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  چکیده

سـایر عوامـل     زمان این فـاکتور و  هم گیري دقیق و براي اندازه. ورزي است خاك مصرف انرژي در عملیات شاخصی مهم در بازده انرژي کل تراکتور
که پارامترهاي میزان مصرف سـوخت،   طوري تجهیز نموده به آوري اطلاعات واحد جمع به انواع حسگرها و را  399  فرگوسن بر آن، ابتدا تراکتور مسی مؤثر

اجـراي عملیـات    طـی دور موتور، نیرو و توان کششـی را   هاي متحرك تراکتور، هاي محرك و سرش چرخ چرخ سرعت خطی و بکسواد، پیشرويسرعت 
بـا فرمـت    زمـان  وي کامپیوتر کاربر نمایش و همر کیلومتر بر 5/1تا  سیم صورت بی گیري و به داده در ثانیه اندازه 1000برداري  زنی، با سرعت داده دیسک
زمان بر تغییرات پارامترهاي عملکـردي و   هم اي است که پایشگونه به CSHARP زبان  به  برنامه طراحی و کار رفته به افزار سخت. شود می ذخیره اکسل
، هاي خرد شـده  سپس با اجراي طرح آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح کرت. سازي براي کاربران در فواصل دورتر ازطریق اینترنت نیز مقدور است ذخیره

هـاي تجزیـه واریـانس، پـس از واریـانس و       قرار گرفت و با روش سازي، انتخاب دنده و حالت محور محرك مورد بررسی سه عامل مهم مدیریتی سنگین
عداد بسیار بـالاي  واقعی و دقیق با ت ها در شرایط کاملاً پایش از راه دور داده استفاده از تجهیزات الکترونیک و نتایج نشان داد،. تحلیل گردید تجزیه علیت

همچنـین تجزیـه علیـت حـاکی از معرفـی سـه        .بوده که موجب کسب نتایجی قابل اعتماد است )یک داده تراکتور پیشرويمتر  تا هر میلی(برداري  نمونه
بر بـازده انـرژي کـل ترکیـب     عنوان اثرگذارترین پارامترها  تراکتور به پارامتر درصد بکسواد، مصرف سوخت و درصدي از توان لازم معادل محور تواندهی

 ـ  امـا سـنگین  اسـت   دار معنی% 1 دهد اثرات عوامل دنده و محور محرك در سطح تجزیه واریانس نشان می است و نتایج ورز خاك –تراکتور  ثیر أسـازي، ت
  . ندارد تراکتور بازده انرژي کلداري بر  معنی

  
  سوختحسگر، مصرف ، پایشسیم،  بازده انرژي کل، بی: کلیديهاي  واژه

  
  12345 مقدمه

انـرژي مصـرفی بـراي    طور متوسط میـزان   در بخش کشاورزي به
تـا   1975گیگاژول در هکتار در سال  4/17تولید محصولات زراعی از 

 Burhan et(رسـیده اسـت    2000گیگاژول در هکتار در سال  4/47
al., 2004( 25-30 ، که این مقدار براي کشور ایران رقمی در حـدود 

 از طرفـی  .)Mohtasebi et al., 2008(گیگـاژول در هکتـار اسـت    
هاي فسـیلی عملیـات ماشـینی در تولیـد محصـولات       سوختمصرف 

دهد و  خود اختصاص می زراعی سهم بالایی از کل انرژي ورودي را به
                                                             

  ت علمی گروه مکانیزاسیون دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامینأعضو هی - 1
  ):navab20@yahoo.com Email:                    نویسنده مسئول -(*
دانشگاه  هاي کشاورزي و مکانیزاسیون گروه مهندسی مکانیک ماشیناستاد  - 2

  چمران اهواز شهید
  هاي کشاورزي و مکانیزاسیون گروه مهندسی مکانیک ماشیندانشیار   - 5و  4، 3

  دانشگاه شهید چمران اهواز

درصد تـوان   35  -50ترین ماشین کشاورزي  عنوان اصلی تراکتور نیز به
کند لذا اعمال مدیریت صـحیح انتخـاب ماشـین و     مین میأمزرعه را ت

هاي مصـرفی،   موجب کاهش نهاده حرکت در راستاي کشاورزي دقیق
  .گردد ها می انرژي و هزینه

ادوات و  -ترکیـب تراکتـور   6محققین افزایش بـازده انـرژي کـل   
هاي مؤثر  هاي کشاورزي را از جمله راه تطبیق درست تراکتور با ماشین
طبق تعریـف، بـازده انـرژي کـل،     . دانند در کاهش مصرف سوخت می

انـدازي ادوات، بـه    اکتور بـراي راه تقل شده از طرف ترنسبت انرژي من
معادل انرژي سوخت مصرفی مورد نیـاز بـراي انجـام عملیـات اسـت      

)Alluvino et al., 2011.(  
هماهنگی بین تراکتـور و ادوات در مزرعـه جهـت بهینـه کـردن      

یـا    کارگیري آن دسـته از عملگرهـا   بهعملکرد متأثر از دقت راننده در 
از جمله؛ دور موتور، دنـده و  . تیار داردهایی است که در اخ گیري تصمیم

                                                             
6- Overall energy efficiency (OEE) 
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، قفـل   هـایی همچـون   سرعت مناسب و اسـتفاده بـه موقـع از قابلیـت    
ها و اهرم گاز دستی کننده یا چهار چرخ محرك، سنگین  دیفرانسیل، دو

تـر   یک درجـه دنـده را سـبک     عنوان نمونه استفاده از تکنیک به. است
موجـب کـاهش مصـرف     درصـد  20توانـد تـا    می 1کردن با گاز کمتر

یا در شرایط تک دیفرانسیل   و) Takashi et al., 2010(سوخت گردد 
بکسواد  399فرگوسن  هاي محرك تراکتور مسی و سنگین کردن چرخ

سـوخت از   درصـد و مصـرف   6/34درصد بـه   59هاي محرك از  چرخ
 Soltani and( یافته اسـت  لیتر در هکتار کاهش  4/27لیتر به  5/31

Loghavi, 2007 .(  
در شناخت، بررسی و بهبود عملکرد کششی تراکتور بایستی درك 

در ایـن راســتا  . درسـتی از پارامترهـاي عملیـاتی وجــود داشـته باشـد     
گیري و محاسبه ایـن   هاي متنوع جهت اندازه تحقیقات فراوانی با شیوه

