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  تحليل سروصداي يك تراكتور دوچرخ در حال كشيدن يك تريلر در جاده وبررسي

 آسفالت روستايي
 

 
 

 
 

 ٣كماليان…  نصرا و٢، پروين نصيري١، برات قباديان۱سيد رضا حسن بيگي بيدگلي

 
 چكيده

اي حمل و نقل بار و مسافر در جاده هاي آسفالت در ايـران علاوه بر به كارگيري تراكتورهاي دوچرخ در انجام عمليات مزرعه اي، از آنها بر        
 بر كاربران و اطرافيان، تاكنون  آن سوء همه جانبهآثارعلي رغم مشكلات ناشي از سروصداي اين ماشين ها و           . روسـتايي نيز استفاده مي شود     

 حاضر بيانگر آن بود كه  پژوهشليه در    او بررسي هاي . تحقـيقات جامعـي از نظر ارايه مدل هاي پيشگويي صدا روي آنها انجام نگرفته است               
 مي رسد كه در مقايسه با حد dB(A) ۹۲ دور بر دقيقه به ۲۲۰۰ اسب بخار در سرعت موتور ۱۳تـراز سروصـداي تـراكتور دوچـرخ با توان      

 اسب بخار ۱۳ن  است كه روي تراكتور دوچرخ با تواپژوهشياز ايـن رو،  مقاله حاضر نتيجه       . نگـران كنـنده اسـت       dB(A) ۸۵اسـتاندارد   
مكان آزمون براساس استانداردهاي بين المللي مهيا گرديد و سيگنال هاي سروصداي ساطع شده از دستگاه اندازه گيري شده               ،  صورت گرفت 

 . مورد تحليل قرار گرفت)  هرتز۲۰۰۰۰ تا ۲۰(و سپس در حوزه زمان و فركانس در محدوده شنوايي انسان 
 بيشتر است و dB(A) ۷۵/۱۰ تا dB(A) ۷۴/۷در موقعيت گوش راننده در مقايسه با موقعيت اطرافيان   نـتايج نشان مي دهد كه شدت صدا         

هاي مختلف تراكتور دوچرخ مورد توجه قرار گيرد، زيرا  سـرعت موتـور نقـش تعيـين كننده اي در توليد سروصدا دارد كه بايد در كاربري                 
در نهايت مدل هاي پيشگويي تراز فشار صداي تراكتور دوچرخ در موقعيت گوش . رد در افزايش سروصدا تأثير دا    dB(A) ۵/۸تغييرات آن تا    

 .راننده و اطرافيان با استفاده از داده هاي آزمايش تعيين گرديده است
 

 سروصدا، تراكتور دوچرخ، تحليل تراز فشار صدا، مدل پيشگويي سروصدا :واژه هاي  كليدي 
 
 

 مقدمه
كشـاورزي به مزرعه مشكلات     ورود تـراكتورها و ماشـين هـاي         

 را در ارتـباط بـا ايمني و سلامت شغلي حاصل از كار          بسـياري 
ها براي كاربران آنها و نيز كارگران مشغول به كار در   اين دستگاه 

مــزرعه بــه وجــود آورده اســت كــه از آن جملــه مــي تــوان بــه 
 ). ۲۲  و۹(سروصداي حاصل از كار اين ادوات اشاره نمود 

ر صـداي ناخواسته در گوش شنونده را     بـنا بـه تعـريف، ه ـ      
 نـي كه در ايـدفـه به هـبا توج. دـي گوينـ م)Noise(روصداـس

 
 به ترتيب دانشجوي دكتري و استاديار مهندسي مكانيك ماشين هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران. ١
 استاد انستيتو تحقيقاتي بهداشتي، دانشگاه تهران. ٢
 استاديار مؤسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران. ٣
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 ۱۳۸٣ زمستان / چهارمشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۲۲۶ 

مقالـه دنـبال مـي شـود، تـرازهاي صـداهاي بلند به حدي كه به          
سيسـتم شـنوايي انسـان آسـيب مي رساند را به عنوان سروصدا              
 تعـريف كـرده، مي خواهد اين صداها خوشايند باشند يا نباشند            

ان  نامطلوب سروصدا بر روي انس   آثارترين   مهـم ). ۲۰ و   ۱۲،  ۹(
 افـت شـنوايي دايـم و مـوقت، اثر روي سيستم          مانـند مـواردي   

ايجاد حالت هاي گيجي، تهوع  (بينايي، اثر بر سيستم تعادلي بدن       
هــاي عصــبي، ايجــاد  ، ايجــاد ناراحتـي )و اخـتلال در راه رفــتن 

هاي رواني، كاهش بازده كار و افزايش ريسك حوادث،          ناراحتي
يش ضربان قلب، فشار     افزا مانندآثـار فيزيولوژيكـي روي بـدن        

 ).۲۰ و ۱۷، ۱۲(خون، مصرف اكسيژن و تعداد تنفس مي باشد 

از آن جايـي كـه سروصـدا سـلامتي انسـان را بـه مخاطـره        
هاي ايمني و بهداشت حرفه  اي در         ها و سازمان   اندازد، انجمن  مي

كشـورهاي مخـتلف قوانينـي را بـراي محدود كردن ساعت كار      
از جمله اين مقررات .  نموده اندهايي وضع  افراد در چنين محيط   

ــين  ــه قوان ــوان ب ــي ت ــرفه اي  م ــت ح ــت و بهداش ــتيتو حفاظ  انس

)National Institute for Occupational Safety and Health( 

)NIOSH(   اشـاره نمـود )بـنا بـه تعـريف در معـرض تــراز     ). ٤
 ساعت در روز يا در معرض ۸ به مدت dB(A)  ۸۵سروصـداي 

 ساعت در روز را يك      ۴بـه مدت     dB(A) ۸۸تـراز سروصـداي   
د توجه ـباي). ۵(ي گويند ـ م)Noise dose (داـروصـدوز مجاز س

 دو عامل مهم وجود دارد، يكي    NIOSHداشـت كـه در قوانـين        
تـراز فشـار صـدا كه بيانگر انرژي صوتي است و ديگري مدت          
زماني است كه شخص در معرض اين انرژي صوتي قرار گرفته           

مشخص كرد  ) ۲۲(م شده توسط سلكي      انجا پژوهش هاي . است
هاي مختلف سال در      ميزان سروصداي روزانه در ماه     ميانگينكه  

 و بيان شدهبا توجه به موارد .  دوز مي باشد ۷/۵ تـا  ۸/۱محـدوده   
 ۸ بيشتر از    ايـن كـه مـدت زمان كارهاي مزرعه در روز معمولاً           

 ســاعت مــي باشــد، توصــيه شــده، تــراز صــدا بيشــتر از       

dB(A) ۸۰قدار بهـدن اين مـد و رسانـ نباشdB(A)  ۷۵دف ـ ه
 ).۱۱ (استكشورهاي آمريكا، ايتاليا و نروژ 

 )۱۳(هم چنين دنيس و مي ) ۸( برسته و همكاران بررسي هاي
ــنده    ــوش ران ــيت گ ــار صــدا در موقع ــراز فش ــه ت نشــان داد ك

