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An electronic slip control system was designed and installed on 

MF285 tractor, and its performance was evaluated under field 

conditions. In this system, a rotary encoder measured ground speed, 

and a proximity sensor measured theoretical forward speed to 

calculate drive wheel slip. The sensor outputs were transmitted to the 

programmable logic controller (PLC). After calculating the wheel slip 

and comparing it with the set value, the PLC computed the error value 

and sent a command to the stepper motor accordingly. The stepper 

motor rotated the control valve, and the three-point linkage system 

adjusted the plow depth to keep the wheel slip within the allowable 

range. The results of sensor calibration showed that the measurement 

error for slippage was about 2 percent under field conditions. Field 

experiments were conducted at the two levels of control system 

(electronic and mechanical), the four levels of ground speed (2.5, 3.5, 

4.5 and 6.2 km/h), the three levels of the set values (slippage for 

electronic system including 1: 10%, 2: 15% and 3:20%, the position 

levels of draft control lever for mechanical system including: 1: low, 

2: medium and 3: high) in a sandy–loam soil with a randomized 

complete block design. Results of statistical analyses showed that the 

mean slippage in the electronic control system decreased by 35, 43, 

and 49 percent at three set levels (1, 2, and 3, respectively) compared 

with the mechanical system. The decrease in wheel slip in the 

electronic control system resulted in reductions in fuel consumption 

of 11, 31, and 36 percent at the set values of 1, 2, and 3, respectively. 

The results also showed a significant difference in fuel consumption 

between the two systems at similar speeds. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The main purpose of agricultural tractors is to 

perform traction work, which is defined based 

on pull and travel speed. Research shows that 

about 20 to 55 percent of the available tractor 

energy is wasted at the tire-soil contact 

surface, due to drive wheel slippage and 

rolling resistance. When using tillage 

implements, drive wheel slippage is necessary 

for the tractor to apply traction force. Many 

researchers have reported that, to achieve 

maximum traction efficiency, in addition to 

appropriate weighting of the tractor, wheel 

slippage should be controlled within the range 

of 8 to 15 percent. 

Nowadays, most agricultural tractors, 

especially domestically manufactured 

tractors, have a hydro-mechanical draft 

control system. In this system, the 

compressive force in the upper arm or the 

draft force in the lower arms of the tractor is 

used as a control parameter. The response of 

hydro-mechanical systems to changes in soil 

conditions is weak (slow). The reason for this 

is that the spring experiences hysteresis 

(backlash) during loading and unloading, 

leading to different rates of raising or 

lowering the tools in the soil. Also, there is no 

mechanism to adjust the hydro-mechanical 

system's lifting sensitivity. Therefore, an 

electronic slip control system with 

appropriate accuracy, low cost, and 

compatibility with domestically 

manufactured tractors was designed, 

developed, and installed on the MF285 

tractor. 

 Material and Methods 

An electronic slip control system, using a 

proportional rotary control valve and capable 

of being controlled by a stepper motor, was 

designed and installed on a Massey Ferguson 

model 285 tractor. This system includes 

theoretical and actual tractor speed sensors, a 

controller unit, a display, a control valve, a 

stepper motor, and a stepper motor driver. The 

programmable logic controller (PLC) consists 

of a CPU unit, model CP1L-J14D, and an 

analog input unit, model CP1W-AD041. A 

touch screen manufactured by Omron, model 

NB5Q-TW00B, was used to display the 

measured values and enter the set values. The 

control valve is installed at the outlet of the 

hydraulic pump, and its design provides three 

modes: lifting, neutral, and lowering. A 

Sanyo stepper motor with a torque of 13 

kg/cm and a two-phase driver was used to 

rotate the control valve. The fifth-wheel 

method was used to measure forward speed. 

A 100-pulse encoder shaft sensor was used to 

measure the rotational speed of the fifth 

wheel. A magnetic pick-up sensor sensitive to 

iron was used to measure the rotational speed 

of the drive wheels.  

Results and Discussion 

The results of field experiments showed a 

significant decrease in the average slippage in 

the electronic system compared with the 

mechanical system across all similar sets, 

indicating that the mechanical control system 

has performed poorly in controlling slip 

compared to the electronic control system 

because there is no supervision of the slippage 

of the drive wheels in the mechanical control 

system. 

As set values increase, regardless of the 

type of control system, the percentage of slip 

increases, but the rate of increase differs 

between the two systems. Given that 

increasing the set values increases the 

required traction force for the plow, 

increasing the draft force increases slippage at 

the drive wheels. 

Comparing average fuel consumption 

across different systems and speed treatments 

using the LSD test at the 5% level showed that 

the mechanical control system has the highest 

fuel consumption at the minimum travel 

speed, while the electronic control system has 

the lowest at the maximum forward speed. It 

is also clear from the graph that increasing 

speed in both control systems decreases fuel 

consumption. There is also a significant 

difference at the 5% level between the 

averages of the two systems at all speeds, and 

using the electronic system has saved fuel 

consumption by 20%, 26%, 40%, and 32% at 
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speeds of 2.5, 3.5, 4.5, and 6.2 km/h, 

respectively. There is a significant difference 

at the 5% probability level in all set values 

between the fuel consumption of the two 

systems, indicating that the electronic system 

has lower fuel consumption than the 

mechanical system. Also, regardless of 

system type, increasing the set values has 

increased the amount of fuel consumed. 

Because increasing the set values increases 

the traction force required by the plow, the 

amount of fuel consumed also increases. 

Conclusions 

1 -  The calibration results showed that the 

sensors of the system for measuring the 

percentage of slip have good accuracy. Also, 

there was a linear relationship with a high 

coefficient of determination between the 

percentage of slip measured by the system and 

that calculated by the formula on the asphalt 

surface, and the measurement error in the 

field was approximately 2%. 

2 - The average percentage of slip when using 

the electronic system in all similar set values 

was significantly reduced compared to the 

mechanical system, and this led to a decrease 

in the average fuel consumption of the 

electronic system in all similar set values . 

3- Due to the adjustable up-going and down-

going sensitivity in the electronic system, the 

control system responded promptly to 

changes in soil conditions, and there was no 

need for the driver to intervene to control the 

vehicle. However, in the mechanical system, 

in some cases the operator had to intervene to 

control the plowing depth. 
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 مقاله پژوهشي 

 

 

 MF285تراكتور  يدرصد لغزش برا  يك ي الكترون 1ش يواپاسامانه  ياب يساخت و ارزطراحي، 
 

 * ۱نوروز مرادي نژاد

 ران ی ا  ز،یتبر ، یدانشگاه آزاد اسلام ز،ی واحد تبر ستم،یوسیب   کیمکان  یمهندس گروه .1

 

 مقاله  تاريخچه  كيده چ

ا لغزش، طراح  یکیالکترون  شی واپاسامانه    کی  قی تحق  نیدر  رو  ،یدرصد  بر  و   ی ساخت 

حسگر  ک ی. دیگرد  یابیآن ارز یانصب و عملکرد مزرعه  285فرگوسن مدل  یتراکتور مس

براچرخش  واقع  یریگاندازه  یسنج  و    ی سرعت  مغناط  ک یتراکتور   یبرا  یسیحسگر 

شد.    ربکا  هینظرسرعت    یریگاندازه ارسال  برده  به    یخروج  یهاگنالیسبا  حسگرها  از 

  ، یمیآن با مقدار تنظ  ةسیدرصد لغزش و مقا   ةپردازشگر پس از محاسب  ی،پردازشگر مرکز