ها و ادوات مختلف براي رسیدن به بـالاترین بـازده    پارامترها در خاك
اما متغیـر  . تحلیل تیمارهاي گوناگون صورت گرفته است کل و انرژي

قابـل کشـت و     هاي مکـانیکی و فیزیکـی یـک خـاك     بودن مشخصه
شـود بـازده عملکـرد    هـا موجـب مـی   هاي مختلف ماشین العمل عکس

هاي مربـوط بـه    طرفی اجراي عملیات از. تراکتور مهم و پیچیده گردد
گیـري   انی بـین انـدازه  کشاورزي دقیق نیازمند این است که فاصله زم

  الامکان کوتاه و در شرایط واقعی مزرعه پارامترهاي عملیاتی فوق حتی
اي دقیـق بـا ضـریب     باشد و این شرایط نیـز مسـتلزم وجـود سـامانه    

هـا در مزرعـه    زمان با اجـراي عملیـات   اطمینان بالا است تا بتواند هم
ــد گیـــري انـــدازه ــا را انجـــام و ثبـــت نمایـ  Kolator and( هـ

Bialobrzewiski, 2011.( جدید مدیریت  يها که در روش طوري   به
ي  بـراي محاسـبه   2هـا  هـاي اکتسـاب داده   ي سامانه مزرعه، بر توسعه

 Lackas et(کیـد شـده اسـت    أبسیار ت 3پارامترهاي عملکردي مزرعه
al., 1991 .(    بنابراین در این تحقیق تلاش شـده در ابتـدا تراکتـور را

اطلاعات مربوطه  هگیري و ثبت و ذخیر تا اندازه ،موداي تجهیز نگونه به
افـزار سـامانه نیـز     طور آنی و بسیار دقیق انجام شود و طراحـی نـرم   به
زمان با اجراي عملیات پایش بازده انـرژي   اي باشد تا بتوان همگونه به

  . کل در کنار سایر پارامترها براي کاربر مقدور گردد
هاي زیادي ابداع شـده   واقعی، روش پیشرويدر خصوص سرعت 

 ,.Pranav et al(ها از دقت کافی برخوردار نیسـتند  است اما همه آن
 اند عبـارت  کار برده ههایی که محققین مختلف ب از جمله روش). 2012

، رادار داپلـر، حسـگرهاي صـوتی،    GPSهـاي   کاربرد گیرنده ند ازهست
بـر مبنـاي سـرعت     پیشـروي چرخ غیر محرك پنجم و برآورد سرعت 

 ;Norozlo et al., 2010(محـرك جلـو    هـاي غیـر   متوسـط چـرخ  
Khalilian et al., 1989; Keskin and Say, 2006; Lotfi et 

al., 2007; Khosravi et al., 2012( .هاي اخیر  طور کلی در دهه به
                                                             
1- Gear up throttle down (GUTD)   
2- Data acquisition systems (DAS) 
3- Field performance parameter  

سـري   کنندگان یک محققین دانشگاهی و یا از طریق سفارش به تولید
انـد کـه    هاي مختلفی روي تراکتور نصب کرده ا به شیوهاز ابزار دقیق ر

افـزاري و   کار رفته به لحاظ سـخت  نظر به نوع و یا مدل حسگرهاي به
 Kheiralla and(افزاري بـا همـدیگر متفـاوت هسـتند      همچنین نرم

Yahya, 2001; Alimardani, 1987; Lackas et al., 1991; 
Singh, 2011; Wang and Zeorb, 1990 .( ــن بســیاري از ای

قیمت بـوده و ویـژه یـک تراکتـور خاصـی       ها سفارشی و گران سامانه
-Al(طراحی شده است و به آسانی سازگار با سـایر تراکتورهـا نیسـت    

Suhabani et al., 2010.(  
ي دو تراکتـور   در ارزیـابی و مقایسـه   )2002( لغوي و ملا صادقی

یجه رسـیدند وقتـی   به این نت 650 4و اونیورسال ام 285فرگوسن  مسی
سـازي شـوند رونـد     سـنگین  285فرگوسن  مسیهاي محرك  که چرخ

طـور چشـمگیري بهبـود     نزولی بازده کششی در طی افزایش عمق بـه 
 Loghavi and( دهـد  ارتقـا مـی  % 63یابـد و حـداقل آن را بـه     مـی 

MollaSdeghi, 2002( .   ــطح ــار س ــر چه ــر اث ــی دیگ ــی تحقیق ط
اي درصد روي عملکرد مزرعه 75و  50، 25کننده با آب، صفر،  سنگین

ها نشان دادند که سـطوح  آن. یک تراکتور دو چرخ محرك ارزیابی شد
داري روي بهبود عملکرد زراعـی  کننده اثر معنی به بالاي سنگین% 50

کننـده   که بکسواد هرس دیسکی از بدون سنگین طوري تراکتور دارد به
 ,.Abbouda et al(کـاهش یافـت   % 7/26سـنگین شـده،   % 75تـا  

توانـد بکسـواد، مصـرف سـوخت،      سنگین کردن صحیح، مـی ). 2011
که کـاربرد   طوري دهد به ي عملیات را کاهش  فرسایش تایرها و هزینه

در مصـرف  % 26 -% 33جـویی  کننـده موجـب صـرفه    مناسب سنگین
   ).Qisrani et al., 1996(گردد  میزان سوخت می

ي کـل و برخـی   هدف از این تحقیق تعیین شـاخص بـازده انـرژ   
آوري داده و پـایش   پارامترهاي عملکردي با اسـتفاده از سـامانه جمـع   

تـرین   همچنـین معرفـی مهـم   . اسـت  5سـیم  صـورت بـی   اي بـه  لحظه
پارامترهاي اثرگذار بر شاخص مذکور در اثر اعمـال چنـد عامـل مهـم     

   . مدیریتی با تجزیه علیت است
  

  هامواد و روش
هـاي فنـی    تحقیقاتی و کارگاه در مزارع1392 این تحقیق در سال

  . گروه مکانیزاسیون دانشگاه کشاورزي رامین خوزستان انجام گردید
 3/8بـا درجـه شـوري     6این مزرعه داراي خاکی با بافت لوم رسی

متـر مکعـب و آیـش     گرم بر سانتی 43/1موس و وزن مخصوص  میلی
تـور  تجهیز تراک) الف: روند اجرا و روش کار شامل سه مرحله است. بود

