده وجهي

شد به تماسي ميان اجزاي مونتاژ شده صندلي تعيين 
براي تعريف شرايط تماسي ميان  ٤اي كه از قيد گرهگونه
گاه فومي و نشستگاه فومي با ساختار صندلي استفاده تكيه
براي ساختار صندلي شامل  ٥در قسمت تعريف خواصشد. 
گاه و نشستگاه بدون فوم، خواص فولاد با مدول تكيه

و  ٣/٠گيگا پاسكال، ضريب پواسون  ٢٠٠الاستيسيته 
مكعب ، براي پايه و صفحه كيلوگرم بر متر ٧٨٠٠چگالي 

 ٧٠پشتي صندلي، خواص برنج با مدول الاستيسيته 
وگرم كيل ٢٠٠٠و چگالي  ٣/٠گيگاپاسكال، ضريب پواسون 

 بر مترمكعب تعريف شده است .

 گاه، از خواص موادبراي تعريف خواص فوم نشستگاه و تكيه

خاصيت  مواد    اين   است.  شده    استفاده  ٦يورتان پلي

4 Tie 
5 Peroperty Module 
6 Poly-urethane   



 ٢٧١                                                  دائي جواد، ملكي و رئيسي واناني                                                                          

 
 

 ١٣٩٧ تابستان، ٥٣، شماره مشانزدهسال                                                                                  يدر مهندس يسازجله مدلم

هاي هايپرالاستيك دارند و بنابر تعريف، اين مواد در اثر فشار
هاي زيادي را از خود نشان شده تغييرمكان كوچك اعمال

رقم كرنش اين گونه مواد علي-دهند و رفتار تنشمي
غير خطي  الاستيك بودن بسيار غير خطي است. اين روابط

) آمده ١( ) در رابطه𝐖بصورت تابع پتانسيل انرژي كرنش(
  است:

𝐖 = ∑
𝟐𝛍𝐢

𝛂𝐢
𝟐

𝐍
𝐢ୀ𝟏 [𝛌෠ 𝟏

𝛂𝐢      )١(                                                 

     +𝛌෠ 𝟐
𝛂𝐢 + 𝛌෠𝟑

𝛂𝐢 − 𝟑 +
𝟏

𝛃𝐢
(൫𝐉𝐞𝐥൯

ି𝛂𝐢𝛃𝐢
− 𝟏)]  

اين تابع بصورت مدل  ،) باشد=١N، ٢و  ٣(هنگاميكه 
شود كه در اين مطالعه تابع انرژي مطرح مي ١فرموليچند

 .𝛃𝐢، 𝛍𝐢 و𝛂𝐢. ) استفاده شده است=٢Nكرنش مرتبه دوم (
ها عامل اصلي 𝛌𝐢 . هستندوابسته به دما  ،پارامترهاي مواد
نسبت تغييرحجم تغييرشكل الاستيك  𝐉𝐞𝐥،  كشش و ارتجاع

 𝛃𝐢 حجم كرنش حرارتي هستند. ضريب نسبت تغيير 𝐉𝐭𝐡و 
وابسته به ضريب  ،متناسب با درجه فشردگي مواد فومي

براي بدست آوردن ضرايب ثابت معادله  .است) 𝛎𝒊پواسون (
هاي معادل براي مواد توان از آزمايشانرژي كرنش، مي

هاي مشابه توان از گزارشتراكم ناپذير استفاده كرد و يا مي
بهره گرفت. در مطالعه كنوني به ضرايب ثابت در اين مورد 

  شود.] استناد مي٣مطالعه [
نظر  سازي اين گونه مواد فرضيات زير را درافزار در مدلنرم
  گيرد:مي

  رفتار ماده الاستيك است.  - 
  ماده ايزوتروپيك است. - 
  تحليل شامل اثرات غيرخطي هندسي است. - 

  

  
گاه و تكيهساختار پشتي صندلي تراكتور شامل:  -١شكل 

  )٣)و  فنرها (٢)، پايه و صفحه پشتي صندلي (١نشستگاه (

                                                
1 Polynomial 

  
) و نشستگاه ٤گاه (ساختار جلو صندلي: فوم تكيه -٢شكل 

  )٥صندلي (

  
، گاه و نشستگاه بدون فوم صندلينقشه دو بعدي تكيه -٣شكل 

  متر)نماي جانبي (ابعاد به ميلي

  
صندلي ، نماي نقشه دو بعدي پايه و صفحه پشتي  -٤شكل 

  متر)رو (ابعاد به ميليروبه

استفاده  ٢افزار از اجزاء فنريبه منظور طراحي فنرها در نرم
شد و نقاط اتصال دو فنر مابين صفحه پشتي صندلي و 

