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 مقاله پژوهشي

   هاي بدن راننده تراكتور ني اندامهاي بحرا آناليزفركانس
 

  1، سيد سعيد محتسبي *علي ملكي
  

  

      
  چكيده 

وقتي فركانس . هاي بحراني آن است كه نقش بسزايي در ميزان ارتعاشات انتقال يافته به آن دارد هاي ارتعاشي، فركانس هاي سيستم از ويژگي :مقدمه
ه بدناو هايي ب هاي بدن راننده باشد، مقدار ارتعاشات وارد بر بدن راننده افزايش يافته و باعثبروز آسيب اي، در محدوده فركانسي اندام تحريك وسيله

هاو  هاي مناسب، باعث افزايش قدرت ديناميكي عضلات، بهبود دردهاي آن اين در حاليست كه بكارگيري ارتعاشات در دامنه و فركانس. گردد مي
راننده هاي بدن  هاي بحراني اندام لذا هدف از اين پژوهش تعيين فركانس. انعطاف پذيري عضلات شود  هاي مزمن، درمان پوكي استخوان و كمردرد

  .است
 85، 70، 55هاي  هاي مختلف طولي، جانبي و عمودي، سه راننده با جرم هاي بحراني راننده تراكتور در راستا فركانس تعيين جهت :ها مواد و روش

مختلف انجام شد هاي  متر بر مجذور ثانيه و فركانس 2و  5/1، 1، 5/0ها در چهار شتاب تحريك  آزمايش.ها شركت نمودند كيلوگرم در اين آزمايش
هايمختلف تعيين  هاي بدن راننده در راستاي هاي بحراني اندام سپس فركانس.گيري شد ها اندازه هاي بدن راننده هاي انتقال يافته به اندام و مقادير شتاب

  .دها برآورد و محاسبه شدن هاي بحراني اندام ، مقادير فركانس همچنين توسط آناليز رگرسيون چند متغيره. گرديد
در راستاي عمودي دو مد فركانسي ظاهر شد . هاي بدن بودند هرتز براي اندام 4-3هاي  نتايج بيانگر افزايش مقدار ارتعاش طولي در فركانس :ها يافته

 5/2 – 5/4هرتز و  14-17در راستاي جانبي نيز دو مد فركانسي . هرتز بدست آمد 9-11هرتز و فركانس مد دوم  13-17كه فركانس مد اول برابر 
  .هرتز بدست آمد

هاي بحراني بدست آمده در اين پژوهش، اعمال ارتعاشات به منظور افزايش پارامترهاي عملكردي عضلات  با توجه به فركانس :گيري  نتيجه
هاي  محاسبه فركانسهمچنين روش . هاي بدن آسيب نرساند هرتز صورت پذيرد تا به بافت 20هاي بيش از  هاي مختلف بايستي در فركانس اندام

   .هاي ايستگاهي داشت هاي بدن راننده از طريق جرم راننده و فركانس تحريك، بيشترين تطابق را با نتايج حاصل از آزمايش طبيعي اندام
 فركانس طبيعي، عضله، تراكتور، شتاب، رگرسيون خطي چند متغيره :ها كليد واژه
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  مقدمه
 -عملكرد سيستم عصبيتاثير ارتعاشات روي قدرت عضله و 

عضلاني بر اساس عواملي چون فركانس، دامنه، مدت زمان و 
فركانس به همراه . شود تعداد دفعات تكرار ارتعاش تعيين مي

دامنه ارتعاش تعيين كننده ميزان شتاب و باري است كه 
لذا انتخاب . شود توسط سيستم عضلاني اسكلتي تحمل مي

موثري در بهبود  تواند نقش صحيح فركانس ارتعاش مي
  .شرايط سيستم اسكلتي و عضلاني راننده داشته باشد

پژوهشگران ارتعاش را عامل موثر بر حداكثر گشتاور 
توليدي، تسهيل فيبرهاي داخل دوكي، افزايش سرعت 
انقباض فيبرهاي عضلاني، قدرت عضلاني و كنترل مناسب 