  گیــري، پــایش و  چهــار چــرخ محــرك بــه ابــزار دقیــق بــراي انــدازه
تجزیه و ) اي و ج اجراي طرح آزمایشی مزرعه) ها، ب سازي داده ذخیره

                                                             
4- U650 
5- Wireless 
6- Clay loam 
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ها جهت مطالعه اثرات عوامل تعیین شده بر بـازده انـرژي    تحلیل داده
  .است ورز خاك –کل تراکتور 

کیب تیمـاري  تر 8سازي تراکتور در قالب  این تحقیق پس از آماده
کننـده و بـدون    سـنگین  بـا ( کننده و سه فاکتور مهم مدیریتی سنگین

) 2دو چرخ محرك و چهار چرخ محرك( ، محور محرك)1کننده سنگین
 48تکرار و در مجموع  6با عمق یکسان در ) 3سبک و سنگین( و دنده

صـورت آزمـایش فاکتوریـل در قالـب       همتر مربع ب 150کرت به ابعاد 
نموده تا اثرات این فاکتورها بـر بـازده    اجرا 4خرد شده هايطرح کرت
تجزیـه تحلیـل    مشـخص گـردد و نهایتـاً   ) متغیـر وابسـته  ( انرژي کل

ــا روش  داده ــرح ب ــاي ط ــاي  ه و  POST ANOVAو  ANOVAه
هـاي   با کمک نسخه و رسم نمودارها 5تحلیل رگرسیونی تجزیه علیت

 SAS 9.2و  SPSS21 ،Excel ،Sigma Plotجدیـد نـرم افزارهـاي    
  .انجام شد

  
  اي بر پارامترهاي عملکردي از راه دور پایش لحظه

چهار چرخ محـرك را بـه ابـزار دقیـق      MF-399در ابتدا تراکتور 
تجهیز نموده تا بتوان بازده انرژي کل را با دقـت بـالا    1مطابق شکل 

گیري نموده و در هر لحظه نظارت بـر عملکـرد تراکتـور انجـام      اندازه
هاي دریافتی از حسگرها پردازش   ي داده کلیه  که  ن صورتبه ای ،شود

تکنولـوژي   باسیم از درون واحد پردازش  شده، توسط یک فرستنده بی
Zigbee  به قسمت گیرنده که با اتصـال USB     بـه لـپ تـاب یـا PC 

   و کـاربر نیـز بـا   ) 1بخـش   1شـکل  (شوند  کاربر وصل شده ارسال می
ــرم ــرل    ن ــامانه کنت ــزار س ــمن   دادهاف ــار دارد و ض ــرداري را در اختی ب

گیري پارامترها، قادر است منحنی تغییـرات   ي آنی نتایج اندازه مشاهده
) به دلخـواه (اي بین دو پارامتر نسبت به هم و یا نسبت به زمان  لحظه

رغم بـرد مفیـد    علی. سازي نماید را نیز مشاهده کرده و در پایان ذخیره
قـرار   IP) زبانـه (افزار مربوطـه آیکـون     مسیم، در نر کیلومتري بی 5/1

داده شد تا کاربر که نقش سرور را دارد در صورت تمایـل آن را فعـال   
را بـه شـخص دیگـر     IPکرده و به شرط پوشش شبکه اینترنـت کـد   

در هـر جـاي    6ها زمان براي ایشان شرایط پایش داده اعلام کند و هم
  . دنیا فراهم شود

  
  غیرها یا صفات تصادفیگیري مت نوع و روش اندازه

 وجودشـان طورکلی در این تحقیق تمام متغیرها یا صـفاتی کـه    به
بـر بـازده    ذکـر شـده  براي تفسیر، توصیف و تحلیل اثرات سه فاکتور 

                                                             
2- Ballast and un ballast (B and UNB)  
2- 2 Wheel drive and 4 wheel drive (2WD and 4WD) 
3- Gear-low and gear-high (GL and GH) 
4- Split-plot design 
5- Path analysis 
6- Data monitoring 

طـور   بـه  وسـیله تراکتـور تجهیـز شـده     انرژي کل ضروري بوده را بـه 
گیري نموده و یـا بعـد از    اندازه )Online(ها  زمان با اجراي آزمایش هم

) Offline( هـا در محـیط اکسـل    اجرا و با فرمـول نویسـی روابـط آن   
عبارتی در هر لحظه تغییرات متغیر اصلی  به .شوند محاسبه و ذخیره می

یعنی بازده انرژي کل و کلیـه پارامترهـاي مـرتبط همچـون سـرعت      
طـور   به ، بکسواد، نیروي کششی، توان، مصرف سوختپیشرويواقعی 

   .گردد زمان با اجراي عملیات نمایش و ذخیره می هم
  

  )OEE7( بازده انرژي کل
بایست تغییراتش در اثر عوامـل   تنها صفت یا متغیري است که می

ترکیـب تیمـاري مـورد     8در قالب ) Gو  B ،Wفاکتور  3(تعیین شده 
  ):Bower ,1989(بررسی و مطالعه قرار گیرد 

)1(  OEE=
VaDr

10.2×FC
×3.6  

Va:  کیلومتر بر ساعت(سرعت واقعی(   
Dr: کیلو نیوتن( نیروي کششی (  

FC:  لیتر بر ساعت(مصرف سوخت(  
   .شوند گیري می اي اندازه طور لحظه همگی به

:OEE حسب درصد  بازده انرژي کل بر  
  بر اساس گازوئیل تولید(ارزش حرارتی سوخت گازوئیل  2/10

  .ساعت بر لیتر  -  وات بر حسب کیلو )ایران
  

   واقعی پیشرويها و سرعت  بکسواد چرخ
بایسـت   ها می گیري درصد بکسواد یا سرش کلیه چرخ براي اندازه
طـور   و سرعت تئوري هر یک از چهار چرخ بـه  پیشرويسرعت واقعی 

هـاي نـوري شـفت     سنج کار از دور براي این. گیري شود زمان اندازه هم
هاي عقب و حسگر نـوع   در چرخ E50S8-100-3-T-24 انکودر مدل
 1شکل (هاي جلو استفاده شد  چرخبراي P-R-L-18-8D  القاي مدل

محـرك پـنجم و    همچنین با طراحـی چـرخ غیـر   ). 11 و 8 هاي بخش
پالسی موجـب شـد تـا سـرعت      500نصب یک دستگاه شفت انکودر 