)، همچنين سختي فنرها ١صندلي در نظر گرفته شد(شكل
كيلو نيوتن بر  ٣٠ها آن ساختاري   خصوصيات به   با توجه

2 Spring Element 
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كار رفته در اين متر در نظر گرفته شد. روش حل به
بود. اين روش حل،  ١سازي روش حل ديناميكي صريحمدل

اي از مسايل مكانيكي ابزاري كارا براي حل گسترده
  هاي غير خطي است.سازه

  
رو (ابعاد به گاه، نماي روبهنقشه دو بعدي فوم تكيه -٥شكل 

  متر)ميلي

  
ه بنقشه دو بعدي فوم نشستگاه، نماي بالايي (ابعاد  -٦شكل 

  متر)ميلي

رفتار ديناميكي صندلي  سازيمنظور شبيه افزار بهدر نرم
، ١، ٥/٠شتاب تحريك  ٤هاي معادل تراكتور، تغيير مكان

هرتز در شرايط مرزي سازه  ١٥تا  ٣در بازه فركانسي ٢و ٥/١
ها به در محل تماس فنرها به سازه وارد شد. تغييرمكان

به سازه وارد شدند و در آخر  ٢صورت جدول زماني
ازه استخراج گرديد. هاي خروجي از سها و شتابتغييرمكان
شرايط مرزي وارد بر صندلي مشخص شده  )٧(در شكل 

مربوط به شرايط مرزي وارد بر قسمت پشت  ١است. پيكان 
گاه صندلي بود كه در راستاي عمودي بر اساس تكيه

مربوط به  ٢ماكزيمم تغيير مكان مقيد شده است و پيكان 

                                                
1 Dynamic Explicit 
2 Amplitude 
3 DJB Type A/130/V Serial No. 023 & 003 

4 DJB Type A/120/V Serial No. 2784, 2785, 2786 & 2787 

ه كه شرايط مرزي وارد بر پايه و صفحه پشتي صندلي بود
تغيير مكان را در همه راستاها مقيد كرده است. لازم به ذكر 

ها، اندازه است خصوصيات طراحي شامل شكل ضخامت فوم
سازي مطابق و زواياي اجزاي سازنده صندلي در مدل

  فرگوسن تعيين شد.صندلي تراكتور مسي

  بررسي شرايط آزمون در صندلي آزمايشي -٢-٢
 صندلي تراكتور مسي فرگوسن، دربراي انجام آزمون عملي 

محدوده فركانسي مشخص با اعمال شتاب تحريك تراكتور 
]. كه براي اين منظور در اين ٨به ارتعاش واداشته شد[

فرگوسن توسط يك لرزاننده پژوهش صندلي تراكتور مسي
هاي مختلف به ها و شتابهيدروالكتريكي در فركانس

  ارتعاش واداشته شد.

  
مرزي وارد بر صندلي: قسمت پشتي صندلي شرايط  -٧شكل 

  )٢)، پايه و صفحه پشتي صندلي (١(

هاي تحريك صندلي اصل از شتابهاي خروجي حشتاب 
گيري ارتعاش ثبت گرديد. اين دستگاه توسط دستگاه اندازه

و يك  ٣هاي سه جهتيهايي چون شتاب سنجداراي قسمت
كننده، ، تقويت ٥، دستگاه لرزاننده ٤بيجيجهتي مدل دي

ساخت شركت  ٦كمپرسور هوا و نرم افزار پردازش سيگنال
گيري و اعمال ارتعاش شد كه قابليت اندازهمي ٧برال و كجار

). ٨(هرتز را دارا بود شكل  ٠-٤٠٠٠در محدوده فركانسي
جهت شتاب ورودي در راستاي عمودي به طرف صندلي 

