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  دهيچک
  

 با مهم نيا به دنيرس .است ياقتصاد و يعيطب منابع فظح يبرا زهيمکان اتيعمل ياجرا يکارهاراه نيبهتر از قيدق يکشاورز
 يزير برنامه و کنترل يکشاورز يها نيماش در يکيمکان و يکيالکترون ،يکيدروليه متنوع يهايفناور حسگرها، انواع يريبکارگ

 يانرژ يريبکارگ ترشگس يازطرف شد، خواهد ايمه ازين مورد برق نيتأم مشکل رفع با ژهيوبه VRA رييمتغ نرخ اعمال يبرا
 يط ،يخودروساز ژهيو هب مختلف عيصنا در هوشمند يزيربرنامه تيقابل و بالا يبازده ن،ييپا نهيهز ،تر آسان انتقال ليدل به برق
 در موجود يکيالکتر توان زانيم و نوع اما ،دارد يکشاورز يها نيماش و تراکتورها به آن ورود ضرورت از نشان رياخ دهه چند

 ديجد روش کي ،يکشاورز ادوات برق نيتأم يهاروش بر يمرور با پژوهش نيا در است. ياصل کننده محدود عامل تراکتورها
 يباتر از برق يورود با DC نورتريا کي يطراحشنهاد ين پيا اساس .ديگرد شيآزماشنهاد و يپ يبرق رشکنيز کي ارتعاش يبرا

 ارتعاش بسامد و الکتروموتورها يبرا مناسب دور اعمال فهيوظ ومتريپتانس کي و پالس عرض ونيمدولاس که است تراکتور
 :۳۶-  و F2، -۱۸: F3، +۳۶: F4 :۱۸+ بسامد F1 صفر: (بسامد رشکنيز ارتعاش سامانه يبسامدها و اشتهد عهده بر را رييمتغ
F5( که داد نشان برق يانرژ با يدوران ارتعاش رشکنيز يخاکورز يهاشاخص جينتا .شد فراهم اتولويک ۱ تا ازين مورد توان با 
 يسازيبرق لذا .است شده دار يمعن %۵ سطح در کلوخه قطر کاهش و يکشش مقاومت يروين بر ارتعاش بسامد سطوح ريتأث

 کاهش ،يسادگ لازم، يکيالکترتوان  نورتر  علاوه بر تأمينيا يطراح با و شده آنها عملکرد بهبود موجب  يکشاورز ادوات
  .دينمايق فراهم ميدق ياعمال کشاورز يط را برايشرا تراکتور موتور دور از مستقل تواناستفاده  و هانهيهز
  

  .قيدق يکشاورز ،پالس ونيمدولاس ،يارتعاش رشکنيز ،يکيالکتر توان :يديکل يهاواژه
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 مقدمه
 و مزرعه به بخاراسب ورود با يکشاورز ونيزاسيمکان

 يناش ديتول کاهش از يريجلوگ و کار انجام يسخت کاهش
 يا ژهيو گاهيجا ،يکشاورز اتيعمل نشدن انجام موقعبه از
 د،يتول شيافزا از يناش ييزااشتغال نيا بر علاوه نمود، دايپ

 شيافزا يطرف از و شد موجب زين را هانهيهز کاهش
 بيتخر و يليفس يهاسوخت بخصوص يانرژ مصرف
 را رانيگ ميتصم و اندرکاراندست ،ستيز طيمح ياجبار

 و نهاده انواع متناسبِ و اندازهبه ق،يدق اعمال سمت به
 .است داده سوق قيدق يکشاورز همان اي ينيماش اتيعمل

 بخش در يليفس يها سوخت از يتوجه قابل بخش
 نيسوم مصرف، کل از %۱۱ حدود يرقم با يکشاورز
 & Bagherzadeh( است کشور گاز و نفت پرمصرف بخش

Rafati, 2018.( يکشاورز افته،ي توسعه يکشورها در 
 ها يفناور انواع قيتلف و حسگرها يريبکارگ با قيدق

 ،يکينئومات ،يکيمکان ،يکيدروليه يها سامانه همچون
 کي عنوان به افزارها نرم توسعه و يکيالکترون و يکيالکتر

 شرفتيپ حال در سرعت به عيصنا ريسا کنار در راهبرد
 ندهيآ و حال گذشته، نيب عمده تفاوت يطرف از .است

  است. ۲يسازيبرق سمت به راتييتغ
 تراکتور توسط اي يکشاورز يها نيماش کثرا که ييآنجا زا

 ،ها کارنده ورزها، خاک (انواع شده دهيکش مزرعه در
 ن،ي(کمبا هستند يکششخود اي و )... و ها پاش سم
 ادوات توان نيتأم منبع و )... بند،بافه ،برداشت يها نيماش

 ،يکشش توان چند از يبيترک اي کي شامل بنددنباله
 يجزئ اريبس موارد در و است يچرخش اي و يکيدروليه

 با ييها پمپ ، گرها حس يبرخ ،ها لامپ ييروشنا مانند
 در شود.يم استفاده يکيالکتر توان از رهيغ و نييپا توان

 سامانه به يازين و هستند يزليد عموماً که هاتراکتور
 يچندان توسعه آنها در يکيالکتر توان ،ندارند هم يزنجرقه

 صنعت مقابل در اما .)Pakdel, 2017( است نداشته
 گام در يکيالکتر يانرژ يريبکارگ لحاظ به يخودروساز

 ،يبخار مانند يمنيا -يرفاه ابزارعمدتاً  ،نخست
 زاتيتجه و شهيش گرمکن ،بالابر شهيش کن، پاک برف
  نموده ليتبد يبرق به يکيمکان حالت از را يصندل ميتنظ

 به نيماش زيتجه با و رفته فراتر وستهيپ طورهب سپس و
 ها، پمپ کارانداختن،به يبرا يکيالکتر يموتورها انواع
 .است شده استفاده يبرق يانرژ با يحرکت توان ... و ها فن
 از توانيم تهيسيالکتر يريبکارگ و توسعه ريمس در

 منظور به ولت ۴۸ سامانه با ولت ۱۲ سامانه ينيگزيجا
 نيهم در برد. نام بالاتر يبازده با تر شيب توان نيتأم

 هاتراکتور و نيسنگ يها نيماش يبرخ در تر،شيپ راستا
 شدن روشن هنگام ازين مورد يبالا توان ليدل به

 يکيالکتر سامانه بودن يولت ۱۲ وجود با ،يزليد يموتورها
 شده استفاده استارت لکتروموتورا يبرا يولت ۲۴ سامانه از

 ,Kumar Kumawat, A. & Kumar Thakur( است

 تنوع و گسترش ي نهيزم در رشد به رو روند نيا با .)2017
 يخودروها ديتول منجربه که يکيالکتر توان از استفاده
 ها،يباتر وستهيپ ي توسعه با و است شده يکيالکتر کاملاً

 مبدل، يکيالکترون يها سامانه و فاز چند يالکتروموتورها
 يتر شيب رقابت تيقابل ،ييکارآ شيافزا و متيق کاهشبا
 در گسترش نيا که نموده دايپ ياحتراق يها سامانه با
 خواهد رخ زين يکشاورز يهانيماش و تراکتورها ندهيآ

 مؤثر يطراح بر گذارريتأث يهامؤلفه نيتر  مهم هرچند .داد
 نوع از ندعبارت متحرک يها نيماش يکيالکتر ي سامانه
 ي رهيذخ عضو و يکيرالکت يانرژ تيريمد سامانه موتور،

 در .)Ebbesen et al., 2013( است يرتبا همان که يانرژ
 يمختلف مشکلات ،يکيالکتر توان کاربرد توسعه يراستا

 و يکيالکتر يموتورها تيظرف يسازنهيبه ازجمله:
  .است تهفگر قرار بحث مورد ،يانرژ رهيذخ يها سامانه

