
 (715-713ص) 5331پاييز  ،3 ۀشمار ،74رۀ ، دوايران مهندسی بيوسيستم

 333انداز قفل ديفرانسيل تراکتور مسی فرگوسن خودکار راهی کنترل و ارزيابی سامانهساخت 

7یليجل محسن ،3يیرضا یعل ،2یلغو محمد ,*5کامگار سعادت
 

 رازیش دانشگاه ستمیوسیب کیمکان گروه ،اریاستاد. 1

 شیراز دانشگاه بیوسیستم مکانیک گروه ،استاد. 2

 شیراز دانشگاهبیوسیستم گروه مهندسی مکانیک  ،وخته کارشناسی ارشدآم نشدا. 3

 رازیش دانشگاه ستمیوسیب کیمکان یمهندس گروه ،ارشد یکارشناس آموختهدانش. 4

 )14/2/1331تاریخ تصویب:  -23/6/1334دریافت:  ختاری)

 چکيده 

 ای طراحی و ساخته شد که ضمن فراهم کردن ایمنی، بدون نیاز به دخالت راننده مکانیزم قفلپژوهش سامانهدر این 

دیفرانسیل را به طور خودکار در شرایط مختلف کاری کنترل کند. این سامانه از یک برد کنترل اصلی به همراه نمایشگر و 

 زیآنال فرمان،لیم و هاچرخ یرو شده نصب یهاحسگر از فتایدر از پس را یورود یهاداده که شده لیتشک دیکلصفحه

 شیآزما. کندیم فعّال است، یکیدرولیه جک کی که را عملگر کنترل شده نییتع آن یبرا که یطیشرا به توجه با و کرده

 یو دو(، روش حرکت تراکتور )در دو سطح حرکت رو کی دنده سطح دو)در  دنده عوامل ریتأث یبررس منظور به یامزرعه

و تحت کنترل  ی)در دو سطح معمول لیفرانسیشخم نخورده( و حالت قفل د نیزم یو حرکت رو یشخم قبل اریش

 شیخ سه داربا گاوآهن سوار برگردان MF399محرک و مصرف سوخت تراکتور  یهاچرخ لغزش بر( شده ساخته یسامانه

های کامل تصادفی استفاده شد. در قالب بلوک 2×2×2 لیفاکتور شیآزما از هاداده یبررس یبرا. دیگرد اجرا تکرار سه در

در سطح احتمال  یداریمعن ریتأث لیفرانسید حالت و حرکت روش یهاپارامتر که داد نشان هانتایج تجزیه واریانس داده

 اریبس ریتأث لیفرانسید حالت فاکتور نیهمچن. داشتند محرک یهاچرخ لغزش بر 1و دنده در سطح احتمال % %1

 سوخت مصرف ،طوری که با درگیر شدن قفل دیفرانسیل تحت کنترل سامانهداری بر مصرف سوخت نشان داد، به یمعن

 قفل کنترل سامانه از مداوم یاستفاده که است آن از یحاک جینتا یتمام. افتی کاهش درصد 44 تا 21 متوسط طور به

 .است یضرور و لازم تراکتور یامزرعه تیظرف و یبازده شیافزا و یانرژ مصرف کاهش یبرا لیفرانسید

  لیفرانسیقفل د اندازراه خودکار کنترل یسامانه ،یکشش بازده دیفرانسیل، قفل چرخ، لغزش تراکتور،: های کليدی واژه

 

 *مقدمه
کننده و ی مصرفترین وسیلهدر عملیات کشاورزی تراکتور اصلی

باشد، بنابراین ی انرژی به طریق مکانیکی میکنندهتبدیل

تواند در افزایش عملکرد کششی یک تراکتور در مزرعه که می

سوخت مؤثر باشد، از  ییجوصرفه و اکتوری ترافزایش بازده

. تراکتورها (Baloch et al.,1991)برخوردار است  ییبالا تیاهم

های در انواع مختلفی از توان موتوری، قدرت کششی و سیستم

ای، با هدف کنترل گوناگون به همراه امکانات جانبی گسترده

ار عرضه افزایش بازده کششی و تولید توان با مصرف بهینه به باز

 هستند یثرای انتقال توان از عوامل مهم و مؤهشوند. سیستممی

 یاکننده نییتع نقش هاچرخ به موتور از توان انتقال ضمن که

 انیم نیا در. دارند بالا یگشتاور بازده کردن فراهم در

                                                                                             
 kamgar@shirazu.ac.ir  :مسئول  یسندهنو *

 انتقال در توان انتقال ستمیس قسمت نیمؤثرتر لیفرانسید

(. Ismaili Alibany, 2006) باشدیم تراکتور یهاچرخ به گشتاور

معمولی استفاده های ها که از دیفرانسیلدر اکثر تراکتور

رغم بالا  شود که علیدر بسیاری از موارد مشاهده می ،گردد می

توان از حداکثر گشتاور قابل تولید تراکتور بودن توان لگامی نمی

 رجهت کشیدن ادوات کشاورزی استفاده نمود. یعنی تراکتو

 آن یمحور توان از یادیز مقدار و دارد یادیز لغزش کار هنگام

 عمر از و آمده نییپا تراکتور یکشش بازده تاًینها و گرددیم تلف

 ,Masoumi and Loghavi) شودیم کاسته هاکیلاست دیمف

1994). 