مشخص شده است.  )٩(بوده كه با پيكان قرمزرنگ در شكل 

5 TIRA5220 
6 PULSE Lab Shop Ver.8 
7 Brüel & Kjær 
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ها، دستگاه لرزاننده و سنجهمچنين محل قرارگيري شتاب
 𝐚(𝐭)مشاهده است. معادله شتاب ورودي  تقويت كننده قابل

  بر صندلي در زير آمده است:

)٢ (                        𝐚(𝐭) = −𝐀𝛚𝟐 𝐬𝐢𝐧(𝛚𝐭 + 𝛗) 

 دامنه نوساني و Aي، ا يهسرعت زاو 𝛚 كه در اين معادله،

φ  است.فاز زاويه تاخير  

  نتايج و بحث -٣
هاي شتاببررسي و مقايسه نتايج دامنه اسپكتروم حاصل از 

متر  ٢و  ٥/١، ١، ٥/٠شتاب تحريك صندلي( ٤خروجي در 
 هرتز در دو ١٥تا  ٣بر مجذور ثانيه) در بازه فركانسي 

سازي و آزمايشگاهي در قالب نمودارهايي وضعيت مدل
شود. تجزيه وتحليل شد كه به اجمال به آنها اشاره مي

همچنين نتايج حاصل از همگرايي مش براي تعيين تعداد 
 اندازه اجزاء به اختصار در زير آمده است.و 

  ١نتايج حاصل از تحليل همگرايي مش -١-٣
صندلي از  براي تعيين تعداد و اندازه اجزاء متناسب با مدل

همگرايي مش استفاده شد. براي اين منظور مدل با چهار 
جزء  ٤٢٦هاي درشت (اندازه مختلف اجزاء به صورت مش

جزء در مدل)  ٨٩٣٠و  ٤٣٤٨هاي متوسط (در مدل)، مش

بندي شد شكل جزء در مدل) مش ٢٨١٨٧هاي ريز (و مش
مايزز در هاي تنش فونبندي، داده. در هر حالت مش)١٠(

روند  ١فوم نشستگاه صندلي به دست آمد. در جدول 
  شود.همگرايي مشاهده مي

 اجزايشود كه براي تعداد ملاحظه مي ١مطابق جدول 
ها همگرا شده است ( به وابج ٢٨١٨٧و  ٨٩٣٠، ٤٣٤٨

هستند). در  اجزاءها مستقل از اندازه عبارت ديگر جواب
است  ٤٣٤٨مناسب براي اين مدل همان  جزءنتيجه تعداد 

زيرا در اين حالت، زمان حل مسئله كمتر از حالتي است كه 
ها بوده است، در حاليكه تفاوت نتايج آن ٢٨١٨٧تعداد اجزاء 

طوركلي پاسخ عددي با افزايش تعداد به  بسيار ناچيز است.
و با افزايش تراكم مش به سمت يك نتيجه واحد  اجزاء

  .شودهمگرا مي

نتايج حاصل از تحليل همگرايي مش در فوم  -١جدول 
  نشستگاه صندلي

  مايززماكزيمم تنش فون
 (كيلو پاسكال)

 اندازه اجزاء تعداد اجزاء

٥٠ ٤٢٦ ٥٩٤/٨ 

٢٠ ٤٣٤٨ ٩٦٢/١ 

١٥ ٨٩٣٠ ٩٥٩/١ 

١٠ ٢٨١٨٧ ٩٥٧/١ 

 
)٥(  )٤(  )٣(  )٢(  )١(  

سنج ) شتاب٢سنج سه جهتي، () شتاب١گيري ارتعاش و ثبت آن: به ترتيب از راست به چپ (هاي مختلف دستگاه اندازهقسمت -٨شكل 
  ) كمپرسور هوا٥) تقويت كننده و (٤) دستگاه لرزاننده، (٣يك جهتي، (

شتاب هاي خروجي در تحليل و بررسي نتايج شتاب -٢-٣
  متر بر مجذور ثانيه ٥/٠تحريك 

متر  ٥/٠هاي خروجي حاصل از شتاب تحريك نتايج شتاب
 ١٥تا  ٣بر مجذورثانيه بر صندلي تراكتور در بازه فركانسي 

سازي شده در هرتز در دو صندلي آزمايشگاهي و مدل
گاه و فوم هاي فوم تكيهافزار اجزاي محدود در قسمتنرم