این چرخ بر  .گیري و ثبت شود با دقت بسیار بالا اندازه پیشرويواقعی 
هموار شده توسط چرخ جلو حرکـت کـرده و مـانعی     روي مسیر نسبتاً

بـا اتصـالات    1کند و مطـابق شـکل    براي ادوات دنباله بند ایجاد نمی
هـاي   شود تا در سـطح عمـودي از پسـتی و بلنـدي     لولایی موجب می

هاي  پذیري به پیروي از چرخ  فرمان عمیق تبعیت کرده و قابلیت بعضاً
درجه گردش نمـوده تـا    180جلو نیز فراهم شود و در زمان دنده عقب،

 . بدون ایجاد فشار جانبی به شاسی و چرخ به سمت عقب حرکت کند
 

                                                             
7- Overall energy efficiency 
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  واحد پردازش مرکزي، ) 1(؛ براي پایش از دور پارامترهاي عملکردي 399فرگوسن  نصب تجهیزات ابزار دقیق روي تراکتور مسی -1شکل 

  لولاي چرخ پنجم، ) 9(حسگرهاي القایی،  )8( و) 7(باك مدرج، ) 6(پمپ برقی،  )5(ها،  سنج سوخت) 4(شیر کنترل،  )3(گیر،  مدار نوسان )2(
 نیروسنج )12(نکودر، شفت ا )11( و) 10(

Fig.1. The MF 399 instrumented tractor for performance monitoring; (1) Perocessing unit, (2) Noise control, 
 (3) Control valve, (4) Flow meters, (5) Electrical pump, (6) Measurment tank, (7) and (8) Proximity sensors,  

(9) Pivot, (10) and (11) Encoder shaft, (12) Loadcell 
 

ها و چـرخ پـنجم و بـا     هاي کلیه چرخبنابراین با ثبت آنی سرعت
)  -S%( و سـرش ) S%+(درصد بکسـواد   )6( تا )2(استفاده از روابط 

محاسبه،  )km h-1(واقعی  پیشرويها نسبت به سرعت  هرکدام از چرخ
درصــد بکســواد جفــت ، )8(و ) 7( افــزار ســامانه طبــق روابــط  و نــرم

زمان در یک کـاربرگ جداگانـه    طور هم هاي عقب و جلو را نیز به چرخ
  .کند در فایل اکسل نتایج ذخیره می

)2(  TRR=100 1-
Va

Vt
 

Va و) سرعت چـرخ پـنجم  ( واقعی پیشروي، سرعت Vt  سـرعت ،
میـزان   )2(رابطـه  در واقـع   .باشـد  مـی ) هاي عقب یا جلو چرخ(تئوري 
یا کاهش سرعت نسبت به مسافت یا سرعت تئـوري   پیشرويکاهش 

به بکسواد یـا درصـد سـرش معـروف اسـت کـه چـرخ         است و عموماً
  ).ASAE, 1997(گیرد  صورت نمی پیشرويچرخد اما  می

)3(  C=2πr 

)4(  SP=
C
np

 

)5(  RPMt=
Pt-Pt-T

T×nP
×60000  

)6(  Vta=
60×RPMt × P

1000
 

C:  متر(محیط چرخ(  
r : متر(شعاع چرخ(  

SP: متر بر پالس میلی( کمترین مسافت طی شده در هر پالس(  
nP: پالس ارسالی در هر دور  
T:  ثانیه میلی(فاصله زمانی ثبت هر داده(  

RPMt: ي  دور بر دقیقه چرخ در لحظه tام  
Vta: ي  سرعت واقعی پیشروي در لحظهt   کیلومتر بر(ام  

  )ساعت
Pt-T: ي هاي تجمعی در لحظه تعداد پالس )t-T (ام  

Pt: ي  هاي تجمعی در لحظه تعداد پالسt ام  

)7(  ASRW=
SRRW %+SLRW %

2
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)8(  ASFW=
SRFW %+SLFW %

2
 

ASRW1 : هاي عقب چرخمتوسط درصد بکسواد  
ASFW2 :هاي جلو بکسواد یا سرش چرخ  
SRRW3 :درصد بکسواد چرخ عقب سمت راست  
SLRW4 :درصد بکسواد چرخ عقب سمت راست  
SRFW5 : درصد بکسواد چرخ جلو سمت راست  
SLFW6:  درصد بکسواد چرخ جلو سمت چپ  

  
  )TE( بازده کششی

هاي مهم در بررسی بازده انـرژي کـل بـازده کششـی      از شاخص 
  .شود بیان می )9(رابطه  توسطباشد و  می

)9(  TE = 
Fdb

Fdb+FR
(1-S)  

TE: درصد بازده کششی  
Fdb:  کیلونیوتن(نیروي مقاومت کششی خالص(  
FR:  کیلونیوتن(نیروي مقاومت غلتشی (  
S:  درصد بکسواد  

  
 تـوان محـور توانـدهی    توان کششی مورد نیـاز معـادل بـا   

)PEQ
7(  

در اجـراي عملیـات برابـر     ورز خاكنیاز وسیله  توان کششی مورد 
وابط از ر است و PTOمقدار از بیشترین توان تراکتور برحسب توان  چه

  .شود محاسبه می )11(و  )10(
)10(  PEQ=

Pdb×100
TE ×0. 96 ×MAX Ppto

 

)11(  Pdb=
Fdb.Va

3.6
 

PEQ :برحسب درصد  
TE:  بازده کششی برحسب درصد  
Pdb: وات کیلو برحسب ورز خاكي  وسیله نیاز به توان کششی مورد  

MAX Ppto: 8دهی حداکثر توان تراکتور معادل محور توان  
  وات  حسب کیلو بر

Va:  بر حسب کیلومتر بر ساعت پیشرويسرعت واقعی  
  . باشد می ، بازده انتقال توان به محور اکسل تراکتورها96/0

                                                             
1- Average slip rear wheels     
2- Average slip front wheels      
3- Slip right rear wheel  
4- Slip left rear wheel  
5- slip right front wheel  
6- Slip left front wheel  
7- The equivalent power  
8- Power take off shaft (PTO) 

گیري نیروي کششی تک نقطـه از یـک    در این طرح براي اندازه 
 1شـکل  (شکل با خروجی آنالوگ استفاده شد  Sتنی مدل  5سنج  نیرو

، و براي کالیبراسیون آن از یک تـرازوي دیجیتـال و یـک    )12بخش 
 .استفاده شـد کیلوگرمی  1000تا  1هاي با جرم مشخص از   سري وزنه

