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چکیده
. تاکنون ر شود و بر سلامتی و ایمنی افراد تأثیر بگذاردمؤثتواند باعث عدم آسایش و راحتی و موجب کاهش کارمیدر تراکتور ارتعاشات ایجاد شده 

که در موتورهاي دیزلـی  هاي کاهش آن انجام شده است. یکی از پارامترهاي مهمیاي جهت بررسی دلایل بروز ارتعاش موتور و روشتحقیقات گسترده
و 1600، 1000، در سه جهت و سه دور موتـور  MF285ارتعاش موتور تراکتور،د ارتعاش و کوبش را دارد، نوع سوخت است. در این تحقیقتوانایی ایجا

گیري شد. براي تحلیـل اثـر پارامترهـاي    هاي بیودیزل، بیواتانول و دیزل اندازهو ده سطح سوخت حاصل از ترکیبات مختلف سوختدور بر دقیقه 2000
نشان داد هاتحلیلاستفاده شد. نتایج ANFISنیز مدلظر بر روي ارتعاش موتور از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار ومورد ن

زل بود. همچنین با افزایش بیـودی g2602/4کل آن برابر با RMS، بیشترین ارتعاش را داشت که مقدار شتاب B5E4D91که ارتعاش حاصل از سوخت 
کمترین ارتعـاش را  ، g1582/3کل RMSبا شتاب B25E4D71که سوخت طوريکاهش یافت. بهداريمعنیطورها میزان ارتعاش بهدر ترکیب سوخت

مقـدار  ، با افزایش داشتنددرصد بیودیزل 25که افزایش دور موتور اثر مستقیم بر روي افزایش میزان ارتعاش داشت. همچنین در ترکیبات سوختی داشت. 
درصد بیواتانول، مقدار ارتعاش افزایش یافت. این روند در ترکیبات 6تا 4کاهش یافت. سپس با ادامه افزایش از درصد 4تا 2از ، مقدار ارتعاشبیواتانول

%، روند کاهشی داشت. 15چند در ترکیبات سوختی با درصد بیودیزل %، معکوس بود. هر5سوختی با درصد بیودیزل 

بیواتانول، دیزل، سوخت زیستیسنج، ارتعاشارتعاش، : کلیديي هاواژه
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که انسان ماشین را براي استفاده در صـنعت و کشـاورزي   از زمانی
عنـوان منـابع قـدرت    که موتورهـا بـه  ویژه از هنگامیهکار گرفت و ببه

درايعدیـده با ورود تراکتورهـا بـه مزرعـه مشـکلات     ، استفاده شدند
آسایش، ایمنی و ،آمدوجود هرتباط با ایمنی و سلامت شغلی کاربران با

سلامت کاربران یکی از مواردي است که بایـد در طراحـی، سـاخت و    
,Gruber and Zipperهـا در نظـر گرفتـه شـود (    استفاده از ماشـین 

1994; Milby and Spear, 1994ها آن6). مشکلات کاهش ارتعاش
سـطح وسـیعی از   ،ارتعاشات.ب کرده استلجخود نظر مهندسان را به

هاي مختلفی مـورد بررسـی   شود و از جنبهعلوم مهندسی را شامل می
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ها مربوط به ارتعاشـات انـواع مختلـف    گیرد. یکی از این جنبهقرار می
ممکن است نشان از خرابی یـا  ارتعاشات ایجاد شده باشد.موتورها می

هـاي بررسـی   راهزی اشکست قطعات باشند و از همین روست که یک
ارتعاشـات ایجـاد   باشـد.  ها آنالیز ارتعاشات مـی عیوب و خرابی دستگاه

توانند باعث عدم آسایش و راحتی و موجب کـاهش  میهمچنین شده
,Rao(ر شوند و بر سلامتی و ایمنی افراد تأثیر بگذارندمؤثکار 1995;

Tewari et al., 2004( . ختار خـود  عامل تولید ارتعاش، احتراق و سـا
باشد. از طرفی احتراق به نوع سـوخت و چگـونگی طراحـی    موتور می

دو ).Sam and Kathirvel, 2006(محفظـه احتـراق بسـتگی دارد   
هـاي مشـابه بـا    دلیل ویژگـی به8و بیواتانول7سوخت زیستی بیودیزل

صورت خالص یا ترکیبی قابلیت اسـتفاده  هسوختهاي دیزلی و بنزینی ب
Ferella(لی را دارنددر موتورهاي دیز et al., 2010 .(

بررسـی  ،زیسـتی هـاي سوختاستفاده از این شروط اولیهیکی از 
که موضوع اصلی رفتار ارتعاشی این موتورها در اثر تغییر سوخت است

اي جهت بررسی دلایل تاکنون تحقیقات گسترده.باشداین تحقیق می
Sam(شـده اسـت  هاي کاهش آن انجـام  بروز ارتعاش موتور و روش

7- Biodiesel
8- Bioethanol
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and Kathirvel, 2006; Heidari et al., 2012; Min-Soo et
al., 2013(   هـاي بررسـی   . این در حالی است کـه همچنـان موضـوع

جمله تأثیر نـوع سـوخت بـر ارتعاشـات وجـود دارد.      از،فراوانیينشده
که در موتورهاي دیزلی توانایی ایجاد ارتعاش و کـوبش  پارامتر مهمی

