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1- مقدمه
هلیکوپترها به جهت قابلیت های منحصر بفردشان در بسیاری از 
کاربردهای نظامی و غیرنظامی مورد استفاده قرار می گیرند. با اینحال 
بسیاری  به سرنشینان که منشاء  ارتعاشات منتقل شده  بالای  سطوح 
از مشکلات سلامتی مانند خستگی و ناراحتی خدمه در کوتاه مدت، 
آسیب های دردناک پشت و کمر، فشار مضاعف به گردن و . . . می باشد 
از هلیکوپترها است.  از مهم ترین چالش های پیش روی استفاده  یکی 
گزارشات مختلف نشان می دهد که درصد زیادی از خلبانان فارغ از 
نوع هلیکوپترشان درد کمر، پشت و گردن را تجربه کرده اند ]4-1[. 

هزینه های  کنار  در  درمانی  زیاد  هزینه های  تحمیل  باعث  موارد  این 
قوانین  اتخاذ  باعث  موارد  این   .]5[ می شود  جدید  خدمه  آموزش 
در کاربردهای  سختگیرانه در موضوع سلامتی خدمه شده مخصوصاً 
نظامی که ابزارهای اضافی مثل عینک دید در شب1 و نمایش حواس2 
به  اخیر  گزارش های  در  است.  شده  ادغام  هلیکوپتر  خلبان  کلاه  در 
در  نمایش حواس  و  در شب  دید  عینک  مانند  اضافی  وسایل  وجود 
کلاه خدمه پروازی بعنوان یکی از علل درد پشت و گردن اشاره شده 

است ]3 و 6[.
روتور،  از  ناشی  هارمونیک  ارتعاشات  اثر  بر  عمدتاً  ارتعاشات  این 

1  Night Vision Goggles (NVG)
2  Head-Up Display (HUD)
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از  ناشی  ساختاری  ارتعاشات  بعلاوه  موتور  و  دنده  جعبه  پروانه، 
آیرودینامیک های ناپایدار ایجاد می شوند و معمولاً از طریق صندلی ها یا 
کف کابین به بدن شخص انتقال می یابند. این ارتعاشات چندفرکانسی 
می تواند بر روی کل بدن یا ارگان های خاصی از آن، اثرات زیان باری 
که  است  داده  نشان  خوبی  به  مختلف  مطالعات  نمایند.  تحمیل  را 
مهمترین  هرتز(   80-0/5( پایین  تحریک  فرکانس های  در  ارتعاشات 
عامل خطر برای ستون فقرات، کمر و گردن می باشد و با اثرگذاری 
جدی بر روی سلامت فیزیکی و ذهنی خدمه، موجب کاهش کارآیی 
ارتعاشات تجربه شده  بنابراین کاهش سطوح  آنها می شود.  عملکردی 
بالابردن کیفیت پرواز و  برای  امر ضروری  توسط خدمه پروازی یک 
آنجاییکه  از  می باشد.  هلیکوپتری  جامعه  سلامتی  مشکلات  کاهش 
تغییر ساختار سازه ای هلیکوپتر به منظور کاهش ارتعاشات، مساله ای 
دارای  صندلی های  طراحی  رویکرد  است،  زمانبر  و  گران  پیچیده، 
با  ارزان و  سیستم تعلیق پیشرفته بعنوان یک روش مستقیم، نسبتاً 
افق اجرای کوتاه مدت برای کاهش ارتعاشات منتقله به خدمه می تواند 

مورد استفاده قرار گیرد.
به سه  استراتژی کنترلی خود  نوع  بر حسب  تعلیق  سیستم های 
آنجاییکه  از  می شوند.  دسته بندی  فعال  و  فعال  نیمه  غیرفعال،  نوع 
رویکرد غیرفعال، عموماً یک کاهش متوسط در ارتعاش را بدون هیچ 
فعال  کنترل  وسایل  به  نسبت  کمتر  پیچیدگی  با  و  ناپایداری  خطر 
غیرفعال  ساختارهای  نیاز  عدم  جهت  به  همچنین  و  می آورد  فراهم 
کاربرد  آنلاین در آن ها،  فیدبک  از  استفاده  و عدم  انرژی خارجی  به 
این نوع از سیستم های تعلیق در هلیکوپترها مورد توجه است ]7[. 
در سال های اخیر به منظور ارتقا میزان کاهندگی ارتعاشات صندلی 
روش های  دیگر  عبارت  به  یا  غیرفعال  کنترلی  رویکرد  نقلیه،  وسایل 
قرار گرفته  ارتعاش بطور گسترده و عمیق مورد مطالعه  ایزولاسیون 
ارتعاش  ایزولاسیون  بررسی  و  بیان  برای  اغلب  اصلی که  است. مدل 
بکار برده می شود یک مدل یک درجه آزادی است که شامل یک فنر 
کاهش  ساختار  نوع  این  در  می باشد.  موازی  اتصال  با  دمپر  و  خطی 
فرکانس  برابر  2 از  بزرگتر  ورودی  فرکانس های  برای  تنها  ارتعاش 
طبیعی سیستم تعلیق روی می دهد و برای فرکانس های ورودی کمتر 
برابر فرکانس طبیعی سیستم مخصوصاً فرکانس های نزدیک به  2 از 
فرکانس طبیعی سیستم تعلیق، سطح ارتعاش صندلی نسبت به کف 
تنها  ساختارهایی  اینچنین  اینرو  از  می یابد.  افزایش  عمل  در  کابین 

برای فرکانس های تحریک ارتعاشی بالا نتیجه بخش هستند. 
برای حل این مشکل، راه حل های مختلفی توسط محققان ارائه شد. 
برای مثال ویرجین1 در ]8 و 9[ از یک نوار نازک خم شده شبیه اشک 
که دو انتهای آن با گیره بصورت محکم به هم متصل نگاه داشته شده 
بود بعنوان یک فنر غیرخطی برای نگهداری بار و کاهش انتقال پذیری 
عمودی استفاده نمود. از آنجاییکه با افزایش طول حلقه، سختی حلقه 
پایین تری حاصل می شود  رزونانس  فرکانس  بنابراین  کاهش می یابد 
چن2  می یابد.  کاهش  نیز  سیستم  بار  تحمل  ظرفیت  طرفی  از  اما 
ایزولاتورهای  تکنیک ضدفنر،  اجرای  بوسیله  داد که  نشان  در ]10[ 
معنای  به  این  می یابند.  بهبود  توجهی  قابل  بطور  اویلر  فنر  ارتعاش 
کاهش فرکانس رزونانس فنر اویلر است. پات3 نیز در ]11[ استفاده 
از جفت پیش ستون های یکپارچه شده با یک فیلتر ویسکوالاستیک 
را بعنوان ایزولاتور ارتعاش مورد مطالعه قرار داد. همچنین ایزولاتور 
ارتعاشی مشتمل بر فنر بادی و میرایی بادی توسط هوستنز4 بررسی 
شد ]12[. نتیجه تحلیل هوستنز نشان دهنده کاهش ارتعاشات برای 
فرکانس های ورودی پایین بدون وجود اصطکاک اتصالی بود. عیب این 
علاوه  آنهاست.  بزرگ  نسبتاً  اضافی  هوای  چنین سیستم هایی حجم 
بر این ها، پلوی5 در ]13[ یک ایزولاتور جاذب ارتعاش را توسعه داد. 
در این سیستم از یک مایع هیدرولیکی بعنوان جرم جاذب ارتعاشی 
استفاده شده است که برای تنظیم جاذب می توان از متغیرهایی مانند 
سختی جرم جاذب، ورودی و هندسه مخزن استفاده نمود. در ]14[ 
سان6 و همکاران با الهام از ساختار قیچی شکل n-لایه یک مکانیزم 
تعلیق مبتکرانه را ارائه و توسعه دادند. در مکانیزم پیشنهادی آن ها به 
جهت اثر کوپلینگ بین سختی افقی و عمودی، عملکرد ایزولاسیون 
و  سنتی   مرسوم جرم-فنر-دمپر  ایزولاسیون  به سیستم های  نسبت 
سختی شبه صفر  بهبود قابل ملاحظه ای را نشان می دهد. در صورت 
ویژگی  می تواند  ساختار  این  ساختاری،  پارامترهای  مناسب  طراحی 
باشد.  داشته  آن  معایب  بدون  را  سیستم  صفر  شبه  سیستم سختی 
کارلا 7 نیز در ]15-17[ مدل ایزولاسیون ارتعاش جدیدی را پیشنهاد 
داد که شامل ساختار سختی منفی در کنار ساختار سختی مثبت بود. 

1  Virgin
2  Chnin
3  Paut
4  Hostens
5  Plooy
6  Sun
7  Carrella
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به سبب تضاد ساختار سختی مثبت و سختی منفی، سختی دینامیکی 
سیستم کاهش می یابد که این امر منجر به جابجایی پیک رزونانس 

منحنی پاسخ فرکانسی به سمت چپ می شود.
نگهداری،  و  تعمیر  مانند دشواری  بر مشکلاتی  کلی علاوه  بطور 
روی  مطالعه  زیاد،  نسبتا  فضای  به  نیاز  و  پایین  اطمینان پذیری 
باشند  بالا و سختی کمی داشته  باربرداری  ساختارهایی که ظرفیت 
ساختارهای  شد  ذکر  که  همانطور  است.  بوده  روبرو  چالش هایی  با 
تحریک  فرکانس های  در  مناسب،  باربرداری  ظرفیت  علیرغم  سنتی 
ارتعاش  کاهنده  دیگر، ساختارهای  ناکارآمد هستند. در سوی  پایین 
جدید نیز که می توانند سختی دینامیکی بسیار پایینی را ارائه دهند 
پایینی  باربرداری  ظرفیت  صفر(،  شبه  سختی  ایزولاتورهای  )مانند 
ارتعاش  کاهندگی  ویژگی  و  باربرداری  ظرفیت  حفظ  برای  دارند. 
غیرخطی  سختی  افزایش  همزمان،  بطور  پایین  سختی  ساختارهای 
بدلیل  است.  ضروری  امری  سیستم  پارامترهای  مناسب  انتخاب  و 
غیرخطی شدید و مشکل ناپایداری، حفظ ظرفیت باربرداری در کنار 
کنترل  روش های  از  استفاده  بدون  سیستم،  تشدید  فرکانس  کاهش 

فعال بسیار دشوار است.
در این مقاله به منظور دستیابی به ساختار تعلیق دارای سختی 
با اقتباس از ایده کارلا، یک  استاتیکی بالا و فرکانس تشدید پایین، 
سیستم تعلیق مبتنی بر ساختار سختی منفی به منظور استفاده در 
آن،  دینامیکی  معادلات  استخراج  از  پس  و  می شود  ارائه  هلیکوپتر 
یک  از  ساختار  این  می شود.  بررسی  نیز  آن  ارتعاشی  ویژگی های 
با اتصال موازی که بصورت افقی قرار داده شده اند  جفت فنر- دمپر 
که  موازی  اتصال  با  -دمپر  فنر  یک  و  منفی(  سختی  )پیکربندی 
دارند تشکیل شده است.  را  راستای عمودی  قابلیت حرکت در  تنها 
فنرهای افقی و عمودی از طریق میله های رابط به بدنه صندلی متصل 
می شوند. طراحی ساختار و نوع اتصالات میله ها بگونه ای می باشد که 
امکان حرکات دورانی از صندلی گرفته شده و صندلی تنها مقید به 
از آنجاییکه بیشترین  انتقالی در راستای عمودی شده است.  حرکت 
تاثیرات ارتعاشی در هلیکوپتر ناشی از ارتعاشات عمودی انتقالی از کف 
کابین به صندلی و سرنشین است، می توان در ارزیابی اثرات ارتعاش، از 
ارتعاش در راستاهای جانبی و جلو-عقب صرفنظر کرده و تنها ارتعاش 

در راستای عمودی را بررسی نمود ]18[.
در بیشتر کارهای انجام شده قبلی، با درنظرگرفتن بدن سرنشین 

بصورت یک جرم فشرده و نادیده گرفتن حرکات نسبی اجزای مختلف 
بدن، بحث ارتعاشات کل بدن1 نادیده گرفته شده یا بصورت محدود 
بررسی شده است. در حالیکه در این مطالعه با استفاده از یک مدل 
پارامتر فشرده از بدن انسان، ارتعاش اجزای مختلف بدن سرنشین و 
تاثیرات متقابل آن ها روی صندلی و سیستم تعلیق نیز در ارزیابی ها 
لحاظ شده است. همچنین به منظور نزدیک کردن نتایج به واقعیت و 
ارتعاشی  داده های  از  در عمل،  تعلیق  عملکرد سیستم  صحت سنجی 
واقعی هلیکوپتر بل-412 در شبیه سازی ها  استفاده شده است. لازم 
بذکر است به منظور بررسی عملکرد سیستم تعلیق مبتنی بر ساختار 
سختی منفی در کاهش ارتعاشات وارد بر بدن خلبان از معیار استاندارد 
ایزو-2631 استفاده شده که یک معیار رایج در بررسی چنین مواردی 

است.

