
   هاي كشاورزي ماشين نشريه
 259-270ص ،1395نيمسال اول ، 1شماره،6جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 6, No. 1, Spring - Summer 2016, p. 259-270 

  يادداشت پژوهشي
مقاومت غلتشي چرخ براساس پارامترهاي مهم حركتي با استفاده از شبكه عصبي بيني  پيش

 مصنوعي

  
  *2مرداني عارف -1قشلاقي فاطمه

  09/06/1393: تاريخ دريافت
 16/10/1393: تاريخ پذيرش

 

  چكيده
سـازي مقـدار مقاومـت غلتشـي بـه       بهينه. باشد كند، مقاومت غلتشي مي  كه چرخ روي خاك نرم حركت مي هاي انرژي زماني ترين افت يكي از عمده

اي  هـاي مزرعـه   سازي است و نيـاز بـه آزمـايش    كليد اساسي براي اين بهينه تاير-كنش خاك سازي دقيق برهم بهبود بازده انرژي كمك خواهد كرد، مدل
غلتشي چرخ غيـر محـرك بـا در نظرگـرفتن     بيني مقاومت  در اين تحقيق جهت پيش. دهد ميرا كاهش  مورد نياز آزمايشو زمان  كردهپرهزينه را حذف 

خـاك   برخي پارامترهاي حركتي مانند فشار باد تاير، سرعت پيشروي و بار عمودي متغير روي چرخ كه با اسـتفاده از يـك آزمـونگر تـك چـرخ در انبـاره      
نرون در لايه خروجي و الگوريتم آموزشي  1نرون در لايه پنهان و  35شبكه پس انتشار برگشتي با . صورت گرفت، از شبكه عصبي مصنوعي استفاده شد

سازي شـبكه عصـبي عـدم وابسـتگي      نتايج شبيه. بوده است 92/0ضريب همبستگي آزمون شبكه مزبور . ماركوارت بهترين عملكرد را نشان داد-لونبرگ
و كاهش بـار عمـودي روي چـرخ مقاومـت غلتشـي      ييد كرد كه با افزايش فشار باد تاير أمقاومت غلتشي چرخ به پارامتر سرعت پيشروي را نشان داد و ت

 .كاهش خواهد يافت
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هـاي انـرژي در    ترين افـت  ها، يكي از عمده مقاومت غلتشي چرخ
تغيير شكل خاك و  يندآاز دو فري يندآبر غالباًو  رود شمار مي ها به چرخ

ثير طراحي أتحت تاين نيروي مقاوم . شود تغيير شكل چرخ معرفي مي
. باشــد هــاي زمــين مــي تــاير و پارامترهــاي حركتــي چــرخ و ويژگــي

طور مثال شامل قطر، پهناي مقطـع، ارتفـاع    پارامترهاي طراحي تاير به
خصوصـيات زمـين   . باشد مقطع، فشار باد و رابطه بارگذاري خمشي مي

كــه  شــامل نــوع خــاك، رطوبــت و مقــدار تــراكم آن بــوده در حــالي 
هـا و   حركتي چرخ شـامل بارگـذاري عمـودي روي چـرخ    پارامترهاي 

 Keshaw and( باشـد  سرعت حركت آنها و يـا فشـار بـاد تـاير مـي     

Tiwari, 2006( .هاي تغييـر انـرژي    تغيير در فشار باد تاير يكي از راه
كرنشي است كه موجب تغيير مقاومت چرخ در برابر تغيير شكل در اثر 

 ـ  . گردد اعمال نيرو مي ثر و شـايد  ؤاد تـاير يـك راه م ـ  افـزايش فشـار ب
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ترين راه كاهش تغيير شكل تاير و كاهش پسـماند حرارتـي و در    ساده
ثير اين افزايش فشار باد در أاما ت. باشدنتيجه مقاومت غلتشي چرخ مي

نمايند بـا توجـه بـه    هايي كه خارج از جاده حركت و فعاليت مي ماشين
 وت و قابـل بررسـي  هاي مختلف، بسيار متفا هاي متفاوت خاكويژگي

ثير بار عمودي روي چرخ نيز عاملي ديگر و بسيار أهمچنين ت. باشدمي
ثر بر تغيير شكل تاير، ميزان نفـوذ آن در خـاك و در نتيجـه انـدازه     ؤم

مقاومت غلتشي است كه در تركيب با فشارهاي متفاوت باد داخل تاير 
 ـ  . باشدثيرات متنوعي ميأداراي ت رد شـدن  ثيرات بـا وا أبررسـي ايـن ت

عنـوان متغيـري ديگـر از پيچيـدگي      پارامتر سرعت پيشروي چـرخ بـه  
بدين منظور تحقيقـات متنـوعي در ايـن    . بيشتري برخوردار خواهد شد

  .زمينه صورت گرفت
صورت  مقاومت غلتشي چرخ، به33سلف و سامرزبراساس مطالعات 

ثير را أها اين ت آن .باشد ميبار ديناميكي روي چرخ ثر از أمتداري  معني
بينـي بـا فـرض بارهـاي اسـتاتيكي       هاي مرسوم پيش متفاوت از مدل

