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 چکيده

های صلب با در نظر گرفتن پارامترهای سرعت پیشروی، بار روی با ناهمواری کنش يک چرخ محرکدر اين مطالعه، برهم

چرخ، لغزش چرخ، و شکل هندسی مانع و ارتفاع آن بررسی گرديد. نیروی وارده بر چرخ در قالب دو مولفه افقی و عمودی 

گیری و شگاه ارومیه اندازهبا استفاده از يک آزمونگر تک چرخ و در محیط انباره خاک در گروه مکانیک بییوسیستم دان

مختلف و با عرض و ارتفاع يکسان، از نظر ايجاد نیروی وارده بر  ثبت شده است. نتايج حاکی از آن بود که موانع با هندسه

 5/5 یروین نیانگیبا م کیلونیوتن، قوسی 3/5چرخ با يکديگر متفاوت بوده و به ترتیب موانع مثلثی با میانگین نیروی 

اند. آزمونها در قالب يک کمترين تا بیشترين نیرو را دريافت نموده وتنیلونیک 6/5 یروین نیانگیبا مای ذوزنقه و وتنیلونیک

آزمايش فاکتوريل نشان داد اثر سرعت پیشروی تنها بر مولفه عمودی نیروی وارده بر چرخ معنی دار بوده است اما افزايش 

های افقی و عمودی نیرو گرديده داری منجر به افزايش مولفهورت معنیارتفاع مانع و همچنین افزايش بار عمودی به ص

است. مقايسه دو حالت با وجود لغزش و بدون آن نشان داد که چرخ محرک دارای لغزش مثبت، نیروی افقی و عمودی 

 کند.بیشتری را نسبت به چرخ فاقد لغزش با شرايط مشابه دريافت می

 کنش چرخ و مانع، چرخ، مانع.چرخ، برهمآزمونگر تک :های کليدی  واژه
 

 *مقدمه
های کشاورزی از رويکرد عملیاتی از آنجايی که توسعه ماشین

تر تغییر نموده است، الزامات  1گراصرف به يک وسیله انسان

هستند. با ای در حال پیشرفت ايمنی و راحتی به طور فزاينده

% اوقات( به 50توجه به اين حقیقت که تراکتورها غالبا )بیش از 

-گیرند  و شرايط جادهمنظور حمل و نقل مورد استفاده قرار می

ها در مناطق کشاورزی بهبود يافته است، ماکزيمم سرعت 

 Kisingتراکتورها نیز در حد چشمگیری افزايش يافته است )

and Gohlich, 1989ايش سرعت منجر به مشکلات (. اين افز

جديدی در دينامیک سواری تراکتورها شده است که به دلیل 

گردد. برای فقدان سیستم تعلیق منجر به مشکلات ثانويه می

های جديدی در زمینه تعلیق اکسل، حل اين مشکلات، پیشرفت

و خصوصیات تاير در حال دنبال است.  2زنیکاهش حرکت کله

های آفرود مانند رايط کاری انواع ماشینبنابراين با توجه به ش
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1 . human-orientated 
2. pitch movement 

های ناهموار کار های کشاورزی که عمدتاً بر روی زمینماشین

بینی بارهای ای ندارند، پیشکنند و سیستم تعلیق پیشرفتهمی

دينامیکی واقعی که بر روی يک چرخ در هنگام مواجهه با موانع 

مهم در  تواند به عنوان يک معیارگردد، میپیش رو ايجاد می

طراحی عملی ماشین جهت بررسی دينامیک تراکتور و پايداری 

آن مورد استفاده قرار بگیرد. طراحی مکانیکی اين نوع از 

ها مستلزم در نظر گرفتن شرايط واقعی آنها در مواجه با ماشین

های سطوح است. مطالعه در رابطه با پديده متداول ناهمواری

ات مربوط به سینماتیک و اين موضوع، در بر گیرنده ملاحظ

سینتیک يک ماشین آفرود و در نهايت طراحی و اعتماد بخشی 

به موارد مربوط به طراحی مهندسی ماشین همچون استحکام، 

چنین، اطلاع از میزان تعادل و عملکرد کششی ماشین است. هم

ها در مسیر حرکت افت کشش و انرژی ناشی از وجود ناهمواری

تواند به های کشاورزی(، میاز جمله ماشینهای آفرود )و ماشین

عنوان يک نکته کلیدی برای طراحی و مديريت دقیق ماشین و 

سازی سطوح قبل از عبور ماشین راهگشا باشد.در طراحی و آماده

توسعه ماشین ها و تراکتورها، ديدگاه مبتنی بر دينامیک نقش 

ز نیروها کند و برای فهم دينامیک ماشین، اطلاع امهمی ايفا می
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و گشتاورهای اعمال شده بر خودرو ضروری است. از طرفی، 

تمامی نیروهای کنترلی اصلی و مزاحم که بر يک خودرو اعمال 

 -شوند، به جز نیروهای آيرودينامیکی، در محل تماس تايرمی

گردند. بنابراين، در مورد خودروهای جاده )يا خاک( ايجاد می

ينامیکی به دلیل سرعت پیشروی ای که نیروهای آيرودجادهبرون

نه چندان زياد، قابل چشمپوشی است، تمامی نیروهای وارد شده 

 ,.Stallmann et al)گردد در محل تماس چرخ با زمین ايجاد می

ی ی نقلیهبر اين اساس در رابطه با حرکت يک وسیله (.2014

ی نیروهايی که توان گفت کلیهچهارچرخ بر روی سطح صلب می

دهی يک ی چگونگی حرکت، ترمزگیری و شتابکنندهتعیین 

شوند خودرو هستند، در چهار نقطه تماسی ايجاد می

(Gillespie, 2000) ،ای از حجم قابل ملاحظه. به همین دلیل

در ارتباط با دينامیک  ماشین، کیناميدی حوزههای پژوهش

  چرخ است.

