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  چكيده

 زمينـه  در اسـتاندارد  وجـود  عـدم  دليلبه موجود تراكتورهاي اغلب. هستند تراكتور در كششي بازده كننده عيينت پارامترهاي لغزش و پيشروي سرعت
 جهـت  ايسـامانه  پـژوهش  ايـن  در. هسـتند  پيشـروي  سـرعت  و لغـزش  نمايش و يگيراندازه جهت ابزاري فاقد گيري، اندازه وسايل به تراكتورها تجهيز
 و واقعـي  پيشـروي  سـرعت  تعيين براي. گرديد ارزيابي ساخت، از پس و طراحي محرك چرخدو تراكتورهاي در شرويپي سرعت و لغزش توام يگير اندازه
 پيشـروي  سرعت و لغزش تعيين براي. شد استفاده تراكتور عقب و جلو هاي چرخ چرخش همزمان گيري اندازه براي چرخان انكودر چهار از تراكتور تئوري
. بـود  شده گيرياندازه مقادير ديجيتالي نمايش به قادر كه ،گرديد تدوين انكودرها خروجي از استفاده با ATmega16PU ميكروكنترلر يك در اي برنامه

 ارزيـابي  مرحلـه  در. شـود  حـذف  شده گيرياندازه مقادير روي بر تراكتور جلوي هاي چرخ) لغزيدن( سرش اثر كه شد ريزيبرنامه اي گونه به ميكروكنترلر
 نتـايج . گرديدنـد  مقايسـه  متعـارف،  روش بـه  پيشـروي  سرعت و لغزش شده محاسبه مقادير با سامانه وسيلهبه شده گيرياندازه پيشروي سرعت و لغزش
 بـه  شده محاسبه متناظر مقادير با سامانه توسط شده گيرياندازه لغزش و پيشروي سرعت مقادير بين اختلاف بيشينه متوسط كه داد نشان سامانه ارزيابي
 قابليـت  انـدك  تغييـرات  بـا  سامانه. بوددرصد  4/2 و kmh-1( 2/0( با برابر ترتيب به) مزرعه در و آسفالت روي بر( ارزيابي شرايط همه در متعارف، روش
 .باشد مي دارا را محرك چرخدو تراكتور انواع روي بر نصب و كشش بازده بيشينه محدوده در لغزش كنترل
  

  ميكروكنترلر، سرعت پيشروي، ، لغزشانكودر چرخان: كليدي هاي واژه
  
     1مقدمه
 مكـانيزه  و فسـيلي  هـاي  سـوخت  منـابع  بودن محدود به توجه با
 از اسـتفاده  جهـت  در آلاتماشـين  توسـعه  كشـاورزي،  عمليـات  شدن

 مصـرف  و بـالاتر  بـازده  بـه  دسترسـي  بـراي  فسيلي،غير هاي سوخت
 اجـراي  بـه  جـه تو بـا  طرفي از. نمايدمي ضروري و مهم تركم سوخت
 انـرژي،  هـاي  حامل قيمت شدن واقعي و ها ارانهي كردنهدفمند طرح
 بهبـود  نتيجـه  در. اسـت  جـدي  كشـاورزي  بخش به آن از ناشي فشار

 ناپذير اجتناب كشاورزي مختلف هاي فعاليت در انرژي مصرف راندمان
 باشندمي مكانيزه كشاورزي در قدرت مهم منابع از تراكتورها. باشد مي
 خـود  بـه  را كشاورزي بخش در مصرفي انرژي از اي عمده خشب كه

ماشـين  و تراكتورها جهاني سطح در امروزه اگرچه .دهندمي اختصاص

                                                            
 دانش آموخته كارشناسي ارشد مكانيك ماشين هاي كشاورزي به ترتيب -3و  2، 1

  دانشگاه فردوسي مشهد ،ماشين هاي كشاورزي مهندسيگروه  و دانشياران
   ):m_khohaf@yahoo.com Email               :ولنويسنده مسئ - *(

 عملكـردي  پارامترهـاي  از بسـياري  كـه  شوند مي عرضه بازار به هايي
 بـالايي  قيمت دليلبه اما كنند،مي كنترل و گيرياندازه را بخود مربوط

 هسـتند  پـا خـرده  بصـورت  كـه  ايرانـي  كشاورزان از بسياري دارند كه
 و سـازي بهينـه  بـا  تـوان  مـي  وجود اين با. ندارند را هاآن خريد توانايي
 ايمزرعه عملكرد كنترلي، مختلف هاي سامانه به موجود وسايل تجهيز

 مـؤثر  گامي طريق اين از و داده بهبود را كشاورزي ادوات و تراكتورها
 كشــور جديــد شــرايط در كشــاورزي مكانيزاســيون تكامــل مســير در

 در مهـم  پارامترهـاي  از تراكتـور  لغـزش  و پيشـروي  سرعت. برداشت
 و تراكتـور  اي مزرعه عملكرد سازيبهينه و ارزيابي آزمون، فرايندهاي

 براي مثال عنوان به. شوند گيري اندازه بايد كه هستند كشاورزي ادوات
 سـرعت  دانسـتن  كشـاورزي،  ادوات كشـيدن  براي لازم توان محاسبه
 لغـزش  دانسـتن  ،يكشش بازده بهترين آوردن دستبه براي و پيشروي