ــد  ــزارش كردن ــيس . )Self and Summers, 1998( گ ــر ك  4پيت

                                                            
3- Self & Summers 
4- Peter Kiss 
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ديناميكي بررسي  اثر بار هاي مختلف مقاومت غلتشي چرخ را در لفهؤم
 .شـد  تعيـين  و سهم هر بخش از عوامل ايجـاد مقاومـت غلتشـي    كرد

از انرژي كل مصـرفي چـرخ در   % 44طبق نتايج تحقيق وي در حدود 
آن نيـز  % 56قالب مقاومت غلتشي صرف تغيير شكل چرخ و در حدود 

 ).Kiss and Laib, 2005( صرف تغيير شكل در خـاك شـده اسـت   
مقاومـت  ثير سرعت پيشروي يك چرخ را بر روي أت 1پيتكا و همكاران

محققين، اين . دار گزارش كردند و اين اثر را معنيه بررسي كرد غلتشي
اي كه در  ثر گزارش كردند به گونهؤفشار باد تاير را هم در اين رابطه م

فشار باد كمتر، كـاهش سـرعت پيشـروي چـرخ، منجـر بـه افـزايش        
نسبت به فشار باد بالا خواهـد  مقاومت غلتشي چرخ بيشتري در ميزان 

 ـ .)Pytka and Dabrowski, 2001( گرديد ثير فشـار  أژنت و والتر ت
كردند  هايي كه روي سطوح سخت حركت مي غلتشي چرخبر مقاومت 

ها نشـان داد كـه ميـزان     نتايج تحقيقات آن. را مورد بررسي قرار دادند
كيلوپاسكال خيلي بـالا   100مقاومت غلتشي در فشارهاي باد كمتر از 

است و با افزايش فشار باد تاير ميزان مقاومت غلتشـي در يـك رونـد    
كيلوپاسـكال   250ارهاي بـاد بـالاتر از   يابد و در فش ـ نزولي كاهش مي

براسـاس همـين   . گرايـد  شيب كاهش مقاومت غلتشي به كنـدي مـي  
تحقيق در تايرهاي بزرگتر، ميزان كاهش مقاومت غلتشي بـا افـزايش   

 ,Gent and Walter( رونـد يكنـواختي داشـت    فشار باد تـاير تقريبـاً  

تراكتـور بـر   بررسـي اثـر سـرعت پيشـروي     به  2زوز و گريسو .)2006
 ـپرداختند و به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه     ها  مقاومت غلتشي چرخ ثير أت

محدوده تقريبي ها در  سرعت پيشروي تراكتور بر مقاومت غلتشي چرخ
 Zoz and( باشـد  مـي در مزرعـه، كـم    متر بر ثانيـه  5تا  5/0سرعت 

Griss, 2003.(  
در واحد مهندسي ارتش آمريكا طي پژوهشي بـر روي   3كاترمارش

هاي شني به بررسي اثر سرعت پيشروي چرخ بر مقاومت غلتشي  خاك
 ـ   . پرداخت مين أآزمونگر مورد استفاده توسط ايـن محقـق، از قابليـت ت
ييـد  أهاي وي، حاكي از ت  هاي بالا برخوردار بود و نتايج آزمايش سرعت

ــ ــر مقاومــت غلتشــي چــرخ مخصوصــاً  أت در  ثير ســرعت پيشــروي ب
اياگنمــا و ). Coutermarsh, 2007( هــاي بــالا بــوده اســت ســرعت

ها به ايـن نكتـه اشـاره     طي بررسي ديناميك حركت ربات 4دابوفسكي
يـك چـرخ در    مقاومـت غلتشـي  د كه يكي از عوامل متغير بودن نكرد

وضعيت حركت بر روي خاك، عدم ثبات پارامترهاي خاك اسـت كـه   
طور خاص، به مقدار زاويه اصطكاك داخلي خاك و همچسبي خاك  به
اسـتفاده از   ).Iagnemma and Dubowsky, 2005( انـد  كردهشاره ا

بينـي مقاومـت    سـازي و پـيش   هاي عصبي مصنوعي براي مـدل  شبكه
رغم اينكه سـابقه چنـداني در منـابع     ها بر روي خاك علي غلتشي چرخ

                                                            
1- Pytka et al. 
2- Zoz and Grisso 
3- Coutermarsh 
4- Iagnemma and Dubowsky 

علمي نداشته است اما با توجه به اينكه تقابل چرخ و خاك دربرگيرنده 
. رسـد  ويكـرد قابـل تـوجهي بـه نظـر مـي      اي است ر متغيرهاي عديده

هـاي محاسـباتي    هاي عصبي مصـنوعي يكـي از بهتـرين روش    شبكه
هاي پيچيده را  هاي اين روش در تخمين رگرسيون قابليتباشد كه  مي
هـاي   در مقايسـه بـا روش   روشعنوان امتيازي بـراي ايـن    توان به مي

-Rahimi-Ajdadiand and Abbaspour) برشمرد تحليلي و آماري

Gilandeh, 2011(. بـه يـك يـا دو متغيـر      پيشـين، غالبـاً   تحقيقات
اي در رابطـه بـا متغيرهـاي     پيچيـده  هاي نسـبتاً  محدود بوده و تحليل
يند حركت چرخ بر روي خاك با متغيرهـاي  آفر. شد زيادتر پيشنهاد مي