کار  نیکه در زم یمحرک تراکتور موقع یهالغزش چرخ

 یطیمشهود است، مخصوصاً در شرا یبه طور قابل توجه کند یم

 مناسب خاک با ها چرخ یریدرگ که باشد یا گونهبه  نیکه زم

 یروین شیافزا با متناسب لغزش نیا زانیم نیهمچن. نباشد

ی  . نتیجه(Goering, 1979) ابدییم شیافزا یمالبند مقاومت
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افزایش تلفات توان است. بیشتر از نصف توان  ،عدم کنترل لغزش

 ییرایگنی)زم نیزم با کمتر یریدرگ یابه چرخ محرک دار

 از. چرخد یم تر عیسر چرخ جهینت در و شده منتقل( ترفیضع

کاهش  زین میمستق ریحرکت در مس و یریپذفرمان زانیم یطرف

 (.Goering, 1979) ابدی یم

های معمولی از مکانیزم برای کنترل لغزش در دیفرانسیل

(. Liljedahl et al., 1979)شود قفل دیفرانسیل بهره گرفته می

از شود، حامل را به یکی  وقتی قفل دیفرانسیل درگیر می

کند، در نتیجه سرعت هر دو اکسل  های جانبی قفل می دنده چرخ

های دو اکسل الزاماً با هم مساوی  شود، اما گشتاور مساوی می

 ای شتریکشش ب یدارا محرک تواند در چرخ نیستند. گشتاور می

توان به آن منتقل  نیشتریتر باشد و ب بالا ن،یبهتر با زم یریدرگ

یر بودن قفل دیفرانسیل در هنگام درگ(. Goering, 1979)شود 

دور زدن و سرعت پیشروی بالا خطرناک و حادثه آفرین است 

که باید در این موارد )شرایط بحرانی( قفل از درگیری خارج 

 (.;Liljedahl et al., 1979 Borgman, 1974)گردد 

ی قفل دیفرانسیل کنندههایی که سیستم عملکتوردر ترا

است، با استفاده از یک پدال پایی قفل  ها به صورت مکانیکیآن

ها باید پدال مربوطه توسط شود. در برخی از تراکتوردرگیر می

پر تیراژترین  MF285داشته شود )تراکتور راننده فشرده نگه

ی مداوم از فادهتراکتور داخلی(، که در این حالت امکان است

 یدارندهنگه ستمیس که گرید یبرخ در. شودراننده گرفته می

 حرکت از را تراکتور فرمان  حالت این در راننده اگر دارند، پدال

 .گرددیم آن یواژگون به منجر کند خارج میمستق ریمس در

 یمختلف یهایطراح با امروزه که هالیفرانسید به توجه با

 کردن قفل یبرا توانیم را یمتعدد یهاروش شوندیم عرضه

 یمحققین متعدد زمینه این برد. در کاربه لیفرانسید

کردن  نهیتا ضمن به اندکرده یطراح را یمتفاوت یها سیستم

 . دبکاهن زین لیفرانسیاز قفل د  هاستفاد خطرات از زمیمکان

قفل  یبرا یبود که طرح یکس نیفوکر، اول 1324 سال

طرح قفل کردن  نیاز ا یارائه داد. هدف و لیفرانسیکردن د

 ریدر زمان گ نیآوردن ماش رونیب یادو چرخ به هم بر یمحورها

  .(Focher, 1924)کردن در چاله بود 

Orchard & Neisch (1392) مستقل یترمزها از ستفادها 

. کردند شنهادیپ لیفرانسید یخروج گشتاور کنترل یبرا را

 یهاچرخ نیب سرعت اختلاف یپایهی کار سیستم بر  نحوه

 کاهش لیدل به هاچرخ از یکی اگر که نحو نیا به. بود محرک

 ترمز گرفتن با بچرخد ترعیسر سطح با اصطکاک و ییرایگ نیزم

 درنظر یکیالکتر مولد دو منظور نیا یبرا. کندیم کم را آن دور

 که ندیآیم در گردش به محرک یهاچرخ توسط که شده گرفته

 یخروج ولتاژ محرک یهاچرخ نیب سرعت اختلاف صورت در

 یاندازراه موجب ولتاژ اختلاف نیا و شده متفاوت زین مولدها

 یکاربرد ینمونه .شودیم شتریب یدوران سرعت با چرخ ترمز

 1والترا شرکت ورسو تراکتور در توانیم را روش نیا مشابه

  شرکت نیا یدیتول یهامشاهده کرد که نسل هوشمند تراکتور

 کنترل با آن لیفرانسید قفل ،یغاتیتبل کاتالوگ طبق. باشدیم

 ردیگیم صورت یسکید چند ترمز یکیدرولیالکتروه

(Anonymous c, 2012.)     

