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چکیده
ننـدگان همـواره در   هـا و اینکـه را  با توجه به شرایط متفاوت کاري کمبـاین .صدا در کشاورزي هستندومنابع ایجاد سرترینمهمها یکی از کمباین
در شـرایط  )SAMPO(هاي صوتی کمباین سـمپو این پژوهش با هدف دستیابی به بعد فرکتال سیگنال.ها هستندصداي ناشی از کمباینومعرض سر

ابق با استاندارد هاي صوتی کمباین مطیافت. سیگنالها دستهاي صوتی در کمباینتا از این طریق بتوان به ساختار مناسب جاذبمختلف صورت گرفت
دنده پارك، دنـده  ((حرکت آزاد و هنگام برداشت)، چهار حالت دنده(تند و آرام)، دو وضعیت عملکرديسطح دور موتوردر دو7216و5131المللیبین

هاي صوتی در سیگنالفرکتال ) ضبط گردید. بعدکمباین با کابین و بدون کابین() و دو موقعیت میکروفوندنده سه سبکدنده دو سنگین ویک سنگین،
ثانیه محاسبه شـد.  میلی200و 100، 50هايو با اعمال سه پنجره لرزان به طولMRBCهاي کاتز، سویک، هیگوچی وحوزه زمان با استفاده از روش

(در یابدمیآن افزایش ها مقدار طول پنجرهدهد و همچنین با افزایش را به خود اختصاص می6/1تا 1بعد فرکتال اعدادي بین که مقادیر نتایج نشان داد 
و در حالت 25/1) و در وضعیت وجود کابین بعد فرکتال مقدار 40/1ثانیه میلی200و در پنجره 37/1ثانیهمیلی100، در پنجره 34/1میلی ثانیه 50پنجره 

یابد.افزایش می40/1به34/1ی از صوتبا افزایش دور موتور مقدار بعد فرکتال سیگنال همچنین است.48/1بدون کابین 

کمباین،فرکتال، بعد فرکتال، آکوستیک:کلیديهايواژه

12مقدمه

صـدا اسـت کـه    وهاي قرن حاضر سریکی از ناهنجارترین پدیده
افـزایش افزونی در حال صورت روزمنابع آن پیرامون زندگی انسان به

تلالات جسـمی و  تواند در نقش منبعی براي صـدمات و اخ ـ بوده و می
Depczynski)روانی عمـل نمایـد    et al., 2011).  ،ورود تراکتورهـا

مشکلات بسـیاري را در  ،هاي کشاورزي به مزرعهها و ماشینکمباین
هـا بـراي   ارتباط با ایمنی و سلامت شغلی حاصل از کار ایـن دسـتگاه  

وجـود آورده و نیز کارگران مشغول به کار در مزرعـه بـه  ها آنکاربران 
صدا و ارتعاش حاصل از کار این وتوان به سراست که از آن جمله می

ــود ــاره نم ــروزه ).Solecki, 2000; Brown, 1998(ادوات اش ام
صـدا، نـوع آن و اثـرات آن در    وتحقیقات متعددي در مورد منبع سـر 

است. این تحقیقـات بایـد تـا    ارتباط با مدت زمان انتشار صورت گرفته
نوع ماده جاذب، در چه تـراز فشـار صـدایی باعـث     که کدامتعیین این

ادامـه پیـدا کننـد   ،گـردد کاهش در مقیاس صداي مبنـا شـنوایی مـی   
)Aybek et al., 2010.(   استفاده از هندسه فرکتالی روشـی نـوین در
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این حوزه است.
ــدلبروت  ــال را من ــطلاح فرکت ــال 3اص ــرد.  1975در س ــداع ک اب

هوا، اقتصاد، ونظم دارند مثل آبها در معادلاتی که حرکت بیفرکتال
گیرنـد هاي مغزي، قلبـی و صـوتی مـورد اسـتفاده قـرار مـی      سیگنال

)Kantz and Scheriber, ی بایـد  فرکتـال ). براي درك هندسه 1997
که بتوان پیچیدگی شکل را در قالب عـدد نشـان داد.   شودراهی یافته

باشـند و چـه   ها چه طبیعـی  این عدد همان بعد فرکتالی است. فرکتال
همه بعد خاصـی دارنـد. بعـد فرکتـال اطلاعـات نهفتـه در       ،مصنوعی

Berreto(کندسیستم را آشکار می and Hunt,1999  فرکتـال ). بعـد
آنـالیز  باشـد. موج یک ابزار قوي براي تشخیص ناپایداري سیگنال می

خاص توابع فیزیولـوژیکی،  هايحالتغالباً براي تشخیص فرکتالبعد 
ــی  ــردازش س ــه  گنالپ ــک و ب ــاي بیوالکتری ــالیز   ه ــژه در آن ــور وی ط