رو است كـه بـا وجـود سـعي بـراي تثبيـت برخـي از ايـن          هروب زيادي
به ناچار تعدادي از اين متغيرها قابل تثبيت در سطوح معـين  پارامترها، 

اي است  متغير پيچيدهخاك  علاوه بر اين، پارامتر سختي. نخواهند بود
. هـا بسـيار دشـوار اسـت     و ايجاد شرايط مشابه به منظور تكرار آزمـون 

و با توجه به اينكه غالب  خصوصيات خاك را تغيير دادهفرآوري خاك، 
هــاي مربــوط بــه تكــرار  متــداول، مبتنــي بــر دادههــاي آمــاري  روش

هـا دشـوار بـه نظـر      رو دسترسي به ايـن داده  باشد از اين ها مي آزمايش
هـاي عصـبي، خلاصـي از همـين      هاي شـبكه  يكي از قابليت. رسد مي

لازم نيسـت   هـاي ورودي، حتمـاً   اي كـه داده  محدوديت است به گونه
بنـابراين انتظـار   . باشـند يك سري سـطوح معـين   داراي تكرارهايي با 

رود كه شبكه عصبي مصنوعي بتوانـد بـا دقـت بيشـتري مقاومـت       مي
در اين تحقيق شبكه عصبي مناسـب بـراي   . بيني نمايد غلتشي را پيش

ها، آموزش يافته و به بررسـي رابطـه    دست آمده از آزمايش هاي به داده
ر بـا  بين پارامترهاي سرعت پيشروي، بـار دينـاميكي و فشـار بـاد تـاي     

 چـرخ، ي رو بـار  نظرگـرفتن  در ثابـت  بـا . مقاومت غلتشي پرداخته شد
بـا   چـرخ ي غلتش ـ مقاومـت  كـاهش  ،يمصـنوع ي عصب شبكهي خروج
 بار عنوان بهي نوسيس بار كي فيتعر. كرد دييأت را ريتا باد فشار شيافزا
 آموزشي مصنوعي عصب شبكهي ورود درقالب و چرخي روي كيناميد
 تـابع  بـا ي غلتش ـ مقاومـت  جـاد يا بـه  منجـر  شبكه،ي خروج در افته،ي
 نمـودار  انطبـاق  ،يخروج ـ ني ـا و شد چرخي رو بار با منطبقي نوسيس
ي ط ـ را چـرخ  در آمده وجود  بهي غلتش مقاومت وي كيناميد بار راتييتغ

 برابر در چرخي غلتش مقاومت راتييتغي بررس .داد نشان ريمتغي بارها
ي جينتـا  افتهي  آموزشي عصب شبكه براساسي شرويپ سرعت راتييتغ

 براسـاس  و برداشـت  در پـارامتر  دو ني ـاي معمولي آمار ليتحل مشابه
 سـرعت  از مسـتقل  ،يغلتش مقاومت مزبور،ي عصب شبكهي ها  يخروج

 .شد دهيد چرخي شرويپ
 

  ها مواد و روش
جهت انجام آزمايشات از يك آزمونگر تك چرخ در محـيط انبـاره   

هـاي كشـاورزي دانشـگاه     ماشـين خاك در آزمايشگاه گروه مكانيـك  
گيـري مقاومـت    هدف از انجـام آزمايشـات انـدازه   . اروميه استفاده شد
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غلتشي چرخ در شرايط متغير پارامترهاي حركتي چـرخ و خصوصـيات   
متـر   2داراي عرض مفيد بدين منظور يك انباره خاك . باشد خاك مي
خـاك   اسـب بخـار از   30توان الكتروموتور محـرك  متر با  24و طول 

جهت تغذيه الكتروموتور از يك اينورتور با فركانس . لومي شني پر شد
هاي متفاوتي را در محور خروجي  متغير استفاده شد كه قادر بود سرعت

كـار بـرده شـده بـا اسـتفاده از سـاير        اينورتر به. الكتروموتور ايجاد كند
صـورت   هاي مربوط به تغذيه و فيوزهاي ورودي برق سه فاز، به بخش

. يك تابلو كنترل در نزديكي الكتروموتور محرك انباره خاك نصب شد
طرح شماتيكي از مجموعـه تجهيـزات تعبيـه شـده در انبـاره       1 شكل

تصـويري از آزمـونگر تـك چـرخ سـاخته شـده را در        2 خاك و شكل
آزمونگر شامل چهار اين . دهد وضعيت نصب بر روي حامل نمايش مي

عمودي جهـت اعمـال بـار عمـودي     بازوي موازي افقي و يك بازوي 
جايي در دو بعد طولي و عمـودي انبـاره    هباشد كه داراي قابليت جاب مي

 200شكل با ظرفيـت   Sهاي  در بازوهاي افقي، لودسل. باشد خاك مي
كيلـوگرم   500كيلوگرم و در بازوي عمودي هم يك لودسل با ظرفيت 