ای مانند تراکتورها، يکی از جادههای بروندر مورد ماشین

های موجود، بررسی نیروهايی است که به چرخ، ترين بحثمهم

شود. واکنش ترين عضو سیستم تعلیق ، وارد میعنوان مهم به

از چندين  وارد شده از طرف مانع،ی چرخ در برابر موانع و نیرو

جنبه از قبیل فشار باد تاير، بار عمودی وارد بر چرخ، سرعت 

چرخ، شکل و ابعاد و  جنس و هندسهپیشروی چرخ و 

-با مانع می پذيری مانع قابل بررسی است. برخورد چرخ انعطاف

تواند در مطالعات مربوط به ارگونومی، پايداری، مانوردهی و 

. (Taghavifar et al., 2015a)تعلیق مورد توجه قرار بگیرد 

ای به توانايی آن برای غلبه بر جادهعملکرد يک خودروی برون

-مقاومت حرکت، ايجاد نیروی کششی، پشت سر گذاشتن شیب

اشاره دارد. مقاومت  گیری در حرکت مستقیمها، يا شتاب

غلتشی محرکه خودرو يک بخش بسیار مهم در تمامی اين 

ممکن ای، مقاومت غلتشی جادهمعیارهاست. در عملیات برون

است شامل مقاومت مانع، مقاومت داخلی قسمت محرک و يا 

العمل قسمت محرک خودرو مقاومت ايجاد شده ناشی از عکس

)چرخ يا شنی( با زمین باشد. مقاومت مانع در هنگامی که 

ها، و موارد های درخت، صخرهقسمت محرک خودرو با کنده

ن به ارتفاع، گردد. بزرگی آشود، ايجاد میشبیه به آن مواجه می

اندازه، شکل و ساير خصوصیات مانع بستگی دارد و به صورت 

 .(Wong, 2010)گردد تجربی تعیین می

ساز و طبیعی، يکی توانايی پشت سر گذاشتن موانع دست

ای های برون جادهکنندگان ماشیناز انتظارات اولیه استفاده

ان بايد در مراحل اولیه طراحی، شرايط است بنابراين طراح

مناسبی را برای کارايی ماشین از لحاظ حرکت بر روی 

 .(Janosi and Eilers, 1968)ها فراهم آورند ناهمواری

امروزه تحقیقات زيادی در حوزه دينامیک چرخ و تقابل 

-دينامیک صفحهآن با سطح جاده در دسترس است. در مطالعه 

توان بررسی ای تاير را میدينامیک صفحه از جنبه سهای تايرها، 

نمود که عبارتند از تماس غلتشی بین تاير و سطح جاده، انتقال 

نیرو و حرکت از ناحیه تماس تا محور چرخ در نتیجه تحريک 

 ,Gong)های جاده و همچنین ارتعاش نوار آج تاير ناهمواری

کی تايرها به تغییرات پاسخ دينامیديگر  در پژوهشی  .(1993

 ,Zegelaar)بررسی گرديد  های جادهگشتاور ترمزی و ناهمواری

آنالیز تقابل تاير برون جاده ای با در پژوهشی ديگر، . (1998

های تحلیلی و اجزای محدود انجام شده خاک از طريق روش

. طی اين تحقیق، توسط روش تحلیلی، اثر (Hao, 2013)است 

میرايی خاک که تا قبل از اين مورد توجه قرار نگرفته بود، در 

میرا کننده -های غیر خطی فنرسازی معرفی شد و المانمدل

برای توصیف تنش نرمال و تنش برشی به کار برده شدند تا 

سازی تاير را شبیه -بل خاکتنش مماسی بر روی سطح تقا

 نمايند. 

 طور به تاير اجزای محدود يک مدلدر تحقیقی ديگر، 

در  های جادهحرکت بر روی موانع يا ناهمواری برای خاص

 .(Wei and Olatunbosun, 2014)يافت  توسعه Abaqus محیط

مختلف،  هایاندازه با موانع عبور از در های تجربیآزمون سپس،

 اجزای محدود تاير، مدل به صورت عملی انجام گرديد و

 هایپاسخ بخشی در رابطه با رضايت نتايج رسنجی شد واعتبا

 با موانع عبور تاير از برای تجربی هایآزمون با مقايسه در گذرا

 . آمد دست به مختلف هایارتفاع

تاکنون تحقیقات چندی بر روی اثر مانع بر عملکرد 

انجام شده است. به عنوان مثال نظريه   ایهای برون جادهماشین

توانايی عبور يک خودروی دو اکسل از روی مانع با در نظر 

صورت صلب بررسی گرديده است گرفتن تاير و سیستم تعلیق به

(Bekker, 1956) متغیرهای اين تحقیق، ارتفاع مانع، قطر چرخ .