2- توصیف مدل پیشنهادی سیستم تعلیق
زیر  چند  شامل  انسان  بدن  با  یکپارچه شده  تعلیق  مدل صندلی 
بخش می باشد: سیستم تعلیق، صندلی، متعلقات مانند کوسن و در 
نهایت بدن انسان. ساختار پیشنهادی مجموعه شامل پیکربندی فنر-

دمپرها به فرمی است که علاوه بر تحمل بار وزنی سرنشین، ارتعاشات 
منتقل شده به بدن سرنشین در فرکانس های پایین را نیز تا حد قابل 
بطور  منفی  سختی  بر  مبتنی  ساختارهای  دهد.  کاهش  ملاحظه ای 
بارگذاری  ظرفیت  ولی  هستند  خوبی  ایزولاسیون  اثر  دارای  بالقوه 
تحمل  ویژگی  مثبت  فنر  ساختارهای  مقابل  در طرف  دارند،  پایینی 
بار بالا را دارا هستند اما در بحث ایزولاسیون ارتعاش، محدودیت های 
زیادی دارند. از همین رو به نظر می رسد با ترکیب این دو ساختار با 
یکدیگر بتوان به ساختاری دست یافت که ویژگی های مثبت هر دو را 
در خود داشته باشد. در شکل 1 شماتیکی از صندلی تعلیق پشنهادی 

نشان داده شده است.
یک  از  تعلیق  سیستم  نشان داده شده،   1 شکل  در  که  همانطور 
با ساختار  فنر-دمپر  و یک  منفی  با ساختار سختی  فنر-دمپر  جفت 
سختی مثبت تشکیل شده که بواسطه میله های رابط به بدنه صندلی 
مرتبط شده اند. بر خلاف سختی مثبت، در ساختارهای سختی منفی 
نیروی عکس العملی می تواند مقاومت به تغییر شکل را کاهش داده و 
حتی کمک کننده به روند تغییر شکل باشد. بعبارت دیگر شیب تغییر 

1  Whole Body Vibration (WBV)
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خاصی،  حرکتی  محدوه های  در  شکل  تغییر  به  عکس العملی  نیروی 
منفی است که اطلاق واژه سختی منفی به اینگونه ساختارها بر همین 
اساس می باشد. دوگانه بودن اتصال میله های جانبی به صندلی با هدف 
کمک به مقیدکردن سیستم به حرکت انتقالی خالص انجام شده است. 
به جهت ثابت بودن فاصله بین اتصالات میله های رابط متناظر با هر 
سو  دو  هر  در  میله ها  بین  واسط  بودن خط  موازی  همچنین  و  فنر 
با محور  فنر(  به  اتصال  و هم محل  به صندلی  اتصال  در محل  )هم 
)حرکت  می شود   Y-Z  به صفحه محدود  تنها  X، حرکات صندلی 
انتقالی در دو راستای Y و Z و همچنین حرکت دورانی حول محور 
X(. برای مقیدکردن حرکت انتقالی در راستای Y و همچنین حرکت 
دورانی حول محور X کافیست حرکت میله عمودی محدود به راستای 
عمودی )Z( شود که اینکار با استفاده از اتصال پیچ و مهره ای )مشابه 
فنر  و  صندلی  به  اتصال  محل  در  عمودی  رابط  میله  جوش(  اتصال 
انجام می شود. در نتیجه این نوع پیکربندی و اتصالات، درجات آزادی 

سیستم تعلیق تنها به حرکت انتقالی در راستای Z مقید می شود.
جمله  از  مختلفی  پارامترهای  به  وابسته  تعلیق  سیستم  پاسخ 
مشخصات سیستم تعلیق مانند ضریب سختی فنرها و نسبت میرایی 
دمپرها، طول میله های رابط، زاویه قرارگیری آن ها در وضعیت تعادل 
پارامترها می توان میزان  این  تنظیم  با  . می باشد که   .  . و  استاتیکی 
مقادیر  رسانید.  مطلوب  حد  به  را  ارتعاش  ایزولاسیون  و  کاهندگی 

مناسب این پارامترها در بخش های بعدی و بعد از مدلسازی و تحلیل 
پاسخ های سیستم تعیین خواهد شد.

2-1- مدل بدن سرنشین 
از  انتقالی  ارتعاشات  نهایت  در  انسانی  کاربر  با  سیستم های  در 
کابین به سرنشین می رسد. مدلسازی بدن انسان از این جهت دارای 
اهمیت بالایی است که با استفاده از آن می توان میزان تاثیر ارتعاشات 
بر روی بخش های اصلی بدن انسان را ارزیابی نمود و عملکرد سیستم 
برای  شاید  انسان  بدن  فرض  کردن  جرم متمرکز  زد.  محک  را  تعلیق 
برآورد کلی از وضعیت بدن در رویارویی با ارتعاش مناسب باشد اما در 
مورد پاسخ بخش های مختلف بدن مانند سر، گردن و بالاتنه اطلاعاتی 

را ارائه نمی دهد. 
انسان،  بدن  دینامیکی  پاسخ  و  پیچیده  ساختار  توصیف  برای 
توسعه  صندلی  مدل  با  پیوستگی  در  زیادی  بیومکانیکی  مدل های 
داده شده اند. عده ای برای نیل به این هدف به سراغ روش های المان 
محدود رفتند ]19 و 20[ و عده ای دیگر از روش های پارامتر فشرده 
بالای  تطبیق پذیری  سبب  به  همچنین  ]21 و 22[.  گرفتند  بهره 
از  مواردی  در  متغیرها،  بین  ارتباط  توصیف  عصبی در  شبکه  روش 
مدل مبتنی بر شبکه عصبی نیز برای مدلسازی بدن انسان استفاده 
برای مدلسازی صندلی– سرنشین، روش  اینحال  با  شده ]25-23[. 

                  
  تعليق پيشنهادي  مدل ساختار  :1شكل

Fig 1. Configuration of the proposed suspension structure 

   

شکل1. مدل ساختار پیشنهادی تعلیق

Fig. 1. Configuration of the proposed suspension structure
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مدلسازی پارامتر فشرده به سبب آسانی، قابلیت استفاده مستقیم در 
سیستم های  زیر  از  مناسب  برآوردی  ارائه  و  کنترل کننده ها  طراحی 
مبتنی  مدل  از  پژوهش  این  در  می باشد.  مرسوم  بیشتر  انسان  بدن 
بر استاندارد ایزو-5982 که در شکل 2 نشان داده شده بعنوان مدل 
به   3 2 1 0, , ,m m m m آن در  که  است  شده  گرفته  بهره  سرنشین 

ترتیب معرف نشیمنگاه، بالاتنه، سر و پایین تنه می باشند. 
تقریبی  مکانیکی  فاز(  و  )مدول  امپدانس  ایزو-5982،  استاندارد 
بدن انسان در سه وضعیت نشسته، ایستاده و خوابیده را بیان می کند. 
 30-1 فرکانسی  محدوده  در  عمودی  راستای  در  مکانیکی  امپدانس 
هرتز و با فرض پاسخ بدن بصورت خطی تعیین شده است. امپدانس 
مکانیکی برای هر سه وضعیت مذکور با استفاده از یک مدل پارامتر 
فشرده 2 یا 3 درجه آزادی بدست می آید که مدول و فاز آن با میانگین 
اعتبارسنجی  انحراف معیار بعضی اطلاعات آزمایشگاهی مقایسه و  و 
شده اند. لازم بذکر است که این استاندارد در طراحی و تست صندلی ها 

با   .]27[ می باشد  کاربرد  مورد  ارتعاشات  ایزولاسیون  وسایل  سایر  و 
این مدل می توان علاوه بر مدل کردن جرم ظاهری سرنشین در جهت 
عمودی، انتقال پذیری به سر را نیز با احتساب جرم های مختلف بدن 
سرنشین ارزیابی نمود. به جهت ویژگی های مذکور، در کار جاری به 
منظور طراحی و ارزیابی سیستم تعلیق در کاهش ارتعاشات انتقالی به 
اجزای مختلف بدن سرنشین، از مدل بدن انسان مبتنی بر ایزو-5982 
استفاده می شود. مقادیر پارامترهای این مدل در جدول 1 نمایش داده 

شده است. 

 2-2- مدل دینامیکی یکپارچه سیستم تعلیق- بدن سرنشین:
ایزولاسیون و سیستم تعلیق به جهت کنش بین  در کاربردهای 
بدن و صندلی تعلیق، عموماً مدلسازی بدن انسان به همراه صندلی و 
کوسن انجام می شود تا مدلی یکپارچه از آن ها بدست آید. در شکل 
3 شماتیک معادل سیستم پیشنهادی نشان داده شده است. در اینجا 

شکل 2. مدل بدن انسان- صندلی مبتنی بر استاندارد ایزو-5982 ]26[

Fig. 2. The integrated model of occupant-seat according to ISO-5982

]26[

Table 1. The values of human body model parameters according to ISO-5982 [26] 
 [52] 2895-: مقادیر پارامترهای مدل بدن انسان بر اساس ایزو1جدول 

 
 𝒎𝒎𝒊𝒊(𝐤𝐤𝐤𝐤) 𝒄𝒄𝒊𝒊(𝐍𝐍𝐍𝐍 𝐦𝐦⁄ ) 𝒌𝒌𝒊𝒊(𝐍𝐍 𝐦𝐦⁄ ) 
02   
1 6 783 9999 
2 2 272 72200 
7 70 ،24 ،46 1790 76200 

 
  

جدول 1. مقادیر پارامترهای مدل بدن انسان بر اساس ایزو-5982 ]26[

Table 1. The values of human body model parameters according to ISO-5982

]26[

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 

 اصلاحات درخواستی شماره پاراگراف/شکل/جدول شماره صفحه مورد

که باید در  برخی از خطوط و اجزای شکل نشان داده نشده است 2شکل  5 1
 شکل بیاید

( در شکل جا 𝛽𝛽بخشی از اجزای شکل )نماد دمپرها و زاویه  3شکل  6 2
 افتاده است که باید بیاید

پیکان ها، خطوط و برخی پارامترها در شکل حذف شده که باید  4شکل  7 3
 بیاید

 شکل های صحیح در زیر آورده شده است
 این تصاویر نیز ضمیمه ایمیل می باشد jpgهمچنین فایل 

 

 
 [22] 2892-ایزوصندلی مبتنی بر استاندارد  -: مدل بدن انسان2شکل 

Fig 2. The integrated model of occupant-seat according to ISO-5982 [26] 
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برای مدلسازی سیستم از روش لاگرانژ استفاده می شود.
با توجه به شکل 3 و صرفنظرکردن از جرم فنر، دمپر، میله های 
رابط و اتصالات، روابط مربوط به انرژی جنبشی، پتانسیل و میرایی 
است  بذکر  بیان می شود. لازم   )3(  -)1( روابط  بصورت  کل سیستم 
که معادلات دینامیکی سیستم در حالت انحراف از وضعیت طول آزاد 

فنرها ارائه شده است.
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بیانگر  ترتیب  به   ) , ,rd lc c c ( و   ) , ,rd lk k k ( بالا  روابط  در 
ضرایب سختی و میرایی فنرهای چپ، راست و عمودی سیستم تعلیق 
( ضریب سختی و میرایی بین  3 2 1, ,c c c ( و ) 3 2 1, ,k k k هستند. )