. ي متصل شـدند ا ها به نمايشگر جداگانه تعبيه شد كه هريك از لودسل
كل نيروي افقي وارده بر چـرخ غيـر محـرك، معـادل      3 مطابق شكل

باشد، بدين ترتيب، بايد در هر لحظـه، انـدازه    مقاومت غلتشي چرخ مي
نمايشـگرها داراي يـك    .جمع گردد ديگر ها با يك هاي لودسل خروجي

صورت مستقل به يك  تواند به باشد و مي مي RS232 خروجي با پورت
هاي خروجي چهار لودسل افقي و يك  چون داده .منتقل شود كامپيوتر

لودسل عمودي بايد همزمان منتقل و ثبت شوند، لذا از يك رابط مجزا 
داراي هشـت كانـال    رابط. ها به كامپيوتر استفاده شد جهت انتقال داده

 30هـا بـا فركـانس     باشد و در هر كانال، قابليت ثبـت داده  ورودي مي
اي طراحـي   ريزي اين رابط بـه گونـه   برنامه .است بيني شده هرتز پيش

خروجي ايـن سـامانه   . ها قابل تنظيم باشد شد كه مدت زمان ثبت داده
هاي مربـوط   شود و داده به كامپيوتر منتقل مي USB در قالب دو كابل
هـاي ديگـر از    ها به سادگي قابل انتقـال بـه محـيط    به تك تك كانال
ايشگرها و سيستم ثبت داده را مجموعه نم 4شكل . جمله اكسل است

 .دهد نشان مي
  

  انباره خاك و تجهيزات آن -1شكل 
Fig.1. Soil bin and its equipment  

  
  آزمونگر تك چرخ در انباره خاك -2شكل

Fig.2. Single-wheel tester in soil bin 
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  بر چرخنيروي مقاومت غلتشي وارد  -3 شكل

Fig.3. Rolling resistance on the wheel 
 

 

  
 برداري نمايشگرها، رابط و سيستم داده-4شكل

Fig.4. Data loggers, interface and data acquisition system 
 

يـك تـاير پنومـاتيكي متحـرك     تاير مورد استفاده در اين تحقيق، 
Good year 9.5(باشد ميL-14, 6 ply, Good year(  كه فشار باد

تاير قبل از انجام هر آزمايش توسط يك كمپرسـور و يـك فشارسـنج    
گيـري برخـي از خصوصـيات     در اين تحقيق جهـت انـدازه   .تنظيم شد

بـراي انجـام ايـن    . خاك، از آزمون صفحات مـدل بكـر اسـتفاده شـد    
كـه داراي طـول    ها از سه صفحه مستطيلي شكل استفاده شد آزمايش
متـر   سـانتي  25و  20، 15هاي متفـاوت   متر و عرض سانتي 30يكسان 

باشند و در نهايت مشخصه مكانيكي خاك براساس روش بكر كـه   مي
پـارامتر   ،)kc(داراي سه مشخصه پارامتر سختي مربوط به چسـبندگي  

بـراي   )n(و ثابـت خـاك    )kø(سختي مربوط بـه اصـطكاك داخلـي    
بـراي هـر آزمـايش     )1( رابطـه باشد مطابق  توصيف وضعيت خاك مي

  .) (Bekker, 1960محاسبه گرديد

)1( P = (Kc/b +Kø )Zn

 
بينــي  هــاي مربــوط بــه بررســي و پــيش دســته ديگــري از مــدل

 WESهاي مبتني بر روش  پارامترهاي برهم كنش چرخ و خاك، مدل
صورت يك پـارامتر بيـان    به ها صرفاً باشند كه وضعيت خاك در آن مي
ها، مدل ويسمر و لوث اسـت كـه يكـي از     از جمله اين روش. شود مي
. باشـد  هاي مبتني بر عدد چرخ و شـاخص مخروطـي خـاك مـي     مدل

گيري اين پـارامتر از يـك نفوذسـنج مخروطـي ديجيتـال       جهت اندازه
توانست مطابق با تنظيمـاتي   كه مي استفاده شد )Rimik CP20مدل (

هاي مختلف خاك مقادير مربـوط   شد در عمق ي آن انجام ميكه بر رو
در هر مسير قبل از حركت چـرخ  . به مقاومت نفوذي خاك را ثبت كند

در همان مسير چرخ بـود، از نفوذسـنج    قسمت مختلف كه تقريباً 5در 
متـر بـه داخـل     سـانتي  20نفوذسنج به آهستگي تا عمـق  . استفاده شد

 نظيمـاتي كـه صـورت گرفـت در هـر     خاك فرو برده شد و مطابق با ت
كـه در آخـر بـا     متري ثبت شد سانتي 5/2قسمت هشت داده با فاصله 

ها، پارامتر شـاخص مخروطـي مسـيري كـه      گيري از اين داده ميانگين
دست  متري به سانتي 20چرخ در آن مورد آزمايش قرار گرفت در عمق 

ين لـوث جهـت تخم ـ  -عنوان ورودي مـدل ويسـمر   اين پارامتر به. آمد
  .مقاومت غلتشي چرخ استفاده شد

 3/2و  6/1، 9/0طـور كلـي آزمايشـات در سـه سـطح سـرعت        به
ــاير  ــاد ت  300 و 200، 100 كيلــومتر بــر ســاعت، ســه ســطح فشــار ب

