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 1394، تابستان  38شماره  1شاورزي) جلد مهندسي زراعي (مجله علمي ك

  

ادوات از  -ساخت و ارزيابي يك سامانه نظارت همزمان بر پارامترهاي عملكردي تراكتور

 (RTPM) راه دور

  
  5يمسگرباش يموس و 4يداود خيش محمدجواد، 3يبهرام هوشنگ ،2يالماس يمرتض ،*1يكاظم نواب

 

  
 .اهواز چمران شهيد دانشگاه يكشاورز كدهدانش ونيزاسيومكان كشاورزي هاي ماشين گروه كشاورزي مكانيزاسيون دكتري يدانشجو -1

   اهواز چمران شهيد دانشگاه يكشاورز دانشكده مكانيزاسيون و كشاورزي ماشينهاي مكانيك مهندسي گروه استاد -2

 اهواز چمران شهيد دانشگاه يكشاورز دانشكده  مكانيزاسيون و كشاورزي ماشينهاي مكانيك مهندسي گروه دانشيار -3-4

  روه زراعت و اصلاح نباتات دانشكده كشاورزي دانشگاه شهيد چمران اهوازدانشيار گ -5

  

 چكيده    تاريخچه مقاله

  15/04/1392 :دريافت

  15/10/1392 :پذيرش
براي شناخت و بررسي تأثير متغيرهاي گونـاگون بـر پارامترهـاي عملكـردي     

هـا  گيـري دقيـق متغيرهـا و تغييـرات پارامتر     ادوات نيـاز بـه انـدازه    - تراكتور

حسـگر   9باشد. به همين منظور در ايـن تحقيـق    همزمان با اجراي عمليات مي

هـا، سـرعت پيشـروي،     سـرعت چـرخ   گيري دور موتور، تفاوت جهت اندازهم

نصب شد. بـا طراحـي    399MFنيروي كششي و مصرف سوخت روي تراكتور 

 –واحد پردازش و نرم افزار مربوطه مقـادير پارامترهـاي عملكـردي تراكتـور     

گيري شده و بصورت آنـي و بـي    داده در ثانيه اندازه 1000وات تا حداكثر اد

كيلومتر روي كامپيوتر شخصي نمايش و در پايـان بـا فرمـت     5/1سيم به فاصله 

جداگانـه و هـم در مجمـوع     بطوراكسل ذخيره گرديد. بعد از نصب حسگرها 

 ـ     رايط براي كل سيستم مراحل تست اوليـه، كاليبراسـيون و تسـت نهـايي در ش

مختلف شامل درون كارگاه (قبل از نصـب روي تراكتـور)، روي تراكتـور بـا     

 ـچهار چرخ روي جك، روي آسفالت و مزرعه انجام شد. نتايج اين آزمايش ا ه

هـاي دور   براي هر حسگر و در مجموع كـل سـامانه نشـان داد كـه دورسـنج     

 به خـوبي و دقيـق عمـل    سرعت پيشروي واقعيموتور و سرعت چهار چرخ و 

اي محاسـبه شـد.    اند و بر اساس آنها درصد بكسوات و سرش بطور لحظه نموده

كمتـرين مصـرف    cc/min150هاي صوتي بـا دقـت    با استفاده از جريان سنج

گيري است. در مورد نيروي كششـي   باري و درجا نيز قابل اندازه مربوط به بي

 ـ  نيوتن را آني اندازه مـي  10سنج تا حداقل  نيز كشش ي سيسـتم  گيـرد. طراح

ايي است كه با كمترين تغييرات بر روي كليـه تراكتورهـاي مرسـوم در     بگونه

  ايران قابل نصب است.

  كلمات كليدي:

  ،سامانه جمع آوري داده

  ،پارامتر عملكردي

  ،سيم بي

  حسگر
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 ساخت و ارزيابي يك سامانه نظارت...كاظمي و همكاران: 

  مقدمه

صـرف  همـواره مـديريت م   ،ي پايـدار  در مسير توسعه

هــاي رســيدن بــه توليــد پايــدار،  بهينــه انــرژي يكــي از راه

 ســوي ديگــر،ي منــابع و كــاهش انــرژي اســت. از  ذخيــره

هاي فسيلي در توليد محصـولات زراعـي    مصرف سوخت

سهم بالايي از كل انـرژي ورودي را بـه خـود اختصـاص     

تـرين ماشـين    دهد. در اين ميان تراكتور به عنوان اصلي مي

لـذا   ،ننده عمده تـوان در مزرعـه اسـت   كشاورزي تامين ك

هـاي كشـاورزي و    اعمال مديريت صحيح انتخاب ماشـين 

ــاهش    ــب ك ــق موج ــاورزي دقي ــتاي كش حركــت در راس

  گردد. ها مي هاي مصرفي، انرژي و هزينه نهاده

ــل   ــرژي ك ــازده ان ــزايش ب ــگران اف  1برخــي از پژوهش

)OEEــور ــا    -) تراكت ــور ب ــت تراكت ــق درس ادوات و تطبي

شاورزي را از جمله راههاي مؤثر در كاهش هاي ك ماشين

دانند. طبق تعريف، بازده انرژي كـل،   مصرف سوخت مي

انـدازي  منتقل شده توسط تراكتـور بـراي راه  نسبت انرژي 

ادوات به معادل انرژي سوخت مصـرفي مـورد نيـاز بـراي     

ــت (  ــات اس ــام عملي ــب داده3انج ــه   ). اغل ــوط ب ــاي مرب ه

ــين  ــديريت ماشــ ــاورزي در ا  مــ ــاي كشــ ــتاندارد هــ ســ

ASABE497.3 ) اما تعداد محـدودي از  )، 4موجود است

آنها مربوط به نيازهاي انرژي و توان ادوات كشاورزي در 

در  ؛هـا اسـت   هاي زراعي مختلف و انـواع خـاك   عمليات

حالي كه داشتن اطلاعات جزيي در مـورد تـوان و انـرژي    

اي مفيـد   مورد نياز هر ماشين بـه صـورت محلـي و منطقـه    

 ).  10ود (خواهد ب

همــاهنگي بــين تراكتــور و ادوات در مزرعــه و دقــت  

 ــ ــور در ب ــرعت   ه اپرات ــده و س ــور، دن ــارگيري دور موت ك

، قفـل   هـايي همچـون   مناسب و استفاده به موقـع از قابليـت  

هـا   ديفرانسيل، دو يا چهار چرخ محـرك، سـنگين كننـده   

واهرم گـاز دسـتي موجـب بهتـر شـدن عملكـرد تراكتـور        

ن نمونه اسـتفاده از تكنيـك يـك درجـه     گردد. به عنوا مي

توانـد   ) مـي GUDT( 2تر كردن با گاز كمتر دنده را سبك

                                                
1- Overall energy efficiency:  

2- GUTD:Gear Up Throttel Down 

) و 5درصد موجب كاهش مصرف سوخت گـردد (  20تا 

هـاي   يا در شرايط تك ديفرانسيل و سـنگين كـردن چـرخ   

 59هاي محـرك از   لغزش چرخ MF399محرك تراكتور 

 4/27به  5/31درصد و مصرف سوخت از  6/34درصد به 

لذا بايستي ارزيابي  ؛)16ليتر در هكتار كاهش يافته است (

و درك درستي از پارامترهاي عملياتي وجود داشته باشد. 