,c ck c اجزای بدن انسان بر اساس ایزو-5982 را نشان می دهند و )
( نیز ضریب سختی و میرایی مربوط به کوسن می باشد. همچنین )

و  فنرهای چپ، راست  تغییر طول  نشانگر  ترتیب  به   ) , ,∆ ∆ ∆d r l

معرف سرعت  نیز  متغیرها  این  مشتقات  و  اولیه  وضعیت  از  عمودی 
نوع  به  توجه  با  می باشند.  تعلیق  سیستم  در  دمپرها  حرکت  نسبی 
 ∆ = ∆l r l= و  rc c  ، =l rk k ساختار متقارن سیستم می توان 

را در نظر گرفت.
با توجه به ساختار سیستم تعلیق، حرکات فنرهای افقی و عمودی 
سیستم تعلیق صندلی به هم کوپل بوده و مستقل از هم نمی باشد. با 
استفاده از روابط هندسی می توان ارتباط بین این حرکات با یکدیگر 
تعلیق  بخش  از  بیشتر  جزئیات  با  نمای   4 در شکل  آورد.  بدست  را 
صندلی نشان داده شده است که در آن دمپرها حذف شده اند. قسمت 
خط چین دار مربوط به وضعیت ثانویه و بخش پررنگ بیانگر شرایط 

اولیه است.
با استناد به شکل 4، می توان روابط )4( و )5( را استخراج نمود:

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد

 )مقاله فارسی( 4 1   2 2 2Λ f b hL u z L    
 )مقاله فارسی( 5 2 2 2 2
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 در مث تایپ آورده شده است ج ظاهر شده که فرم صحیح معادلات در جدول Ëعبارت  Λبجای  ،در تمام معادلات دارای اشکال
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 در مث تایپ آورده شده است ج ظاهر شده که فرم صحیح معادلات در جدول Ëعبارت  Λبجای  ،در تمام معادلات دارای اشکال
 

  )5(

شکل 3. نمایی از سیستم تعلیق پیشنهادی به همراه مدل سرنشین و کوسن

Fig. 3. A view of the proposed suspension structure integrated with the cushion and occupant model

 

 : نمایی از سیستم تعلیق پیشنهادی به همراه مدل سرنشین و کوسن3شکل 
Fig 3. A view of the proposed suspension structure integrated with the cushion and occupant model  

 
 : نمای با جزئیات بیشتر از میله رابط سیستم تعلیق4شکل 

Fig 4. A detailed view of the suspension interface rod 
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که در آن h فاصله عمودی اولیه صندلی از محل قرارگیری فنرهای 
 fL bz جابجایی کف کابین ناشی از ارتعاش است. همچنین  افقی و
معرف طول ثانویه فنر افقی )طول ناشی از فشردگی یا کشیدگی در 
نیز  hL 0L طول اولیه فنر افقی می باشد. sz صندلی( و  اثر جابجایی
طول میله مورب رابط بین صندلی و فنر جانبی را نشان می دهد. با 
توجه به روابط 4 و 5 می توان میزان کشیدگی یا فشردگی فنرهای 

افقی را بر حسب رابطه )6( بیان کرد.

( )

( ) ( )
2         

2

22 2 2
0

  1 1 sin  

 

l
h

h

l
f h h b

hL L

L L L h L u z
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∆

 )6(

به  نسبت  رابط  میله  قرارگیری  زاویه  بیانگر   β  ،)6( رابطه  در 
افق است و بالانویس  نشانگر ارجاع رابطه بالا به بخش سمت چپ 
متقارن  ساختار  جهت  به  است  بذکر  لازم  می باشد.  تعلیق  سیستم 
مجموعه، همانطورکه پیشتر نیز گفته شد تغییر طول فنرهای جانبی 
با توجه به ثابت بودن طول   .)∆ = ∆l r برابر خواهد بود ) با یکدیگر 
همواره  وضعیت  همچنین  و  تعلیق  سیستم   vL عمودی  رابط  میله 
عمودی آن، میزان تغییر طول فنر عمودی را نیز می توان طبق رابطه 

)7( تعیین نمود.

0 d d d
f s bL L z z= − = −∆  )7(

sz معرف میزان جابجایی صندلی از وضعیت اولیه و که در آن
bz معرف تحریک کف کابین می باشد. لازم بذکر است بالانویس  

بیانگر ارجاع روابط بالا به بخش پایینی یا همان بخش عمودی سیستم 
تعلیق پیشنهادی می باشد.

در  افقی  و  فنرهای عمودی  تغییر طول  میزان  با مشخص شدن   
حالت کلی و یکپارچه سازی بخش های دیگر مانند مدل بدن سرنشین 
و   )8 )رابطه  لاگرانژ  روش  از  استفاده  با  می توان  تعلیق،  سیستم  با 
بر  حاکم  کلی  دینامیکی  معادلات  به  آن  در  قبلی  روابط  جایگذاری 

سیستم مورد بررسی دست یافت.

d
dt  

iz
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T T V D Q
z z z z

 ∂ ∂ ∂ ∂
− + + = ∂ ∂ ∂ ∂ 
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در رابطه )9( معادلات دینامیکی سیستم تعلیق یکپارچه با بدن 
سرنشین در راستای عمودی ارائه شده است. 
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3- ارتعاش بدن سرنشین
استانداردهای  انسان  بدن  بر  وارد  ارتعاشات  ارزیابی  منظور  به 
این  مهمترین  از  ایزو-2631  استاندارد  است.  شده  ارائه  مختلفی 
مورد  مختلف  کارهای  در  مرجع  بعنوان  که  می باشد  استانداردها 
استفاده قرار می گیرد. این استاندارد، اندازه گیری ها و تحلیل های لازم 
صفحات  طریق  از  انسان  بدن  به  انتقالی  ارتعاش  بررسی  منظور  به 
تکیه گاهی مانند پاها، نشیمنگاه و پشت در حالت های ایستاده، نشسته 

شکل 4. نمای با جزئیات بیشتر از میله رابط سیستم تعلیق

Fig. 4. A detailed view of the suspension interface rod

 

 : نمایی از سیستم تعلیق پیشنهادی به همراه مدل سرنشین و کوسن3شکل 
Fig 3. A view of the proposed suspension structure integrated with the cushion and occupant model  

 
 : نمای با جزئیات بیشتر از میله رابط سیستم تعلیق4شکل 

Fig 4. A detailed view of the suspension interface rod 
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روش های  ایزو-2631  استاندارد  در  می کند.  توصیف  را  خوابیده  و 
مشخص  بدن  کل  ارتعاش  گذرای  و  پریودیک  تصادفی،  اندازه گیری 
تکان ها،  از  ناشی  بیماری  و  با سلامتی  مرتبط  که  ارتعاشی  می شود. 
راحتی و هوشیاری انسان است. در جدول 2 سطح ناراحتی ناشی از 

ارتعاشات بر اساس استاندارد ایزو-2631 نشان داده شده است.
روی  بر  موثر  ارتعاشی  فرکانس های  ایزو-2631  استاندارد  طبق 
سلامتی، راحتی و فعالیت انسان در محدوده 0/5-80 هرتز می باشند. 

محدوده های  بعنوان  هرتز   80 بالای  و  هرتز   0/5 زیر  فرکانس های 
همین  بر  می شوند.  گرفته  نظر  در  سلامتی  ارزیابی  برای  کم اهمیت 
ارتعاشی  سیگنال های  کردن  فیلتر  برای  فرکانسی  وزن دهی  اساس، 
مورد نیاز می باشد. در حوزه مرتبط با سلامتی اغلب از دو وزن دهی 
فرکانسی اصلی استفاده می شود: فیلتر wk برای جهت عمودی و فیلتر 
البته ضریب وزن دهی  بالا(.  افقی )شکل 5-  برای جهات صفحه   wd

فرکانسی wf نیز برای فیلتر ارتعاش در بازه فرکانسی 0/1- 0/5 هرتز 

Table 2. Discomfort level of occupant exposed to vibration according to ISO-2631 [28] 
 [59] 5261-: سطوح مختلف ارتعاش کل بدن و میزان احساس ناراحتی شخص در معرض ارتعاش بر اساس ایزو5جدول 

 

سطح ارتعاش کل بدن  (mgارتعاش کل بدن ) احساس ناراحتی
(2m/s) 

 ≤ 714/0   ≤ 1/72   عدم ناراحتی
 714/0-67/0 1/72-2/62 کنندهمقدار کمی ناراحت

 4/0-1 41-9/101 کنندهنسبتاً ناراحت
 8/0-7/1 4/81-4/174 کنندهناراحت

 24/1-4/2 2/123-8/242 کنندهخیلی ناراحت
 ≥ 2 ≥ 9/207 کنندهشدیداً ناراحت

 
  

جدول 2. سطوح مختلف ارتعاش کل بدن و میزان احساس ناراحتی شخص در معرض ارتعاش بر اساس ایزو-2631 ]28[

Table 2. Discomfort level of occupant exposed to vibration according to  ISO 1-2631

]28[

 

 
  ] 29[ 2631-ايزو  دهي فركانسي مستخرج ازهاي وزنمنحني :5شكل 

Fug 5. Frequency weighting curves according to ISO-2631 [29] 

   

شکل 5. منحنیهای وزندهی فرکانسی مستخرج از ایزو-2631 ]29[

Fig. 5. Frequency weighting curves according to ISO 1-2631

]29[
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بکار می رود که موضوع کار جاری نمی باشد. لازم بذکر است که در 
سال 2001 ضمیمه ای به استاندارد ایزو-2631 اضافه شد که در آن 
ضریب وزن دهی فرکانسی جدیدی با نام wba ارائه شده است )شکل 
اما  است  ریلی  وسایل  برای   wba اصلی  کاربرد  چه  اگر  پایین(.    -5
در سال های اخیر در بیشتر سیستم ها از آن استفاده می شود ]29[. 
در  راستاها  سایر  به  نسبت  عمودی  ارتعاشات  غالب بودن  به  توجه  با 
قرار  ارزیابی  مورد  عمودی  ارتعاشات  تنها  حاضر  کار  در  هلیکوپتر، 
گرفته و از فیلتر فرکانسی جدید wba برای وزن دهی فرکانسی استفاده 

می شود.

3-1- معیارهای ارزیابی ارتعاش
معیارهای  از  ارتعاشاتی  سیگنال های  تحلیل  و  ارزیابی  منظور  به 
مختلفی استفاده می شود با ذکر این نکته که برای نیل به پاسخ صحیح 
در تحلیل سیگنال های ارتعاشی، توصیه شده که معیار مورد استفاده 
با توجه به نوع ارتعاش و هدف تحلیل انتخاب شود. در کار جاری با 
توجه به ویژگی های ارتعاشات کف کابین هلیکوپتر و اهداف طرح از 
دو معیار دامنه موثر 1و مقدار دوز ارتعاش2 برای تحلیل و ارزیابی نتایج 

استفاده شده است. 
دامنه موثر از مهمترین و پرکاربردترین معیارهای تحلیل ارتعاشات 
است. اندازه گیری ارتعاش معمولاً بصورت شتاب وزن دهی شده دامنه 
برای   )rad /s2( و  انتقالی  ارتعاشات  برای   )m/s2( حسب  بر  موثر 
ارتعاشات دورانی محاسبه می شوند ]3[. دامنه موثر وزن دهی شده را 

می توان بر طبق رابطه )10( تعیین نمود:

( )2

0

1  ]
T

w wa a t dt
T

= ∫  )10(

wa بعنوان تابعی از زمان، معرف شتاب وزن دهی شده  که در آن
و T بیانگر مدت زمان اندازه گیری می باشد. در استاندارد ایزو-2631 
که از مهمترین استانداردها در زمینه ارتعاشات بدن می باشد به منظور 

تحلیل ارتعاشات استفاده از این معیار توصیه شده است.
دامنه  ارزیابی  روش  که  است  داده  نشان  آزمایش  چندین  نتایج 
موثر، اثرات ارتعاشات با بیشینه های قابل توجه را کمتر تخمین می زند 
مناسب  ارتعاشی  پیک های  و  شوک  بررسی  برای  این رو  از  شاید  و 

1  Root Mean Square (RMS)
2  Vibration Dose Value (VDV)

به  ارتعاش که نسبت  از معیار مقدار دوز  از همین رو   نباشد ]30[. 
نیز  است  حساس تر  ارتعاشی  پیک های  به  موثر  دامنه  ارزیابی  روش 
در تحلیل ها بهره گرفته شده است. این روش بجای توان دوم شتاب 
دوز  مقدار  واحد  می کند.  استفاده  چهارم  توان  از  زمان،  به  وابسته 
ارتعاش بسته به نوع ارتعاش )m/s1.75( یا )rad /s1.75( می باشد که 

طبق رابطه )11( قابل حصول است:

( )
1

4
4

0

    
T

wVDV a t dt
   =     
∫  )11(

بیانگر شتاب وزن دهی شده لحظه ای و   بالا   رابطه  در 
به  اشاره ای  ایزو-2631  در  اگرچه  اندازه گیری می باشند.  زمان  مدت 
دوز  مقدار  معیار  اساس  بر  ارتعاش  معرض  در  شخص  ادراک  سطح 
ارتعاش نشده است اما در مطالعات اخیر دسته بندی برای سطح ادراک 
بر حسب مقدار دوز ارتعاش پیشنهاد شده است که در جدول 3 قابل 

مشاهده می باشد.