كيلونيوتن صورت گرفت  3و  2، 1كيلوپاسكال و سه سطح بار عمودي 
كه هر آزمايش با سطوح ثابت سرعت، فشار باد تاير و بـار عمـودي در   

شرايط متفاوت از نظر خصوصيات و پارامترهاي سختي خاك انجـام   3
براي اين كه بتوان شرايط . آزمايش به انجام رسيد 81شد و در نهايت 

هاي چرخ و خاك فراهم كرد از  متنوع سختي خاك را در طي آزمايش



  263…    پارامترهاي مهم حركتيبيني مقاومت غلتشي چرخ براساس  پيش

متري از كانـال   6هر آزمايش در طول . سه بار عبور چرخ  استفاده شد
منظور كـاهش هرگونـه    كه در ابتدا به طوري به گرفت خاك صورت مي

متر باقي  4شد و در  اثرات در بستر خاك، چرخ دو متر حركت داده مي
  .گرفت برداري صورت مي مانده داده

سازي مقاومت غلتشي از شبكه عصبي  اين تحقيق جهت بهينه در
 6نـورون،   35ساختار شبكه عصبي بـا   5شكل . مصنوعي استفاده شد

  .دهد خروجي را به شكل خلاصه نمايش مي 1ورودي و 

  

   

  خروجي 1ورودي و  6نرون،  35شبكه عصبي با -5شكل
Fig.5. Neural network with 35 neurons, 6 input and 1 output 

در  واسـتفاده شـد    1شبكه عصبي از الگوريتم آموزش پس انتشـار 
هـاي   نهايت با استفاده از روش آزمون و خطا، تابع انتقال، تعـداد لايـه  

مقايسـه  . هاي مخفي در نظر گرفته شد ها در لايه مخفي و تعداد نرون
هاي شبكه عصبي براساس معيارهـاي ميـانگين مربعـات     عملكرد مدل

  . خطا و ضريب همبستگي صورت گرفت
ثر با توجه به مطالعات قبلـي  ؤمترهاي ماي از پارا در ابتدا مجموعه

انتخاب شد كه اين پارامترها شامل شش پارامتر ورودي فشار باد تاير، 
بار عمودي، سرعت پيشروي، پارامتر سـختي مربـوط بـه چسـبندگي،     

انـد كـه    پارامتر سختي مربوط به اصطكاك داخلي و ثابت خـاك بـوده  
هـاي   همـه داده  مجمـوع . اثرات مهمي بر روي مقاومت غلتشي دارنـد 

دست آمده بيست و هشت هزار و سيصـد و هشـتاد سـطر بـود كـه       به
هـا   از اين داده% 60. طور كامل در اختيار شبكه عصبي قرار داده شد به

به اعتبار % 20به مجموعه آزمايش و % 20هاي آموزشي و  به مجموعه
اختصاص داده شدند و پارامتر خروجي در مدل شبكه عصبي مقاومـت  

سـازي شـبكه عصـبي     در نهايت با استفاده از شبيه. بوده استغلتشي 
طراحي شده اثر پارامترهاي متغير فشار باد تاير، بار عمودي و سـرعت  

بـدين صـورت كـه    . بيني شدند پيشروي بر روي مقاومت غلتشي پيش
پـارامتر ورودي   5جهت بررسي رابطه هر پارامتر با مقاومـت غلتشـي،   

عنـوان   صورت متغيـر بـه   تر مورد بررسي بهصورت ثابت و پارام هديگر ب
سازي شبكه عصبي در نظر گرفته شـدند   هاي جديد براي شبيه ورودي

كه تغييرات هر پارامتر در محدوده بيشترين و كمترين مقـدار آن بـوده   
هـاي ورودي و خروجـي اسـتفاده     آمار توصيفي داده 1در جدول . است

مقادير حـداقل و حـداكثر   . شده در شبكه عصبي نشان داده شده است
دسـت   هـا بـه   هايي است كه از آزمـايش  مقاومت غلتشي مربوط به داده

 .آمده است

                                                            
1- Backpropagation 

 
هاي استفاده شده در شبكه عصبي  خصوصيات آماري داده -1جدول 

  مصنوعي
Table 1- Statistical properties of data used in artificial 

neural network  
  واريانس  ميانگين  حداقل حداكثر  پارامترهاي متغير

)m s-1(Speed   2.3 0.9  1.6  0.33  
Vertical load 

(kN)  6.46  0.6  3.07 1.60  

Pressure (kPa)  300  100  210  168  
 Kc (kNm-n-1) 0.76  -1.26  0.12  0.10  
Kø (kNm-n-2)  13.36  3.16  6.53  3.19  

n  2.32  0.62  1.11  0.09  
Rolling 

resistance (kN)  0.96  
10-

6×3.95  
0.11  0.01  

 
  نتايج و بحث

منظور يافتن بهترين شـرايط پيكربنـدي شـبكه عصـبي تعـداد       به
مختلف نرون با يك و دو لايه مخفي و با استفاده از انواع مختلفـي از  

