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  چکيده

تجهيز تراکتور ها به ابزارهاي اندازه گيرجهت پايش و ثبت تغييرات مکاني عملکرد تراکتور و ادوات در حين عمليات مزرعه 
در قالب کشاورزي دقيق، از اين اطلاعات مي توان براي تهيه نقشه . برد نها را بالا وري و بازده استفاده ازآبهرهاي، مي تواند 

خاک در ) بافت، رطوبت و درجه فشردگي(تغييرپذيري مکاني فراسنجه ها و يافتن  رابطه آنها با تغييرات در ويژگي هاي 
جه هاي عملکردي تراکتور و ادوات از طريق هدف از اين تحقيق، اندازه گيري و ثبت پيوسته فراسن .سطح مزرعه استفاده نمود

 به حسگرهاي اندازه گير سرعت ۲۸۵يک دستگاه تراکتور مسي فرگوسن مدل . تجهيز يک تراکتور به ابزار اندازه گير بود
پيشروي، دور موتور و چرخ ها و مصرف سوخت تراکتور، و مقاومت کششي ادوات متصل به آن، باضافه گيرندة سامانه مکان 

گيري شده توسط حسگرها، يک سامانه  بمنظور نمايش و ثبت پيوسته مقادير اندازه.  تجهيز شد(GPS)هاني ياب ج
علاوه بر واسنجي تمامي حسگرها، دستگاه دينامومتر اتصال سه نقطه اي که . آوري رقمي اطلاعات طراحي و ساخته شد  جمع
مقايسه . گرديد) مزرعه اي(ته شده بود واسنجي ديناميکي در گروه ماشين هاي کشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان ساخ" قبلا

نتايج . سرعت چرخ هاي تراکتور با چرخ پنجم به ترتيب نشانگر لغزش و سرش چرخ هاي محرک عقب و غير محرک جلو بود
اگرچه . نشان داد که چرخ پنجم و چرخ هاي غير محرک جلو براي اندازه گيري سرعت پيشروي تراکتور مناسب هستند

به علت موانع موجود در " يرندة سامانه مکان ياب جهاني در بيشتر مواقع سرعت پيشروي را با دقت نشان داد، ولي احتمالاگ
دوطرف مسير آزمايش و نوع گيرنده، پرش هايي در مقادير ثبت شده وجود داشت که کاربرد آن را براي اندازه گيري پيوسته 

سنج القايي استفاده شده، دور موتور تراکتور را با دقت يک دور در دقيقه اندازه دور. سرعت پيشروي تراکتور زير سوال برد
 ليتر در دقيقه مصرف سوخت تراکتور را در دورهاي ۱/۰ هال نصب شده روي تراکتور با دقت ‐سو خت سنج اثر. گيري نمود

ان داد که روش دو تراکتوري براي دينامومتر اتصال سه نقطه نش) مزرعه اي(واسنجي ديناميکي . مختلف موتور نشان داد
سامانه . اندازه گيري مقاومت کششي ادوات سوار با خطا همراه بوده و فقط تخميني از مقاومت کششي ادوات را تامين مي کند

جمع آوري اطلاعات طراحي شده قادر به جمع آوري داده ها با دقت کافي از کليه حسگرها بوده و علاوه بر نمايش آني 
تراکتور تجهيز شده آماده جمع . ر صفحه نمايشگر، آنها را در يک فايل متني براي تحليل هاي بعدي ثبت مي نموداطلاعات ب

آوري داده هاي مکاني فراسنجه هاي عملکردي تراکتور و ادوات متصل به آن به منظور تهيه نقشه تغييرپذي مکاني آنها مي 
 .باشد
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 ييها تي مزابد و توام باي يش ميمزرعه و در واحد زمان افزا
 کميت و يا کيفيت  محصول، ها شامل افزايش تين مزيا. باشد يم
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1. Precision Farming 

ا مقدار ي همراه با مصرف همان و  ومحيط زيستحفظ ا توام ب
در  .(McBratney et al., 2005)باشد  يها م  از نهادهيکمتر

 دقيق، توجه زيادي به چارچوب تحقيقات در زمينه کشاورزي
يميايي مصرفي در کشاورزي هاي کود و مواد ش کاهش هزينه

ها شده است، ولي اين يک واقعيت  ها و آفت کش کش لفشامل ع
هاي توليد  ه سزايي در هزينهاست که به ساير عوامل که سهم ب

اي اصلي، هزينه هاي يکي از هزينه ه. دارند کمتر توجه شده است
 هزينه . (Yule et al., 1999)هاي کشاورزي است  کاربرد ماشين



  ۱۳۸۸, ۲) ۴۰(مجله مهندسي بيوسيستم ايران   ۱۲۰

هاي ثابت  رصد هزينه د٥٠ تا ٣٥ هاي کشاورزي  از ماشيناستفاده
ز تراکتورها و ين، تجهيبنابرا. (Murphy, 1993)شود  را شامل مي

 يآور  جمعيها  و سامانه1 به حسگرهاي کشاورزيها ماشين
 ي عملکرديها 4 فراسنجه3يرات مکانييوسته تغي ثبت پو 2اطلاعات

 مزرعه را تامين هايي به تصميمات بهتر مديريتي آنها کمک
  . نمايد مي

  تجهيز تراکتورها به ابزارهاي اندازه گير،در چند دهة گذشته
  نيتوسط محققو ادوات  تراکتور ي عملکرديها فراسنجه

(Alimardani et al., 1989; Clark & Adsit, 1985; Grevis-
James & Bloome, 1982; McLaughlin, et al., 1993; 

Tompkins & Wilhelm, 1982) از . زيادي انجام گرفته است
جمله پارامترهاي مورد اندازه گيري، کشش تراکتور، بار ديناميکي 

موتور  روي چرخ هاي محرک، سرعت پيشروي، سرعت نظري، دور
 باشد که از هرکدام به تنهايي يا به همراه  مصرف سوخت ميو

 نظير توان عوامليتوان در محاسبة   ديگر مييها فراسنجه
 تراکتور کشش، بکسوات، مصرف ويژة سوخت هي، بازدمالبند

در حال حاضر بسياري از تراکتورها مدرن به سامانة . استفاده کرد
 محرک مجهز ياندازه گير و نمايش مقدار بکسوات چرخ ها

تواند در صورت بالاتر بودن مقدار بکسوات از  باشند و کاربر مي مي
) ومت کششيمقا کاهش(کاهش عمق کار حد مورد قبول، با 

ادوات و در صورت کافي نبودن گشتاور محرک روي محور 
استفاده از دندة سنگين هاي محرک در دنده انتخاب شده با  چرخ

ن تراکتورها يهمچنين ا.  برساندتر مقدار بکسوات را به مقدار بهينه
تواند  ر مصرف سوخت مجهز است و کاربر ميبه دستگاه اندازه گي

. ه با مصرف بهينة انرژي را انجام دهداقدامات مقتضي در رابط
و از طريق آن توان مصرفي ادوات  (5تعيين مقاومت کششي

 موارد تواند از جمله يم  تراکتور6 کشش بازدهو ارزيابي) کشاورزي
هاي اندازه گير در امور  کاربرد تراکتورهاي مجهز به سامانه