توسط ترازو وزن شده و در دو مرحله افزایشی ها  که، ابتدا وزنه طوري به
و کاهشی به نیروسـنج آویـزان شـدند و بـر اسـاس مشخصـات فنـی        

 هاي مختلـف   سنج، رابطه بین سیگنال خروجی و بار اعمالی با وزنه نیرو
  .استخراج، و کالیبراسیون نیروسنج کامل گردید )13(و  )12( بطارو از
)12(  Load=(ADC×Offset)×Coef 

)13(  Coef=
(Scale×40)

(Volt×mv×Zero-Load)
 

ADC :مقدار خوانده شده از حسگر  
Coef: ضریب ثابت حسگر  

Scale: 5000(جش توسط حسگر حداکثر مقدار قابل سن   
  )کیلوگرم

Volt: مقدار ولتاژ تغذیه حسگر  
mv :ولت حسگر  مقدار ولت بر میلی  

Zero-Load: باري  مقدار حسگر در حالت بی  
Offset،  تا خطايشود  می که اضافه است همان مقدارينیز  

  .است 40عدد  که در این مورد حسگر گرفته شود
  

  
  مصرف سوخت

اي مصرف خالص سـوخت از دو دسـتگاه    گیري لحظه براي اندازه
نوع صوتی ساخت کشور انگلیس با هـزار پـالس بـر لیتـر        سنج سوخت

 1بـق شـکل   استفاده شد و با تغییراتی در لوله برگشـتی انژکتورهـا ط  
داده و بـا نصـب یـک     روي مسیرهاي رفت و برگشـت قـرار   4بخش 

مخزن کمکی مدرج که از طریق یک پمپ کوچک برقی توسط راننده 
مراحـل تسـت و کالیبراسـیون انجـام     . شـود  از مخزن اصلی تغذیه می

هـا را   سنج هاي تست آزمایشگاهی تکی سوخت منحنی 2 شکل. گردید
متر مکعـب بیشـتر    سانتی 150وري از دهد که هرچه دبی عب نشان می

هـاي ذکـر شـده در     تر خواهد بود و این با داده گردد رابطه خطی قوي
  .یکسان بود 9ها سنج برگه مشخصات سوخت

  

  نتایج و بحث
  )DAS( سامانه جمع آوري اطلاعات

ریزي واحد پردازشگر  نامهپس از نصب کلیه حسگرها، طراحی و بر
کلیـه مراحـل تسـت و کالیبراسـیون درون کارگـاهی و       10لاگریا دیتـا 
اي براي سنجش پارامترهاي مهم عملکردي با موفقیت و دقـت   مزرعه

                                                             
9- Data sheet 
10- Data logger 
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انجام شده در شرایط مختلـف  هاي   آزمایش نتایج. بسیار بالا انجام شد
نشان داد که همـواره تعـداد   ) زمین شخم شده، شخم نشده و آسفالت(

واقعی چرخ پنجم برابـر اسـت کـه     دورهاي ثبت شده با تعداد دورهاي
. پالسـی و نصـب صـحیح آن اسـت     500در ودهنـده دقـت انک ـ    نشان

دهند که رابطه خطی قوي با ضریب  نیز نشان می 3هاي شکل  منحنی

آوري داده و  ن بالا بین سـرعت ثبـت شـده توسـط سـامانه جمـع      یتبی
د ویژه براي کار در مزرعـه وجـود دار   گیري شده به سرعت واقعی اندازه

  .لذا در مجموع نتایج بیانگر عملکرد درست چرخ پنجم است
  

    
گیري شده با  همبستگی بین مقادیر شدت جریان اندازه -2شکل 

  ها سنج مقادیر سوخت
Fig.2. Correlation between measured values against the 

predicated flow rate by Flow meters  

وسیله چرخ  هدست آمده ب منحنی مقایسه سرعت واقعی و به -3شکل 
 پنجم در سه سطح متفاوت

Fig.3. Comparison of predicted speed by 5th-wheel and 
measured via distance-time (Va) for 3 Surfaces 

  
 پیشـروي هـا و سـرعت    اي سرعت کلیه چرخ گیري لحظه با اندازه

توسط چرخ پنجم درصد بکسواد و سرش هـر چـرخ و متوسـط جفـت     
 4در شــکل . شــوند اي نمـایش و ثبــت مـی   طــور لحظــه هــا بـه  چـرخ 

هـاي عقـب    درصد بکسواد چرخ اي متوسط هاي تغییرات لحظه منحنی
اند به تفکیک با  ا شدهمربوط به کلیه تیمارها که با دو چرخ محرك اجر

عنـوان   کـه بـه   هـا  کننده رسم شده است، این منحنـی  و بدون سنگین
اي واقعی از طرح آزمایشی اجرا شده با دیسـک افسـت کششـی     نمونه

ترتیب مربوط بـه   است حاکی از آن است که بالاترین درصد بکسواد به
ده؛ کنن کننده؛ دنده سنگین و بدون سنگین تر و بدون سنگین دنده سبک

 ،کننـده اسـت   کننده و دنده سـنگین بـا سـنگین    دنده سبک با سنگین
کننـده در کـاهش بکسـواد بـه وضـوح دیـده        عبارتی نقش سـنگین  به

توان نتیجه گرفت که سامانه نصب شـده   خوبی می بنابراین به. شود می

طـور آنـی و     هـا بـه   روي تراکتور با دقت بسیار بالا نسبت به ثبت داده
  .دهد ملیات را انجام میزمان اجراي ع هم

زمــان مصــرف ســوخت بــا  گیــري هــم نتــایج مربــوط بــه انــدازه
تنـی و   5هاي آلتراسونیک، نیـروي کششـی بـا نیروسـنج      سنج سوخت

ها توسط سامانه نصـب   هاي آن سرعت واقعی با چرخ پنجم و ثبت داده
ها پارامترهاي مهمی همچون  اي است که با استفاده از آنگونه شده به

 پذیر شده و در شـکل سـه بعـدي     امکان) SFC(یژه سوخت مصرف و
و تـوان مالبنـدي    SFCیک نمونـه واقعـی از ارتبـاط بـین      )5 شکل(

 اي مربوط به تیمـار  گیري سوخت لحظه دیسک کششی نسبت با اندازه
2WD-GH-B دهنـده عملکـرد     ترسیم شده است که به خوبی نشان