                                                
1 Mesh Convergence 

در محل گاه و نشستگاه بدون فوم نشستگاه صندلي و تكيه
نشان داده شده  )١٢و  ١١(هاي در شكل قرارگيري سنسورها

روند  )١١(شود در شكل است. همانطور كه مشاهده مي
هاي خروجي در دو وضعيت صندلي افزايش و كاهش شتاب

سازي شده در محدوده فركانسي آزمايشي و صندلي مدل
اي شتاب در دو وضعيت هتقريباً يكسان است ولي بين داده
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توان به نحوه كاليبره تفاوت ديده شده، كه دليل آن را مي
متر بر  ٥/٠سنج در شتاب اوليه كردن دستگاه شتاب

روند نمودار  )١٢(مجذورثانيه مرتبط دانست. در شكل 
هاي خروجي در دو وضعيت صندلي آزمايشي و شتاب

ده سازي شده در محدوده فركانسي يكسان بوصندلي مدل
هاي شتاب در دو وضعيت، همبستگي بسيار است و داده

  اند.مناسبي داشته

  
گيري و جهت شتاب ورودي صندلي، تجهيزات اندازه -٩شكل 

  )  ٨در راستاي عمودي (شماره گذاري مطابق شكل شماره 

  
  هاي مختلف بندي نماي صندلي با مش -١٠شكل 

  
 ٥/٠تحريك نمودار شتاب هاي خروجي در شتاب  -١١شكل 

متر بر مجذور ثانيه در قسمت هاي فوم تكيه گاه و فوم 
  نشستگاه

متر  ٥/٠هاي خروجي در شتاب تحريك به طوركلي شتاب
سازي بر مجذور ثانيه در دو صندلي آزمايشي و صندلي مدل

گاه و نشستگاه بدون فوم صندلي هاي تكيهشده در قسمت
گاه اين مت تكيهاند و در قسبوده %١٠داراي تفاوتي در حد 

  تر بوده است.نيز كم %١٠تفاوت از 

  
 ٥/٠نمودار شتاب هاي خروجي در شتاب تحريك  -١٢شكل 

ون متر بر مجذور ثانيه در قسمت هاي تكيه گاه و نشستگاه بد
  فوم

تحليل و بررسي نتايج شتاب هاي خروجي در  -٣-٣
  متر بر مجذور ثانيه ١شتاب تحريك 

متر بر ١هاي خروجي حاصل از شتاب تحريك نتايج شتاب
 ١٥تا  ٣مجذورثانيه بر صندلي تراكتور در بازه فركانسي 

سازي شده در هرتز در دو صندلي آزمايشگاهي و مدل
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گاه و فوم هاي فوم تكيهافزار اجزاي محدود در قسمتنرم
گاه و نشستگاه بدون فوم صندلي نشستگاه صندلي و تكيه

نشان داده شده است. مشخص  )١٤و  ١٣( هايشكلدر 
هاي خروجي در دو وضعيت شتاب )١٣(شكل  است كه در

سازي شده داراي روند صندلي آزمايشگاهي و صندلي مدل
تقريباً يكساني هستند و از نظر عددي همبستگي بهتري 

هاي خروجي حاصل از شتاب هاي شتابنسبت به داده
گاه و نشستگاه نيه در فوم تكيهمتر بر مجذور ثا ٥/٠تحريك 
  اند.) در محدوده فركانسي يكسان داشته١١( شكلصندلي 

  
متر  ١نمودار شتاب هاي خروجي در شتاب تحريك  -١٣شكل 

ه بر مجذور ثانيه در قسمت هاي فوم تكيه گاه و فوم نشستگا
  صندلي

  
متر  ١نمودار شتاب هاي خروجي در شتاب تحريك  -١٤شكل 

  ومثانيه در قسمت هاي تكيه گاه و نشستگاه بدون فبر مجذور 

نيز نمودار  )١٤(شود در شكل طور كه مشاهده ميهمان
(صندلي آزمايش و  هاي خروجي در دو وضعيتشتاب

گاه بدون فوم سازي شده) در قسمت تكيهصندلي مدل

هرتز داراي روند  ١٥و  ١١هاي صندلي به جز در فركانس
هاي خروجي در قسمت ي شتابهايكساني هستند و داده