توانـد باعـث   ع سوخت اسـت. ایـن ارتعـاش و کـوبش مـی     را دارد، نو
استهلاك و فرسایش قطعات متحرك و حتی ثابـت موتـور شـده و از    
طرفی باعث افزایش هزینه تعمیر و نگهداري و نیـز افـزایش مصـرف    

باعث ایجاد ناراحتی و ناامنی در کاربران دیگرسوخت گردد و از طرف
Sam and Kathirvel, 2006; Salokheشـود (  et al., 1995 .(

یند احتراق در موتورهـاي احتـراق   آبررسی صدا و ارتعاش حاصل از فر
طور مسـتقیم  داخلی همواره مورد توجه محققان بوده است. ارتعاش به

Min-Sooاثر مخرب بر روي قطعـات موتـور و کـاربر دارد (    et al.,

موتورهاي دیزل صدا و ارتعاش بیشتري نسبت به موتورهـاي  ). 2013
کنند که اثر مخرب بر گوش و بدن کـاربران  اي تولید میجرقهاشتعال 

ویژه در موتورهایی که داراي نسبت تـراکم بـالا و فشـار    هب،گذارندمی
Selim, 2001; Andrewاحتـراق زیــاد هسـتند (   et al., 2007 .(

هايمخلوطمحققان نشان دادند که با افزایش دور موتور براي تمامی 
یابـــدمـــیل مقـــدار شـــتاب افـــزایش ســوخت بیواتـــانول و دیـــز 

)Hashemifard-Dehkordi et al., 2014  نتایج آزمایش محققـان .(
دهد که شتاب ارتعاش، وابسته به جهت مختصـات، سـرعت   نشان می

کـه میـزان ارتعـاش در    طـوري بـه .باشدموتور و تغییر نوع سوخت می
یـل  دلراستاي عمودي بیشترین مقدار را دارد و با افـزایش سـرعت بـه   

و نیز میزان شودمیافزایش تعداد کورس و ضربه در واحد زمان بیشتر 
ارتعاش با استفاده از بیودیزل خالص نسبت به دیـزل خـالص کـاهش    

Heidariیابد (می et al., 2012 کاهش سرعت دورانی موتور باعث .(
شـود  کاهش ارتعاش پیچشی میل لنگ و کاهش شتاب ارتعـاش مـی  

)Heidari et al., 2012جلـوي موتـور تراکتـور دو چـرخ مـدل      ). در
موتـور، در همـه   اسب بخار توان، با افـزایش دور 13آمریکا با 1کوبوتا

ــور از   ــاي موت ــا 1000دوره ــه  2200ت ــر دقیق ــامی دور ب ــراي تم ب
، شـتاب هاي سوخت در سه راستاي عمـودي، افقـی و جـانبی   مخلوط

تـا  1400از یابد. افزایش سرعت موتـور  افزایش میداريمعنیطور هب
دور بر دقیقه مقدار شتاب ارتعاشـی موتـور تراکتـور را افـزایش     2200

هـاي احتـراق و ضـربات    دهد که علت آن افـزایش تعـداد کـورس   می
Hasan-Beigiپیستون در واحد زمان است ( et al., 2012(.

هاي سوخت بنزین و اتانول بـر روي ارتعـاش بلـوك    تأثیر مخلوط
توسط محققـان بررسـی   ايجرقهور اشتعال سیلندر و سر و صداي موت

شد. نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش اتانول در مخلوط، ارتعاش و 
2500تـا  1500خصوص در محدوده دور موتور سر و صداي موتور به

,Keskin(یافـت دور بر دقیقـه افـزایش    ). ارتعاشـات ناشـی از   2010

1- Kubota

وي موتـور اشـتعال   رهاي مختلـف سـوخت بیـودیزل و دیـزل     مخلوط
، قبل و بعد از تعمیر موتور بررسـی  2سیلندر پرکینزششتراکمی

بـر مقـدار   داريمعنـی طـور  شد. نتایج نشان داد که مخلوط سوخت به
درصد و 20هاي بیودیزلکه مخلوطاي گونهبه،استتأثیرگذارارتعاش 
15هاي بیـودیزل ترین مقدار ارتعاش و مخلوطدرصد، کم40بیودیزل

تــرین مقــدار ارتعــاش را داشــتند. درصــد بــیش30رصــد و بیــودیزلد
گیـري  ها نشان داد که ارتعاش به مقدار چشـم همچنین نتایج آزمایش

Taghizadeh-Alisaraeiبعد از تعمیر موتور کاهش یافـت (  et al.,

). در تحقیقی دیگر بررسی نتایج نشان داد که با افزایش سرعت 2012
و هـا دنـده طور کلی در همـه  شتاب ارتعاش بهدورانی موتور، میانگین 

افزایش یافـت. مقـادیر شـتاب ارتعـاش وابسـته بـه جهـت        هاموقعیت
طور کلی شتاب ارتعاش در جهت عمودي بیشتر از مختصات بوده و به

,Ahmadianجـانبی و جـانبی بیشـتر از طـولی بـوده اسـت (       2011(.
. همچنین مقـدار  باشدمیسرعت موتور مؤثرترین عامل بر توان موتور 

بر مقـدار  مؤثر هايترین شاخصمهمسوخت بیودیزل و سرعت موتور 
Shabaniمصرف ویژه سوخت است ( et al., 2012  از آنجا که نـوع .(

گـذارد مـی سوخت مصرفی در تراکتور بر میزان ارتعاش موتـور تـأثیر   
)Sam and Kathirvel, 2006   و ارتعاش تراکتور بر بـدن راننـده در (