3-2- معیارهای ارزیابی عملکرد سیستم تعلیق
اطلاعات  تنها  ارتعاش  دوز  مقدار  و  موثر  دامنه  مانند  معیارهایی 
بدن  یا  کابین  ارتعاشی کف  سیگنال  و خصوصیات  به شدت  مربوط 
سرنشین را بطور مجزا مشخص می کنند اما برآورد مستقیمی از عملکرد 
سیستم تعلیق در که در اصل ارتباط دهنده دو سیگنال کف کابین و 
بدن سرنشین با یکدیگر است و همچنین میزان کارآیی سیستم تعلیق 
عملکرد  ارزیابی  برای  نمی کند.  ارائه  را  انتقالی  ارتعاشات  کاهش  در 
دامنه  انتقال پذیری  معیارهای  از  اغلب  ایزولاسیون  و  تعلیق  سیستم 
انتقال پذیری  معیار  می شود.  استفاده  انتقال پذیری  و  صندلی3  موثر 

3  Seat Effective Amplitude Transmissibility (SEAT)

Table 3. VDV ranges for level of perception [31] 
 [61] : میزان سطح ادراک شخص در معرض ارتعاش بر حسب مقدار دوز ارتعاش6جدول 

 

 مقدار دوز ارتعاش سطح ادراک
(m/s1.75) 

 < 66/0 معقول
 66/0-78/2 مختل کننده -آزاردهنده

 78/2-62/2 غیرقابل قبول
 > 62/2  آوردلهره و اضطراب

 
  

جدول 3. میزان سطح ادراک شخص در معرض ارتعاش بر حسب مقدار 
دوز ارتعاش ]31[

Table 3. VDV ranges for level of perception [31]



نشریه مهندسی مکانیک، دوره 53، شماره ویژه ۴، سال 1۴۰۰، صفحه 2513 تا 2538

2522

دامنه موثر صندلی در اصل اولین ارزیابی عددی از کارآیی ایزولاسیون 
صندلی را ارائه می دهد و بصورت رابطه )12( محاسبه می شود:

( )
( )

( )( )

( )( )

2

0

2

0

1 .  

1 .  





T

k s
ws RMS

Twf RMS
k f

w a t dtx TSEAT
x

w a t dt
T

= =
∫

∫
 )12(

) به ترتیب بیانگر دامنه موثر  )wf RMS
x ) و )ws RMS

x که در آن
وزن دهی شده روی صندلی و کف کابین می باشند. 

عملکرد  ارزیابی  برای  رایج  و  مهم  معیارهای  از  دیگر  یکی 
توابع  از  آن  در  که  است  انتقال پذیری  معیار  سیستم ها  ایزولاسیون 
ارتعاشی  سیگنال های  متقابل2  طیفی  چگالی  و  توان1  طیفی  چگالی 
کف و روی صندلی استفاده می شود. معیار انتقال پذیری توسط رابطه 

)13( نشان داده شده است:

BX

BB

GTRANS G=  )13(

سیگنال های  نشانگر  ترتیب  به   X و   B زیرنویس های  آن  در  که 
BBG نیز بیانگر توابع  BXG و  ارتعاش در کف و روی صندلی هستند. 
چگالی طیفی متقابل و چگالی طیفی توان می باشند که بصورت زیر 

تعریف می شوند:

1  Power Spectral Density (PSD)
2  Cross Spectral Density (CSD)

( ) ( )
( ) ( )

*

*

  
  

BX

BB

G B f X f df
G B f B f df
 = ∫
 = ∫

 )14(

این معیار،  * نشانگر مزدوج بودن سیگنال مورد نظر است. طبق 
نرخ انتقال پذیری بالای یک برای هر فرکانس نشان دهنده تقویت آن 
فرکانس در طول مسیر انتقال ارتعاش است. لازم بذکر است اگر در 
انتقال پذیری، سیگنال  و  موثر صندلی  دامنه  انتقال پذیری  معیارهای 
شود،  جایگزین  صندلی  کف  ارتعاش  سیگنال  با  خلبان  سر  ارتعاش 

انتقال پذیری ارتعاش از کف کابین تا سر خلبان نتیجه خواهد شد.

3-3- ناحیه احتیاط راهنمای سلامتی
زمان  مدت  و  اندازه  افزایش  ایزو-2631  استاندارد  طبق  بر 
افزایش  را  افراد  برای  ریسک سلامتی  ارتعاش،  معرض  در  قرارگیری 
می دهد. ارتباط این دو عامل با ریسک سلامتی در معیار ناحیه احتیاط 
راهنمای سلامتی3 منعکس شده است که در شکل 6 نشان داده شده 
خاصی  نمودارهای  اصل  در  سلامتی  راهنمای  احتیاط  نواحی  است. 
در  قرارگرفته  سرنشین  سلامتی  خطر  ارزیابی  منظور  به  که  هستند 
معرض ارتعاش کل بدن مورد استفاده قرار می گیرند. بر طبق استاندارد 
در  قرارگیری  محدوده  در  مشهودی  سلامتی  خطرات  ایزو-2631 
سبز  )خطوط  سلامتی  راهنمای  احتیاط  ناحیه  زیر  ارتعاش  معرض 
رنگ شکل 6( مشاهده نشده است اما برای ارتعاشات داخل محدوده 
نواحی احتیاط راهنمای سلامتی خطرات بالقوه سلامتی وجود دارد و 

3  Health Guidance Caution Zone (HGCZ)

  
  ]27[ 1-2631- ايزو شده از استانداردنواحي احتياط راهنماي سلامتي اقتباس  :6شكل 

Fig 6. Health caution zones according to ISO 2631-1 [27] 

   

شکل 6. نواحی احتیاط راهنمای سلامتی اقتباس شده از استاندارد ایزو-1-2631 ]27[

Fig 6. Health caution zones according to ISO 1-2631

]27[
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بنابراین احتیاط باید کرد. در محدوده بالای ناحیه احتیاط راهنمای 
سلامتی نیز ریسک خطرات سلامتی بالا است.

ارتعاشات می تواند  روزانه در معرض  قرارگیری  اینکه  به  توجه  با 
در  قرارگیری  متفاوت  زمان های  با  ارتعاشات  مختلف  مقادیر  شامل 
معرض ارتعاش باشد، برای استفاده از نمودار نواحی احتیاط راهنمای 
سلامتی )شکل 6( نیاز به تعیین مقدار ارتعاش معادل است که آن را 

می توان از رابطه )15( بدست آورد ]32[:

1
2 2(  .  )wi i

we
i

a Ta
T

 ∑
=  ∑ 

 )15(

به  نیز   iT و  wia معادل،  ارتعاش  مقدار  معرف   wea آن در  که 
آن  معرض  در  قرارگیری  زمان  مدت  و  ارتعاش  میزان  بیانگر  ترتیب 

ارتعاش می باشند.

4- سیگنال ارتعاشی کف کابین هلیکوپتر
انواع  در  رایج  پدیده  یک  هلیکوپتر  کابین  کف  ارتعاش 
و  )اصلی  روتورها  بوسیله  هلیکوپتر  ارتعاش  بیشتر  هلیکوپترهاست. 
دُم( و موتور ایجاد می شود که از طریق هر آنچه بصورت مکانیکی به 

انتقال   N/Rev باشد، در فرکانس های هارمونیک  آن ها متصل شده 
منتقل  به سرنشین  از طریق صندلی  کابین  ارتعاشات کف  می یابند. 
شده و کل بدن را در معرض ارتعاش قرار می دهد. طیف این ارتعاشات 

عموماً شامل محدوده 5-250 هرتز می باشد ]33[. 
است،  کار حاضر  مورد مطالعاتی  بل-412  آنجاییکه هلیکوپتر  از 
از اطلاعات ارتعاشی آن به منظور ارزیابی عملکرد سیستم تعلیق در 
بهبود محیط ارتعاشی سرنشین هلیکوپتر استفاده می شود.  در جدول 
4 فرکانس های منابع تولید ارتعاش برای این نوع هلیکوپتر نشان داده 
شده است. در ستون سمت چپ، کاراکترهای N-A برای شناسایی و 
تمیز دادن اجزای فرکانسی در نمودارهای حوزه فرکانسی بکار می روند. 
لازم بذکر است هر مدل هلیکوپتر با توجه به ساختارش یک طیف 
ارتعاشی منحصربفرد دارد. با این حال در حالیکه اجزای فرکانسی یک 
مدل خاص ثابت هستند، دامنه فرکانسی آن بسته به مواردی چون 
)مانند  هلیکوپتر  پیکربندی  هلیکوپتر،  در  اندازه گیری  ابزار  موقعیت 
یا  هاور  و  کروز  پرواز  نشستن،  بلندشدن،  )مانند  پروازی  مد  وزن(، 
ایستا( و شرایط هوایی بطور پیوسته تغییر می کند. علت عدم انتشار 
مورد  همین  از  ناشی  نیز  سازندگان  توسط  ارتعاشی  دامنه  اطلاعات 

است.

Table 4. The vibration sources and frequencies of the bell-412 helicopter [30] 
 [63] 415-های ارتعاشی هلیکوپتر بل: منابع و فرکانس4جدول 

 
 منبع ارتعاش (هدور بر دقیقفرکانس تقریبی ) (هرتزتقریبی بر حسب ) علامت شناسایی

A 20/4  (1روتور اصلی )دور/ 722 
B 80/10  (2روتور اصلی )دور/ 628 
C 60/21  (2)دور/روتور اصلی  1296 
D 30/23  (1روتور دم )دور/ 1662 
E 20/72  (6روتور اصلی )دور/ 1922 
F 20/27  (8روتور اصلی )دور/ 2492 
G 70/44  (2روتور دم )دور/ 7722 
H 30/31  (1پمپ هیدرولیکی زیرین )دور/ 2700 
I 30/31  (1میل لنگ روتور دم )دور/ 2702 
J 110 6600  (1)دور/پمپ هیدرولیکی فوقانی 
K 110 6600 /(1شفت ورودی انتقال )دور 
L 60/110  (2روتور دم )دور/ 6628 
M 176 8200 کننده روغنخنک 
N 178 8700 ترمز روتور 

 
  

جدول 4. منابع و فرکانس های ارتعاشی هلیکوپتر بل-412 ]30[

Table 4. The vibration sources and frequencies of the bell- 412 helicopter [30]
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در  فرکانس ها  دامنه  میزان  سنجش  منظور  به  حاضر  پروژه  در 
کف کابین هلیکوپتر، از مجموعه ای از سنسورها و یک دیتالاگر )ثبت 
با قراردادن سنسورها در  کننده داده( استفاده شد. بدین ترتیب که 
کف کابین و نزدیک صندلی خلبان در یک هلیکوپتر غیرنظامی بل-

412، سیگنال ارتعاشی در راستای عمودی ثبت گردید تا با تجزیه و 
تحلیل سیگنال ارتعاشی عمودی ثبت شده، علاوه بر امکان مقایسه و 
صحت سنجی تطابق اجزای فرکانسی ارائه شده توسط شرکت سازنده 
کف  در  موثر  فرکانسی  دامنه  اطلاعات  واقعی،  حالت  با   )4 )جدول 
کابین نیز مشخص شود. اطلاعات دیتالاگر و سنسورهای مورد استفاده 