کـــــاربرد دارد4EEGالکتروکـــــاردیوگرام و آنـــــالیز ســـــیگنال 
)Paramanathan and Uthayakumar, 2008.(

هـاي  نشان داد که بـراي کمبـاین  ملکی و لشگرينتایج پژوهش
سمپو و جاندیر تراز فشار صدا با توجه به افزایش بسامد روند کاهشـی  

هـاي جانـدیر و   ت. همچنین بیشینه تراز فشار صداي کمباینداشته اس
1/111هرتـز و  250بـل در بسـامد  دسـی 116سمپو به ترتیب برابـر 

3- Mandelbrot
4- Electroencephalogram
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,Maleki and Lashgari(هرتز است40بل در بسامد دسی 2014(.
مـوج  روش جدیدي براي محاسبه بعد فرکتـال شـکل  در پژوهشی

داراي 1م هیگـوچی مطرح شد. الگوریتم مطرحـی نسـبت بـه الگـوریت    
Kmaxو Kminتري براي تعیـین  سرعت بیشتر و ملاك سنجش دقیق

,Paramanathan and Uthayakumar(باشدمی 2008(.
هاي شده براي مطالعه آرایش تركروش تشخیص صداي منتشر

ــی از ــار  ناش ــتگی و انتش ــا آنخس ــط   ه ــتیل توس ــز اس ــر روي فل ب
)Biancolini et al., بـا اسـتفاده از آنـالیز    آنهـا  ) استفاده شـد. 2006

شـدگی  به توصیف خصوصیات پخـش 2و روش شمارش جعبهفرکتال
کـه بـین آسـیب    داده شـد  فضایی منبع صدا پرداختند. درنتیجه نشان 

هـاي  سـیگنال فرکتالخستگی مواد با پارامترهاي میکروسکوپی و بعد 
همبستگی وجود دارد.هاآنصوتی منتشره از 

پردازش سیگنال، جهت تشخیص تـرك در  از بعد فرکتال در علم
,Shoupeng andPeiwen(گـردد نیـز اسـتفاده مـی   هـا  دیواره لولـه 

هاي فراصوت مربوط بـه  بعد فرکتال سیگنالاین پژوهشگران).2007
هایی از جنس فولاد سخت و آلومینیوم را با استفاده عیوب مختلف لوله

.محاسبه نمودنداز روش شمارش جعبه
عنـوان  دار فرش سرپینسکی بها از میان صفحات سوراخانتقال صد

بررسی شد. نتایج نشـان  گومز لوزانو و همکارانتوسطفرکتالهندسه 
ایـن اسـاس اقـدام بـه سـاخت فیلترهـاي       در آینده برتوان که میداد 

هـاي  ی براي استخراج خصوصیات سیگنالفرکتالآنالیز .فراصوت نمود
راین تمرکز اولیه این مطالعه برروي اي مفید است. بنابصوتی مشخصه

باشـد و هـدف   هاي صوتی کمباین سـمپو مـی  طبیعی سیگنالفرکتال
منظـور  بـه MRBCکـاتز، سـویک، هیگـوچی و   هاي استفاده از روش

شده از کمبـاین سـمپو   هاي صوتی منتشر، سیگنالفرکتالمحاسبه بعد 
Gómez-Lozano(تحت شرایط عملکـردي مختلـف اسـت    et al.,

2013(.

هاروشومواد
کـه  3065سـمپو  هاي صـوتی کمبـاین  در این مطالعه از سیگنال

باشـد، اسـتفاده گردیـد    حاصل فعالیت پژوهشی ملکی و لشـگري مـی  
)Maleki and Lashgari, ، متغیرها و سطوح آنها را 1جدول).2014

دهد.نشان می
لازم به ذکر است که وضعیت عملیات در سطح حرکت آزاد بیانگر

حالتی است که کمباین تنها داراي حرکت انتقالی بوده و تمامی اجزاي 
سیستم برداشت غیرفعال بودند و وضعیت برداشت بیانگر حالت بـدون  
بار و هنگامی است که علاوه بر این که کمباین داراي حرکت انتقـالی  
بوده، تمامی اجزاي سیستم برداشت از قبیـل سـکوي بـرش، کوبنـده،     

1- Higuchi
2- Box-counting method

ها و دمنده داراي حرکت بودند.لکها، اپرانکاه
دسـت آمـده،   آوري اطلاعـات بـه  ها و جمـع پس از انجام آزمایش

مورد تجزیه و تحلیل آماري قـرار  SPSS.20افزارها به کمک نرمداده
شده در دور تند، دنده یـک و  بخشی از سیگنال ضبط1گرفتند. شکل