Min-Sooه طولانی مـدت اثـرات سـوء دارد (   استفاد et al., 2013;

Selim, 2001; Rao, 1995; Tewari et al., 2004; Andrew et
al., 2007    لذا ضروري است، میزان ارتعـاش تراکتـور در اسـتفاده از (

هرچند که تحقیقـات مختلفـی   گیري شود.سوخت ترکیبی جدید اندازه
است، ولـی تحقیقـات انجـام شـده     در زمینه ارتعاش موتور انجام شده

بیشتر به بررسی اثر استفاده از سوخت بیودیزل خالص یا در ترکیب بـا  
که به چند مـورد اشـاره شـد و    اندپرداختهدیزل بر روي ارتعاش موتور 

عنوان سـوخت بـر   برخی دیگر نیز به بررسی اثر استفاده از بیواتانول به
Hashemifard-Dehkordiet(اندشدهروي ارتعاشات موتور متمرکز 

al., کنون محققـی اثـر اسـتفاده از سـوخت     تارسدمینظر به.)(2014
روي ارتعـاش موتـور بررسـی    ترکیبی از بیودیزل، بیواتانول و دیزل را 

تحقیـق اثـرات اسـتفاده از ترکیبـات مختلـف      نکرده است. لذا در این
ر بررسی شـد. هاي بیودیزل، بیواتانول و دیزل، بر ارتعاش موتوسوخت

هاي مـذکور کـه کمتـرین ارتعـاش موتـور را      نتیجتاً ترکیبی از سوخت
عنوان سوخت ترکیبی بهینه شناسایی و معرفی شد.کند بهایجاد می

هامواد و روش
الف) تهیه ترکیبات مختلف سوخت

ابتدا سوخت بیودیزل با پایه گیاهی کلزا در کارگاه تولیـد بیـودیزل   
زاي هیـدرودینامیکی را نشـان   یر رآکتور حفـره تصو1تولید شد. شکل 

دهد که جهت تولید بیودیزل استفاده شد. می

2- Perkins
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در این تحقیق از روغن مایع کلزا و الکل متانول با درجه خلـوص  
و کاتالیزور هیدروکسید سدیم بـه  1به 6درصد و نسبت مولی 99/99

نـد از:  وزنی روغن استفاده شد. تنظیمات رآکتور عبـارت بود 1اندازه %
دقیقـه و  5گراد، مدت زمان واکنش درجه سانتی50حفظ دما در اندازه

لیتـر بـر دقیقـه.    83/0دور بر دقیقه و دبی پمپ 8000سرعت دورانی
بیودیزل تولید شده بعد از سپري کردن مراحل مختلف جهت تصفیه و 

98شویی حـدود  سازي شامل جداکردن گلیسیرین، متانول و آبخالص
درصد (حجمـی)  7/99استر بود. بیواتانول مورد نیاز نیز با درصد متیل 

سپس ترکیبات مختلـف سـوخت بیـودیزل و بیواتـانول     خریداري شد. 
سـطح سـوخت   10عبـارت دیگـر در ایـن تحقیـق از     آماده گردید. بـه 

)، Biها عبـارت بودنـد از : بیـودیزل (   استفاده شد. ترکیبات این سوخت
کدام بیانگر درصـد  که اندیس هرطوريبه).Dkو دیزل ()Ejاتانول (بیو

هـاي سـوختی   باشـد. ایـن مخلـوط   آن در ترکیب سوختی مـی حجمی 
,B5E2D93, B5E4D91, B5E6D89, B15E2D83, B15E4D81عبارتند از:

B15E6D79, B25E2D73, B25E4D71, B25E6D69, B0E0D100.

تولیدهیدرودینامیکی استفاده شده جهت زايحفرهرآکتور -1شکل 
-3مخزن متوکسید، -2مخزن روغن، -1بیودیزل از روغن کلزا (

جایی هپمپ با جاب- 5مخزن بیودیزل تولیدي، -4، سازهمگنمخزن 
- 8هیدرودینامیکی، زايحفرهرآکتور - 7الکتروموتور، -6مثبت، 

فشارسنج)- 9دور رآکتور و مبدل
Fig.1. Used hydrodynamic cavitation reactor to produce

biodiesel from canola oil
(1-Oil tank, 2- Metoxide tank, 3- Homogenizer tank, 4-
Product tank, 5- Positive displacement pump, 6- Electro
motor, 7- Hydrodinamic cavitation reactor, 8- Inverter

and 9- Pressure indicator)

ب) روش اجراي آزمایش

تولیـد  تک دیفرانسـیل  MF285ها از تراکتور زمایشبراي انجام آ
کارخانه تراکتورسازي ایران استفاده شـد. بـراي   از 1391سال شده در 

ســنج مــدل ارتعــاش موتــور از ارتعــاشRMS1گیــري شــتاب انــدازه
VM120 ساخت شرکتMONITRAN   انگلیس استفاده شـد. ایـن

شتاب ارتعاشـی در  گیريبسیار دقیق بوده و قادر به اندازهسنجارتعاش
mVبا حساسیت بالاي g200±محدوده  g-110 گیـري انـدازه توانایی

سنج در هرتز را دارد. در این تحقیق شتاب10000تا 1بسامدهاي بین 
روي بدنـه  ،2مطابق شـکل  سنجشتابهرتز تنظیم شد. 5000بسامد 