 براساس مقدار خطا.  الگوريتم و توابع انتقال مورد آزمايش قرار گرفتند
نـرون در   35شبكه عصبي با  ،2ماركوارت-از الگوريتم آموزشي لونبرگ

نرون در لايه خروجي با تابع  1لايه مخفي با تابع تانژانت سيگموئيد و 
نمودارهـاي رگرسـيون بـين     6 در شـكل . محرك خطي انتخـاب شـد  

 بيني شده مقاومت غلتشي مقادير واقعي مقاومت غلتشي و مقادير پيش
ها با استفاده از الگـوريتم   اعتبارسنجي و آزمون دادهدر مرحله آموزش، 
همـانطور كـه    .مـاركوارت نشـان داده شـده اسـت    -آموزشي لـونبرگ 

بيني شده بسـيار نزديـك    ، دقت پيشآزمايشمشاهده شد در مجموعه 
معني است كـه انتخـاب    آن اين به. به دقت در مجموعه آموزش است

                                                            
2- Levenbery- Marqwardt 
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ــرخ مقاومـت  بينـي   اي پـيش ثر بـر ؤعنوان عوامل م شش پارامتر ورودي به ــي چ ــش  غلتش ــايت بخ ــايج رض ــت  نت ــرده اس ــراهم ك  .را ف

  

 

 ها بيني شده مقاومت غلتشي چرخ براي آموزش، اعتبارسنجي و آزمون داده نمودارهاي رگرسيون مقادير واقعي و پيش -6شكل 
Fig.6. Regression graphs of real and predicted values of rolling resistance for training, validation and test data sets

 
ثيرپـذيري  أنتايج نمودار مزبور حـاكي از يـك رونـد كلـي عـدم ت     

اين عدم ارتبـاط در  . مقاومت غلتشي از تغييرات سرعت پيشروي است
 ـ . هاي تجربي مانند مـدل ويسـمر نيـز مشـهود اسـت     مدل ثير أعـدم ت
دار سرعت پيشروي بـر مقاومـت غلتشـي در تحقيقـات ديگـر از       معني

در سـطوح   مخصوصـاً نيـز  جمله زوز و گريسو و همچنين كاترمـارش  
تقوي فـر و مردانـي نيـز در سـطوح      .پايين سرعت گزارش شده است

 .اندمتر بر ثانيه نتايج مشابهي را ارائه كرده 2سرعت تا 
ش فشـار بـاد تـاير    توان بيان كرد كه بـا افـزاي   مي 8مطابق شكل 

توان در قالب  اين نتيجه را مي. مقاومت غلتشي كاهش پيدا كرده است
كمتر شدن انرژي صرف شده جهـت ايجـاد كـرنش در بدنـه تـاير در      

از طرف ديگر در فشار باد كمتر، ميـزان  . تر باد توجيه كرد سطوح پايين
نشست تاير نسبت به فشار باد بـالا براسـاس مشـاهدات ايـن مطالعـه      

تـر تـاير در خـاك مقاومـت غلتشـي       يشتر بوده است كه نشست بيشب
هـاي   نتايج مشابهي هـم در پـژوهش  . بيشتري را نيز باعث خواهد شد

 ).Pytka and Dabrowski, 2001( ديگر گزارش شده است
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  يافته استفاده از شبكه عصبي آموزشبيني مقاومت غلتشي در اثر تغييرات سرعت با  پيش-7شكل 
Fig.7. Predicting the rolling resistance in velocity changes using trained neural network 

  

  

 يافته بيني مقاومت غلتشي در اثر تغييرات فشار باد تاير با استفاده از شبكه عصبي آموزش پيش -8شكل 
Fig.8. Predicting the rolling resistance in tire pressure changes using trained neural network  

باشد كه تغييـرات آن   پارامتر متغير ديگر بار عمودي روي چرخ مي
بيني مقاومت غلتشي  پيش 9در شكل . به دو صورت در نظر گرفته شد

. ان داده شـده اسـت  در اثر تغييرات بار عمودي با رونـد صـعودي نش ـ  
منطقي براي ارتباط مقاومت غلتشـي بـا    اي رابطهشود كه  ملاحظه مي

و افـزايش بـار    دست آمد بار عمودي روي چرخ توسط شبكه عصبي به
جهـت ارزيـابي ايـن    . عمودي باعـث افـزايش مقاومـت غلتشـي شـد     

ده شـد و مقاومـت غلتشـي چـرخ     لوث استفا-بيني از مدل ويسمر پيش
صـورت   بهبا فرض ثابت بودن ساير متغيرهاي معادله  )2(ه مطابق رابط

 Wismer and) شد اي درجه دو از بار روي چرخ تعريف يك چندجمله

Luth, 1974).  
)2( R= 0.04W+1.2W2 /CI.b.d 

 d پهنـاي چـرخ،   b شاخص مخروط خـاك،  CI ،ابطهكه در اين ر
  .ارد بر چرخ استدي وبار عمو Wو  قطر چرخ

لـوث   -دهد كه مقاومت غلتشي مـدل ويسـمر   مينشان  10شكل 
بيني مقاومت غلتشي در اثر تغييرات صعودي بـار   روند مشابهي با پيش