هاي که سیگناللازم به ذکر است دهد.در حالت برداشت را نشان می
ISO 5131 and(المللـی  صوتی براساس استانداردهاي سازمان بـین 

ISO7216 (گردیده است. براي ایـن منظـور در زمـان    استاندارد تهیه
گیـري شـد کـه در    آزمون، سرعت باد توسط بادسنج دیجیتـال انـدازه  

متر بر ثانیه به ثبـت رسـید. بـا توجـه بـه      5ها کمتر از تمامی آزمایش
ها در فصل تابسـتان انجـام گرفتنـد، لـذا دمـاي      تمامی آزمایشاینکه

گراد بـود کـه هـر دو    درجه سانتی5هواي محیط نیز همواره بیشتر از 
مقوله سرعت باد و دماي محیط در زمان آزمـایش، کـاملاً مطـابق بـا     

شرایط مندرج در مقررات استاندارد بودند.
صوتی، سـطح کـل   هاي منظور دستیابی به بعد فرکتال سیگنالبه

میلـی ثانیـه بـه    200و 100، 50هایی با ابعاد شکل موج توسط جعبه
اي هـا نیـز فاصـله   تري تقسیم شد. میان هرکدام از جعبهاجزاء کوچک

هـاي کـاتز،   ثانیه لحاظ گردید. سپس با استفاده از روشمیلی25برابر 
هافرکتال براي هرکدام از این پنجرهبعد3MRBCسویک، هیگوچی و

هـا را نشـان   اي از نحـوه توزیـع پنجـره   نمونه2محاسبه گردید. شکل 
دهد.می

تحقیقتئوري
هاي فیزیکی، خاصیت خود متشابهی در اجسام فرکتـال  در سیستم

اي دارد. هنگامی که یک رخداد مانند محدوده مقیاسی بیشیینه وکمینه
یق خـود  طور دقافتد، بههاي فیزیولوژیکی در طبیعت اتفاق میسیگنال

دهنـده  کنـد. دیـدگاه تشـکیل   هاي مختلف تکرار میرا بر روي مقیاس
تخمین مستقیم بعد فرکتال در حوزه زمان یـا در حـوزه اصـلی شـکل     

صـورت یـک   موج و یا سیگنال اصلی بهموج به نحوي است که شکل
,Gnitecki and Moussaviشـود ( شکل هندسی در نظر گرفته مـی 

افـزار  ها از نرممحاسبه بعد فرکتال سیگنال). براین اساس براي 2005
MATLAB (R2010a).استفاده شد

3- Multiresolution Box-Counting
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شدهيریگاندازهمتغیرهايمختلفسطوح-1جدول 
Table 1- Levels of measured parameters

سطوح متغیرها
Levels of parameters

متغیرها
Parameters

دور بر دقیقه)2500(تند
High (2500 rpm)

دور بر دقیقه)1250(آرام
)1250 rpm(Low

دور موتور
Engine speed

سبک3
3rd Gear

سنگین2
2nd Gear

سنگین1
1st Gear

پارك
Park Gear

نسبت دنده
Gear ratio

هنگام برداشت
Harvesting

حرکت آزاد
Travelling

وضعیت عملیات
Type of operation

بیرون کابین
Out the cabin

در کابین 
In the cabin

موقعیت میکروفن
Microphone position

ثانیهمیلی200
200(ms)

ثانیهمیلی100
100(ms)

ثانیهمیلی50
50 (ms)

هاطول جعبه
Box length

MRBC (Multiresolution Box-
counting)

هیگوچی
Higuchi

سویک
Sevcik

کاتز
Katz

هاي محاسبهروش
Methods of calculation

(چپ)کابینبدونرانندهگوشموقعیت(راست). کابینداخلرانندهگوشموقعیت. کمباینصوتیهايسیگنالنمونه-1شکل
Fig.1. The sample of combine sound signals near operator ear with cabin (right), without cabin (left)

(وسط)، توزیع جعبه ايثانیهمیلی100(چپ)، توزیع جعبهايثانیهمیلی50ها بر روي سیگنال صوتی. توزیع جعبهعبهنحوه توزیع ج-2شکل
(راست)ايثانیهمیلی200

Fig.2. Box distribution arrays on the sound signals. 50ms box length (left), 100ms box length (middle), 200ms box

length (right)
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1روش کاتز

صـورت  هـا بـه  براي تعیین بعد فرکتال در این روش شـکل مـوج  
تشـکیل )yوxهـاي ( هاي مسطحی هستند کـه از زوج مرتـب  منحنی