واسطه اتصال یـک قطعـه فلـزي مکعبـی بـه کمـک       موتور تراکتور به
وي مغناطیسی نصب شد. قطعـه فلـزي مکعبـی در سـمت راسـت      نیر

اولیه و رسانیسوختموتور تراکتور از موقعیت راننده و پایین فیلترهاي 
دلیـل  طور محکم نصب گردیـد. مخـزن مـوقتی سـوخت بـه     هثانویه ب

شـد مـی سمت راست تراکتور نصب رسانی بایستی درهاي سوختلوله
مزمان هـم مقـدار سـوخت در    که بتوان هچپ) و براي این-2(شکل 

را تعـویض نمـود،   سـنج ارتعـاش مخزن را کنترل کرد و هم موقعیـت  
اگرچـه در سـمت مقابـل    .در همین سمت نصـب گردیـد  سنج ارتعاش

ارتعاش موتور در سـه  فضاي مناسبی براي نصب آن نیز وجود نداشت.
گردیـد و دور موتـور در سـه    گیـري اندازهZو X ،Yمحور در راستاي 

) در نظر گرفته شـد. تصـویر   دور بر دقیقه1000، 1600، 2000سطح (
آن بـه بدنـه موتـور    ي اتصـال  و نحوههاي اتصال جهتسنج،ارتعاش

نشـان داده شـده   2محل نصب مخـزن در شـکل   همچنین تراکتور و 
است.

طـور ثابـت و مهـار    ها بر روي تراکتور و در سطح جاده بهآزمایش
هـا  . تراکتور قبل از انجـام آزمـایش  شده در حالت ایستگاهی انجام شد

ها در حالت ایستگاهی و بدون بار و با سه تکـرار  بازرسی شد. آزمایش
انجام گرفت. 

ها با توجه به عوامل مـورد بررسـی در سـه جهـت،     تعداد آزمایش
هـاي مـدار    هـاي معـین، لولـه   آزمایش بود. براي آزمایش سوخت270

لتـر ثانویـه سـوخت قطـع     و ورودي فیرسانی از محل خروجـی سوخت
هاي مورد آزمایش از مخـزن  گردید و با ایجاد یک مدار فرعی سوخت

فرعی که سمت راست کاپوت تراکتور از دید راننـده قـرار داشـت وارد    
دلیل قطع ارتبـاط پمـپ   شد. به(آسیابی) تراکتور میپمپ انژاکتور دوار

رسـانی کـه وظیفـه ارسـال    مقدماتی (پمپ سه گوش) با عمل سوخت
رسـانی در مـدار   عهده دارد، عمل سوختسوخت به پمپ انژکتور را به

کند و یا قطع و یا نیاز به هواگیري داشت. لذا براي رفـع ایـن مشـکل    
مخزن سوخت باید در نقطۀ بـالاتري نسـبت بـه پمـپ انژکتـور قـرار       

رسانی قرار گیرد. لذا گرفت تا سوخت به لحاظ ثقلی در مدار سوختمی
طور دقیق و بدون وجود هـوا  رسانی بهعملیات سوختبا این اطلاعات

رسانی صورت گرفت. یک لوله برگشت سوخت از در مسیر مدار سوخت

1- Root Mean Square (RMS)
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هـاي  ها به سمت بالاي مخزن فرعی نیز نصب شد تا سـوخت انژکتور
برگشتی را به مخزن انتقال دهد. براي شـروع آزمـایش بعـدي مـدت     

بـاقی مانـده در مخـزن    دقیقه) متناسب با سـوخت 5تا 2زمان کافی (
شد تا سوخت قبلی مصرف گردد. با این کـار  فرعی به تراکتور داده می

بـرداري شـده و از تـداخل    هاي مربوط به هـر سـوخت داده  صرفاً داده
هـا بـه دو روش تحلیـل    تیمارهاي متوالی جلوگیري شد. تحلیـل داده 

انجام شد.ANFISآماري و تحلیل به کمک 

هاي اتصال آن به بدنه موتور تراکتور و جهتسنج ارتعاش-2شکل 
)بالا) و محل نصب مخزن (پایین(

Fig.2. Vibration meter and directions of its connection
to the body of tractor engine and location of the tank

(left)

ها ج) تحلیل آماري داده
3×10فاکتوریل ایشآزمصورتبراي تجزیه واریانس، آزمایش به

Zو X ،Yدر قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در هر سه جهـت  

وارد گردیـد و  SPSS19افـراز  ها در نرمطور جداگانه انجام شد. دادههب
هـاي ترکیبـی از   سطح سوخت شامل سوخت10تجزیه و تحلیل شد. 

ی بقدرصـد) بیواتـانول و مـا   6و 4، 2درصد) بیودیزل و (25و 15، 5(
هـا  آنسوخت دیزل بود و دور موتور نیز در سه سطح بود که قبلاً بـه  

ها نیز با استفاده از آزمون دانکن انجام شد.مقایسه میانگیناشاره شد.