Louckes  ((1973  یک آن از در کهمدلی را طراحی کرد 

 کار به را سلنوئید یک اهرم بود. این شده استفاده یفشار اهرم

 یزمان را دیفرانسیل قفل اهرم ،سرعت حسگر یک خت و اندا یم

 .گرداند یمبر یعاد حالت به باشد بالا یپیشرو سرعت که

Hattori (1980)  با توجه به سیستم قفل دیفرانسیل به

 ریدرگ نکهیا به توجه و یسازهرا یهاکار برده شده در ماشین

 عمر کاهش بر علاوه بالا یهاسرعت در لیفرانسید قفل شدن

 کرد یطراح را یمدل است، خطرناک زین یمنیا لحاظ از قطعات

 نی. در انداشت وجود بالا سرعت در قفل شدن ریدرگ امکان که

 ریکه در مس دیسولنوئ کیتحت فشار و  یمدل با استفاده از هوا

را به محل  لیفرانسیشدن قفل د ریقرار دارد درگ الیس انیجر

 وابسته( عقب و 3 و 2 و 1)دنده  تراکتور یاهرم دنده یریقرار گ

 .سازدیم

Jewett (1982)  قفل دیفرانسیل برای تراکتور یک نوع

طراحی کرد که در آن از یک اسپول هیدرولیکی و یک سولنوئید 

ی استفاده شده بود. سولنوئید از طریق یک مدار به وسیله

 که ییهاحالت در. شدیم کنترل فرمان و سرعت یهاحسگر

 قبل از زانیم به فرمان چرخش زانیم ای تراکتور حرکت سرعت

 .شدیم خارج یریدرگ از ستمیس د،یرسیم شده نییتع

Saverio (1990) یهای گروه کلاچ در طرحی استفاده از 

 لیفرانسید بودن قفل صورت در داد، ارائه راها  چرخ محور یرو

 یروین از شیب ییروین دینما زدن دور به اقدام راننده اگر

 جهیدر نت گردد،یم آزاد کلاچ و شده وارد آن به کلاچ یریدرگ

 گریکدی از متفاوت راست و چپ یاکسل ها یسرعت دوران

 .شد خواهد

Orbach and Schubert (1996) ی  هابا تلفیقی از سیستم

 را مدلی لازم حسگرهای از استفاده و الکترونیکی و هیدرولیکی

 قفل بحرانی، شرایط با شدن مواجه زمان در که کردند طراحی

 به رفته کار به حسگرهای خروجی. کردمی آزاد را دیفرانسیل

                                                                                             
1.Versu Tractor, T Series 
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 یا و درگیری ی ادامه برای لازم تصمیم و فرستاده پردازش واحد

 .شد یم صادر دیفرانسیل قفل شدن آزاد

Kyrtsos (2002)  طرحی برای کنترل قفل دیفرانسیل

که به  ها بر اساس درجه حرارت ارائه داد،استفاده شده در خودرو

در اثر  لیفرانسیبه قفل د بیاز وارد آمدن آس یریمنظور جلوگ

 .بود آن از مداوم یاستفاده

Momeni Abkharaki et al.  (2004)   نیز طرحی مبنی

ارائه  MF285بر قفل دیفرانسیل نیمه اتوماتیک برای تراکتور 

که در آن قفل پس از درگیری توسط راننده در شرایط  نمودند،

 یهاترمز از استفاده و سرعت شیافزا فرمان، رخاندنبحرانی )چ

 . شد یآزاد م دیسلونوئ کیمستقل( توسط 

Ghobadian & Rostami (2005)  طرحی برای کنترل

که روشی  ،ارائه دادند MF285مکانیکی قفل دیفرانسیل تراکتور 

 برای درگیر کردن قفل بدون دخالت راننده بود.

 منابع کمبود و ییسو از شده انجام مطالعات به توجه با

 ادهیپ هدف با یقیتحق گر،ید یسو از کشور داخل در یاطلاعات

 محرک یهاچرخ گشتاور کنترل یبرا زهیمکان ستمیس کی کردن

 یپوسته در شده هیتعب لیفرانسید قفل زمیمکان کنترل قیطر از

 به محرک چرخ چهار 333 فرگوسن یمس تراکتور لیفرانسید

 گرفتن نظر در با تراکتور، ریمتغ یکار طیشرا صیتشخ یلهیوس

 . دیگرد انجام دوران فرمان  هیو زاو هاچرخ لغزش حرکت، سرعت

 هاروش و مواد
 ستمیس -1ساخته شد:  لیذ یپژوهش اجزا نیانجام ا یبرا

  ستمیس -2حرکت تراکتور؛  یسرعت واقع یریگاندازه

 و یریگاندازه ستمیس -3 محرک؛ یهاچرخ لغزش یریگاندازه

 مدار -4(؛ بر)فرمان جلو یهاچرخ یافق گردش هیزاو صیتشخ

 آن؛ الـاتص زمیمکان و( دوطرفه درـلنی)س رـعملگ یکیدرولـیه

 .حسگرها ینگهدارنده یهایشاس نصب و ساخت -1

 جهینت در و هاچرخ یواقع رعتـس یرـیگاندازه جهت

با  ییالقا یحسگر مجاورت کیها، از  لغزش آن زانیم یریگ اندازه

ساخت شرکت میتسوبیشی  (LM18-3008 PC) ینام تجار

استفاده گردید. ژاپن  (MITSUBISHI ELECTRIC)ک الکتری

ها )چرخ جلو و دو چرخ عقب( این حسگرها بر روی اکسل چرخ

 شده، ساخته یهاو در قسمت داخلی رینگ چرخ توسط پایه

 به نسبت لازم و مناسب یفاصله در که شدند نصب یطور

 هشت(. الف -1)شکل  رندیگ قرار هاچرخ نگیر یدوران یصفحه

 اکسل به چرخ داشتننگاه یبرا هاچرخ یپتو یرو بر چیپ عدد

)شکل  دیگرد استفاده حس نقاط عنوان به هاآن از که دارد قرار

)که  پالس 3 چرخ، چرخش دور هر با بیترت نیا به(. ب -1

 پردازشگر به( شودیم کیتحر نقطه کی از نهم و اول پالس

 .گرددیم ارسال یمرکز

 