در جدول 5 ارائه شده است. 
فرکانسی  محدوده  شده،  داده  نشان   4 جدول  در  که  همانطور 
ارتعاش هلیکوپتر بل-412 تا حدود 140 هرتز است. با توجه به انجام 
داده برداری بصورت گسسته، به منظور رسیدن به سیگنال اندازه گیری 
مناسب و قابل اتکا، فرکانس داده برداری باید حداقل دو برابر حداکثر 
بازه  اگر  هرتز(.   280( باشد  کابین  کف  ارتعاشی  سیگنال  فرکانس 
فرکانسی موثر بر راحتی و سلامتی بدن انسان )فرکانس کمتر از 80 
تا 160  می تواند  داده برداری  نرخ  قرارگیرد  کار  مبنای  بعنوان  هرتز( 
هلیکوپتر  محیط  آنجاییکه  از  اینحال  با  شود.  داده  کاهش  نیز  هرتز 
یک محیط نویزی است به منظور کاهش اثرات نویز بر روی سیگنال 
برخی  و  سو  یک  از  تمیزتر  سیگنال  به  رسیدن  و  اندازه گیری شده 
دیگر،  سوی  از  داده برداری  نرخ  افزایش  در  عملیاتی  محدودیت های 
استفاده  هرتز   57 حدود  قطع  فرکانس  با  گذر  پایین  فیلتر  یک  از 
قطع  فرکانس  برابر  دو  از  بیشتر  اندکی  نیز  داده برداری  نرخ  گردید. 
با توجه به کوچکی  البته  فیلتر یعنی 115 هرتز در نظر گرفته شد. 
ضرایب وزن دهی فرکانسی برای فرکانس های بالای 57 هرتز )شکل 
نمی شود.  وارد  بر سرنشین  وارد  ارتعاش  ارزیابی  بحث  در  5(، خللی 

ارتعاش عمودی کف کابین که توسط دیتالاگر  در شکل 7 سیگنال 
ثبت شده در هر دو حوزه زمان و فرکانس نشان داده شده است.

اجزای  دیتالاگر،  از  بدست آمده  ارتعاشی  سیگنال  تحلیل  با 
فرکانسی و دامنه فرکانسی موثر سیگنال استخراج می شود. به منظور 
توسط  شده  اندازه گیری  داده های  از  استخراجی  نتایج  صحت سنجی 
دیتالاگر، اطلاعات اجزای فرکانسی سیگنال ارتعاش اندازه گیری شده 

با نتایج یک کار مشابه دیگر ]18[ مقایسه می شود )جدول 6(. 
با مقایسه اطلاعات جدول 6 می توان دید که فرکانس های اصلی 
فرکانس های  با  دیتالاگر  توسط  اندازه گیری شده  ارتعاش  سیگنال 
ارائه شده در دیتاشیت شرکت سازنده مشابه است. همانطور که پیشتر 
با  نیست  موجود  دیتاشیت  در  فرکانسی  دامنه  اطلاعات  شد  ذکر 
این حال علیرغم اختلاف موجود بین دامنه های فرکانسی اندازه گیری 
نتایج   ،]18[ مرجع  از  استخراجی  اطلاعات  با  دیتالاگر  توسط  شده 
دارد.  فرکانسی  دامنه های  اطلاعات  کلی  قرابت  از  نشان  جدول 
مواردی  از  ناشی  می تواند  فرکانسی  دامنه های  مقادیر  تفاوت  علت 
هلیکوپتر،  در  اندازه گیری  ابزارهای  قرارگیری  موقعیت  تفاوت  چون 
پیکربندی هلیکوپتر )مانند وزن(، تفاوت مد پروازی و شرایط آب و 

هوایی در زمان تست گیری باشد. 

5- تحلیل پارامتری سیستم تعلیق
تاثیرگذار  تعلیق  سیستم  عملکرد  روی  بر  مختلفی  متغیرهای 
انتخاب  هدف  با  مجموعه  عملکرد  ارزیابی  به  بخش  این  در  هستند. 
پارامترهای طراحی مناسب پرداخته می شود. به جهت وجود فنرهای 
جانبی، ضریب سختی سیستم تعلیق صندلی غیرخطی و وابسته به 
پارامترهای مختلفی است. از همین رو در این بخش ابتدا مقدار ضریب 
سختی معادل بخش تعلیق با روش کار مجازی تعیین شده و سپس با 

Table 5. Specification of sensors and data logger used to measure the vibration of the Bell-412 
helicopter cabin floor 

  415-برداری سیگنال ارتعاش کف کابین هلیکوپتر بل: مشخصات سنسورها و دیتالاگر مورد استفاده در داده2جدول 
 

 INT2624Mدیتالاگر  
 ماکزیمم ولتاژ بردارینرخ داده رزولوشن تعداد کانال

 ولت KS/s 128 18  بیت 22 8
 سنسور شتاب سنج

 فرکانسیمحدوده  گیریمحدوده اندازه حساسیت مدل
PCB 357C10 )2pC/(m/s 13/0 pk 2m/s  2904 ±  Hz10000  

 
  

جدول 5. مشخصات سنسورها و دیتالاگر مورد استفاده در داده برداری سیگنال ارتعاش کف کابین هلیکوپتر بل-412 

Table 5. Specification of sensors and data logger used to measure the vibration of the Bell- 412 helicopter cabin floor
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  در حوزه زمان (بالا) و حوزه فركانس (پايين)  412-بل سيگنال ارتعاش عمودي كف كابين هليكوپتر :7شكل 

Fig 7. The vertical vibration of the Bell-412 helicopter cabin floor in time domain (above) and frequency domain (below) 
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شکل 7. سیگنال ارتعاش عمودی کف کابین هلیکوپتر بل-412 در حوزه زمان )بالا( و حوزه فرکانس )پایین(

Fig. 7. The vertical vibration of the Bell412- helicopter cabin floor in time domain (above) and frequency domain 
(below)Table 6. Characteristics of the vertical vibration of the Bell-412 helicopter cabin floor in frequency 

domain extracted from data logger and reference [18] 
های دیتالاگر و مستخرج از داده 415-: اطلاعات اجزای فرکانسی سیگنال ارتعاشی عمودی کف کابین هلیکوپتر بل2جدول 

 [19]مرجع 
 

 ]19[استخراج شده از   دیتاشیت دیتالاگر
 دامنه فرکانس دامنه فرکانس دامنه فرکانس
217/4 212/0 20/4 - 2/4 018/0 
824/10 072/0 80/10 - 80/10 023/0 
642/21 037/0 60/21 - 60/21 122/0 
- - 30/23 - 30/23 010/0 
281/71 018/0 20/72 - 20/72 077/0 
242/27 027/0 20/27 - 20/27 071/0 
120/46 029/0 70/44 - - - 

 
  

جدول 6. اطلاعات اجزای فرکانسی سیگنال ارتعاشی عمودی کف کابین هلیکوپتر بل-412 مستخرج از داده های دیتالاگر و مرجع ]18[

Table 6. Characteristics of the vertical vibration of the Bell- 412 helicopter cabin floor in frequency domain extracted 
from data logger and reference ]18[
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انجام ارزیابی های مختلف، پارامترهای طراحی مناسب برای رسیدن به 
هدف کاهش ارتعاش انتقالی به بدن سرنشین ارائه می شود.

در شکل 8 نمایی از ساختار تعلیق نشان داده شده است. فرض 
با  F ، صندلی به میزان  جابجا شود  اثر نیروی عمودی کنید در 
میزان  و  نیرو  این  بین  رابطه  می توان  مجازی  کار  اصل  از  استفاده 
کار  قراردادن  صفر  مساوی  با  نمود.  مشخص  را  صندلی  جابجایی 

مجازی کل ناشی از جابجایی عمودی صندلی خواهیم داشت: 

( ) ( ) ( ) 2    

2  

v h

h v

y tg z U F F z F tg z

U F z F y F z
δ β δ δ δ β δ

δ δ δ δ
= ⇒ = − −

= − −  )16(

( )
     

0    2  v hU F F F tgδ β= ⇒ = + )17(

 vF افقی، فنر  نیروی  نشانگر   0( )= −h h fF k L L آن  در  که 
نسبت  مورب  میله  قرارگیری  زوایه  بیانگر   β عمودی، نیروی  بیانگر 
فشردگی  از  ناشی  )طول  افقی  فنر  ثانویه  طول  معرف   fL افق،  به 
0L طول اولیه فنر افقی  اثر جابجایی z  صندلی( و یا کشیدگی در 
می باشد. بعلاوه، h فاصله عمودی صندلی از محل قرارگیری فنرهای 
و صندلی  عمودی  جابجایی   z فنرها،  آزاد  طول  شرایط  در  افقی 

بیانگر فاصله عمودی صندلی از محل فنرهای افقی در  = +u h z

وضعیت دلخواه است. با توجه به شکل 8 می توان نوشت:

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد

 )مقاله فارسی( 4 1   2 2 2Λ f b hL u z L    
 )مقاله فارسی( 5 2 2 2 2

0Λ hL h L   

 )مقاله فارسی( 11 3
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1 )مقاله انگلیسی( 2 7 2
Λˆ  ,  , ,  , ˆ h h

v o o o o v

L kF zF z
k L L L L k

       

 در مث تایپ آورده شده است ج ظاهر شده که فرم صحیح معادلات در جدول Ëعبارت  Λبجای  ،در تمام معادلات دارای اشکال
 

 )18(

توسط  شده  ذخیره  نیروی   )17( در   )18( رابطه  جایگذاری  با 
سیستم تعلیق طبق رابطه )19( تعیین می شود:

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد

 )مقاله فارسی( 4 1   2 2 2Λ f b hL u z L    
 )مقاله فارسی( 5 2 2 2 2

0Λ hL h L   

 )مقاله فارسی( 11 3
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1 )مقاله انگلیسی( 2 7 2
Λˆ  ,  , ,  , ˆ h h

v o o o o v

L kF zF z
k L L L L k

       

 در مث تایپ آورده شده است ج ظاهر شده که فرم صحیح معادلات در جدول Ëعبارت  Λبجای  ،در تمام معادلات دارای اشکال
 

 )19(

با توجه به غیرخطی بودن سیستم و تعدد پارامترهای طراحی آن، 

       
  نمايي از ساختار صندلي تعليق پيشنهادي  :8شكل 

Fig 8. A view of the proposed suspension structure 

   

شکل 8. نمایی از ساختار صندلی تعلیق پیشنهادی

Fig. 8. A view of the proposed suspension structure
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پارامترها  سایر  با   سیستم  پاسخ  ارتباط  کمّی  نشان دادن  منظور  به 
نمود.  استفاده  تعلیق  سیستم  معادل  دینامیکی  سختی  از  می توان 
معادل  دینامیکی  z سختی  جابجایی  به  نسبت   F از  با مشتق گیری 

:) = ∂ ∂F zk سیستم تعلیق k نتیجه می شود )
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 )20(

از آنجا که بررسی پارامترهای طراحی در حالت بی بعدشده علاوه 
بر سهولت تحلیل، امکان استفاده در سیستم های مقیاس شده را نیز 
زیر عملکرد سیستم  بی بعدشده  پارامترهای  تعریف  با  فراهم می کند 

ارزیابی می شود.