ANFIS1سازي به کمک د) مدل

ترکیبی از سیستم فـازي و شـبکه   ANFISسیستم استنتاج فازي 
بـر دارد  درکـه مزایـاي هـر دو را    طـوري بـه ،عصبی مصـنوعی اسـت  

)Buragohain and Mahanta, 2008; Metin and Murat,

خطــی در کاربردهــاي ل غیرئایــن سیســتم بــراي حــل مســا). 2008
درگیر با خاك، گیـاه و هـوا کـه    هايسیستممهندسی کشاورزي مانند 

Arkhipov(باشـد مـی بسیار پیچیـده هسـتند مفیـد     et al., 2008;

Buragohain and Mahanta, 2008; Cheng et al., 2002.(
ANFISبـین  کمـک مفـاهیم زبـانی ارتبـاط غیرخطـی      قادر است به

Naderloo(را برقرار و استنتاج نمایـد  هاخروجیو هاورودي et al.,

2012; Serge, 2001 .( کمک بههادادهتحلیلANFIS  براي تـأمین
تغییـرات پارامترهـاي   سازيشبیهدو هدف انجام شد. هدف اول جهت 

دسـت آوردن مـدلی بـراي   ارتعاشات موتور و هدف دوم بـه بر مختلف
و ANFISسازي هم در محیط جعبه ابـزار  کلی مدلطوربه.بینیپیش

نویسـی بـراي انجـام تعـدادي از محاسـبات و رسـم       کمـک کد هم به
انجام شـد و پـنج عامـل    MATLAB R2013aافزار نمودارها در نرم

ممکـن  ANFISد تا بهترین مدل سازي، بهینه شمهم و مؤثر در مدل
هـاي فـازي   حاصل گردد. این پـنچ عامـل عبارتنـد از: نـوع مجموعـه     

هاي فازي ورودي، نوع مجموعه فازي خروجی، ورودي، تعداد مجموعه
هـاي فـازي   . نـوع مجموعـه  2هـا سازي و تعداد اپـوك نوع شیوه بهینه

اي، گوســی، ســیگموئیدي، ورودي در انــواع مختلــف مثلثــی، ذوزنقــه
اي ضرب دو تابع سیگموئیدي، گوسین ترکیبی، زنگولهتفاضل و حاصل

هاي فازي خروجی به دو نـوع  شکل بود. نوع مجموعهPیافته و تعمیم
سـازي ترکیبـی و پـس    کلی ثابت و خطی است و دو نوع شیوه بهینـه 

ها نباید تکرار داشته هاي فازي مجموعه دادهانتشار وجود دارد. در مدل
عبارتی، تعـداد کـل   ین، از میانگین تکرارها استفاده شد. بهباشند. بنابرا

مجموعـه داده  90عصـبی و رگرسـیون خطـی    -ها در مدل فازيداده
63ها) جهـت آزمـون و   درصد داده30مجموعه داده (27باشد که می

هـا) جهـت آمـوزش اسـتفاده شـد      درصد داده70مجموعه داده (حدود 
)Saadatifard et al., 2012( .

تایج و بحثن
ها الف) نتایج آماري داده

در B25E4D71ارتعاشی حاصل براي سـوخت  RMSنمودار شتاب 
نشـان داده  3عنوان نمونه در شکل و در سه جهت بهrpm1000دور 

شده اسـت. مقـادیر ارتعـاش کـل یـا ارتعـاش برآینـد در سـه جهـت          
هاي مختلف تحت دورهاي متفاوت در شکلگیري براي سوختاندازه

شـود، بـا افـزایش دور    نشان داده شده است که چنانچه مشاهده می4

1- Adaptive  Neuro Fuzzy Inference System
2- Epochs
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موتور در تمام ترکیبات سوختی ارتعاش برآیند افزایش یافته است.

rpm1000در دور B25E4D71ارتعاشی حاصل براي سوخت RMSشتاب -3شکل 
Fig.3. RMS acceleration of vibration for B25E4D71 fuel in 1000 rpm

هاي مختلف تحت دورهاي متفاوتارتعاش برآیند) براي سوختشتاب کل (یارتعاششتاب مقادیر -4شکل 
Fig.4. Total vibration acceleration values (vibration acceleration resultant) of various fuels under different rpm

و برآیندZو X ،Yدر محورهاي هاآنکنشبرهموآزمایشعواملثیرتأتحتموتور یارتعاششتاب تجزیه واریانس -1جدول 
Table 1- ANOVA results of the engine vibration acceleration affected by the experiment factors and their interactions

in the axies of X, Y, Z and resultant
میانگین مربعات
Mean square

زاديدرجه آ
Degree of freedom

منابع تغییر
Source of variations

Xمحور 
X axis

Yمحور 
Y axis

Zمحور 
Z axis

برآیند 
Resultant

0.890**1.009**0.349**1.412**9
سوختنوع 

Fuel type

8.963**10.281**38.720**57.138**2
موتوردور

Engine speed

0.120**0.045**0.199**0.193**28
دور×سوخت 

Fuel type×Engine speed

0.0130.0130.0230.03060
خطا

Error

0.3510.3260.3830.343
تغییراتضریب

Coefficient of variation
داري: عدم معنیns،دار در سطح پنج درصد*: معنی،دار در سطح یک درصد**: معنی

**: Significant at 1% level, *: Significant at 5% level, ns: Not significant
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نتایج تجزیـه واریـانس ارتعـاش موتـور تحـت تـأثیر       1در جدول 
و برآینـد  ZوX ،Yها در محورهـاي  کنش آنعوامل آزمایش و برهم

نشان داده شده است. براساس این نتایج اثر عوامل سوخت، دور هاآن
گیري و وتور در هر سه جهت اندازهموتور و اثر متقابل سوخت در دور م

دار همچنین در برآیند برداري هر سه جهت، در سطح یک درصد معنی
شد.