البته اين تشـابه از نظـر   . عمودي توسط شبكه عصبي نشان داده است
اي، تطـابق   روند تغييرات قابل توجه است اما از نظـر كمـي و مقايسـه   

خطـاي تخمـين مـدل ويسـمر     دهد كه برگرفته از  كاملي را نشان نمي
  .است

بيني مقاومت غلتشي در نظـر   بار ديناميكي ديگري كه جهت پيش
ــه   ــابق معادل ــد مط ــه ش ــرات  W(t)=3+6.46sinωtگرفت داراي تغيي

كيلونيوتن و فركانس بار ديناميكي يـك   3سينوسي با مقدار استاتيكي 
بيني مقاومت غلتشي براسـاس تغييـرات سينوسـي     پيش. باشد هرتز مي

نشان داده شده اسـت كـه هماهنـگ بـا      11بار عمودي مطابق شكل 
تغييرات بار عمودي، مقاومـت غلتشـي نيـز تغييـر كـرد و نحـوه ايـن        

 .تغييرات نيز به صورت سينوسي بوده است
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  يافته بيني مقاومت غلتشي در اثر افزايش بار عمودي با استفاده از شبكه عصبي آموزش پيش -9شكل 
Fig.9. Rolling resistance prediction in upward variation of vertical load using trained neural network  

  

 بار عموديمقاومت غلتشي مدل ويسمر در اثر افزايش  -10شكل
Fig.10. Wismer model rolling resistance in upward variation of vertical load  

 

 ـ   شود كه پرش ملاحظه مي ثير كمتـري بـر   أهاي بـار روي چـرخ ت
يند تغييرات كلي اين آايجاد پرش در مقاومت غلتشي داشته است اما بر

. هماهنـگ اسـت   ،عصبيپيچيده حس شده توسط شبكه دو در رابطه 
لازم به ذكر است كه اين دو منحني براي نشان دادن ارتباط شان بـر  

يگر منطبق شدند و منحني مربوط به مقاومت غلتشي در بعد دروي يك
 .محور عمودي شيفت داده شد

  

  گيري  نتيجه
ــان   ــق، امك ــن تحقي ــدف اساســي در اي ــه ه ــنجي ب ــارگيري س ك

. كنش چرخ و خاك بـوده اسـت   هاي يادگيري در مقوله برهم الگوريتم
حادث شدن پارامترهاي مختلف حاكم بر چرخ طي درگيري بـا خـاك   

تصـادفي نبـوده و    باشـد قطعـاً   رغم پيچيدگي بسياري كه دارا مي علي
داراي يك نظم و مدل است هرچند اين مدل در قالـب يـك فيزيـك    

هاي مختلف براي مهار آن در  ملموس رياضي قابل ارائه نبوده و تلاش
. با محدوديت و خطـا همـراه بـوده اسـت     هاي رياضي عمدتاًچارچوب

هاي اعمال شبكه عصبي مصنوعي با استفاده از ماتريس بزرگي از داده
عنـوان ورودي و يـك مـاتريس     شده بر سيستم شامل چرخ و خاك به

ازاي هـر سـطر از مـاتريس     شامل مقدار مقاومت غلتشـي بـه  (ستوني 



  267…    پارامترهاي مهم حركتيبيني مقاومت غلتشي چرخ براساس  پيش
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  يافته بيني مقاومت غلتشي در اثر تغييرات سينوسي بار عمودي با استفاده از شبكه عصبي آموزش پيش -11شكل 
Fig.11. Rolling resistance prediction in Sinusoidal variation of vertical load using trained neural network 

 
در آمـوزش   92/0ريب همبسـتگي  شبكه عصبي مصنوعي بـا ض ـ 

ــوبي در بخــش   داده ــبتاً خ ــرد نس ــا عملك ــوزش، تســت و  ه ــاي آم ه
عبارتي الگـوريتم، موفـق بـه حـس      به. اعتبارسنجي از خود نشان داد

گانه سـرعت   كردن رابطه هرچند پيچيده اما موجود بين پارامترهاي سه
عنوان ورودي و مقاومـت غلتشـي    پيشروي، بار ديناميكي و فشار باد به

هـاي  ساز انجـام پـژوهش  عنوان خروجي گرديده است و زمينه چرخ به
  .شده استتر ديده بيشتر و با در نظر گرفتن شرايط پيچيده

هايي در رابطـه بـا   سازيمنظور بررسي اعتبار نتايج شبكه، شبيه به
استخراج روند تأثير هريك از پارامترهاي سرعت پيشروي، بار و فشـار  
باد چرخ بر روي مقاومت غلتشي انجام گرفـت كـه هـدف عمـده آن،     

آزمايي عملكـرد شـبكه در مقايسـه بـا اصـول      امكان مقايسه و درستي
در همـين  . هاي علمي بوده استو همچنين ساير گزارش پذيرفته شده
ي شـرو يپ سرعت راتييتغاثر  در چرخي غلتش مقاومتبيني  راستا، پيش

 ،يغلتش ـ مقاومـت نشـان داد كـه    افتهي آموزشي عصب شبكه براساس
بوده است از طرف ديگـر بـا افـزايش     چرخي شرويپ سرعت از مستقل