  . (Behroozi-Lar., 1989) است لازم
 و هاحسـگر  انـواع  از اسـتفاده  ماننـد  مختلفي هاي آوري فن امروزه

 پيشروي سرعت گيري اندازه براي (GPS) جهاني ياب موقعيت سامانه
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 ;Tompkins et al., 1988)انـد  كـرده  پيدا كاربرد و توسعه لغزش و

Raheman and Jha., 2007; Parnav et al., 2010).  
 هـاي  دسـتگاه  بـا  قياس در هاحسگر قيمت بودن نازل به توجه با
 مناطق در سامانه اين به دسترسي محدوديت طرفي از و GPS گيرنده
 لغـزش  و پيشـروي  سرعت گيري اندازه براي هاحسگر كاربرد مختلف،
  .است شده بيشتر
 كـار  مزرعـه،  در تراكتور كاري شرايط در لغزش دقيق گيري ندازها
 از بسـياري  لغـزش،  گيرياندازه ابزارهاي وجود رغمعلي .نيست آساني

 قـديمي  هـاي مـدل  تمامي و شوند مي كشور بازار وارد كه ييتراكتورها
 بـر . هسـتند  لغـزش  نمايش و گيري اندازه براي سيستمي فاقد موجود،

 صـورت  به اغلب لغزش مزرعه، در تراكتور كاري شرايط در اساس اين
 دقيـق  عمليـات  بـراي  كه شود مي زده تخمين يا و گيرياندازه دستي

  ).Turner, 1993( نيست مناسب تحقيقاتي امور و كشاورزي
 نيسـت،  پذير امكان مستقيم طور به لغزش گيرياندازه كه آنجا از
 حالـت  دو در دهش ـ پيمـوده  مسـافت  يا سرعت گيرياندازه با را لغزش
 (S) لغـزش  كه اي معادله. نمود محاسبه توان مي بار بدون و بار تحت

  :است زير شرح به كند بيان درصد حسب بر را
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 يـا  عتسـر ( شده يگيراندازه مقدار ترتيببه  U1و  U0  رابطه اين در
 شـوند،  گيـري اندازه ها سرعت اگر. است بار ونبد و بار تحت) مسافت
 حين در واقعي پيشروي سرعت همان بار تحت شده گيرياندازه مقدار

 بـار  بـدون  شده گيرياندازه مقدار و تراكتور مالبندي نيروي از استفاده
 خواهد تراكتور محرك هايچرخ دوران از حاصل تئوري سرعت همان
 شـوند،  مـي  گيـري انـدازه  شده دهپيمو هاي مسافت كه حالتي در. بود

 پيمـوده  فاصله آن مخرج و بار تحت شده پيموده فاصله معادله صورت
  .)Paulsen and Zebra, 1971( است بار بدون شده

 شـعاع  و دورانـي  سـرعت  گيـري انـدازه  طريق از همچنين لغزش
 محـرك  چـرخ  دو تراكتورهـاي  در. است محاسبه قابل هاچرخ غلتشي
 سـرعت  و محـرك  هاي چرخ دوران تعداد گيريازهاند با تئوري سرعت
  :شوند مي محاسبه زير هاي روش از كيي از واقعي

 Luth et() 1پـنجم  چـرخ ( كمكي چرخ دوران مقدار گيرياندازه -1

al., 1978; Bedri et al., 1981; Tompkins et al., 1988 .(
 در 2سرش و خاك نوع به روش اين از واقعي سرعت يگيراندازه
 هـاي نـاهمواري  در چرخ شناوري بايد و است وابسته مپنج چرخ
 .گردد فراهم زمين

 چـرخ  مثـل  تراكتور متحرك هايچرخ از كيي دوران گيرياندازه -2

                                                            
1- Fifth Wheel 
2- Sliding (Skid) 

 ,Beppler and Shaw( محـرك  چـرخ  دو تراكتورهاي در جلو

1980; James et al., 1981; Raheman and Jha., 2007; 
Parnav et al., 2010.( گيري سرعت واقعي هدر اين روش انداز

هـاي  چنين سرش در چرخورزي و همبه شرايط خاك، نوع خاك
بيشترين خطاي مشاهده شده در نتـايج انـدازه  . جلو بستگي دارد

 درصد گـزارش شـده اسـت    2گيري سرعت واقعي در اين روش 
)James et al., 1981(. 

هاي راداري كه با اثر حسگروسيله گيري مستقيم سرعت بهاندازه -3
  اي لحظـه  موقعيـت  يـين عكننـد و يـا از طريـق ت   كار مي 3پلردا

 Tsuha et( .جهـاني  ابي ـ موقعيـت  سيستم از استفاده با وسيله

al., 1982; Turner., 1993; Keskin and Sait., 2006; 
Chosa et al., 2007 .(و راداري ســگرهايح از اســتفاده 

 واقعـي  سـرعت  گيـري انـدازه  در بالايي دقت GPS هاي گيرنده
از دامنه كاربردشان كاسته ها آنكنند، اما قيمت بالاي فراهم مي

  .است
 طريق از واقعي سرعت يگيراندازه كه دهدمي نشان نابعبررسي م

 همـه  در بهتـر،  شـناوري  و تراكتـور  وزن توزيع دليل بهجلو  هاي چرخ
 رددا پـنجم  چـرخ  بـه  نسـبت  بـالاتري  دقـت  تراكتـور،  كـاري  شرايط