سـطح  10نتیجه مقایسه میانگین برآینـد ارتعـاش در   2جدول در 
. بـا  داده شده استنشان یک درصد در سطح 1سوخت با آزمون دانکن

) B25E4D71)8توجــه بــه ایــن نتــایج، کمتــرین ارتعــاش در ســوخت 
) از B5E4D91)2دست آمد و این در حالی است که ترکیب سـوختی  هب

بیشترین ارتعاش را داشته است. از طرف دیگـر در  هاسوختبین تمام 
شـد مختلف سوختی نیز در یک بررسی اولیه مشاهده هايترکیببین 

ــد (هــایی کــه کمتــرین ارتعــاش را داشــته کــه در ســوخت )، 8و 7ان
هایی %) و در سوخت25ترین درصد بیودیزل (هاي ترکیبی بیشسوخت

)، کمترین درصـد بیـودیزل   2و 1، 3اند (که بیشترین ارتعاش را داشته
گفـت کـه   توانمیدست آمده ه. بنابراین طبق نتایج باندداشته%) را 5(

چه درصد بیودیزل در ترکیب افزایش یافتـه اسـت، ارتعـاش موتـور     هر
کاهش یافته است.

در سطوح برآیند یارتعاششتاب هاي میانگینمقایسه -2جدول 
مختلف سوخت 

Table 2- Average comparison of resultant vibration at
the different levels of fuel

شتاب ارتعاشی
Acceleration of vibration

(m s-2)

نوع سوخت
Fuel
type

شماره سوخت
Fule

number
3.1582 aB25E4D718
3.1819 aB25E2D737
3.3128 abB15E6D796
3.3721 abB25E6D699
3.3723 abB15E4D815
3.4662 bcB15E2D834
3.5366 bcB5E6D893
3.6701 cB5E2D931
4.2415 dB0E0D10010

4.2602 dB5E4D912
داري تفاوت بین مقادیر آن دهنده عدم معنیحروف مشترك در هر ستون نشان

ن است.ستو
Common letters in each column represent no significant

difference between the values of each column.

ارتعـاش در سـطوح   برآینـد نتیجه مقایسـه میـانگین   3جدول در 

1- Duncan

با آزمون دانکن در سـطح  ZوX ،Yدر محورهاي مختلف دور موتور 
تایج کمترین شتاب در هر . طبق این نداده شده استنشان یک درصد
در دور موتـور  هـا  آنو همچنین در جهت برآیند گیرياندازهسه جهت 

دور 2000دور بر دقیقه بوده است و بیشترین آن در دور موتـور  1000
هـاي  با افزایش دور موتور تعداد کـورس زیرا.بر دقیقه روي داده است

یابـد. در نتیجـه   پیستون در واحد زمان افزایش مـی يهاحتراق و ضرب
نتیجـه حاصـل شـده، بـا     .یابدموتور افزایش میيهمیزان ارتعاش بدن

 ـ  دسـت آمـده از تحقیقــات محققـان دیگـر مطابقـت داشــت     هنتـایج ب
)Hasan-Beigi et al., 2012; Heidari et al., 2012;

Hashemifard-Dehkordi et al., 2014; Taghi zadeh-ali
saraei et al., 2012; Salokhe et al., 1995(.

ANFISسازي به کمک ب) نتایج مدل
حاصل داراي سه متغیر ورودي بیـودیزل،  ANFISن مدل يبهتر

بیواتانول و دور موتور و یک خروجی میـانگین ارتعاشـات موتـور بـود.     
هاي فـازي ورودي سـه عـدد و از نـوع گوسـی و نـوع       تعداد مجموعه

از نوع هیبرید و با سازي مجموعه فازي خروجی خطی بود. روش بهینه
صـورت  بـه 7تـا  5اپوك بود. خروجی مدل انفیس در شکل هاي 30
دهد نشان می5بعدي شکل بعدي نشان داده شده است. نمودار سهسه

با افزایش مقدار بیودیزل و بیواتانول، میانگین ارتعاش موتـور کـاهش   
و درصـد بیواتـانول  4یابد. بیشترین مقدار کاهش ارتعاش در نقطۀ می
افتد. نقطۀ بحرانی ارتعاش در سـوخت بـا   درصد بیودیزل اتفاق می25

) اتفاق افتاده B5E4D91درصد بیواتانول (4درصد بیودیزل و 5ترکیب  
هـاي  که در واقع بیشترین مقـدار میـانگین ارتعـاش در بـین سـوخت     

ترکیبی است. این نتیجه با نتایج تحلیل آماري کاملاً همسـو و مشـابه   
باشد. می

دهد که با کاهش دور موتـور و افـزایش مقـدار    نشان می6شکل 
یابـد.  بیودیزل در ترکیب سوخت، میزان میانگین ارتعاش کـاهش مـی  

میانگین ارتعاش، نسبت به شـیب ملایـم   –البته شیب تند دور موتور 
دهد که میزان آهنگ اثرگـذاري  میانگین ارتعاش، نشان می–بیودیزل

ارتعاش، بیشتر از آهنگ اثرگذاري افزایش کاهش دور موتور بر کاهش 
درصد بیودیزل بر کاهش ارتعاش بوده است. 