تـراكتورهاي بـدون اتاقـك يـا بـا اتاقك با پنجره هاي باز بسيار             
ارد بوده ودر مواردي تراز سروصدا بالاتر از    بيشـتر از حد استاند    

dB(A) ۹۵  گزارش كرد  ) ۶( ديگري بين    پژوهشدر  .  بوده است
 dB(A) ۹۰كـه اكثـر تـراكتورهاي امروزي، تراز سروصداي بالاتر از     

 مانندتولـيد مـي كنـند، در حالـي كـه سـاير ماشـين هاي مزرعه                  
هاي خود محرك، ماشين ذرت چين، آسياب چكشي و          كمـباين 
 توليد  dB(A) ۱۰۰ هـا تـرازهاي صـداي بالاتـر از          كـن  خشـك 

از % ۲۰مشخص كرد كه ) ۱۱(تحقـيقات انجـام شده    . مـي كنـند   
 ۲۲۰۴رانـندگان تـراكتور مشـكل افـت شـنوايي دارند و از بين           

% ۳۳رانـنده تـراكتوري كه در نمايشگاه كشاورزي معاينه شدند،       
اساس داراي اخـتلال در سيسـتم شـنوايي بـوده اند، هم چنين بر           

 سال راننده ۲۰نـتايج محققـان ايتاليايـي، افـرادي كـه در حدود       
داراي مقداري  ) از اين افراد  % ۹۳( همه   انـد، عملاً   تـراكتور بـوده   

از آنها اختلالات شنوايي مهمي را      % ۳۴افـت شنوايي هستند كه      
. از آنها بسيار وخيم بوده است     % ۳تحمل مي كنند و وضعيت در       

از رانندگان تراكتور % ۵۶كرد كه مشخص ) ۲۱(تحقيقات سلكي 
تحـت مطالعـه داراي افـت شـنوايي غيـر قابـل تحمل بيشتر از                

dB(A) ۲۰      كيلوهرتز در مقايسه ۶ تا ۳ در محدوده فركانس هاي 
بـا گـروه شـاهد بـا همـان سن بوده اند و اين مسئله بيشتر براي       

 .  سال بوده است۳۰رانندگان با سن بالاي 

ون مسايل ارگونوميكي حاصل از     كه پيرام ) ۱۸(در تحقيقـي    
 ۲۰۰ اسب بخار در بين ۸استفاده از تراكتورهاي دوچرخ با توان 

 آمـوزش دهـنده ماشـين هـاي كشاورزي انجام           ۱۰۰كشـاورز و    
 كه ارتعاش و سروصدا سهم عمده  اي در        شد، مشـخص    گـرفت 

 پژوهشدر .  داشته اند  بررسـي ايجـاد صـدمات در افـراد تحـت          
 تـراز بالاي سروصداي ايجاد شده       بـيان شـده كـه     ) ۷(ديگـري   

توسـط تـراكتورهاي دوچـرخ سـبب شده كه محققان به تحقيق         
پيـرامون اسـتفاده از موتـورهاي الكتريكـي بـه جاي موتورهاي             

 .احتراق داخلي در اين گونه تراكتورها بپردازند

در ايران علاوه بر به كارگيري تراكتورهاي دوچرخ در انجام        
نقل بار و مسافر به  ا بـراي حمـل و  عملـيات مـزرعه  اي، از آنه ـ      

. خصـوص در جـاده  هـاي آسـفالت روسـتايي اسـتفاده مي شود               
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 ... بررسي، تحليل و ارايه مدل هاي پيشگويي سروصداي يك تراكتور دوچرخ 

۲۲۷ 

 حاضر بيانگر آن بود     پژوهشآزمـايش هـاي انجام شده اوليه در         
 اسب بخار در    ۱۳كـه تـراز سروصداي تراكتور دوچرخ با توان          

 مي  رسد كه در dB(A)  ۹۲ به، دور بر دقيقه۲۲۰۰سرعت موتور 
از طرف .  نگران كننده استdB(A)  ۸۵د استانداردمقايسـه با ح 

ديگر، بررسي ها نشان مي دهد كه حداقل تاكنون اين موضوع در            
 . استنشدهايران بررسي 

 مشخص مي شود كه توليد      ي كه بيان شد   بـا تـوجه به موارد     
سروصدا از مشكلات اساسي ماشين هاي كشاورزي است و اين          

داراي موتورهاي كوچك كه مسـئله به ويژه در مورد ماشين هاي      
وزن، فضـا و محدوديت هاي ديگر، اجازه نصب تجهيزات كافي          
. جـاذب سروصـدا بر روي آنها را نمي دهد بيشتر صدق مي كند             

تـراكتورهاي دوچـرخ كشـاورزي در گـروه ايـن ماشين ها قرار              
دارنـد، زيرا محدوديت هاي تراكتور دوچرخ اجازه نصب اتاقك          

 هرگونه تلاشي در جهت كاهش      بنابراين). ۹(راننده را نمي دهد     
تراز سروصداي آن بايد در جهت كاهش سروصداي منابع توليد      

 بايد منابع عمده توليد     نخست،  دليلبـه همين    . سروصـدا باشـد   
با .  مـورد شناسـايي و تحقـيق قـرار گيرد         ،سروصـداي دسـتگاه   

شناسـايي منابع عمده توليد سروصداي دستگاه و طراحي مجدد      
ييرات در طراحي منابع عمده توليد سروصدا مي توان         يا ايجاد تغ  

ها  پـيش زميـنه ايـن تـلاش     . سروصـداي دسـتگاه را كـاهش داد       
 كه در   استبررسي، تحليل و ارايه مدل هاي پيشگويي سروصدا         

ايـن تحقـيق مـورد تـوجه بـوده و نتايج آن اساس اين مقاله را                  
 .تشكيل مي دهد

 
 ها  مواد و روش

اي سروصـداي تـراكتور دو چرخ        سـيگنال ه ـ   پـژوهش در ايـن    
 ۱ميتسوبيشي نو و در وضعيت سالم كه مشخصات آن در جدول 

براي انجام اين كار    ). ۱۴(آمـده است،  اندازه  گيري و ضبط شد           
 :تلاش گرديد تا

ها، متغيرها و محدوده تغييرات آنها به       قبل از انجام آزمون   ) الـف 
 .طور دقيق بررسي شود

طور دقيق و صحيح طراحي و      آزمـون بـه     ) مكـان ( پيسـت    )ب

 .انتخاب شود

 ابـزارها و تجهيـزات اندازه  گيري مورد استفاده حتي الامكان             )ج
 .هاي ضروري را به طور دقيق اندازه  گيري و ضبط نمايد داده

 
 مشخصات پيست آزمون 

هاي مكان آزمون تراكتور دوچرخ بر اساس استانداردهاي  ويژگي
و انجمـن مهندسان   ) ٥ و   ٣ (سـازمان بـين المللـي اسـتانداردها       

انـتخاب گـرديد تـا ناحـيه اندازه گيري مكاني         ) ٢ و   ١(خـودرو   
. مسـطح و بـاز و داراي پوشـش عاري از خاكستر يا برف باشد          

ها، ماشين هاي ديگر،   ساختمانمانندسطوح منعكس كننده بزرگ 
 متر ۱۵تابلوهاي تبليغاتي و درختان در فاصله اي با شعاع حداقل 