متناسب    . چرخاندیروغن را م   ش یواپا  ریش  ، یاآن موتور پله  مطابق محاسبه و  را  مقدار خطا  

تا درصد    را تغییر دادعمق شخم گاوآهن    ،نقطهسهاتصال    مانهسا  ، شیواپابا چرخش شیر  

 ی واسنج  جینتا  .محرک تراکتور در محدوده مجاز، ثابت نگه داشته شود  یهالغزش چرخ 

حدود    یامزرعه   طیدرصد لغزش در شرا  یریگسامانه اندازه  یحسگرها نشان داد که خطا

ی و  کی) الکترون  در دو سطح  شی واپا  یهاسامانه  یبرا  یا مزرعه  یها. آزمونبوددو درصد  

)درصد لغزش    در سه سطحی  میتنظ  ریدر چهار سطح و مقاد  یشروی(، سرعت پ یکیمکان

(( و موقعیت  %20)  3( و سطح  %15)    2(، سطح  %10)  1برای سامانه الکترونیکی ) سطح  

)سطح    بالا(،  2)سطح    وسط(،  1)سطح    پایینکشش برای سامانه مکانیکی )  ش یواپا اهرم  

نشان    ج ی. نتادیاجرا گرد  ی لوم  ی در خاک شن  ی کامل تصادف  یهادر قالب طرح بلوک((،  3

 43،  35  زانیبه م  ی در مقایسه با سامانه مکانیکیکیداد که درصد لغزش در سامانه الکترون

است. کاهش درصد لغزش    افتهیکاهش  3و  2،  1  یمیتنظ  ریدر مقاد  بیدرصد به ترت  49و  

 بیبه ترت  ددرص  36و    31،  11  زانیبه م  یباعث کاهش سوخت مصرف  یکیدر سامانه الکترون

  ی دو سامانه در تمام  یسوخت مصرف  نیانگیم  نی. بدیگرد  3و    2،  1  یمیتنظ  ریدر مقاد

در سامانه    یکه سوخت مصرفیطوربه  وجود داشت،    داریمشابه اختلاف معن  یهاسرعت

 کمتر بود.  یکی نسبت به سامانه مکان یکیالکترون
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 مقدمه  

اصل کشش  ،یکشاورز  یتراکتورها  یهدف  کار    یانجام 

 ی شرویو سرعت پ   یکشش  یرو ی( است که بر اساس نیمالبند)

  55تا    20که حدود    دهد ینشان م   قاتی. تحقشودیم  فیتعر

و    کیدر دسترس تراکتور در سطح تماس لاست  یدرصد از انرژ

هدر    یمحرک و مقاومت غلتش  ی هاخاک و در اثر لغزش چرخ

شدن خاک  و فشرده  هاک یلاست  شی باعث سا  ین انرژی. ارودیم

 Brixius and Wismer  (.Burt and Bailley, 1982)   شودیم

در    یاکنندهنییاظهار داشتند که لغزش چرخ، نقش تع  (1987)

در حداکثر   ی . تراکتورها زمانکندیم   فا یا  یبهبود عملکرد کشش

م  ی بازده   کیها در  لغزش چرخ  که درصد  کنند یخود عمل 

لغزش چرخ  . (Zoz, 1972) ثابت نگه داشته شود  نهیمحدوده به

 )چرخ(   ی کشش  لهیسطح تماس وس  نیب  یحرکت نسب  عنوانبه

تک سطح  پ   )خاک(   گاه هیو  جهت    شودیم  فیتعر  یشرویدر 

(ASAE Standard, 1983)  . 

زمان  ،یطورکلبه  چرخ  م  یلغزش  سرعت    دهدیرخ  که 

باشد.    نیزم  یتراکتور رو  یاز سرعت واقع  شتریب  رها یچرخش تا

 ی دیتول ندرصد از توا ۷0تا  60کمتر از  ده، یپد نیا جهیدر نت

کش صرف  تراکتور  م   دنیموتور  خاک  در  ا  شودیادوات    نیو 

  50ممکن است تا    یحت  یاسست و ماسه  یهامقدار در خاک

لغزش    ،یورز. هنگام استفاده از ادوات خاکابد ی درصد کاهش  

توسط تراکتور،   ی کشش  یرویمحرک جهت اعمال ن  ی هاچرخ 

اما درصد لغزش ز بازده    اد یلازم است.    سوخت،باعث کاهش 

افزا  یامزرعه  تیظرف شود.  یم  هاکیلاست  ش یسا  شیو 

حصول حداکثر   منظوربهاند که  گزارش کرده  یادیز  نیمحقق

افزودن سنگ مناسب به تراکتور،   کنندهنی بازده کشش، علاوه 

چرخ   درصد بالغزش  محدوده    یستیها  درصد    15  یال  8در 

 از ذکر شده است که لغزش کم )کمتر    نیگردد. همچن  ش یواپا

در   رایدرصد( چرخ محرک در مزرعه نامطلوب است؛ ز  ۷تا    5

و توان صرف فشردن خاک    افتهیکاهش  یحالت بازده کشش  نیا

نت  شودیم افزا  جهیکه  تراکم خاک    شیآن  و  مصرف سوخت 

 (.Ashok Kumar et al., 2017) است

اهم  یآگاه   با چرخ  تیاز  از لغزش  پژوهشگران  ها،. 

  انداستفاده کرده  عامل  نیا  یریگاندازه  یبرا  یمختلف  یهاروش

(Stuchly et al., 1976; Lyne and Meiring, 1977; Grevis-

James et al., 1981; Jurek and Newendorp, 1983; 

Khalilian et al., 1989; Reed and Turner, 1993; 

Raheman and Jha, 2007; Ashok Kumar et al., 2017; 

Shafaei et al., 2018a .) 

 نه یدر زم  یادیز  قاتیتحق  ،ریاخ  ی هاسالدر    نیهمچن

تراکتور   نقطهسهاتصال    یکیخودکار الکترون  ش یواپا  یهاسامانه

 Wiegard & Hanks, 1985; Osinenko et)   انجام شده است

al., 2015; Anthonis et al., 2004; Moradasgharloo et al., 

2010; Ayers et al., 1989; Kovacev et al., 2008; 

Qiaolian and Xuhui, 2014; Bhondave et al., 2017; Lee 

et al., 2000.)  

Gupta et al., (2019)     لغزش  ش یواپاسامانه   -درصد 

  دوچرخ تراکتور    یرا برا   کروکنترلریبر م  یکشش مبتن  یروین

ارز  ،یمحرک طراح ا  یابیتوسعه و    زمانهمسامانه    نیکردند. 

لغزش ن  درصد  اندازه  یکشش  یرویو  محدوده    یریگرا  در  و 

  نیا  ج ی. نتاکند یم   ش یواپا  یامزرعه  طیشده و در شرا  میتنظ

و    1۷/9  زانیتراکتور به م  ینشان داد که بازده کشش  قیتحق

دار و  شخم با گاوآهن برگردان  نیدر ح  بیدرصد به ترت  05/6

دافتیبهبود    سکید پژوهش  در    شیواپا سامانه    کی  یگری. 

شخم    -لغزش  درصد رو  یگام عمق  بر  و   تراکتور  یاراِئه 

MF399   گرد نتا دینصب    ی گام  شیواپا سامانه    یامزرعه  جی. 