)James et al., 1981(.  
 در ايبـاالقوه  توانـايي  از چـه  اگـر  ،GPS هـاي  گيرنـده  از استفاده

 هزينـه  دليـل  بـه  ولـي   برخوردارند، تراكتور واقعي سرعت يگير اندازه
 طـرف  از ايـران  مثل كشورهايي براي كه يهاي محدوديت و بالا نسبتاً

 اسـت  زيـادي  خطاي داراي عمومĤ شود، مي ايجاد سامانه اين مسئولين
 از برخـي  در حتـي  و نبـوده  قبـول  قابـل  كاربردي چنين ينا براي كه

 بـا  متناسـب  يدقت از راداري حسگرهاي .است استفاده غيرقابل شرايط
 از كمتـر  هـاي  سرعت دادن نشان به قادر و نبوده برخوردار اوليه هزينه

kmh-1 5/0 كه يهاي زمين در خصوص به حسگرها اين. باشند مين نيز 
 از بـاد،  وزش هنگـام  و هسـتند  Cm 35 از ربلندت گياهي بقاياي حاوي

ــادي خطــاي ــدازه در زي ــريان  هســتند برخــوردار واقعــي ســرعت گي
)Turner., 1993.(  

 و تراكتـور  هـاي چـرخ  دوران شـمارش  بـا  اغلب لغزش مزرعه در
 هـاي  روش ترينمتـداول  از .شـود  مـي  يگيـر انـدازه  تئـوري  محاسبات
 1983 ســال در كــه اســت دور 10 روش ،مزرعــه در لغــزش محاســبه

 ,Turner( شد ارائه رابطه اين غالب در ويومينگ رژيان مؤسسه توسط

1993:(  
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 دور 10 چـرخش  ازاي بـه  بار تحت تراكتور كه مسافتي رابطه اين در 

 دوران تعـداد  سپس. شود مي گذاري علامت پيمايد، مي محرك چرخ

                                                            
3- Doppler Effect 



  3     ...لغزش گيرياندازه ديجيتالي سامانه ارزيابي و ساخت طراحي،

 همـان  پيمـودن  بـراي  )n( بـار  بـدون  حالـت  در ورتراكت محرك چرخ
  .شود مي محاسبه لغزش و شمرده مسافت

 گيـري اندازه دستگاه ساخت و طراحي پژوهش اين انجام از هدف 
 دقـت  بـا  محـرك  چرخ دو تراكتورهاي در را سرعت و لغزش كه است
 بازده بيشينه محدوده در لغزش كنترل قابليت دهد، نمايش قبولي قابل

 حـد  در آن نگهـداري  و تعميـر  و ساخت هزينه باشد، داشته را كششي
 .باشد نصب قابل كشور متداول تراكتورهاي روي بر و بوده قبولي قابل
 روي بـر  حسـگر  دو از واقعي سرعت يگيراندازه براي پژوهش اين در

 اي گونـه  بـه  ميكروكنترلـر  و شـد  اسـتفاده  تراكتـور  جلـوي  هايچرخ
 در) صـفر  دورانـي  سـرعت ( ها چرخ ينا سرش كه گرديد ريزي برنامه

 بر حسگر دو نصب با براين هوعلا. باشد اثربي واقعي سرعت محاسبات
 محـرك  چـرخ  هـر  بـراي  نيـز  تئوري سرعت محرك، هاي چرخ روي

 تراكتـور  محـرك  هـاي  چـرخ  لغـزش  تا شد، يگيراندازه مجزا تراكتور
  .شوند داده نمايش و يگيراندازه جداگانه
  
  ها روش و مواد
 سـرعت ( تراكتـور  تئـوري  پيشروي سرعت شده ساخته سامانه رد

 ميـانگين  روي از) محرك هاي چرخ دوراني سرعت با متناظر پيشروي
 پيشـروي  و سـرعت ) عقب تراكتـور (محرك  هاي سرعت دوراني چرخ

جلـوي   هـاي  چـرخ  سـرعت دورانـي  ميـانگين  روي از تراكتـور   واقعي 
ارسـالي از   هـاي  گنالبـه ايـن منظـور سـي     .گـردد ميتراكتور محاسبه 

روي هر چهار چرخ تراكتـور بـه طـور هـم     ) انكودر شافت( هاي حسگر
و نمايش لغزش  يگيربراي اندازه. دوش ميزمان به ميكروكنترلر ارسال 

محرك چپ و راست تراكتور، سـرعت تئـوري هـر كـدام از      هاي چرخ
همان چـرخ   سرعت دورانيمحرك به طور جداگانه از طريق  هاي چرخ

چپ و راست، ميـانگين آن  هاي علاوه بر لغزش چرخ. دوش ميه محاسب
به همـراه سـرعت پيشـروي تراكتـور بـر حسـب       ) بر حسب درصد(ها 

kmh-1    بر روي نمايشگر سامانه كه به صورت مجتمع با يـك صـفحه
  .شوند مي، نمايش داده )1شكل (كليد ساخته شده است 

  
 انتخاب انكودر و نصب آن

نـوري  انكودر  4تراكتور  هاي چرخ دوراني سرعت يگيراندازهبراي 
كـره  Autonics كارخانـه  ساخت E50S8-360-T-24مدل  1چرخان
. )2 شــكل( شــدند نصــب تراكتــور بدنــه روي بــر و انتخــاب جنــوبي