  اندازه گيرابزارهايي مجهز به تراکتورها از" راي اخ .تحقيقاتي باشد
هاي  ه مکان ياب جهاني براي تهيه نقشههمراه با گيرنده سامان

و ادوات نيز  تراکتور ي عملکرديها فراسنجهپذيري مکاني تغيير
  .(Yahya, 2003; Yule et al., 1999)استفاده شده است 

گيري دقيق سرعت پيشروي واقعـي تراکتـور در محاسـبة            اندازه
اعمـال دقيـق    . نقـش اساسـي دارد    تراکتور  بکسوات و توان کششي     

مقدار معيني کود با کودپاش سانتريفيوژ يا علف کـش بـا سـمپاش              
 گيـري دقيـق سـرعت پيـشروي         پشت تراکتوري نيز فقط با انـدازه      

                                                                                    
1.Sensors 
2.Data acquisition systems 
3.Spatial variability 
4. Parameter 
5. Draft 
6. Tractive efficiency 

گيري سرعت پيـشروي     هاي زيادي براي اندازه     روش. باشد  ميسر مي 
مورد استفاده قرار گرفته است که از آن جمله مي توان بـه اسـتفاده     

ــنجما هــاي ، چــرخ (Tompkins & Wilhelm, 1982) ز چــرخ پ
ــورغيرمحــرک جلو ، حــسگرهاي (Khalilian et al., 1989) تراکت

ــوتي7راداري  & Griffith et al., 1988; Thomson) 8 و فراص

Shinners, 1987) حـسگرهاي راداري و فراصـوتي بـه    .   اشاره کـرد
از خـود   خوبي را  سرعت پيشروي قابليت بسيار گير ابزار اندازه عنوان  

 کـارايي  ياهي ـ گيايو با وجود بقا زارها  ولي در يونجهنشان داده اند،
از حـسگر راداري و   .(Khalilian et al., 1989)مناسـبي نداشـتند   

اسـتفاده  نِيِـز    اندازه گيري سرعت پيشروي تراکتـور        يچرخ جلو برا  
چرخ پنجم در صورتي کـه  . (Alimardani et al., 1989)شده است 

جلو حرکت کنـد وهمچنـين در سـطح         غير محرک   مسير چرخ   در  
توانـد سـرعت     مورد آزمايش واسنجي شده باشد، با دقت بهتري مي        

 Khalilian et al., 1989; Lotfi et)پيـشروي را انـدازه گيـري کنـد    

al., 2007; RNAM, 1983). .ياب جهاني  گيرنده هاي سامانه مکان
9(GPS)       گيـري کننـد   انـدازه نيز مـي تواننـد سـرعت پيـشروي را 

(Morgan & Ess, 1997).  
 سـرعت  عـلاوه بـر   محـرک،   هـاي   براي محاسبة لغـزش چـرخ       

  مــي باشــدپيــشروي نيــاز بــه انــدازه گيــري ســرعت نظــري نيــز 
(Raheman & Jha, 1997) .       ايـن سـرعت حاصـل ضـرب سـرعت

طبـق  . اي محور چرخ محرک در شعاع غلتشي آن مـي باشـد             زاويه
 ,ASAE, S296.2) کـشاورزي آمريکـا   استاندارد انجمن مهندسـان 

DEC03)            شعاع غلتشي به صورت فاصلة طي شدة وسـيلة کـشيده 
 تعريـف شـده     π۲شده به ازاي يک دور گردش چـرخ، تقـسيم بـر             

براي اندازه گيـري سـرعت دورانـي     )١٩٨٣(  Grevis-James. است
 کـه روي محـور آن يـک چـرخ          10چرخ عقب از يـک شـفت انکـدر        

ه بود و به وسـيلة حاشـية داخلـي چـرخ            لاستيکي کار گذاشته شد   
 سـرعت محـور     همچنين. استفاده کردند عقب تراکتور مي چرخيد،     

روي چـرخ و يـک   انـه دار  چرخ عقب با کار گذاشتن يک چـرخ دند      
 ـ   11کليد مجاورتي  صـورتي کـه بـا عبـور هـر کـدام از       ه  در کنار آن ب

شــد  هــا از مقابــل کليــد مجــاورتي يــک پــالس توليــد مــي  دندانــه
  .  (Raheman & Jha, 1997) ه استيري شدگ اندازه

اندازه گيري مصرف سوخت و تغييرات آن براي تعيين هزينة 
در کشور ما اطلاعات و آمار کافي در مورد . باشد  ميلازمتوليد 

هاي کشاورزي   ماشين تراکتورها در حين کشيدنمصرف سوخت
مصرف سوخت دو نوع تراکتور متداول . باشد در دست نميمختلف 

                                                                                    
7.  Radar speed sensor 
8. Ultrasonic speed sensor 
9. Global Positioning System (GPS)   
10.  Encoder shaft 
11. Proximity switch 



 ۱۲۱   ...تجهيز تراكتور مسي فرگوسن : همت و همكاران  

 در يو قلمدار  رگردان بيها ن شخم با گاوآهنيران در حي ادر
گزارش شده ) ١٩٩٤( Masoumi & Logavi توسط منطقه فارس 

مصرف سوخت ) Khashoei Hemmat & Asadi )۱۹۹۵ .است
 يمنطقه مرکزدر ه که يه و ثانوي اولي از ادوات خاک ورزيتعداد

هاي  روش. دند و گزارش نمويري شود را اندازه گيران استفاده ميا
در مثلاً  .گيري جريان مايعات وجود دارد مختلفي براي اندازه

را در و ونتوري، مقدار افت فشار اي  روزنههاي نوع  جريان سنج
کنند و از اين طريق مقدار  گيري مي هنگام عبور از مانع اندازه

يني نرخ جريان هاي تورب جريان سنج. ريان را نشان مي دهندج
به توسط سيال که گيري سرعت چرخش پروانه  ازهسيال را با اند
 ,Alciatore &. Histand) کنند مياندازه گيري آيد،  گردش در مي

2003) . 
داراي خطوط ) ديزل( 1از آنجايي که موتورهاي احتراق تراکمي

مصرف سوخت در آنها باشند، اندازه گيري نرخ  برگشت سوخت مي
از دو مبدل ) Alimardani et al., )۱۹۸۹. باشد موضوع خاصي مي
 که يکي سوخت ورودي و ديگري سوخت 2جريان ريزبيضوي

کرد،  گيري مي ها را اندازه برگشتي از پمپ افشانک و افشانک
ه  سوخت، بگير هاي اندازه سامانهاي ديگر از  در عده. استفاده کردند

جاي استفاده از دو دبي سنج، از يک دبي سنج استفاده شده است 
ها به   سوخت برگشتي از پمپ افشانک و افشانکبدين صورت که

 تدبير جريان پايين دست سوخت سنج هدايت شده است و با اين
 شود يمگيري  سنج اندازه سوخت مصرفي خالص توسط دبي