دهد با افزایش دور موتور نشان می7بعدي شکل نتایج نمودار سه
یابـد. کمتـرین   و کاهش بیواتانول میزان میانگین ارتعاش افزایش مـی 

ور بر د1200درصد بیواتانول و سرعت موتور4مقدار ارتعاش در نقطۀ 
باشد. دقیقه رخ داده است. این نتیجه با نتایج آماري یکسان می
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با آزمون دانکندر سطوح مختلف دور موتوراتمقایسه میانگین ارتعاش-3جدول 
Table 3- Average comparison of vibrations at the different levels of engine speed

تعداد
N

شتاب ارتعاش
Acceleration of vibration (m s-2)

)قهیدور موتور (دور بر دق
Engine speed (rpm)

Xمحور 
X axis

Yمحور 
Y axis

Zمحور 
Z axis

برآیند 
Resultant

301.102 a1.243 a1.513 a2.257 a1000
301.575 b1.802 b2.403 b3.409 b1600
302.192 c2.414 c3.768 c5.005 c2000

داري تفاوت بین مقادیر آن ستون است.دهنده عدم معنیحروف مشترك در هر ستون نشان
Common letters in each column represent no significant difference between the values of each column

کل موتورارتعاشیشتابیانگین اثر تغییرات بیودیزل و بیواتانول بر مدر بررسیANFISبعدي نمودار سه-5شکل
Fig. 5. Three-dimensional graph of ANFIS in assessment ofbiodiesel and bioethanol changes on average of vibration

acceleration of the engine

کل موتورتاب ارتعاشی شاثر تغییرات بیودیزل و سرعت موتور بر میانگین در بررسی ANFISبعدينمودار سه-6شکل
Fig.6. Three-dimensional graph of ANFIS in assessment of biodiesel and engine speed changes on average of vibration

acceleration of the engine
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ارتعاشات کل موتورب شتااثر تغییرات بیواتانول و سرعت موتور بر روي میانگین در بررسی ANFISبعدي نمودار سه-7شکل 
Fig.7. Three-dimensional graph of ANFIS in assessment of bioethanol and engine speed changes on average of

vibration accelerationof the engine

شیدر اثـر افـزا  ،ارتعاششیافزاعلترسد، نظر میطور کلی بهبه
قطعـات  یبرگشـت اد حرکات رفت واست که در دور بالا، تعدنیا،دور

تاًینهاوشودمیشتریدر واحد زمان بستونیضربات پمتحرك موتور و
چون یاز طرف.ابدییمشیموتور در واحد زمان افزايکارکلیتعداد س

لـذا تعـداد احتـراق    ،موتور توأم با عمل احتراق اسـت يکارکلیهر س
همـراه بـا مصـرف    چون عمل احتـراق از طرف دیگر .یابدمیشیافزا

شیلذا مقدار مصـرف سـوخت در واحـد زمـان افـزا     ،باشدیسوخت م
مصـرف شیافـزا وموتوري کارکلیتعداد سشیافزانیبنابرا.یابدمی

درارتعـاش شیافـزا باعـث زمـان واحددرستونیپضرباتوسوخت
.گرددمیزمانواحد

نشـان  ANFISدسـت آمـده   عملکرد بهترین مدل به4جدول در 
کـه  . همانطور که در جدول مشخص شده است، با ایـن اده شده استد

هاي هاي آزمون کمی نسبت به دادهضریب همبستگی مدل براي داده

ها مناسـب  ولی عملکرد مدل نسبت به کل دادهباشدمیآموزش پایین 
. استو قابل قبول 

در ANFISشـده توسـط مـدل    بینیپیشنمودار مقادیر واقعی و 
. کندمیتبعیت یاده شده است که تقریباً از معادله خطنشان د8شکل 

مـدل مناسـبی اسـت و لـذا     ANFISطور کلی مدل حاصل توسـط  به
شـتاب  بـر  را اثر تغییرات پارامترهـاي ورودي  توانمیتوسط این مدل 

کل موتور بررسی کرد و حتی با توجه به عملکرد خوب مـدل  ارتعاشی 
مختلفی هايوروديبراي توانمیدر مرحله آزمون به کمک این مدل 

بینـی  که در عمل آزمونی انجام نشده است، ارتعاش موتور را نیز پـیش 
دست آمده بـراي پارامترهـاي ورودي در محـدوده    نمود. البته نتایج به

که خـارج از  هاییوروديتغییرات تعریف شده در تحقیق است و براي 
ز مـدل حاصـل   محدوده مورد تحقیق هستند شاید نتوان بـا قطعیـت ا  

.رسدمیاستفاده کرد و ارزیابی مدل لازم به نظر 

ANFISبهترین مدل نتایج -4جدول

Table 4- Results of the best obtained ANFIS model
ضریب همبستگی

Correlation coefficient
داريمعنی

P value
میانگین مربعات خطا

Mean square error

0.9060.0007680.189907
هاي آزموننتایج براي داده

Results for testing data

0.9673.26×10-180.077838
هانتایج براي کل داده

Results for total data

هاي آموزشنتایج براي داده10-4×10-447.46×0.9994.77
Results for training data



173…بررسی ارتعاشات موتور تراکتور

ANFISبینی شده در مدل نمودار مربوط به مقادیر واقعی و مقادیر پیش-8شکل 

Fig.8. The plot of actual values and predicted values developed by ANFIS model

گیري  نتیجه
هاي و استفاده از روغنسوخت دیزلبه جایگزینیبا توجه به نیاز 

ایـن منظـور در ایـن    بـه  و نیز اهمیت بررسی ارتعاشات موتور، پسماند 
جـایگزینی قسـمتی از   بـا ، MF285ر تراکتـور  تحقیق ارتعاشات موتـو 