-تراکتور کتحر ليدل به يکشش يکشاورز ادوات انيم در
 و يکيدروليه ،يکيمکان توان بر نهيهز انتقال و نيماش
 نيتأم اي وجود صورتدر ن،يماش به تراکتور از يکيوماتنئ

 توان انتقال مناسب، الکتروموتور و يکيالکتر توان
 استهلاککم و صدا کم ،منيا ،آسان اريبس يکيالکتر

 .)Gharabaghi & Abbasfalipour, 2015( بود خواهد
 مانند يمتيق گران و بزرگ يها نيماش در نيچن هم

 توان انشعاب هاده ،برداشت يها نيماش و نيکمبا
 نه،يهز ،يطراح نظر از ،دارد وجود يکيمکان و يکيدروليه
 ،قيدق کنترل عدم و يانرژ تلفات استهلاک، ،يمنيا

 که يصورت در ،است شده هانيماش نيا يدگيچيپ موجب
 تا مشکلات نيا انشعابات، يبرا يکيالکتر توان نيتأم با

 ,.Khtawkar et al( شد خواهند برطرف ياديز حدود

2019(.  
 نيماش کي بار نياول يبرا يلاديم ۱۹۵۴ سال در

 تراکتور يبرا يا مهيضم عنوان به علوفه بند بسته يکيالکتر
Farmall 400 متحرک قطعات هيکل شد. ساخته و يطراح 

 توان نيا و شده فعال يکيالکتر توان توسط بند بسته نيا
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 لوواتيک ۱۰ توان با ولت ۲۰۸ فاز سه ژنراتور کي از
 يکيالکتر توان که داد نشان هياول گام نيا بود. شده نيتأم
 ادوات به آن انتقال شده جاديا تراکتور يکيمکان توان از که

 نبودن آشنا ليدل به اما است. ريپذ امکان بنددنباله
 و موتور دور از ولتاژ مقدار نبودن مستقل ،کشاورزان

 استقبال از طرح نيا ،يامروز کنترل يهااندازراه نبودن
 ,.Michael, 2012; Stoss et al) نشد برخوردار يکاف

 در تهيسيالکتر کاربرد يبعد يهاگام تا و (2013
 ي توسعه با .شد يسپر معمول از شيب يزمان ،يکشاورز

 ي دهه سه تا دو در متناوب و ميمستق انيجر يهااندازراه
 ادوات در تهيسيالکتر کاربرد در يناگهان جهش ر،ياخ

  .است هآمد وجود به يکشاورز
 يجلو اي پهلو عقب، در يزليدژنراتور  نصب با شياتر در

ژنراتور  نصب نيهمچن ،يخودکشش يهانيماش و تراکتور
 يبرا تراکتور يتوانده محور به اتصال با ادوات يبرخ يرو
 ندهيآ درباره دکنندگانيتول نظر ،بالا يولتاژها ياندا راه

 يآورجمع برداشت يهانيماش يبرا توان نيتأم وهيش نيا
 در شدن ريفراگ به نسبت دکنندگانيتول سوم کي .شد

 منتظر يبعد سوم کي ،بودند نيب خوش مدت کوتاه
 خود نظر هم آخر سوم کي و بودند انبيرق گريد اقدامات

 از درصد ۴۷ نيهمچن .نکردند انيب باره نيا در را
 ياثربخش بر يفن ليدلا به ،اول سوم کي دکنندگانيتول
 بر مانده يباق درصد ۵۳ و ندشد متمرکز يبرق يوهايدرا

 توان از يناش ي افتهي بهبود يعملکرد اهداف ي توسعه
  .(Karner et al 2012) داشتند ديتاک يکيالکتر

 از يا نسخه Götz et al., (2012) پژوهش، کي در
 اندازراه بارز يژگيو که دنمودن يمعرف را يبرق ي کارنده
 حفظ ييتوانا ضمن کارنده، نيا در رفته کار به يکيالکتر
 يصدا و سر ،کاشت يها فيرد طول در ثابت فاصله

 چرخ و ها چرخ ريزنج ،ها محور مانند يکيمکان قطعات
  .ابدي يم کاهش زين ها دنده

 يها شيآزما Rahe et al., (2013) گر،يد يدر پژوهش
 يتراكتورها از استفاده با را کاشت يها نيماش در يدانيم

 از کاشت نيماش نيا ند.ا هداد انجام دکنندهيتول به مجهز
 زليد موتور کي با يلوواتيک PMS ۵۰ دکنندهيتول کي

 پنکه .است کرده استفاده ،انداز راه لوواتيک ۱۶۴ هياول
 ۱۵ يکيالکتر موتور کي توسط موتور کنندهخنک

 EDX کيوماتنئ کاشت قسمت و هشد يانداز راه لوواتيک

eSeed Amazone فاز، سه موتورالکترو دو به V ۴۰۰ و 

kW۱۱، يکيدروليه يمعمول نيماش با تينها در و مجهز 
 تيهدا يبرا يکي موتورالکترو دو نيا از است. شده سهيمقا
ج نشان داد ينتا .بود بذر ليتحو سامانه يبرا يگريد و کود
 مصرف کاهش يمعمول نوع به نسبت درصد ۳۰ تاکه 
  است. افتهي کاهش يانرژ

 نسبت به يسمپاش ادوات در يکيالکتر توان يريکارگهب
 تيماه رايز ،است يکشاورز اداوات ريسا از ترمتداول

 ياندازهاراه سازوکار با يخوب به يپاشسم اتيعمل
 رفت هدر از و شده ريپذ کنترلو يسازهوشمند يکيالکتر
 در مثال، عنوان به گردد. يم يريجلوگ يانرژ و سم آب،
 قدرت انتقال بدون که ،١آمازون يکيکترلا پاشسم نيماش
 از پاششاندازراه يجداساز با و دنشو يم تيهدا يکيمکان

 سازوکار در مستقل ي ژهيو کنترلِ اجازه ،هياول موتور
 و سم ييايميش ليتحو نيبنابرا .است شده فراهم پاشش

 سرعت و موتور از مستقل و جداگانه طور به آب ريمس
 يبرا را ريمتغ نرخ کاربرد و شده کنترل ،يرو شيپ

   ).Amazone,2009( سازد يم ريپذامکان ،کشاورز
 - يبرق يديبريه پاش سم نمونهک يز ين AGCOشرکت 

 يرو و است داده توسعه را محرک چرخ چهار يزليد
 ۸۴ با توان ACفاز ۳ يمحرک الکتروموتورها يها چرخ

با  ژنراتورک يق ين توان از طرينصب شده و تام لوواتيک
 ۲۰۰از  د توانيبوده که قادر به تول DCولت  ۶۵۰ يخروج

دور بر  ۱۹۰۰و  ۱۵۰۰ يهالوات در سرعتيک ۲۴۰تا 
در اوايل . م به متناوب استيقه همراه مبدل برق مستقيدق

مرسوم در با نوع  ين سمپاش برقيا عملکرد،  ۲۰۱۰سال 
کيلومتر  ۲۹و  ۱۹ هايبدار با سرعتيمزارع مسطح و ش

 يابيارز سه ويمورد مقا توسط شرکت مذکور در ساعت
 نوعسمپاش  بطور متوسط ،داد نشان جينتا .قرار گرفت

تر نيلوگرم سنگيک ۸۰۰نکه يرغم ايعل ديزلي -برقي
 نسبت به سمپاش  يتر کم سوخت درصد ۳۰ تا ۲۰ است،

  .(Dipak et al., 2019)د کنيمرسوم مصرف م
 مختلف يها سازوکار عملکرد Rauch (2010) ،يپژوهش در

 را يبرق و يکيدروليه ،يکيمکان نوع شامل موزع بشقاب
 يموتورها شامل يبرق نوع .نمود يبررس کود نپراکند در
 در دور ۵۰۰۰ چرخش سرعت با ،V ۴۸۰، kW۱۳ ،فاز سه
 در يبرق کن کودپخش بازده نيبهتر جينتا طبق .بود قهيدق