 هسـتند  گيرنده و مبدل چرخ فرستنده، داراي استفاده مورد انكودرهاي
 مبـدل  خچـر  توسـط  فرستنده از ارسالي نوري پرتو وصل و قطع با كه

 مبـدل  چرخ. كنند مي توليد ديجيتال نهايتاً و آنالوگ صورت به خروجي

                                                            
1- Rotary Encoder 

 3تاريـك  خطوط حاوي 2شفاف مدور صفحه كي اي داردندانه چرخ كي
 تعـداد  اي ـ داردندانـه  چـرخ  هايدندانه تعداد به حسگر 4رزولوشن. است

 دور هـر  براي هاحسگر اين. است وابسته شفاف صفحه تاريك خطوط
  . ندنك مي توليد پالس 360 چرخ چرخش

 پـالس  طريـق  از تراكتـور  راسـت  و چـپ  هايچرخ تئوري سرعت
 و چـپ  طـرف  محـرك  هـاي چـرخ  از كدام هر انكودرهاي از دريافتي
 تاير مشخصات به توجه با( چرخ همان غلتشي محيط و تراكتور راست
 از نيـز  تراكتـور  تئوري سرعت. شود مي محاسبه) چرخ در استفاده مورد

 هـاي چـرخ  انكودرهـاي  از دريـافتي  هايپالس ميانگين بضر حاصل
 واقعـي  سـرعت . گـردد  مي تعيين هاچرخ همان غلتشي محيط در عقب

 هـاي انكـودر  از دريـافتي  هـاي پالس ميانگين ضرب حاصل از تراكتور
 مشخصـات  بـه  توجه با( هاچرخ همان غلتشي درمحيط جلو هاي چرخ
  . ودش مي محاسبه) چرخ در استفاده مورد تاير

  
 تدوين برنامه محاسباتي ميكروكنترلر

 كه هستند 5هاريزپدازنده از ايپيشرفته نوع واقع در ميكروكنترلرها
 هـاي  خروجـي  هـا آن از مناسـب  دسـتورات  نوشـتن  و دادن با توان مي

 قابـل  هـاي كننده كنترل ميكروكنترلرها، ديگر بيان به .گرفت مطلوب
 انتقـال  اساسـي  عمـل  سـه  هـا  هپردازنـد  ريز همه. هستند ريزيبرنامه

 ايـن  در. دهند مي انجام را گيري تصميم و منطق و محاسبه اطلاعات،
 شــركت ســاخت ATMEGA16PU ميكروكنترلــر كيــ از پــژوهش
Atmel پردازش سرعت به توانمي آن محاسن از .است شده استفاده 

 بـالاي  قابليت و فرار غير داده و برنامه حافظه كم، مصرفي توان و بالا
 نويســي برنامــه. نمــود اشــاره داخلــي حافظــه كــردن اكپــ و وشــتنن

 6بسكام كامپايلر از استفاده با و شد انجام بيسيك زبان به ميكروكنترلر
 بـه  ديجيتـالي  صورت به انكودرها خروجي. شد منتقل ميكروكنترلر به

 ترتيـب  بـدين  و شـود  مـي  ارسال نمايشگر و ميكروكنترلر حاوي جعبه
 داده نشـان  نمايشـگر  روي بـر  شده محاسبه پيشروي سرعت و لغزش
  .شود مي

 هـاي پـالس  مبنـاي  بـر  تراكتـور  عقـب  و جلو هاي چرخ دور تعداد
 روابط از ترتيب به ثانيه T زمان مدت در چرخان انكودرهاي از ارسالي

  :شوند مي محاسبه 4 و 3
rli

T

E
N Fi

Fi ,;
360




    )3(          

                                                            
2-Transparent Disk 
3- Opaque Stripes 
4- Resolution 
5- Micro Processor  
6- Bascom 
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  تراكتور داشبورد روي بر آن نصب محل و سامانه نمايشگر - 1 شكل

Fig. 1. Overall view of measuring system and the location of display box on tractor’s dashboard  
  

    
  جلو هايچرخ هايانكودر نصب محل) 2 عقب، هايچرخ انكودرهاي نصب محل) 1: تراكتور روي بر چرخان انكودرهاي قراراست  - 2 شكل

Fig. 2. Installation of rotary encoders on tractor: (1) position of rear wheel encoders, (2) Front wheel encoders 

  
پـالس  تعـداد  و دور تعـداد  بيانگر رتيبت به E و N  فوق روابط در
 بـا  متنـاظر  R و F هـاي  انـديس  نظر، مورد چرخ از شده دريافت هاي
 سـمت  هـاي چـرخ  با متناظر l و r هاي انديس و عقب و جلو هاي چرخ
  .باشند مي چپ و راست
 سـرعت  راسـت،  و چـپ  هـاي چـرخ  تئوري سرعت اساس اين بر
 7 و 6 ،5 روابـط  از ترتيـب  به تراكتور واقعي سرعت و ميانگين تئوري

  :دندگر مي محاسبه
)5(                       

 )6(                           

)7      (               
(%)  ميـانگين  لغزش و(%)  راست ،(%) چپ سمت چرخ هاي لغزش

  :شوند مي محاسبه 9 و 8 روابط از

   )8(                

)9(            

٢ 
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 دسـت  بـه  10 رابطـه  از نيـز  )kmh-1( تراكتـور  پيشـروي  سرعت
  .آيد مي

)10(            
  

 

خروجي قفل ) 5(نمايشگر و ) 4(صفحه كليد، ) 3(حسگر چرخ جلو، ) 2(حسگر چرخ عقب، ) 1: (شماتيك نحوه اتصال اجزاي سامانه - 3شكل 
  ديفرانسيل

Fig. 3. Schematic diagram of measurement system: (1) rear wheel sensor, (2) front wheel sensor, (3) keyboard, (4) LCD and 
(5) output for differential lock.  