کنـد. بـراي   صورت تک واحدي افزایش پیـدا مـی  بهxاند و مقدار شده
اسـتفاده  )1رابطه (ها در روش کاتز از موجتشخیص بعد فرکتال شکل

د:گردمی
)1(

توسـعه فضـایی   dتعداد مراحل در شـکل مـوج،  n،)1(رابطه در 
طول کلی شکل موج است. بر این اساس شـکل  Lشکل موج است و 

براي 5/1براي خطوط مستقیم تا1موج داراي گستره بعد فرکتالی از 
).Katz,1998(باشدهاي بیشتر به هم پیچیده میموج

)Sevcik(روش سویک
ــال  ــویک1998در س ــارلوس س ــاتز 2ک ــی را در روش ک تغییرات

قبل از محاسـبه  yوxسازي محورهاي وجود آورد، که شامل نرمالبه
بعد فرکتال است.

)2(

)3(

کنند و ام را مشخص میiمختصات نقطه yiوxiروابطاین که در 
بیشترین و کمتـرین مقـدار در   ترتیببهminو maxاندیس همچنین 

نمونه اسـت  Nهستند. لذا اگر طول کل سیگنال که حاوي هر پنجره 
Lشود:تعریف می)4(رابطه صورت باشد، بعد فرکتال به
)4(

).Sevcik,1998(استو مقدار

3روش هیگوچی

)5(رابطـه  صـورت  هـا بـه  در این روش بعد فرکتـال شـکل مـوج   
تحت آنالیز سري زمانی گردد. اگر محاسبه می

شــودســاخته مــی)5(رابطــه طبـق ســري زمــانی جدیــد،باشـد 
)Higuchi,1998(:
)5(

m ،مقدار زمان اولیهk فاصله زمانی مجزا بین نقاط (تأخیر) و
کند. براي هر منحنی یـا سـري زمـانی،    مشخص میرا aجزء صحیح 

)6(بـا رابطـه   صـورت  انگین بـه ساخته شده و طـول می ـ 

1- Katz
2- Carlos Sevcik
3- Higuchi

شود:تعریف می
)6(

N ــلات داده ــل جمــــــ ــول کــــــ ــايطــــــ و xهــــــ
ــال ــاکتور نرم ــتف ــازي اس ــول .س ط

یکسـان محاسـبه   هاي زمانی داراي تأخیر میانگین براي کلیه سري
شود. تکرار میتا 1ها از دامنه شود. این فرآیند براي همه می

شود:تعریف می)7(با رابطه kها براي هرمجموع میانگین طول
)7(

k-Dمتناسب بـا  L(k)وkها براي مقیاس مجموع میانگین طول

باشـد. در  بعـد فرکتـال بـه روش هیگـوچی مـی     Dدر حقیقتاست و
قل مربعات خطی شیب خط حدادر مقابلمنحنی 

تخمینـی از بعـد فرکتـال    ،که بهترین تطبیق با نمودار را داشته باشـد 
).Higuchi,1998(است

4MRBCروش

صـورت شود که سیگنال مورد بررسـی بـه  در این روش فرض می
تعـداد  Nو گیـري  با فرکانس نمونه

اول دو نقطـه متـوالی   حـال در مرحلـه   کل نقاط نمونه سیگنال است.
گیـریم. فاصـله زمـانی    را بر روي نمودار در نظر میو

آید.دست میهب)8(از رابطه بین این دو نقطه
)8(

ــاط  ــن نق ــین ای ــاع ب ــدازه ارتف اســت. ان
د جعبه به و تعدانیاز براي پوشش بین این دو نقطه هاي موردجعبه

بزرگتـرین  است.این اندازه براي پوشش نقاط 
)9(رابطـه  صـورت  بهاست. اکنون مقدار aعدد نزدیک به 

شود.تصحیح می
اگر)9( dthiyiyh  )()1(0

اگر dthiyiyh  )()1(0

شود تا به نقطه ار میاین فرآیند براي کلیه نقاط روي منحنی تکر
نیاز براي پوشـش کامـل   هاي مورد. تعداد کل جعبهیابیمنهایی دست 

:برابر است باrمنحنی با دقت 

شـود،  مـی بنـدي در مرحله بعد منحنی بـا دقـت کمتـري تقسـیم    
صورت یک در میـان در  منحنی بهدر عبارتی نقاط روي محور زمان به

هـاي مـورد   اکنون اندازه جعبـه . یعنی،شوندرفته مینظر گ

4- Multiresolution Box-counting
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است. صورتنیاز براي پوشش کامل منحنی به

زمانوفرکتالبعدبرمحاسبهروشوجعبهطولدنده،میکروفن،موقعیتوضعیت،موتور،دوراثراتهايمیانگینواریانستجزیهنتایج- 2جدول
شدهسپري