)(Yahya, 2003.  
با توجه به اهميت کارکرد موتور در شرايط بهينه و اين اصل 

حقق عملکرد هاي ت که نظارت بر دور موتور از مهمترين روش
هاي  سامانهمناسب آن است، تقريباً در تمامي تراکتورهاي مجهز به 

-Grevis. ، تجهيزات اندازه گيري دور موتور وجود داردگير اندازه

James )گيري سرعت موتور از يک حسگر اثر  براي اندازه) ١٩٨٣
ي متصل به پولي ميل لنگ تحريک  که توسط يک آهن ربا3هال
تعداد استفاده از حسگرهاي مجاورتي که . نددشد استفاده کر مي

، از گيرد اندازه مي را محورهاي چرخدندة سوار شده روي  دندانه
 ,McLaughlin)باشد  گيري دور موتور مي هاي ديگر اندازه روش

1993; Tompkins & Wilhelm, 1982).  
 ياب مکانهاي مکان يابي، سامانه  يکي از پر کاربردترين سامانه

اطلاعات دقيق از موقعيت وسيلة نقليه، .  مي باشد(GPS)جهاني 
ية عمليات پيمايد، قلب تقريباً کل  که طول مزرعه را ميدر حالي

اين تجهيزات شامل گيرندة  .شود کشاورزي دقيق محسوب مي
GPSمعمولاً يک رايانة قابل حمل و ( ها ، يک دستگاه ثبت داده

                                                                                    
1. Compression ignition (CI) 
2. Micro oval 
3. Hall effect 

 Morgan)باشد  ه ميزاري براي ايجاد و نمايش نقشو نرم اف) نقل

& Ess, 1997)  .Yule et al. )نظارت بر کارايي سامانهيک  )١٩٩٩ 
ياب جهاني افتراقي  ر طراحي کردند که به سامانه مکانتراکتو

)DGPS4 (مجهز بود .  
هاي  ي وثبت عملکرد تراکتورها و ماشينآور امروزه امکان جمع

که  ر حاليباشد، د ه طور پيوسته در مزرعه موجود ميکشاورزي ب
 بسياري از ۱۹۵۰قبل از سال . اين امکان در گذشته وجود نداشت

صورت مکانيکي موجود بودند که ه هاي نمايش دهنده ب سامانه
 ۱۹۵۰بعد از سال . عمدتاً حجيم، سنگين و کم دقت بودند

هاي الکترونيکي توسعه يافتند که کار را براي جمع آوري و  سامانه
 ,Alciatore &. Histand)ان کردند ثبت اطلاعات در مزرعه آس

2003) .  
تجهيز تراکتور مسي ) ۱: عبارت بودند ازف اين تحقيق اهدا
گير دور موتور، دور   اندازهي به حسگرها)-۲۸۵MFمدل (ن فرگوس
و   محرکهاي چرخو سرش ، لغزش ي، سوخت مصرفها چرخ

تجميع ء و ارتقا) ۲،  تراکتوراي موقعيت مکاني لحظه  وغيرمحرک
در " که قبلااي  دينامومتر اتصال سه نقطه ة داديآور جمعحد وا

، ي طراحدانشگاه صنعتي اصفهان ي کشاورزيها نيماشگروه 
 پيشرويو چرخ پنجم سرعت  شده بود ي کارگاهيابيساخته و ارز

هاي   دادهيسامانه جمع آور، با (Lotfi et al., 2007) تراکتور سنج
و واسنجي ديناميکي  حسگرهاواسنجي ) ۳ساير حسگرها، و 

   .دينامومتر اتصال سه نقطه) مزرعه اي(

  مواد و روش ها
 تراکتور شامل سرعت يهاي عملکرد گيري فراسنجه براي اندازه

مسي  پيشروي، بکسوات، دور موتور و مصرف سوخت تراکتور
. اي مربوطه تجهيز شد به حسگره)-٢٨٥MFمدل (ن فرگوس

حصول دقت ) ١:  انجام شدها با توجه به عوامل زيرانتخاب حسگر
هزينه ) ٣امکان استفاده در شرايط سخت کاري و ) ٢کافي، 
 .مناسب

هاي تراکتور از شفت  گيري سرعت چرخشي چرخ براي اندازه
 ۵۰حدود (لاتر رغم هزينه با اين وسيله علي. انکدر استفاده شد

تر بود؛ چرا که از  مناسب) 5هاي مجاورتيدرصد نسبت به حسگر
از  ها، گيري سرعت چرخ براي اندازه. ي برخوردار بوددقت بالاتر
با .  پالس براي نصب روي تراکتور استقاده شد۲۰۰شفت انکدر

هاي عقب  گيري سرعت چرخ ، دقت اندازهها توجه به قطر چرخ
بود و به همين منظور نحوه محاسبه دقت آن  تراکتور از همه کمتر

اي عقب تراکتور ه چرخبدون بار شعاع  .در زير آورده شده است
                                                                                    
4. Differential GPS 
5. Proximity sensor 
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 در هر  پالس۴۰۰"  انتخاب شده عملاشفت انکدر  .بود متر۷۴۵/۰
  . کرد دور توليد مي

m  ۶۸/۴ = ۷۴۵/۰ × π × ۲ = محيط چرخ عقب  
Pulse/m.

vRe/Pulse
vRe/m. 01170

400
684

  هردوردر س پال۴۰۰  =

 متر بر ثانيه ۱د کمترين سرعت پيشروي تراکتور معمولاً حدو
 پالس ۸۶ در هر ثانيه حرکت کند، سرعت تراکتور با ايناگر . ستا

ه  متر بر ثاني۰۱۲/۰پس دقت اندازه گيري سرعت . شود توليد مي
هاي ديگر، دقت اندازه گيري در  با توجه به قطر کمتر چرخ. است 

    .آنها بيشتر بود
 پايه استفاده ي تراکتور، از تعداديها رو شفت انکدر  نصبيبرا
فت براي اتصال محور خروجي شفت انکدر و ش. )۱ل شک (شد

 استفاده شد تا اثرات 1پذير خروجي چرخ از يک اتصال انعطاف
لرزش و همچنين مقادير کم غير هم مرکز بودن محورها را خنثي 

  . کند
 قسمت ،هاي جلو فرمان گيرنده هستند با توجه به اينکه چرخ

خ تراکتور متصل  فرمان چر2سازه نگهدارنده روي سگدست بالايي
 سازة نگهدارنده، شفت انکدر و چرخ با فرمان ،با اين راهکار. شد

شکل  (چرخيدند  واحد ميسامانهگرفتن تراکتور، به صورت يک 
ژه و که در پرچرخ پنجمپيشروي از  سرعتگيري  براي اندازه ).۲

  . استفاده گرديد،ساخته شد  (Lotfi et al., 2007) قبلي
                                                                                    
1. Flexible coupling 
2. Kingpin 

  
   و نگهدارندة آنفت انکدر چرخ عقب تصوير واقعي ش ‐۱شکل 

  

  
  و نگهدارندة آن براي چرخ هاي جلو تصوير واقعي شفت انکدر  ‐۲شکل

  