  
 هـاي  چـرخ  دورانـي  سـرعت  اگر كه شده نوشته اينهگو به برنامه

 ايلحظـه  صـورت  بـه  كشـاورزي  شديد عمليات هنگام تراكتور جلوي
 پايـداري  منظـور  بـه  ،)چـرخ  اي لحظـه  سرش پديده بروز( گردد صفر

  . گردد وارد محاسبات به دريافتي قبلي پالس 4 ميانگين محاسبات،
 شـده  لحاظ نيز لغزش كنترل جهت تدبيري شده تدوين برنامه در
 كشـش  بازده بيشترين كشاورزي هايخاك در اينكه به توجه با. است
 چـرخ  لغزش كه هنگامي افتد، مي اتفاق درصد 15 تا 10 بين لغزش در

 بيشـتر  اي ـ و درصد 15 به هاآن ميانگين لغزش اي و راست چپ، سمت
 ديگـر  طرف از. گردد مي ارسال تحريك پالس كي برنامه توسط برسد

 ارسال ديگر پالس كي نيز درصد 11 از كمتر به فوق مقادير كاهش با
 مكـانيزم  كي ـ بـا  را ديفرانسـيل  قفـل  تـوان  مي ترتيب بدين. گردد مي

 درگيـر  درصـد  15 از بيشتر لغزش در الكتريكي تحريك و هيدروليكي
 درصـد  11 لغزش در دوم تحريك و افتهي كاهش لغزش مقدار تا نمود

 ايـن  مكـانيكي  الكتروهاي  مكانيزم تكميل. كند آزاد را ديفرانسيل قفل
 تـاير  ابعـاد  در تغيير براي. گيرد مي صورت پروژه اين تكميل در فرايند

 محـرك،  چـرخ  دو تراكتور انواع روي بر سامانه نصب جهت تراكتورها
 شـد  گرفته نظر در سامانه نمايشگر با مجتمع صورت به كليدي صفحه

  .است رويت قابل 1 شكل در كه
 و گيرياندازه سامانه توسط پيشروي سرعت و لغزش بترتي بدين

 اجـزاي  اتصال نحوه 3 شكل در. شوند مي داده نشان نمايشگر روي بر
  .است شده داده نشان ميكروكنترلرهاي  پايه به سامانه
  

 1سامانه اعتبارسنجي 

 سامانه انكودرهاي دقت نمودن مشخص

                                                            
1 System validation 

1 

1 

2 

2 

3 

5 

4 
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 گـر دي دورسـنج  كي ـ كمـك  بـه  سامانه چرخان انكودرهاي دقت
انـدازه  و ابـزار  آزمايشـگاه  در موجود )بالاتر مراتب به رزولوشن داراي(

 مـورد  مشـهد  فردوسـي  دانشـگاه  كشـاورزي  هـاي ماشين گروه يگير
 كـه  بـود  چرخان انكودر نمونه كي مذكور سنجدور. گرفت قرار بررسي

 دو هـر  منظـور  ايـن  به. كرد مي توليد پالس 3600 چرخش دور هر در
 و موتـور  ثابـت  دور در و شـد  بـرده  بالا همزمان تراكتور محرك چرخ
 با ديگر طرف و انكودر شفت با طرف كي چرخ دور مختلف، هايدنده
 مقـادير  اخـتلاف  بيشـينه . گرديـد  يگيـر انـدازه  الـذكر فـوق  سنج دور

 حسـگرها  رزولوشـن  اخـتلاف  بـه  كـه  بود دور ±1/0 شده گيري اندازه
  .شد مي مربوط
  

  ميكروكنترلر محاسباتي دقت و صحت بررسي
 هـاي  پـالس  Code Vision افـزار  نـرم  كمـك  به دوم مرحله در
 كـه  لغزشـي  و پيشـروي  سـرعت  مقـادير  و انكودرهـا  شفت از ارسالي
 از پيشـروي  سـرعت  و لغـزش  سـپس . شدند ثبت داد مي نشان سامانه
 هـاي  بخـش  در شده ارائه روابط به توجه با و دريافتي هاي پالس روي
 مختلـف  هاي سرعت براي فوق عمليات. شدند محاسبه مقاله، اين قبل

 و شـد  تكـرار ) مختلـف  هايدنده از استفاده و موتور ثابت دور( تراكتور

 توسـط  شـده  گيـري اندازه هاي لغزش و انكودرها از دريافتي هاي پالس
 نشـان  5 و 4 هـاي  شـكل  در هـا  بررسي اين نتايج. گرديد ثبت سامانه
 زاويـه  ضريب ك،ي به ديكنز بسيار همبستگي ضريب. است شده داده