است. در اين مطالعه با فرض  و ضريب دگرچسبی خاک بوده

گیری شد که عدم ايجاد محدوديت برای گشتاور چرخ، نتیجه

از روی بزرگترين مانع نیز عبور کند. تواند خودروی مورد نظر می

چرخ در ادامه اين تحقیق، محققان ديگر فقط به بررسی هندسه 

 . (Janosi and Eilers, 1968) اندپرداخته و مانع

در تحقیق ديگری، عملکرد مانع بر ماشین بررسی و  

تحقیق،  در اين(. Gao et al., 1992)سازی شده است مدل

نیروی مورد نیاز جهت کشیدن يک ماشین از روی مانع مورد 

سازی مطالعه قرار گرفته است و بر اساس شرايط واقعی، مدل

کامپیوتری جهت بررسی بیشینه نیروی وارده بر اکسل يک 

ارائه شده است. نتايج اين  حین عبور از مانعتک محوره  ماشین
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با چرخ صلب در شیب تحقیق حاکی از اين است که يک ماشین 

قطر  1/0 با ارتفاع کمتر ازتواند از روی مانعی درصدی می 50

سازی نیز نشان داد که يک چرخ با چرخ، عبور کند. نتايج مدل

نسبت ارتفاع درصدی با  50تواند در شیب فشار باد پايین می

کار کند، بنابراين تايرهای نئوماتیکی  2/0مانع به قطر چرخ تا 

ا، دارای مزايای زيادی نسبت به تايرهای صلب هماشیندر 

 هستند. 

هايی نیز ارائه برای بیان واکنش متقابل چرخ و مانع مدل

در اين تحقیق با توجه به اين (. Harth et al., 2004)شده است 

حقیقت که رفتار عمودی تاير تا حد زيادی به شرايط هوايی که 

سازی شبیهل در تاير محبوس شده است بستگی دارد، يک مد

بر اساس بهینه سازی حجم هوای داخل تاير ارائه شده  شده

سازی با چندين تاير و مانع انجام شده و همبستگی است. مدل

بالايی با نتايج بدست آمده از آزمايشات را نشان داده است. رفتار 

 اين مدل بیشتر از نظر دينامیکی مورد بررسی قرار گرفته است. 

ک مانع علاوه بر پارامترهای مربوط به عبور چرخ از روی ي

مانع و چرخ به فشار به وجود آمده در زير چرخ هم وابسته است. 

اثرات فشار باد تاير و سرعت پیشروی آن بر در يک مطالعه، 

 Gharibkhani et)نیروی بالا رفتن از موانع، ارزيابی شده است 

al., 2011) .  تقابل يک چرخ فاقد آج با موانع مستطیلی شکل

نیز در انباره خاکی بررسی شده است. اين مطالعه صرفا در 

شرايط چرخ غیر محرک و با يک پروفیل ثابت مانع به انجام 

. در تحقیق (Mohammadzadeh et al., 2013)رسیده است 

ديگری، تقابل چرخ و مانع از ديدگاه انرژی هدر رفته برای پشت 

های مختلف مانع مورد بررسی قرار سر گذاشتن مانع در هندسه

. علیرغم اينکه پشت (Taghavifar et al., 2015b) گرفته است

ای جادههای برونهای جاده توسط ماشینسر نهادن ناهمواری

های ام شده اکثرا بر چرخاجتناب ناپذير است، اما تحقیقات انج

چنین اند. همای متمرکز شدهجادهخودروهای سواری و درون

های آجدار برون دلیل پیچیدگی دينامیک حاکم بر چرخ به

اند های به انجام رسیده نتوانستهکدام از پژوهشهیچای، جاده

تعبیر منحصر و معتبری برای تقابل چرخ برون جاده ای با مانع 

های بیشتری را مطالبه و از اين لحاظ، انجام پژوهش ارائه کنند

کند. اين مطالعه در قالب بررسی عبور يک چرخ نیوماتیک می

های مختلف تعريف شده برون جاده ای از روی موانع با هندسه

مطالعه تاثیر توان در قالب است و اهداف مورد نظر در آن را می

آن بعنوان  بار عمودی، سرعت پیشروی، شکل مانع و ابعاد

ترين پارامترهای تعیین کننده نیروی وارده بر چرخ  مهم

نیوماتیک در حین عبور از مانع و همچنین مقايسه دو وضعیت 

 محرک و غیر محرک چرخ از نظر تقابل با مانع خلاصه نمود.

 هامواد و روش
چرخ گروه مکانیک در اين تحقیق، از انباره خاکی و آزمونگر تک

ها استفاده گرديد دانشگاه ارومیه برای انجام آزمايشبیوسیستم 

الف(. انباره خاک شامل يک کانال، آزمونگر تک چرخ و -1)شکل 

حامل آن است. آزمونگر به حامل متصل گرديده تا امکان حرکت 

ب(. حامل -1در داخل انباره خاک وجود داشته باشد )شکل 

شود که دازی میانکیلووات راه 22سويل بین با يک الکتروموتور 

توقف و کنترل سرعت به يک اينورتر  -برای فرآيند حرکت

( مجهز شده است. انتقال قدرت موتور  LGشرکت  LS) مدل 

گیرد. آزمونگر از الکتريکی توسط سیستم چرخ زنجیر انجام می

شکل و نیز چهار بازوی افقی که هر کدام  -Lطريق يک شاسی 

کیلوگرم )همگی از  500شکل با ظرفیت -Sشامل يک لودسل 

ساخت کره ( هستند، به حامل متصل شده  Bongshinمارک 

 الف(.  -2است.شکل 

  
 انباره خاک و آزمونگر چرخ به همراه ترانسديوسرها و سامانه جمع آوری و ثبت داده . مجموعه1شکل 
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 برداری و نحوه عبور چرخ از روی مانع و اجزای آزمونگر تک چرخ. لودسل ها و مجموعه داده 2شکل 

 