  
  دور موتور در مقابل پولي ميل لنگ تصوير واقعي نحوة قرارگيري حسگر  ‐ ۳شکل 

 پاية حسگر

 حسگر القايي

 حلقة زائده دار

 شفت انكدر

 ه نگهدارندهيپا

  شكلي مستطيلجفلن

 پذيرطاف اتصال انع

 ه نگهدارندهيپا

 شفت انكدر
 پذيراتصال انعطاف 

  شكليفلنچ مستطيل



 ۱۲۳   ...تجهيز تراكتور مسي فرگوسن : همت و همكاران  

 موتور با حسگر القايي، يک ديسک آهني براي اندازه گيري دور
اين قطعه روي پولي ميل . به شکل يک حلقه زائده دار ساخته شد

  . )۳شکل (لنگ موتور تراکتور نصب شد تا همراه آن دوران کند
براي اندازه گيري مصرف سوخت در تراکتور از يک سوخت 

 مغناطيسي که 1اين سوخت سنج از يک پره. سنج استفاده گرديد
 تماس اثر هال چرخد و يک حسگر بدون توسط جريان سوخت مي

ز اين سوخت سنج، پره با عبور جريان سوخت ا.  بودتشکيل شده
د د و تغيير ميدان مغناطيسي آن باعث ايجايچرخ مغناطيسي مي

 مدار سوخت )۴(شکل . شد پالس در خروجي حسگر اثر هال مي
گيري سوخت سنج در مسير انتقال نحوة قرار ۵رساني و شکل 
  . را نشان مي دهد) -۲۸۵MFمدل (فرگوسن  سوخت تراکتور

  

  
   مدار سوخت رساني تراکتور مسي فرگوسنطرحواره تصوير ‐۴شکل

   قرار گيري سوخت سنج در اين مدارو محل
  

  
   سنج  تصوير واقعي چگونگي قرارگيري سوخت‐۵شکل 

  در مسير سوخت رساني تراکتور
  

  دستگاه گيرندة مکان ياب جهاني 
 ياب جهاني که در اين تحقيق استفاده مکان گيرندة دستگاه

ايترکس . باشد  مي2شد از سري ايترکس و ساخت شرکت گارمين
در شرايط مناسب . باشد  کاناله مي۱۲ دستي GPS ۀيک گيرند

وقتي ديد واضحي از آسمان داشته باشد و بدون دسترسي انتخابي 
 متر ۵ زير اعمال شده از طرف وزارت دفاع ايالات متحده، دقتي

                                                                                    
1. Roto 
2. Garmin 

 Garmin)شود ه روز ميبار اطلاعات آن ب دارد و در هر ثانيه يک

Etrex Owner’s manual, 2003).  
  سامانه جمع آوري اطلاعات

اساس يک شبکة  بر) ۶شکل( جمع آوري اطلاعات سامانه
 بدين معنا که اولاً حسگرها ؛شدطراحي  اطلاعاتي 3توزيع شده

 و ثانياً هر دسته به طور نددسته بندي و از هم تفکيک گرديد
مستقل طراحي و ساخته شد و ارتباط بين آنها از طريق يک شبکة 

بندي حسگرهاي مربوط به  در اين دسته. اطلاعاتي برقرار شد
ها و  سرعت دوراني شامل سرعت چرخشي چرخگيري  اندازه
حسگر سوخت در .  قرار گرفت RSMC4لنگ موتور در دسته  ميل

 مشابه RSMC و FCMCاصول کار . اده شدد  قرارFCMC 5دستة 
 بدين صورت که هر کدام از يک شمارنده و يک زمان ،دبويکديگر 

 و با شمارش تعداد پالس در واحد زمان، يک بودسنج تشکيل شده 
 پل هاي. درک خروجي متناسب با آن به واحد پردازشگر ارسال مي

ة هاي دينامومتر اتصال سه نقطه در دست  کرنش سنجوتستون
SGMC6د که هر کدام به يک بود که شامل سه کارت فتن  قرار گر
 GPS. دبوآوري اطلاعات و مبدل قياسي به رقمي مجهز  واحد جمع

هر کدام از اين . گرفت قرار GPSC7 نيز به طور مستقل در دستة 
يد و ضمن دريافت نما مير مربوطه ارتباط برقرار حسگها با  دسته
صورت يک ه گيري نموده و ب را اندازهگنال حسگر، اين سيگنال سي

  .  مي کندآماده و  محاسبهرقميکميت 
  

  
   نماي روبروي قفسة جمع آوري اطلاعات و درگاه هاي مربوط به ‐۶شکل

  حسگرهاي مختلف
  

 يک رايانه به صورت سرويس دهنده و پردازشگر انهمدر اين سا
هاي  رها را از کارتحسگ تمامي اطلاعات داشتاصلي وظيفه 

آوري و پس از محاسبه  لکترونيکي از طريق شبکة ايجاد شده جمعا
. )۷شکل  (و پردازش به صورت مناسب در اختيار کاربر قرار دهد

 که به TPHDنام ه اي ب حاسبات توسط يک نرم افزار رايانهاين م
دست ه اين نرم افزار، اطلاعات ب. دگردي نوشته شد، انجام C++زبان 

                                                                                    
3.  Distributed network 
4.  Rotary Speed Meter Card 
5.  Fuel Consumption Meter Card 
6.  Strain Gauge Meter Card 
7. Global Positioning System Card 
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   سرعت نظري تراکتور‐ سرعت واقعي تراکتور 
 سرعت نظري تراکتور

وري اطلاعات را که از طريق يک کابل آ  جمعانهمسا آمده توسط
د، دريافت کرده و يرس  رايانه ميCom1انتقال داده به درگاه 

  .ادمحاسبات لازم را انجام مي د
  

  
  TPHD تصوير شماتيک اجزاء و ارتباطات بين آنها در دستگاه  ‐ ۷شکل 

  
 ۀ پنجرTest که از منوي RUNدر مرحلة بعد با اجراي گزينة 

Runtimeري و محاسبه شده گي هاي اندازه شد، کميت  باز مي
ها و توان   چرخ1هايي مانند لغزش کميت. شد نمايش داده مي

 طبق روابط زير محاسبه و در نهايت نمايش داده 2مالبندي
  . نددش مي

  
   %لغزش *                                                 = ۱۰۰  )1     
)سرعت پيشروي واقعي)۲ )s

m× کشش تراکتور(kN) =  توان مالبندي)kW(  
  

تراکتور لازم به توضيح است که سرعت پيشروي و سرعت واقعي 
ين ن همان سرعت چرخ پنجم است و همچبالابکار رفته در روابط 

هاي عقب به صورت مجزا محاسبه  لغزش براي هر کدام از چرخ
محسوب ين آن در هر لحظه مقدار لغزش شد و ميانگ مي
گيري سرعت هرکدام از چرخ ها نرم افزار   اندازهبراي. گرديد مي

TPHD تعداد پالس در ثانية کانال مربوط به هر کدام از شفت 
ه دست آمده کند و مقدار ب درها را در يک مقدار ثابت ضرب ميانک

نمايش  هاي  و کميتRuntime پنجرة )۸( شکل .دهد را نمايش مي
  .  دهد داده شده در آن را نشان مي