 بـه  نزديـك  و كوچـك  خيلـي  مبدا از انحراف ميزان و كي به نزديك
 مقـادير  محاسـبه  در ميكروكنترلـر  بالاي دقت و صحت از نشان صفر
 دقـت  بـه  توانـد  مـي  داده رخ جزئـي  اختلافات .دارد روابط از نظر مورد
 محاسـبات  انجـام  طـي  در اعـداد  كـردن  گـرد  و هاحسگر يگيراندازه
  .باشد تبطمر

  
 معلـوم  شـرايط  در شده يگيراندازه مقادير انطباق بررسي
  لغزش

 طريـق  از سـامانه  عملكـرد  ارزيـابي  و بررسـي  بـه  مرحلـه  دراين
 ايـن  به. بودند مشخص قبل از هاآن مقدار كه شد هپرداخت يهاي لغزش
 بـالا  تراكتـور  راسـت  و چـپ  طرف محرك هايچرخ ترتيب به منظور
 ثبـت  كـرد،  مـي  يگيراندازه سامانه كه راستي و چپ لغزش و شد برده

  .گرديد

  

  
   روابط از شده محاسبه لغزش با سامانه توسط شده گيرياندازه لغزش مقايسه - 4 شكل

Fig. 4. Comparison of measured slip by developed system and calculated from equations 
 

 
  روابط از شده محاسبه پيشروي سرعت با سامانه توسط دهش گيرياندازه پيشروي سرعت مقايسه -5شكل 

Fig. 5. Comparison of measured ground speed by developed system and calculated from equations  
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 زمين از تراكتور هايچرخ از كيي كه شرايطي در اينكه به توجه با
 بود، خواهد صفر شرويپي سرعت گيرد قرار دنده در تراكتور و شود بلند
 سامانه نمايشگر بود، بالا تراكتور چپ طرف محرك چرخ كه حالتي در

  :داد مي نمايش را زير مقادير
 

 بـود،  بـالا  تراكتـور  راسـت  طـرف  محـرك  چـرخ  كـه  حالتي در و
  :داد مي نمايش را زير مقادير سامانه نمايشگر

 
 فروضـات م بـا  داد مي نشان سامانه كه لغزشي مقادير ترتيب بدين

  .داشت مطابقت لغزش
  
 و پيشـروي  سرعت گيرياندازه در سامانه عملكرد بررسي 

  سرش اثر حذف
 شـده  داده نمـايش  پيشـروي  سـرعت  دقت نمودن مشخص براي

 هاي سرعت با و شد برده بالا تراكتور جلوي چرخ دو هر سامانه، توسط
 طـرف  هر هاي چرخ دور تعداد سپس. آمد در حركت به متفاوت يندورا
 مقـداري  بـا  و گرديد محاسبه سرعت و شمرده ثانيه 10 زمان مدت در
 هـاي چـرخ  دور كـه  حـالتي  در. شـد  مقايسه داد مي نشان نمايشگر كه

 كـه  سـرعتي  بـين  تفـاوت  مقـدار  بيشترين بود، متفاوت تراكتور جلوي
  .بود kmh-1 1/0± شده محاسبه سرعت با داد مي نشان نمايشگر

 دورانــي ســرعت چنانچـه  ديــد،گر ذكـر  پيشــتر كـه  گونــه همـان 
 ،)باشـد  داشـته  سـرش  چرخ( گردد صفر حركت حين در جلو هاي چرخ

 ارسـال  چـرخ  همـان  از كـه  را قبلـي  پـالس  4 ميـانگين  كنترلرميكرو
 هاي چرخ فوق، ادعاي نمودن مشخص براي .گيرد مي نظر در شود، مي

 بـه  سـپس . شـدند  درآورده حركـت  بـه  بالارفتن از پس تراكتور جلوي
 كي ـ زمـان  مـدت  بـراي  راست و چپ طرف هاي چرخ از كيي يبترت

 سـرعت  مقادير. آمد در حركت به مذكور چرخ دوباره و شده ثابت ثانيه
 بـا . گرديد ثبت فرآيند طول در كرد مي يگيراندازه سامانه كه پيشروي

 دور ميـانگين  از 10 رابطـه  از پيشـروي  سرعت مقدار كه اين به توجه
 جلـوي  هـاي  چـرخ  از كيي كه ميهنگا آيد، مي دست به جلو هاي چرخ

 نشـان  سـامانه  نمايشـگر  كه سرعتي بايد بايستد، باز حركت از تراكتور
 پيشـروي  سـرعت  در محسوسـي  تغيير اما. گردد نصف حداقل دهد مي
 اتخـاذ  تـدبير  بنـابراين . نشد مشاهده داد مي نشان سامانه نمايشگر كه

 در اي لحظه سرش اثر حذف جهت ميكروكنترلر برنامه تدوين در شده
 مفيـد  سـامانه  توسـط  شده يگيراندازه لغزش و پيشروي سرعت مقدار
  .بود

  
  بحث و نتايج

 آسفالت برروي سامانه ارزيابي

 بـاد  ابتـدا  آسفالت، سطح روي بر سنج لغزش سامانه ارزيابي براي
 هاي چرخ و Psi 20 تا 285 فرگوسن تراكتور عقب هاي چرخ لاستيك