ــودن خــواص فيزيكــي خــاك   ــر ب ــا متغي -هــا و عكــس ام

طــرف و اجــراي  هــا از يــك هــاي مختلــف ماشــين العمــل

هاي مربوط بـه كشـاورزي دقيـق از طـرف ديگـر       عمليات

گيــري  اصــله زمــاني بــين انــدازهنيازمنــد ايــن اســت كــه ف

ــميم  ــردي و تص ــاي عملك ــال   پارامتره ــت اعم ــري جه گي

الامكـان كوتـاه و در شـرايط واقعـي      تغييرات عملي، حتي

اي باشد و اين شرايط مستلزم وجود سيستمي دقيـق   مزرعه

با ضريب اطمينان بالا اسـت تـا بتوانـد همزمـان بـا اجـراي       

ه ب ،ام و ثبت نمايدها را انج گيري عمليات در مزرعه اندازه

ي  هاي جديد مديريت مزرعه، توسـعه  طوري كه در روش

ي پارامترهـاي   بـراي محاسـبه   3ها هاي اكتساب داده سيستم

  ).12عملكردي مزرعه ضروري است (

هاي  هايي كه در رابطه با روش بر اساس نتايج پژوهش

گيري و مقايسـه سـرعت پيشـروي تراكتـور      مختلف اندازه

، رادار داپلر، چرخ پنجم و بر مبناي GPS شامل استفاده از

، 13، 14هاي جلو انجام شده اسـت (  متوسط سرعت چرخ

و طي بازديد از چندين طرح داخلـي كـه از چـرخ     )8و  9

در مجمـــوع  ،)6و  11( گرديـــده اســـتپـــنجم اســـتفاده 

مشخص شد معايبي نظيـر، عـدم فرمـان پـذيري كامـل بـه       

را دارند، تبعيت  ي كه دور زدن مكررياهويژه در آزمايش

پـذيري،   هاي زمين بدون آسيب نكردن كامل از ناهمواري

هـاي   هـا در سـرعت   سرش و گاهي پـرش از روي كلوخـه  

كيلــومتر در ســاعت و اشــكال در دنــده عقــب  5بــالاتر از 

ــدار وجــودرفــتن تراكتــور  ــن   دن كــه در صــورت رفــع اي

دقيقـي از   گيـري نسـبتاً   تواند اندازه معايب، چرخ پنجم مي

 ت واقعي انجام دهد.سرع

                                                
3- Data Acquisition 
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 1394، تابستان  38شماره  1شاورزي) جلد مهندسي زراعي (مجله علمي ك

 

ادوات -از جمله پارامترهاي مهم عملكـردي تراكتـور  

مصرف سـوخت اسـت. اگرچـه ميـزان سـوخت مصـرفي       

هاي گوناگون در سطح  هاي كشاورزي در عمليات ماشين

امـا تفـاوت موجـود در     ،شناخته شده اسـت  عمومي كاملاً

منابع به شكل قابل توجهي زياد است. به عنوان مثال بـراي  

تـا   5ن با گاوآهن بسته به نـوع خـاك و عمـق از    شخم زد

گيري سوخت بـه   ). اندازه7( ليتر در هكتار متغير است 50

گيري دمـا   دو روش مستقيم و يا غير مستقيم همانند اندازه

هاي خروجي يا زمان بالا رفـتن سـوزن تزريـق     وآناليز گاز

ي كاهش حجم سوخت  گيرد. معمولا با محاسبه انجام مي

اك با پر كردن مجـدد آن و يـا بـا اسـتفاده از     موجود در ب

ابزار سنجش سطح مايعات و در نهايت تفاضـل دو حجـم   

دسـت  ه طي يك زمان مشخص مقدارسـوخت مصـرفي ب ـ  

آيدكه ميزان دقت در ايـن روش تحـت تـأثير كيفيـت      مي

وجـود آمـده   ه كار رفته و همچنين ميزان تلاطـم ب ـ ه ابزار ب

تــوان  ن روش نمـي در بـاك تراكتـور متغيـر اســت و بـا اي ـ    

تغييراتي كه در دور موتور، سرعت و كشش طي عمليات 

آيد را با ميزان مصرف بطور همزمان مقايسـه و   بوجود مي

  تحليل نمود.

هـاي نصـب ابـزار     هاي اخير روش به طور كلي در دهه

گيري روي تراكتور با سطوح مختلـف از كيفيـت و    اندازه

 توسـط  دقت جهت ثبـت صـحيح و افـزايش تعـداد نمونـه     

، 14، 15محققين و توليدكنندگان توسعه داده شده اسـت( 

  .)2و  1، 10

هــا سفارشــي و گــران قيمــت  بســياري از ايــن سيســتم

و ويژه يك تراكتور خاصي طراحي شده است و  باشدمي

ــن    ــا ســاير تراكتورهــا نيســت. در اي ــه آســاني ســازگار ب ب

هــا روي كــارت حافظــه  ي داده هــا پــس از ذخيــره سيســتم

تحليل به يك دسـتگاه كـامپيوتر ترجيحـا     سي وجهت برر

شـوند تـا    قابل حمل ونصب شده روي تراكتور منتقل مـي 

هـاي   بعدا بتوان از اين نتايج براي بررسي عملكـرد ماشـين  

ــاهش     ــور وك ــحيح ادوات و تراكت ــاب ص ــف، انتخ مختل

  ).3ها استفاده شود( هزينه

تجهيـز يـك تراكتـور بـه ابـزار       ،هدف از اين تحقيـق 

آوري اطلاعات باحـداكثر   گيري و واحد جمع دازهدقيق ان

اي كـه بتـوان   گونـه ه ب ـ ،دقت و سرعت داده برداري است

بـا   تغييرات آني پارامترهاي عملكردي تراكتور را همزمان

ضــمن  ســازي نمــود واجــراي عمليــات مشــاهده و ذخيــره

تحليل درسـت تغييـرات ثبـت شـده شـرايط بـراي كنتـرل        

انـواع عملگرهـايي كـه روي     اتوماتيك و اعمال دستور به

فـراهم گـردد و نهايتـا     ،شـوند  تراكتور يا ادوات نصب مي

عـلاوه   كهاي باشد  ها به گونه گيري شيوه ارائه نتايج اندازه

هـاي كشـاورزي بـراي يـك      ن و طراحان ماشـين ابر محقق

  اپراتور معمولي نيز قابل درك باشد.

  

  ها مواد و روش

ر عملي با انتخـاب  به طو 90اين تحقيق در اواخر سال 

ي حسگرها و مـواد اوليـه شـروع شـده و طـي يـك        و تهيه

ي مراحل نصب، تست، كاليبراسـيون و ارزيـابي    سال كليه

به اتمام رسـيد.   91اي در اسفند ماه  آزمايشگاهي و مزرعه

تمــامي مراحــل در دانشــكده مهندســي زراعــي دانشــگاه   

كشاورزي رامـين و بـر روي تراكتورچهـارچرخ محـرك     

399MF انـدازي ايـن سيسـتم از انـواع     براي راه .انجام شد

هـاي تلسكوپي،كشـويي و ريلـي در قطعـات پايـه       تكنيك

نگهدارنده حسگرها اسـتفاده شـد و سـپس كليـه آنهـا بـر       

نصـب   -روي تراكتور با پيچ و مهره، نصب شدند تا: الف

 -و خارج كردن آنها از تراكتور سريع و آسـان باشـد، ب  

 -شـود و ج  فـراهم   1فاصله حسـگري شرايط تنظيم بهترين 

در انتقال به شرايط جديد (ساير تراكتورها) و يـا تعـويض   

حسگرهاي با ابعاد جديد بيشترين سازگاري وجود داشـته  

از  سلسـله  يـك  ،باشد. بدون شك در محل جديـد نصـب  

هـا مثـل شـعاع چـرخ، عـرض كـار ادوات،        ارقام و انـدازه 

ــوخت)كه پ   ــر س ــورت تغيي ــي (در ص ــهارزش حرارت ي  اي

ــا در صــورت  محاســبات هســتند نيــز تغييــر مــي  كننــد و ي

مشخصـات فنـي آنهـا همچـون تعـداد       ،تعويض حسـگرها 

                                                
1- Distance Sensing 
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 ساخت و ارزيابي يك سامانه نظارت...كاظمي و همكاران: 