  واسنجي حسگرهاي سرعت چرخ ها
لکرد و دقت اندازه گيري سرعت براي واسنجي چگونگي عم

. هاي جلو و عقب و چرخ پنجم تراکتور يک آزمون انجام شد چرخ
 متري علامت گذاري شد و تراکتور ٥٠بدين ترتيب که يک مسير 

گين، دنده سه سنگين و دو دنده يک سن(در سه سرعت متفاوت 
                                                                                    
1. Slip 
2. Drawbar power 

 و خاکي سفالتهي سطوح آآزمايش رو. حرکت داده شد) سبک
 ٥٠گيري زماني که طي آن تراکتور مسير  با اندازه. سفت انجام شد
اي هر کدام از  رد و ميانگين گرفتن از سرعت لحظهمتري را طي ک

هاي متوسط بدست  هاي تراکتور، سرعت حسگرهاي سرعت چرخ
  . تکرار انجام شد٣ در هر آزمايش. آمد

  

  
  و کميت هاي نمايش داده شده در آن TPHD پنجرة اصلي نرم افزار  ‐۸شکل  

  

  واسنجي دور سنج موتور
براي واسنجي اين حسگر از يک سرعت سنج نوري استفاده 

 ميل 4 فلکه روي3براي اين منظور يک برچسب منعکس کننده. شد
 فلکهتي مقابل لنگ چسبانيده شد و سرعت سنج نوري به صور

قرار گرفت تا با هر دور ميل لنگ برچسب منعکس کننده يکبار از 
دقت اين دور سنج تا صدم . مقابل سرعت سنج نوري عبور کند

در هشت دور موتور مختلف که با گاز دستي . دور بر دقيقه بود
لازم به توضيح .  مقادير دور موتور ثبت گرديد،تراکتور تنظيم شد
مايش داده شده توسط سرعت سنج نوري توسط است که مقادير ن

ها به  هر کدام از اين آزمايش. يک دوربين فيلم برداري ثبت شد
مدت يک دقيقه و در زماني که دور موتور به حالت پايدار رسيده 

   .بود، انجام گرفت

   واسنجي سوخت سنج
سوخت سنج پاسخ به منظور واسنجي دقت و خطي بودن 

ز يک سوخت سنج با صفحة نمايش ، انصب شده روي تراکتور
 نصب هر دوي . با دقت دهم ليتر بر ساعت استفاده شدرقمي

ها در مسير سوخت مصرفي تراکتور و قبل از پمپ  سوخت سنج
د و يرس بوري از آنها به مصرف تراکتور ميدستي، تمامي سوخت ع

 همان مصرف سوخت در نتيجه عدد نشان داده شده توسط آنها
دست آوردن منحني واسنجي سوخت ه براي ب. دخالص تراکتور بو

                                                                                    
3. Reflector  
4. Pulley 
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ه ب تراکتور در هفت دور موتور مختلف ي سنج، سوخت مصرف
   . دقيقه انجام شد١ هر آزمايش به مدت .دست آمد

  دينامومتر اتصال سه نقطه) اي مزرعه(ديناميكي واسنجي 
 يها نيماشگروه در "  که قبلادينامومتر اتصال سه نقطه

 يابي، ساخته و ارزي طراحتي اصفهاندانشگاه صنع يکشاورز
در اين تحقيق مورد  (Lotfi et al., 2007) شده بود يکارگاه

بود  داراي سه مبدل نيروييدستگاه دينامومتر . استفاده قرار گرفت
مبدل  هر ي براها آن دادهنرخ نمونه برداري سامانه جمع آوري و 

جديد در ي گسيختگايجاد سطوح با توجه به .   هرتز بود٣ نيرويي
در هنگام حرکت ادوات خاک ورز در خاک و فواصل زماني معين 

 مقاومت کششي ادوات ،همچنين تغييرپذيري مکاني مقاومت خاک
 Owen etكند  ثابت نبوده و پيوسته تغيير ميبا زمان خاك ورز 

al., (1990) . تحقيقاتنتايج Andrade-Sánchez et al., (2003) 
کانس موجود در سيگنال مقاومت كششي ن فريكه بالاترنشان داد 
 سيگنال 1اين نتيجه از تحليل طيفي. دباش  هرتز مي٣در حدود 

همچنين بر طبق نظريه .  استدست آمدهه مقاومت کششي ب
ها، نرخ نمونه برداري  گناليگيري س  در اندازه2 شانونبرداري  نمونه

شينة گيري يك كيمت بايد حداقل دو برابر فرکانس بي براي اندازه
. (Alciatore &. Histand, 2003) تغييرات آن كميت باشد

 هرتز مقادير قابل اعتمادي براي ٣برداري   با نرخ نمونه،بنابراين
به همين . آمد ه دست نميشي در حالت ديناميکي بمقاومت كش

 دستگاه هاي داده آوري برداري سامانه جمع دليل نرخ نمونه
 به اين صورت .رتز ارتقا يافت ه١٠دينامومتر براي هر لودسل به 

 هرتز براي نمونه برداري ١٠که قبلاً از يک مبدل قياسي به رقمي 
 ولي در تحقيق ،شد  دينامومتر استفاده ميمبدل نيرويي سهمقادير 

قياسي به  از يک مبدل هاي نيرويي مبدلحاضر هر کدام از 
  . مند بودند  هرتز مجزا بهره١٠رقمي

 ۱۱اي دينامومتر يك گاو آهن قلمي  براي واسنجي مزرعه
 ۵ها  عرض هر كدام از تيغه. شاخه مورد استفاده قرار گرفت

. دبومتر   سانتي۳۰و حداكثر عمق كاري آنها متر  تينسا
 لوم بافت با خاکياي در   مربوط به واسنجي مزرعههاي آزمايش

 متر ۴×۴۰هاي  بدين منظور زمين به كرت. نجام شد ارسي شني
 براي ايجاد سطوح مختلف بار روي دينامومتر از سه .تقيسم شد

 )d17(۱۷و  )d14( ۱۴سطح رطوبتي و دو عمق كار متفاوت 
 زمين ،براي ايجاد سطوح مختلف رطوبتي. متر استفاده شد سانتي

 روز بعد از ۱۰ و ۸، ۵ها   و  آزمايششدروش غرقابي آبياري ه ب
 به آزمايشان درصد رطوبت وزني خاک در زم. بياري انجام گرفتآ

 به علت کافي نبودن .بود(m3)  ۸/۷و ۱/۶  (m2)، (m1)۲/۵ترتيب  
                                                                                    
1. Spectral analysis 
2. Shannon’s sampling theorem 

 اين ،)U650ورسال يوني تراكتور(توان کششي تراكتور كشنده 
  . هاي بيشتر عملي نبود آزمايش در عمق

گاو آهن  مقاومت كششي ،اي دينامومتر براي واسنجي مزرعه
 ,Hemmat et al., 2000; RNAM)قلمي با روش دوتراكتوري

گيري طي مراحلي به صورت   اين اندازه. شدگيري اندازه نيز (1983
اي  گاو آهن قلمي و دينامومتر اتصال سه نقطه)۱: زير انجام گرفت
يك ) ۲سوار شدند، ) -۲۸۵MFمدل (فرگوسن پشت تراكتور 