 که معنا نيبد است، کود پخش بشقاب گشتاور حداکثر
 يدارا يا مزرعه تيظرف حداکثر در يبرق کن کودپخش

                                                             
1- Amazone make Spray trayer sprayer 
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 يهاتيمز از گريد يکي است. يبهتر يانرژ يبازده
 با دوار يها بشقاب که است نيا يبرق کن کودپخش
 شوند يم متوقف يتر شيب سرعت با يبرق ترمز از استفاده

  .کاهند يم کار اتمام اي نيزم يانتها در تلفات از و
 ينيگزيبا جا  Küpfer & Leu (2013) گر،يد يقيتحق در

بر  يمبتن ييهابا کنترل کننده يکيسازوکار الکتر
موفق  ياستوانه ا يبندهادر بسته يکيالکترون يحسگرها

زان گشتاور عامل از پاره يشدند با سنجش و کنترل م
ا کمتر از يگردد و  يريو باز شدن نوار علوفه جلوگ شدن 

 نيهمچن .متوقف شود يبندات بسته يه عمليم ثانين
Biziorek (2012) يها چرخ با را يا استوانه بند بسته کي 

 هم که يشکل به يداخل يکيالکتر موتور سازوکار يدارا
 يکيالکترون صورت به چرخش جهت هم و محور سرعت

 دوطرفه چرخش کنترل د.دا توسعه را باشد کنترل قابل
 فراهم کاربر يراب را امکان نيا غلتک، حرکت يرو
 را بند بسته کردنريگ خطر ،يريبارگ هنگام تا نمود يم

 که است نيا يکيالکتر سازوکار گريد تيمز د.ده کاهش
 علوفه تيهدا غلتک خودکار، و قيدق کنترل ليدل به
 به يقبل ي بسته خروج از پس شروع مرحله در تواند يم

 يبعد ي بسته يکار را رو روند يريدرگ بدون و يآهستگ
  د.کن آغاز
 Bernhard & Schreiber (2005) ،يبررس کي در

 شود، يكيالكتر نيکمبا كي اگر که نيا بر يمبن يا هيفرض
 هنمود مطرح را ابدييم شيافزا هياول نهيهز و دستگاه وزن

 وزن به توان نسبت نيانگيم طور به كه كردند علاما و
)P/W( نتر بودن يل سنگيبه دل يبرق يها سازوکار در

 يكيدروليه يها سازوکار از تر شيب الکتروموتورهاقطعات و 
 يرهايدقت در کنترل مس ،تهيسيالکتر کاربردبا  اما .است
ز کاهش خواهد ين سوخت مصرفافته  و يش يافزا يبرق
 يبالا وزن گرفتن نظر در باگر ياز طرف د .افتي

 قابل و بوده درصد سه تنها شده اضافه وزن نيا ،ها نيکمبا
  .است يپوش چشم

 Gallmeier يکيالکتراندازراه سازوکار کي ۲۰۰۹ سال در 
 ذرت برداشت نيکمبا در دماغه عملکرد يبرا يبيترک

ن يج اينتا کرد. جاديا را مزارع عملکرد با متناسب ييا علوفه
 ي, دقت و سادگيدرصد ۳/۲۳  يبازده شيافزا راتييتغ

نسبت به  يکيراه انداز الکتر يدارا  نيکمباکنترل اجزا در 
 نيا از استفاده با نيمچنمعمول بود. ه يدرولکينوع ه

 قطعات در يطراح يدگيچيپ درصد ۶۰ تا توان يم روش
  د.دا کاهش را يصوت يها يآلودگ آن تبع به و توان انتقال

  
 و ها شيآزما انجام در يکيالکتر توان از استفاده

  يکشاورز قيدق ابزار
اي و خارج از  در وسايل نقليه جاده يسيتهکاربرد الکتر

جاده شامل دستگاه هاي عمراني و كشاورزي از اهميت 
ي حاضر در سطح جهان  اي در تحقيقات و توسعه ويژه

اظهار داشتند  Ponomarev et al., (2015)برخوردار است. 
توليد كنندگان براي باقي ماندن در بازار بايد انواع 

مزايايي همچون صرفه جويي هاي هيبريدي را با  رانه پيش
در مصرف انرژي به خريداران تحويل دهند. مسلماً 

، بيش از وسايل نقليه يسيتهاستفاده از کاربرد الکتر
شهري، در تراکتورهاي مزرعه، موجب ايجاد امکانات و 

 يهاد، زيرا ماشينشخواهد  يکشاورز برايمزاياي جديد 
ي عملکردي اي از مسيرها و پيچيده الامزرعه با تنوع ب

  ).Karner et al., 2013(درگير هستند 
برخي مزايا و  Pohlandt & Geimer (2015) ي،گزارش در

هاي الکتريکي و هيدروليکي  معايب را در مورد سازوکار
مطرح کردند. مفهوم بازيابي انرژي با سهولت نسبي در 
مورد وسايل نقليه الکتريکي شهري اتخاذ شده است و به 

 تکراري عملياتکه  ييهاينمورد ماش طور مشابه، در
 يابيها، قادر به بازبالابرو  يلريتر نقل ومانند حمل  دارند
 يقابل توجه يهستند که در آن انرژ يجنبش يانرژ
  ).Somà et al., 2015( شود يم يافتباز

به دليل احساس نياز و گسترش توان الکتريکي در 
الکترونيک در صنعت سازمان ؛ ها و ادوات کشاورزي ماشين

هفت توليدکننده  شامل ۲۰۰۸) در اکتبر AEFکشاورزي (
تجهيزات بين المللي کشاورزي و دو انجمن فروشندگان 

) و فدراسيون AEMتوليد تجهيزات در ايالات متحده (
پس از يک  و) تأسيس شده VDMAمهندسي آلمان (

 سه در رااهداف سازمان  ينتر  اجماع علمي جهاني، مهم
  عبارتند از: که کردند اعلام بخش
وري کاربرد آالمللي فنتوسعه و گسترش بين •

آلات  (الکترونيکي و الکتريکي) ماشين يسيتهالکتر
  کشاورزي

آوري هماهنگي بين المللي در پژوهش و توليد فن •
 کشاورزي هاي در ماشين يسيتهکاربرد الکتر
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هاي فني و اجراي  ي پيشرفت مديريت توسعه •
 قانوناستانداردهاي الکترونيکي (با عنوان 

ISOBUS :هاي صدور گواهينامه،  آزمايش) مانند
هاي بازاريابي هاي آموزشي، فعاليت آموزش، کارگاه

  و مشاوره
 منظور به  Goudarzi et al. (2015) ،يپژوهش در

 در يدوران نوع از ارتعاش يريکارگبه ريتأث و يسنج امکان
 عامل يهغيت طرح با ساق تک کشتکار کي ساخت
 در .)۲ (شکل داد قرار شيآزما و يبررس مورد يغاز پنجه

 ۱/۱ فاز، سه الکتروموتور با نابرابر جرم دوران شيآزما نيا
 دوطرفه سلکتور ديکل با دوران جهت رييغت و لوواتيک

 اتصال از ازين مورد يکيالکتر توان نيتأم يبرا شد. انجام
 يدهتوان محور به تسمه و يپول روش با دکنندهيتول کي

 محور با دکنندهيتول دور يوستگيپ شد. نيتأم ،تراکتور
 سرعت انتخاب در دقت ازمندين تراکتور، موتور و يدهتوان

 يرو شيپ سرعت با لازم فرکانس و ولتاژ تا بود يشرويپ
 ،يغازپنجه ورز خاک چون يطرف از باشد. داشته يهماهنگ

 در ٣٩٩ فرگوسن يمس تراکتور بود ساقتک و يشيآزما
 حرکت شروع گشتاور و توان نيتأم به قادر هادنده يتمام

  بود. يورز خاک و
 دستگاه کي خاک مشخصات يريگاندازه ابزار خصوص در

 توسط خاک يبرش سنجمقاومت -يمخروط نفوذسنج
Yahya et al. (2003)، است شده ساخته و يطراح. 