              
 ب    الف

 های توپی چرخپيچ -محل نصب حسگر برروی چرخ، ب -الف  .5شکل 
 

( بر)فرمان جلو یهاجهت تشخیص تغییر زاویه افقی چرخ

 بارنز ساخت شرکت (3590S-2-103L)مدل  ومتریپتانس کیاز 

(Bourns)  استفاده گردید. برای این منظور یک شاسی بر تایوان

روی محور محرک نصب و پتانسیومتر نیز توسط یک شاسی 

)فنری( بر روی آن و در تماس با سطح شاسی پذیر  انعطاف

 به توجه با. شد دادهمتحرک )وابسته به حرکت جک فرمان( قرار 

 ییجاجابه با)متناسب  ومتریمحور پتانس ییاهیزاو ییجاجابه

 یهیزاو زانیم به نسبت یخروج ولتاژ(، متحرک یشاس یخط

 پردازنده توسط فرمان چرخش زانیم و میتنظ هاچرخ گردش

 منیا دوران هیزاو حداکثر(. 2)شکل  دیگرد صیتشخ قابل

 درجه 11 برابر ل،یفرانسیددر حالت قفل بودن  هاچرخ چرخش

 شد. گرفته نظر در میمستق حرکت یراستا به نسبت

 افزارنرم توسط رسم و یطراح از پس کروکنترلریم مدار

بر روی برد مسی چاپ و  24432  زمستان ینسخه ومیآلت

                                                                                             
1 Altium Designer Winter 09 
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 (.3الکترونیکی لازم بر روی آن نصب شد )شکل قطعات 
 

  
 به وابسته متحرک هيپا -5: هاسيستم تشخيص ميزان گردش چرخ .2شکل 

 ريپذانعطاف و ثابت هيپا -2 فرمان، جک يیجابجا

 

 

 الف

 
 ب

نمايی از برد  -ی مدار الکترونيک برد کنترل؛ بنقشه -الف .3شکل 

 الکترونيک ساخته شده
 

 کی قیطر از اطلاعات پردازش از پس شده ساخته دبر

 لندریس کی باز، مرکز یراهه چهار یتهیوضع سه یبرق ریش

 به توجه با کیدرولیه لندریس. اندازدیم کار به را دوطرفه

 قفل به مربوط نیپ د،ینمایم افتیدر برد از که یدستور

 را( لیفرانسید پوسته یرو بر راننده یصندل ریز)در  لیفرانسید

 و ریدرگ را لیفرانسید قفل جهینت در داده فشار داخل سمت به

 جذب جهت. دینمایم آزاد را لیفرانسید قفل فشار حذف با ای

 قفل نیپ به کیدرولیه لندریس طرف از یاضاف ییجابجا و روین

 .شد ساخته 4 شکل مانند یزمیمکان لیفرانسید

 
 الف

 
 ب

 قطعه فنری اتصال سيلندر هيدروليک به پين قفل ديفرانسيل -الف .7شکل 

 اتصالات مربوطهنحوه قرارگيری عملگر به همراه  -ب

های محرک عقب و به منظور ارزیابی اثر آن بر لغزش چرخ

تراکتور  یبر رو لیفرانسیکنترل قفل د یسامانه، مصرف سوخت

MF399 یستیبا شده ساخته زمیمکاناندازی گردید. نصب و راه 

 یبرا رد،یگ قرار آزمون مورد تراکتور یکار مختلف طیشرا در

 سامانه از استفاده و یمعمول حالت دو در را تراکتور منظور نیا

 بار تحت(  2و 1 سبک -یپشت)لاک دو و کی یدنده دو در

 نیزم در سوار شیخ سه داربرگردان گاوآهن با شخم یکشش

 اریش در حرکت یوهیش دو در گندم، یاهیگ یایبقا با یزراع

 و درآورده حرکت به نخورده شخم سطح یرو و یقبل شخم

 یالحظه صورت به محرک یهاچرخ لغزش به مربوط یهاداده

 نیهمچن. دیگرد ارسال همراه یانهیرا به ثبت یبرا و یریگاندازه

 تریلیلیم حسب بر سوخت مصرف زانیم شیآزما هر یبرا

. شد ثبتبر هکتار تبدیل و  تریبه ل تیو در نها یریگاندازه

 .شدند اجرا تکرار سه در هاشیآزما

 لیفاکتور شیآزما از هاداده لیتحل و یبررس منظور به

. شد استفاده یتصادف کامل یهابلوک طرح قالب در( 2×2×2)

 یادامنه چند آزمون از هاداده نیانگیم سهیمقا یبرا نیهمچن

در سطح  LSD( و 1درصد )% کیدر سطح احتمال  3دانکن

 افزار ( استفاده شد. برای این منظور نرم1)% احتمال پنج درصد

9.1  SAS کار گرفته شد.به 

 و بحث  نتايج

 شخم یاجرا روش دو در لغزش نيانگيم یسهيمقا

 یمعمول حالت در لیفرانسید یخروج گشتاور نکهیا به توجه با

 یهاچرخ لغزش است، یریدرگ نیترفیضع با چرخ گشتاور برابر

                                                                                             
1. Duncan 
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 با یعنی. دارد معکوس اثر یخروج گشتاور بازده بر محرک

 گشتاور محرک، یهاچرخ از کدام هر لغزش زانیم شیافزا

. ابندییم کاهش آن با متناسب حرکت یواقع سرعت و یانتقال

 در لغزش، نیانگیم سهیمقا یبرا که بود خواهد یمنطق نیبنابرا

 در را تربزرگ یهاداده محرک، چرخ دو به مربوط یهاداده بین

 .میریبگ نظر

هر دو  یلغزش برا نیانگیم یالهیم نمودار 1 شکل در

داده شده  شینما کسانی طیشخم در شرا اتیعمل یروش اجرا

 اریش در تراکتور حرکت با شودیم هکه دیدطور  هماناست. 