گیری نیروهای افقی اعمالی های افقی برای اندازهلودسل

شکل برای نگهداری -Uشوند. يک قاب بر چرخ به کار برده می

اندازی چرخ کیلووات برای راه 5تاير و يک الکتروموتور سه فاز 

محرک مورد استفاده قرار گرفته است. يک اينورتر اختصاصی نیز 

برای کنترل سرعت دورانی تحويل داده شده به محور چرخ 

باشد. استفاده شده است و بنابراين سرعت خطی قابل تنظیم می

شايان ذکر است که تفاوت سرعت خطی بین حامل و آزمونگر 

را میسر  چرخ، ايجاد سطوح مختلف و قابل تنظیم لغزشتک

کرده است. علاوه بر اين، آزمونگر تک چرخ توسط يک پیچ 

شکل عمودی متصل شده است، با -Sقدرت که به يک لودسل 

شکل مرتبط گرديده است تا بار اعمالی بر چرخ را تنظیم -Lقاب 

گیری تغییرات بار ی اندازههای عمودی، وظیفهکند. لودسل

ها را بر عهده ناهمواریعمودی تاير در هنگام عبور از موانع و 

-ها متصل شدهدارند. نمايشگرهای ديجیتالی که به اين ودسل

در تماس با يک رابط  RS232های خروجی اند،توسط سیگنال

-کاربری و ديتالاگر هستند. در نهايت، اطلاعات جهت ذخیره

هرتز به يک کامپیوتر لپ  50سازی و پردازش با فرکانس نامی 

منظور دستیابی به دقت بالا در لحظه  بهشود. تاپ ارسال می

شروع داده برداری و شرايط مشابه برای همه آزمايشات و حذف 

عامل انسانی و هرگونه خطای احتمالی از يک مدار اتوماتیک 

شود. اين مدار در لحظه تعیین شده، با ارسال يک استفاده می

سیگنال فرمان به ديتالاگر حین عبور از مقابل يک نشانگر 

نمايد و پس از عبور چرخ از برداری را شروع میاطیسی، دادهمغن

برداری و از مقابل نشانگر مغناطیسی دوم، سیگنال محدوده داده

برداری را توقف داده برداری را به ديتالاگر ارسال نموده و داده

نمايد. بدين ترتیب طول مسیر داده برداری همواره متوقف می

ن داده برداری تابعی از سرعت مشخص و ثابت بوده و مدت زما

 1چرخ در شکل انباره خاک و آزمونگر تک پیشروی خواهد بود.

ها، فشار باد تاير نشان داده شده است. برای تمامی آزمايش

کیلوپاسکال مطابق توصیه کاتالوگ تاير ثابت نگاه  130درسطح 

ای با سه داشته شد سه شکل مانع مثلثی، منحنی و ذوزنقه

متر و طول موج برابر و دو سطح بار چرخ سانتی 4و  3، 2ارتفاع 

کیلوگرم مربوط به  185کیلوگرم )که بار عمودی  200و  100

در  گردد(جرم چرخ و متعلقات آن نیز به اين مقادير اضافه می

اين تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. علاوه بر اين، دو 

و سه % )چرخ محرک( 3سطح لغزش صفر )چرخ متحرک( و 

متر بر ثانیه در  52/2و  8/1، 08/1سطح سرعت پیشروی حامل 

متر  3متر و طول  2چوبی با عرض  نظر گرفته شد. يک صفحه

به عنوان بستر نصب موانع بر روی سطح کانال خاک مورد 

ی آهنی استفاده قرار گرفته است. از يک قاب فلزی و چند میله

گام نصب استفاده شد. برای تثبیت موقعبت قرارگیری مانع در هن

ب برای يکی از موانع -2مانع در شکل  -چگونگی تقابل چرخ

چرخ و قبل از هر آزمايش، آزمونگر تکنشان داده شده است. 

تنظیم سرعت مورد نظر تنظیم شدند. اين تنظیمات شامل 

بین و تنظیم سرعت پیشروی از طريق اينورتر اصلی حامل سويل

غزش( از طريق کنترل دور ای چرخ )تنظیم لسرعت زاويه

تثبیت بار چنین، هم الکتروموتور آزمونگرتک چرخ بوده است.

عمودی از طريق استفاده از پیچ قدرت موجود در بالای چرخ 

در هر آزمايش، داده برداری از حدود يک متر  انجام شده است.

قبل از رسیدن چرخ به مانع شروع شده و تا يک متر بعد از عبور 

دامه يافت. آزمايشات در قالب آزمايش فاکتوريل و از روی آن ا

طرح بلوک های کامل تصادفی و با سه تکرار طرح ريزی و برای 
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مورد استفاده  تايراستفاده شد است. SASنرم افزار تحلیل آنها از 