Table 2- ANOVA results of engine speed, position of the microphone, the box length and the method of calculating
means effects on the fractal dimension and the elapsed time

میانگین مربعات
Mean square

درجه آزادي
Degree of freedom

منابع تغییرات
Source of variations

شدهسپريزمان
Elapsed time

فرکتالبعد
Fractal dimension

0.042**29.209**1
دور موتور

Engine speed

6.75×10-5ns71.16**1
عملیاتوضعیت

Operation

0.095**681.11**1
موقعیت میکروفن
Mic Position

0.015**5.087**3
دندهنسبت 

Gear

819.06**11.24**2
هاطول جعبه

Box Length

641.21**143.37**3
هاي محاسبهروش

Methods of Calculation

0.013**0.066**3
دنده×دورموتور

Engine Speed × Gear

0.002**2.66**1
عملیاتوضعیت×دور موتور

Engine Speed×Operation

0.855ns339.36**1
موقعیت میکروفن×دور موتور

Engine Speed × MicPosition

0.018**0.119**2
هاطول جعبه×دور موتور

Engine Speed × Box Length

0.005**9.394**3
روش محاسبه×دور موتور

Engine Speed ×Method

0.005**0.783**3
وضعیت عملیات×دندهنسبت 

Gear ×Operation

0.001**0.835**3
موقعیت میکروفن×دندهنسبت 

Gear × MicPosition

0.003**0.015**6
طول جعبه×دندهنسبت 

Gear × Box Length

0.010**0.690**9
هاي محاسبهروش×دندهنسبت 

Gear × Method

0.004**33.53**1
موقعیت میکروفن×عملیاتوضعیت

Operation × MicPosition

5.23*10-5 ns0.289**2
طول جعبه×عملیاتوضعیت

Operation × Box Length

3.46*10-4 ns6.177**3
محاسبهروش×عملیاتوضعیت

Operation ×Method

0.021**0.06**2
طول جعبه×موقعیت میکروفن

MicPosition ×Box Length

0.019**26.29**3
محاسبهروش×موقعیت میکروفن

MicPosition × Method

160.41**7.71**6
محاسبهروش×طول جعبه

Box Length × Method
دار: عدم وجود اختلاف معنیnsو %5داري در سطح احتمال معنی*، %1داري در سطح احتمالمعنی**
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هـاي زمـانی متعـدد، تعـداد     با تکـرار مراحـل فـوق بـراي دقـت     
ــه ــاي جعبــــ ــی در  هــــ ــش منحنــــ ــراي پوشــــ بــــ

بیشینه مقـدار  آید که دست میهب
گیرد. در نهایت شیب قت زمانی است و نهایتاً منحنی در آن قرار مید

تخمینـی از بعـد فرکتـال    در مقابـل  نمودار 
Raghavendra and(اســتMRBCســیگنال زمــانی بــه روش 

NarayanaDutt, 2010.(

نتایج و بحث
مـان  نتایج تجزیه واریانس مربـوط بـه بعـد فرکتـال و ز    2جدول

دهـد. ایـن جـدول اثـرات     شده در سطوح مختلف را نشان مـی صرف
دهـد. در ضـمن از   کنش تیمارهاي موجود را نشان میاصلی و بر هم

نشان 2نتایج جدول .گانه صرف نظر شده استکنش سهاثرات برهم
دهد که اثرات دور موتور، وضعیت، موقعیت میکروفن، دنده، طول می

% 1شده در سطح د فرکتال و زمان سپريجعبه و روش محاسبه بر بع
% 1دار بودند. کلیه اثرات متقابل دوگانه بر بعد فرکتال در سطح معنی
دار بودند. اثرات وضـعیت، اثـر متقابـل دور موتـور در موقعیـت      معنی

طــول جعبــه بــر زمــان میکــروفن، وضــعیت در روش و وضــعیت در
دار نبوده است.شده، معنیسپري

سطوح عامل نسبت دنده و دور موتور در شکلکنش هماثرات بر
بـا افـزایش   با توجه به شـکل شده است. نشان دادهراست،سمت ، 3

هاي ذکر شده نسبت تغییرات میانگین بعد فرکتـال  دور موتور در دنده
است که بیشترین افزایش 037/1و 031/1، 031/1، 038/1ترتیببه

وط به وضعیت دنـده پـارك   بعد فرکتال در حالت تغییر دور موتور مرب

عنوان منبع مولـد صـدا   حالت پارك تنها موتور کمباین بهباشد. درمی
در هنگام قرارگیـري کمبـاین در وضـعیت درگیـري     اما مطرح است، 