  بیتراکتور به ترت  ی کل  یو بازده انرژ  ی داد که بازده کشش  ننشا

  .(Shafaei et al., 2018b) افتی شیدرصد افزا ۷3و  20

Pranav et al. (2012)     خودکار درصد    ش یواپاسامانه

نشان    یامزرعه  ج یتراکتور را ارائه دادند و نتا  یلغزش چرخ ها

با سامانه    سهیدرصد لغزش در مقا  شی واپاداد که در سامانه  

ر، مصرف سوخت  همان تراکتو  یکشش موجود بر رو  شیواپا

  ۷-28)  شیافزا  یامزرعه  تیرفظدرصد(،    30-20)  کاهش

کشش بازده  و    درصد(   4-10)  یداریمعن  شیافزا  ی درصد( 

درصد    یکیالکترون  شی واپا  یها عملکرد سامانه  سهیداشتند. مقا

کشش تراکتور در   ی کیمکان  شی واپاتراکتور و    یهالغزش چرخ 

هنگام د در  که  داد  نشان  سامانه    یزنسک یمزرعه  از  استفاده 

امر    نیدرصد کاهش داد که ا  21لغزش را    ، یکیالکترون  ش یواپا

  ش یشش درصد افزا  ،یمالبند  یرویهفت درصد کاهش در ن  هب

درصد کاهش در مصرف سوخت در    9و    یشرویدر سرعت پ 

  یکیالکترون  شیواپا . استفاده از سامانه  دیواحد سطح منجر گرد

درصد    9دار، لغزش را  با خاک ورز برگردان   ی زندر هنگام شخم

ا داد.  افزا  نیکاهش  درصد  سه  به  منجر  سرعت   شیامر  در 

  یدرصدششدرصد کاهش در عمق کار و کاهش    11  ،یشرویپ 

 ,Chancellor & Zhang)   دی گرد  مصرف سوخت در واحد سطح 

1989 .) 

 Ismail et al. (1981) خودکار لغزش   شیواپاسامانه    زین

 ی ریگاندازه   یبرا  کیفتوالکتر  یهاارائه دادند که درآن از مبدل

نتاسرعت کردند.  استفاده  در    یامزرعه  جیها  که  داد  نشان 
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ها شد  متوجه درصد لغزش چرخ  ی راننده موقع  یکیسامانه مکان

مجبور بود در    ده درصد بود و رانن  30  ی بالا  که درصد لغزش

  شیواپا در سامانه    ی عمق شخم دخالت کند. ول ش یواپا  ندیفرآ

اهرم    ی دست  ش یواپادر    یدخالت  گونهچیهراننده    ،یکیالکترون

تحق  ش یواپا در  نداشت.   ,.Ismail et al) یگرید  قیکشش 

 ی کیموتور الکتر  یجابه و در آن    حیرا تصح  یسامانه قبل   (1983

ش کر  یدیسولنوئ  یرهای از  نوع   دنداستفاده  سه  عملکرد  و 

( و    شی واپا  ، یکیمکان  شی واپاسامانه  لغزش    شی واپادرصد 

لغزش  یبیترک شراروین-درصد  در  را    یابیارز  یامزرعه  طی( 

مقا  سامانه  میمستق  سهیکردند.  براعملکرد  سطح    یها  چهار 

لغزش در    درصد  شیواپارطوبت مختلف نشان داد که سامانه  

م  فیضع  یکشش  یروین  شیواپا   یروین  یول   کند،یعمل 

  یبیترک  شیواپاکشش و سامانه   شیواپاتوسط سامانه  یکشش

خوب مشودیم   شی واپا  یبه  دو    نی انگی .  هر  در  لغزش  درصد 

  یمیبه سطح تنظ  کینزد  یلی خ  ی بیلغزش و ترک  ش یواپا سامانه  

بالاتر و  داشته شد  بکارگ  نینگه  لغزش در هنگام    یریدرصد 

 مد. کشش به وجود آ شی واپاسامانه 

  یتراکتورها  ژهیبو  ،یکشاورز  یتراکتورها  شتریب  امروزه

دارا داخل  ه  شی واپا سامانه    یساخت    یکیدرومکانیکشش 

  یروین  ایدر ساق وسط    یفشار  یرویسامانه از ن  نیهستند. در ا

بازوها  یکشش   یکنترل  عامل   عنوانبهتراکتور    ینییپا   یدر 

  ی رو ین  یریاندازه گ  یبرا  یحسگر فنر  کیو از    شودیاستفاده م

  یبازو  ای  ینییپا  یفنر در بازوها  نی. اشودیکشش استفاده م

سه  ییبالا تعباتصال  تراکتور  هنگامشودیم  هینقطه  که    ی. 

شخم عمق  طر  اپراتور،  از  شخم(  )  ارتفاع   شیواپا اهرم    قیرا 

حسگر   یکشش مناسب برا  یرویمحدوده ن  ک ی  کند، یم  میتنظ

از    یادوات که ناش  بروارد    یروها یدر ن  ریی. با تغشودیم  نییتع

ن  طیشرا  رییتغ است،  طورکشش    یرویخاک  از    به  خودکار 

  شدهنییتعشیازپ محدوده    کی شخم، در  عمق    راتییتغ  قیطر

واکنش  گرددیم  ش یواپا برابر    یکیدرومکانیه  یهاسامانه.  در 

   .استکند( ) فیخاک ضع طیشرا راتییتغ

م  نیا  لیدل را   گر کرد که حس  انیب  گونهن یا  توانیامر 

 س یسترزیه  ده یدچار پد   یو باربردار  یبارگذار  ندیدر فرا  یفنر

و    بالابردنمتفاوت در    یهاکه منجر به نرخ  شودیماند( م)پس

م  بردننییپا  ای خاک  داخل  در  همچنگردد یادوات   ن ی. 

سامانه    یبالارو  تیحساس  میتنظ  یبرا  یزمیمکان

ندارد   یک یدرومکانیه  ;Cowell and Len, 1967)   وجود 

Dwyer et al., 1974; Crolla and Pearson, 1975; 

Moradasgharloo et al., 2011 .) 

سامانه   مکان  شی واپادر  درصد    ی نظارت  یکیکشش  بر 

  شیواپاموجود قادر به    ی هاها وجود ندارد و سامانهلغزش چرخ 

ن  زمانهم لغزش  و   (.Pranav et al., 2012)  ستند یکشش 

 ن یدر ح  کاروَرها   صددر  50از    ش یکه ب  دهدینشان م   قاتیتحق

برا ب  یریجلوگ  یکار،  محرک،    ی هااز حد چرخ  شیاز لغزش 

که    کنندیم  م یتنظ  یدست  صورتبهعمق را    شی واپامکرراً اهرم  

  یاتیمفرط راننده و کاهش بازده عمل  یامر منجر به خستگ  نیا

 (. Dwyer et al.,1974) شودیم

لغزش  یکیالکترون  شی واپاسامانه    کی  نیبنابرا   درصد 

تراکتورها  متیقارزانمناسب،    بادقت  با  سازگار  ساخت   یو 

.  دینصب گرد MF285 تراکتور یتوسعه و بر رو ،یداخل طراح

 :عبارتند از قیتحق نیاهداف ا

درصد    یکیالکترون  ش یواپاو ساخت سامانه    یطراح -1

 لغزش 

مقا  یامزرعه  یاب یارز  -2  -2 سامانه   سهیو  عملکرد 

 یموجود بر رو  یکیدرومکانیبا سامانه ه  یکیالکترون

 تراکتور. 