) ۱ در شكل R(ر دوچـرخ مـورد آزمون يا ميكروفون       از تـراكتو  
 يا m/s ۵قرار داشته و سرعت باد در هنگام اندازه گيري كمتر از           

km/h ۱۹  عـلاوه بـراين ممنوعيت اندازه گيري در هنگام         .  باشـد
باريـدن برف يا باران يا رعد و برق و اين كه تراز صداي محيط     

رد اندازه گيري  كمتـر از تراز صداي مو dB(A)  ۱۰بايـد حـداقل  
براي بررسي آثار سروصداي تراكتور دوچرخ بر  . باشـد، رعايت شد   

 :ها به دوصورت زير انجام شد روي راننده و اطرافيان اندازه گيري

 انـدازه گيـري طـيف سروصـداي سـاطع شده از تراكتور              )الـف 
 .دوچرخ در موقعيت گوش راننده

 دوچرخ  اندازه گيري طيف سروصداي ساطع شده از تراكتور )ب
 . در موقعيت اطرافيان

در انـدازه گيـري طــيف تـراز سروصــداي تـراكتور دوچــرخ در     
 متر از سطح    ۷/۱ن در ارتفاع    و ميكروف ،موقعـيت گـوش رانـنده     

 ميلي متر از گوش     ۱۰۰مسير آزمون به صورت افقي و به فاصله         
 ابعاد ناحيه اندازه گيري  ۱شكل  ). ١(راسـت راننده نصب گرديد      

انـدازه گيري صداي نصب شده روي تراكتور  صـدا و تجهيـزات      
، ۱در شكل   . دوچـرخ در حـال انجـام آزمايش را نشان مي دهد           

طــول مســير حــركت تــراكتور  (L متــر، ۱۵ حــداقل Rفاصــله 
 متر  ۲حداقل  ) عـرض جـاده      (W متـر و   ۱۰حـداقل   ) دوچـرخ 

بـراي انـدازه گيـري طـيف تـراز سروصداي تراكتور           . مـي باشـد   
  متر از ۲/۱ ميكروفون در ارتفاع ،يانـيت اطرافـدوچرخ در موقع
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۲۲۸ 

 مشخصات تراكتور دوچرخ مورد آزمون. ۱جدول 
 مشخصات موتور  

 سيستم احتراق پاشش غير مستقيم
 تعداد سيلندر يك سيلندر

 سيكل كاري  زمانه۴
 سيستم تغذيه هوا تنفس طبيعي

 نسبت تراكم ۱ به ۲۰
 سيستم خنك كاري آب خنك

rpm ۲۲۰۰ موتوردور اسمي  
hp ۱۳ توان در دور اسمي 

 ساير مشخصات 
 نوع كلاچ خشك، چند صفحه اي

 سرعت حركت رو به 
 جلو  مرحله۶
 عقب  مرحله۲

 فرمان ها هاي تعبيه شده در چرخ كلاچ
cm ۴۹ – ۶۱ ها فاصله بين چرخ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  تراكتور دوچرخ و تجهيزات اندازه گيري صدا در موقعيت گوش راننده) ب            ابعاد ناحيه اندازه گيري صدا )الف ۱شكل                
 

  متر از خط مركزي عبور  ۵/۷سـطح مسـير آزمـون و بـه فاصله           
در حالي كه ميكروفون افقي ) ۲ در شـكل  Z(تـراكتور دوچـرخ     

 ابعاد ناحيه اندازه گيري صدا،  ۲شكل  ). ٢(اسـت، نصـب گرديد      
مـراه با تجهيزات اندازه گيري و  هـم چنـين  تـراكتور دوچـرخ ه         

ضـبط صداي نصب شده بر پايه در حال انجام آزمايش را نشان          
طول مسير حركت  (L متر، ۳۰ حداقل   R نيز ۲در شكل   . مي دهد 

موقعيت ميكروفون   (Z متـر و   ۵/۱۴حـداقل   ) تـراكتور دوچـرخ   

 متر ۵/۷حداقل ) نسـبت بـه طول مسير حركت تراكتور دوچرخ       
 .  مي باشد

 
  اندازه گيريتجهيزات

تجهيـزات، وسـايل، ابـزارهاي انـدازه گيري و ضبط سروصداي            
 شده استفاده پژوهشتـراكتور دوچرخ در حوزه زمان كه در اين   

 .  نشان داده شده است۲در جدول 

 )الف(

R 

R R 

R 

L 

w 

 )ب(
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 ... بررسي، تحليل و ارايه مدل هاي پيشگويي سروصداي يك تراكتور دوچرخ 

۲۲۹ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 گيري صدا در موقعيت اطرافيان تراكتور دوچرخ و تجهيزات اندازه ) ب     ابعاد ناحيه اندازه گيري صدا )الف ۲شكل            

 
 مشخصات ابزارهاي اندازه گيري. ۲جدول 

 نام ابزار اندازه گيري حساسيت ظرفيت/ گستره  دقت مدل و ساخت
B&K 4415دانمارك  - dB ۱۴۶-۲۰ mV/Pa ۵۰ ميكروفن 

B&K 2230دانمارك  dB ۱/۰ dB ۱۴۰-۳۰ - صداسنج 

Lutron DT-2236  
 تايوان

rpm ۱  بيشتر از  
rpm ۱۰۰۰ 

۱۹۹۹۹-۵/۰ rpm - دورسنج 

Testoآلمان  Co۱/۰    Co۵۰ – ۱۰- - دماسنج 

Testoآلمان  m/s ۰۱/۰ m/s ۱۵-۰ - بادسنج 
Toshiba Satelite D 2235  

 كامپيوتر قابل حمل  - - - مالزي

Yamaha   OPL3-SAXكارت صدا - -  بيت۱۶  ژاپن  
  RAMحافظه  -  مگا بايتNEC  - ۶۴   ژاپن
  ديسك سخت -  گيگا بايتNEC  - ۸   ژاپن

 
 ها انتخاب محدوده تغييرات متغيرها و جدول آزمون

ها، لازم بود در مورد محدوده   قـبل از مـبادرت بـه انجـام آزمون         
سرعت دوراني موتور، نسبت دنده در      : تغييـرات متغيـرها يعنـي     

محدوده . ن تصميم گيري شود   ويت ميكروف جعـبه دنـده و موقع ـ     
تغييرات متغيرها طوري انتخاب شد، كه بيشترين حالت هاي كار          

پس از . عادي تراكتور دوچرخ روي سطح آسفالت را در بربگيرد
ها بر اساس    تعيـين محـدوده تغييـرات متغيـرها، جـدول آزمون          

 با )Split Plot Factorial(هاي خرد شده فاكتوريل آزمايش كرت

 ۳كه در جدول   ) ۱۹( تصادفي استخراج گرديد     رح پايه كاملاً  ط ـ
 تكرار براي ۴هـاي تيماري با      مجمـوع تـركيب   . شـده  انـد     آورده

براي واقعي بودن هرچه بيشتر     .  مـورد رسيد   ۱۲۸هـا بـه      آزمـون 
 كيلوگـرم وزنه درون تريلر قرار داده شد كه با    ۷۵۰آزمـايش هـا     

ر مجموع باري به ميزان احتسـاب وزن راننده و كاربر كامپيوتر د    
 كيلوگرم در هنگام انجام آزمايش ها توسط تراكتور دوچرخ          ۹۰۰