شـود کـه امـواج    دنده، صدایی توسط سیستم انتقال توان ایجـاد مـی  
صوتی حاصل از سیستم انتقال توان که با صداي اصلی اختلاف فـاز  

شوند و در نتیجـه  هاي صداي اصلی میارند، باعث کاهش آشفتگید
، 3توجـه بـه شـکل    یابد. در ضـمن بـا  مقدار بعد فرکتال کاهش می

راست، با افزایش دنده در یک دور مشخص مقدار بعد فرکتال کاهش 
یابد.می

، سمت چپ، در حالـت برداشـت نسـبت بـه     3با توجه به شکل 
بـا توجـه بـه اینکـه در     بزرگتري داریم. حالت آزاد مقادیر بعد فرکتال

بـا واحـد بردارنـده، کوبنـده،     هنگام برداشت محصول، قطعات مرتبط
شـوند و حرکـت ایـن    کار میکننده و انتقال دهنده نیز مشغول بهتمیز

ها به علت تماس قطعات فلزي با هم باعـث افـزایش تـراز    مجموعه
فرکتال امري بدیهی است. بینی افزایش بعدگردد، پیشفشار صدا می

دهد کـه مقـدار میـانگین    نشان میدر دور موتور کم نتایج حاصل نیز 
اما در حالت حرکـت آزاد  ،است397/1بعد فرکتال در هنگام برداشت 

همچنین نسبت رشد بعـد فرکتـال در هنگـام    است.295/1مقدار آن 
اص خـود اختص ـ حرکت آزاد مقدار بزرگتري را بـه تغییر دور موتور در

بـا افـزایش دور   که با توجه به تعریف تراز فشار صدا و اینداده است.
Dewangan(یابداي افزایش میموتور تراز فشار صدا در هر دنده et

al., دور موتـور  با افـزایش  گونه تفسیر نمود که توان اینمی،)2005
ــواج بیشــتر   ــزان اغتشــاش ام ــیمی ــن آشــفتگی در  شــودم ــه ای ، ک

یابد.فرکتال بروز میصورت افزایش بعدی بههاي صوتسیگنال

بر بعد فرکتال(چپ)(راست) و وضعیت عملکرد و دور موتورهاي سطوح عامل نسبت دنده و دور موتوراثر برهمکنش میانگین- 3شکل
Fig.3. Interaction means effect of the gear ratio and engine speed (right) and operation andengine speed (left) on fractal

dimension



1396نیمسال اول ،1، شماره 7، جلد هاي کشاورزينشریه ماشین92

بـراي  محاسـبه شـده بـا روش کـاتز    فرکتالمقدار میانگین بعد 
است. ایـن  25/1میلی ثانیه50هایی با طولسیگنال صوتی در جعبه

ثانیـه  میلـی 200و 100هـایی بـا طـول    در حالی است که در جعبـه 
باشـد مـی 42/1و 34/1برابـر فرکتالترتیب مقادیر میانگین بعد به

هـاي  ها و تعداد دادهعبارتی با افزایش طول جعبهبه.راست)-4(شکل
). چـپ -4(شکلیابدافزایش میفرکتالموجود در هر جعبه مقدار بعد 

) 2005(این امر با نتـایج حاصـل از آزمایشـات جنیتکـی و موسـوي     
مطابقت کامل دارد.

جعبهطولوکابینوجودعاملو) راست(فرکتالبعدمقداربرجعبهطولومحاسبههايروشلعامسطوحهايمیانگینکنشبرهماثر-4شکل
)چپ(فرکتالبعدمقداربر

Fig.4. Interaction means effect of the method of calculation and the box length on the fractal dimension (right), and
presence of the cabinand the box length on the fractal dimension (left)

اي از نظر سـطح  در کمباین همراه با کابین تفاوت قابل ملاحظه
هاي بدون کابین وجود دارد که علت این فشار صدا نسبت به کمباین

باشد کـه باعـث   ها میشده در کابینگذاري مواد استفادهبرتري عایق
کـرده و  مسیر جریان صـوت عمـل  عنوان مانعی درگردد کابین بهمی

سمت چپ 4گردد. طبق شکلباعث کاهش میزان سطح فشار صدا 
در موقعیت گوش راننـده بـدون کـابین بزرگتـر از     فرکتالمقادیر بعد 

عبارتی وجود کابین در کمباین راننده با کابین است. بهموقعیت گوش
د. گـرد باعث کاهش بعد فرکتال صداي رسیده به گـوش راننـده مـی   

فرکتال هاي بررسی شده براي تعیین بعد، سمت راست روش4شکل
گونـه کـه مشـهود اسـت در روش     دهد. همانها را نشان میسیگنال