 يامرحله يبرق موتور دو از برش و نفوذ سنجش يهاواحد
 استفاده خاک در چرخش و نفوذ يبرا بالا گشتاور

 منطق کننده کنترل واحد از نيماش کنترل يبرا کنند. يم
 ها داده کسب است. شده استفاده )PLC( يزير برنامه قابل

 و نيزم بيش رطوبت، )،DGPS( يمکان تيموقع شامل
 کاربرد يبرا ،يتنش مقاومت و ينفوذسنج عملکرد عوامل

 توسط ،است نقشه ميترس که يينها هدف و )GIS( در آن
 کي مجموعه نيا کل توان نيتأم و شود يم انجام انهيرا
 صدا قيعا جعبه کي در و لوواتيک سه زليد دکنندهيتول
 نيهمچن .است شده نصب تراکتور نييپا چپ سمت در

Kazemi et al., (2018) کي ي توسعه و ساخت يبرا 
 دقت با يتراکتور پشت بردار نمونه -يمخروط نفوذسنج

 توسط نيماش نيا نمودند. استفاده يکيالکتر توان از ،بالا
 از آن ازين مورد توان و شده حمل تراکتور نقطه سه اتصال

 پنج متناوب انيجر فاز سه دکنندهيتول کي نصب قيطر
 د.وش يم نيتأم تراکتور يتوانده محوربه  اتصال و لوواتيک

 ميتنظ امکان ،دستگاه نيا برق يتابلو در نورتريا نصب با
 داشتننگه ثابت و الکتروپمپ گشتاور ولتاژ، - فرکانس
 .است شده فراهم استاندارد طبق ينفوذسنج سرعت

 تر کم دستگاه ازين مورد توان کل نکهيا ليدل به نيچن هم
 يرفاه - يجانب ليوسا افزودن امکان ،است اتلوويک کي از

 زاتيتجه و هاکننده شارژ و ييروشنا اتزيتجه مانند
  .دارد وجود يکيالکتر يخاکشناس و يشگاهيآزما شرفتهيپ

عت صن در يسازيبرق دهد،يم نشان مرتبط منابع يبرس
 گوناگون عيصنا و ينيزم و يلير ونقل حمل ،يخودروساز

 جينتا از يناش که است توسعه حال در شتاب با گريد
 .است آن يطيمح ستيز يحت و ياقتصاد ،يفن مثبت
 راتييتغ با مرتبط يجهان يهااستيس يراستا در نيبنابرا
 ،يجهان يعلم مجامع و مراکز يهاهيتوص و ييوهوا آب

 يکيمکان قطعات ينيگزيجا و يساز يبرق سمت به حرکت
 يکشاورز ونيزاسيمکان در يبرق قطعات با يکيدروليه و

 و قيدق يکشاورز رواج يطرف از .است يضرور
 قطعات و يکيالکتر توان يريکارگهب با يهوشمندساز

 نيا در مسئله دو .است رتريپذامکان و ترساده مربوط
 از يبرخ اي تمام نمودن يبرق يکي ،دارد وجود راستا

 اي يخودکشش نيماش کي يندهايفرآ اي هاسازوکار
 در يکيالکتر يانرژ نيتأم دوم و يکشاورز بند دنباله
 اما است انجام قابل يفناور توسعه با اول مورد .مزرعه

 مقدار که يطيشرا در ژهيوهب توان نيتأم يچگونگ وردم
 قيتحق ياصل مسئله ابدييم شيافزا نيماش ازين مورد توان

 انواع به مختصر يمرور ابتدا ياصل هدف و بوده حاضر
 بتواند که است يمدار يطراح سپس و ممکن يهاروش
 از را يکشاورز نيماش کي ازين مورد يکيالکتر توان

 به روش نيماحصل ا يبعد گام در .دينما نيتأم تراکتور
 توسط استفاده مورد هيپادانش يبوم محصول کي عنوان
 قرار قيدق يکشاورز توسعه دکنندگانيتول و نيمحقق

   .رديگ
  

  هاروش و مواد
 گسترش دامنه ضرورت سوم فاز واقع در حاضر قيتحق

 مرحله که است يکشاورز ادوات در تهيسيالکتر کاربرد
 تک کشتکار دستگاه کي ساخت با ۹۲ سال در آن اول
 شد انجام يشگاهيآزما نمونه در يبرق ارتعاش ساق

 از ازين مورد يکيالکتر توان ن مرحلهي). در االف ،۱(شکل
   زين قبول قابل يعملکرد جينتا و بود وات ۶۰۰ تا ۲۰۰
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  .)(Goudarzi et al., 2015  دش حاصل
 ابعاد در ساق تک يارتعاش رشکنيز دوم ي مرحله در

 ديگرد يبرق ارتعاش ميمکانس به مجهز و ساخته يواقع
)Goudarzi et al., 2020( شکل) رشکنيز نيا در )ب ،۱ 

 يجا به و ديرس وات ۱۰۰۰ به ازين مورد يکيالکتر توان
 سامانه با يدوران ارتعاش نوع از ،يشتبرگ و رفت حرکت

 يآزاد بعد دو در که )۳ (شکل شد استفاده نابرابر جرم
 منظور به دوران جهت ضيتعو نکهيا ترمهم  .دارد حرکت

 يخودکارساز و يدوران ارتعاش يايمزا از کامل يور بهره
 زين ازين مورد کشش مقدار اثر بر ارتعاش بسامد يا لحظه
 ارتعاش و برق يريبکارگ يايمزا از که ديگرد فراهم
 آن توان نيتأم که يبرگشت و رفت حالت به نسبت يدوران
 شديم نيتأم يکيمکان يتوانده محور از يکيمکان بطور
 با تر نييپا استهلاک تر، کم ازين مورد توان نيهمچن .بود

 از يخاکورز يهاشاخص بهبود و تر فيخف يسروصدا
 ,.Goudarzi et al( بود ارتعاش نمودن يبرق جينتا جمله

2021(.  
  

  

  
 )بو  يشگاهيتک ساق آزما يکشتکار ارتعاش )الف - ۱شکل 

  سوار بر تراکتور  يبرق يرشکن ارتعاش دورانيز
  
 ارتعاش، بسامد بر افزون يدوران ارتعاش در که ييآنجا از

 رييتغ کنترل، امکانصرفاً  لذا ،است مهم زين دوران جهت
 و بوده مقدور يموتور برق حضور با جهت ضيتعو و دور

 به توجه با قيدق يورز خاک اعمال طيشرا نيهمچن

 سرعت و يکشش مقاومت خاک، به مربوط يها مؤلفه
 خواهد نهيبه ،بسامد ياجرا و يزيربرنامه قابل يشرويپ

 که يدوران ارتعاش يکيالکتر توان نيتأم امکان اما ؛بود
 اساس بر يطراح نيهمچن ،است قيتحق نيا ياصل لهمسئ

 تياولو در ها نهيهز کاهش و يکاربر يسادگ ،يبوم دانش
 در و يکيالکتر يانرژ از استفاده دوم و اولمراحل  هستند.