مدل ( از طريق دينامومتر تك محوري(U-650) ورساليونيتراكتور 
 کيلو نيوتن به پين جلوي ۱/۰ دقت و ۵۰با ظرفيت  ) 3نواتک

 مسي فرگوسنتراكتور  ) ۳ و ،ن متصل شدس فرگوتراكتور مسي
 که در دنده يک سنگين U-650در حالت خلاص و توسط تراکتور 

مقدار مقاومت كششي توسط نرم افزار شد،  بود، کشيده مي
TPHD در رايانة قابل حمل و مقدار مجموع مقاومت كششي گاو 

 توسط مسي فرگوسنتراكتور  قاومت غلتشيآهن قلمي و م
.  محوري نصب شده بين دو تراکتور اندازه گيري شدتك دينامومتر
 اين مراحل در كرت ،تراكتور  مقاومت غلتشيگيري براي اندازه

ه اين بار گاو آهن قلمي توسط كناري تكرار شد با اين تفاوت ك
در بالاترين  هيدروليك تراكتور از زمين بيرون كشيده شد و انهمسا

  . وضعيت خود قرار گرفت
يي در يک خاک با بافت رسي سيلتي به ها شيآزما" ضمنا

هاي عملکردي  فراسنجه غييرپذيري مکانيتمنظور تهيه نقشه 
ولي، . انه گزارش شده است انجام گرفت که جداگتراکتور و ادوات

  .   استفاده شدتحليل سيگنال مقاومت کششي هاي آن در از داده

   سيگنال مقاومت کششي تحليل
هايي است که با  ررسي دادههاي ب طيفي يکي از روشتحليل 

يک تغييرات کفاين روش در ت. باشد ، ميکنند زمان تغيير مي
ن سيگنال  بوسيله بردهاي مختلف هاي زماني در فرکانس لسيگنا

تر  به زبان ساده. ارد کاربرد زيادي داز حوزه زمان به فرکانس،
 به دست آمده در حوزه زمان،ه ش سيگنال باي نمتحليل طيفي،

 4تبديل فوريه سريع. صورت يک سيگنال در حوزه فرکانس است
)FFT(زمان به حوزة  الگوريتمي است که براي تبديل داده از حوزة 

شود و با استفاده از رابطة زير محاسبه  فرکانس استفاده مي
  : شود مي

۳                               (dte).t(x∫=)f(X ftπj2
∞+

∞
  

 سيگنال در حوزة x(t) نال در حوزة فرکانس، سيگX(f)که در آن 
 و يب علامت اختصاصي فرکانس و زمانبه ترت f  و t زمان؛

1j= تبديل فوريه به معامله بالا. باشد   مي x(t)گويند   مي. 
                                                                                    
3. Nova- Tech Measurements Ltd. 
4. Fast Fourier Transform 



  ۱۳۸۸, ۲) ۴۰(مجله مهندسي بيوسيستم ايران   ۱۲۶

 MatLab مقاومت کششي از نرم افزار سيگنال تحليل طيفيبراي 
دستيابي به منحني واسنجي براي .  استفاده شد۷نسخه 
. استفاده شد تحليل رگرسيون يري شده ازگ هاي اندازه فراسنجه

 Excel رگرسيون در نرم افزار هاي تحليلها و   دادهآمار توصيفي
  .انجام شد

  نتايج و بحث
  ها  واسنجي حسگر دور چرخ

 شده در سه دندة گيري ر ميانگين سرعت اندازهي مقاد)۱(جدول 
و روي سطح آسفالت و )  سبک ۲ سنگين و ۳ سنگين، ۱(مختلف 

 GPSرنده ي سرعت با گيريگ اندازه. دهد خاک سفت را نشان مي
به " امر احتمالابار يک پرش داشت و اين  در هر چند نمونه يک

موجود در دو طرف )  اطرافيها ها و ساختمان درخت(علت موانع 
گيري   اندازهيها به اين ترتيب سرعت. ود تراکتور بر حرکتيمس

سرعت .  داشت١ار به پس پردازشي نGPSرنده يشده با گ
در  ها  پس از حذف اين پرشGPSرنده يشده با گ يريگ اندازه

  . نشان داده شده است۱جدول 
 که نشان  بود۰۱۵/۰ها کمتر از  گيري انحراف معيار کلية اندازه

گيري شده نسبت به ميانگين  دهنده پراکندگي کم مقادير اندازه
همچنين با بررسي آمار توصيفي مربوط به چرخ پنجم . باشد آن مي

                                                                                    
1. Post processing 

هاي جلو مشخص شد انحراف معيار و همچنين خطاي  و چرخ
. هاي جلو کمتر است گيري شده با  چرخ  سرعت اندازه2استاندارد
دست آمده در اين تحقيق با نتايج گزارش شده توسط ه نتايج ب

Khalilian et al. (1989) نکته ديگري که با . همخواني دارد 
گيري شده توسط  هاي پيشروي اندازه بررسي آمار توصيفي سرعت

 بود که مقدار آن ،دست آمده هاي جلو و چرخ پنجم ب چرخ
خطاي اندازه گيري سرعت پيشروي چرخ پنجم کمتر از دو چرخ 

وسط گيري شده ت خطاي ميانگين سرعت پيشروي اندازه. جلو بود
 3دست آمده از کرونومتره چرخ پنجم نسبت به سرعت متوسط ب

 ۲حدود )  متر تقسيم بر زمان طي اين مسير۵۰که برابر است با (
دست آمده از ه به سرعت ب درصد و خطاي دو چرخ جلو نسبت

  TPHDبه همين دليل در نرم افزار .  درصد بود۴کرونومتر حدود 
 سرعت چرخ پنجم به عنوان گيري مقدار بکسوات از براي اندازه

هاي   مقدار لغزش چرخ)۲(در جدول . عت پيشروي استفاده شدسر
جلو و چرخ پنجم غير محرک هاي   چرخ4عقب و سرشمحرک 

 نشان داده روش مسافت و زماننسبت به سرعت محاسبه شده با 
 اين نتايج بيانگر کارکرد صحيح حسگرهاي انتخاب .شده است

  .رعت مي باشدشده براي اندازه گيري س
                                                                                    
2. Standard error 
3.Stop - watch 
4.Skid 

  

  
   متفاوتدنده خاک سفت در سه   وه اسفالت سطوحهاي مختلف روي دست آمده از روشه ب تراکتور) متر بر ثانيه(پيشروي مقادير سرعت ‐۱جدول 

 روش تعيين سرعت پيشروي تراکتور

گيرنده 
GPS  

چرخ جلوسمت 
 چپ

  چرخ جلو
 سمت راست

  چرخ عقب
  سمت چپ

  چرخ عقب 
 استسمت ر

چرخ پنجم مسافت و زمان
 نوع سطح دنده

 آسفالت  سنگين١ ٤٦/٠ ٤٦/٠ ٤٧/٠ ٤٧/٠ ٤٤/٠ ٤٤/٠ ٤٦/٠
   سنگين٣ ٩٣/٠ ٩٢/٠ ٩٤/٠ ٩٤/٠ ٨٩/٠ ٨٩/٠ ٩٣/٠
   سبک٢ ١٢/٣ ٠٣/٣ ١٩/٣ ١٩/٣ ٩٥/٢ ٩٥/٢ ٠٨/٣