 

 هامواد و روش

 درصد لغزش  يكيالكترون شيواپاسامانه 

محرک   یهادرصد لغزش چرخ  یکیالکترون شی واپاسامانه  کی

از نوع چرخان و با    یتناسب  ش یواپا  ریش  یریتراکتور، با بکارگ

تراکتور    یو بر رو  یطراح  ،یاتوسط موتور پله   شیواپا  تیقابل

مدل    یمس گرد   285فرگوسن  ادینصب  شامل    نی.  سامانه 

  ننده، ک  شیواپاتراکتور، واحد    یو واقع  هینظرسرعت    یحسگرها

 .است  یاموتور پله  وریو درا  یا، موتور پلهش یواپا  ریش  شگر،ینما

 واحد  ک یشامل   (PLC) ریپذ برنامه  یمنطق  کنندهکنترل 

CPU دل  مCP1L-J14D     ورود  ک یو  آنالوگ مدل  یواحد 

CP1W-AD041   ایم دل  نیباشد.  به  داشتن    لیپردازنده 

 . واحددی انتخاب گرد نیینسبتاً پا متیمناسب و ق یهاتیقابل

CPU   یخروج  انهیپاو شش    یرقم  یورود  انهی پاهشت    یدارا  

.  است  یورود  انهیپاچهار    یآنالوگ دارا  یو واحد ورود  یرقم

در  یحسگرها  گنالیس،  CPU واحد را  مطابق    افتیسرعت  و 

لغزش چرخ  نوشته شده، درصد  و   یهابرنامه  تراکتور  محرک 

  یلمس  شگریصفحه نما  کی.  کندیخطا را محاسبه م  گنالیس

مدل امرن  شرکت    ش ینما  یبرا   NB5Q-TW00B ساخت 

و    یریگاندازه  ریمقاد درصد    یمیتنظ  ر یمقاد  واردکردنشده 

 (.  1شکل ) لغزش به کار برده شد



س
نوی

ش 
 پی
خه

نس
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 .يكيكننده سامانه الكترون شيواپاواحد  ياجزا -۱ شكل

 

 
 ك يدروليدر سامانه ه شيواپا ريش كيسمبل ريتصو -2 شكل

 

 
 تراكتور  ينصب شده در رو يكيالكترون شيواپا ريش -3 شكل

 

 شود ینصب م  کیدرولیپمپ ه  یدر خروج  شیواپا  ریش

آن   طرح  بالارو  یاگونهبه و  حالت  سه  که  و    یخنث  ،یاست 

مدل   یاموتور پله   کی(. از  2)شکل    کند یرا فراهم م  یرونییپا

  گام دو    وریمتر و درا  یدر سانت  لوگرمیک  13با گشتاور    ویسان

  د، ی رداستفاده گ  شیواپا  ریآلمان جهت چرخاندن ش  مدل مونز

 
1 Pulse 

راننده    ی و کنار صندل   ریدر ز  یابه همراه موتور پله  ش یواپا  ریش

و    یمربوط به طراح  اتی(. جزئ3)شکل    دیتراکتور نصب گرد

پله  شیواپا  ریساخت ش موتور  انتخاب  نحوه  و  در   یاچرخان 

 Ghods)  شرح داده شده است  ده، یکه قبلا به چاپ رس  یامقاله

Azar and Moradinejad, 2022.) 
 

  يسرعت واقع   ي ريگاندازه  حسگر

برا  ق،یتحق  نیا  در پنجم  چرخ  سرعت    یریگاندازه  یروش 

 صورت به ییبازو قیاز طر پنجمبکار گرفته شد. چرخ  یشرویپ 

پشت چرخ    یطور  یمفصل در  که  تراکتور وصل شد  بدنه  به 

چرخ جلو را دنبال   ریو مس  ردیسمت چپ تراکتور قرار گ  یجلو

بتواند   و  عمود  یراحتبهکند  بد   جاجابه  یدر جهت    نیشود. 

در هنگام عبور از   یعمود  ییجاجابهچرخ پنجم امکان    بیترت

  .را داشت نیزم ی هایو بلند یپست

دوران  یریگاندازه  یبرا از    ی سرعت  پنجم    ک یچرخ 

چرخش  چرخش  ی تَپ  100  سنجحسگر  شد.  سنج استفاده 

وارونه به چرخ پنجم متصل شد.   U به شکل  ی زمیتوسط مکان

رودر نصب حسگر چرخش بر  پنجم سع  یسنج  شد،    ی چرخ 

  قاًیدقکه به مرکز چرخ متصل شده،    یمحور حسگر با محور

 ک یسنج و محور چرخ با چرخش رهم مرکز باشد. محور حسگ

شکل  )  متصل شدند  گریو سفت به همد  میضخ   یکیلوله لاست

از س  ی (. سرعت واقع4   یخروج  یهاگنالیتراکتور با استفاده 

 :دیمحاسبه گرد ریسنج از رابطه زچرخش 

(1) 𝑉𝑎 =
𝑃𝑠 × 𝜋𝐷5

𝑃𝑟𝑒𝑣 × 𝑡
         

𝑃𝑠 : مشخص  زمانمدتحسگر در  1تَپ تعداد 

𝑃𝑟𝑒𝑣 : (تَپ 100دور چرخ پنجم ) کی یازابه تَپتعداد 

𝐷5: طر چرخ پنجمق (m) 

t :( هیزمان )ثان 

 

 
 مجموعه چرخ پنجم  -4 شكل
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 هينظر سرعت    ي ريگاندازه  حسگر

دوران  یریگاندازه   یبرا  از    یهاچرخ   یسرعت    کیمحرک 

حسگر   نی. ادیحساس به آهن استفاده گرد  یسیحسگر مغناط

عمود    قاًیدقشد،    جادیا  لیفرانسیکه در پوسته د  یتوسط سوراخ

دندانه کرانو  یهابر  شد  لیچرخدنده  تعداد  5شکل)  نصب   .)

به    لیعدد و نسبت دور کرانو  35  لیچرخدنده کرانو  یهادندانه

بنابرابود  8/4  هاچرخ دور   مغناط  نی؛    ک ی   یازابه  یسیحسگر 

 ه ینظرکرد. سرعت  دیتول تَپ 168عقب تراکتور  یهادور چرخ 

 ی سیحسگر مغناط  یخروج  یهاگنالیستراکتور با استفاده از  

 :دیمحاسبه گرد ری از رابطه ز

(2) 𝑉𝑡 =
𝑃𝑠 × 𝜋𝐷𝑟

𝑃𝑟𝑒𝑣 × 𝑡
 

 

𝑃𝑠 : مشخص  زمانمدتحسگر در  تَپتعداد 

𝑃𝑟𝑒𝑣 : ( تَپ 168دور چرخ عقب ) کی یازابه تَپتعداد 

𝐷𝑟 :قطر چرخ عقب (m) 

t :( هیزمان )ثان 
 

 
 ي س يحسگر مغناط -5شكل

 

 ش ي واپا  روش

شکل    یکنیالکترو  ش ی واپاسامانه    ی بلوک  اگرامید   6در 

مرگ   هیابتدا درصد لغزش موردنظر و ناح است. شده دادهنشان

نما صفحه  سشوندیم  میتنظ   شگریدر    یحسگرها  گنالی. 