بـد كـه ايـن رونـد نيـز در      يا فشار باد تاير مقاومت غلتشي كاهش مـي 
مطالعات ديگر و در محدوده شرايط مكانيكي خـاك مـورد آزمـون بـه     

تغييـرات مقاومـت غلتشـي بـا     . صورت مشابهي گـزارش شـده اسـت   
باشد  تغييرات بار عمودي روي چرخ از نظر كمي و كيفي هماهنگ مي

 .هاي تجربي مانند ويسمر مشاهده شده استو به مانند مدل
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Introduction: Rolling resistance is one of the most substantial energy losses when the wheel moves on soft 

soil. Rolling resistance value optimization will help to improve energy efficiency. Accurate modeling of the 
interaction soil-tire is an important key to this optimization and has eliminated the need for costly field tests and 
has reduced the time required to test. 

Rolling resistance will change because of the tire and wheel motion parameters and characteristics of the 
ground surface. Some tire design parameters are more important such as the tire diameter, width, tire aspect 
ratio, lugs form, inflation pressure and mechanical properties of tire structure. On the other hand, the soil or 
ground surface characteristics include soil type; moisture content and bulk density have an important role in this 
phenomenon. In addition, the vertical load and the wheel motion parameters such as velocity and tire slip are the 
other factors which impact on tire rolling resistance. According to same studies about the rolling resistance of the 
wheel, the wheel is significantly affected by the dynamic load. 

Tire inflation pressure impacted on rolling resistance of tires that were moving on hard surfaces. Studies 
showed that the rolling resistance of tires with low inflation pressure (less than 100 kPa) was too high.  

According to Zoz and Griss researches, increasing the tire pressure increases rolling resistance on soft soil 
but reduces the rolling resistance of on-road tires and tire-hard surface interaction. Based on these reports, the 
effect of velocity on tire rolling resistance for tractors and vehicles with low velocity (less than 5 meters per 
second) is usually insignificant. 

According to Self and Summers studies, rolling resistance of the wheel is dramatically affected by dynamic 
load on the wheel.  

Artificial Neural Network is one of the best computational methods capable of complex regression estimation 
which is an advantage of this method compared with the analytical and statistical methods. 

It is expected that the neural network can more accurately predict the rolling resistance. In this study, the 
neural network for experimental data was trained and the relationship among some parameters of velocity, 
dynamic load and tire pressure and rolling resistance were evaluated. 

Materials and Methods: The soil bin and single wheel tester of Biosystem Engineering Mechanics 
Department of Urmia University was used in this study. This soil bin has 24 m length, 2 m width and 1 m depth 
including a  
single-wheel tester and the carrier.  

Tester consists of four horizontal arms and a vertical arm to vertical load. The S-shaped load cells were 
employed in horizontal arms with a load capacity of 200 kg and another 500 kg in the vertical arm was 
embedded. The tire used in this study was a general pneumatic tire (Good year 9.5L-14, 6 ply) 

In this study, artificial neural networks were used for optimizing the rolling resistance by 35 neurons, 6 
inputs and 1 output choices. Comparison of neural network models according to the mean square error and 
correlation coefficient was used. In addition, 60% of the data on training, 20% on test and finally 20% of the 
credits was allocated to the validation and Output parameter of the neural network model has determined the tire 
rolling resistance. Finally, this study predicts the effects of changing parameters of tire pressure, vertical load 
and velocity on rolling resistance using a trained neural network. 

Results and Discussion: Based on obtained error of Levenberg- Marquardt algorithm, neural network with 
35 neurons in the hidden layer with sigmoid tangent function and one neuron in the output layer with linear 
actuator function were selected. The regression coefficient of tested network is 0.92 which seems acceptable, 
considering the complexity of the studied process. Some of the input parameters to the network are speed, 
pressure and vertical load which their relationship with the rolling resistance is discussed. 
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The results indicated that in general trend of changes, the velocity is not affected by rolling resistance. 
Rolling resistance increases when tire pressure decreases. This is due to energy consumption for creating 
deflection on the body of the tire at the lower levels of tire inflation pressure. Another variable parameter is the 
vertical load on the wheel and its logical relation with rolling resistance using neural network. The results 
showed that increasing the vertical load increases the rolling resistance. 

Conclusions: The major purpose of this study was the feasibility of using learning algorithms for interaction 
between wheel and soil. The parameters of the wheel when clashes with soil are not stochastic and in spite of 
their complexity follow a specific model, certainly. Artificial neural network trained with a correlation 
coefficient of 0.92 relatively had a good performance in education, testing and validation parts. To validate the 
network results, the impact of some factors on the extraction process such as velocity, load and inflation pressure 
was simulated. The main objective of this article is comparing the network performance with basic principles 
and other scientific reports. 

In this regard, the predictions by trained neural network indicated that rolling resistance is independent of the 
velocity of the wheel. On the other hand, rolling resistance decreases by increasing tire inflation pressure which 
is a general trend similar to other studies and reports in the same mechanical condition of the soil tested. Rolling 
resistance changes are directly proportional to load vertical variations on the wheel in terms of quantity and 
quality, similar to experimental models such as Wismer and Luth. 
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