سوخت دیزل با بیودیزل تولیدي از روغن کلزا و بیواتانول بررسی شـد.  
به این صورت که ابتدا سوخت بیودیزل لازم توسط رآکتور تحقیقـاتی  
کارگاه بیـودیزل تولیـد و سـپس بـا درصـدهاي مختلفـی بـا دیـزل و         

شد. اثـر اسـتفاده از   بیواتانول ترکیب شده و ده ترکیب سوخت حاصل

موتور تراکتـور  شتاب ارتعاشی ترکیبات مختلف در دورهاي مختلف بر 
شـد و  کاملاً تصادفی بررسیطرحفاکتوریل در قالبآزمایشاساس بر
شد. نتیجه اینکه با افـزایش دور نیز تجزیه و تحلیلANFISروش با

افـزایش  با یافت. همچنینطور چشمگیري افزایشموتور، ارتعاشات به
درصد بیودیزل، ارتعاشات کاهش یافت ولی با افزایش درصد بیواتانول 
ارتعاشات تا حدودي افزایش و سپس کاهش یافت. بهترین سـوخت از  

25بـود کـه   B25E4D71لحاظ داشتن کمترین ارتعاش موتور سـوخت  
درصد دیزل داشت.71درصد بیواتانول و 4درصد بیودیزل و 
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Introduction
Vibrations include a wide range of engineering sciences and discuss from different aspects. One of the

aspects is related to various types of engines vibrations, which are often used as power sources in agriculture.
The created vibrations can cause lack of comfort and reduce effective work and have bad influence on the health
and safety. One of the important parameters of the diesel engine that has the ability to create vibration and
knocking is the type of fuel. In this study, the effects of different blends of biodiesel, bioethanol and diesel on the
engine vibration were investigated. As a result, a blend of fuels such as synthetic fuel that creates less vibration
engine can be identified and introduced.

Materials and Methods
In this study, canola oil and methanol alcohol with purity of 99.99% and the molar ratio of 6:1 and sodium

hydroxide catalyst with 1% by weight of oil were used for biodiesel production. Reactor configurations include:
maintaining the temperature at 50 ° C, the reaction time of 5 minutes and the intensity of mixing (8000 rpm), and
pump flow, 0.83 liters per minute. A Massey Ferguson (MF) 285 tractor with single differential (2WD), built in
2012 at Tractor factory of Iran was used for the experiment. To measure the engine vibration signals, an
oscillator with model of VM120 British MONITRAN was used. Vibration signals were measured at three levels
of engine speed (2000, 1600, 1000 rpm) in three directions (X, Y, Z). The analysis performed by two methods in
this study: statistical data analysis and data analysis using Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS).

Statistical analysis of data: a factorial experiment of 10×3 based on completely randomized design with three
replications was used in each direction of X, Y and Z that conducted separately. Data were compiled and
analyzed by SPSS 19 software. Ten levels of fuel were including of biodiesel (5, 15 and 25%) and bioethanol (2,
4 and 6%), and diesel fuel.

Data analysis by ANFIS: ANFIS is the combination of fuzzy systems and artificial neural network so that it
has both benefits. This system is useful to solve the complex non-linear problems in agricultural engineering
applications such as systems involved in the soil, plant and air. ANFIS by linguistic concepts can establish and
inference non-linear relationship between inputs and outputs. In this research, modeling was generally performed
by Toolbox of ANFIS and coding in MATLAB too. Five important and effective factors in modeling were
optimized until the best ANFIS model is obtained. The five factors were: type of input fuzzy sets, the number of
input fuzzy sets, fuzzy set of output, methods of optimization and the number of epochs.

Results and Discussion
Based on the total vibration acceleration values for different fuels in different rpm, pure diesel (B5E4D91) had

the highest vibration and the lowest vibration was seen in the mixed fuel of B25E4D71. Based on the results, two
combined fuel of (B25E2D73, B25E4D71) have the lowest vibration and highest amount of biodiesel fuel
(25%). After them, three combined fuels of (B5E2D83, B5E4D81, and B5E6D79) have created more vibration
and the lowest amount of biodiesel fuel in this study (5%) has created the greatest amount of vibration. With
increasing engine speed, the number of combustion courses and piston shock per unit of time increases. As a
result, the engine body vibration increases. The results are consistent with results from other researchers.
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Conclusions
In this study, motor vibration of MF285 tractors, by replacing a portion of diesel fuel with biodiesel produced

from canola oil and bioethanol, was investigated. In the beginning, necessary biodiesel fuel was produced by
research reactor in biodiesel workshop, and then different percentages of diesel and bio-ethanol were mixed to
biodiesel and ten combined fuels were created. Finally the effect of different fuel combinations and different
engine rotational speeds on the tractor engine vibrations was studied based on a factorial randomized complete
block design and then analyzed and modeled by ANFIS. The results showed that the vibration of pure diesel fuel
had the highest vibration. Also, with increasing biodiesel fuel blends, the amount of vibration reduced
significantly. Increase in engine speed had direct effect on increasing the amount of vibration. Also by increasing
the percent of bioethanol from 0 to 4%, the amount of vibration was reduced then vibration value increased by
raising the percent of bioethanol. After modeling and analyzing, our results showed that the best fuel in terms of
having the lowest vibration motor was B25E4D71.
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