 از نخورده شخم نیزم در شخم نسبت لغزش زانیم یقبل شخم

 را اختلاف نیا. است افتهی شیافزا درصد 21 از شیب به درصد 1

در  رییکرد، نگاه اول مربوط به تغ یبررس دیاز دو د توانیم

شدن چرخ داخل  ریاز جمله درگ یلیحالت تراکتور است که دلا

بار  شیبا خاک فشرده و چرخ مقابل با خاک سست، افزا اریش

چرخ مقابل متناسب با  یو کاهش بار رو اریچرخ داخل ش یرو

 لیبا خاک به دل اریسطح تماس چرخ داخل ش شیآن، افزا

مشمول آن توانند  یمنسبت به چرخ مقابل  شتریب یدگیخواب

 یروین باشند )دلایلی که بیان شد هر کدام موجب افزایش

 ایچرخ و کاهش آن به همان نسبت و  کی یمقاومت غلتش

 ریغ بکسوات یاصل لیدل که شوندیدر چرخ مقابل م شتریب

 ینحوه به مربوط دوم نگاه(. باشدیم محرک یهاچرخ در کسانی

 سطح در تراکتور سمت کی چون که باشدیم شخم یاجرا

 خاک داخل به گاوآهن نفوذ زانیم ردیگیم قرار یترنییپا

 .گرددیم یکشش مقاومت شیافزا سبب و شده شتریب
 

 
 ی ميانگين لغزش در دو روش اجرای شخممقايسه  .1شکل 

 محرک یهاچرخ لغزش بر هافاکتور بررسی اثر

 در چپ سمت چرخ لغزش زانیم به مربوط انسیوار هیتجز

 حرکت یوهیش دنده، نوع ل،یفرانسید حالت مختلف سطوح

 که طورهمان. است شده ارائه 1 جدول در نیزم یرو بر تراکتور

 حرکت یوهیش و لیفرانسید حالت یفاکتورها اثر شود،یم دهید

 سطح در چپ سمت چرخ لغزش درصد بر نیزم یرو بر تراکتور

 احتمال سطح در دنده نوع فاکتور و( 1)% درصد کی احتمال

 .است داریمعن( 1)% درصد پنچ
 

 های درصد لغزش چرخ سمت چپداده (ANOVA) انسيوار زي. آنال5 جدول

 هدرج رییتغ منابع

 یزادآ

 نیانگیم

 مربعات
(MS) 

 F مقدار

 29/139** 16/2933 1 لیفرانسید حالت

 94/31* 43/122 1 دنده نوع

 11/149** 33/3136 1 تراکتور حرکت وهیش

 64/13** 19/299 1 لیفرانسیحالت د× دنده  نوع

 99/111** 36/3241 1 تراکتورحرکت  وهیش× لیفرانسید حالت

 43/9* 11/119 1 حرکت تراکتور وهیش× دنده  نوع

حالت × حرکت تراکتور وهیش× دنده نوع

 لیفرانسید

1 19/131 *44/6 

 - 34/339 16 خطا

 - - 23 کل جمع

 یداریمعن عدم: ns ؛ 1در سطح % دار یمعن*:  ؛ 1سطح % در داریمعن**:     

    

 راست سمت چرخ لغزش زانیم به مربوط انسیوار هیتجز

 حرکت یوهیش دنده، نوع ل،یفرانسید حالت مختلف سطوح در

 مشاهده. است شده ارائه 2 جدول در نیزم یرو بر  تراکتور

 سمت چرخ لغزش درصد بر دنده نوع فاکتور اثر که شود یم

 اما ست،ین داریمعن هم درصد پنج احتمال سطح در راست

 حالت و نیزم یرو بر تراکتور حرکت یوهیش یفاکتورها

 .است داریمعن( 1)% درصد کی احتمال سطح در لیفرانسید
 

  های درصد لغزش چرخ سمت راستداده (ANOVA) انسيوار زي. آنال2 جدول

 هدرج رییتغ منابع

 یزادآ

 نیانگیم

 مربعات

F 

 66/14** 94/31 1 لیفرانسید حالت

 ns 21/4 92/4 1 دنده نوع

 23/16** 33/14 1 تراکتور حرکت وهیش

 36/9* 62/24 1 لیفرانسیحالت د× دنده نوع

حرکت  وهیش× لیفرانسید حالت

 تراکتور

1 31/61 **11/13 

 ns 4/4 /42 1 حرکت تراکتور وهیش× دنده نوع

حرکت  وهیش× دنده نوع

 لیفرانسیحالت د× تراکتور

1 23/4 ns 49/4 

 - 16/13 16 خطا

 - - 23 کل جمع

 یدار یمعن عدم: ns ؛  1در سطح % داریمعن*:  ؛ 1% سطح در داریمعن**: 
 

ها بر فاکتورطور که قبلاً گفته شد برای بررسی اثر همان  

ها در نظر ی لغزش مربوط به چرخلغزش تراکتور، مقادیر بیشینه

گرفته شد، چرا که بازده خروجی توان دیفرانسیل، تحت تأثیر 

ی تر باید مقادیر بیشینهلغزش بیشینه است و برای تحلیل دقیق

 لغزش را در نظر گرفت. 

ها و جداول بعدی از در نظر به همین دلیل در نمودار

a 

b 

ش 
غز

ن ل
گی

یان
م

(
%

   ) 

 لغزش ميانگين در روش اجرای شخم در شيار شخم قبلی
 …لغزش ميانگين در روش اجرای شخم روی زمين شخم 
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های محرک رفتن لغزش به طور جداگانه برای هرکدام از چرخگ