 Barez 8.25-16 استاندارد با مشخصات يک تاير، تحقیقاين  در

(8) P.R HLF ارائه شده، عرض مطابق کاتالوگ که در آن است 

 ارتفاع نسبت بین) میلیمتر، نسبت شکل mm 220تاير مقطع

 تاير ساختار ، 80معادل  مقطع بر حسب درصد( و عرض مقطع

 است. cm 40 رينگ قطرباياس و 

 نتايج و بحث
ی افقی وارد بر چرخ و يا به عبارت ديگر مقاومت غلتشی نیرو

دست نیروهای بهگیری شده در اين تحقیق، حاصل مجموع اندازه

ی چرخ است. در کلیهآمده از چهار لودسل افقی آزمونگر تک

ی افقی تا قبل از رسیدن چرخ به دست آمده، نیرونمودارهای به

مانع، دارای مقدار جزئی تقريبا ثابتی است که عبارت از مقاومت 

غلتشی چرخ بر روی سطح صاف قبل از مانع است؛ اما با رسیدن 

ی ر حین بالا رفتن از آن، سیر افزايشی نیروچرخ به مانع و د

افقی با يک شیب تند رخ داده و هنگام پايین آمدن از روی مانع، 

(. کاهش نیروی 3عکس اين حالت اتفاق افتاده است )شکل 

افقی وارده بر چرخ، پس از سقوط چرخ از روی مانع تا سرحد 

ر از توان آن را متاثتغییر جهت، کاهش نشان داده است که می

نیروهای اينرسی ناشی از جرم مجموعه چرخ، و شتاب متغیر آن 

دانست. پس از پشت سر گذاشتن مانع، نیروی افقی مجدداً به 

مقدار اولیه نزديک گرديده است. اگرچه تغییرات نیروی افقی 

وارد بر چرخ نسبت به زمان و در سطوح مختلف سرعت پیشروی 

اما با انطباق نقطه اوج  و لغزش ظاهراً متفاوت ديده شده است،

نمودارها، اين تغییرات از نظر نحوه فراز و فرود خود، تغییرات 

است. تفاوت نمودارهای مربوط به سطوح  مشابهی را نشان داده

پیشروی نشان می دهد که با افزايش سرعت  مختلف سرعت

پیشروی، نیروی افقی هم در نقطه اوج و هم در ساير نقاط 

ی سطوح سرعت پیشروی، فته است. در همهمتناظر افزايش يا

تغییرات نیروی وارده بر تاير دارای نوسانات زيادی بوده است. 

اين نوسانات در سطوح بالای سرعت، با شدت بیشتری مشاهده 

ای، پس از بالا رفتن چرخ از مانع، است. در مورد مانع ذوزنقهشده

قسمت در مدت زمان کوتاهی که مربوط به حرکت چرخ از روی 

ماند. بديهی مسطح مانع است، مقدار نیروی افقی ثابت باقی می

ای و است که طول اين بخش، بستگی به شکل مانع ذوزنقه

 ی بالايی آن دارد.اندازه قاعده

یروی دينامیکی کل در هنگام عبور از مانع، حاصل برآيند ن

( و بنابراين از رابطه زير 4ی افقی و عمودی است )شکل دو نیرو

 آيد:ه دست میب

𝐅𝐍 (1)رابطه = √𝐅𝐗
𝟐 + 𝐅𝐙

𝟐 

نیروی FXی دينامیکی کل؛ نیروی نیرو FNکه در آن، 

 ی عمودی وارد بر چرخ است.نیروی نیرو FZی افقی و نیرو

ی افقی در بر اساس نتايج به دست آمده مقدار نیرو

ی عمودی وارد بر چرخ خیلی کمتر است، لذا مقايسه با نیرو

ی عمودی دينامیکی کل وارده بطور عمده تابع نیرو یمقدار نیرو

ی خواهد بود و در نتیجه شکل نمودارهای مربوط به نیرو

 ی عمودی است.دينامیکی وارده، بیشتر متأثر از نیروی نیرو

 
. نمودار تغييرات نيروی افقی؛ نيروی عمودی و نيروی ديناميکی کل 3شکل 

متر، سانتی 2 مانع: مثلثی )ارتفاعوارده بر چرخ در مسير حرکت روی مانع 

 %3کيلوگرم و لغزش  200بار عمودی متر بر ثانيه،  08/1سرعت 

 

 
 

 . نيروی  افقی، عمودی و کل وارد بر چرخ در هنگام عبور از مانع4شکل 
 

دست آمده در اين تحقیق از نظر چگونگی نتايج به

نتايج های افقی و عمودی وارده بر تاير با تغییرات کلی نیرو

دست آمده به ADAMSافزار که توسط مدلسازی با نرم یتحقیق

است، مشابهت دارد و جهت نیروی افقی وارده بر چرخ طی بالا 
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رفتن و پايین رفتن چرخ از روی مانع بر خلاف يکديگر بوده 

. در تحقیق ديگری، نیروی  عمودی و (Gipser, 2000)است 

ای و نیز توسط گیری توسط آزمونگر استوانهافقی با اندازه

ای بر حسب مسافت پیموده مدلسازی با مدل تماس يک نقطه

کیلومتر بر ساعت بر روی مانع  8 شده برای يک چرخ با سرعت

دست آمد و سهم عمده نیروی کل وارده بر چرخ به مستطیلی به

مولفه عمودی نسبت داده شده است که با نتايج اين تحقیق، 

نیز نتايج مشابهی را   , .Wei et al(Frey, 2009)همخوانی دارد 

سازی با ربی مانع بر روی درام و نیز شبیهبا انجام آزمايشات تج

کیلومتر بر  30و  20، 10های مدل اجزاء محدود برای سرعت

 .(Wei et al., 2014) ساعت به دست آوردند

نتايج تجزيه واريانس مربوط به تاثیر   3تا  1اول جد

پارامترهای مورد بررسی در اين مطالعه بر نیروی دينامیکی 

عمودی، افقی و نیروی کل وارده بر تاير را نشان داده است. 