و درصد    افتیدر   PLC توسط  هینظرو    یواقع  یشرویسرعت پ 

واقع زمان  ی لغزش  فواصل  محاسبه    ی در  مشخص  و  منظم 

تناسبی استفاده    واپایشیاز    واپایشی افزار سامانه  در نرم.  شودیم

ب  صورتبه  تناسبی   یخطا  گنالیس  شد. درصد   نیاختلاف 

  ±2)  مرگ  هیمحاسبه و با مقدار ناح  ، یمیو تنظ  یلغزش واقع

اگر سشودیم  سهیمقا  درصد( مجاز    گنالی.  در محدوده  خطا 

باشد،    هی)ناح داشته  قرار  پله مرگ(  نم  یاموتور  .  کندیعمل 

از   ترکوچک  ای   ییاز حد بالا  تربزرگخطا    گنالیس  کهی درصورت

تعداد  ،  متناسب با سیگنال خطاباشد،    گمر  هیناح  ینییحد پا

محاسبه و توسط واحد   یاجهت چرخش موتور پله  ازیموردن  تَپ

درا  یرقم  یخروج پله  وریبه  م  یاموتور  موتور شوندیارسال   .

را در جهت    شیواپا  ریفرمان، ش  گنالیمطابق با س  زین  یاپله

م  ای ساعت    یهاعقربه آن  باچرخاندیعکس  ش  .   ر یچرخش 

  نییخلاص و پا  ، یبالارو  یها تیدر وضع  قرارگرفتنو    ش یواپا

عمق    قیطر  نیشده و از ا  جاجابه  نقطهسهاتصال    یبازوها  ،یرو

  یهاتا درصد لغزش چرخ  شودیم  ش یواپا  یشخم گاوآهن طور

شده، ثابت نگه داشته   میمحرک تراکتور در محدوده مجاز تنظ

 .شود

 

 

 

 يكيالكترون شي واپاسامانه  يبلوك اگراميد -6شكل 

 

 ي امزرعه  آزمون

دانشگاه آزاد    یدر مزرعة دانشکده کشاورز  یامزرعه  یهاآزمون 

  یرطوبت وزن  نیانگی و م  یلوم  ی با خاک شن  زیواحد تبر  یاسلام

مبنا  10 بر  برا  یدرصد  شد.  انجام  خشک  انجام    یوزن 

  285مدل    فرگوسنیتراکتور مس  ک یاز    یامزرعه  ی هاشیآزما

د اندازه  لیفرانسیتک  سامانه  به    شیواپاو    یریگمجهز 

برگردان  کیو    یکیالکترون گاوآهن  خ دستگاه  سه   ش یدار 

در    شیواپا اثر سامانه    پژوهشاین    . در د یاستفاده گرد  طرفهکی

الکترونیکی درصد    شی واپادو سطح )سامانه مکانیکی، سامانه  

  2/6،  5/4،  5/3،  5/2لغزش(، سرعت پیشروی در چهار سطح )

مقاد  لومتریک و  ساعت(  مخ  ریدر  در سه سطح    تلفتنظیمی 

و با سه    (( 3سطح  )  بالا   ( و 2سطح  )  وسط،  ( 1سطح  )  پایین )
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محرک    یهابر روی مصرف سوخت و درصد لغزش چرخ تکرار  

 .گردید تراکتور بررسی

مکانیکی،    شیواپا تنظیمی در سامانه    ریمنظور از مقاد 

اهرم   وضعیت  سامانه    ش ی واپاسه  در  و    شیواپا کشش 

لغزش   درصد  سطح  سه  انتخاب   منظوربه .  استالکترونیکی، 

مقاد مختلف  سامانه  یمیتنظ  ر یسطوح    شی واپا  یهادر 

آزمایش  ،یکیالکترون مزرعه ابتدا  سامانه  های  با    ش یواپاای 

اهرم    انیکیمک مختلف  موقعیت  سه  انجام    شیواپادر  کشش 

کشش در روی قطاع کوادرانت   شی واپااهرم    یهاشد. موقعیت

سپس  علامت گردید.  مشاهده    بهباتوجه گذاری  لغزش  درصد 

درصد لغزش متوسط مربوط به    ،یامزرعه  یهاشیشده در آزما

مختلف(    سطحکشش )سه    ش یواپاتنظیمی اهرم    یهاموقعیت

 .در نظر گرفته شد %20، %15، %10 ببه ترتی

  یهاتراکتور در آزمون   یسوخت مصرف  یریگاندازه  یبرا

در مسیر بین فیلتر  مدرج و    یامخزن استوانه   کیاز    یامزرعه

انژکتور   دو  سه راهه    جهت  شی واپا  ر یش  کیاز  ثانویه و پمپ 

شد.    وضعیتی اندازهاستفاده  سامانه  شماتیک  گیری  شکل 

است. در این طرح، مخزن    شده دادهنشان   ۷  سوخت در شکل

استوانه ای روی گل گیر چرخ عقب سمت راست راننده نصب  

به پمپ    یراحتبه شد که به دلیل داشتن ارتفاع زیاد، سوخت  

می در    ش یواپا  ریش  قراردادنبا  رسید.  انژکتور    کیجهت 

قطع و از مخزن    لیموتور از باک گازوئ  ی سوخت مصرف  ت،یوضع

وضع  نیتأم  یااستوانه  در  و  از   ریمس  گر ید  تی شد  سوخت 

از باک گازوئ  یاستوانه قطع و سوخت مصرف   نیتأم  لیموتور 

و در این وضعیت سوخت برگشتی انژکتورها، استوانه مدرج    شد

، روش کار به این صورت یامزرعه  یهاشی آزمادر    کرد. را پر می

بود که قبل از هر مسیر آزمایش، استوانه مدرج توسط سوخت  

پر می انژکتور  ارسال برگشتی  مسیر  آزمایش،  با شروع  و  شد 

سوخت  و  قطع  انژکتور  پمپ  به  تراکتور  مخزن  از  سوخت 

نیز   ونقلحملشد. در موقع  می  نیتأممصرفی از استوانه مدرج  

  شدنخاموشاستوانه مدرج و یا    زشدنیربرای جلوگیری از سر  

  شد.تغییر داده می  شیواپاوضعیت شیر    مرتباًتراکتور بایستی  

 رک یدر طول هر کرت دو ت  یسوخت مصرف  یریگاندازه   یبرا

 ی نصب شدند. مقدار سوخت مصرف  گریکدیمتر از    50به فاصله  

 ر یاز اختلاف سطح سوخت استوانه، قبل و بعد از مس  راکتورت

 ید. محاسبه گرد  ش،یآزما

مس   یبرا  ها شیآزما  یتمام   در  آزما)  ریهر    ،ی شیکرت( 

گیری و میانگین  اندازه  داده  ک ی  هیدرصد لغزش در هر ثان  یبرا

برا  رهیتوسط سامانه ذخها  داده و    زین  یسوخت مصرف  یشد 

برای دیگرد  یریگاندازه  ن،یانگیم  عنوانبهداده    کی  .

تهآماری داده  لیوتحله یتجز و    انسیوار  هیجداول تجز  هیها و 

رسم    یاستفاده شد و برا  SAS  افزاراز نرم  هانیانگیم  سهیمقا

  داری. در صورت معندی استفاده گرد  Excelافزار  نمودارها از نرم

آزما عامل  هر  تفاوت    هانیانگیم  ،یشیشدن  حداقل  با 

   شدند.  سهیدر سطح احتمال پنج درصد مقا (LSD)  یداریمعن

 

 
 

 گيري سوخت مصرفيشماتيك سامانه اندازه -7شكل 

 

 نتايج و بحث 

  يسرعت واقع ير يحسگر اندازه گ  يواسنج

در    یواسنج  یبرا  پنجم،    50مسطح  رآسفالتهیمس  کیچرخ 

پ   ،یمتر دردنده  شیمایزمان  کرنومتر  توسط    ی هاتراکتور 

)  نیسنگ مس4و    3،  2،  1مختلف  تراکتور  مدل    فرگوسنی ( 

MF285  اندازه تکرار  سه  با  کدام  هر  تقس  یریگو  با    میشد. 