 نيتأم را يکيالکتر توان توان يم حالت سه به يفعل طيشرا
 تراکتور يده توان محور به متصل دکنندهيتول )۱ :نمود

 از استفاده )۳ و جداگانه دکنندهيتول - موتور )۲ ،)۲ (شکل
   .است تراکتور در موجود ولت ۱۲ يکيالکتر توان ي سامانه

  

  

  
 او يت يپ به تسمه و يپول با ژنراتور اتصال )الف - ۲ شکل

)Goudarzi et al., 2015( ۴ و شفت و نگيکوپل با اتصال )ب و 
  )Kazemi et al., 2018( گاردان شاخه

  

 و تراکتور يرو بر دکنندهيتول کي نصب با اول حالت
 قاتيتحق در که بوده يتوانده محور به آن محور اتصال

 لهيوس يرو نصب و تراکتور يرو نصب حالت دو در يقبل
 يازين مدو حالت در است. شده انجام )۲ ل(شک بنددنباله

 فقط و ندارد وجود يخاص يفن اترييتغ اي و زاتيتجه به
انجام  ژنراتور کي کامل مجموعه نصب سپس و يابيجا با
 حاضر قيتحق در آن ضرورت که سوم حالت اما .شوديم
 يباتر برق از الکتروموتور کي ياندازراه امکان شد انيب

 کي ارتعاش ين انرژيتام چونهم ياهداف يبرا تراکتور
 طيشرااست. تا  لوواتيک کينه توان يشيبا ب رشکنيز

 سرعت و موتور دور از مستقل (VRA) رييمتغ نرخ اعمال
 يطراح ازمندين سوم حالت .گردد مهيا تراکتور يشرويپ
 يبرا لازم يارتعاش توان بتواند تا بوده نورتريا مدار کي
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 نيا در شده بکارگرفته يبرق دوران ارتعاش رشکنيز
 جهت دور، رييتغ يعني ازين مورد يها يژگيو با را قيتحق
  .باشد داشته ،فرکانس و انيجر

 يارتعاش نرشکيز از عبارت رفته کارهب رشکنيز مشخصات
 ۹۰ عمق حداکثر با ساق تک سوارشونده نقطه سه اتصال
 جلو در برشيپ عنوان هب کوتاه ساق کي با متر،يسانت

 استفاده مورد يبرق زاتيتجه نيچنهم .)ب ،۱شکل(است 
 ،يکيالکتر سوکنندهکي تراکتور، ناميد ،يباتر :از عبارتند
 چونهم يريگاندازه ابزار و کابل ،متناوب يبرق موتور
 Ziegler EQ-90( متر آمپر ؛)HIOKI 3280-10( متر يمولت

degree-200A(، مدل زر توانيآنالا DT-3353، دورسنج 
)BENETECH-8905(، سنجکشش و تالاگريد S شکل 
)zemic-5 tone(  سازوکار جرم نابرابر  يجهت راه انداز

  .)۳ شکل(  د ارتعاش استيتول يبرا
 نهيگز دو يکل طور به مناسب يموتور برق انتخاب يبرا
 ميمستق انيجر يبرق موتور ومتناوب  يبرق موتور ياصل

 که نظر نيا از ميمستق انيجر يبرق موتور .داشت وجود
 نکه،يا به نظر اما بوده تيمز يدارا دارد يترنييپا متيق

 ستيبايم دارد، ضرورتکار  در دوران جهت و دور کنترل
 اندازراه ازمندين خود نوبه به که بوده فاز سه نوع از

 دو با تراکتور متناوب ولت ۱۲ برق تا است مخصوص
 نظر به نيهمچن .کند نيتأم را يولتاژ و يتيماه مبدل
 نوع ليتبد شدن يا مرحله دو اثر در که يبازده افت
 نيا يگرانو  ابيکم ؛داد خواهد رخ يکيالکتر انيجر

 ي نهيگز ،يسازيبوم يشهياند زين و کشور داخل در مبدل
  .دارد دايپ يبرترمتناوب  انيجر يبرق موتور

  

  
   و سازوکار جرم نابرابر ولتي ۱۲ موتور برقينماي  - ۳شکل 

  
 انواع يتراکتور بنددنباله ادوات نيب در که ييازآنجا

ر ييط نصب سامانه نرخ متغيشرا که ها کارنده و ها سمپاش
از ين يتوان کمتر يبرق ارتعاش رشکنيزبه نسبت را دارند 

 و توان نيتأم يبرا مدار يات طراحشيآزما نيبنابرا دارند

 نانياطم است که شده موجب رشکنيز ارتعاش ياندازراه
 تر، نييپا ازين مورد توان با ادوات ريسا در آن کاربرد يبرا

  .گردد نيتضم
 يانردو نابرابر جرم سامانه چرخش يبرا توان حداکثر

 وات ۱۱۰۰ قه،يدور بر دق۱۴۵۰  با شيمورد آزما رشکنيز
مجهز به  ان متناوبيجر يموتور برقک ين توان با يا .است

ر شکن با ياز زير جهت دوران، ارتعاش مورد نييرله تغ
  .دين گرديهرتز تا م ۴۰بسامد 

 به متر يمولت از ان يو شدت جر ولتاژ يبردارداده يبرا 
 يورود کابل در يسر صورت به آمپرمتر و يمواز صورت
 يکيالکتر توان انتقال يبرا .شد استفاده يبرق موتور مثبت

 در.شد استفاده متريليم ۱۶ مقطع با يمس کابل از
 و فاز سه يبرق موتور کي نصب با يکارگاه يها شيآزما
 استفاده با رشکنيز ارتعاش نيتأم يبرا ولت ۲۲۰ برق

 ۱/۱ لازم توان حداکثر ،زر توانيآنالا يريگاندازه دستگاه
-يم )۴ (شکل شده يطراح مدار لذا .شد ثبت لوواتيک
 نيتأم جهت ،دور کنترل تيقابل مذکور توان با ستيبا

 هيپا از مدار نيا در .باشد داشته را ازين مورد يبسامدها
 يتجار اسم با ،N کانال ماسفت نوع از ستوريترانز تيگ

IRFP064N نيا يفن مشخصات طبق .است هشد استفاده 
 (با آمپر ۱۱۰ سورس-نيدر انيجر حداکثر ستورهايترانز
 وات ۲۰۰۰ توان حداکثر ولت)، ۱۰ سورس-تيگ ولتاژ
 قابل ولتاژ حداکثر و )وسيسلس درجه ۲۵ يدما (در

 بودن بالا به توجه با .است ولت ۵۵ سورس-نيدر تحمل
 به ماسفت يستورهايترانز موتورها، يکار انيجر

 کي و  شده وصل بزرگ )نکيس تيه(  يرهاگرماخوا
 کار به خوزستان، يطيمح يگرما به توجه با زين دمنده
 ولت ٩ يکتاب يرتبا توسط مدار نيا هيتغذ .شد گرفته
  ).٤ (شکل گرفت صورت
 طرح يک نيز، زيرشکن عملکرد ارزيابي انجام براي

 و تکرار سه تصادفي، کامل هاي بلوک قالب در فاکتوريل
 بودند عبارت طرح تيمارهاي. شد انجام ارتعاش سطح پنج
 زيرشکني و) F1: صفر(بسامد  ارتعاش بي زيرشکني از

: ۳۶- و F2،  -۱۸ :F3، +۳۶ :F4: ۱۸(بسامد + ارتعاشي
F5 (و ۴ عرض به آزمايشي هايکرت با تکرار سه در که 

 در مثبت علامت از منظور. شدند انجام متر ۳۰ طول
 جهت منفي علامت و موافق چرخش جهت بسامدها،
 جهت به نسبت نابرابر، جرم سامانه مخالف چرخش
 بسامد دو هر در. است تراکتور چرخ جلوي به رو چرخش
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 دو و متر سانتي ۹ قطر با متحرک پولي از هرتز ۳۶ و ۱۸
 سه ميانگين شعاع به مرکز از خارج کيلوگرمي ۷/۲ ي وزنه

 در که شد استفاده نابرابر جرم ي سامانه روي بر مترسانتي
نماي کلي زيرشکن ارتعاش دوراني مجهز به  ۱ شکل