داری را برای موانع با شکل و های آماری، تفاوت معنیتحلیل

دهد. می های مختلف، سطوح لغزش و بار عمودی نشاناندازه

توان در چگونگی آغاز معنی دار بودن اثر شکل موانع را می

درگیری چرخ و مانع در حین عبور چرخ دخیل دانست. از نقطه 

توان گفت نظر مکانیک حاکم بر پديده برخورد چرخ با مانع می

نیروی دينامیکی مبادله شده بین چرخ و مانع، معادل تغییر 

با صرف نظر از نیروها و تغییر اندازه حرکت چرخ خواهد بود که 

های احتمالی جانبی چرخ، منحصر به تغییرات افقی و مکان

 (. 2عمودی اندازه حرکت است )رابطه 

∫ (2)رابطه ∑ 𝒇𝒙,𝒚(𝒕)𝒅𝒕 = ∆𝑮𝒙,𝒚

𝒕

𝟎

 

کنش چرخ و مانع با فرض رخداد برهم  که در اين رابطه

نیروهای افقی و عمودی وارده بر چرخ   𝐟𝐱,𝐲(𝐭)ثانیه،  tدر طول 

تغییر اندازه حرکت چرخ در دو راستای افقی و  𝐆𝐱,𝐲∆)و مانع( و 

ای بیشترين عمودی است. در رابطه با نوع مانع، موانع ذوزنقه

اند. از نیروی وارده بر چرخ را در همه ترکیبات آزمايشی داشته

خود اختصاص سويی، موانع مثلثی، کمترين میزان نیرو را به 

داده و موانع قوسی شکل از نظر نیروی وارده بر چرخ، در میانه 

توان در رابطه با اند. اين تفاوت را میدو مانع قبلی ظاهر شده

مدت زمان جابجايی چرخ در حین عبور از مانع مخصوصا در بعد 

ای، بالا رفتن عمودی جستجو نمود. در رابطه با موانع ذوزنقه

پروفیل مانع به صورت ناگهانی و در بازه  چرخ از نیم سیکل

پذيرد حال آنکه در موانع مثلثی شکل، زمانی اندکی صورت می

بالا روی چرخ از روی نیم سیکل پروفیل مانع به آرامی و به 

دهد. از اينرو طبق مانند بالا رفتن از يک سطح شیبدار روی می

ح زير با تثبیت مقدار اندازه حرکت مجموعه چرخ، سط 2رابطه 

زمان ثابت بوده و با کاهش زمان فرايند درگیری  -منحنی نیرو

ی وارده بر چرخ افزايش خواهد چرخ با مانع، مقدار نیروی نیرو

يافت. موانع قوسی شکل در میانه اين توجیه برای دو مانع 

 (.6و  5های گیرند )شکلای و مثلثی قرار میذوزنقه

وارده بر چرخ  پارامتر سرعت پیشروی بر نیروی عمودی

دار داری را نشان داده است و حال آنکه فاقد اثر معنیتاثیر معنی

بر نیروی افقی وارده بر چرخ ظاهر شده است. با افزايش سرعت 

پیشروی، مدت زمان رسیدن چرخ به بالاترين نقطه از نیم 

سیکل پروفیل مانع کاهش يافته و به عبارتی، تغییر اندازه 

راستای عمودی، چشمگیر خواهد بود و حرکت مجموعه چرخ در 

توان تاثیرپذيری نیروی عمودی وارده بر چرخ را با از اين نگاه می

طی تغییرات سرعت پیشروی توجیه نمود.  2مرور دوباره رابطه 

در همین رابطه، با توجه به عدم تغییر چندان در مولفه افقی 

در سرعت پیشروی چرخ، تغیرات اندازه حرکت در بعد افقی و 

نتیجه میزان نیروی افقی وارده بر چرخ ناچیز خواهد بود که عدم 

داری اثر سرعت پیشروی در بعد افقی نیروی وارده را معنی

نمايد. اين نتايج در سطوح نسبتا پايین سرعت تفسیر می

، 40در پژوهشی که سطوح سرعت پیشروی به دست آمده است. 

است، اثر سرعت کیلومتر بر ساعت انتخاب گرديده  120و  80

 ,Gipser) دار گزارش شدپیشروی بر نیروی دينامیکی کل، معنی

چنین در تحقیق مشابهی تاثیر سرعت پیشروی بر هم (. 2004

 دار گزارش گرديدالعمل عمودی و افقی معنینیروهای عکس

(Wei, 2014 .)  

و همکاران نیز نشان داده است قريب خانی نتايج پژوهش 

و نیروی نیروی افقی رابطه مستقیمی وجود  که بین سرعت تاير

دارد. در ارتفاع ثابت مانع، هنگامی که سرعت پیشروی افزايش 

يابد. نیروی ماکزيمم در يابد، نیروی نیروی تاير افزايش میمی

شود و کمترين کیلومتر بر ساعت آشکار می 6/3ماکزيمم سرعت 

نیروی کیلومتر بر ساعت( دارای کمترين  9/0سرعت پیشروی )

 (. Garibkhani et al., 2011)نیرو است 

، ارتفاع موانع صرف نظر از شکل اجرا شدهدر آزمايشات 

داری را نشان موانع، بر نیروی دينامیکی ايجاد شده تاثیر معنی

رغم اينکه ارتفاع موانع به نسبت ابعاد (. علی1داده است )جدول 

سانتیمتر(،  4و  3، 2چرخ تفاوت چشمگیری با يکديگر ندارند )

بر نیروی دينامیکی ايجاد شده در هر دو بعد افقی و عمودی، 

(. افزايش ارتفاع 3و  2اند )جداول داری را نشان دادهتفاوت معنی

مانع باعث افزايش مولفه عمودی سرعت چرخ گرديده و در 
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نهايت با افزايش تغییرات اندازه حرکت چرخ، افزايش نیروی 