و  برخي ارتعاش را مسبب تحريك). 3و  2و 1(اند عضله دانسته
عضلاني، كاهش مهار عضله و افزايش  - تسهيل عصبي

همچنين اثرات مثبت ارتعاش كل ). 4(اند نيروي آن دانسته
بدن در افزايش قدرت و يا توان، انعطاف پذيري، تعادل، 

  ).5(است عملكرد و بهبود چگالي استخوان نيز به تاييد رسيده
ار العمل ب خاني و همكاران اثرات ارتعاش را بر زمان عكس

، 25/0كاري ذهني و فيزيولوژيك رانندگان در سه شتاب 
هرتز  7- 3هاي  متر بر مجذور ثانيه در فركانس 75/0و  50/0

اي اين افراد بيان كننده نقش ارتعاش در  يافته. بررسي كردند
كاهش عملكرد ذهني و افزايش خستگي فيزيولوژيكي 

  ).6(رانندگان بود
 25-20با فركانس  منظم و همكاران ارتعاشات تمام بدن
اين افراد بيان كردند . هرتز را بر سلامت رواني بررسي نمودند

 20برابر فركانس  3هرتز  25كه اختلالات رواني در فركانس 
ملكي و همكاران ارتعاش را عامل موثري در ).7(هرتز است

افزايش قدرت ايزومتريك عضلات آرنج در افراد غير ورزشكار 
  ). 8(اند بيان كرده
ات مكانيكي اجزاء بدن به دليل كرنش ايجاد شده در صدم

بافتهاي آن ناشي از ارتعاش و عدم هماهنگي اثرات 
هاي ارتعاشي  فيزيولوژيكي بوجود آمده با فركانس و ديگر جنبه

شود كه فركانس  تر مي اين مساله وقتي بحراني). 9(باشد مي

هاي  هرتز است زيرا  فركانس1-12تحريك حدود   ارتعاش
  ).11و  10(عي بدن انسان نيز در اين محدوده قرار داردطبي

هرتز را  40به  25توروينن و همكاران افزايش فركانس از 
برخي ). 12(اند باعث افزايش عملكرد عضلاني دانسته

هرتز را باعث افزايش قدرت ديناميك و  40-35هاي  فركانس
هاي  و برخي ديگر فركانس) 13(دانند ايزومتريك عضلات مي

هاي متفاوت عامل بهبود عملكرد  هرتز را در دامنه 5-35
  ).15و  14(اند عضلاني بيان كرده

، 55هاي  نليسه و همكاران روي سه نفر با جرمتحقيقات 
هرتز نشان داد  5/0-20اي ه كيلوگرم در فركانس 98و  75

هرتز تطابق بيشتري با  2هاي طبيعي پايين از  كه فركانس
توارد و گريفن بيان .)16(مختلف داشتهاي  نتايج آزمايش جرم

ها هنگامي كه روي پاها قرار  نمودند فركانس طبيعي دست
هايش  در حاليكه براي سرنشيني كه دست استهرتز  7/6 دارد

  .)17(استهرتز  8/4فركانس تشديد  ،را بالا گرفته
دار فركانس تشديد با  منسفيلد و گريفنكاهش معني

پايين شكم را گزارش نمودند  افزايش مقدار ارتعاش در قسمت
و  4هاي تشديد ستون فقرات و نشيمنگاه را حدود  و فركانس

  ).18(هرتز بيان نمودند 10-8
 100و  81، 62هاي  پل و همكاران روي سه راننده با جرم

 5-40هرتز و  25-50هاي  كيلوگرم در دو مرحله با فركانس
انگر كاهش نتايج حاصل بي. هايي را انجام دادند هرتز آزمايش

با وزن  افزايش ارتعاشات عمودي وارتعاشات افقي 
بدن و فعاليت كل پولك و همكاران ارتعاشات .)19(رانندهبود
هاي  ميلمتر و فركانس 5/5و  5/2اي را در دو دامنه  ماهيچه