ها به عنوان درصد ی چرخصرف نظر شده و مقادیر بیشینه

 شود.لغزش اصلی برای تراکتور در نظر گرفته می

 حالت رییتغ با شودیم دهید 6 شکل در که یطور به 

 لیفرانسید حالت در لغزش زانیم دوم به اول نوع از شخم

 شدن قفل با که یحال در شده، برابر ده از شیب یمعمول

-یمعن رییتغ لغزش مقدار( کنترل یسامانه)توسط  لیفرانسید

 1% از کمتر در آن مقدار واقع در و نداشته قبل به نسبت یدار

که  شودیم دهید یطرف از. است مانده یباق شدهکنترل صورت به

دارد به طوری که داری  یمعن ریدنده بر مقدار لغزش تأث رییاثر تغ

دیفرانسیل کاهش  با تغییر دنده از یک به دو در حالت قفل بودن

 لیفرانسید حالت در مقابل در اما م،یکنلغزش را مشاهده می

 سرعت ری)مقاد میشویم روبرو لغزش درصد شیافزا با یمعمول

 1/4 نیب مختلف یهاحالت یبرا کی یدنده یبرا حرکت یواقع

 3/9 تا 3/9 نیب دو دنده یبرا و ساعت بر لومتریک 1/1 تا

 سبب دو به کی از دنده رییتغ(. بود ریمتغ ساعت بر لومتریک

-یم هاچرخ به یورود گشتاور کاهش و حرکت سرعت شیافزا

 گشتاورها برابر عیتوز ل،یفرانسید بودن قفل حالت در که گردد،

 در امّا گردد،یم لغزش کاهش سبب سمت دو یهاچرخ نیب

 شیافزا که رسدیم نظر به یمنطق یمعمول لیفرانسید حالت

 گشتاور نابرابر عیتوز لیدل به یورود گشتاور کاهش و سرعت

 .  گرددلغزش  شیسبب افزا هاچرخ نیب
 

 

 تراکتور نهيشيب لغزش بر مختلف یهافاکتور اثر یاسهيمقا نمودار .4 شکل

 

 یکل طور به ل،یفرانسید قفل یساده اثر گرفتن نظر در با

 درصد لغزش  زانیحالات از م یگفت که در تمام توانیم

 مقدار بودن شتریب لیدل البته. شودیم کاسته محرک یهاچرخ

 در دیفرانسیل قفل بودن سامانه کنترل تحت هنگام به لغزش

 در اختلاف ای و سرعت بودن کم در توانیم را شخم اول حالت

 چون دانست شخم یاجرا تیفیک یحت و نیزم طیشرا و سطح

 آن بودن معکوس و شیافزا نیا یبرا توانینم یمنطق لیدل چیه

 .داشت ابراز هاحالت گرید با
Karimi  ((2007  نیز در بررسی اثر سرعت پیشروی با
 دست جهینت نیا به دارو گاوآهن برگردان 9444تراکتور والترا 

 ،یکشش مقاومت شیافزا وجود با سرعت، شیافزا با که افتی
وارد  یکینامی. چرا که بار دابدییم شیافزا تراکتور یکشش بازده

و موجب  افتهی شیافزا یشرویسرعت پ شیبر محور عقب با افزا
 یجهینت یطرف از. گرددیم عقب محرک یهاکاهش لغزش چرخ

 کاهش نیهمچن و یامزرعه تیظرف و یکشش بازده شیافزا آن
 .است سوخت مصرف

 اختلاف یدهندهنشان دانکن، یادامنه چند آزمون جینتا
 دو در لغزش درصد نیب درصد، کی احتمال سطح با یداریمعن

)شکل  باشدیم شده قفل لیفرانسید و یمعمول لیفرانسید حالت
 مربوط لیفرانسید قفل عملکرد سمیمکان به امر نیا که(. الف -9

،  LSDیادامنه چند آزمون جینتا. باشدیم یعیبد کاملاً و بوده
دار بین اختلاف معنی یدهندهدر سطح احتمال پنج درصد نشان

درصد لغزش حاصل از تغییر دنده )از دنده یک به دنده دو( 
 رییتغ شد داده حیتوض که گونهب(. همان -9)شکل  باشد می

 گشتاور کاهش و حرکت سرعت شیافزا سبب دو به کی از دنده
 هاچرخ لغزش زانیم یرو بر که گرددیم هاچرخ به یورود

 .باشدیم رگذاریتأث
 

 
 الف

 
 ب

 بر ليفرانسيد حالت اثر دانکن یادامنه چند آزمون جينتا -الف .4 شکل

 ؛5% نانياطم سطح در لغزش،

 سطح در لغزش، بردنده  رييتغاثر   LSDیادامنه چند آزمون جينتا -ب

 1% نانياطم

از  یدانکن حاک یادامنه چند آزمون نتایج 9 شکل در

d c 

b 

a 

c d c d 

ش 
غز

ل
% 

 ( تحت کنترل سامانه)ديفرانسيل قفل شده  ديفرانسيل معمولی 

 شخم اول حالت برای
 (حرکت روی زمين شخم نخورده)

يک دنده دو دنده  يک دنده  دو دنده   

 برای حالت شخم دوم
انداختن چرخ در شيار شخم )

 (قبلی

a 

b 

ش 
غز

د ل
ص

در
 % 

a 

b 

ش
غز

د ل
ص

در
 



 714 انداز قفل ديفرانسيل...ی کنترل خودکار راهساخت و ارزيابی سامانهو همکاران:  کامگار 