 بـه  بالا، هايلغزش به دستيابي براي. گرديد تنظيم Psi 35 تا آن جلو
 برابـر  در مقـاوم  نيـروي  كـه  ديگـر  تراكتـور  كي 285 تراكتور وسيله
. گرديـد  متصـل  آزمـايش  مـورد  تراكتـور  بـه  كـرد،  مـي  ايجـاد  حركت

 قابـل  شـير  كي ـ داراي شـد،  مي كشيده دكي صورت به كه تراكتوري
 تراكتـور  كـه  حـالتي  رد .بود 1خروجي گازهاي مانيفولد روي بر تنظيم

 بسـته  مقـدار  تنظيم با شد مي كشيده سنگين 4 دنده در و بود خاموش
 افــزايش حركـت  برابـر  در مقــاوم نيـروي  مقـدار  مــذكور، شـير  شـدن 
 شـده  تخليـه  تراكتـور  اين سوخت مخزن بيشتر، ايمني براي. افتي مي
 در دور 2000 ثابـت  موتـور  دور در سامانه كه لغزشي ترتيب بدين .بود
) 4L( سنگين 4 و )3L( سنگين 3 ،)2L( سنگين 2 يهادنده در يقهدق

 مقايسـه  شـد،  مي محاسبه 2 رابطه از كه لغزشي با نمود مي يگيراندازه
  .گرديد

 مقـادير  داد نشـان  )6 شكل( آسفالت روي بر سامانه ارزيابي نتايج
 ضـريب  بـا  متعـارف  روش بـه  لغزش شده محاسبه و شده يگيراندازه

 مقـادير  بـين  شـده  مشاهده اختلاف بيشترين. داشتند همبستگي 95/0
 محاسبه 2 رابطه از كه لغزشي با سامانه توسط شده يگيراندازه لغزش
 درصـد  30 از بيشـتر  هاي لغزش در غالباً كه بود درصد ±6/1 بود شده
  .بود افتاده اتفاق
 سامانه شگرنماي كه پيشروي سرعت مقادير بين اختلاف يشترينب
 و بـود  سـاعت  بـر  كيلـومتر  ±2/0 شده محاسبه مقادير با داد مي نشان

 مقـادير  و سامانه توسط شده يگيراندازه مقادير بين همبستگي ضريب
 نمـودار  در كـه  طـور  همان ).7 شكل( بود 99/0 از بيش شده محاسبه
 همبستگي، ضريب مثل پارامترهايي به توجه با است مشخص 7 شكل
 نـاچيز  مبدأ از انحراف ميزان و كي به نزديك بسيار خط زاويه ضريب

 گيرياندازه مطلوبي دقت با پيشروي سرعت كه گرفت نتيجه توان مي
 نگرفتـه،  صـورت  مطلـق  مقـدار  كي با مقايسه اين علاوه به. شود مي
 روش بـه  شـده  محاسـبه  پيشـروي  سـرعت  مقـدار  با اي مقايسه بلكه

 يگيـر انـدازه  از ناشـي  خطاي داراي نيز خود كه است زمان - مسافت
  . باشد مي زمان و مسافت
  

 ارزيابي سامانه در مزرعه

 توسـط  شـده  يگيـر انـدازه  لغزش مزرعه، در سامانه ارزيابي براي
 برگـردان  گـاوآهن  با 285 فرگوسن مسي تراكتور كه حالتي در سامانه

 حاسـبه م 2 رابطـه  از كـه  لغزشـي  با ،زد مي شخم را زمين خيش 3 دار
 جهـت  مختلـف  هـاي لغـزش  به دستيابي براي. گرديد مقايسه شد، مي

                                                            
1  - Exhaust Manifold  
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 سـرعت  قبيـل  از مسـتقلي  هـاي  متغيـر  بـا  هـا آزمايش ،سامانه ارزيابي
  : شد انجام زير سطوح شرح به شخم عمق و تايرها باد فشار پيشروي،

 
 

 
  بر روي آسفالت هانمودارمقايسه لغزش  -  6شكل 

Fig. 6. Comparison of slip on asphalt surface 
 

 
  بر روي آسفالت (kmh-1)نمودار مقايسه سرعت پيشروي نشان داده شده توسط سامانه با سرعت پيشروي محاسبه شده بر حسب  - 7شكل 

Fig. 7: Comparison of indicated ground speed (kmh-1) and calculated ground speed (kmh-1) on asphalt surface 

 
 بـه Psi  برحسـب  تايرهـا  بـاد  مختلف فشار سه در ها يگيراندازه
 40 و 35 ،30 ترتيـب  به و عقب هاي چرخ براي 25 و 20 ،16( صورت
 موتـور  دور در و متر سانتي 30 و 15 عمق دو در ،)جلو هاي چرخ براي
 در مختلــف پيشــروي ســرعت ســه بــراي دقيقــه در دور 1800 ثابــت
 .شد انجام سنگين 4 و 3 ،2 يها دنده