 نيو تراکتور به شدهتأمين توان الکتريکي در حالت نصب 
در  .شود مشاهده مي ،اتصال سه نقطه اب )T-155هلند (

همچون  خاکورزيعملکرد  يهاشاخص يشيطرح آزما ينا
 يرياندازه گ ...و  يقطر کلوخه، مقاومت کشش يانگينم

 الکتريکي يتمرکز بر تأمين انرژ حاضر يقشد اما در تحق
مرتبط با سطوح بسامد ارتعاش  يمارهايدر ت يازمورد ن
  .)Goudarzi et al., 2021(است 

  

  
 يموتورهادور  ميتنظ کيمدار الکترون نقشه )الف - ۴شکل 

  مدار يافزارسخت ينما )ب ،ولت ۱۲ يبرق
  

  بحث و جيانت
  يبرق توان نيتأم و نصب يهاحالت اي روش
 توان که است تراکتور يرو ژنراتور کي نصب ،اول حالت

 نيتأم PTO محور به اتصال قيطر از آن يچرخش
 کي :است ريپذ امکان وهيش دو به حالت نيا .شود يم

 و تسمه با اتصال آن و کتورترا يرو ژنراتور نصب روش
نصب  دوم روش و )۱ شکل(است  يده توان محور به يپول

اتصال به محور  و بند دنباله دستگاه يبررو ژنراتور
 گاردان). هچارشاخ و شفت( يکيمکانصورت  به يده توان
 ليدل دو به حالت نيا داد نشان يقبل قاتيتحق يبررس

 به وابسته اول حالت در وهيش هردو الف) :ستين مناسب

 موتور دور به ميمستق وابسته تبع به و يتوانده محور دور
 ثابت را موتور دور ستيبا يم ولتاژ تيتثب يبرا وهستند 
 خود ريتأث تحت را يشرويپ سرعت امر نيا .نمود انتخاب
 موجب بندهادنباله يکار طيشرا تنوع به نظر و قرارداده
 و شده مزرعه در اتيعمل ياجرا تيريمد در تيمحدود
 .شد خواهد مواجه مشکل با قيدق يکشاورز موضوع عملاً

Rahimi et al. (2012) که دادند نشان زين خود قيتحق در 
 ريتأث است موتور دور از متأثر که تراکتور يشرويپ سرعت

 مصرف توان، همچون يعملکرد عوامل بر يداريمعن
 ادوات انواع طرح و اندازه، شکل، ب) دارد. لغزش و سوخت
 کي زين تراکتور نوع نيچنهم و طرف کي از يکشاورز

 نصب محل و امکان در محدودکننده و بزرگ عامل
   .بود خواهددکننده يتول
 کاملاً ولتاژ ميتنظ اگرچه )مستقل ژنراتور( دوم حالت در

 يموارد اما ،است کشنده تراکتور موتور دور از مستقل
 شدن ترنيسنگ ،ژنراتور نيا کردن سوار و نصب همچون

 و ريتعم (سوخت، کنترل ،يصوت يآلودگ بند،دنباله
 بيمعا از هانهيهز بالارفتن و رتراکتو با زمان هم )ينگهدار
 نظر از که هرچند دوم و اول يهاحالت لذا .است آن عمده

 ،است نصب قابل خاص بطور ادوات يبرخ يبرا فضا و يفن
 يعموم استفاده قابل که يحالت عنوان به وجه چيه به اما
   ست.ين ،باشد يتراکتور پشت يهابنددنباله يهمه يبرا

 با )۴ لشک ( شده يطراح مدار اي سامانه يعني سوم حالت
 از کدام چيه ،تراکتور ناميد و ولت ۱۲ يباتر از استفاده
 موتور دور از مستقل و نداشته را ها يقبل يهاتيمحدود
 ياه نيماش انواع يبرا و کرد خواهد عمل تراکتور
 يبرق صورته ب هاآن عامل قطعات از يبخش که يکشاورز
 مدار نيا در .شوديم کارگرفتههب يراحت به شده يطراح

 يمربع پالس ديتول مولد از الکتروموتور دور کنترل يبرا
 ميتنظ با و شتهدا را ١پالس عرض ونيمدولاس تيقابل که

 استفاده د،ينما رييتغ زين پالس سطح کنترل، ومتريپتانس
 مورد بسامد با متناسب الکتروموتور سرعت نيبنابرا شد

 هيپا به يکنترل پالس که ييآنجا از .ديردگ کنترل ازين
 حدود يانيجر شدت تحمل با ماسفت ستوريترانز تيگ

 پالس حسب بر و کرده عمل ديکل کي مانند آمپر ۱۰۰
 مورد موتور حرکت باعث پالس ديتول واحد طرف از وارده
 ديتول PWM پالس عرض نکهيا حسب بر ،شوديم نظر
 ستورينزترا باشد چقدر پالس ديتول واحد توسط شده

                                                             
1- Pulse Width Modulation 



  ٧٧                                                                ١٤٠٢/ بهار ٢٦/ پياپی ١/ شماره ١٢هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 اتصال زمان تنها و شود يم وصل و قطع ماسفت
 افتيدر را يکيالکتر توان نظر مورد موتور ستوريترانز

 وهيش و يکيالکترون يطراح و قطعات با لذا .کند يم
 دانست DC نورتريا ينوع را مذکور مدار توانيم عملکرد

 دور لکنتر منظور به را آمپر ۱۰۰ حدود يانيجر شدت که
 جينتا کند. يم کنترل و تيهدا ،ميمستق انيجر يموتورها

 با بار تحت و يباريب تيوضع دو در انيجر شدت و دور
 دو و )BENETECH-8905( يزريل دورسنج از استفاده

 در انيجر شدت زانيم متوسط که داد نشان آمپرمتر نوع
 سرعت .است آمپر ۹۲ بار تحت و ۴۲ يباريب حالت
 بار تحت و ۳۴۰۰ يباريب در يموتور برق دور اي يدوران
 شده گرفته توان نيهمچن .شد ثبت قهيدق بر دور ۲۴۰۰

 اي لوواتيک ۱/۱ برابر تينها در تراکتور برق ي سامانه از
 سنجش جينتا .شد يريگه انداز بخار اسب ۵/۱ حدوداً
 حالت دو در يرتبا شدن شارژ يخال روند و انيجر شدت

 در که داد نشان زين خاموش و روشن تراکتور موتور با
 ي سامانه ولتاژ بار،ريز در يموتور برق کارکرد نيح

 ولت ۵/۲ اًحدود ،۳۹۹ فرگوسن يمس تراکتور يکيالکتر
 روشن و انيجر قطع از پس و است يعاد که دارد افت

 جبران هيثان سه حدوداً يطدر  ،تراکتور موتور ماندن
 ازين مورد توان شد، مشخص نيهمچن ).۵ شکل( شود يم
 تيتثب نقش يرتبا و شده افتيدر ناميد از کامل طور به

 کي از عمل در چهچنان الذ .دارد را ولتاژ يعموم کننده
 حالت در رهيذخ يباتر کي اي و بالاتر تيظرف با يرتبا

 اي و يشروع موتور برق هنگام در ،شود استفاده يمواز
 ازين يمقطع صورت به يتر شيب انيجر شدت که يمواقع
 يعبارت به اي و شد خواهد ولتاژ بهتر تيتثب موجب ،است

-يم شيافزا يکار نانياطم تيقابل و يمنيا بيضر گريد
 شتر و يب يداريبه پا ازين طيشرا در راستا نيهم در .ابدي

 بالاتر تيظرف اب يو باتر ناميد ؛يديتول ولتاژ بهتر تيتثب
ت يظرف يينتخاب نهاا که هرچند ،است استفاده قابل
 يکشاورز به مربوط اتيعمل و بنددنباله نوع به يبستگ