 و انجام آزمايش هاي مقدماتي      بررسي ها با توجه به    . كشـيده شد  
 ور ـد كه سيگنال هاي صداي ساطع شده از تراكتـص گرديـمشخ

 )الف(

R 

R 

R 

R 

R 

L 

L/2 

 ميكروفن

z 

 )ب(
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۲۳۰ 

 ماتريس اندازه گيري سيگنال هاي سروصداي تراكتور دوچرخ. ٣جدول

غيرهاسطوح مت  

۴ ۳ ۲ ۱ 
 متغيرها

 )دور بر دقيفه(سرعت موتور  ۱۳۰۰ ۱۶۵۰ ۲۰۰۰ ۲۲۰۰

 نسبت دنده در جعبه دنده  سبك۲  سنگين۲  سبك۳  سنگين۳

 موقعيت ميكروفن گوش راست راننده اطرافيان - -

 
 مقادير تراز صداي كلي) ميانگين مربعات(نتايج تجزيه واريانس . ٤جدول 

 منبع تغييرات درجه آزادي صداي كليميانگين مربعات تراز 
ns ۰۲۲/۰ ۳ تكرار 

 نوموقعيت ميكروف ۱ ۸۵۰/۲۹۸۱ **
 خطا ۳ ۰۴۹/۰

 سرعت موتور ۳ ۲۳۱/۳۴۷**
 سرعت موتور× نوموقعيت ميكروف ۳ ۱۶۴/۱۴**
 نسبت دنده ۳ ۰۸۰/۱**
 نسبت دنده× نوموقعيت ميكروف ۳ ۷۵۴/۰**
 نسبت دنده× سرعت موتور  ۹ ۱۵۷/۰**
 نسبت دنده× سرعت موتور × نوموقعيت ميكروف ۹ ۱۸۶/۰**

 خطا ۹۰ ۰۲۲/۰

 .دار نيست  يعني معني :ns                  % ۱  در سطحدار معني: *
 

از اين رو در هر آزمون . دوچـرخ به طور متناوب تكرار مي شوند       
در مرحله .  ثانـيه، سيگنال صدا ضبط شد     ۱۰حـداقل بـه مـدت       

 ثانيه سيگنال ضبط ۱۰زمـان از    در حـوزه تحلـيل اولـيه داده هـا      
  ثانـيه سـيگنالي انـتخاب گرديد كه تقريباً     ۳ تـا    ۵/۱شـده، بـين     

نـواخت بـوده و كمتـرين تغييـرات ممكـن در بين قله هاي         يـك 
سـيگنال مـورد انـتخاب وجـود داشـته باشد تا دقت آزمايش ها              

 .بيشترين مقدار ممكن باشد

 
 ه ها و پردازش داد)Data Acquisition(اخذ

وسيله گوش انسان احساس مي شود، ه  اغتشاشات فشار هوا كه ب    
 با استفاده از به طور عمدهفشار صدا را . صدا را تشكيل مي دهند  

گيري  ن مي توان اندازهويـك حسـگر آكوسـتيكي بـه نام ميكروف         
 ني با پاسخ فركانسي تخت    و از ميكروف  پـژوهش در ايـن    . نمـود 

)Flat frequency response(  محـدوده شـنوايي انسـان    در كـل 

بــه همـراه دسـتگاه صـداسـنج بــراي      )  هرتـز ۲۰۰۰۰ تـا  ۲۰(
تغييرات فشار هوا توسط    . فشار صدا استفاده شد    انــدازه گيـري   

ن نصـب شده روي دستگاه صداسنج به تغييرات ولتاژ         وميكـروف 
ولـتاژ آنالوگ خروجي دستگاه صداسنج به كارت        . تـبديل  شـد    

 مل تبديل آنالوگ به رقمي    صـداي كامپيوتـر وصـل شـده تـا ع          

)A/D(      بـراي انجـام صحيح عمل تبديل       .  روي آن انجـام شـود
 لازم )Nyquist criteria(آنالـوگ به رقمي طبق معيار نايكويست 

 برابر حداكثر فركانس باشد     ۲بود، سرعت نمونه برداري حداقل      
از آن جايي كه حداكثر فركانس طيف شنوايي انسان ). ۱۷ و ۱۲(

Hz ۲۰۰۰۰ــي ب ــن    م ــراين در اي ــد، بناب ــژوهشاش ــرعت پ  س
انتقال داده ها نيز به .  در نظرگرفته شد  Hz ۴۸۰۰۰ بـرداري  نمـونه 

   بيتــي انجـام پذيــرفت تـا خطــاي كوانتيـزه كــردن   ۱۶صـورت  

)Quantisation error(  در صد يعني ۰۰۰۰۱۵/۰ داده هـا در حد 
سپس سيگنال هاي رقمي ايجاد شده      .  نزديك به صفر باشد    عملاً
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 نصب CoolEdit 2000كارت صدا با استفاده از نرم افزار توسط 
شـده روي كامپيوتر قابل حمل، بر روي ديسك سخت كامپيوتر          

 .ذخيره گرديد

سـيگنال هـاي صداي ساطع شده از تراكتور دوچرخ متناوب     
بـوده، داراي تعـداد زيـادي فـركانس مي  باشد كه در كل گستره               

) ۱۵(باديان و همكاران     ق بررسي هاي . شـنوايي انسان قرار دارند    
نشـان داد كـه دوره تناوب سيگنال هاي صدا متناسب با سرعت             

بنابراين افزايش سرعت دوراني موتور     . دورانـي موتـور مي باشد     
تر صورت پذيرد و اين  باعث مي شود كه احتراق در موتور سريع

بـدين معني است كه دوره تناوب سيگنال صدا كمتر مي شود كه    
يت هاي بسياري را در جهت اخذ و پـردازش ايـن پديده محدود  

بـا تـوجه بـه اين كه        . آورد سـيگنال هـاي صـدا بـه وجـود مـي           
انـدازه گيري و پــردازش سيگنال هاي فشار صدا ابزار مفيدي را          

راحان قرار مي دهد تـا تراكتوري با كـارايي بهتر و ـتيار ط ـدر اخ 
از نظـر سروصـدا سـاكت تـر طراحـي كنـند، تـلاش گـرديد تا              

ها و پردازش سيگنال هاي صدا با دقت زيادي انجام        انـدازه گيري  
هدف از تحليل داده ها به دست آوردن اطلاعات كافي از           . پذيرد

 نمونه اي از ۳سيگنال هاي فشار صدا در حوزه زمان است، شكل   
با توجه به اين كه . سـيگنال صدا در حوزه زمان را نشان مي دهد  

وان از سيگنال هاي حوزه زمان      ت تـنها اطلاعـات محدودي را مي      
بـه دسـت آورد و ايـن نكته كه پاسخ گوش و احساس صدا در        
انسـان بسـتگي زيـادي به فركانس دارد، لازم است سيگنال هاي          

براي ). ۱۲(صدا را از حوزه زمان به حوزه فركانس تبديل نمود           
  نياز است كه سيگنال هاي پيوسته در حوزه زمان     نخستاين كار   

 تبديل سيگنال هاي    براي .اي گسسته تبديل شوند   بـه سـيگنال ه ـ    
 حـوزه زمـان بـه حـوزه فـركانس از روش تـبديل فوريه سريع               