mV.Vپالس، ولتاژ، حساسيت 
انواع آنالوگي)تغيير  (در 1-

افـزار منـويي بنـام     بـه همـين خـاطر در نـرم     و خواهند كرد

  جهت ويرايش اين متغيرها لحاظ شده است. 1تنظيمات

افـزاري    ري داده از نظـر سـخت  كل سـامانه جمـع آو  

ــكل   ــق ش ــه      1طب ــت ك ــه اس ــد جداگان ــه واح ــامل س ش

آوري، پردازش ونمايش اطلاعات را به صورت آني  جمع

طور همزمان بـا اجـراي   ه دهد و كاربر ب سيم انجام مي و بي

هـا  و سـپس داده  كندميعمليات، تغييرات آني را مشاهده 

  نمايد.  را با فرمت اكسل ذخيره مي

  (واحد پردازش) كترونيك سيستمواحد ال

) واحــد پــردازش  2طبــق الگــوريتم برنامــه (شــكل   

بـر   را دريافـت كـرده و   هاي ارسـالي از سنسـورها   سيگنال

روي  نوشته و C Sharpاي كه به زبان  ي ويژه اساس برنامه

سيم  كند و سپس به صورت بي آن نصب شده پردازش مي

از چنـد بـرد   . ايـن واحـد   نمايد به سرور (كاربر) ارسال مي

شامل برد پردازشگر، برد حسگرها، برد پاور، برد ارسال و 

ها و پروگرمر تشكيل شده و كنـار هـم قـرار     دريافت داده

از  2روي بــرد پردازشــگر يــك ميكروكنترلــر  انــد. گرفتــه

ي اصـلي پـردازش    قرار دارد كه وظيفـه  ARMي  خانواده

و ها را به عهده دارد. بـه طـور كلـي مشخصـات فنـي       داده

  :هاي واحد پردازش عبارتند از قابليت

كانال آنالوگ (با مبدل  5هاي ورودي:  تعداد كانال -

   RS222ورودي سريالي 3ديجيتال و  32بيتي)، كانال 10

ــت - ــوع   گي ــاي ورودي: از ن ــاط:   -TTLه ــوع ارتب ن

WireLess-Zigbee .-  :ولت. 12تغذيه  

 - نمونـه در ثانيـه   1000تـا  1فركانس نمونه برداري:  -

b.s 1150200ســرعت انتقــال اطلاعــات:   
( بيشــترين  1-

  شود). ركورد به دلخواه كاربردر نرم افزار انتخاب مي

هــاي فنــي بــه كــار رفتــه و افــزايش در تعــداد  ويژگــي

هاي ورودي بر اين اساس بوده تا در صـورت   وتنوع كانال

، رطوبـت،  GPSاضافه شدن حسـگرهاي ديگـر هـم چـون    

زايش تعداد استرين گيج بويژه در عمق، فشار و دما و يا اف

                                                
1- Setting 

2  - Microcontroller 

3شرايط اتصال ادوات سوار شونده و يا بكـارگيري  
VRT 

بدون تغييرات سخت افزاري قابل توسـعه باشـد. همچنـين    

هاي نظامي و براي اتصـال   هاي ورودي از سوئيچ در كانال

هـاي   هـا از ترمينـال   بين انتهاي سيم حسگرها و اين سـوئيچ 

وان هر حسـگر را بـه تنهـايي از    استفاده شده تا بت سوكتدار 

مدار و تراكتور جدا كرد و يا كـل واحـد پـردازش را كـه     

ترين قسمت نيز هست در پايان كـار بـراي    حساس و گران

امنيت بيشتر جدا نمـود. بـراي ايمنـي و ثابـت نگـه داشـتن       

يـك مـدار بـين بـاتري و      ،ولتاژ دريافتي از باتري تراكتور

رهــاي مختلــف موتــور ورودي بــرد قــرار گرفتــه تــا در دو

نوسان ولتاژ ثابت مانده و در صورت هرگونـه اتصـالي در   

اي وارد  صـدمه  ،سيم كشـي تراكتـور بـه بـرد الكترونيـك     

4نظارت بر عملكرد تراكتور از راه دور نشود.
RTPM  

هاي پردازش شده،توسـط يـك فرسـتنده     ي داده كليه

بـه   Zigbeeسيم از درون واحد پردازش بـا تكنولـوژي    بي

كـاربر   PCبه لپ تاب يا USBگيرنده كه با اتصال قسمت

شوند و كاربر نيز بانرم افـزار سيسـتم    وصل شده ارسال مي

دستورات لازم را براي شروع و پايان داده برداري اعمـال  

گيـري   ي آني جـدول نتـايج انـدازه    كرده و ضمن مشاهده

اي پـارامتري   پارامترها، قادر است منحنـي تغييـرات لحظـه   

ه زمان يا رابطه بين دو پارامتر بـه دلخـواه را   خاص نسبت ب

سـازي اقـدام    نيز مشاهده كند و در پايان نسـبت بـه ذخيـره   

گردد. همچنين جهت افـزايش بـرد نظـارت در نـرم افـزار      

قـرار داده شـده تـا كـاربر كـه        IPمربوطه آيكـون (زبانـه)  

و  نمايددر صورت تمايل آن را فعال  ،نقش سرور را دارد

 را به شـخص ديگـر   IPبكه اينترنت كد به شرط پوشش ش

(مشتري) اعلام كند تا همزمان براي ايشان شرايط نظارت 

  فراهم شود. 5ها برداده

آوري اطلاعـات و ذخيـره سـازي نتـايج      مراحل جمـع 

برداري بـه ايـن صـورت طراحـي شـده تـا        يك دوره داده

كاربر ابتـدا از طريـق كـامپيوتر خـود وارد صـفحه اصـلي       

                                                
3- Variable Rate Technology 

4- Remote Tractor Performance Monitoring 

5- Data Monitoring 
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گردد. در اين قسمت تنظيماتي كلي  3ل برنامه مطابق شك

همچون عرض كـار، سـرعت و ظرفيـت نمونـه بـرداري و      

آماده بكار كردن كشش سنج قرار دارند. سپس با انتخاب 

عمـلا داده بـرداري آغـاز شـده و نتـايج       Log Startزبانـه  

تــا (گيــري هــا بــا ســرعتي كــه از قبــل تنظــيم شــده  انــدازه

(1ms  پـس از طـي زمـان    شـوند و   ثبت و نمـايش داده مـي

ــه      ــر زبان ــورد نظ ــطح م ــا س ــرر ي را زده و  Log Stopمق

رغم اينكه ارسال اطلاعات از حسگرها همچنان ادامه  علي

-اده متوقف شده و كليـه نتـايج داده  دارد نمايش و ثبت د

برداري در فاصله بين كليـد شـروع و پايـان آمـاده ذخيـره      

  گردد. روي كامپيوتر مي

سـيم قطـع ارتبـاط بـين      يهاي ب ـ يكي از مسائل سيستم

گيرنده و فرستنده بـه دلايلـي همچـون موانـع فيزيكـي يـا       

خارج شدن از محدوده تحت پوشش است كـه منجـر بـه    

شود.  ايـن سـامانه بـه     قطع ارتباط و از دست رفتن داده مي

اي طراحي شده كه وقتي تراكتور به طـور موقـت از    گونه

چنان دسترس خارج شد دريافت اطلاعات از حسگرها هم

ادامه داشته و در حافظه داخلي ميكروكنترلـر ذخيـره و بـه    

هـا بـه    ي برد گيرنده،كليه داده محض برگشت به محدوده

  شوند. صورت يكجا ارسال و دريافت مي

  نصب و كاليبراسيون حسگرها

گيري متغيرهاي اصـلي و پايـه    در مجموع براي اندازه

 ها، كشـش و  همچون سرعت پيشروي، دور موتور و چرخ

حسگر جداگانه اسـتفاده گرديـد. حساسـيت     9سوخت از 

حسگرها نسبت به ضـربه، لـرزش و خـيس شـدن از يـك      

طرف و شرايط كاري سخت و خشـن تراكتـور از طـرف    

هـاي متعـدد    موجب شد تا پس ازنصب آنها، تست ،ديگر

  سنجش دقت و كاليبراسيون در چند شرايط شامل درون 

  