  .بود خواهد قيدق
 انجام يزراع يها نيزم عرض در معمولاً يرشکنيز اتيعمل

 زدن دور يبرا ييفضا خط، هر يانتها در و شود يم
 فاصله نيا در است يعيطب شود. يم لحاظ تراکتور

 خاموش زين ارتعاش الکتروموتور و خارج خاک از رشکنيز
 خط هر يانتها در يباطر در ولتاژ ياحتمال افت لذا است

 انجام با .شد خواهد جبران يتناوب صورت به يرشکنيز از

 مشاهده ،است آمده ۵ شکل در آن جينتا که يشيآزما
 در يارتعاش ي سامانه نمودن روشن محض به که شود يم
 ولتاژ سطح در ولت چهار حدود در يمقطع افت دوم هيثان
 دور به دنيرس از پس و آمد وجود به )۴/۹ به ۹/۱۳(

 تا ۲/۱۱ حدود در ولت ۵/۱ شيافزا با ،الکتروموتور يينها
 به توجه با افت مقدار نيا .ماند يم ثابت و دهيرس ۳/۱۱

 در يعملکرد و يمنيا ،يرفاه( يامروز زاتيتجه شيافزا
 )حسگرها و ها لامپ کولر، ليقب از خودروها و تراکتورها

 جاديا تراکتور يکيالکتر سامانه يبرا يمشکل و است يعاد
 هي(ثان ارتعاش سامانه نمودن خاموش از پس .کرد نخواهد
 شده جاديا ولتاژ افت ،هيثان چهار ات سه گذشت با ،)ما۲۰

 نشان زين موضوع نيا .گردد يم باز هياول سطح به و جبران
 و شده گرفته ناميد از ازين مورد يکيلکترا توان که دهد يم

 سامانه نيبنابرا .دارد را يا لحظه تيتثب نقش يباتر
 سامانه يانداز راه عهده از يدرست به تراکتور يکيالکتر

  .است برآمده ارتعاش
  

  
 خاموش و روشن هنگام به تراکتور از يخروج ولتاژ - ۵ شکل

  ارتعاش سامانه کردن
  

 داشتن ضمن ،مدار نيا خاص يطراح است پرواضح
 سطحِ نيا با ييالکتروموتورها دور کنترل در ينوآور
 در لذا .است برخوردار کم يانهيهز و يسادگ از ،آمپراژ
 و دقت ت،يظرف شيافزا به نسبت توان يم ازين صورت

   .نمود اقدام مدار نيا يها تيقابل
 جاديا بدون توان يم داد، نشان الذکرفوق مثبت جينتا

 يکيالکتر ي سامانه از شده يطراح نورتريا با مشکل
 تنوع ليدل به گرفت. توان لوواتيک کي حدود در ،تراکتور

 يکشاورز با متناسب که يکشاورز ادوات ندهيآ در نکهيا و
 قطعاً ،شد خواهند يطراح اتيعمل يهوشمندساز و قيدق

 از ريغ عام، طور به برق کاربرد و خاص مدار نيا کاربرد
 و ها همزن همچون يادوات در ،خاص رشکنيز نيا
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 موزع ها، کارنده پرفشار دمنده ها، پاش سم يها پمپ
 برق از استفاده .افتي خواهد شيافزا و ... ها کودپاش
 که الکتروموتور کي يانداز راه و تراکتور بر موجود سامانه
 مانور ياجرا با تواند يم است، يا مزرعه ادوات از يبخش

 و يدست صورت دو به دوران جهت و دور قيدق کنترل
 و ها وهيش ياجرا يراستا در مهم يگام خودکار،
 يکيالکتر توان اگرچه باشد. قيدق يکشاورز يها راهکار
 نمودن برطرف به باًيتقر يمعمول يتراکتورها بر موجود

 و ييروشنا زدن، استارت مانند تراکتور ياصل يازهاين
 انتخاب با اما شود، يم محدود نيکاب يرفاه کاناتام

 مناسب يطراح و يمنيا يابزارها نصب زات،يتجه درست
 توان از معقول يا نهيهز با يقبول قابل حد در توان يم مدار
  .نمود استفاده موجود يکيالکتر

  
   يبرق ارتعاش سامانه با رشکنيز ريتأث
 جاديا وهيش رييتغ از يناش يخاکورز يهاشاخص جينتا

 يبرگشت و رفت حالت از يارتعاش يهارشکنيز در ارتعاش
 عنوان به .بود توجه قابل زين يبرق موتور با يدوران به

 و بسامد راتييتغ از آمده دست به جينتا ،۶شکل در ،هنمون
 کاهش که دهديم نشان )– مخالف + موافق( دوران جهت

 و شده دار يمعن %۵ سطح در کلوخه قطر يوزن نيانگيم
 ۵۷/۴( »صفر« بسامد سطح در کلوخه قطر نيتر شيب

 -۳۶« بسامد سطح در کلوخه قطر نيتر کم و )متر يسانت
 بيضر نيچنهم است. داده رخ )متر يسانت ۰۲/۴( »هرتز

 جهينت نيا نانياطم و دقت بر زين يدرصد ۸ راتييتغ
 ليدل به کلوخه قطر يوزن نيانگيم کاهش .دارد دلالت
 و است داده رخ )يعمق-ي(طول وجه دو در يمتوال ضربات

 Hemmat et al. (2000) جينتا با پژوهش نيا جينتا
 يهاپژوهش در دارد. يخوانهم Goudarzi et al. (2015)و
زات بکار رفته حداکثر سطح بسامد تا يتجه نوع با ن،يشيپ

اما در سامانه ارتعاش ک جهت است يو در  هرتز بوده  ۲۰
هرتز امکان  ۳۶ش بسامد تا يعلاوه بر افزا يبرق يدوران

ر شده و يپذر دور در دو جهت موافق و مخالف امکانييتغ
شتر خاک در يب يزان خردکنندگيل مين دليبه هم

د افته و در صورت وجويش يافزا يات خاکورزيعمل
 خاک يکيزيف يهايژگير ويبافت، رطوبت و سا يها نقشه
ر فراهم يياعمال ارتعاش متغ يط توسعه خاکورز برايشرا

   شده است.

  
  کلوخه قطر يوزن نيانگيم بر بسامد لرزش اثر نمودار - ۶ شکل

  
 از استفاده جينتا ز،ين يکشش مقاومت يروين يبررس در

 لحاظ به هم ،يدوران ارتعاش ديتول يبرا يکيالکتر توان
 دار يمعن دوران، جهت لحاظ به هم و ارتعاش بسامد
 مقاومت يروين بر لرزش بسامد اثر ۷ شکل نمودار .اند شده
 نيتر شيب نمودار نيا با مطابق .دهد يم نشان را يکشش

 ۱۴/۳۱ مقدار با صفر بسامد سطح در يکشش مقاومت
 ۳۹/۲۷ مقدار با يکشش مقاومت نيتر کم و وتنيلونيک
 نيا به .است هرتز +۳۶ بسامد سطح به مربوط وتنيلونيک

 يدرصد ۱۲ کاهش يدار يمعن )C( تا )A( ي رتبه بيترت
 که بسامد سطوح گريد به توجه با .است داشته دنبال به را
 -۳۶ بسامد حضور دارند، قرار يدار يمعن )B( ي رتبه در

 کاهش .است توجه قابل هرتز ۱۸ يبسامدها کنار در هرتز
 کاربرد يبرا عامل نيترمهم ،يکشش مقاومت يروين

 .است يرشکنيز ژهيو به و يورز خاک در ارتعاش و نوسان
 و نوسان کاربرد اثر در يکشش مقاومت کاهش ليدل

 در نکهيا اول .است هيتوج قابل مختلف جهات از ارتعاش
 با خاک ياجزا رشکن،يز مرتعش ياعضا ممتد ضربات اثر

 ختهيگس يجا به اصطلاحاً و شده مواجه يتر شيب تنش
 از خوردن ترک سرعت چون .خورند يم ترک شدن،