  یشرویسرعت پ   ش، یهر آزما  یشده برا  ی مسافت به زمان ط

سرعت    ها، شیآزما  نیدر ح  گر ی. ازطرف ددیگرد  حاسبهم  یواقع

توسط چرخ پنجم در حافظه پردازشگر   یشده واقع   یریگاندازه

که رابطه   دهد ینشان م  8  در شکل  یواسنج  جهی. نتد یثبت گرد

شده با چرخ   یریگسرعت اندازه  نیبالا ب  نییتب  بیبا ضر  یخط

چرخ    قتپنجم و سرعت محاسبه شده از فرمول، وجود دارد و د

 .استمناسب  یشرویسرعت پ  یریگاندازه یپنجم برا

 

 
 يسرعت واقع يريگحسگر اندازه  يواسنج -8 شكل
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  هينظرسرعت    ي ريگحسگر اندازه  يواسنج

تعداد    نیا  یواسنج  یبرا توسط   تَپحسگر،  شده  شمارش 

  15،  10،  5مشخص چرخ عقب )  یتعداد دورها  یازابه حسگر  

  دهدیم   نشان  9در شکل    یواسنج  جی. نتادی دور( ثبت گرد  20و  

  یهاتَپشمارش شده توسط حسگر و تعداد  یهاتَپکه تعداد 

  برابرند  باً یتقر  مشخص(  یدورها  یازابه  هاانه)تعداد دند  یواقع

سرعت   یریگاندازه  یاست که دقت حسگر برا  نیا  انگریب  نیو ا

 .است دئالیاچرخ  یدوران

 
 ي سيحسگر مغناط ينمودار واسنج  -9 شكل

 

اندازه  يواسنج چرخ  ي ر يگسامانه  لغزش    ي هادرصد 

  محرک

ارسال   یاز حسگرها به پردازشگر مرکز  یخروج  یهاگنالیس

با    شوندیم آن،  حافظه  در  نوشته  برنامه  مطابق  پردازشگر  و 

محرک محاسبه   ی هادرصد لغزش چرخ   ر،یاستفاده از رابطه ز

  :کندیم

(3) 𝑆 = (1 −
𝑉𝑎

𝑉𝑡
) × 100      

 

𝑉𝑎 : ی واقع یشرویسرعت پ (m/s)  

𝑉𝑡 : هینظر یشرویسرعت پ (m/s)  

 S: درصد لغزش (%) 

 ی ریگاز صحت کارکرد سامانه اندازه  نانیجهت اطم  ابتدا

آسفالته    ریمس  کیدرصد لغزش، تراکتور در حالت بدون بار در  

کار در چهار سرعت مختلف، سه    نیرانده شد و ا  یمتر  100

مقاد شد.  تکرار  اندازه  ر یبار  لغزش  توسط   یریگدرصد  شده 

اندازه رو  ،یریگسامانه  لغزش  درصد  که  داد   طح س   ینشان 

ب حالت  در  برا  کینزد  یباریسخت  است.  صفر    یابیارز  یبه 

تراکتور  نیتوسط ا یگریتراکتور د ،یریگسامانه اندازه ترقیدق

مختلف،   یمتر   50  ریمس  کیدر   سرعت  چهار  در  آسفالته 

دنده ثابت    کیدر    ها شیآزما  نیدرح  یشد. تراکتور عقب  دهیکش

 .شدسه بار تکرار  ش یقرار داشت و هر آزما  نییپا

برا  زمان در    یمتر   50  شیمایپ   یلازم  و  بار  در حالت 

شد. در ادامه درصد لغزش از فرمول    یریگاندازه  یباریحالت ب

 :محاسبه شد ریز

(4) 
𝑆 = (1 −

𝑇𝑡

𝑇𝑎
) × 100 

 

𝑇𝑡  :در حالت    یمتر  50  ریمس  شی مایپ   یزمان لازم برا

  یباریب

𝑇𝑎  :در حالت    یمتر  50  ریمس  شیمایپ   یزمان لازم برا

  بار

 ی ریگدرصد لغزش اندازه  ها،شیآزما  نیدر ح  نیهمچن

اندازه سامانه  توسط  ذخ  یریگشده  پردازشگر  حافظه    رهیدر 

 ن یب  ییبالاتبیین  بیکه ضر  دادنشان    ی. نمودار واسنجدیگرد

اندازه لغزش  دارد    یریگدرصد  وجود  شده  محاسبه  و  شده 

 .)10 )شکل

 
 درصد لغزش يريگ سامانه اندازه ينمودار واسنج -۱0 شكل

 

اندازه  یابیارز  یبرا شرا  یریگسامانه  در  لغزش   ط یدرصد 

در    ،یامزرعه شده،  متصل  گاوآهن  همراه  به  تراکتور  ابتدا 

 ر یمس  کیبالا قرار داشت، در    کاملاً  تیگاوآهن در موقع  کهیحال

کار در چهار سرعت مختلف، سه    نیرانده شد و ا  یمتر  100

 ی ریگاندازه   شنشان داد که درصد لغز  ها شیبار تکرار شد. آزما

نقطه   عنوانبهمقدار    نیدرصد است. ا  3  باًیتقرشده در مزرعه  

مقدار درصد لغزش    نیصفر )مبنا( در نظر گرفته شد. وجود ا

شعاع   رییتغ  لیدر مزرعه ممکن است به دل  یباریدر حالت ب

باشد    یهاچرخ  یکینامید  یغلتش شعاع    کهیدرحالعقب 

  )بدون گاوآهن(  یباریط بیاعمال شده در برنامه در شرا  یغلتش

  ،یریگسامانه اندازه ترقیدق  یابیارز یشده بود. برا یریگاندازه

آزما  زین  یزنشخم  نیدر ح  ییها شیآزما در    هاشیانجام شد. 

R² = 0.9999
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پ  سرعت  )چهار    یشرویچهار  سه  نیسنگدندهمختلف  با  و   )

بود و   100  شیآزما  ریتکرار صورت گرفت. طول هر مس  متر 

  یکشش رو  ش یواپاثابت اهرم    ت یموقع  کیدر    ها شی تمام آزما

 ی ریگاندازه  ینشان داد که خطا  جی. نتا دیکوادرانت اجرا گرد

برا  نیا ساعت    لومتریک  2/6تا    5/2  یهاسرعت  یسامانه  در 

از   تغییرات شعاع غلتشی در    .(1)جدول  استدرصد    2کمتر 

شرایط مزرعه به دلیل تغییر در میزان بار عمودی چرخ و فرو  

ناپذیر است و این یکی از دلایل  اجتناب رفتن چرخ در خاک

. استدرصدی مشاهده شده  2اصلی خطای 

 