  

  
  

  
  

  آوري و نمايش داده از راه دورجمع بلوك دياگرام سيستم )1(شكل
Figure (1) Block diagram of the data logger system and remote monitoring 

  

  

  
 الگوريتم برنامه جمع آوري و ذخيره داده )2(شكل

Figure (2) Flow chart for the data collection and storage routine  
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 ساخت و ارزيابي يك سامانه نظارت...كاظمي و همكاران: 

  

 
  پنجره اصلي نرم افزار )3(لشك

Figure (3) Main screen of the program 

  

كارگاهي، با تراكتور روشن و درجـا (چهـارچرخ از زمـين    

  جدا است)، روي آسفالت و مزرعه انجام شود.

گيري سرعت پيشروي واقعي بوسيله چرخ  اندازه

  غير محرك پنجم

ي پارامترهايي همچون ظرفيـت زراعـي، تـوان     محاسبه

گيـري   ها وابسته به انـدازه  ششي و درصد بوكسوات چرخك

صحيح سرعت پيشروي واقعي است. در اين تحقيـق سـعي   

شده چرخ پنجمي ساخته شود كه حتـي الامكـان عـاري از    

اشكالات ذكر شده در مقدمه باشد. اين چرخ عمدتا ازسـه  

قسمت مجزا تشكيل شده تا بتواند به صورت يـك سيسـتم   

رعت پيشـروي عمـل كنـد و روي    گيـري س ـ  مستقل انـدازه 

تراكتورهاي مرسوم با كمترين تغييـرات نصـب شـود. ايـن     

چرخ با توجه به محـل اتصـالش، روي مسـير نسـبتا همـوار      

شده توسط چرخ جلو حركت كرده و مـانعي بـراي ادوات   

كنـد.  انتخـاب اتصـالات لـولايي نيـز       دنباله بند ايجاد نمـي 

هـاي   وبلنـدي شود تا در سطح عمودي از پسـتي   موجب مي

 بعضا عميق تبعيـت كـرده و در سـطح افقـي قابليـت فرمـان      

هـاي جلـو نيـز فـراهم شـود و در       پذيري به پيروي از چـرخ 

د تـا بـدون ايجـاد    ايدرجه گردش نم 180زمان دنده عقب،

فشار جانبي به شاسي و چرخ همگام بـا تراكتـور بـه سـمت     

سـرعت پيشـروي واقعـي تراكتــور از     عقـب حركـت كنـد.   

دسـت  ه گيري سرعت دورانـي چـرخ پـنجم ب ـ    ازهطريق اند

آيد. به همين منظور ابتدا يك شفت درون مركز رينگ  مي

گيــر  چــرخ بــا قلاويزكــاري پــيچ شــده و بــا ســاعت انــدازه

لنگرگيري وهم مركز شد. سـپس يـك دسـتگاه دور سـنج     

ــدل   ــودر) م ــفت انك ــوري (ش روي   E40H500-3T-12Vن

بنـابراين   طور ثابـت نصـب گرديـد.   ه بازوي سمت راست ب

km.hسرعت واقعي پيشـروي( 
) برابـر  Vtaام ( t) در لحظـه 1-

  ):4و  3، 2، 1است با (رابطه 

C=2πr         )1(  

n
S

P

P

C
=         )2(  
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كمتـــرين  m ،(SPمحــيط چـــرخ (  Cدر روابــط فـــوق 

پــالس  mm.puls-1 ،(nPمســافت طــي شــده در هــر پــالس( 

دور بـر دقيقـه چـرخ در لحظـه      RPMtارسالي در هـر دور،  

t ،امPt-T  وPt هاي تجمعي در لحظـه(  تعداد پالسt-Tو (t  ام

) كه از يك ميلي msفاصله زماني ثبت هرداده ( Tباشد، مي

  ثانيه به بالا قابل تنظيم است.

 ييهـا پنجم دو سري آزمايش براي سنجش دقت چرخ

عمل آمد كه در سـري اول تعـداد دوري كـه سـامانه بـر      ه ب

كنـد بـا تعـداد دورهـاي      هاي دريافتي ثبت مـي  اساس پالس

طور عملي توسط شخص مقايسه گرديد و ه شمارش شده ب

گيـري شـده    دقت سرعت انـدازه  ،اهدر سري دوم آزمايش

صـورت  ه ب با چرخ پنجم در مقايسه با سرعت محاسبه شده

دستي طي يـك مسـافت ثابـت روي سـه سـطح آسـفالت،       

ه و دست نخورده در سه سـطح سـرعتي (آرام،   زمين شخم شد

ي سطوح رو  راي متر 80 مسافت ابتدا. متوسط و تند) بررسي شد

) 2LL ،2HL ،2HH( دنـده  سه با ومورد نظر نشانه گذاري كرده 

د و در در سه تكرار اجرا گردي ـ كدام هر سطوح سرعتي مذكور

اـن توسـط    (Va)هاي واقعي هر تكرار سرعت كه از طريق ثبت زم

هاي ثبت  آيد و سرعت دست ميه كرنومتر طي مسافت مذكور ب

با همديگر مقايسه گرديد. در جـدول   (Vwh)شده توسط سامانه 

ها و ميزان اختلاف آنها از طريق  متوسط تكرارهاي اين سرعت 1

- مـي برآورد  5رابطه  ) طبقSمحاسبه درصد سرش و بكسوات (

گردد. لازم به ذكر است، بـراي درگيـري بهتـر لاسـتيك چـرخ      

اـهمواري    اـل كـردن ن اـي زمـين و كـاهش     پنجم با خاك و دنب ه

درصد سرش از يك فنر با قابليت تغيير نيروي كششي آن استفاده 

  گرديد.