نشستگاه بدون فوم صندلي در دو وضعيت داراي همبستگي 
 ١٥و  ٣هاي مناسبي هستند به طوريكه به جز در فركانس

  كند.تجاوز نمي %١٠ها از هرتز تفاوت ميان داده

تحليل و بررسي نتايج شتاب هاي خروجي در  -٤-٣
 متر بر مجذور ثانيه ٥/١شتاب تحريك 

متر  ٥/١هاي خروجي حاصل از شتاب تحريك بنتايج شتا
 ١٥ا ت ٥بر مجذورثانيه بر صندلي تراكتور در بازه فركانسي 

سازي شده در هرتز در دو صندلي آزمايشگاهي و مدل
گاه و فوم هاي فوم تكيهافزار اجزاي محدود در قسمتنرم

گاه و نشستگاه بدون فوم صندلي نشستگاه صندلي و تكيه
 نشان داده شده است. در اين شتاب) ١٦و  ١٥(هايدر  شكل

متر بر مجذور  ١و  ٥/٠هاي تحريك تحريك بر خلاف شتاب
ده هرتز در نظر گرفته نش ٣ثانيه، شتاب خروجي در فركانس 

گيري دستگاه است. دليل اين امر عدم توانايي اندازه
طور كه در سنج در اين فركانس بوده است. همانشتاب
هاي خروجي در نمودارهاي شتاب مشخص شده )١٥(شكل 

سازي شده) دو وضعيت (صندلي آزمايشي و صندلي مدل
طوريكه براي قسمت فوم  اند بهداراي روند يكساني بوده

و گاه صندلي تطابق بسيار مناسبي بين نمودارها در دتكيه
ز هرت ١٥وضعيت ديده شده و تنها تفاوت اندكي در فركانس 

نيز تطابق مناسبي بين  )١٥(وجود داشته است. در شكل 
هاي خروجي در دو وضعيت وجود داشته و هاي شتابداده

  روند نمودارها تقريباً يكسان بوده است.

  
 ٥/١نمودار شتاب هاي خروجي در شتاب تحريك  -١٥شكل 

متر بر مجذور ثانيه در قسمت هاي فوم تكيه گاه و فوم 
  نشستگاه
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 ٥/١نمودار شتاب هاي خروجي در شتاب تحريك  -١٦شكل 

ن بدومتر بر مجذور ثانيه در قسمت هاي تكيه گاه و نشستگاه 
  فوم

تحليل و بررسي نتايج شتاب هاي خروجي در  -٥-٣
  متر بر مجذور ثانيه ٢شتاب تحريك 

متر  ٥/١هاي خروجي حاصل از شتاب تحريك نتايج شتاب
 ١٥ا ت ٥بر مجذورثانيه بر صندلي تراكتور در بازه فركانسي 

سازي شده در هرتز در دو صندلي آزمايشگاهي و مدل
گاه و فوم هاي فوم تكيهر قسمتافزار اجزاي محدود دنرم

گاه و نشستگاه بدون فوم صندلي نشستگاه صندلي و تكيه
 نشان داده شده است. در نظر نگرفتن ١٨و  ١٧هاي در شكل

متر  ٢هرتز در شتاب تحريك  ٣شتاب خروجي در فركانس 
متر بر مجذور  ٥/١بر مجذور ثانيه همانند شتاب تحريك 

گيري سنج در اندازهتگاه شتابثانيه بدليل عدم توانايي دس
طوريكه در اين شتاب و فركانس  شتاب خروجي بوده، به

ر ددستگاه لرزاننده هيدروالكتريك قادر به ايجاد ارتعاش 
مشخص است  ١٨و  ١٧هاي صندلي نبوده است. در شكل

هاي خروجي در دو وضعيت(صندلي نمودارهاي شتاب
وند يكسان و سازي شده) داراي رآزمايشي و صندلي مدل

  اند.تطابق مناسب بوده
طوركلي بررسي روند تفاوت بين نمودارها نشان داد كه با به

افزايش شتاب تحريك ميزان تفاوت به وجود آمده بين 
 ٢و  ٥/١هاي بالا (ها روند كاهشي داشته و در شتابداده

متر بر مجذورثانيه) تفاوت خيلي كمي وجود داشته است. 
دار در صندلي بدون فوم حاكي از عدم وجود تفاوت معني