 گيري درصد لغزش اي سامانه اندازهارزيابي مزرعه -۱جدول 

 گیری شده )%( درصد لغزش اندازه %( ) درصد لغزش محاسبه شده ( km/h) سرعت پیشروی

 ( 1 نیسنگدنده) 5/2

 ( 2 نیسنگدنده) 5/3

 ( 3 نیسنگدنده) 5/4

 ( 4 نیسنگدنده) 2/6

1/31 

5/19 

3/28 

6/28 

2/30 

1/20 

7/27 

28 

 درصد لغزش

درصد لغزش در سطوح مختلف نوع    یهاداده  انسیوار  هیتجز

نشان    2در جدول    یمیتنظ  ریو مقاد  یشرویسامانه، سرعت پ 

  یمیتنظ  ریو اثر متقابل سامانه و مقاد  ی اصل  یکه اثرها  دهدیم

درصد لغزش در سطح احتمال   زانیم  یبر رو  یداریمعن  ریتاث

میانگین    مقایسةند.  ستین  داریموارد معن  ریسا  ی دارند ول  1%

 11در شکل    %5در سطح احتمال   LSD آزمون  درصد لغزش با

الکترونیکی درصد لغزش، در   شیواپاکه سامانه    دهدینشان م

تنظ کمترین مقدار درصد لغزش و سامانه    یمیحداقل مقدار 

تنظ مقدار  حداکثر  در  درصد    ،یمیمکانیکی  مقدار  بیشترین 

داری در سطح  معنی  فاختلالغزش را دارد و این دو میانگین  

ب  %5احتمال   لغزش در سامانه    یها میانگین  نیدارند.  درصد 

مقا  یکیالکترون مکان  سهیدر  سامانه  تمام  ی کیبا    ریمقاد  ی در 

وجود    %5کاهش معنی داری در سطح احتمال  مشابه،    یمیتنظ

سامانه   که  است  آن  بیانگر  این  و  در    ی کیمکان  شی واپادارد 

ضعیف    یکیالکترونبا سامانه    سهدرصد لغزش، در مقای  ش یواپا

بر    ینظارت  ی کیمکان  ش یواپاعمل کرده است. چون در سامانه  

با نتایج    جهینت  ن یمحرک وجود ندارد. ا  ی درصد لغزش چرخ ها

 Gupta et al., 2019; Shafaei)  دارد  یهمخوان  گرانیتحقیق د

et al., 2018b; Pranav et al., 2012; Chancellor & Zhang, 

1989 .) 

مقاد  11شکل    از افزایش  با  که    ،یمیتنظ  ریپیداست 

است    افتهی شیافزا، درصد لغزش  شیواپا از نوع سامانه    نظرصرف

افزایش در سامانه اینکه    بهباتوجهها متفاوت است.  ولی شیب 

مقاد  می  یمیتنظ  ریافزایش  لازم  باعث  نیروی کشش  تا  شود 

باعث    کششافزایش نیروی    نیبرای گاوآهن افزایش یابد، بنابرا

لغزش   با  محرک می  یهاچرخافزایش درصد  نتایج  این  شود. 

دارد مطابقت  زمینه  این  در  دیگران   ,.Ismail et al) نتایج 

لازم به ذکر است که سامانه الکترونیکی به دلیل داشتن   (.1981

به موقع در مقابل تغییرات درصد لغزش،   حساسیت مناسب، 

لغزش با افزایش    رصدشود تا دواکنش نشان داده و باعث می

ای نداشته باشد و در  تغییرات قابل ملاحظه   ، یمیتنظ  ریمقاد

 .محدوده مجاز نگه داشته شود

 
مختلف   يمارهايدرصد لغزش در ت نيانگيم سهيمقا -۱۱ شكل

 يميتنظ  ريسامانه و مقاد

 

  يمصرف  سوخت

در سوطوح مختلف   یسووخت مصورف  یهاداده  انسیوار هیتجز

 2در جدول   یمیتنظ  ریو مقاد  یشوروینوع سوامانه، سورعت پ 

فاکتورها و اثر متقابل دوگانه و سووه   یکه تمام  دهدینشووان م

در سوطح   یسووخت مصورف  زانیبر م یداریمعن ریها تاثگانه آن

  دارند. %1احتمال 
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ی مختلف سووخت مصورفی در تیمارها  میانگین  مقایسوه

دهد که مینشوان   سوامانه، مقادیر تنظیمی و سورعت پیشوروی

،  مقدار تنظیمیسورعت و حداکثر کمترین در   مکانیکی  سوامانه

بین مقادیر سوووخت    بیشووترین مصوورف سوووخت را داراسووت.

اختلاف معنی    اکثر تیمارهای مشووابه،مصوورفی دو سووامانه در  

کوه سووواموانوه   یوجود دارد، طور  %5در سوووطح احتموال  یدار

الکترونیکی در مقایسوه با سوامانه مکانیکی مصورف سووخت را 

سوووخت  بکارگیری سووامانه الکترونیکی، کاهش داده اسووت.

، 5/3، 5/2در حداکثر مقدار تنظیمی و سرعت های  را  مصرفی

درصود  44و   29،  28کیلومتر در سواعت به ترتیب    2/6و  5/4

در هر دو سوامانه با افزایش سورعت پیشوروی  کاهش داده اسوت.

اسوت    افتهیکاهشدر تمامی مقادیر تنظیمی، سووخت مصورفی 

 (.3)جدول  

 

 ش يواپاهاي نتايج تجزيه واريانس سامانه -2جدول  

                                                                    F 

 سوخت مصرفي  درصد لغزش چرخ هاي محرک درجه آزادي  منابع تغييرات 

 تکرار

 سامانه

 سرعت 

 مقادیر تنظیمی 

 سامانه × سرعت 

 مقادیر تنظیمی  × سامانه

 مقادیر تنظیمی  × سرعت

 مقادیر تنظیمی ×سامانه× سرعت

2 

1 

3 

2 

3 

2 

6 

6 

1 /44 ns 

118 /41 ** 

5 /81  ** 

45 /58 ** 

0 /85 ns 

10 /5۷ ** 

1 /14 ns 

0 /62 ns 

0 /84 ns 

230 /86  ** 

۷0 /9۷ ** 

110 /۷1 ** 

5/2۷  ** 

33 /58 ** 

5 /9۷ ** 

4 /06  ** 

ns .اثر معنی داری بر درصد لغزش ندارد 

 دارد. %1** اثر معنی داری بر درصد لغزش در سطح احتمال 

 

براساس    ش یواپاهای  امانهس  تراکتورها  مکانیکی کشش 

نیرو و عمق کار طراحی شده ای مزرعهات  اند. مشاهدترکیب 

که   داد  به    امانه این سنشان  قادر  زمان    هم   ش یواپابه خوبی 

  ها، در این سامانه  به عبارت دیگر  .باشدمینعمق شخم و نیرو  

کنند.  دیگر هماهنگ و متناسب عمل نمییکاین دو فاکتور با  

خاک  مثال  عنوانبه که  مزرعه  از  نقاطی  داشت، نرم  در  تری 

می نفوذ  خاک  داخل  به  حد  از  بیش  این    کردگاوآهن  در  و 

کشش   شیواپااهرم    بودشرایط راننده برای رفع مشکل مجبور  

نظر تا گاوآهن از عمق زیادتر به عمق مورد   آوردبالا    دستیرا  

اکثر رانندگان بر این    ،به دلیل وجود همین مشکل  بالا بیاید. 