)Fast Fourier Transform() FFT ( استفاده شد)به ). ۱۷ و ۱۲
با . همـين جهت برنامه كامپيوتري براي انجام اين كار نوشته شد   

  فشار)Narrow band(كـه طيف باند باريـن برنامـاستفاده از اي
 بهتر و   بررسيبراي  . صـدا در حـوزه فـركانس بـه دسـت آمـد            

دقيق تر لازم است طيف باند باريك فشار صدا در حوزه فركانس 
تراز فشار صدا تبديل شود كه اين كار با      بـه طـيف بانـد باريك      

 انجام گرفت، نمونه اي از اين تبديل در شكل          ۱استفاده از رابطه    
 . نشان داده شده است۴

]١[                                                 
0

20
P
PlogSPL ∗= 

 :در اين رابطه 

SPL =  تراز فشار صدا)dB( 

P =  فشار صدا)Pa( 

 ٠P =  فشار مبنا يعنيPaµ ۲۰ 

تراز   هـاي موجود در سيگنال هاي باند باريك        عـدم قطعـيت   
خطاهاي  زياد لحظه اي،     فشـار صـدا كـه در اثـر تغييـرات نسبتاً           

 حاصـل از تـبديل آنالـوگ بـه رقمـي و غيـر خطي بودن رفتار                
 هـاي انـدازه گيـري سـبب مـي شود، نوعي ناپايداري در        دسـتگاه 

 قابليت اطمينان داده  ها در كم شدنداده  ها به وجود آيد كه باعث   
بـراي غلـبه بـر ايـن مـوارد نـياز است             . شـود مـي   ايـن حالـت     

  اكتاو۳/۱صدا به طيف    سـيگنال هاي باند باريك حوزه فركانس        
، كه اين عمل با اضافه كردن )۱۷و۱۲،۱۵(و اكـتاو تـبديل گردد       

با . زير برنامه اي به برنامه كامپيوتري نوشته شده انجـام پذيرفت          
مقـايسـه طـيف سـيگنال هـاي يـك سـوم اكـتاو و اكتاو حاصل از            
آزمايش ها مي توان به تأثير متغيرهاي مختلف در تراز سروصـداهاي           

 .پي برد د شده توسط دستگاه در حالت هاي كاريتولي

در بانـد اكـتاو جـزئيات تغييرات سيگنال ها به خوبي نمايان       
 ۳/۱د، به همين علت در كارهاي تحليلي از سيگنال هاي          شونمي    

اكـتاو اسـتفاده مي  شود كه علي رغم دارا بودن پايداري، جزئيات            
 داده ها بر    وهشپژ بنابراين در اين     ،بيشـتري را مشخص مي  كنند      

 اكتاو ۳/۱علاوه بر تحليل .  اكتاو تحليل شده  اند۳/۱اساس طيف 
 سيگنال ها به صورت تراز پژوهشسـيگنال هـاي صـدا، در ايـن       

 كه با استفاده )Overall sound pressure level(سروصداي كلي
 .محاسبه مي گردد، نيز تحليل شدند) ۲(از رابطه 

 

]٢[                      ...)log(SPL.A.O splspl ++×= 21 101010  

 :در اين رابطه

O.A.SPL = تراز فشار صداي كلي)(dB 

Spli =  تراز فشار صدا در فركانس هاي مختلف)(dB 
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 نمونه اي از طيف باند باريك تراز فشار صدا در حوزه. ۴شكل              نمونه اي از سيگنال فشار صدا در حوزه زمان، سرعت. ۳شكل 

  سبك۳ دور بر دقيقه و دنده ۲۲۰۰فركانس، سرعت موتور                            سبك۳ دور بر دقيقه و دنده ۲۲۰۰موتور              
 

 ، به كمك نرم افزارپـژوهش داده هـاي بـه دسـت آمـده در ايـن       

 آناليـز رگرسيون شدند تا مدل هاي        )SPSS(اس. اس. پـي . اس
 حال كشيدن يك   پيشگويي تراز صداي كلي تراكتور دوچرخ در      
ن قرار گرفته در وتريلـر در جاده آسفالت روستايي براي ميكروف      

موقعـيت گـوش راسـت رانـنده و اطرافيان بر اساس متغيرهاي             
در . دست آيند ه  سرعت دوراني موتور و نسبت دنده جعبه دنده ب        

 هــاي مقايســه ميانگــين هــاي ســطوح آثــار ضــمن كلــيه آزمــون

ون چند دامنه اي دانكن انجام   اصـلي و متقابل متغيرها توسط آزم      
 .گرفتند

 

 نتايج و بحث

 آناليز واريانس داده هاي حاصل از تحليل        نخستدر اين قسمت    
صـداي منتشـر شـده از تـراكتور دوچـرخ به صورت تراز كلي               
ــيف     ــدا در ط ــيل ص ــه تحل ــه بـ ــه و در ادامـ ــدا ارايـ  سروص

نتايج تجزيه واريانس    ٤جـدول  .  اكـتاو پـرداخته مـي  شـود         ۳/۱
. قاديـر تراز صداي كلي در حالت حمل و نقل را نشان مي دهد     م

 مي شود اثر متغيرهاي موقعيت ميكروفون،      ديدهگـونه كـه      همـان 
سـرعت موتور و نسبت دنده بر مقادير تراز صداي كلي تراكتور        

% ۱متغيــرها نيــز در ســطح  آثــار مـتقابل  و% ۱دوچـرخ در ســطح  
تـند   معنـي  يرها بر مقادير تراز صداي     در ادامـه برهمكنش اثر متغ     . دار هس

 .كلي به تفكيك مورد بحث قرار مي گيرد

 نوبرهمكنش اثر سرعت دوراني موتور و موقعيت ميكروف

بـرهمكنش اثـر سـرعت دوراني موتور و موقعيت ميكروفون بر         
با افزايش  .  ارايه شده اند   ٥مقاديـر تـراز صـداي كلي در جدول          

در موقعيت  سـرعت موتـور ميانگـين تـراز صداي كلي دستگاه            
 ۴گوش راست راننده و اطرافيان افزايش يافته و تفاوت بين هر            

دار است، به جز ميانگين      معني% ۱سطح سرعت موتور در سطح      
ــور   ــه ســرعت موت ــربوط ب ــيقه در ۲۲۰۰ و ۲۰۰۰م ــر دق  دور ب

ــي داري در ســطح   ــنده كــه تفــاوت معن نشــان % ۱موقعــيت ران
مي دهد كه حداكثر    داده هاي اين جدول هم چنين نشان        . نمي دهد 

افـزايش معني دار تراز صداي كلي در اثر افزايش سرعت موتور            
 دور بـر دقـيقه بـراي ميكروفون در موقعيت     ۲۲۰۰ بـه    ۱۳۰۰از  

 dB(A) ۶۴/۸ و   dB(A) ۰۸/۶گوش راننده و اطرافيان به ترتيب       
بوده و نسبت تغييرات به نحوي است كه افزايش سرعت موتور           