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد
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)21(

سطح  تا   ) sm )محل صندلی  کف  فاصله  اهمیت  جهت  به 
قرارگیری فنرهای افقی و امکان تعیین آن توسط سنسورهای موجود 
می تواند   ˆˆ ˆ= +u h z متغیر تغییر  از  استفاده  عملی،  کاربردهای  در 
مفید بوده و درک بهتری از وضعیت سیستم ارائه دهد. با بکارگیری 
وابستگی  در )19( می توان  رابطه )21(  و جایگذاری   û متغیر تغییر 
F̂ به سایر پارامترهای بی بعدشده را  نیروی ذخیره کننده بی بعدشده

بفرم رابطه )22( بدست آورد:

( )2
2 2 2 2
1 1

ˆˆ ˆ ˆ
ˆ

12  1
ˆ

F u h u
u u

γα
γ γ

 
 = − + − −
 − − 
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جابجایی  به  نسبت   )22( رابطه  از  مشتق گیری  با  این،  بر  علاوه 
نتیجه   k̂ شده بی بعد  معادل  دینامیکی  سختی  نیز   ẑ شده بی بعد 

:) ˆ ˆˆ ˆ ,= ∂ ∂ = vk F z k k k می شود )
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 )23(

نمایش  امکان   k̂ روی موثر  پارامترهای  بالای  تعداد  جهت  به 
k̂ بر حسب تمام متغیرهای طراحی سیستم تعلیق بر روی  تغییرات
یک نمودار عملًا امکانپذیر نیست. از همین رو به جهت روشن شدن 
فضای مساله و امکان استفاده از نتایج در طراحی پارامترهای سیستم، 
k̂ بر حسب پارامترهای طراحی در شکل های  نمودارهای مهم تغییرات

9-11 آورده شده است. 
 2γ ازای مقادیر مختلف  به  û را  k̂ نسبت به شکل 9 تغییرات

 
 

1مختلف به ازاي 2براي  ûبعد شده بر حسبسختي ديناميكي بيتغييرات  :9شكل   0.76 0.5,     

1 0.76 0.5,  for  2and  ûDimensionless dynamic stiffness with respect to Fig 9.  

   

 1 0.76 0.5,αγ == 2γ مختلف به ازای û برای شکل 9. تغییرات سختی دینامیکی بیبعد شده بر حسب

Fig. 9. Dimensionless dynamic stiffness with respect to û  and 2γ  for 1 0.76 0.5,γ α= =
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نشان می دهد. همانطور که از شکل مشاهده می شود و از رابطه )23( 
2 ضریب سختی دینامیکی معادل  1=γ نیز قابل تایید است، به ازای 
α بستگی پیدا  ( مستقل از جابجایی می شود و تنها به k̂ بی بعد شده )
 2 1>γ می کند. همچنین از شکل 9 می توان نتیجه گرفت که برای 
جهت   2 1<γ برای  حالیکه  در  است  مقعر  سهمی  بفرم  منحنی ها 
محدب  سهمی گون  بفرم  منحنی ها  و  کرده  پیدا  تغییر  منحنی  تقعر 
درمی آیند. لازم بذکر است در منحنی تغییرات سختی دینامیکی بر 
دینامیکی  سختی  تغییرات  شتاب  نرخ  بیانگر  تعقر  جهت   ،û حسب

است. بعبارت دیگر سهمی مقعر نشانگر شتاب مثبت تغییرات سختی 
دینامیکی است در حالیکه سهمی محدب نشانگر شتاب منفی تغییرات 
2γ از مقدار 1 )چه  سختی دینامیکی است. علاوه بر این با دورشدن 
k̂ تقریبا  بزرگ شدن و چه کوچک شدن(، محدوده حرکتی که در آن
ثابت بوده و تغییرات کمی دارد کوچکتر می شود. شایان ذکر است که 
α α=/ ترسیم شده و در صورت افزایش مقدار 0 5 شکل 9 به ازای

α، منحنی ها به  ، منحنی ها به سمت پایین و در صورت کاهش مقدار
سمت بالا جابجا خواهند شد.  

  
1مختلف به ازاي   براي   ûبعد شده بر حسبتغييرات سختي ديناميكي بي  :10شكل  20.76, 0.9    

Fig 10. Dimensionless dynamic stiffness with respect to û and   for 1 20.76 0.9,    

  
 

 
1مختلف به ازاي  براي   ûبعد شده بر حسبتغييرات سختي ديناميكي بي  :11شكل  20.76 1.1,     

Fig 11. Dimensionless dynamic stiffness with respect to û and   for 1 20.76 1.1,    

   

1 20.76, 0.9γ γ= = α مختلف به ازای  û برای  شکل 10. تغییرات سختی دینامیکی بی بعد شده بر حسب

Fig. 10. Dimensionless dynamic stiffness with respect to û and α  for 1 20.76 0.9,γ γ= =

 1 20.76 1.1,γ γ= = α مختلف به ازای û برای  شکل 11. تغییرات سختی دینامیکی بی بعد شده بر حسب

Fig. 11. Dimensionless dynamic stiffness with respect to û and α  for 1 20.76 1.1,γ γ= =
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تغییرات سختی دینامیکی معادل  نتایج  در شکل های 10 و 11 
α نشان داده شده  û به ازای مقادیر مختلف k̂ بر حسب بی بعدشده
1 و در  20.76 0.9,= =γ γ است. در شکل 10، نمودارها بر اساس 

ترسیم شده است. 1 20.76 1.1,= =γ γ شکل 11 به ازای  
 2γ همانطور که از شکل های 10 و 11 قابل مشاهده است مقدار 
می کند.  مشخص  را   k̂ منحنی تعقر  میزان  همچنین  و  تقعر  جهت 
افزایش مقدار  با   ، 2γ از مقدار نتایج نشان می دهد مستقل  همچنین 

k̂ افزایش می یابد. α، مقدار پارامتر
علاوه بر این، از شکل های 10 و 11 مشاهده می شود در بازه مکانی 
( تقریباً ثابت مانده و  k̂ معینی ضریب سختی معادل سیستم تعلیق )
مستقل از جابجایی می شود. از شکل های 10 و 11 می توان به تقارن 
این بازه نسبت به سطح قرارگیری فنرهای افقی پی برد که با توجه به 
ساختار سیستم تعلیق قابل پیش بینی بود. علاوه بر این، تاثیر پارامتر 
k̂ در خارج بازه مذکور بسیار ناچیز است در حالیکه    بر روی
α در بازه مذکور می تواند در میزان ضریب سختی سیستم تاثیر قابل 
ملاحظه ای را بگذارد و حتی پاسخ ساختار را بگونه ای تغییر دهد که به 
جای مقاومت در برابر جابجایی، تسهیل کننده آن نیز باشد. برای مثال 

/>α 0 7 همانطور که در شکل 11 نشان داده شده است به ازای 
k̂ مثبت می باشد.  مقدار /α <0 7 k̂ منفی است درحالیکه در مقدار
k̂ مثبت به معنای ساختار فنری مقاوم در برابر تغییر  لازم بذکر است
k̂ منفی به معنای ساختار فنری است  طول و نیرو است در حالیکه
که بجای مقاومت در برابر تغییر طول و نیروی خارجی، در اصل اثر 

تقویت کننده برای آن ها دارد که می تواند سیستم را ناپایدار کند.

6- تعیین پارامترهای طراحی سیستم تعلیق صندلی
با توجه به نمودارها و نتایج تحلیل پارامتری بی بعد شده سیستم 
تعلیق و همچنین الزامات موجود درباره ابعاد کلی سیستم، می توان 
پارامترهای سیستم مانند ضرایب سختی، طول میله های رابط، وضعیت 
تعادل استاتیکی را بگونه ای طراحی نمود که در محدوده مناسبی از 
نظر پاسخی قرار داشته باشند. برای طراحی مناسب این پارامترها باید 

هر دو بحث پاسخ استاتیکی و دینامیکی سیستم بررسی شود.
به منظور نیل به اهداف مورد نظر طراحی، ضریب سختی دینامیکی 
باشد  داشته  مثبت  مقداری  باید  تعلیق  سیستم  بی بعدشده  معادل 
بطوریکه با جابجایی بیش از حد صندلی و خارج شدن از محدوده ای 

که در آن ضریب سختی معادل بی بعد شده مقداری نسبتاً ثابت دارد، 
افزایش یابد. از همین رو  k̂ مجموعه  مقاومت به حرکت یا بعبارتی
نتایج  به  توجه  با  باشد که  نظر مثبت  تقعر منحنی مورد  باید جهت 
نتیجه گرفت که  نمایش داده شده در شکل های 10 و 11 می توان 
2γ از 1 است. همچنین برای اینکه شرط این امر بیشتربودن مقدار 

α/ در  <0 7 k̂ در تمامی بازه حرکتی دارای مقدار مثبت باشد باید

نظر گرفته شود )شکل 11(. نتایج استخراج شده از نمودارهای 11-9 
ˆ مقدار  /k =0 27 نشان می دهد که برای نیل به اهداف مورد نظر، 
مناسبی است. بعبارت دیگر بر طبق رابطه )23( که سختی دینامیکی 
محدوده های  درنظرگرفتن  با  می کند،  ارائه  را  سیستم  کل  بی بعد 
برای  مجاز  بازه  یک   ،α و  2γ پارامترهای  برای  استخراجی  مناسب 
در  نیز   ˆ /k =0 27 که  می آید  بدست   k̂ بی بعد دینامیکی  سختی 
k̂ به صفر نزدیکتر باشد می تواند  آن قرار دارد. لازم بذکر است هرچه
ایزولاسیون ارتعاش را در محدوده فرکانسی پایین تری انجام دهد اما 
ظرفیت باربرداری سیستم را تا حدودی متاثر خواهد کرد. بر همین 
ˆ می تواند یک کاندیدای مناسب می باشد که البته  /k =0 27 اساس 
و  نیست  بی بعد سیستم  دینامیکی  برای سختی  مقدار  بهترین  لزوما 

تنها به جهت برخی مسائل عملی انتخاب شده است. 
کورس  تعلیق،  سیستم های  طراحی  در  مهم  پارامترهای  از  یکی 
است.  صندلی  مجاز  حرکتی  بازه  میزان  یا  صندلی1  تعلیق  حرکتی 
کورس  مجاز  حد  برای  مشخصی  مقدار  یا  معیار  وجود  عدم  علیرغم 
حرکت تعلیق صندلی، در برخی مطالعات مقادیری برای کورس حرکتی 
تعلیق صندلی در محیط های ارتعاشی خاص پیشنهاد شده است. برای 
مثال دوناتی یک کورس حرکتی تعلیق صندلی 3 سانتی متری را برای 
ارتعاشات بالای 3 هرتز و یک کورس حرکتی تا 15 سانتی متر را برای 
ارتعاش 1/5 هرتز پیشنهاد کرده است ]34[. نظر به محدودیت کورس 
حرکتی تعلیق صندلی در هلیکوپتر، با فرض ماکزیمم فشردگی فنر 
معادل به میزان cm 10 و وزن سرنشین kg 70 مقدار سختی فنر 
شدن مشخص  با  می شود.  تعیین   m. ( )eqk ΚΝ /= 6 87 معادل

ˆ بدست می آید. مقادیر 
eq vk k k= vk نیز از رابطه ، مقدار  eqk

سایر پارامترهای طراحی نیز بر اساس رابطه )21( مشخص می شود. 
تحلیل های بارگذاری استاتیکی سیستم، اطلاعاتی درباره ضریب 
میرایی مناسب برای مجموعه که یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی 

1  Seat suspension travel
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با توجه  این  بر  ارائه نمی کند. علاوه  دینامیکی مجموعه تعلیق است 
به هدف مورد نظر که کاهش ارتعاش انتقالی به سر و گردن سرنشین 
طراحی  بگونه ای  تعلیق  سیستم  پارامترهای  باید  می باشد  هلیکوپتر 
ارتعاشی  تحریک  سیگنال  به  توجه  با  آن  انتقال پذیری  که  شوند 
کف کابین در محدوده مناسبی قرار گیرد. جدول 7 اطلاعات کامل 
پارامترهای سیستم تعلیق مطلوب را نشان می دهد. لازم بذکر است 
به جهت غیرخطی بودن سیستم، میزان تاثیرپذیری عملکرد کاهندگی 
( و عمودی  hc سیستم مورد بررسی از مقادیر ضرایب میرایی افقی )
( سیستم تعلیق بطور صریح مشخص نیست از همین رو برای  vc (
انتخاب ضرایب میرایی مناسب، مقادیر این ضرایب میرایی در محدوده 
نسبتاً گسترده ای تغییر داده شد و پاسخ سیستم بررسی گردید که 
ارائه  نیز   ) , vhc c این ضرایب میرایی ) در جدول 7 مقادیر مناسب 

شده است.