هـا تفـاوت چنـدانی در مقـادیر بعـد      هیگوچی با افزایش طول جعبـه 
فرکتال سیگنال حاصل نشده است، اخـتلاف بـین بیشـینه و کمینـه     

در و سـویک MRBC، کـاتز،  مقدار بعد فرکتـال در روش هیگـوچی  
و 005/0، 171/0، 001/0ترتیب برابر بـا  ها بههنگام رشد طول جعبه

عبارتی روش کاتز بیشترین حساسـیت را نسـبت بـه    است. به024/0
دهـد. اسـتفاده از روش  هـا از خـود نشـان مـی    افزایش طول جعبـه 

MRBCشده در حین محاسبه بعد فرکتال و تفاوت دلیل روند طیبه
یابی به بعـد فرکتـال بزرگتـري شـده     منجر به دستجود در روابطمو

است و همانند روش هیگوچی حساسیت کمتري در تغییر بعد فرکتال 
ها دارد.نسبت به تغییر اندازه جعبه

مدت زمان محاسبه
دلیل قرارگیـري تعـداد   بدیهی است که با افزایش طول جعبه به

گیري بعد فرکتال زمان بیشتري هها فرآیند اندازداده بیشتري در جعبه
سـمت راسـت   5دهد که ایـن امـر در شـکل   خود اختصاص میرا به

شده است. از طرفی در حالتی که کمبـاین در  طور کامل نشان دادهبه
خـود  گیري زمان بیشتري را بهوضعیت برداشت قرار دارد فرآیند اندازه

در هنگـام  اختصاص خواهد داد. که این امر به این دلیـل اسـت کـه   
هاي صوتی منتشره از کمباین بازه فشاري بزرگتري برداشت سیگنال

هاي بررسی شـده روش  دهد. در کلیه وضعیتخود اختصاص میرا به
سمت -5(شکلکاتز سریعترین روش براي محاسبه بعد فرکتال است

ترین روش است.برچپ) و روش هیگوچی زمان

گیري نتیجه
هـا  کمبـاین کنترل صـدا در کـابین  جهت طراحی مناسب وسایل 

براساس علم هندسه فرکتالی، در ابتدا نیاز است تا مفاهیم مـرتبط بـا   
هاي مختلـف عملکـرد ایـن    هاي صوتی در حالتبعد فرکتال سیگنال

بر این اساس، هدف این پژوهش محاسـبه بعـد   .مطالعه شودماشین
ختلـف  هـاي م سـمپو در حالـت  هاي صوتی کمبـاین فرکتال سیگنال

هـاي  است. استفاده از مفاهیم هندسـه فرکتـال در بررسـی سـیگنال    
هاي کشاورزي براي اولین بار بوده کـه انجـام   صوتی در مورد ماشین

شــده اســت و امیــد اســت کــه ایــن پــژوهش گــام اول در طراحــی 
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در ایـن  هـاي کشـاورزي باشـد .   هاي فرکتالی مناسـب ماشـین  جاذب
MRBCویک، هیگـوچی و س ـ، پژوهش بـا اسـتفاده از روش کـاتز،   

هـاي صـوتی کمبـاین سـمپو در شـرایط      مشخصات فرکتالی سیگنال

مختلف عملکرد در حوزه زمان بررسی گردید.

یاتعملوضعیتدودر) (چپ(راست) و روش محاسبه بر مدت زمان محاسبهاثر تغییر طول جعبه بر مدت زمان محاسبه-5شکل 
Fig.5. Effect of box length change on the calculation time (right) and Calculation method on the calculation time (left)

in two operation conditions

هـاي مختلـف مقـادیري    براي حالتدر نهایت مقدار بعد فرکتال
نه مقدار بعد فرکتـال  یخود اختصاص داد. البته بیشرا به5/1تا1بین

به حالت کمباین بدون کابین و بـا اسـتفاده از   و مربوط 630/1معادل
ها وبا افزایش اندازه جعبهنتایج نشان داد آمد. دستبهMRBCروش 

.یابدمیهاي موجود در آنها مقدار بعد فرکتال افزایشرشد تعداد داده
فشار صداي ساطع شـده از کمبـاین بـه    همچنین با افزایش تراز

هــاي برداشــت ازي قســمتانــددلایــل افــزایش دور موتــور، راه
ها، پراناز قبیل سکوي برش، کوبنده، کاهحالت بدون باردر کمباین

،ها و دمنده مقدار بعد فرکتال افزایش یافته اسـت. در دنـده سـه   الک
البته آنچه در اثر .استکمترین مقدار میانگین بعد فرکتال حاصل شده

صـدا  فشـار  ز تغییر نسبت جعبه دنده، منجـر بـه ایجـاد تغییـر در تـرا     
تواند مربوط به اثرات اگزوز موتور در کمباین باشد.می،شودمی