 شخم شیار در کتدار درصد لغزش در حالت حریافزایش معن

 نیاباشد. یزمین مسطح م ینسبت به شخم با حرکت بر رو

 طیشرا اختلاف و سطح رییتغ از یناش لغزش داریمعن رییتغ

 تراکتور حرکت روش دو در راست و چپ یهاچرخ نیریز خاک

 .باشدیم

 
 سطح در لغزش، بر شخم روش اثر دانکن یادامنه چند آزمون جينتا .8 شکل

 5% نانياطم

 سوخت مصرف بر فاکتورها اثر یبررس

 سطوح در سوخت مصرف به مربوط انسیوار هیتجز جدول

 بر  تراکتور حرکت یوهیش دنده، نوع ل،یفرانسید حالت مختلف

 فاکتور اثر. است شده ارائه 3 جدول در  تکرار اثر و نیزم یرو

( 1)% درصد پنج احتمال سطح در سوخت مصرف بر شخم روش

 کی احتمال سطح در لیفرانسید حالت و دنده نوع یفاکتورها و

  ریفاکتورها تأث نی. اثر متقابل ادارندیمعن( 1)% درصد

 استقلال دهنده نشان که نداشتند، سوخت مصرف بر یداریمعن

 .باشدیم رهایمتغ نیا
 

 بر تريلهای مصرف سوخت )داده (ANOVA) انسيوار زيآنال .3جدول

 (ساعت

 هدرج رییتغ منابع
 یزادآ

 مربعات نیانگیم
(MS) 

 F مقدار

 ns 491/4 142/12 2 تکرار

 912/191** 169/26444 1 لیفرانسید حالت
 239/24** 669/2332 1 دنده نوع
 692/6** 169/399 1 شخم روش

 ns 299/3 496 1 نوع دنده×  لیفرانسید حالت

 ns 323/3 169/194 1 روش شخم×  لیفرانسید حالت

 ns 113/4 669/16 1 روش شخم× دنده  نوع

 روش×لیفرانسید حالت×دنده نوع
 شخم

1 669/42 ns 293/4 

 - 991/149 14 خطا

 - - 23 کل

 یداریمعن عدم: ns ؛ 1سطح % در داریمعن*:  ؛ 1سطح % در داریمعن**: 
 

شود با قفل شدن مشاهده می 3طور که در شکل همان
یابد، این دیفرانسل میزان مصرف سوخت به شدت کاهش می

مقدار بسته به شرایط مختلف متفاوت است به طوری که 
بیشترین کاهش نسبی مصرف سوخت مربوط به حالت دوم 

لیتر بر هکتار و  11ی یک به میزان متوسط شخم در دنده
باشد که با توجه لیتر در هکتار می 22رسیدن مصرف به کمتر از 

به کاهش لغزش ناشی از قفل گردیدن دیفرانسیل قابل توجیه 
باشد. همچنین در هر دو روش شخم  با دیفرانسیل قفل شده می

داری در مصرف سوخت و در یک دنده مشخص، تأثیر معنی
شود. بنابراین با قفل بودن دیفرانسیل و انتقال برابر مشاهده نمی

های چپ و راست، روش حرکت تراکتور گشتاور ورودی به چرخ
شیار شخم قبل  بر روی زمین شخم خورده و حرکت تراکتور در

 باشد.تأثیر میبر روی میزان مصرف سوخت بی
 رییتغ با حالات یتمام در سوخت مصرف زانیم نیهمچن

 مصرف مقدار نیکمتر و داشته یکاهش روند دو به کی از دنده
 شخم نیزم در)شخم  اول شخم حالت به مربوط سوخت
 تریل 24 از کمتر مصرف متوسط زانیم به دو یدنده در( نخورده

 .باشدیم هکتار در
 لیفرانسید حالت در که شودیم دهید 14 شکل به توجه با

 شخم نیزم یرو بر حرکت از شخم حالت رییتغ با یمعمول
 زانیم ،یقبل شخم اریش در چرخ انداختن روش به نخورده
 نیا است، افتهی شیافزا یداریمعن طور به سوخت مصرف

 رییتغ از یناش لغزش شیافزا به توجه با سوخت مصرف شیافزا
 نظر در با. بود ینیبشیپ قابل( 9)شکل  تراکتور حرکت وهیش

 یبرا 6 شکل در که یلغزش شیافزا و شیافزا نیا گرفتن
 14متوسط  شی)افزا شودیم دهید آن با متناظر یها حالت
درصد  11درصد لغزش(، مصرف سوخت به طور متوسط  یبرابر
 است.  افتهی شیافزا

 
الف 

 
 ب

 مصرف بر ليفرانسيد اثر دانکن یاآزمون چند دامنه جينتا -الف. 51 شکل

  ؛5% نانياطم سطح در سوخت،

 5% سطح در سوخت، مصرف بر دنده اثر دانکن یادامنه چند آزمون جينتا -ب
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 مختلف بر مصرف سوخت  یاثر فاکتورها یاسهيمقا نمودار .3 شکل

 