7- نتایج و بحث
مبتنی  پیشنهادی  تعلیق  سیستم  کارآیی  ارزیابی  منظور  به 
و  صندلی  به  انتقالی  ارتعاشات  کاهش  در  منفی  سختی  ساختار  بر 
بر  مختلف  بخش های  ارتعاش  میزان  خلبان،  بدن  مختلف  اجزای 
حسب معیارهای مرسوم بررسی می شود. در شکل های 12 و 13 نتایج 
ارتعاش صندلی و اجزای مختلف بدن خلبان در شرایط  شبیه سازی 
ارتعاشی واقعی کف کابین هلیکوپتر بل-412 نشان داده شده است. 

ارتعاش  موثر  مقدار  می شود،  مشاهده   12 شکل  از  که  همانطور 
تعلیق  سیستم  حضور  در  کابین  کف  به  نسبت  صندلی  به  انتقالی 

پیشنهادی حدود 34% کاهش می یابد. این کاهش ارتعاش برای اجزای 
بدن خلبان بطور متوسط 38% است بطوریکه بیشترین کاهش برای 
نشیمنگاه با 41% و کمترین کاهش مربوط به پایین تنه با 36% است. 
بر  مبتنی  تعلیق  سیستم  که  می شود  نتیجه   13 شکل  از  همچنین 
و  ارتعاش صندلی  دامنه  پیک  متوسط  مقدار  منفی،  ساختار سختی 
اجزای بدن خلبان نسبت به متوسط پیک دامنه ارتعاش کف کابین 
را در حدود 35% کاهش می دهد. بر طبق نتایج شبیه سازی ها، مقدار 
و  ترتیب 0/6831  به  بل-412  هلیکوپتر  کابین  و کف  موثر صندلی 
1/0293 می باشد که با توجه به جدول 2 می توان نتیجه گرفت سطح 
راحتی خلبان از وضعیت " ناراحت کننده " به وضعیت " کمی ناراحت 
کننده " بهبود یافته است. همچنین بر اساس نواحی احتیاط راهنمای 
سلامتی )شکل 6( که مدت زمان پرواز بر حسب شتاب وزن دهی شده 
تقسیم  سلامتی  برای  خطرناک  و  احتیاطی  ایمن،  ناحیه  سه  به  را 
می کند، در صورت عدم حضور سیستم تعلیق، خلبان در 2 ساعت اول 
پرواز در ناحیه ایمن بوده و بعد از آن وارد ناحیه احتیاطی می شود. 
آسیب دیدگی  برای  را  بالایی  ریسک  نیز  ساعت   4/5 از  بیش  پرواز 
مبتنی  پیشنهادی  تعلیق  دارد. در حالیکه در حضور سیستم  خلبان 
قرار  ایمن  ناحیه  اول در  تا 4 ساعت  پرواز  بر ساختار سختی منفی، 
می گیرد و بعد از 15 ساعت پرواز وارد ناحیه ریسک بالای سلامتی 
می شود. بعبارت دیگر با کاهش اثر ارتعاش روی خلبان، مدت زمان 
داشت. علاوه  برابری خواهد  بهبود چند  ایمن،  پروازی  ماموریت های 
ترتیب  به  هلیکوپتر  کابین  و کف  ارتعاش صندلی  دوز  مقدار  این  بر 
4/1674 و 6/4341 می باشد که بر طبق جدول 3 نشانگر بهبود یک 

Table 7. The values of design parameters for the presented suspension system 
 پارامترهای طراحی سیستم تعلیق پیشنهادی: مقادیر 7جدول 

 
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

1 36/0 
hL (cm)  70 

2 1/1 *
hk (KN/m)  71/2 

 4/0 vk (KN/m)  62/8 

   (cm)014/20   *
hc (N.s/m)  13/37 

0L   (cm)20  vc (N.s/m)  69/371 

VL    (cm)20     
به جهت تقارن موجود مقادیر ثوابت سخخختی و میرایی فنرها و دمهرهای بخچ  پ و راسخخت  *

 نشان داده شده است hشوند که در اینجا با زیرنویس سیستم تعلیق برابر با هم فرض می
 
  

جدول 7. مقادیر پارامترهای طراحی سیستم تعلیق پیشنهادی

Table 7. The values of design parameters for the presented suspension system
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پله ای سطح درک و احساس خلبان است. 
همانطور که پیشتر ذکر شد درد گردن یکی از مشکلات رایج در 
عضلات  بیشتر  فعالیت  و  کشیدگی  می باشد.  هلیکوپتر  خلبانان  بین 
به  ادامه داشتن  صورت  در  و  شده  خستگی  موجب  می تواند  گردن 
حاضر،  مطالعه  در  رو  همین  از  می شود.  منتهی  جدی  آسیب های 
تاثیر سیستم تعلیق پیشنهادی بر روی کشیدگی گردن بررسی شده 
است. لازم بذکر است که پاسخ گردن به پارامترهای مختلفی مانند 
ماهیچه  قدرت  سر،  با  بدن  پشت  زاویه  قائم،  حالت  از  انحراف  زاویه 
گردن و بسیاری عوامل دیگر وابسته است و از همین رو ارزیابی آن 
گردن  کشیدگی  میزان  اینجا  در  اینحال  با  می باشد.  پیچیده  بسیار 
قرار  بررسی  به بدن خلبان مورد  از صندلی  انتقالی  ارتعاشات  اثر  در 
گرفته است. در شکل 14 جابجایی نسبی سر و بالاتنه خلبان )بعنوان 

 
  دامنه موثر ارتعاش انتقالي به صندلي و اجزاي بدن خلبان بر حسب معيار   :12شكل 

Fig 12. The amount of transmitted vibration to the seat and pilot body parts according to the RMS 

   

نماینده میزان کرنش گردن( با درنظرگرفتن سیگنال ارتعاش واقعی 
نیز   8 جدول  است.  شده  داده  نشان  بل-412  هلیکوپتر  کابین  کف 
اطلاعات استخراجی از نمودار تغییرات کرنش گردن را نشان می دهد.

در شکل 14 می توان مشاهد کرد که دامنه کرنش گردن خلبان 
در حضور سیستم تعلیق پیشنهادی مبتنی بر ساختار سختی منفی 
نسبت به حالت بدون سیستم تعلیق کمی کاهش یافته است. جدول 8 
اطلاعات کامل تری از وضعیت گردن ارائه می دهد. بر اساس اطلاعات 
این جدول می توان نتیجه گرفت که متوسط کرنش گردن در حضور 
بدون  آن  متناظر  مقدار  با  برابر  که  است   - تعلیق 0/0081  سیستم 
سیستم تعلیق می باشد. علامت منفی نشانگر تحت فشاربودن گردن 
و فشردگی آن در شرایط حضور در محیط ارتعاشی کابین هلیکوپتر 
کاهش  نشانگر  معیار  انحراف  میزان  همچنین  می باشد.  بل-412 

 
  دوز ارتعاشارتعاش انتقالي به صندلي و اجزاي بدن خلبان بر حسب معيار   :13شكل 

Fig 13. The amount of transmitted vibration to the seat and pilot body parts according to the VDV 

   

شکل 12. ارتعاش انتقالی به صندلی و اجزای بدن خلبان بر حسب معیار دامنه موثر

Fig. 12. The amount of transmitted vibration to the seat and pilot body parts according to the RMS

شکل 13. ارتعاش انتقالی به صندلی و اجزای بدن خلبان بر حسب معیار دوز ارتعاش

Fig. 13. The amount of transmitted vibration to the seat and pilot body parts according to the VDV
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در  آن  متوسط  مقدار  به  نسبت  گردن  کرنش  مقادیر  پخش شدگی 
مبتنی  تعلیق  سیستم  دیگر  بعبارت  می باشد.  تعلیق  سیستم  حضور 
بر ساختار سختی منفی باعث کاهش دامنه کرنش گردن خلبان به 
میزان 6% شده است. مقادیر مقدار دوز ارتعاش نیز بیانگر محدود شدن 
پیک های کرنش گردن در حضور سیستم تعلیق است بطوریکه حدود 

2% کاهش در متوسط دامنه پیک ها را نشان می دهد. 
موثر  دامنه  معیارهای  آنجاییکه  از  پیشتر گفته شد  همانطور که 
و مقدار دوز ارتعاش تنها بیانگر ویژگی های سیگنال ارتعاشی هستند 
و برآورد مستقیمی از عملکرد سیستم تعلیق را ارائه نمی دهند اغلب 
برای  انتقال پذیری  و  صندلی  موثر  دامنه  انتقال پذیری  معیارهای  از 
اثر  و 16  در شکل های 15  استفاده می شود.  تعلیق  ارزیابی سیستم 
کاهندگی سیستم تعلیق بر روی ارتعاش انتقالی به بدن خلبان ارائه 

شده است.
سختی  ساختار  با  تعلیق  سیستم  موثر  عملکرد  از  نشان  نتایج 
بر  تاییدی  و  دارد  سرنشین  به  انتقالی  ارتعاشات  کاهش  در  منفی 

همانطور  است.  ارتعاش  دوز  مقدار  و  موثر  دامنه  ارزیابی های  نتایج 
که از شکل های 15 و 16 برمی آید، سیستم تعلیق پیشنهادی میزان 
ارتعاش انتقالی به صندلی را بر اساس معیارهای انتقال پذیری دامنه 
میزان  به  ترتیب  به  مقدار دوز  و  موثر  مقدار  بر  مبتنی  موثر صندلی 
اساس معیار  بر  این کاهش  33% و 35% کاهش می دهد در حالیکه 
انتقال پذیری حدود 30% است. دلیل اختلاف نتایج بین این دو معیار 
ناشی از تفاوت در نوع روش ارزیابی آن ها از سیگنال ارتعاشی است. با 
این حال هر دو معیار کارآیی سیستم تعلیق پیشنهادی در کاهش اثر 

ارتعاش را تایید می کنند.  
بر  وارد  شتاب  تعلیق،  سیستم  کارآیی  بحث  در  آنجاییکه  از 
دقیق تر  بررسی  منظور  به  است،  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  صندلی 
آن، سیگنال های شتاب صندلی و شتاب کف کابین هلیکوپتر در هر 
دو حوزه زمان و فرکانس به ترتیب در شکل های 17 و 18 با یکدیگر 

مقایسه شده است.
همانطور که از شکل های 17 و 18 مشخص است، سیستم تعلیق 

  
  با و بدون سيستم تعليق مبتني بر ساختار سختي منفي 412-بل مقايسه كرنش گردن خلبان هليكوپتر :14 شكل

Fig 14. The pilot neck strain in presence and absence of the suspension system based on NSS 
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Table 8. Characteristics of the pilot neck strain 
 : مشخصات سیگنال کرنش گردن خلبان9جدول 

 

مقدار  متوسط 
 موثر

انحراف 
 1معیار

  دوز ارتعاش

 4117/0 0879/0 0827/0 - 0081/0 بدون سیستم تعلیق
 4042/0 0392/0 0398/0 - 0081/0 در حضور سیستم تعلیق

 
  

                                                           
1 Standard Deviation (STD) 

Table 8. Characteristics of the pilot neck strain 
 : مشخصات سیگنال کرنش گردن خلبان9جدول 

 

مقدار  متوسط 
 موثر

انحراف 
 1معیار

  دوز ارتعاش

 4117/0 0879/0 0827/0 - 0081/0 بدون سیستم تعلیق
 4042/0 0392/0 0398/0 - 0081/0 در حضور سیستم تعلیق

 
  

                                                           
1 Standard Deviation (STD) 

جدول 8. مشخصات سیگنال کرنش گردن خلبان

Table 8. Characteristics of the pilot neck strain

شکل 14. مقایسه کرنش گردن خلبان هلیکوپتر بل-412 با و بدون سیستم تعلیق مبتنی بر ساختار سختی منفی

Fig. 14. The pilot neck strain in presence and absence of the suspension system based on NSS
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  پذيري دامنه موثر صندليانتقال بر حسب معيار  منفي سختي عملكرد كاهندگي سيستم تعليق با ساختار   :15شكل 

Fig 15. The vibration reduction performance of the suspension system with NSS according to SEAT criterion 

   

  
  پذيري انتقال منفي بر حسب معيار  سختي عملكرد كاهندگي سيستم تعليق با ساختار   :16شكل 

Fig 16. The vibration reduction performance of the suspension system with NSS according to TRANS criterion 

   