ن است كه تفاوت به وجود آمده منحصراً مربوط به آ
سازي فوم آن بوده ( ناشي از تغيير خواص شبيه

هاي تحريك) و اين هايپرالاستيك فوم در مقابل شتاب

 )١٩٩٩وو و همكاران (موضوع مطابق با نتايج پژوهش 
   ].٩[است

  
متر  ٢نمودار شتاب هاي خروجي در شتاب تحريك  -١٧شكل 

  هيه در قسمت هاي فوم تكيه گاه و فوم نشستگابر مجذور ثان

  
متر  ٢نمودار شتاب هاي خروجي در شتاب تحريك  -١٨شكل 

  ومبر مجذور ثانيه در قسمت هاي تكيه گاه و نشستگاه بدون ف

هاي اندك مشاهده شده ميان نمودارهاي همچنين تفاوت
هاي خروجي در دو صندلي آزمايشگاهي و صندلي شتاب
تا  ٣در چند فركانس در محدوده فركانسي  سازي شدهمدل
تواند ناشي از خطاهاي آزمايشي هنگام هرتز مي ١٥

گيري و تحليل داده شتاب خروجي از دستگاه اندازه
  سنج باشد.شتاب

درصد خطاي نتايج دامنه اسپكتروم  ٢طور كلي جدول به
هاي خروجي در دو صندلي آزمايشگاهي و حاصل از شتاب

  دهد. شده را نشان مي سازيصندلي مدل
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گاه و هاي شتاب خروجي از تكيهدرصد خطا در داده -٢ جدول
 سازي شدهنشستگاه صندلي آزمايشگاهي و صندلي مدل

  تحريكشتاب
 بر متر(  

 )ثانيه مجذور

فركانس 
 (هرتز)

  خطا درصد
 گاهتكيه در

 صندلي

  خطا درصد
 نشستگاه در

 صندلي

٩٥/٣٩ ٣  ٥/٠  ١١/٩  
٢٣/١ ٥  ٩٣/١٣  
٩٦/٤ ٧  ٩٣/٥  
٩٠٨/٤  ٢٤/٣٧  
٧٩/٧ ١١  ١٠/٤٧  
٧٠/٩ ١٣ ١٩/١١  
٤٢/٣ ١٥ ٤٧/٩٢  

٣  ١٩٠/٣١  ٧٢/٣٢  
٢٤/٤ ٥  ٩٦/١٣  
٨٠/٠ ٧  ٧٧/٢  
٨٨/٣ ٩  ٠٠/٩  
٧٤/١٨ ١١  ٨٥/٠  
٧٤/٠ ١٣  ٠٢/١  
٥٠/٣٦ ١٥  ٣٢/٥٣  

٣  ٥/١ - - 
٣٤/٠ ٥  ٧١/٦  
٦٥/١ ٧  ٥٩/١  
٥٠/١ ٩  ٤٠/١٦  
٠ ٠ ١١ 
٦٧/٥ ١٣  ٥٤/٩  
٩٠/٢١ ١٥  ٧٠/٢٢  

٣  ٢ -  -  
٧٤/٣٤ ٥  ٤٣/١٨  
٢٧/١٧ ٧  ٧٦/٠  
١١/١ ٩  ٩٧/٧  
٧١/٣ ١١  ٤٨/٣  
٦١/٥ ١٣  ٦٩/٢٣  
٨٣/٢٠ ١٥  ٥٨/٢١  

  نتيجه گيري -٤
سنجي مدل اجزاي محدود ارائه شده براي صندلي اعتبار

هاي آزمايشگاهي انجام گرفت و نتايج تراكتور، توسط داده
در نتيجه بدست آمده صحت مدل مورد نظر را تاييد كرد، 

تواند مبناي مناسبي براي طراحي اين صندلي مي
هاي جديد تراكتور با قابليت راحتي بيشتر براي صندلي

راننده كشاورز باشد. ايجاد محيط ارگونومي مناسب و 
هاي بهينه موجب بهبود سلامتي راننده در طراحي صندلي

  گردد.محيط كار و افزايش بازده كاري او مي

  تقدير و تشكر
ن پژوهش با حمايت معاونت پژوهشي دانشگاه شهركرد اي

انجام شد؛ بدين وسيله نويسندگان مراتب تشكر و سپاس 
  .دارندخود را اعلام مي
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