 .تجهیزات نصب شده است
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  ثبت شده با دیتالاگر چرخ محرك دنده و دو، کننده هاي عقب مربوط به ترکیب تیماري سنگین چرخ بکسواد تغییرات -4شکل 
Fig.4. Real time change of rear wheels slip in the experiment field (B-GH-2WD, B-GL-2WD, UB-GH-2WD and UB-

GL-2WD) using a data logger 

 
هاي برداشت شده  اساس داده اي توان کششی لازم و مصرف سوخت بر اي مصرف ویژه سوخت با تغییرات لحظه منحنی تغییرات لحظه -5شکل 

 توسط دیتالاگر
Fig.5. Three dimensional real time change SFC (Lit kW-1 hr-1) as a function of power (kW) and FC (Lit h-1) recorded 

data by data logger 
  

   )OEE( ورز خاك –بازده انرژي کل ترکیب تراکتور 
لذا جدول . است) OEE(متغیر اصلی مورد بررسی بازده انرژي کل 

دهـد کـه در مجمـوع اثـرات دو      نشان مـی ) 1جدول (تجزیه واریانس 
) GLو  GH(و عامل دنـده  ) 4WDو  2WD(عامل نوع محور محرك 

اند امـا عامـل    ثیر داشتهأي کل تژداري بر بازده انر شکل بسیار معنی هب
داري بر بـازده   ثیر معنیأطور کلی ت به) UBو  B(سازي تراکتور  سنگین

  .استانرژي کل نداشته 
مقایسـه  جـدول  بـا مراجعـه بـه    ) W( در خصوص محور محـرك 

شود در مجموع وقتی از حالت دو چرخ  ، دیده می)2جدول ( ها میانگین

درصد و در حالـت   14/10ي کل ژمحرك استفاده شده است، بازده انر
  . درصد است 36/14چرخ محرك  چهار

طبـق جـداول    ،)B×W( داري اثـرات متقابـل   رغم عدم معنی علی
 کننـده  دهـی بـر اسـاس سـطوح عامـل سـنگین       تجزیه واریانس برش

)B×W/B (    تفاوت بین دو وضعیت دو چرخ و چهـار چـرخ محـرك در
دار  بسیار معنی) UB( کننده و بدون سنگین )B(کننده  شرایط با سنگین

درصـد   4که بازده انرژي کل چهار چرخ محـرك حـدود    طوري بوده به
 .چرخ محرك است بیشتر از دو
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 گیري بازده انرژي کل و سایر صفات اندازه وضعیت محور محرك بر ودنده ، سازي تجزیه واریانس اثر سه عامل سنگین -1جدول 
Table1- ANOVA of the effect of 3 factors (ballasting, gear, drive Mod) on OEE and measured viruses varieties  

 منبع تغییر
Source of variation 

 درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات 
 Mean of square 

OEE ASFW ASRW TE PEQ FCHR FCHA 
REP 5 7.05ns 0.93ns 38.49* 19.86ns 149.20** 7.17ns 5.47ns 

B 1 3.58ns 64.10** 53.73ns 124.74** 158.74** 0.33ns 25.70* 
R×B 5 1.65ns 1.69ns 6.66ns 5.69ns 7.54ns 2.52ns 2.95ns 
W 1 213.57** 4159.14** 4222.50** 3169.00** 218.60* 22.08** 175.00** 

B×W 1 0.75ns 20.42ns 203.03** 197.55** 189.70* 0.02ns 8.02ns 
R×W× (B) 10 1.38ns 11.80** 8.40ns 5.62ns 30.60ns 1.39ns 2.92ns 

G 1 35.38** 31.28** 65.80* 3.10ns 218.33ns 20.96** 15.90** 
B×G 1 2.00ns 28.81** 31.50* 8.13ns 227.08** 2.34ns 2.34ns 
W×G 1 0.93ns 1.51ns 22.28ns 29.29* 40.46ns 4.94ns 2.59ns 

B×W×G 1 0.46ns 28.93** 14.24ns 16.90ns 24.84ns 0.00ns 6.10* 
CV % - 10.76ns 35.70ns 11.59ns 10.20ns 11.14ns 6.10ns 9.70ns 

OEE (%) ،بازده انرژي کل ASFW و  ASRW هاي جلو و عقب،  متوسط درصد بکسواد چرخTE بازده کششی، FCHR و  FCHA  مصرف سوخت بر حسب لیتر بر هکتار
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*. نیروي کششی توان معادل محور تواندهی PEQ ،لیتر بر ساعت و

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

  G و W، Bمقایسه میانگین صفات مختلف نسبت به عوامل  -2جدول 
Table 2- Comparison of various variation averages in 3 factor (B,W and G)  

 صفات
Factors 

کننده سنگین  
Ballast 

کننده بدون سنگین  
Un Ballast 

LSD چرخ محرك دو  
2WD 

چرخ محرك چهار  
4WD 

LSD دنده سنگین 
GL 

 دنده سبک
GH 

LSD 

OEE 12.52a 11.98a 1.49 10.14b 14.36a 0.75 13.11a 11.40b 1.08 
ASRW 23.13b 29.84a 3.00 35.80b 17.09a 1.80 27.15b 35.40a 2.50 
ASFW -1.72b 5.50a 1.50 -7.38b 11.23b 2.20 3.70a 1.31a 1.40 

TE 63.00b 59.80a 2.77 53.29b 69.50a 1.50 63.16a 61.00a 2.83 
PEQ 66.48b 60.00a 3.10 60.07b 64.00a 3.50 64.30a 60.00b 3.80 

FCHR 24.20b 24.10b 1.80 24.80a 23.50b 0.75 23.00b 24.80a 1.30 
  درصد است 1دار در سطح  هر سطر حاکی از عدم تفاوت معنیحروف لاتین مشابه در 

The Same letters in columns show no significant difference at probability of 1%  
 

   B× W / Wدهی تجزیه واریانس برش -3جدول 
Table3- Post ANOVA –B×W Slice by W  

 صفات
Factors 

چرخ محرك دو   
2WD 

چهار چرخ محرك    
4WD 

کننده باسنگین  
Ballast 

کننده بدون سنگین  
UN Ballast 

MS  کننده با سنگین  
Ballast 

کننده بدون سنگین  
UN Ballast MS 

OEE 10.54 9.70 3.800ns  14.51 14.20 0.525ns 

ASRW 30.45 41.25 700.480**  15.80 18.40 39.880ns 
ASFW -10.38 -4.30 215.940**  6.90 15.50 444.620** 