شکل 15. عملکرد کاهندگی سیستم تعلیق با ساختار سختی منفی بر حسب معیار انتقال پذیری دامنه موثر صندلی

Fig. 15. The vibration reduction performance of the suspension system with NSS according to SEAT criterion

شکل 16. عملکرد کاهندگی سیستم تعلیق با ساختار سختی منفی بر حسب معیار انتقال پذیری

Fig. 16. The vibration reduction performance of the suspension system with NSS according to TRANS criterion

  
  هاي ارتعاشي كف كابين و  صندلي در حوزه زمان نمودار سيگنال :17شكل 

Fig 17. The vibration of the cabin floor and the seat in time domain 
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شکل 17. نمودار سیگنال های ارتعاشی کف کابین و  صندلی در حوزه زمان 

Fig. 17. The vibration of the cabin floor and the seat in time domain

پیشنهادی شتاب صندلی را در شرایطی که سیگنال واقعی کف کابین 
هلیکوپتر بعنوان سیگنال تحریک پایه به آن اعمال شده، بطور قابل 
توجهی کاهش داده است. نمودار دامنه-فرکانس کف کابین و صندلی 

ساختار  بر  مبتنی  تعلیق  سیستم  عملکرد  مورد  در  جالبی  اطلاعات 
 3 از  کمتر  فرکانسی  محدوده  در  می کند.  آشکار  را  منفی  سختی 
هرتز، بطور کلی می توان گفت دامنه ارتعاش صندلی تغییر محسوسی 
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نمی کند در حالیکه در فرکانس های بالاتر، دامنه شتاب صندلی نسبت 
فرکانس  در  مثال  برای  می شود.  تضعیف  چندبرابر  تا  کابین  کف  به 
می باشد،  سیستم  تشدید  فرکانس های  از  یکی  که  هرتز   5 نزدیک 
دامنه در حدود 2/5 برابرکاهش را نشان می دهد و از 0/2 به 0/08 
به 0/005  از 0/07  می رسد در حالیکه دامنه فرکانس 21/60 هرتز 
می رسد )14 برابر کاهش دامنه(. مقایسه نمودارهای دامنه-فرکانس 
صندلی و کف کابین هلیکوپتر نشان می دهد به جهت مشابهت بالای 
طیف فرکانسی هر دو سیگنال ارتعاشی صندلی و کف کابین، پدیده 
مدولاسیون فرکانس اتفاق نیفتاده است و سیستم تعلیق تنها دامنه 

ارتعاشات را کاهش داده است. 
علیرغم اهمیت بالای کاهش شتاب ارتعاشی صندلی و بدن خلبان، 
فرمان پذیری  کاهش  که  چرا  شد  غافل  فرمان پذیری  بحث  از  نباید 

می تواند کیفیت کنترل هلیکوپتر را تحت شعاع قرار دهد و از این رو 
این معیار نیز باید در بررسی عملکرد سیستم تعلیق مدنظر قرار گیرد. 
مانند  عملکردی  و  راه اندازی  تجهیزات  آنجاییکه  از  است  بذکر  لازم 
دسته کنترلی، پدال ها و . . . همیشه به کف کابین فیکس هستند، به 
منظور اطمینان از فرمان پذیری آسان وسیله، جابجایی تعلیق یا همان 
میزان حرکت نسبی نباید زیاد باشد. در شکل 19 و جدول 9 نمودار 
تغییرات و اطلاعات سیگنال جابجایی نسبی کف کابین و صندلی ارائه 

شده است.
از شکل 19 و همچنین جدول 9 می توان نتیجه گرفت که صندلی 
در اثر وزن خلبان در حدود 17 سانتی متر به سمت کف کابین پایین 
و  جانبی  فنرهای  توسط  سرنشین  وزن  حالت  این  در  که  می رود 
انحراف معیار  به مقدار  با توجه  این،  بر  عمودی مهار می شود. علاوه 

 

 

  
  فركانس در حوزه (پايين) و صندلي (بالا)  هاي ارتعاشي كف كابين نمودار سيگنال :18شكل 

Fig 18. The vibration of the cabin floor (above) and the seat (below) in frequency domain 
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شکل 18. نمودار سیگنال های ارتعاشی کف کابین )بالا( و صندلی )پایین( در حوزه فرکانس

Fig 18. The vibration of the cabin floor (above) and the seat (below) in frequency domain
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سیگنال  پخش شدگی  میزان   ،)0/2653( نسبی  جابجایی  سیگنال 
محدود  بسیار  هلیکوپتر  کابین  کف  ارتعاش  اثر  در  نسبی  جابجایی 
و تقریباً 2/5 میلی متر است. نتایج نشان می دهد که عملکرد سیستم 
تعلیق پیشنهادی بر روی فرمان پذیری اثر ناچیزی دارد. بعبارت دیگر 
سیستم تعلیق با ساختار سختی منفی می تواند با حفظ فرمان پذیری، 
و  داده  کاهش  ملاحظه ای  قابل  بطور  را  سرنشین  به  وارد  ارتعاشات 

محیط ارتعاشی هلیکوپتر را برای خدمه بهبود ببخشد.

8- نتیجه گیری
بتواند  تعلیق پیشرفته که  از صندلی های دارای سیستم  استفاده 
ارتعاشات انتقالی به سرنشین را کاهش دهد بعنوان یک روش مستقیم، 
به  مناسب  پاسخی  می تواند  کوتاه مدت  اجرای  افق  با  و  ارزان  نسبتاً 

چالش پیش روی توسعه استفاده از هلیکوپترها در نظر گرفته شود.
نتایج بررسی سیستم تعلیق مبتنی بر ساختار سختی منفی نشان 
روی  بر  بیشتری  تاثیر   1γ به  نسبت   α و   2γ پارامترهای  که  داد 
از شکل های 9-11 می توان  باربرداری مجموعه دارند. بعلاوه  قابلیت 
محدوده  بتوان  شاید   2γ کاهش  و   1γ افزایش  با  که  گرفت  نتیجه 
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Fig 19. The relative displacement between the seat and the helicopter cabin floor in presence of the proposed suspension 
system based on NSS 
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برای  بیشتری  فضای  به  آن  کنار  در  اما  برد  بالا  را  سیستم  عملکرد 
حرکت مجموعه تعلیق نیاز است که در بیشتر کاربردها ممکن نیست. 
در اینجا نیز که سیستم تعلیق برای یک هلیکوپتر خاص بررسی شده 
 2γ 1γ و  قطعا محدودیت فضاست که تعیین کننده مقادیر مناسب 
می باشد. همچنین از شکل های 9-11 برمی آید که سختی معادل بی 
بعد شده سیستم تعلیق در محدوده ای از جابجایی ها تغییرات کمی را 
خواهد داشت در حالیکه با فاصله گرفتن جابجایی ها از این محدوده، 
که  کرد  تجربه خواهد  را  تندی  تغییرات  بی بعد شده  معادل  سختی 

بالطبع غیرخطی بودن پاسخ را تشدید می نماید.
مناسب  طراحی  صورت  در  که  داد  نشان  شبیه سازی ها  نتایج 
می توان  منفی  سختی  ساختار  بر  مبتنی  تعلیق  سیستم  پارامترهای 
علاوه بر افزایش قابلیت باربرداری صندلی، ارتعاش انتقالی به سرنشین 
عملکرد  می تواند  حیث  این  از  که  داد  کاهش   %40 حدود  تا  نیز  را 
بالاتری نسبت به سایر ساختارهای تعلیق مرسوم ارائه دهد. همچنین 
مقایسه طیف فرکانسی شکل 18 نشان داد که از لحاظ فرکانسی در 
طی مسیر حرکت ارتعاش از کف تا بدن سرنشین، پدیده مدولاسیون 

شکل 19. نمودار جابجایی نسبی صندلی و کف کابین هلیکوپتر در حضور سیستم تعلیق پیشنهادی مبتنی بر ساختار سختی منفی

Fig. 19. The relative displacement between the seat and the helicopter cabin floor in presence of the proposed suspension 
system based on NSS

Table 9. Characteristics of the relative displacement between the seat and the helicopter cabin floor 
in presence of the proposed suspension system 

 : اطلاعات جابجایی نسبی صندلی و کف کابین هلیکوپتر در حضور سیستم تعلیق پیشنهادی 8جدول 
 

 انحراف معیار دامنه موثر متوسط نوع سیگنال
 2647/0 3992/16 - 3931/16 جابجایی نسبی صندلی و کف 

 

جدول 9. اطلاعات جابجایی نسبی صندلی و کف کابین هلیکوپتر در حضور سیستم تعلیق پیشنهادی 

Table 9. Characteristics of the relative displacement between the seat and the helicopter cabin floor in presence of the 
proposed suspension system
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فرکانس اتفاق نیفتاده است چرا که طیف فرکانسی ارتعاش کف کابین 
گردن  کرنش  نتایج  مقایسه  می باشد.  یکسان  تقریباً  صندلی  فریم  و 
نیز نشان داد که سیستم تعلیق علیرغم کاهش کلی اثر ارتعاش روی 
ایجاد  گردن  کرنش  سیگنال  مشخصات  در  محسوسی  تغییر  گردن، 
نمی کند. بعبارت دیگر حضور سیستم تعلیق بر روی کشیدگی گردن 

تاثیر قابل توجهی ندارد.
در ادامه پژوهش حاضر می توان بر روی شناخت چگونگی فرآیند 
با  به سرنشین  انتقالی  فرکانسی  کنترل طیف  منظور  به  مدولاسیون 
توجه به سیگنال ورودی کار نمود و حتی پارامترهای سیستم تعلیق 
را بر اساس آن طراحی نمود. همچنین با بررسی تاثیر تغییر سیگنال 
ارتعاشی ورودی بر روی نتایج که می تواند ناشی از تغییر مانور پروازی 
امکان  باشد،  دیگری  کاربرد  در  تعلیق  سیستم  بکارگیری  یا حتی  و 
در  ساختار  این  تعمیم  امکان  بررسی  دارد.  وجود  حاضر  کار  توسعه 
از راستای عمودی )جانبی و جلو-عقب( نیز از دیگر  راستاهایی غیر 

مواردی است که می تواند در تحقیقات آتی مورد توجه قرار گیرد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

, , l r dc c cN.s/m ،ضریب میرایی بخش پایین، راست و چپ

, h vc c N.s/m ،ضریب میرایی عمودی و افقی

, h vF FN ،نیروی فنر عمودی و افقی

FN ،نیروی بازگرداننده سیستم تعلیق

h
فاصله عمودی اولیه صندلی از محل قرارگیری 

m ،فنرهای افقی

, h vk kN/m ،سختی عمودی و افقی

, , l r dk k kN/m ،سختی فنرهای پایین، راست وچپ

0Lm ،طول اولیه فنر افقی

fLm ،طول فنر افقی در یک وضعیت دلخواه صندلی

,h vL Lm ،طول میله های رایط عمودی و افقی

smkg ،جرم صندلی

3 2 1 0
, , , m m m mkg ،جرم نشیمنگاه، پایین تنه، سر و پایین تنه

um ،فاصله عمودی بین فنرهای افقی و صندلی

, , s s sz z z 

شتاب، سرعت و جابجایی صندلی

, , b b bz z z 

جابجایی، سرعت و شتاب کف کابین

F̂
نیروی بی بعد شده   نسبت به 

ĥ فاصله عمودی بی بعد شده   نسبت به

k̂ سختی دینامیکی بی بعد شده نسبت به

û فاصله عمودی بی بعد شده  نسبت به

ẑ جابجایی بی بعد شده صندلی نسبت به
علائم یونانی

, , l r d∆ ∆ ∆m ،تغییر طول فنرهای پایین، راست و چپ

, , l r d∆ ∆ ∆  

سرعت نسبی دو سر میراگرهای پایین، راست و 
m/s ،چپ

Λ
فاصله افقی مفصل لولایی محل اتصال میله رابط و 

m ،صندلی تا دیواره
αنسبت سختی افقی به سختی عمودی

βزوایه میله های رابط جانبی نسبت به افق

1γ
( به طول اولیه  hL نسبت طول میله رابط افقی )

)
0

L فنر افقی )

2γ)
0

L به طول اولیه فنر افقی ) Λ نسبت فاصله 
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