آنان بيشترين ميزان ارتعاش در . هرتز بررسي نمودند 30-5
گزارش ز هرت 15زانو و مفصل هيپ در فركانس تقريبي 

  .)20(كردند
هاي طبيعي  گيري و تعيين فركانس با توجه به اينكه اندازه

هر جسمي در عمل، مستلزم نصب آن جسم به صورت 
هاي آناليز  جداگانه روي تجهيزات خاص و انجام آزمايش

هاي مختلف  ها و شتاب مودال روي آن جسم در فركانس
اي متصل به هم كه  است، لذا براي اجسام پيوسته و چند قطعه
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وايز و  روش استپ(طي چند متغيره روابط از بخش رگرسيون خ
  .استفاده شد 14ويرايش SPSSنرم افزار ) يا روش اينتر

  ها يافته
گيري شده  ه هاي انداز مقادير شتاب) 3(و ) 2(، )1(هاي  نمودار

در (هاي مختلف بدن راننده در راستاي طولي  روي اندام
همانگونه كه مشاهده . دهند را نشان مي) صفحه ساجيتال

تنه  هاي نيم هرتز اندام 5هاي كمتر از  در فركانسشود  مي
اين در ). 27(اند بالايي مقدار ارتعاش بيشتري جذب نموده

هاي بالاتري نيز دچار  هاي پاها در فركانس حاليست كه اندام
ها بالايي بدن  اند و رفتار متفاوتي با اندام پديده تشديد شده

  .اند نشان داده
  

  

  
  شده روي نشيمنگاه، كمر، پشت، گردن و سرراننده در راستاي طولي  گيري اندازه هاي شتاب ميانگين). 1(نمودار
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  گيري شده روي دست، بازو و ساق دست در راستاي طولي  هاي شتاب اندازه ميانگين). 2(نمودار

  
  
  

  
  در راستاي طولي  ، پا و ساق آن گيري شده روي ران هاي شتاب اندازه ميانگين). 3(نمودار
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گيري شده  هاي اندازه شتاب) 6(و ) 5(، )4(هاي  نمودار
در صفحه (هاي بدن راننده در راستاي جانبي  روي اندام

شود،  همانگونه كه مشاهده مي. دهند را نشان مي)فرونتال
هاي نيم تنه بالايي  گيري شده براي اندام مقادير شتاب اندازه
هرتز  11-14هرتز و بين  5هاي كوچكتر از  بدن در فركانس

هاي دست نيز  اين مورد براي اندام. )28(شدت بيشتري دارد

هاي پا رفتار متفاوتي  باشد وليكن براي اندام قابل مشاهد مي
هرتز  13-19هاي  بوجود آمده و ميزان ارتعاش در فركانس
  . مقدار بيشتري به خود اختصاص داده است

  
  
  

  
  گيري شده روي نشيمنگاه، كمر، پشت، گردن و سر راننده در راستاي جانبي اندازههاي شتاب  ميانگين). 4(نمودار
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  گيري شده روي دست، بازو و ساق دست در راستاي جانبي هاي شتاب اندازه ميانگين). 5(نمودار

  

  
  ، پا و ساق آن در راستاي جانبي گيري شده روي ران هاي شتاب اندازه ينميانگ). 6(نمودار
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گيري شده  هاي اندازه شتاب) 9(و ) 8(، )7(نمودارهاي
در . دهند هاي بدن راننده را در راستاي عمودي نشان مي اندام

تنه بالايي  گيري شده روي نيم هاي اندازه اين نمودارها شتاب
هرتز تاثير بيشتري داشته در  12-15و  7-10هاي  در فركانس

و پاهاي راننده در ها  حاليكه افزايش مقدار ارتعاش براي دست
از طرفي اين . است  رخ داده 14-17و  10-12هاي  فركانس

نكته را نيز بايد در نظر گرفت كه مقدار افزايش ارتعاش در 
هرتز نيز تغييراتي  6-8هاي  ها دست در فركانس مورد اندام