TE 56.93 49.65 318.130**  69.16 69.96 4.166ns 

PEQ 59.90 60.24 0.689ns  68.14 60.53 347.600* 
FCHR 24.98 24.78 0.248ns  23.06 23.46 0.096ns 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

دهـی بـر اسـاس     اما با دقت در ارقام جدول تجزیه واریانس برش
کننده  بازده انرژي کل در مقایسه با سنگین، )B×W/W( محور محرك

تفـاوت  4WD و یـا   2WDضـعیت  کننده در هـر دو و  و بدون سنگین
عبارتی انتخاب چهار چرخ محرك بـه جـاي    به. داري وجود ندارد معنی

دار بـازده انـرژي کـل     ی موجب افزایش معنییدو چرخ محرك به تنها
  ).4و  3 هاي ولجد(باشد  کننده نمی یازي به سنگینشود و دیگر ن می

ت کـه  کننده بر بازده انرژي کل ایـن اس ـ  ثیر سنگینأدلایل عدم ت
شـود بـدون    وقتی تراکتور از دو چرخ به چهار چرخ محرك تبدیل مـی 
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هاي عقب کاهش قابل  اینکه سنگین شود متوسط درصد بکسواد چرخ
  و ایــن ) یابــد درصــد کــاهش مــی 4/18بــه  25/41از ( اي دارد توجــه

کننده در وضعیت چهار چرخ تنها موجـب   در حالی است که اثر سنگین
، بنابراین با کاهش شـدید  )3جدول(ه است درصد شد 3کاهشی در حد 

، انتظار افزایش بازده کششی را داشته )2WD(هاي عقب  بکسواد چرخ
بـه   6/49 از( درصـد اسـت   20این افزایش در حـد   4که طبق جدول 

 ـ همچنین نتایج نشان می .)درصد 96/69 ثیر سـنگین  أدهد که میزان ت
چرخ محرك بودن براي کاهش بکسـواد،   شدن تراکتور در وضعیت دو

. بیشتر است از وقتی که تراکتـور چهـار چـرخ باشـد و سـنگین شـود      
هـاي عقـب در وضـعیت     که سنگین کردن درصد بکسـواد چـرخ   چون

2WD  10رغم کـاهش   رساند و علیمیدرصد  45/30به  25/41را از 
 ارشی قرار دارد و این مورد بر پایه گزیدرصدي، هنوز در محدوده بالا

از . شـود  موجب افزایش بازده انـرژي نمـی  ، )1996( جنانی و همکاران
 -3/4هاي جلو از  کننده باعث افزایش درصد سرش چرخ طرفی سنگین

درصد شده که اثري منفی بر بازده انرژي کل دارد،  -38/10درصد به 

هاي جلو با سنگین شدن این بود که حرکت   دلیل افزایش سرش چرخ
  همچنـین  . ها موجب افـزایش سـرش شـده اسـت     آب موجود در چرخ

تفـاوتی بـین   ) 3جـدول  (دهـی   اساس جدول تجزیه واریانس بـرش  بر
  کـار رفتـه وجـود نـدارد و ایـن        درصد توان معادل محور توانـدهی بـه  

کارگیري از حداکثر توان تراکتور فـاکتوري   حالی است که میزان به در
 ـ  مؤثر ذا عـدم بهبـود بـازده    بر بازده کششی و بازده انرژي کل اسـت ل

در  .منطقـی اسـت   2WDکننـده در وضـعیت    انرژي کـل بـا سـنگین   
نتایج  )2007(سلطانی و لغوي  ،خصوص درصد بکسواد و بازده کششی

 .انـد  اي با تراکتور یکسان ولی براي گـاوآهن برگردانـدار گرفتـه    مشابه
مجموع تراکتورهاي  ، که در)1995(جنانی و باشفورد  با نتایج همچنین

2WD 4 وWD کـه   )2001(رلکاتیم و همکاران سی را مقایسه کرده و
  . روي دیسک کششی کار کرده مطابقت دارد

 
 
 

   B× W /B دهی تجزیه واریانس برش -4جدول 
Table4- Post ANOVA –B×W Slice by B  

 صفات
Factors 

کننده با سنگین   
Ballast 

کننده سنگینبدون     
UN Ballast 

چرخ محرك دو   
2WD 

 چهار چرخ محرك
4WD 

MS  چرخ محرك دو  
2WD 

چرخ محرك چهار  
4WD 

MS 

OEE 10.54 14.50 94.48**  9.70 14.20 1119.00** 
ASRW 30.45 15.80 1286.00**  41.30 18.30 1338.00** 
ASFW -10.30 6.92 1798.30**  -4.30 15.50 2381.20** 

TE 56.90 69.13 892.06**  49.60 69.96 2474.50** 
PEQ 59.90 68.10 407.80**  60.20 60.50 0.51ns 

FCHR 24.90 23.60 11.67ns  24.70 23.50 10.40ns 

FCHA 13.20 10.20 54.00**  15.50 10.80 128.90** 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

گـردد   مشاهده مـی ) 1جدول (مراجعه به جدول تجزیه واریانس با 
دار شـده اسـت و طبـق جـدول      اثر اصلی عامل دنده بسـیار معنـی  که 

انـرژي کـل در     مجموع متوسـط بـازده  در ) 2جدول ( مقایسه میانگین
کـه   )GH( تـر  سـبک   در مقابـل دنـده  % 11/13) GL( تر دنده سنگین

دهـد در حالـت    ي آماري نشان می عبارتی تجزیه به ،شده است% 4/11
GH  دور مشخصه موتـور اسـت داراي بـازده    % 80که دور موتور برابر

دوري  که میـانگین دور موتـور بـا    GLانرژي کل کمتري در قیاس با 
 دور مشخصه بوده زیرا در شرایط دنده سـبک کـه اصـولاً   % 90معادل 

تراکتـور   2WDویـژه در   گشتاور کمتري دارد و در عمل نیز دور کم به
تمایل به خاموش شدن داشت، گاورنر در این لحظه سـوخت بیشـتري   

ایـن اسـت کـه     زنیـز حـاکی ا   2ارقام طبق جـدول   .کند را ارسال می
 GLهاي عقب در شرایط  درصد بکسواد چرخ مصرف ساعتی سوخت و