         

 خاک سفت  سنگين١ ٥٢/٠ ٤٩/٠ ٥٤/٠ ٥٤/٠ ٥٠/٠ ٥٠/٠ ٥٢/٠
   سنگين٣ ٠٥/١ ٠١/١ ٠٧/١ ٠٨/١ ٠٠/١ ٠٠/١ ٠٨/١
   سبک٢ ٢٤/٣ ٢٣/٣ ٣٢/٣ ٣٠/٣ ١٢/٣ ١١/٣ ٢٤/٣

  
 مقدار لغزش و سرش چرخ هاي تراکتور و چرخ پنجم نسبت به ‐۲جدول 

  سرعت اندازه گيري شده با کرونومتر
  پنجم جلو چپجلو راستعقب چپعقب راست  نوع چرخ

درصد لغزش 
  يا سرش

۱/۲+   
  لغزش

۹/۱+   
  لغزش

۵/۴ ‐  
  سرش

۶/۴ ‐  
  سرش

۶/۲ ‐  
  سرش

  

  واسنجي دور سنج موتور
 برازش  دور سنج القاييهاي واسنجي  يک معادله خطي بر داده

دار نبودن عرض از مبداء خط برازش شده،  با توجه به معني. شد

 به دست خط رگرسيون با تنظيم عرض از مبداء برابر صفرشيب 
ريب  نظر به اينکه شيب خط برازش شده نزديک به يک و ض.آمد

 بود، حسگر انتخاب شده به خوبي دور ١به  تبين آن نيز نزديک
 .نمود موتور را اندازه گيري مي

  واسنجي سوخت سنج 
برازش واسنجي سوخت سنج هاي  دهيک معادله خطي بر دا

خط رگرسيون شيب به علت معني دار نبودن عرض از مبداء،  . شد
ريب تبين خط ض. دست آمده  ببا تنظيم عرض از مبداء برابر صفر



 ۱۲۷   ...تجهيز تراكتور مسي فرگوسن : همت و همكاران  

گيري شده   و اين نشان دهنده نزديک بودن نقاط اندازهبود ٩٩٧/٠
شيب خط برازش شده اينکه ه  نظر ب .باشد به خط رگرسيون مي
 سوخت  انتخاب شده مصرفسوخت سنجباشد،  نزديک به يک مي

  .نمود ه خوبي اندازه گيري ميرا ب

  واسنجي مزرعه اي دينامومتر اتصال سه نقطه اي
هاي تغييرات مقاومت   يک نمونه از منحني)٩(ل در شك

 و درصد ٢/٥  وزنيدر خاک با رطوبت و كششي گاوآهن قلمي
   .را نشان مي دهد سانتي متر ١٤عمق کاري 
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 درصد ۲/۵ نمودار تغييرات مقاومت کششي با زمان در خاک با رطوبت ‐۹شکل 

   سانتي متر۱۴و عمق کاري 
  

رتيب مقادير مجموع مقاومت به ت )۱۱(و   )۱۰(هاي  در شکل
ن  تراكتور فرگوسكششي گاوآهن قلمي و مقاومت غلتشي

)DRRAD(  و مقاومت غلتشي تراكتور فرگوسن به تنهايي
)RRAD( گيري شده،  که توسط دينامومتر تک محوري اندازه

  .نشان داده شده است
مقاومت كششي  مقدار DRRAD از مقدار RRADبا كم كردن 

ده توسط دينامومتر محوري بدست گيري ش زهگاو آهن قلمي اندا
 تغييرات )۱۲( شكل  .دهيم  نشان مي DraftADآيد كه آنرا با  مي

ينامومتر اتصال سه نقطه گيري شده توسط د مقاومت كششي اندازه
  .دهد  ميهاي مختلف را نشان ها و عمق در رطوبت
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 مقاومت  نمودار تغييرات مجموع مقاومت کششي گاوآهن قلمي و ‐۱۰شکل 

غلتشي تراکتور اندازه گيري شده با دينامومتر تک محوري در خاک با رطوبت 
ميانگين مجموع مقاومت  : DRRAD. ( سانتي متر۱۴ درصد و عمق کاري ۲/۵

  ) گيري شده توسط دينامومتر محوريكششي و مقاومت غلتشي اندازه
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ده با  نمودار تغييرات مقاومت غلتشي تراکتور اندازه گيري ش‐ ۱۱شکل

 ۱۴ درصد و عمق کاري ۲/۵دينامومتر تک محوري در خاک با رطوبت 
ري شده توسط ميانگين مقاومت غلتشي اندازه گي : RRAD. (متر سانتي

  )دينامومتر تك محوري
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 نمودار مقدار ميانگين مقاومت کششي اندازه گيري شده توسط ‐۱۲شکل 

 به m و d. هاي مختلف دينامومتر اتصال سه نقطه اي براي رطوبت ها و عمق
  .ترتيب نشانگر عمق کار و رطوبت خاک مي باشد

  
 شده با يري رابطه مقادير مقاومت كششي اندازه گ)۱۳(شکل 

 اتصال سه نقطه ينامومتري و د)DraftAD( يروش دو تراکتور
)DraftTPHD(بوده و ياگرچه رابطه بين آنها خط. دهد ي را نشان م 
 يباشد، ول يم)  ۹۴/۰(ک يک به يب خط برازش شده نزديش
ف بودن يضع. باشد ي م۵۰/۰ن خط برازش شده حدود يب تبيضر

توان در دلايل ذيل   شده را مييريگ ن مقادير اندازهيهمبستگي ب
  :جستجو كرد

 هرتز ۱۰نرخ نمونه برداري دينامومتر اتصال سه نقطه اي  ‐ ۱
 هرتز ۱محوري تک  در صورتي كه اين رقم براي دينامومتر بود
 محوري يك عدد بخصوص  تکيعني در زماني كه دينامومتر. بود

 عدد را نشان ۱۰اي  دينامومتر اتصال سه نقطهد، اد را نمايش مي
 و لزوماً هكه مطابق با تغييرات مقاومت كششي وسيله بودبود داد 
تواند بزرگتر، مساوي و يا   عدد مي۱۰پس ميانگين اين . دبوثابت ن

 محوري تکده شده توسط دينامومتر كوچكتر از عدد نمايش دا
 . باشد كه خود باعث اختلاف ميانگين اين دو روش مي شود

 ،در روش دوتراكتوري براي اندازه گيري مقاومت غلتشي ‐ ۲
 قرار داده شد و گاوآهن قلمي توسط كشيده شدهدر حالت تراكتور 

  آزمايش انجام هيدروليك بالا آورده شد و در كرت كناريانهمسا



  ۱۳۸۸, ۲) ۴۰(مجله مهندسي بيوسيستم ايران   ۱۲۸

عقب و محرک هاي  روي چرخديناميکي  مقدار بار نابراين،ب. شد
همچنين شرايط زمين، وقتي مجموع مقاومت كششي گاوآهن 