دار در بعـد نسبت دنده عامـل دیگـري در بـروز اخـتلاف معنـی     
نحوي که با تغییر دنده از حالت پارك فرکتال صداي کمباین است به

ولی از دنـده  ،وجود نیامدهداري بهبه دنده یک سنگین اختلاف معنی
کـه  ،ه دنده دو سنگین این اختلاف قابل ملاحظه بودهیک سنگین ب

ناشی از صداي تولید شده با سیستم انتقال قدرت وسـیله اسـت کـه    
شود.دار بعد فرکتال میمنجر به تغییر معنی

سپاسگزاري
از کلیه حمایت مالی و فنی دانشگاه شـهرکرد و همچنـین آقـاي    

بیوسیسـتم  دکتر مجید لشـگري اسـتادیار گـروه مهندسـی مکانیـک      
دانشگاه اراك بـراي همکـاري در فـراهم آوردن اطلاعـات موردنیـاز      

گردد. صمیمانه تشکر و قدردانی می
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Introduction

Nowadays, many studies were performed about noise source and its type and effects related to duration of
sound emission. Most of these researches just report sound pressure level in frequency or time domain. These
researches should be continued in order to find better absorber material in noise pollution. Use of fractal
geometry is a new method in this filed. Wave fractal dimension value is a strong tool for diagnosis of signal
instability and fractal analysis is a good method to finding sound signal characteristics. Therefore the aim of this
study is on the fractal geometry of SAMPO 3065 combine harvester signals and determine the fractal dimension
value of these signals in different operational conditions by Katz, Sevcik, Higuchi and MRBC methods.

Materials and Methods

In this research, sound signals of SAMPO 3065 harvester combine that were recorded by Maleki and
Lashgari (2014), were analyzed. Engine speed (high and low), gear ratio (neutral, 1st, 2nd, 3rd gear), type of
operation (traveling and harvesting) and microphone position (in and out of the cabin) were the main factors of
this research. For determining signal fractal dimension value in time domain, wave shape supposed as a
geometrical shape and for calculation of fractal dimension value of these signals, total area of wave shape was
divided into boxes in 50, 100, 200 milliseconds with an interval 25 millisecond box. Then Fractal dimension
value of these boxes was calculated by Katz, Sevcik, Higuchi and MRBC methods using MATLAB (2010a)
software. SPSS (Ver.20) software was used for further analysis.

Results and Discussion

Results showed mean effects of engine speed, microphone position, gear ratio, type of operation, box length,
calculation method and all of two way interaction effects were significant (p<0.01). Means of Fractal Dimension
in the road and field position were 1.4 and 1.28 respectively. The Maximum growth ratio of fractal dimension
value during engine speed levels was related to road position. By increasing of box length and number of data
points in each box, the fractal dimension value was increased. Investigation of fractal dimension methods
showed changes of box length did not affect fractal dimension value in Higuchi method and range of this factor
while box length varied were 0.001, 0.171, 0.005 and 0.024 in Higuchi, Katz, MRBC and Sevcik method
respectively. These results showed that Katz method has maximum sensitivity and MRBC method like Higuchi
method had the minimum sensitivity by changing of box length. In this research fractal dimension value of
SAMPO Combine signals in the time domain in different operation conditions were investigated by Katz,
Sevcik, Higuchi and MRBC methods. These values varied from 1 to 1.5 in different conditions. Maximum
fractal dimension value was 1.63 in case of no cabin by MRBC method. Increasing of box length or further the
data point cause of increasing fractal dimension value with increasing of sound pressure level of combine due to
increasing of engine speed and working of different parts of harvesting combine. Due to define of sound pressure
level, and increasing of this item in each gear ratio ,this can be justify that in high engine speed, wave turbulent
is higher than low speed and this turbulent appeared in fractal dimension value.

Conclusions

One of the important factors in the evaluation of the time series disturbance is fractal dimension. Therefore,
the study of sound signals can be an effective role in this regard. Factors such as the cabin existence, gear type,
engine speed and operational state of combining parts had a considerable role in distribution of combinimg
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sound signals and fractal dimention of these signals. For example cabin acts as a barrier in the sound
wave and decrease the sound pressure level near driver ear and cause decrease fractal dimention of signals.

The study of time series with different lengths have shown that the duration time of the calculation in various
methods had a significant effect. Increasing the length of signals due to a higher number of signal data cause to
increase calculation time of fractal dimension calculation, while the changes of fractal dimension in increasing of
the number of data is minimum and negligible. Therefore, the choice of the appropriate length of the signal is
important.

Keywords: Acoustic, Combine, Fractal Dimension, Signals