دقـيقه در موقعـيت گـوش راننده و     دور بـر   ۱۶۵۰ بـه    ۱۳۰۰از  
 و dB(A) ۴۹/۳اطرافيان ميانگين هاي تراز صداي كلي به ترتيب       

dB(A) ۰۴/۳۱۶۵۰با افزايش سرعت موتور از .  افزايش مي يابند 
 دور بـر دقـيقه در موقعـيت گـوش راننده و اطرافيان،     ۲۰۰۰بـه   

 dB(A) ۴۱/۳ و dB(A) ۴۸/۲ميانگـين هـاي تراز صدا به ترتيب    
 به  ۲۰۰۰ش مـي يابـد و در آخر افزايش سرعت موتور از             افـزاي 
 دور بـر دقـيقه در موقعـيت گـوش رانـنده سبب افزايش             ۲۲۰۰

نمـي شود،   % ۱معنـي دار تـراز صـداي كلـي دسـتگاه در سـطح               
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 ... بررسي، تحليل و ارايه مدل هاي پيشگويي سروصداي يك تراكتور دوچرخ 

۲۳۳ 

 و  dB(A) ۱۹/۲امـا در موقعـيت اطـرافيان ميانگـين تـراز صدا             
 پيداست كه در كليه سطوح سرعت      ٥از جدول   . افزايش مي يابد  

وتـور تفـاوت بـين ميانگين هاي تراز صداي كلي دستگاه براي            م
% ۱ميكـروفون در موقعـيت گـوش رانـنده و اطرافيان در سطح             

 هم چنين نشان مي دهد كه در        ٥داده هاي جدول    . معنـي دار است   
 دور بر دقيقه    ۲۲۰۰ و   ۲۰۰۰،  ۱۶۵۰،  ۱۳۰۰سـرعت هاي موتور     

داي كلي در حداكثـر تفـاوت معنـي دار بين ميانگين هاي تراز ص           
ــرتيب   ــه تـ ــرافيان بـ ــنده و اطـ ــيت رانـ  ،dB(A) ۳۰/۱۰موقعـ

dB(A) ۷۵/۱۰ ،dB(A) ۸۲/۹ و dB(A) ۷۴/۷مي باشد . 
 

بـرهمكنش اثـر نسـبت دنده جعبه دنده و موقعيت قرارگيري      
 ن وميكروف

بـرهمكنش اثـر نسـبت دنـده جعـبه دنده و موقعيت قرارگيري              
دول پيداست از اين ج  .  گزارش شده اند   ٦ميكـروفون در جدول     

كـه بـراي ميكـروفون در موقعــيت گـوش رانـنده تفـاوت بــين       
 ۲ده هاي ـداي كلي دستگاه براي نسبت دن ـين هاي تراز ص   ـميانگ

دار نيست و    معنـي % ۱ سـبك در سـطح       ۳ سـبك و     ۲سـنگين،   
 سنگين با ميانگين ساير  ۳تفـاوت بـين ميانگـين مربوط به دنده          

 براي ميكروفون در    .دار است  معني% ۱دنـده هاي ديگر در سطح       
موقعـيت اطـرافيان تفـاوت بـين ميانگـين هاي مربوط به نسبت              

دار  معني% ۱ سبك در سطح     ۲ سنگين و    ۳ سنگين،   ۲دنـده هاي    
داري بين ميانگين مربوط به  نيسـتند، در صورتي كه تفاوت معني      

 ديده% ۱ سـبك بـا سـاير سـطوح نسبت دنده در سطح       ۳دنـده   
 ن مي دهد كه براي ميكروفون در       نشا ٦داده هاي جدول    . مي شود 

دار بين  موقعـيت گـوش رانـنده و اطرافيان حداكثر تفاوت معني          
ميانگـين هاي تراز صداي كلي در سطوح مختلف نسبت دنده به           

داده هاي اين جدول    . است dB(A) ۶۶/۰ و   dB(A) ۲۹/۰ترتيب  
هـم چنـين نشان مي دهد كه در كليه سطوح مختلف نسبت دنده                

 هاي تراز صدا در موقعيت راننده و اطرافيان در   تفـاوت ميانگـين   
 ۳ سنگين،   ۲هـم چنين در دنده هاي       . دار اسـت   معنـي % ۱سـطح   

 سـبك تفاوت معني دار بين ميانگين هاي         ۳ سـبك و     ۲سـنگين،   
dB(A) تراز صداي كلي در موقعيت راننده و اطرافيان به ترتيب 

۸۶/۹ ،dB(A) ۶۱/۹ ،dB(A) ۹۱/۹ و dB(A) ۲۴/۹مي باشد . 
 

 برهمكنش اثر سرعت موتور و نسبت دنده 

 گزارش  ٧برهمكنش اثر سرعت موتور و نسبت دنده در جدول          
 سطح نسبت دنده ۴از اين جدول پيداست كه در هر . شده است 

نيـز بـا افـزايش سـرعت موتـور، ميانگين هاي تراز صداي كلي               
داري افـزايش صعودي يافته و در كليه        دسـتگاه بـه طـور معنـي       

 سطح سرعت موتور در سطح ۴ دنده اختلاف بين    سطوح نسبت 
 به  ۱۳۰۰با افزايش سرعت موتور از      . دار بـوده اسـت     معنـي % ۱

 ۲ سنگين، ۳ سنگين،  ۲ دور بـر دقيقه در نسبت دنده هاي          ۲۲۰۰
، dB(A) ۱۸/۷ سبك ميانگين هاي تراز صدا به ترتيب         ۳سبك و   

dB(A) ۲۶/۷  ،dB(A) ۵۵/۷   و dB(A) ۴۶/۷    افـزايش داشته اند  .
 و ۱۳۰۰ دريافت مي شود كه در سرعت هاي موتور          ٧از جـدول    

 دور بـر دقـيقه تفـاوت ميانگـين هاي تراز صداي كلي در           ۱۶۵۰
معني دار  % ۱ سبك در سطح     ۲ سنگين و    ۳ سنگين،   ۲دنـده هاي    

بين ميانگين % ۱نمـي باشـد ولـي تفـاوت معنـي داري در سـطح         
.  مي شوددهدي سبك با ساير سطوح نسبت دنده ۳مربوط به دنده 

 دور بر دقيقه بين ميانگين هاي تراز صدا     ۲۰۰۰در سرعت موتور    
تفاوت % ۱ سـبك با هم در سطح    ۳ سـنگين و     ۲در دنـده هـاي      

 نمـي شـود، در حالـي كه تفاوت ميانگين هاي            ديـده داري   معنـي 
 سبك با ساير سطوح نسبت دنده در        ۳ سـنگين و     ۲دنـده هـاي     

 هاي مربوط به دنده هاي  تفاوت ميانگين . معني دار است  % ۱سطح  
دار نيست در    معني% ۱ سـبك بـا هـم در سـطح           ۲ سـنگين و     ۳

صـورتي كـه تفـاوت ميانگين هاي مذكور با ساير سطوح نسبت            
 دور ۲۲۰۰در سرعت موتور . دار است معني% ۱دنـده در سـطح      

اي ـن هـبين ميانگي % ۱ح  ـداري در سط   نيـعـه تفاوت م  ـقـبر دقي 
 ولي ،گين بـا هـم وجـود نـدارد        سـن  ۳ سـنگين و     ۲دنـده هـاي     

 با ساير سطوح نسبت دنده در      نامبردههـاي ميانگين هاي      تفـاوت 
 دور بر دقيقه    ۲۲۰۰در سرعت موتور    . دار است  معني% ۱سـطح   