شود با هنگامي  قلمي و مقاومت غلتشي تراكتور اندازه گيري مي
 .يکسان نبودشود  گيري مي مت غلتشي تراكتور اندازهكه فقط مقاو

 در هنگام کار نيروي عمودي وارده روي چرخ هاي تراکتور ‐ ۳
.  به صورت ديناميکي در حال تغيير است1به علت انتقال وزن

انتقال وزن تغيير بين نيروهاي ديناميکي و استاتيکي وارد بر روي 
ا کم و زياد شدن چرخ، به علت نيروهاي بيروني، تغييرات خاک و ي

باشد که در روش دو تراکتوري اين امر را  سرعت تراکتور مي
 .ستي شبيه سازي کرد دره توان ب نمي

با توجه به موارد ذكر شده، علي رغم اينكه روش دو تراكتوري 
راهي مناسب براي اندازه گيري تقريبي مقاومت كششي ادوات 

اي دينامومتر اتصال سه  شد، ولي براي انجام واسنجي مزرعهبا مي
 تکهمچنين با استفاده از دينامومتر . نقطه اي روش دقيقي نيست

اي  رخ داده برداري مشابه دينامومتر اتصال سه نقطهمحوري كه ن
  . توان دقت واسنجي را تا حدودي بالا بردبه" احتمالاداشته باشد 

  

y = 0.9336x + 2.8538
R2 = 0.5115
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 رابطة بين ميانگين مقادير مقاومت کششي اندازه گيري شده با روش ‐۱۳شکل

  (TPHD) و دينامومتر اتصال سه نقطه (AD)دو تراکتوري 
  

  تحليل سيگنال مقاومت کششي 
يک نمونه از تحليل طيفي روي سيگنال مقاومت کششي 

 درصد و ١٩ رطوبت  با خاک رسي سيلتي و يکگاوآهن قلمي در
 همان .آورده شده است)١٤( سانتي متر در شکل ٢٠عمق کار 

، هاي با قدرت بالا شود کلية فرکانس طور که در شکل مشاهده مي
 نشان دهنده راين ام. اند  هرتز داشته٣ر فرکانس کوچکتر از مقدا

 هرتز که ما براي ثبت مقادير ١٠برداري  آن است که نرخ نمونه
 براي اين خاک مناسب بوده انتخاب شدمقاومت کششي تراکتور 

است، ولي باتوجه به اينکه در صورت خشک بودن خاک فرکانس 
يق در مورد يابد، براي تحق افزايش مي" تمالاحااين تغييرات 

 ،هاي خشک  هرتز براي خاک١٠داري بر مناسب بودن نرخ نمونه
طور  همان. هاي خشک نيز آزمايش شود اين دستگاه بايد در خاک

فصل بررسي منابع توضيح داده شده براي داشتن همه در که 
                                                                                    
1. Weight transfer 

 بايد برداري از آن  نرخ نمونه،هاي فرکانس يک سيگنال مؤلفه
گترين جزء فرکانس آن باشد حداقل دو برابر فرکانس بزر
(Alciatore &. Histand, 2003).  

  

  
  ششي گاوآهن قلمي در حوزه  فرکانس نمودار تغييرات مقاومت ک‐ ۱۴شکل 

  

 نتيجه گيري کلي
ها براي پايش و ثبت عملکرد  آوري داده  سامانه جمعکي
 ارزيابي  طراحي، ساخته و٢٨٥اي تراکتور فرگوسن مدل  مزرعه
دور هاي کاري شامل  گيري فراسنجه حسگرها براي اندازه. شد

از يک . ها و سرعت پيشروي روي تراکتور نصب شدند موتور و چرخ
گيري مصرف سوخت تراکتور استفاده  ندازهسوخت سنج نيز براي ا

سامانه مقاومت کششي ادوات متصل به تراکتور را نيز با  اين. شد
. داد متر اتصال سه نقطه ثبت و نشان مياستفاده از يک دينامو

نام ه ها از طريق يک نرم افزاري بهاي حاصل از حسگر سيگنال
TPHD شد صورت آني روي نمايشگر آن نشان داده ميه  ثبت و ب .
 طور پيوسته با اطلاعات مفيد در خصوص عملکرده تواند ب کاربر مي

در ترکيب با يک گيرنده مکان ياب جهاني . تراکتور مطلع شود
(GPS)مکاني اي هر موقعيت ها را بر ، سامانه طراحي شده فراسنجه

ها جهت تهيه نقشه تغييرپذيري آنها قابل استفاده  تعيين و داده
 توانند ان داد که آنها با دقت کافي ميواسنجي حسگرها نش. است

   .گيري نمايند هاي ياد شده را اندازه فراسنجه
وسيلة يک سرعت سنج نوري واسنجي ه حسگر دور موتور ب

با دقت يک دور بر   رادور موتور تراکتور دور سنج القايي شد و
هاي تراکتور و چرخ  واسنجي حسگر چرخ. گيري نمود اندازهدقيقه 
) صدم متر بر ثانيه( که چرخ پنجم با دقت بالايي نشان دادپنجم 

پيشروي سرعت . گيري سرعت پيشروي است قادر به اندازه
هاي جلويي انحراف معيار کمتري  گيري شده توسط چرخ اندازه

در هشت دور تراکتور  سوخت مصرف. شتنسبت به چرخ پنجم دا
نمودار . گيري شد اندازه  رقمييک سوخت سنج با موتور مختلف

 سوخت سنج به خوبي قادر به  نشان داد که واسنجي بدست آمده
 با .گيري مصرف سوخت با دقت دهم ليتر بر ساعت بود اندازه

راکتور، به ترتيب ها و سرعت پيشروي ت اندازه گيري دور چرخ
قابل تعيين تراکتور  محرک هاي محرک و غير  و سرش چرخلغزش
سرعت پيشروي تراکتور و مقاومت کششي  گيري با اندازه. است

تراکتور  بنابراين،. ادوات توان مالبندي آنها قابل محاسبه است



 ۱۲۹   ...تجهيز تراكتور مسي فرگوسن : همت و همكاران  

 پذيرياده استفاده جهت تهيه نقشه تغييرتحهيز شده آم
 قالب کشاورزي ر مزرعه درهاي کاري تراکتور و ادوات د فراسنجه
قدرت به ‐اکتور مياناگرچه در اين تحقيق يک تر. باشد دقيق مي
گير دقيق براي انجام تحقيقات در زمينه کشاورزي دقيق  ابزار اندازه

تجهيز شد، ولي فناوري بدست آمده قابل تعميم به ساير تراکتورها 
  . مي باشد

  يسپاسگزار
 اصفهان ي دانشگاه صنعتي از طرح پژوهشاين مقاله حاصل

تهيه نقشه تغييرپذيري مکاني انرژي لازم در عمليات "تحت عنوان 
وسيله از  شد که بدينبا  ي م1AGA831و به شماره  " خاک ورزي

 دانشکده و دانشگاه به خاطر تصويب و يمعاونت محترم پژوهش
  .شود ي ميتامين اعتبار اين طرح سپاسگزار
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