 .شود يم تر کم اصطکاک پس است، تر شيب يختگيگس
 خاک ياجزا لرزش از يناش ضربات ليدل به نکهيا دوم
 به و ييجا جابه کاهش .شوند يم جا جابه تر کم و شده خرد

 را يکشش مقاومت ،خاک ياجزا رفتن بالا تر کم ژهيو
 خاک با خاک ياجزا يداخل اصطکاک و دهد يم کاهش

 ختيگس که است واضح که نيا سوم .ابدي يم کاهش هم
 ختيگس اما است، لازم رشکنيز حرکت يبرا خاک
 انجام يحرکت -يطول ختيگس از تر راحت اريبس يعمود

 يدارا معمولاً يورز خاک در ينوسان ياجزا .شود يم
 ها آن يروين نديبرآ از يبخش که هستند حمله يا هيزاو
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 ليدل به يدوران ارتعاش در .شود يم بالاسو ي مؤلفه شامل
 جهت در کاملاً روين نديبرآ از يمين صفحه، در لرزش
 اصطکاک لرزش و نوسان در نکهيا چهارم .دارد قرار بالاسو

 تر، کم يلغزش مقاومت ليدل به خاک با )غهيت و (ساق فلز
 نيا در يکشش مقاومت يروين کاهش .ابدي يم کاهش

 .Masienko et al و Santos (2017) جينتا با پژوهش

 قابل ريتأث که است ذکر انيشا .دارد يخوان هم (2020)
 يبالا مقدار نظر از هم هرتز، +۳۶ بسامد سطح در توجه
 جهت با (موافق دوران جهت در تنوع نظر از هم و بسامد

 از يناش يدوران ارتعاش از استفاده ليدل به )يرو شيپ
  .است افتهي تحقق يکيالکتر توان

  

  
  يکشش مقاومت يروين بر ارتعاش بسامد اثر نمودار - ۷ شکل

  
 ارتعاش و يکيالکتر توان يريکارگهب گريد مثبت جهينت

 اب يا ضربه اي يبرگشت و رفت ارتعاش به نسبت يدوران
 ضيتعو که است نيا يکيدروليه يحت اي يکيمکان توان

 و يالحظه بصورت بسامد رييتغ و دوران جهت
 يحت و کنترل تحت يارتعاش داشتن يبرا يخودکارساز

 سامانه با فقط نه،يبه بسامد يبرا شده يزير برنامه
 انجام قابل کامل بطور شده يحطرا نورتريا و يبرق ارتعاش

   .است
  
  يريگجهينت
 نهيزم در که ييها شرفتيپ ون،يزاسيمکان دگاهيد از

 درحال ايدن در يکشاورز يهانيماش ساخت و يطراح
 همان اي اتيعمل قيدق ياجرا هدف با واقع در است رشد

 اپراتور اي کشاورز تسلط يازطرف .است قيدق يکشاورز
 ،هوشمندانه اتيعمل انجام يبرا يکشاورز يهانيماش
 لازم اندازه به اتيعمل رييمتغ نرخ اعمال و کنترل طيشرا

 توسعه و يحطرا با که است اهيگ اي خاک ازين با متناسب و
 يکشاورز يهانيماش در يکيالکتر ي رسامانهيز اي سامانه

 نيتأم يها وهيش بر مختصر يمرور شد. خواهد سريم
 با مدار کي يطراح ينهيگز داد نشان برق يانرژ توان
 نصبنسبت به  تراکتور يباتر و ناميد قيطر از برق نيتأم

 يتوانده محور به ژنراتور اتصال اي و دکنندهيتول- موتور
 که مدار نيا يطراح .استتر نهيهزو کم ترساده کتوراتر
 تحمل با توانست است DC نورتريا ينوع کي واقع در

 ديتول لدمو از استفاده و آمپر ۱۰۰ حدود يانيجر شدت
 در ثبات و پالس عرض ونيدولاسم تيقابل با يمربع پالس
 ارتعاش سامانه ميمستق انيجر يموتورها دور ،ولتاژ سطح

 نيتأم را لواتيک کيمحدوده  در توان با يارتعاش رشکنيز
 در مدار نيا يعمل شيآزما جينتا نيچنهم .کند کنترل و

 يارتعاش رشکنيز کي يکيالکتر تعاشار سامانه ياندازراه
 کنترل که داد نشان يخاکورز جينتا و بود تيموفق با

 يروين همچون ييهاشاخص يرو يکيالکتر ارتعاش بسامد
 يداريمعن اثر کلوخه قطر نيانگيم و يکشش مقاومت

 مورد يبالا توان يانداز راه نکهيا گريد مهم جهينت .دارد
 ها سامانه ريسا يبرا آن يريکارگ هب رشکن،يز کي در ازين
 و ها کارنده ها، سمپاش همچون ادوات گريد در يقطعات اي

 اينکه کاربردي، و مهم بسيار جهينت .کند يم نيتضم را... 
 و تراکتور تواندهي محور مکانيکي توان برخلاف
 وابستگي که تراکتور هيدروليکي توان هاي خروجي
 از استفاد دارند، تراکتور موتور دور به کامل و مستقيم
 که بوده موتور دور از مستقل تراکتور الکتريکي ي سامانه
 زيرشکني در بسامد تنظيم براي کارآمد بسيار عاملي
 ي بهينه انتخاب در محدوديت رفع با لذا است، دقيق

  .شودمي اعمال هم، نياز مورد بسامد روي، پيش سرعت
  

ل يذ يشنهادات کليپ ، موارد وقين تحقيج اينظر به نتا
   قابل توجه خواهد بود:

 يکشاورز يهانيماش و تراکتور طراحان )1
 در برق يريبکارگ توسعه ريمس همان ستيبا يم

  کنند. دنبال را خودرو صنعت
 قيدق يها ليتحل و هيتجز از يا گسترده دامنه )2

 نيب در يانرژ يابيباز ي بالقوه اتيعمل کشف يبرا
 دارد. وجود ،يکشاورز يهانيماش

 تملک، يهانهيهز درباره قاتيتحق انجام تيفور )3
 يکشاورز يها نيماش راتيتعم و يبرداربهره
 يمعمول آلات نيماش با سهيمقا يبرا يکيالکتر
 دارد. وجود
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 ،يکشاورز آلات نيماش در تهيسيالکتر کاربرد )4
 يگازها انتشار ريچشمگ کاهش بخشدينو

 در تر شيب يآلودگ جاديا شدن محدود و يا گلخانه
 يايمزا و يور بهره ي علاوه به ست،يز طيمح

  است. تر شيب ياقتصاد
 توان با يتراکتورها در موجود يکيالکتر ي سامانه )5

 يانداز راه ييتوانا بالا به بخاراسب ۱۰۰
 استفاده يبرا ،يلوواتيک کي يالکتروموتورها

 به که يکشاورز ادوات در خاص يکيالکتر
 .دارد را باشند شده مجهز يکيالکتر زاتيتجه

 کنترل، توان يم يکيالکتر ي سامانه از استفاده با )6
و  هرتز ۵۰تا  بسامد مقدار آسان و دلخواه ميتنظ
 ينورترهايا با وستهيپ طور به را ر جهت دورانييتغ

 يبرا متناوب انيجر يوهايدرا اي و ميمستق انيجر
 يراستا در قيدق يارتعاش يرشکنيز اعمال

 .داد انجام ق،يدق يکشاورز اتيعمل
 يکيمکان يدر سامانه هانکه انتقال توان يا به نظر )7

 صلب نسبتاً اي صلب رابط با يکيدروليه يحت و
سه يبا موضوع مقا يقاتيتحق انجام گردد، يم انجام

 ي، ارگونوميکرد؛ فنيبا رو  يبا سامانه ارتعاش برق
 .گردديشنهاد ميپ يو اقتصاد
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