  اي درصد بكسوات و سرش گيري لحظه اندازه

حاسبه ميزان كـاهش  رابطه ذيل براي م ASAEدر استاندارد 

طور سنتي به ه ب"پيشروي ياكاهش سرعت آمده است و قيد شده 

اـظ تكنيكـي     يا درصد سرش گفته مي 1آن سرش شود. اما بـه لح

  ."اين اشتباه است
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V

V

t

aTRR 1100
      )5(  

ســرعت پيشـروي واقعــي (ســرعت چــرخ  Vaدر ايـن رابطــه  

در  باشد، ميي عقب يا جلو) ها سرعت تئوري (چرخVtپنجم) و 

2واقع اين رابطه ميزان تغيير پيشروي 
TRR   بـت يا تغيير سرعت نس

به مسافت يا سرعت تئوري برحسـب درصـد اسـت و عمومـا بـه      

ــروف اســت كــه چــرخ     ــا درصــد بوكســوات مع بوكســوات ي

  ).4( گيرد اما پيشروي صورت نمي ؛چرخد مي

 امـا در  ؛اين وضعيت مربوط بـه چـرخ هـاي محـرك اسـت     

هاي غير محرك نيز يك حالت سرخوردن يا ليـز خـوردن    چرخ

اـهش پيشـروي اسـت. يعنـي چـرخ         پيش مـي  آيدكـه عكـس ك

روي دارد. در اين مقاله حالت اول را درصـد  چرخد اما پيش نمي

نشان  - Sو حالت دوم درصد سرش با S+بوكسوات و با علامت 

هاي عقب  گيري سرعت خطي چرخ داده شده است. براي اندازه

هاي عقب محاسـبه گـردد.    ياز است كه سرعت چرخشي چرخن

-E50S8، مـدل  (NP)پالسـي  100براي اين كار از شفت انكودر 

100-3T-12V  استفاده گرديد. 4تا  1و روابط  

هاي عقب بايستي انكودر در فضـاي مقابـل محـور     در چرخ

در  كـار بـراي ايـن   طور ثابت و بدون لرزش قرار گيـرد. ه چرخ ب

قب مانند چرخ پنجم يك شفت كوتـاه و هـم   وسط هر رينگ ع

اندازه با قطـر شـفت انكـودر پـيچ گرديـد و بـا يـك كوپلينـگ         

شوند. سپس يك پايه فلزي به صورت  م وصل ميه پلاستيكي به

لولهي چند تكه با اتصالات به هم متصل و روي قسمتي از اكسل 

اي بودن پايـه بـدون    تراكتور با پيچ و مهره ثابت گرديد. چند تكه

ي آن در  انـدازه  كـه  شـود  كاري يا جوشكاري موجـب مـي   خم

شرايط جديد و نصب روي ديگر تراكتورها قابل تغيير باشـد. در  

توخـالي از جـنس    ي ال شـكل  لولـه انتهاي پايه فلـزي يـك سـر    

  گيرد. لاستيك  قرار گرفته و در سر ديگر آن انكودر قرار مي

  

   

                                                
1- Slip 

2- Travel Reduction Ratio 
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دست آمده از چرخ پنجم در سه سطح آسفالت، دست نخورده و ه واقعي و بگيري شده  هاي اندازه ) متوسط سرعت1جدول(

  شخم شده برحسب متر بر ثانيه
Table (1) The average volume of measured actual speed (Va) and practiced speed by 5

th wheel (V5wh) in Asphalt, 

disturbed and undisturbed surfaces (m/s) 

نوع خاك
Kind of soil 

 

 سرعت /دنده

Speed/ Gear 

 دست نخورده  

(undisturbed) 
 شخم خورده  

(disturbed) 
 آسفالت  

(Asphalt) 

  Va 

(m.s-1)  
V5wh 

(m.s-1) 
S%   Va 

(m.s-1)  

V5wh 

(m.s-1) 
S%   Va 

(m.s-1)  

V5wh 

(m.s-1) 
S% 

 )2LLآرام (

(slow)  
  0.462  0.406  -0.54    0.456  0.4  -0.546    1.23  1.55  1.08  

 )2HLمتوسط (

(medium)  
  1.006  0.992  -1.4    1.048  0.971  -1.226    1.8  2.22  2.13  

 )2HHتند (

(High)  
  2.78  2.477  -3.3    2.71  2.397  -3.48    2.22  3.37  5.2  

 متوسط اختلاف

(Mean of difference) 
      -1.74        -1.75        2.8  

 

 -1هاي مختلـف شـامل    ي در حالتياهسپس در آزمايش

و  2WD دادن تراكتــور روي جــك در دو وضــعيتقــرار 

4WD روي آسـفالت و   -2ها به حركـت درآمدنـد.    چرخ

ها با رنگي كردن قسمتي  مزرعه، كه در تمام اين آزمايش

هـا توسـط    هاي چرخ از لاستيك تراكتور، تعداد دور زدن

بـار در مزرعـه،    3افراد جداگانه شـمارش شـده و حـداقل    

كـه تراكتـور روي جـك     به حالتيروي آسفالت و درجا 

هـاي   تكـرار گرديـد و در پايـان تعـداد دور وپـالس      ،باشد

تجمعي ثبت شده توسط سيستم با شـمارش افـراد مقايسـه    

  گرديد.

هاي  گيري دور موتور و سرعت چرخ اندازه

  جلو

ها و حساسيت بالاي شفت انكودر،  با توجه به ويژگي

گيـري دور موتـور و سـرعت     در اين سـامانه بـراي انـدازه   

بـه   ؛اسـتفاده گرديـد  1هاي جلو از حسگرهاي القـايي  چرخ

لنــگ يــك قطعــه  پــولي ســر ميــل رويايــن صــورت كــه 

كوچك و سبك فلـزي چسـبانده شـد تـا بـا هـر عبـور از        

 360ي  جلوي حسگر يك پالس به واحد پردازش به نشانه

هـا   با افـزايش تعـداد شـاخص    ؛درجه گردش ارسال گردد

                                                
1- Proximity inductive Sensors 

زاويه گردش را كـاهش داد كـه ضـرورتي ديـده      توان مي

دور بـر   3/0نشد. ظرفيت حسگر به كار رفتـه تـا حـداكثر    

گـوي نيـاز    ) و به خوبي پاسخ rpm1800( ميلي ثانيه است

باشد. براي سنجش دقت دورسنج موتـور بـه    اين طرح مي

چند روش و سه تكرار اعمال گرديـد. ابتـدا بـا چرخانـدن     

د پـالس دريـافتي مقايسـه شـد.     آرام موتور خاموش، تعـدا 

دوم با چسباندن يك تكه شبرنگ روي پولي و قرار دادن 

يك سرعت سنج نوري مقابل آن با گـاز دسـتي تراكتـور    

دور بر دقيقه  540و  720، 900، 1440، 1800پنج سرعت 

هر كدام به مدت دو دقيقه، متوسـط سـرعت نمـايش داده    

كـار  ه وابـط ب ـ شده توسط سامانه با آنها مقايسه گرديـد. ر 

 افزار براي محاسـبه سـرعت موتـور عبارتنـد از     رفته در نرم

  :)7و  6(رابطه 

60000×
×

−
= −

n

PP
RPM

PT

Ttt

et

     )6(  

120

NRPM
IE

et

n

×
=       )7(  

ام t ســرعت موتــور در لحظــه  RPMetدر روابــط فــوق

در تعـداد پاشـش انژكتورهـا      IEn برحسب دور بر دقيقـه، 

بوده كـه بـه عنـوان مبنـايي       تعداد سيلندرها Nيك ثانيه و

  براي محاسبه مصرف سوخت هر سيلندر كاربرد دارد.