ها  هاي ذكر شده براي اين اندام داشته كه نسبت به فركانس
  .قابل چشم پوشي است

  

  
  گيري شده روي نشيمنگاه، كمر، پشت، گردن و سر راننده در راستاي عمودي  هاي شتاب اندازه ميانگين). 7(نمودار
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  گيري شده روي دست، بازو و ساق دست در راستاي عمودي  هاي شتاب اندازه ميانگين). 8(نمودار

  

  
  ، پا و ساق آن در راستاي عمودي گيري شده روي ران هاي شتاب اندازه ميانگين. )9(نمودار
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اي بدن با استفاده از ه تخمين فركانس بحراني اندام

هاي رگرسيوني يكي از اهداف اين پژوهش بوده كه  روش
و ) 11(،)10(هاي  ها در نمودار نتايج بدست آمده از اين روش

  .ارائه گرديده است) 12(

  
  
  
  

  
  هاي بدن انسان در راستاي طولي اندامشده براي و برآورد محاسبه  بحرانيمقايسه مقادير فركانس ). 10(نمودار
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Ψ = A - B × F
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   علي ملكي و همكاران                       ...                                                                                                                          راننده هاي بدن هاي بحراني اندام آناليزفركانس 

   1393 خرداد و تير/ 2شماره / 10سال /پژوهش در علوم توانبخشي  262

  
  هاي بدن انسان در راستاي جانبي شده براي اندامو برآورد ي محاسبه بحرانمقايسه مقادير فركانس ). 11(نمودار
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Ψ = A - B × M
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  هاي بدن انسان در راستاي عمودي شده براي اندامو برآورده ي محاسببحرانمقايسه مقادير فركانس ). 12(نمودار
  

هاي بدن در  هاي طبيعي اندام تخمين ميزان فركانس
ها  راستاي طولي با استفاده از سه روش ذكر شده و مقايسه آن

دهد  نشان مي)  10نمودار (ها  با مقادير تعيين شده از آزمايش
سه روش روند يكساني را در برآورد ميزان فركانس كه هر 

اين در حاليست كه روش . دهند طبيعي اندام نشان مي

محاسبه فركانس طبيعي با استفاده از جرم راننده، در 
و )11نمودار (نمودارهاي بدست آمده براي راستاهاي جانبي 

مقدار فركانس )12نمودار (تاحدي براي راستاي عمودي
 .د كرده استبيشتري را برآور

  

  بحث
هاي انجام شده بر روي  مقايسه نتايج حاصل از آزمايش

هاي مختلف رانندگان تراكتورهاي كشاورزي نشان داد  اندام
هاي اين رانندگان در راستاهاي  هاي بحراني اندام كه فركانس

مختلف متغيير بوده و مقادير مختلفي را به خود اختصاص داده 
 3-4هاي  در راستاي طولي مقدار ارتعاش در فركانس. است

هاي بدن راننده بيشتر بوده كه منطبق بر نتايج  هرتز در اندام
در صورتيكه منبع توليد ارتعاشات ).29(تحقيقات قبلياست

اي نظير تراكتورها بررسي گردند،  طولي در وسايل خارج جاده

گيري ناگهاني   هاي سطح زمين و شتاب توان ناهمواري مي
دانست لذابا توجه به اينكه  وسيله را عامل توليد اين ارتعاشات

اي وسيله با افزايش تجربه و مهارت راننده قابل  لحظه  شتاب
توان ميزان قابل  كنترل است بنابراين به اين طريق مي

  .اي از اين ارتعاشات را كاهش داد ملاحظه
 17-14در راستاي جانبي بيشترين شتاب در بازه فركانسي

اد كه نتايج بدست آمده هاي بدن انسان رخ د هرتز براي اندام
همچنين براي بعضي از ). 18(با محققان ديگر مطابقت داشت