 سبك با هم و با ساير ۳ سبك و ۲تفاوت ميانگين هاي دنده هاي 
 داده هــاي. دار اســت معنــي% ۱ســطوح نســبت دنــده در ســطح 

 اي موتور ـت هـرعـد كه در سـ نشان مي دهم چنينـ ه۶دول ـج
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 dB(A)تأثير موقعيت ميكروفن و سرعت موتور بر مقادير تراز صداي كلي بر حسب . ٥جدول 

  )دور بر دقيقه(سرعت دوراني موتور 
۲۲۰۰ ۲۰۰۰ ۱۶۵۰ ۱۳۰۰  

a ۴۲/۹۱ a ۳۱/۹۱ b ۸۳/۸۸ c ۳۴/۸۵ راننده نوموقعيت ميكروف 
d ۶۸/۸۳ e ۴۹/۸۱ f ۰۸/۷۸ g ۰۴/۷۵ اطرافيان 

 .داري ندارند  اختلاف معني۰۱/۰هاي موجود در هر رديف يا ستون كه داراي يك حرف مشترك هستند، در سطح  ميانگين
 

 dB(A) تأثير موقعيت ميكروفن و نسبت دنده بر مقادير تراز صداي كلي برحسب .٦جدول 

  نسبت دنده جعبه دنده 
   سنگين۲  سنگين۳  سبك۲  سبك۳
a ۲۸/۸۹ a ۳۴/۸۹ b ۰۵/۸۹ a ۲۴/۸۹ راننده نوموقعيت ميكروف 
c ۰۴/۸۰ d ۴۳/۷۹ d ۴۴/۷۹ d ۳۸/۷۹ اطرافيان 

 .داري ندارند  اختلاف معني۰۱/۰هاي موجود در هر رديف يا ستون كه داراي يك حرف مشترك هستند، در سطح  ميانگين

 
 كليتأثير سرعت موتور و نسبت دنده بر مقادير تراز صداي . ٧جدول 

  نسبت دنده جعبه دنده 

   سنگين۲  سنگين۳  سبك۲  سبك۳
h ۴۷/۸۰ i ۱۳/۸۰ i ۰۸/۸۰ i ۰۸/۸۰  ۱۳۰۰ )دور بر دقيقه(سرعت موتور  
f ۷۴/۸۳ g ۴۶/۸۳ g ۲۸/۸۳ g ۳۶/۸۳ ۱۶۵۰ 
d ۵۱/۸۶ e ۲۷/۸۶ e ۲۸/۸۶ d ۵۴/۸۶ ۲۰۰۰ 
a ۹۳/۸۷ b ۶۸/۸۷ c ۳۴/۸۷ c ۲۶/۸۷ ۲۲۰۰ 

 .داري ندارند  اختلاف معني۰۱/۰موجود در هر رديف يا ستون كه داراي يك حرف مشترك هستند، در سطح هاي          ميانگين

 
ــاوت  ۲۲۰۰ و ۲۰۰۰، ۱۳۰۰،۱۶۵۰ ــر تف ــيقه، حداكث ــر دق  دور ب

دار بـين ميانگين هاي تراز صدا بين سطوح مختلف نسبت            معنـي 
ــرتيب   ــه ت ــده ب   وdB(A) ۴۰/۰، dB(A) ۴۶/۰، dB(A)۲۷/۰دن

dB(A) ۶۷/۰مي باشد . 

طور كلي مي توان بيان داشت كه تغيير موقعيت قرارگيري        به  
ميكـروفون از گـوش راسـت راننده به اطرافيان در كليه سطوح             

در % ۱سـرعت موتـور و نسـبت دنـده اثـر معني داري در سطح           
 تا  dB(A) ۷۴/۷كـاهش تـراز صـداي كلي دستگاه در محدوده           

dB(A) ۷۵/۱۰   به افزايش فاصله  داشته است كه علت آن مربوط
ميكروفون تا منابع توليد صداي دستگاه و نيز آثار ميرايي محيط           

 انجام شده توسط    پـژوهش هاي  ). ۱۲ و   ۱۱(و جـاده مـي باشـد        
و ) ۱۹(، مير و همكاران  )۱۱(، كروكـر و ايوانـف       )۱۰(كروكـر   

نيـز نشـان دهنده كاهش تراز صداي تراكتورها و          ) ۲۴(سـاكس   
عيت اطرافيان نسبت به موقعيت     ماشـين هـاي كشـاورزي در موق       

 سطح در   ۴افزايش سرعت موتور در هر      . گـوش رانـنده اسـت     
به جز  (كليه سطوح نسبت دنده و موقعيت قرارگيري ميكروفون         

اثر معني داري در )  سرعت موتور در موقعيت راننده    ۴ و   ۳سطح  
 بـر افـزايش تـراز صـداي كلـي دستگاه داشته است،      % ۱سـطح   

 دور بر   ۲۲۰۰ به   ۱۳۰۰رعت موتور از    بـه طـوري كه افزايش س      
باعث دقيقه در سطوح مختلف نسبت دنده و موقعيت ميكروفون    

 تا  dB(A) ۰۸/۶افـزايش معنـي دار تـراز صـداي كلـي در محدوده              
dB(A) ۴۶/۸    مير و  )۱۰(نـتايج تحقيقات كروكر     .  شـده اسـت ،

نيز ) ۲۴(و سـاكس  ) ۱۵(، قـباديان و همكـاران    )۱۹(همكـاران   
افـزايش تراز صداي كلي تراكتورها و ماشين هاي         نشـان دهـنده     
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. خـود محـرك كشاورزي در اثر افزايش سرعت موتور مي باشد           
اثـر كلـيه سطوح متغير نسبت دنده بر تغييرات تراز صداي كلي             
در بعضـي از سـطوح سـرعت موتـور و موقعـيت ميكروفون با              

 در سطح dB(A) ۶۷/۰ تا dB(A) ۲۷/۰هاي در محدوده    تفـاوت 
نتايج . دار نبود  در بيشتر موارد اين اثر معنيولي ، دار بودمعني% ۱

نيز نشان ) ۲۴(و سـاكس  ) ۱۹( ميـر و همكـاران   پـژوهش هـاي   
دهنده اثر كم متغير نسبت دنده در ايجاد تغييرات در تراز صداي      

 .كلي تراكتورها و ماشين هاي خود محرك كشاورزي مي باشد

 اكتاو  ۳/۱ف   تغييرات طي  ۵شكل  در  قسـمت هـاي الف تا د        
تراز فشار صداي دستگاه در نسبت دنده هاي مختلف جعبه دنده           
در سـرعت هـاي مخـتلف موتـور بـا ميكـروفون نصب شده در          

در قسمت هاي مختلف . مي دهد  نشان    را موقعـيت گـوش راننده    
 مـي شود كه طيف تغييرات تراز فشار صدا در  ديـده ايـن شـكل    

ندارند، مگر در   دنـده هـاي مخـتلف تفـاوت چنداني با يكديگر            
 كـه اين پديده  Hz ۲۰۰ فـركانس هـاي بـه طـور كلـي كمتـر از          