117 

 1394، تابستان  38شماره  1شاورزي) جلد مهندسي زراعي (مجله علمي ك

 

اي فلزي  هاي جلو ابتدا دو صفحه نيم دايره براي چرخ

بريده و با توجـه بـه سـطح حسـگر القـايي روي آن چهـل       

سوراخ ايجاد و درون هركدام از آنها يك پيچ با دو مهره 

هــا  صــفحه نصــب گرديــد كــه بــا تنظــيم مهــرهدر طــرفين 

را تنظـيم  1ي حسـگر  توان فاصـله سـر پـيچ تـا محـدوده      مي

قرار داده شـد    ي روي يك پايه ا نمود. ضمنا حسگر بگونه

موقعيت آن در جهـت افقـي و عمـودي در حـد چنـد       كه

متر قابل تغيير باشد و با قراردادن يك درپوش فلزي  سانتي

هـاي ناشـي از    گي و ضـربه در مقابل گرد و خـاك، بارنـد  

 9و  8شــود. از روابــط  پرتــاب ســنگ و كلــوخ محافظــت 

) بـر حسـب دور بـر    RPMftبراي محاسبه سرعت دوراني (

km.hجلـو (   ) چرخVftدقيقه و سرعت خطي (
) اسـتفاده  1-

  :گرديد

60000
40

×
×

−
= −

T

PP
RPM

Ttt

ft

     )8(  

1000

60 CRPM
V

ft

ft

××
=       )9(  

  اندازه گيري مصرف سوخت خالص

(رفـت و   2صورت بر خطه گيري دبي سوخت ب اندازه

اسـت.براي انتخـاب    3ها سنجبرگشت)با استفاده از سوخت 

سوخت سنجي كه بتواند در كمترين حالت مصـرف عمـل   

اوليـه در دو شـرايط درجـا بـا      يهاكند يك سري آزمايش

ر روي آسفالت، انجـام  دور آرام و پرگاز و حركت بدون با

شد و مشخص گرديدكه دبـي مسـير لولـه ورودي از بـاك     

بـر دقيقـه    cc 200به پمپ اوليه در كمتـرين حالـت ممكـن    

هاي نـوع صـوتي سـاخت     است. بر اين اساس سوخت سنج

cc.minو نـرخ جريـان    ccپـالس بـر    1كشور انگلـيس بـا   
-1 

ورهـا  تهيه گرديد و با تغييراتـي در لولـه برگشـتي انژكت    150

دو سوخت سنج در مسيرهاي رفت و برگشـت سـوخت بـه    

در مسير عبور جريـان قـرار گرفـت. بـا      4باك مطابق شكل 

تـوان دو حالـت در    نصب شيرهاي كنترل مسـير دسـتي مـي   

مسير عبـور سـوخت در نظـر گرفـت، يكـي حالـت عـادي        

هـا از   سـنج  استفاده از باك تراكتور و خارج كردن سوخت 

                                                
1- Distance Sensing 

2- Online 

3- Flow meters  

گيري سوخت نباشـد)  نيازي به اندازه اي اوقاتي كهمسير (بر

و دوم دريافت سوخت از مخزن مدرج كه ضـمن سـنجش   

هـا بـا اسـتفاده از     اي سـوخت از طريـق سـوخت سـنج     لحظه

قرائت سـطح سـوخت در ابتـدا و انتهـاي آزمـايش از روي      

سـي سـي    10نشانگرسوخت مخزن مصرف خالص با دقت 

ي بـراي  توانـد مبنـاي   نيز مقـدور اسـت و در هـر آزمـايش مـي     

ي صوتي باشد. بـراي كاليبراسـيون و    ها عملكرد سوخت سنج

  ها نيز از همين مخزن استفاده شد. سنجش دقت سوخت سنج

سـنج،آنها بـا    براي صحت يكنواختي دقت دو سـوخت 

فاصله از هم روي يك مسير جريان قرار داده شدند وچـون  

ــه ســازنده   ــي و كارخان ــك مشخصــات فن ، هــر دو داراي ي

ي  اختلافي در پالس ارسالي ديـده نشـد.كليه   ،بودند يكسان

ها نسبت به هم و بـه   هاي مربوط به دقت سوخت سنج تست

طـور جداگانــه در دو شـرايط آزمايشــگاهي حجـم و فشــار    

ثابت و همچنين روي تراكتور صورت گرفت. از كرنـومتر،  

 50سـي و پيپـت   سـي  500و  250، 100هـاي مـدرج    استوانه

اليبره شـده بـا شـير مـدرج     سي سي شيردار و يك مخزن ك ـ

    ) استفاده گرديد.3شماره ،  4(شكل

در طي آزمايش با يك شـير تغذيـه سـطح سـيال درون     

- 50دبـي(  7تـا بتـوان    شـد،  مخزن راتقريبا ثابت نگه داشـته 

ســي ســي بــر دقيقــه) را  - 500- 400- 300- 200- 150- 100

سـپس بـا قـرار دادن اسـتوانه      ؛بطور يكنواخـت تـامين كـرد   

 3خروجي سوخت سنج هـر حالـت طـي    مدرج در قسمت 

دقيقه و سه تكرارانجام شده ونهايتا با توجه به حجم موجـود  

محاسـبه و   (Vac)در استوانه مدرج و روابط زير دبـي واقعـي  

طبـق   (Vf)گيـري شـده توسـط سـوخت سـنج       با دبي اندازه

ــدول  ــين  2ج ــد و همچن ــه گردي ــايش   مقايس ــك آزم ــا ي ب

زش تراكتور بر لر كه جداگانه روي تراكتور مشخص شد

  ها تأثيري ندارد. كارايي سوخت سنج

)10(  60×  
  تعداد پالس ثبت شده در ثانيه

Vf = سي پالس بر سي  

)11(  
  حجم سوخت موجود در استوانه مدرج  

Vac = 

  زمان (دقيقه)  
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  ها سنج رساني براي كاليبره كردن سوخت ) شماتيك مسير تغيير يافته سيستم سوخت4شكل(

Figure (4) Schematic structure of fuel flow meter calibration procedure  
 

ــه  ــق رابط ــامانه  12طب ــپ    RTPMس ــه پم ــي ورودي ب دب

و مصـرف خـالص بـر     1انژكتور و دبي برگشـتي بـه بـاك   

گيـري،   اي انـدازه   طـور لحظـه  ه حسب ليتر بر سـاعت را ب ـ 

نمايش و در نهايت به صورت يك كاربرگ جداگانه در 

  نمايد. اكسل ذخيره ميفايل 
( ) ( )

3600
2211

×
−

=
−−− −

KT

FMFMFMFM
Q

Ttt

ft

Ttt  

 )12(  

Litr.hمصرف خالص سوخت بر حسـب   Qftكه 
در  1-

ــه  ــي     FM2و  FM1ام،tلحظـ ــالس تجمعـ ــب پـ ــه ترتيـ بـ

تعداد پالس بـراي   Kسنج مسير رفت و برگشت و  سوخت

puls.ccهر سي سي كه برابر 
  باشد. مي 1 1-

  

  توان كششي

ــق راب  ــوان كششــي طب ــأثير ســرعت   13طــه ت تحــت ت

پيشروي و نيـروي مقاومـت كششـي اسـت. در ايـن طـرح       

-ي نيروي كششي تك نقطه از يـك نيـرو  گير براي اندازه

جنـوبي بـا خروجـي    ساخت كـره  S.typeتني مدل  5سنج 

mV.V-1 99/2 .آنالوگ استفاده شد  

6/3

.
.

VF
P bd =         )13(  

نيـروي كششـي    kW ،(Fت (ي ادواكششتوان Pdbكه 

)kN و (Vــروي ــرعت پيشــ km.hr ســ
ــراي  1- ــت. بــ اســ

                                                
1- Return Line 

كاليبراســيون آن از يــك تــرازوي ديجيتــال، يــك ســري  

ــه ــا جــرم مشــخص از   وزن ــا  1هــايي ب كيلــوگرمي  1000ت

ها توسط تـرازو وزن شـده و در دو    استفاده شد. ابتدا وزنه

حالت افزايشي و كاهشي به نيروسـنج متصـل شـدند و بـر     

ات فنـي كشـش سـنج رابطـه بـين سـيگنال       اساس مشخص ـ

هـاي مختلـف طبـق معادلـه      خروجي و بار اعمالي بـا وزنـه  

  زير، كاليبراسيون نيروسنج كامل گرديد.