هاي بدن مانند نشيمنگاه، كمر، پشت، گردن،  سر، دست،  اندام
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هرتز تاثير بسزايي  5/2 – 5/4هاي  بازو و ساق دست فركانس
هاي مد اول را براي اين  توان فركانس بنابراين مي. اند داشته
 5/4هاي مد دوم را برابر  هرتز و فركانس 14-17 ها برابر اندام

موتور وسيله عامل اصلي . هرتز در نظر گرفت 5/2 –
باشد كه نقش اصلي در توليد اين  ارتعاشات جانبي آن مي

ارتعاشات دارد و تغيير سرعت و دور موتور در ميزان و شدت 
بنابراين در راستاي كاهش . اين ارتعاشات نقش اساسي دارد

هاي دسته موتور  ع ارتعاشات، طراحي صحيح ويژگياين  نو
  . تواند نقش موثري داشته باشد مي

در راستاي عمودي نيز دو مد فركانسي مشاهده گرديد كه 
- 17گيري شده در محدوده فركانسي بيشترين شتاب اندازه

در مد . هاي بدن انسان در مد اول رخ داد هرتز براي اندام13
هرتز بوجود  9– 11هاي كانسهاي بحراني در فر دوم شتاب

شايان ذكر است برخي از نتايج در مواردي با ). 18و  17(آمد
گيري شده اختلاف داشتند كه ناشي از عدم در  مقادير اندازه

هاي بدن در برابر  هاي غيرارادي اندام نظر گرفتن واكنش
عامل اصلي ارتعاشات عمودي، .باشد ارتعاشات و جرم راننده مي

ها و سطح زميني است كه وسيله روي آن  ناهمواري جاده
با توجه به اينكه منبع توليد اين گونه ارتعاشات . كند حركت مي

به نوع وسيله بستگي ندارد بنابراين بهتر است به منظور 
كنترل ارتعاشات منتقل شده به صندلي، سيستم تعليق آن به 
نحوه طراحي نمود كه قابليت ميرا كردن ارتعاشات توليد شده 

  .هاي ذكرشده را دارا باشد ر فركانسد
دهد  پديده تشديد در يك سيستم ارتعاشي هنگامي رخ مي

كه  فركانس تحريك آن سيستم با فركانس طبيعي اجزاي آن 
تواند در بروز خسارت و صدمات  لذا اين عامل مي  برابر گردد،

بررسي . وارده بر آن سيستم نقش بسزايي داشته باشد
دهد كه  هاي مختلف نشان مي اندامهاي بحراني  فركانس

هرتز براي كليه راستاها  3-20ها از  محدود فركانسي اين اندام
بنابراين در طراحي سيستم تعليق صندلي . تغيير نموده است

هاي غالب آن در اين  تراكتورها بايد دقت نمود كه فركانس
هاي بدن  محدوده واقع نگردد تاعث بروز خسارت به اندام

هاي انجام  از طرفي با توجه به اينكه طبق پژوهش.دراننده نشو

شده محدوده ارتعاشات موثر جهت افزايش پارامترهاي 
هرتز  35-20عضلاني بدن بين  -عملكرد سيستم اسكلتي

گزارش شده است بنابراين با تغيير پارمترهاي سيستم و 
توان  هاي تحريك در اين محدوده، مي افزايش فركانس

راننده را نيز كاهش داد و به طبع آن خستگي فيزيولوژيكي 
  .زمان كاري راننده را افزايش داد

هاي محاسبه شده از طريق روابط  مقايسه فركانس
هاي بدن انسان در  رگرسيوني و مقادير فركانس طبيعي اندام

هاي ايستگاهي نشان داد  هاي مختلف از طريق آزمايش راستا
ي بدن انسان از ها هاي طبيعي اندام كه روش محاسبه فركانس

طريق تركيب جرم راننده و فركانس تحريك، بيشترين تطابق 
تواند  هاي ايستگاهي داشت و مي را با نتايج حاصل از آزمايش

هاي بدن رانندگان  هاي اندام روش خوبي براي برآورد فركانس
  .هاي تحريك مختلف باشد ها و فركانس با جرم