 فردوسـي  دانشگاه تحقيقاتي مزرعه در سامانه ابيارزي مراحل كليه
  .گرفت انجام مشهد

 بـا  سـامانه  توسـط  شـده  يگيـر انـدازه  هـاي لغـزش  مقايسه نتايج
 در 2 رابطـه  از اسـتفاده  با و متعارف روش به شده محاسبه هاي لغزش
 مقـادير  بـين  اخـتلاف  مقـدار  بيشـترين . است شده داده نشان 8 شكل
 در كـه  بـود  درصـد  ±4/2 شـده  حاسـبه م و شـده  يگيـر اندازه لغزش
 بـه  توجه با مجموع در. بود افتاده اتفاق درصد 35 از بيشتر هاي لغزش
 مبـدأ  از انحـراف  و همبسـتگي  ضـريب  زاويه، بضري مقادير و نمودار
 تجربـي  روش بـا  متناسب يگيراندازه سامانه كه گرفت نتيجه توان مي

 انطبـاق  عدم دليل. است نموده يگيراندازه و تشخيص را لغزش مقدار

 شـديد  تغييـرات  بـه  تـوان  مـي  را شـده  محاسـبه  و يگير اندازه مقادير
 صـورت  هـر  به كه واقعيت اين و شده يگيراندازه مقادير در اي لحظه

  .دانست مرتبط هستند گيرياندازه خطاي داراي روش دو هر
 نمايشـگر  كه پيشروي سرعت بين شده مشاهده اختلاف بيشترين

 در زمـان  -مسافت روش از كه پيشروي سرعت و داد يم نشان سامانه
 شكل در .بود ساعت بر كيلومتر ±2/0 با برابر بود شده محاسبه مزرعه

 سـرعت  و سامانه توسط شده يگيراندازه سرعت بين مقايسه نمودار 9
 .اسـت  شـده  داده نشـان  مزرعـه  در متعارف روش به شده يگيراندازه
 ضـريب  و مبدا از انحراف زاويه، ريبض به توجه با نيز كميت اين براي

 ايـن  لازم دقـت  و خوبيبه سامانه كه گرفت نتيجه توان مي همبستگي
  .كند مي گيرياندازه را كميت

  

  گيري نتيجه
 چـپ  محرك هاي چرخ لغزش نمايش و يگيراندازه قابليت سامانه

 مقـادير  شـده  انجـام  هـاي  آزمـون  در. دارد جداگانه طور به را راست و



  9     ...لغزش گيرياندازه ديجيتالي سامانه ارزيابي و ساخت طراحي،

 شـمارش  از كه لغزشي مقادير با سامانه توسط شده يگيردازهان لغزش
  . گرديد مقايسه بود، شده محاسبه چرخ همان دور تعداد

  

  
 آزمون در مزرعه هاي نمودار مقايسه لغزش نشان داده شده توسط سامانه با لغزش محاسبه شده برگرفته از همه داده  - 8 شكل

Fig. 8. Comparison between indicated and calculated slip from all data of farm tests 

  

 
  در مزرعه (kmh-1)نمودار مقايسه سرعت پيشروي نشان داده شده توسط سامانه با سرعت پيشروي محاسبه شده بر حسب  - 9شكل 

Fig. 9: Comparison between indicated ground speed (kmh-1) and calculated Ground Speed (kmh-1) on farm 
 

 بـود  گرفتـه  انجـام  محققـين  سـاير  توسط كه ييها پژوهش در اما
 شـمارش  از كـه  لغزشـي  بـا  شـده  يگيـر اندازه ميانگين لغزش همواره
 شـد،  مـي  محاسـبه  محـرك  هـاي  چرخ از كيي خطي سرعت اي دوران
 لغـزش ( متفـاوت  كميـت  دو مقايسـه  اسـت  بـديهي  .بود شده مقايسه
 كـه  محـرك  هـاي  چـرخ  از كـي ي لغـزش  و شـده  يگيراندازه ميانگين
 ممكن و نبوده درستي مقايسه محققين، ساير توسط) بود شده محاسبه

 تغييـر  دستخوش را زمينه اين در گرفته انجام هاي پژوهش نتايج است
 در سـامانه  توسـط  لغـزش  شـده  يگيراندازه مقادير در زيرا. باشد كرده
 هاي لغزش مقادير بين اختلاف درصد 4/1 حداقل آزمايش شرايط همه
  . شد مشاهده ميانگين لغزش و راست چپ،

 جلـوي  هـاي  چـرخ  در) لغزيـدن ( سـرش  اثـر  داد نشان ها بررسي

 كـه  پيشـروي  سرعت و لغزش مقدار بر شخم عمليات حين در تراكتور
 تـدوين  در شـده  اتخـاذ  تـدبير  و نبـود  موثر كرد مي يگيراندازه سامانه
 بـراي  چرخان انكودر دو كاربرد. بود موثر سرش اثر حذف جهت برنامه
انـدازه  مقـادير  دقـت  افـزايش  جهت جلو هاي چرخ سرعت يگيراندازه
 داد نشـان  مزرعه و آسفالت در امانهس ارزيابي. بود مفيد نيز شده يگير
 و نداشـت  محسوسـي  تغييـر  لغزش افزايش با لغزش يگيراندازه دقت

. بـود  داربرخـور  مناسـبي  اعتماد قابليت از بالا هاي لغزش براي سامانه
 توسـط  اسـتاندارد  تجهيـزات  صـورت  بـه  شـده  ساخته سامانه چنانچه
 مصـرف  مـديريت  در گردد، نصب تراكتور روي بر سازنده هاي كارخانه
  .داشت خواهد بسزايي نقش تراكتور كاري مختلف شرايط در انرژي
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