Load=(ADC×offset)×coef )14                       (  

Coef=(scale×40)/(V×mV×Zero Load) 

ADC:   ،مقدار خوانده شده از سنسـورCoef :  ضـريب

حداكثر مقدار قابل سـنجش توسـط   : Scaleثابت سنسور، 

مقـدار  : mV، ولـت اسـت   5تغذيه سنسور كه  :V، سنسور

ــر ولــت سنســور  ــت ب  رقمــي كــه: Load-Zero، ميلــي ول

كـه   رقمـي : Offsetخوانـد،   باري مـي  سنسور در حالت بي

ضـريب   40و شـود  شود تا خطاي سنسور گرفتـه  اضافه مي

افـزار نشـان    حالـت بـي بـاري نـرم     اصلاحي اسـت كـه در  

  دهد. مي
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  نتايج و بحث

  سرعت واقعي پيشروي

انجام شـده نشـان داد كـه همـواره      ياهنتايج آزمايش

تعداد دورهاي ثبت شده با تعـداد دورهـاي واقعـي چـرخ     

پالسـي   500نشان دهنده دقت انكـدر   و اين امربرابر است 

تلاف بـين  و نصب صحيح آن است. با توجه به ميـزان اخ ـ 

وسيله چرخ پنجم ه سرعت واقعي و سرعت محاسبه شده ب

ه در سطح آسفالته ب ـ كه دهد نتايج نشان مي 1طبق جدول 

صـورت  ه اختلاف ب ،طور متوسط در كليه سطوح سرعتي

خاطرآجـدار بـودن   ه درصد بكسوات بوده كه آنهم ب 8/2

اما در هر دو  ؛لاستيك و پريدن روي سطح آسفالت است

طـور  ه اي اختلاف ناشي از سرش بوده كه ب هشرايط مزرع

كه به راحتي با ويـرايش در  و درصد است  -75/1متوسط 

نيـز نشـان    5هاي شـكل   گردد. منحني نرم افزار اصلاح مي

دهند كه رابطه خطي قـوي بـا ضـريب تبيـين بـالا بـين        مي

و سـرعت واقعـي    RTPMسرعت ثبت شده توسط سامانه 

 ؛ار در مزرعـه وجـود دارد  اندازه گيري شده بويژه براي ك

لذا در مجمـوع نتـايج بيـانگر عملكـرد درسـت سـامانه بـا        

  چرخ پنجم است.

اي چهارچرخ تراكتور به طور  سرعت لحظه

  مجزا

ــه  ــتفاده از پاي ــط   اس ــت، راب ــزي ثاب ــتيكي و   ي فل لاس

ي انكودر را بـه   كوپلينگ انعطاف پذير روي هم رفته بدنه

هاي لرزشكه ود ش و موجب مي داردميخوبي ثابت نگه 

تراكتور به آن منتقل نگردد و حتي الامكان محور انكودر 

كـه  بـه طـوري   ،و شفت محرك در يك راستا قرار گيرند

هـاي مختلـف    هـا و سـرعت   ا در حالـت هي آزمايش نتيجه

هـا تعـداد دور ثبـت شـده توسـط       در تمام چرخ ،نشان داد

ــا تعــداد دور شــمارش شــده توســط    ســامانه در مقايســه ب

و  ص برابر بوده و فقـط در شـروع حركـت تراكتـور    اشخا

پـالس اضـافي(كمتر    10كمتـراز   ممكن است زمان توقف

از يك صدم دور) ثبت گردد كه قابل اغمـاض و اصـلاح   

هاي جلـو در هـر شـرايط كـاري      است. در خصوص چرخ

هـاي القـايي بـي تـاثير بـوده       لرزش بـر كـاركرد دورسـنج   

خطــا ثبــت  هــاي جلــو همــواره بــدون وميــزان دور چــرخ

بـه    اي سرعت هر چرخ گيري لحظه بنابراين اندازه ؛گرديد

تفكيك و سرعت پيشروي باچرخ پنجم درصد بكسـوات  

طـور  ه ها ب وسرش هر چرخ و محاسبه متوسط جفت چرخ

-سامانه با دقت خيلي خوب صـورت مـي   اي توسط لحظه

  هاي تغييرات واقعي سـرعت چـرخ   منحني 6گيرد.  شكل 

پيشـروي واقعـي بـه همـراه درصـد       جلو و عقب و سرعت

(چـرخ جلـو در    (چرخ محرك عقب) و سـرش  بكسوات

را طي حدود يـك دقيقـه    2WD)حالت دوچرخ محرك 

عمليــــات ديســــك زنــــي بــــه عنــــوان نمونــــه نشــــان 

 ). (T=333msدهد مي

  دور موتور

هاي سرعت موتور با  اي داده ي ثبت لحظه در مقايسه

 وسط سرعتهاي برداشت شده ت با داده RTPMسامانه 

اي تراكتور هيچ اختلاف  سنج نوري و دورسنج عقربه

كه شيب خط برازش  طوريه ب ،داري مشاهده نشد معني

اي  گيري لحظه لذا اندازه ؛ي آن نزديك به يك است شده

سنج القايي نصب شده كاملا قابل اعتماد  توسط دور

هاي دريافتي، سرعت موتور بر  ي پالس است و كليه

قه و ثانيه و همچنين تعداد تزريق بر ثانيه حسب دور بر دقي

منحني ثبت  7گردد. در شكل شماره  نمايش و ذخيره مي

هاي مربوط به دورموتور در پنج وضعيت گاز دستي  داده

دهد  را به طور واقعي نشان مي RPMبر حسب 

(T=333 ms). گيري مصرف سوخت خالص اندازه 

تأثير هاي صوتي به جهت عدم  استفاده از سوخت سنج

هاي تراكتور مناسب بوده و قرار  پذيري آنها از لرزش

دادن دو سوخت سنج در مسيرهاي رفت و برگشت، 

هاي پايين كه  مصرف خالص سوخت با نرخ جريان

سنج مقدور نيست را به صورت توسط يك سوخت 

  كند. تفاضلي محاسبه مي
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  رخ پنجم در سه سطح متفاوت.منحني مقايسه سرعت واقعي و به دست آمده بوسيله چ )5( شكل

Figure (5) Comparison of predicted speed by 5th wheel and measured via Distance-Time for 3 Surfaces: a) 

Asphalt b) undisturbed c) disturbed.  

  

  
  سوادبكهاي جلو ، عقب ، سرعت پيشروي و درصد  اي متوسط سرعت چرخ هاي تغييرات لحظه منحني )6(شكل 

Figure (6) Real Time change in actual speed (5th wheel), a  front wheel speed, rear wheel speed and their slip in 

the field experiment (disk harrow) by RTPM 

  
ت سنجش گيري شده بوسيله سوخت سنج در آزمون آزمايشگاهي جه جدول مقايسه متوسط دبي واقعي و اندازه )2( جدول

  )cc/minسوخت سنج (متوسط تكرارها بر حسب 
Table (2) The result of library tests for evolution of flow meter 

 دبي

(Flow)  
)cc.min

-1(  

Vf 

 )cc.min
-1(  

Vac 

)cc.min
-1( 

50  14  42  
100  87  99  
150  140  145  
200  187  196  
300  280  294  
400  380  391  
500  478  489  
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  نسبت به زمان براي دورهاي مختلف RTPM منحني تغييرات دور موتور ثبت شده با سيستم )7ل (شك

Figure (7) Changes in measured engine speed (by RTPM system) at 6 speed levels with throttle Control   

  

  
 دبي عبوري مختلف 6سنج در  گيري شده واقعي و محاسبه شده با سوخت همبستگي بين دبي اندازه )8(شكل 

Figure (8) Correlation between measured values and predicated flow rate by Fm values in the 6flow rate 

  