داري کمتـر   طور معنی درصد بوده و به 27لیتر بر ساعت و  23ترتیب     به
همچنین در وضـعیت  . درصد است 35لیتر بر ساعت و  8/24با  GHاز 

GL داري بیشـتر از   طـور معنـی   ، بازده کششی نیز بـهGH  لـذا  . اسـت
 OEEطور مسـتقیم بـر    ام بهتفاوت در مقادیر این پارامترها که هر کد

نسـبت   GLگذار هستند نشان از افزایش منطقی بازده انرژي کل  ثیرأت
  .دارد GHبه 

آمـده   6ترکیب تیمـاري در نمـودار شـکل     8نتایج مقایسه اثرات 
است، دقت در مقادیر بازده انرژي کل بـه تفکیـک هـر تیمـار نشـان      

با حالت چهار چـرخ  دهد که بالاترین بازده انرژي کل به تیمارهاي  می
ترین بازده انرژي کـل   تر اختصاص دارد و پایین محرك و دنده سنگین

. تر است کننده و با دنده سبک چرخ محرك، بدون سنگین مربوط به دو
دست آمده از بـازده انـرژي کـل در ایـن تحقیـق       در مجموع مقادیر به

درصد است ایـن محـدوده    3/15درصد و بالاترین  8/8شامل کمترین 
طی چند سال متمادي  ،)1990( باور و همکاران ر مقایسه با تحقیقاتد
 6/19تـا   13بـازده انـرژي کـل را از     ،يورز خاكهاي  وي ماشینر بر

 9وي دیسک افست این بازده ر اند و نیز با تحقیق درصد گزارش کرده
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لذا محدوده ). Kheiralla et al., 2004(درصد اعلام شده است  17تا 
  .درصد است 8-20ل بازده انرژي ک

 
  تجزیه علیت

علاوه بر تجزیه واریانس اثرات عوامل مدیریتی بـر بـازده انـرژي    
تـرین   اثرگـذار ) PA(کل، با تجزیه رگرسیونی مسیر یا تجزیـه علیـت   

هـا   متغیر با تعیین میزان و جهت اثـرات مسـتقیم و غیـر مسـتقیم آن    
بکسـواد  : از است ، عبارت7استخراج شده و طبق نماي مسیر در شکل 

کار رفته معادل محـور توانـدهی    ، توان به)%ASRW(هاي عقب  چرخ
)PEQ% (و مصرف سوخت )لیتر بر ساعت(.  

توجه به ضرایب مسیر طبق روش تجزیه علیت حاکی از آن است 
طـور مسـتقیم اثـري     هاي عقب بـه  که پارامترهاي درصد بکسواد چرخ

یم و از طریـق  طـور غیـر مسـتق    همچنـین بـه  ) -564/0(منفی و قوي 
 همچنـین اثـر  . بـر بـازده انـرژي کـل دارد     )-197/0(مصرف سوخت 

برابر اثر ) 569/0(بر افزایش بازده انرژي کل دارد  PEQمستقیمی که 
) -564/0( مستقیمی است که درصد بکسواد بر کاهش این بـازده دارد 

و در مقام مقایسه کلی نتایج اثرات هر سه متغیر، حاکی از آن است که 
کـه چنـد درصـد از تـوان      هاي عقب و ایـن  ات درصد بکسواد چرخاثر

برابر امـا  ) PEQ(رود  کار می ماکزیمم تراکتور معادل محور تواندهی به
مراتـب بیشـتر از اثـر مسـتقیم مصـرف       جهت نیستند و این اثر بـه  هم

 8 شـکل  سوخت بر بازده انـرژي کـل اسـت، منحنـی سـه بعـدي در      
ثیر بیشتر نسبت بـه بـازده انـرژي کـل     أوضعیت تغییرات دو متغیر با ت

دهد و حاکی از آن است که با افـزایش   را نشان می ورز خاك -تراکتور
و کـاهش   )  PEQ( رفته از تـوان مـاکزیمم تراکتـور    کار درصد توان به

  .یابد درصد بکسواد، بازده انرژي کل افزایش می
  
 
 

  

  
  تجزیه علیتمسیر اثرات مهمترین عوامل از طریق  نماي -6شکل 

Fig.6. Path diagram of major factors via path analaysis   
 منحنی درصد بازده انرژي کل -7شکل 

Fig.7. Percentage of the overall energy efficiency 
 

  
  محور تواندهیکار رفته معادل  بازده انرژي کل درمقابل بکسواد و توان به -8شکل 

Fig.8. Real time OEE change (%) as function of PEQ (%) and ASRW(%)  
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در مجموع درصد بکسواد و مصرف سوخت هر دو به طور مستقیم 
اثر مستقیم مثبت دارد و در نهایت  PEQ دارند و OEEاثر منفی روي 

% 15است که % OEE ،85بینی  سهم این سه متغیر در توجیه و پیش
مربـوط   ))14رابطـه  ( عوامـل ناشـناخته  (هـا  دیگر به عوامل غیر از آن

  .شود می
)14(  U= 1-(0.798)=0.15 

 
  گیري  نتیجه

زمـان بـازده انـرژي کـل و      نتایج نهایی برداشـت اطلاعـات هـم   
هـد کـه    د عملکردي با فرکانس سه داده در ثانیه نشان میپارامترهاي 

و عامـل   )UB( نسبت به سنگین نشـدن ) B( کننده هاي سنگینعامل

4WD   2نسبت بـهWD   تـر   و دنـده سـنگین)GL (    نسـبت بـه دنـده
دهـد   افزایش مـی  داري  طور معنی ي کل را بهژبازده انر) GL(تر  سبک

داري بر بـازده انـرژي کـل     یکننده در مجموع اثر معن اما عامل سنگین
 ASRW ،PEQهمچنین نتایج نهایی تجزیه علیت، سه پارامتر . ندارد

 –عنوان اثرگذارترین پارامتر بر بـازده انـرژي کـل تراکتـور     را به FCو 
توان نتیجه گرفت که مـدیریت   در کل نیز می. کند معرفی می ورز خاك

درصـد و در   3/15صحیح عوامل مدیریتی موجب بـازده انـرژي کـل    
یابد که  درصد تقلیل می 8/8صورت عدم انتخاب صحیح این عوامل تا 

دهنـده اتـلاف     درصـد نشـان   8/8-3/15ي  در هر صـورت محـدوده  
 .درصدي انرژي است 84کم  دست
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