  
  گيري نتيجه

توان به صورت زير خلاصه  ميهاي اين پژوهش را  يافته
  :نمود

هاي بدن افراد مـورد آزمـايش    هاي بحراني اندام فركانس -
هرتــز، در راســتاي  3-4در پــژوهش در راســتاي طــولي 

هرتـــز و در  14-17و  5/2-5/4جانبيـــدر دو محـــدوده 
هرتــز  17-13و  9-11راســتاي عمــودي در دو محــدود 

 .بدست آمد

ن بـر مبنـاي جـرم    هاي بد محاسبه فركانس بحراني اندام -
راننده و فركانس تحريك بيشترين تطـابق را بـا مقـادير    
واقعي داشت، لذا انتخـاب ايـن روش بـراي تعيـين ايـن      

هـا بـراي هـر     تري از آن تواند برآورد دقيق ها مي فركانس
  ..اندام داشته باشد

  
  ها محدوديت

هايي موجود در اين پژوهش هزينه بالاي  از محدوديت
ها و  هاي بيشتر در فركانس پژوهش بود كه انجام آزمايش

  . كرد هاي تحريك بالاتر را با مشكل مواجه مي شتاب
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  پيشنهادها
هاي بعدي روي  گردد در صورت امكان در پژوهش پيشنهاد مي

. شودهايي انجام  هاي ديگر نيز آزمايش ها و فركانس شتاب
ها براي افراد  همچنين با توجه به ضرورت تعيين اين فركانس

هايي روي رانندگان  هاي مختلف، آزمايش با آنتروپومتري
ها آنان نيز مد نظر قرار  مختلف صورت گيرد و اين ويژگي

  .گيرد
 

  تشكر و قدرداني
هاي مالي و امكانات آزمايشگاهي  اين پژوهش با حمايت

دانشكده مهندسي فناوري  دانشكده فني و مهندسي و
بدين وسيله كشاورزي دانشگاه تهران انجام شده است، 

براي انجام اين پژوهش،  ،دانشگاه يتĤننگارندگان از كليه حما
  .كنند تقدير و تشكر مي
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Natural Frequency Analysis of Tractor Operator's Body Parts  

Ali Maleki *, Sayyed Saeid Mohtasebi 1 

 
  

 

 
Abstract  

 
Introduction: One of the main properties of vibration systems is natural frequency, which has a major 
influence on transmitted vibration. When an excited vehicle frequency was placed in the range of natural 
frequency of operator's body parts, the acceleration value on operator's body parts will be increased and 
led to damage the body parts. Meanwhile the use of vibration in optimum domain and frequency is caused 
to increase muscle's dynamic power, reduce pain and chronic backache, and improve bone density and 
flexibility of muscles. This paper was aimed to calculate the natural frequency of human body parts 
specifically in tractor driver.  
Materials and methods: This research was carried out to calculate the natural frequency of tractor 
operator's body parts in vertical, lateral and longitudinal directions. Three operators with the weight of 55, 
70 and 85 kg were participated. Tests were done at four excited vibration of 0.5, 1, 1.5 and 2 ms-2 in 
different frequencies and transmitted vibration to operator's body parts were measured. Natural frequency 
of different body parts in vertical, lateral and longitudinal directions were calculated. Also this natural 
frequency was estimated by multi degree regression method with operator's mass and excited frequency 
factors in each direction. 
Results: Results showed that the vibration value in longitudinal direction was increased about 3-4 Hz. In 
vertical direction two modes were appeared. First mode occurred in 13-17 Hz and second one in 9-11 Hz. 
Also in lateral direction, two modes in 14-17 Hz and 2.5-4.5 Hz were observed. 
Conclusion: Due to finding of this research, using the vibration in order to increase muscle's functional 
parameters of different body parts should be done more than 20 Hz to avoid the damage to body parts. 
Also estimated of natural frequency of different parts by driver mass and excited frequency factors has the 
best match to results of stationary experiments. 
Key Words: Natural Frequency, Muscle, Tractor, Acceleration, Multi Degree Regression. 
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