صورت درجا ه به عنوان مثال نتايج آزمايش ب

)RPM500230طور متوسط ه ) سوخت سنج رفت ب 

سي سي بر دقيقه را ثبت كرده و  200و برگشت 

سي سي بر دقيقه، توسط سامانه  30الص مصرف خ

لذا اين سامانه توانست كمترين  ؛نمايش داده شد

كه در دور آرام است نيز ثبت را مصرف سوخت 

هاي نتايج تست آزمايشگاهي  منحني 8كند. در شكل 

دهد كه هرچه دبي  ها نشان مي تكي سوخت سنج

سي بيشتر گردد رابطه خطي سي 150عبوري از 

هاي ذكر شده در  بود و اين با داده تر خواهد قوي

Datasheet ها مطابقت دارد. سوخت سنج  

اي مصرف سوخت در واحد  گيري لحظه با اندازه

زمان، تغييرات ساير پارامترهاي مرتبط همچون بازده 

صورت ه سوخت ويژه وبازده انرژي كل تراكتور نيز ب

يك نمونه واقعي از  9شوند، در شكل  واقعي ثبت مي

در مقابــل تغييــرات تــوان  SFCبــين تغييــرات  ارتبــاط

مالبندي ديسك كششي ثبت شده توسط سامانه آمده 

  است.

  توان كششي

ــاداده km.hهــاي ســرعت پيشــروي واقعــي   ب
  و

، تـوان كششـي   KNاي بر حسب  نيروي كششي لحظه

شود. شـكل   نشان داده مي kWدر هر لحظه بر حسب 
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ييـرات  يك نمونه از عملكرد سـامانه اسـت كـه تغ    10

واقعي اين پارامترها در يك عمليات ديسـك زنـي را   

دهد. اين  متر نسبت به زمان نشان مي 150طي مسافت 

هاي ثبت شده توسط سـامانه   منحني ها بر اساس داده

باشـد و بـه    با تنظيم هريك سـوم ثانيـه يـك داده مـي    

) قابـل ويـرايش   T=1ms( دلخواه تا يك هـزارم ثانيـه  

  است.

  تذخيره سازي اطلاعا

پــس از نصــب و كاليبراســيون كليــه حســگرها بــا 

ــر    ــن ك ــه و روش ــات در مزرع ــروع عملي ــد ش دن واح

ــرعت داده  ــاربر س ــردازش، ك ــوي  پ ــرداري را در من ب

نمايد تـا طبـق    تنظيمات نرم افزار مربوطه مشخص مي

ود آن فاصله زماني بين ثبت دو داده متوالي تعيين ش ـ

ا كـــه برنامـــه از آنهـــ يهـــايو همچنـــين تعـــداد داده

را تعيين كرده تـا در قالـب   است گيري كرده  ميانگين

) ن (نام پارامتر اندازه گيـري شـده  سطر (زمان) و ستو

قابـل   همزمان بـا عمليـات بـروي نمايشـگر لـب تـاپ      

بــرداري بلافاصــله كليــه مشــاهد باشــد. در پايــان داده

سـازي  مـت اكسـل ذخيـره   هاي برداشت شده بافرداده

ــي ــود م ــو   ش ــل م ــل اكس ــه فاي ــر داراي . نمون  9رد نظ

كاربرگ بوده و عبارتند از: چرخ پـنجم، چـرخ جلـو    

راست، چرخ جلو چـپ، چـرخ عقـب راسـت، چـرخ      

عقب چپ، توان كششـي، مصـرف سـوخت، سـرعت     

موتــور و كــاربرگ پارامترهــا كــه حــاوي داده هــاي  

ميانگين گيري شده از كليه پارامترها است. در شكل 

ات آمـده  يك نمونه از  فايل اكسل ذخيره اطلاع ـ 11

اسـت كـه داده هـاي مربــوط بـه كـاربرگي بـا عنــوان       

گيري ازهر سه ثانيه را نشان  پارامترها با تنظيم ميانگين

ميلـي   333مي دهد (سرعت داه برداري در اين نمونه 

  باشد). داده در ثانيه مي 3ثانيه يا

  

  

  
  

  نيدر عمليات ديسك ز SFCمنحني تغييرات لحظه اي بين توان كششي با ) 9(شكل
Figure (9) Real time changes in SFC (litr.kw-hr-1) subjected to power (kw) in the field tested for disk harrow  
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 اي توان، سرعت واقعي و كشش نسبت به زمان در عمليات ديسك زني تغييرات لحظه )10(شكل 

Figure (10) Changes in power (kW), actual speed (km/hr) and draft (kN) subjected to the time in the field disk 

harrow 

  

  
  RTPMنمونه واقعي ذخيره داده هاي جمع آوري شده از پارامترهاي عملكردي با سامانه  )11(شكل

Figure (11) Tractor performance parameters results screen by RTPM system after saving 

 

  گيري نتيجه

ي براي شناخت و بررسـي تـأثير متغيرهـاي    به طور كل

ادوات و  -گونـاگون بــر پارامترهــاي عملكــردي تراكتــور 

SSCMهاي كنترل خودكار و  همچنين طراحي سيستم
و  1

در كشــاورزي دقيــق نيازمنــد اســت  2تغييرپــذيري مكــاني

انــدازه صــحيح متغيرهــا و تغييــرات پارامترهــا همزمــان بــا  

ا طراحي سـامانه نصـب   لذ ؛اجراي عمليات در اختيار باشد

 ــ   ــزاري ب ــرم اف ــت پرداشــگري و ن ــه لحــاظ ظرفي ه شــده ب

متغير اصلي  9ايي است كه قادر است در حال حاضر  گونه

همچون سرعت پيشروي و سرعت كليه چرخ هـا، نيـروي   

                                                
1- Site Specific Crop Management 

2- Spatial Variability 

ــر      ــالص و ه ــوخت خ ــرف س ــور، مص ــي، دور موت كشش

بلادرنـگ   ،شـود  كه بر اساس آنها محاسبه ميرا پارامتري 

ــا حــداكثر  ــدازه  1000ب ــه را ان ــر ثاني ــد و  داده ب گيــري كن

صورت جدول و منحني ه كيلومتر ب 5/1سيم تا مسافت  بي

ــه    ــان كلي ــد و در پاي روي كــامپيوتر شخصــي نمــايش ده

ها به تفكيـك   گيري ها) و نتايج اندازههاي خام (پالس داده

كـاربرگ درون يـك فايـل     10هر حسگر و هم كلـي در  

رها و نـرم افـزار برنامـه    اكسل ذخيره گردد. انتخاب حسگ

ها براي اي است كه دقت اندازه گيري گونهه ريزي شده ب

ــن1ســـــرعت موتـــــور (دور/پـــــالس  جم )، چـــــرخ پـــ

)، 5متر  قب (پالس/ميليهاي ع)، چرخ 5/3متر (پالس/ميلي

كيلــو  50 تن و حــداكثرنيــو 10نيــروي كششــي (حــداقل 
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باشـد. در   ) مـي 1سي  نيوتن) ومصرف سوخت (دقيقه/سي

ين سـامانه بـا تغييـرات جزيـي قابـل نصـب روي       مجموع ا

  تراكتورهاي مرسوم در كشور است.

  

 

  

  

  گزاريسپاس

در پايان از رياست محترم دانشكده مهندسي زراعي،  

ــين   ــيون و تكنس ــروه مكانيزاس ــاران گ ــدير و همك ــاي  م ه

كارگــاه فنــي دانشــگاه كشــاورزي و منــابع طبيعــي رامــين 

ــا   ــاري و مساعدتش ــاطر همك ــه خ ــتان ب ــول خوزس ن در ط

  شود. داني مي اجراي اين طرح قدر
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