Monroe et al.  (1996)  نیز در تحقیقاتی که جهت بهبود

کاهش مصرف سوخت  و( کنندهانی)توسط سنگ عملکرد کششی

 بین معکوس یاکه رابطه افتندیدست  جهینت نیانجام دادند به ا

 کاهش با که یطور به دارد وجود یکشش بازده و سوخت مصرف

 نی. همچنافتییم افزایش سوخت مصرف یکشش بازده

درصد نیز  16از  شینشان داد که لغزش چرخ ب گرید قاتیتحق

 به را تراکتور یهاکیلاست شیفرسا و بردهمصرف سوخت را بالا 

 .داشت خواهد دنبال

 نوع و لیفرانسید اثر دانکن یادامنه چند آزمون جینتا

 در سوخت مصرف بر درصد کی نانیاطم سطح با را دنده

 جینتا نی. همچندهدیم نشان( ب -14) و( الف -14) یها شکل

 سوخت، در  اثر روش شخم بر مصرف  LSDیادامنه چند آزمون

 آورده شده است. 11در شکل  1% نانیسطح اطم
 

 
اثر روش شخم بر مصرف سوخت،    LSDیادامنه چند آزمون جينتا .55 شکل

 1در سطح %

 یريگجهينت
 از استفاده که داشت ابراز توانیبا توجه به نتایج این پژوهش م 

 توان نیشتریب که تراکتور مانند ییهامحرک در لیفرانسید قفل

 و کنواختی ریغ کاملاً طیمح کی در کشش صرف را یدیتول

 :موجب که چرا است یضرور و لازم امر کی کنند،یم ناهمگون

 به درصد 44 تا متوسط طور به سوخت مصرف کاهش -1

 کاهش جمله از یمختلف لیدلا به م،یمستق ریغ و میمستق طور

 شیافزا دنده،جعبه از شده گرفته توان بازده شیافزا لغزش،

 آن تبعبه و حرکت یواقع سرعت افزایش و هاچرخ یریدرگ

 ره،یغ و ریمس کی یط در حرکت زمان کاهش

 ریغ طیشرا در محرک یهاچرخ لغزش کاهش -2

 و یکشش بازده شیافزا آن دنبال به و یاصطکاک کنواختی

 ها،چرخ یگشتاور

 لیدل به کار سرعت و یامزرعه تیظرف بازده شیافزا -3

 ،یزراع اتیعمل یاجرا زمان و هاچرخ بکسوات کاهش

 .گرددیم

 روش گفت توانیم آمده بدست جینتا به توجه با نیهمچن

 یزراع اتیعمل یاجرا یبرا ار،یش در تراکتور چرخ کی دادن قرار

 موجب و بوده اشتباه کاملاً لیفرانسید قفل کردن ریدرگ بدون

 . گرددیم دیشد استهلاک و یانرژ تلفات

REFERENCES 
Baloch, J. M., A. N. Mirani, S. B. Bukhari and S. N. 

Mirani. (1991). ‘Power requirements of tillage 

implements’. AMA. 22(1), 34-39. 

Borgman, D. E. (1974). FMO: Fundamentals of 

Machine Operation: Tractors. John Deere Service 

Publications, 304 pages. 

Borgman, D. E., Hainline, E. & Long, M. E. (1981). 

Tractors. Deere Publications, 303 pages. 
Focher, F. 1925. Differential lock. United States patent, 

No: 1546064. 

Ghobadian, B & Rostami, K. S. 2005. Design, 

Developement and Evaluation of a mechanical 

control mechanism differential lock. Iranian 

Journal of Agriculture Science. 11(1), 71-84. (In 

Farsi) 

Goering, C. E. 1979. Engine And Tractor Power. 

ASABE Publishing. 496p.

Hattori, M. 1980. Control system for a differential lock 

mechanism. United States Patent, No.:4218938.  

Hauck, D., Kucera, H. & Hufman, V. 1984. Traction 

horsepower demonstration. ASAE paper No. 84-

1061. 

Ismaili Alibany, M. A. 2006. Power transmission in 

road machines. Mandegara Publishing. 128p. (In 

Farsi) 

Jewett, T. N. 1982. Locking differential control system. 

United States Patent, No.:4347760.  

ت  
وخ

 س
ف

صر
م

l/
h

a
 

 دیفرانسیل معمولی  
 (  تحت کنترل سامانه)دیفرانسیل قفل شده 

اول شخم حالت برای  

حرکت روی زمین شخم  )

 برای حالت دوم شخم

انداختن چرخ در شیار  )

(شخم قبلی  

 دنده دو دنده یک دنده دو دنده یک

a 

d 

e 
f f 

b 

e 

c 

b 

a 

ت 
وخ

 س
ف

صر
م

(
ار

کت
 ه

بر
ر 

يت
ل

) 

http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Donald+E.+Borgman%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Donald+E.+Borgman%22&source=gbs_metadata_r&cad=7
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Donald+E.+Borgman%22&source=gbs_metadata_r&cad=7
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Melvin+E.+Long%22&source=gbs_metadata_r&cad=7


 713 انداز قفل ديفرانسيل...ی کنترل خودکار راهساخت و ارزيابی سامانهو همکاران:  کامگار 

Karimi, M. M. 2007. Relation the impact of speed on 

traction required moldboard and chisel plows. 

M.s.c thesis in Mechanics of Agricultural 

Machinery, Faculty of Agriculture, University of 

Shiraz, Iran. (InFarsi) 

Kyrtsos, C. 2002. Temperature based differential lock 

control. United States Patent, No.: 6361466. 

Liljedahl, J. B., Carleton, W. M., Turnquist, P. K. & 

Smith, D. W. 1979. Tractors and Their Power 

Units. 3th (ed.) John Wiley & Sons. New York, 

USA. 

Louckes, T. N. 1973. Locking type differential gear 

mechanism. United States Patent, 3732752.  

Masoumi, A. & Loghavi, M. 1994. Evaluation and 

comparison of traction performance of two 

common tractors in Iran. Iran Agr. Research, 

13(2).   

Momeni Abkharaki, D., Ghobadian, B., Hemmat, A. & 

Minaei, S. 2004. Design and development 

semiautomatic differential lock for MF285 

tractor. Journal of Sciences and Technology of 

Agriculture and Natural Resources. 8(4): 213- 

222. (InFarsi)

Monroe, G., Bashford, L. L. & Jenane, C. 1996. 

Reduction of fuel consumption through improved 

tractive efficiency. Agric. Eng. Res., P: 131-138. 

Neisch, J. C. & Orchard Lake, M. 1972. Differential 

Control. United States Patent, No.: 3706351. 

Orbach, A. & Schubert, W. L. 1996. Differential lock 

control system for agricultural vehicles. United 

States Patent, No.:5505267. 

Saverio, G. B. 1990. Auto Technology, Theory & 

Service. New York: Delmar publishers Inc, USA. 

 

  
 

http://uspto.gov/NO:3732752