کشش را   شی واپااهرم    یزنی بایستباورند که در هنگام شخم

 Dwyer et al.,1974; Ismail  )  کنند  شیواپادستی    صورتبه

et al.,1981)سوخت مصرفی    ، . بنا به دلایل گفته شده در بالا

بع در  مکانیکی  موارد  ض سامانه  بای  زیادی    امانهس   اختلاف 

 دارد. الکترونیکی

مختلف   مارهایمقایسه میانگین سوخت مصرفی در تی  

آزمون از  استفاده  با  و سرعت  در   %5در سطح   LSD سامانه 

در حداقل    یکیمکان شیواپادهد که سامانه  نشان می  12شکل  

سامانه    سرعت و  سوخت  مصرف  مقدار  بیشترین  پیشروی، 

الکترونیکی، در حداکثر سرعت پیشروی کمترین مقدار    شیواپا

پیدا نمودار  از  همچنین  دارند.  را  سوخت  با    ست مصرف  که 

، مقدار سوخت مصرفی شیواپاافزایش سرعت در هر دو سامانه  

بوسیله  شده  گزارش  نتایج  با  نتایج  این  است.  یافته  کاهش 

دارد -Naghavi et al, 2006; Abbaspour)  دیگران مطابقت 

Gilandeh et al., 2005.)   دلیل این تاثیر را می توان این گونه

تراکتور،   پیشروی  افزایش سرعت  با  که  در   تراکتوربیان کرد 

کند و از آنجا  کمتری واحد سطح مزرعه را طی می  زمانمدت

زنی توسط گاز دستی، ثابت نگه  که دور موتور در هنگام شخم 

کاهش سرعت پیشروی با تعویض    ا یشود و افزایش  داشته می

در نتیجه مقدار سوخت مصرفی در واحد  گیرد،  دنده صورت می

دو سامانه    نیا  یهاگینیابد. همچنین بین میانسطح کاهش می

وجود دارد    %5دار در سطح  ها اختلاف معنیدر تمامی سرعت

میزان   به  الکترونیکی  سامانه  از  استفاده  با    26درصد،    20و 

،  5/2  یدر سرعت ها  بیدرصد به ترت  32درصد و    40درصد،  

سوخت   لومتریک  2/6و    5/4،  5/3 مصرف  در  ساعت  در 

نتایج تحقصرفه  نشان داد    زین  گرانید  قاتیجویی شده است. 

الکترونیکی درصد لغزش    شی واپاکه مصرف سوخت در سامانه  

سامانه   با  مقایسه  )بدون    ش ی واپادر    شیواپا مکانیکی 
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الکترونیکی (به میزان قابل توجهی کاهش یافته است که موید 

 Shafaei et al., 2018b; Pranav)   نتیجه این تحقیق می باشد

et al., 2012; Chancellor & Zhang, 1989 .) 

 
مقايسه ميانگين سوخت مصرفي بر حسب ليتر در  -3جدول 

 %5در سطح  LSDهكتار در تيمارها با آزمون 

 سطوح سامانه

مقادیر  

 تنظیمی 

سرعت  

 پیشروی

(km/h ) 
 مکانیکی   الکترونیکی 

efg29 
cdef33 /31 
bcde66 /33 

bc33 /35 
a43 

a۷5 /46 

1 

2 

3 
5 /2 

hij23 
fgh33 /2۷ 

def30 

ghi66 /24 
a33 /43 
a33 /42 

1 

2 

3 
5 /3 

kl66 /1۷ 
ghi22 

gh33 /23 

jkl66 /18 
b38 

a6 /41 

1 

2 

3 
5 /4 

l16 /16 
jkl66 /18 
ijk۷3 /19 

kl33 /1۷ 
fgh5 /2۷ 

bc33 /35 

1 

2 

3 
2 /6 

 * میانگین های دارای حروف مشترک از نظر آماری اختلاف معنی داری ندارند. 

 

 
مقايسه ميانگين سوخت مصرفي دو سامانه در   -۱2 شكل

 متفاوت يهاسرعت 
 

مقاد  مقایسه دو سامانه در    ر یمیانگین سوخت مصرفی 

آزمون  یمیتنظ سطح   LSD با  شکل    %5در  نشان   13در 

  ،یمیمکانیکی در حداکثر مقدار تنظ  شی واپادهد که سامانه  می

الکترونیکی    شیواپا  بیشترین مقدار سوخت مصرفی و سامانه

کمترین مقدار مصرف    ،یمیدرصد لغزش در حداقل مقدار تنظ 

و بین این دو مقدار اختلاف معنی داری در  داراستسوخت را 

می  %5سطح   دو  مشاهده  مصرفی  سوخت  مقادیر  بین  شود. 

اختلاف معنی دار در سطح   یمیتنظ  ریمقاد  یسامانه در تمام

طور  %5احتمال   دارد،  در    یوجود  الکترونیکی  سامانه  که 

مقایسه با سامانه مکانیکی مصرف سوخت را کاهش داده است.  

مقادمشاهده می  13شکل    ازهمچنین   افزایش  با    ریشود که 

مصرفی    نظرصرف   یمیتنظ سوخت  میزان  سامانه،  نوع  از 

افزا  افتهیشیافزا با  چون    یروین  ،یمیتنظ  ریمقاد   شیاست. 

افزا  ازیموردن  یکشش سوخت   تبعبهو    شیگاوآهن  مقدار  آن 

(. Soltani & Loghavi, 2007)  ابد ی یم  شیافزا  زین  یمصرف

البته این روند افزایشی برای سامانه الکترونیکی کمتر و برای  

 .مکانیکی، بیشتر است شی واپاسامانه 

 
  ر يمقايسه ميانگين سوخت مصرفي دو سامانه در مقاد -۱3شكل

 متفاوت يميتنظ

 

 گيري نتيجه

 ی ریگسامانه اندازه  ینشان داد که حسگرها  یواسنج  جینتا - 1

بوا    یرابطوه خط  نیدارنود. همچن  یدرصووود لغزش دقوت خوب

شوده   یریدرصود لغزش اندازه گ  ریمقاد نیبالا ب  نییتب بیضور

توسوط سوامانه و محاسوبه شوده با فرمول در سوطح آسوفالت 

درصود    دو باًیتقردر مزرعه  یریگاندازه یوجود داشوت و خطا

 .دبو

سوووامانه   یریدرصووود لغزش در موقع بکارگ  یهانیانگیم - 2

با   سوووهیمشوووابه در مقا یمیتنظ  ریمقاد  یدر تمام یکیالکترون

امر به کاهش   نیداشوت و ا یداریکاهش معن  یکیسوامانه مکان

  ریمقاد  یدر تمام یکیسوامانه الکترون  یسووخت مصورف  نیانگیم

  .مشابه شد یمیتنظ

قابل    لیبه دل  ای در مزرعه نشان داد کهآزمایشات مشاهده -3

سامانه    ،یکیدر سامانه الکترون  یبالارو  تیبودن حساس  میتنظ

خاک واکنش نشان   طیشرا  رات ییبه موقع در مقابل تغ  شیواپا

در    ینبود. ول   لهیوس  ش یواپا یبه دخالت راننده برا  یازی و ن  داد

  ش یواپاموارد راننده مجبور بود در    یدر بعض  یکیسامانه مکان

 کند.  دخالتعمق شخم 
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 .است شده گزارش مقاله  متن در نتایج و  اطلاعات همه 
 

 قي لااصول اخ
قی را در انجام و انتشار این مقاله رعایت  لانویسندگان اصول اخ 

 .اند و این موضوع موردتأ یید همه آنها استنموده

 

   نويسندگان تضاد منافع
گونه منافع مالی رقابتی یا  کنند که هیچم میلانویسندگان اع 

ای که ممکن است بر کار گزارش روابط شخصی شناخته شده

 . شده در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، ندارند
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    V  a =     P  s × 𝜋   D 5    P  r e v × t                
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    V  t =     P  s × 𝜋   D  r    P  r e v × t
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    D  r


  S =  ( 1 −     V  a    V  t ) × 100          
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  S =  ( 1 −     T  t    T  a ) × 100
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    T  a