شت. اين نکته، به خصوص در مورد عمودی را در پی خواهد دا

کنند، نشان های ناهموار کار میهايی که بر روی زمینچرخ

ها حتی با تفاوت اندک  نسبت  به دهنده اهمیت ابعاد ناهمواری

ابعاد چرخ در ارتفاع آنها است به طوری که با افزايش يک 

-سانتیمتری ارتفاع مانع، نیروی وارده بر چرخ به صورت معنی

 فزايش خواهد يافت.داری ا

نیروی عمودی ايجاد شده در لغزش برابر، نشان  بررسی

دهنده اين است که با افزايش بار عمودی روی چرخ، میزان 

نیروی  عمودی ايجاد شده افزايش يافته است. به عبارت ديگر، 

هرچقدر بار موجود بر روی چرخ بیشتر باشد، نیروی  عمودی 

نع بیشتر خواهد بود. اين افزايش ايجاد شده در اثر برخورد با ما

توان در قالب وابستگی نیروهای اينرسی عمودی به جرم را می

 ناشی از بار مرده تعبیر نمود. 

تغییر لغزش چرخ و يا به عبارتی وضعیت محرک يا غیر 

محرک بودن چرخ )با توجه به دو سطح انتخابی لغزش( اثر 

که اين تاثیر در داری را بر نیروی دينامیکی داشته است معنی

شود. از طرفی مشاهده هر دو مولفه افقی و عمودی ديده می

گردد که با افزايش لغزش، نیروی وارده بر چرخ افزايش می

يابد و به عبارتی با توجه به دو سطح انتخابی صفر و لغزش  می

مثبت، يک چرخ محرک در شرايط مشابه، نسبت به يک چرخ 

عبور از موانع دريافت  غیر محرک، نیروی بیشتری را طی

توان کند. افزايش نیروی عمودی چرخ در حالت محرک را می می

ای برگرفته از نیروی پیشرانه تولیدی توسط چرخ دانست به گونه

که چون اين نیرو در حین بالاروی چرخ از مانع به طرف بالای 

مانع است بنابراين مولفه عمودی آن به طرف بالا بوده و تعادل 

کند که اين رخ، نیروی عمودی بزرگتری را ايجاب میعمودی چ

 ، به بار روی چرخ اضافه شده است.نیرو در قالب نیروی عمودی

از طرفی آنالیزهای آماری، بیشتر اثرات متقابل دوگانه 

دار نشان پارامترهای مورد بررسی بر نیروی دينامیکی را معنی

درگیری  داده است که اين موضوع، گواهی بر پیچیدگی پديده

داری اثرات متقابل دررابطه با چرخ و مانع است. البته معنی

ای که شود به گونهنیروی عمودی روی چرخ بیشتر ديده می

يک از پارامترهای سرعت، بار عمودی، ارتفاع مانع و تاثیر هیچ

توان مستقل از تغییرات پارامترهای لغزش بر نیرويعمودی را نمی

طه با نیروی افقی وارده بر چرخ، ديگر درنظر گرفت. در راب

برخی ترکیبات شامل سرعت پیشروی فاقد سرعت پیشروی و 

ارتفاع مانع و  -دار ديده شده است )اثرات دوگانه سرعتاثر معنی

بار عمودی(. همچنین پارامترهای بار عمودی و ارتفاع  -سرعت

 مانع نیز بر نیروی افقی روی چرخ اثر متقابلی نداشته و ديده شد

ه به صورت مستقل از يکديگر بر اين پارامتر تاثیرگذارند. اثرات ک

متقابل در رابطه با نیروی دينامیکی کل وارده بر چرخ بیشتر 

های دوگانه، متاثر از نیروی عمودی بوده است و در غالب ترکیب

 دار مشاهده شده است.معنی
 

 

 نيروی ديناميکیآزمايش بر  . مقايسه ميانگين اثرات اصلی پارامترها1جدول 

نيروی ديناميکی 

 )کيلو نيوتن(
 سطوح تيمار

 

 تيمار
 

312/5a مثلثی 

 قوسی 514/5b هندسه مانع

543/5c مستطیلی 

517/5b چرخ محرک 

 لغزش )%( %(3)لغزش  
 

395/5a 
 چرخ غیر محرک

 )لغزش صفر( 

038/5a 2 

 506/5b 3 متر(ارتفاع مانع )سانتی

824/5c 4 

260/5a 81/2 )بار عمودی )کیلو نیوتن 
 652/5b 79/3 

444/5a 08/1 
 سرعت پیشروی

 )کیلومتر بر ساعت( 
461/5a 8/1 

463/5a 52/2 

 دار است.* در هر تيمار، حروف غير يکسان نشان دهنده اختلاف معنی

 

 . جدول تجزيه وارانس اثر پارامترهای مختلف بر نيروی  عمودی2جدول 

F 

ميانگين 

 مربعات

 

درجات 

 آزادی

 

مجموع 

 مربعات

 

 منابع

 