). ۲۳(مي  تواند مربوط به اثر اگزوز موتور تراكتور دوچرخ باشد             
نكـته قابـل تـوجه در اين شكل اين است كه با افزايش سرعت           
موتـور دستگاه نوسانات مربوط به اثر اگزوز در گستره فركانسي   

 .تري ديده مي شود بزرگ

 اكتاو  ۳/۱ تغييرات طيف    ۶ شكل   ،در قسـمت هاي الف تا د      
تراز فشار صداي دستگاه در نسبت دنده هاي مختلف جعبه دنده           
در سـرعت هـاي مخـتلف موتـور و با ميكروفون نصب شده در       

روند تغييرات در اين   . موقعـيت اطـرافيان نشـان داده شده است        
ين تفاوت   مي باشد با ا    ۵ها مشابه روند تغييرات در شكل        شـكل 

كـه بـه علت بيشتر بودن فاصله ميكروفون تا دستگاه، تراز فشار       
صدا در فركانس هاي مختلف در قسمت هاي با شرايط مشابه در          

 كمتـر نسـبت بـه حالتـي اسـت كه ميكروفون در              dB۱۰حـدود 
موقعـيت گوش راست راننده است كه علت اين پديده نيز مانند         

ي  تواند مربوط به آثار تـراز فشار صداي دستگاه در حالت كلي م        
 ).۱۲(ميرايي محيط و جاده باشد 

تحلـيل رگرسـيون دو متغيـره خطـي بـين متغيرهاي مستقل       
سـرعت دورانـي موتـور و نسبت دنده با تابع، يعني تراز صداي      

هاي  كلـي منتشـر شده از تراكتور دوچرخ در هريك از موقعيت           
ل نسبت  گوش راست راننده و اطرافيان نشان داد كه متغير مستق         

 ـ     . دار آمـاري بر تراز صداي كلي دستگاه ندارد        ي  دنـده تأثيـر معن
بنابراين، در نظر گرفتن متغير سرعت دوراني موتور به تنهايي در 
هـنگام ارايـه مدل هاي پيشگويي تراز صداي كلي دستگاه كافي            

بـا چنين هدفي، مدل هايي براي داده هاي نشان داده شده           . اسـت 
  كه در روابطشد رگرسيون ارايه    بـر اسـاس تحليل     ۷در شـكل    

كلي  مقايسه مقادير پيشگويي شده تراز صداي     .  آمـده انـد    ۴ و   ۳
بـا مقادير اندازه گيري شده نشان مي دهد كه خطاي مدل ها كمتر           

باشد و مدل ها در عين سادگي داراي دقت           مـي  dB(A) ۶/۰±از  
 ).۱۶(بسيار خوبي هستند 

 تراكتور دوچرخ در   مدل پيشگويي تراز فشار صداي كلي      )الـف 
 :موقعيت گوش راننده

]٣[            7225702950104246 26 /N/N/L A ++×−= − 

  مـدل پيشـگويي تـراز فشار صداي كلي تراكتور دوچرخ در     .ب

 :موقعيت اطرافيان    

]٤[                              35670107572 26 /N/LA +×= − 

 :در اين روابط

LA =       تراكتور دوچرختـراز فشـار صـداي كلـي منتشـر شده از  

      )(dBA؛ 

N =  سرعت موتور تراكتور دوچرخ)(rpm 

تـوان بـيان داشت كه سهم زيادي از          بـه طـور خلاصـه مـي       
سروصـداي تولـيد شده توسط تراكتور دوچرخ مربوط به موتور     

باشــد كــه مدلـي قديمــي اســت و در طراحــي آن   دسـتگاه مــي 
منظور به  بنابراين  . ملاحظـات آكوسـتيكي لحـاظ نگرديده است       

كـاهش سروصـداي دسـتگاه در درجـه اول بايـد بـا استفاده از            
هـاي آكوسـتيك مخصوص آزمايش       سـكوي آزمـون در محـيط      

 لازم صورت گرفته و با بررسي هايموتـور، بر روي موتور تنها،       
 در طراحي موتور از نظر تضعيف پژوهش هااستفاده از نتايج اين 

 . كاهش يابدصدا تغييراتي ايجاد گردد تا سروصداي موتور

 پژوهشمقاديـر تـراز صـداي كلي اندازه گيري شده در اين             
 يه ـده در كلـت گوش راننـدا در موقعيـدت صـان داد كه شـنش
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هاي مختلف موتور،  ت اكتاو تراز فشار صداي تراكتور دوچرخ در نسبت دنده هاي مختلف جعبه دنده و در سرع۳/۱طيف . ۵شكل 
 سرعت ) دور بر دقيقه، ج۱۶۵۰ سرعت موتور ) دور بر دقيقه، ب۱۳۰۰ سرعت موتور )الف: ميكروفن نصب شده در موقعيت گوش راننده

 يعني g3h سنگين، ۲ يعني دنده g2l سبك، ۲ يعني دنده g2hدر اين شكل .  دور بر دقيقه۲۲۰۰ سرعت موتور ) دور بر دقيقه و د۲۰۰۰موتور 
  سنگين۳ يعني دنده g3l سبك و ۳دنده 
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هاي مختلف موتور،   اكتاو تراز فشار صداي تراكتور دوچرخ در نسبت دنده هاي مختلف جعبه دنده و در سرعت۳/۱طيف . ۶شكل 

 سرعت ) دور بر دقيقه، ج۱۶۵۰ سرعت موتور ) دور بر دقيقه، ب۱۳۰۰ سرعت موتور )الف: ميكروفن نصب شده در موقعيت اطرافيان
 g3h سنگين، ۲ يعني دنده g2l سبك، ۲ يعني دنده g2hدر اين شكل .  دور بر دقيقه۲۲۰۰ سرعت موتور ) دور بر دقيقه و د۲۰۰۰موتور 

 . سنگين۳ يعني دنده g3l سبك و ۳يعني دنده 
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 منحني رگرسيوني تراز فشار صداي كلي تراكتور دوچرخ با ميكروفن نصب شده در موقعيت،. ۷شكل 

  اطرافيان) گوش راست راننده و ب)الف
 

سـطوح نسـبت دنـده و سـرعت موتور، بيشتر از حد استاندارد              
dB(A) ۸۵    بنابـراين رانـنده و سرنشـينان هميشه در          ، مـي باشـد 

 استفاده از   بنابراين،  هاي حاصل از صدا مي باشند      معـرض آسيب  
از . دشوهـاي گـوش براي راننده و سرنشينان توصيه مي      محـافظ 

 نشان داد كه شدت پژوهشها در اين  طـرف ديگـر انـدازه گيري    
صـدا در موقعـيت اطـرافيان در كلـيه سـطوح سـرعت موتور و        

 توصيه بنابراين مي باشد، dB(A) ۸۵نسبت دنده، هميشه كمتر از   

 بـه كـار در مزارع مجاور جاده هاي         مـي گـردد كارگـران شـاغل       
هاي گوش استفاده نمي نمايند      آسـفالت روسـتايي كـه از محافظ       

 متري از مسير عبور تراكتور دوچرخ قرار ۵/۷حـداقل در فاصله    
 متر از مسير عبور     ۵/۷براي افرادي كه در فاصله كمتر از        . گيرند

هاي گوش   تـراكتور دوچـرخ قـرار دارنـد نيز استفاده از محافظ           
 .پيشنهاد مي گردد
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