04/1081 ** 43/1  2 85/2  مانع 

82/575 ** 76/0  1 76/0  لغزش 

39/6944 ** 19/9  2 33/18  ارتفاع مانع 

99/7552 ** 97/9  1 97/9  بار عمودی 

63/58 ** 08/0  2 15/0  سرعت 

56/88 ** 12/0  2 23/0  مانع*لغزش 

17/115 ** 15/0  4 61/0  مانع*ارتفاع 

74/67 ** 09/0  2 18/0  مانع*بار عمودی 

82/24 ** 03/0  4 13/0  مانع*سرعت 

12/138 ** 18/0  2 36/0  لغزش*ارتفاع 

5/107 ** 14/0  1 14/0  لغزش*بار عمودی 

43/203 ** 27/0  2 54/0  لغزش*سرعت 

17/690 ** 91/0  2 82/1  ارتفاع*بار عمودی 

83/49 ** 11/0  4 44/0  ارتفاع*سرعت 

88/43 ** 06/0  2 12/0  بار عمودی*سرعت 

 %1دار در سطح احتمال ** معنی
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)چرخ غیر محرک چرخ محرک  (%0= لغزش  (%3 =لغزش) 

  

  

  
 و لغزش یبار عمود ،یشروينسبت به اثرات متقابل چهارگانه ارتفاع مانع، سرعت پ یکيناميضربه د راتيي. تغ5شکل 

 

)چرخ غیر محرک چرخ محرک  (%0= لغزش  (%3 =لغزش) 

  

 
 

  
 و لغزش یبار عمود ،یشروينسبت به اثرات متقابل چهارگانه ارتفاع مانع، سرعت پ یکيناميد نيروی راتيي. تغ6شکل 
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 افقی یرويمختلف بر ن یوارانس اثر پارامترها هيجدول تجز .3 جدول

F 

میانگین 

 مربعات

 

درجات 

 آزادی

 

 مجموع مربعات

 

 منابع
 

 مانع 492 2 25/1 **82/14

 لغزش 17/1 1 17/1 **97/13

 ارتفاع مانع 3/40 2 15/20 **67/239

 عمودیبار  55/2 1 55/2 **36/30

 سرعت 46/0 2 23/0 73/2

 مانع*لغزش 34/1 2 67/0 **97/7

 مانع*ارتفاع 94/1 4 48/0 **76/5

 مانع*بار عمودی 08/0 2 04/0 46/0

 مانع*سرعت 1/0 4 27/0 *27/3

 لغزش*ارتفاع 57/0 2 29/0 *41/3

 لغزش*بار عمودی 47/1 1 47/1 **54/17

 لغزش*سرعت 51/0 2 26/0 *06/3

 ارتفاع*بار عمودی 02/1 2 51/0 **08/6

 ارتفاع*سرعت 36/0 4 09/0 08/1

 بار عمودی*سرعت 37/0 2 19/0 22/2

 %5دار در سطح احتمال %؛ * معنی1دار در سطح احتمال ** معنی

 گيری نتيجه
های های آفرود مانند ماشینبا توجه به شرايط کاری انواع ماشین

کنند و های ناهموار کار میکشاورزی که عمدتاً بر روی زمین

بینی بارهای دينامیکی ای ندارند، پیشسیستم تعلیق پیشرفته

واقعی که بر روی يک چرخ در هنگام مواجهه با موانع پیش رو 

تواند به عنوان يک معیار مهم در طراحی گردد، میايجاد می

عملی ماشین جهت بررسی دينامیک تراکتور و پايداری آن مورد 

 رار بگیرد. نیروی ضربه يک مانع طی فرايند عبور چرخاستفاده ق

از آن، تابعی پیچیده از چندين پارامتر از قبیل هندسه تاير، 

سختی تاير، فشار باد تاير، سرعت پیشروی، بار عمودی و 

پارامترهای مانع است. اين تحقیق پیرامون بررسی تاثیر پنج 

عمودی چرخ و پارامتر هندسه مانع، ارتفاع مانع، لغزش، بار 

سرعت پیشروی بوده است. نتايج آماری نشان دادند که تاثیر 

کلیه پارامترهای هندسه مانع، ارتفاع مانع، لغزش و بار عمودی 

دار است اما برای سطوح چرخ بر روی نیروی دينامیکی معنی

های داری مشاهده نشد. آزمونسرعت پیشروی، ارتباط معنی

موانع صلب حتی با دارا بودن  تجربی در اين تحقیق نشان داد

ارتفاع بسیار کوچک نسبت به ابعاد چرخ باعث اعمال نیروهای 

از طرفی مشاهدات حاکی از افزايش   گردند.بزرگی بر چرخ می

نیروی وارده بر چرخ در حالت محرک نسبت به چرخ غیر محرک 

بود. نیروی کلی وارده بر چرخ طی عبور از موانع بیشتر متاثر از 

رسد بیشترين نقش در عمودی بوده است و به نظر می مولفه

نیروی دينامیکی تحمیل شده توسط مانع را بايد به تغییرات 

شتاب عمودی چرخ نسبت داد. بر همین اساس شکل پروفیل 

داری بر نیروی دينامیکی داشت و کمترين نیرو  موانع تاثیر معنی

ای و ذوزنقه در مانع مثلثی و پس از آن به ترتیب در موانع قوسی

های مختلف موانع منجر ديده شد. افزايش ارتفاع مانع در شکل

به افزايش نیروی دينامیکی با روند تقريبا خطی گرديد. برای 

تحقیقات بعدی، ارزيابی ساير پارامترهای تاير، مانع و  حرکت 

کنش چرخ و تر ارزيابی برهمجهت دستیابی به يک مدل کامل

اطلاع از میزان افت کشش و انرژی ناشی شود. مانع پیشنهاد می

های آفرود )و از ها در مسیر حرکت ماشیناز وجود ناهمواری

تواند به عنوان يک نکته کلیدی های کشاورزی(، میجمله ماشین

سازی سطوح قبل برای طراحی و مديريت دقیق ماشین و آماده

 از عبور ماشین راهگشا باشد. 
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