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  چكيده

 ي. براشده استارائه  يتراكتور متصل به ادوات كشاورز كيكنترل  يبرا سه چرخ يكيناميمدل د كيمقاله  نيادر 

رفتار ادوات  ،يتفنر بيضر فيور، با تعربر تراكت نيروهاي مقاوم كششي و نيروهاي جانبي وارد رينحوه تاث يبررس

 يكشش يرويفرمان و ن هيزاو ي،لغزش جانب هيبودن زاو كسانيشد. با فرض  يچرخ مدل ساز كيبه رفتار  هيشب

آن، مدل  يكشش مقاوم ادوات به مركز جرم يروياز ن يكشتاور ناش لسمت راست و چپ تراكتور و انتقا يچرخ ها

 ريبدست آمده تأث جيمدل در متلب، نتا نيا يساز هي. با شبديگرد يساده سازشش چرخ به مدل سه چرخ  مرسوم

را  اكتورتردماغه  هيو نرخ زاو يلغزش جانب هيزاو يبر رو يادوات كشاورز يمقاوم كشش يرويو ن يجانب يها روين

  دهد. ينشان م

 يجانب يروين ،يمقاوم كشش يورين ،دماغه هيزاونرخ  ،يلغزش جانب هيتراكتور، زاو يكيناميمدل د واژگان: ديكل

  مقدمه

كنترل خودرو هاي خارج از جاده مانند تراكتور كه بايستي در گستره اي از شرايط غير قابل پيش بيني مانند تغييرات 

شرايط خاك، تغييرات نوع ادوات متصل به تراكتور و يا ناهمواري هاي مسير عبور، فعاليت كنند، يكي از موضوعات 

  .)Noh & Ebrach, 1993(ققان فعال در بخش كشاورزي دقيق مي باشدمورد علاقه مح

يك مدل ديناميكي دقيق از يك تراكتور، به طور طبيعي مي تواند باعث ايجاد يك سيستم كنترلي دقيق براي تراكتور 

ي جاده اي كه بايستي در استخراج مدل . تفاوت اصلي تراكتور نسبت به خودرو ها)Pearson & Bevly, 2007(گردد

ديناميكي مورد توجه واقع گردد، ادواتي است كه به صورت سوار، نيمه سوار و يا كششي به تراكتور متصل مي 

دوات به طور مشخص دو نيروي مقاوم كششي و نيروي جانبي را . اين گونه ا)Takai, Yang, & Noguchi, 2014(باشند

مدل ديناميكي خودرو هاي جاده اي و تراكتور گرديده  بر تراكتور وارد مي كنند، كه اين دو نيرو عامل اصلي تفاوت

. در توسعه مدل دينامكي تراكتور، كه نيرو هاي مقاوم كششي و نيروهاي جانبي ادوات بر )Mousazadeh, 2013(است

  روي تراكتور تاثير گذار مي باشند، تحقيقات مختلفي صورت گرفته است.

يت، مي توان ادوات را فنر بيضر فيبا تعر (Yaw)بررسي تاثير نيروي جانبي ادوات، بر روي نرخ زاويه دماغه در

از مدل ديناميكي  مي توان در نظر گرفت به طوري كه به جاي استفاده از مدل ديناميكي سنتي دو چرخشبيه به چرخ 
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. تحقيقات انجام شده نشان مي دهد، كه )Pearson & Bevly, 2007(سه چرخ براي تراكتور و ادوات استفاده نمود

نبي آنها رابطه معنا داري دارد، اين در حالي است كه در مدل هاي نيروي جانبي وارد بر ادوات با زاويه لغزش جا

براي . )Derrick et al., 2008; Pearson & Bevly, 2007(استفاده شده از تأثير نيروي كشش مقاوم صرفنظر شده است

بررسي تأثير نيروي كشش مقاوم، مي توان اين نيرو را متناسب با مجذور سرعت حركت تراكتور در نظر 

  .)Godwin & O’Dogherty, 2007(گرفت

مي  (2007)مدل ديناميكي استفاده شده در اين تحقيق مشابه مدل ديناميكي سه چرخ استفاده شده توسط پيرسون 

)، روش استخراج Yawكششي مقاوم بر روي نرخ زاويه دماغه(باشد، با اين تفاوت كه علاوه بر بررسي تاثير نيروي 

  معادلات نيز متفاوت مي باشد

 مواد و روش ها

در اين تحقيق براي تشريح نحوه حركت تراكتور در سطح مزرعه از مختصاتي استفاده شد كه بر روي تراكتور ثايت 

) و ديگري در راستاي جانبي تراكتور و عمود بر tاست، به گونه اي كه يكي از محور ها در راستاي طولي تراكتور (

). اين مختصات، توصيفي طبيعي از حركت منحني الخط را ارائه داده و غالباً 1) مي باشد(شكلnراستاي طولي (

  مناسبترين دستگاه مختصاتي است كه مورد استفاده قرار مي گيرد.

 
  ركت منحني الخط تراكتور به همراه متغير هاي مسير: ح1شكل

براي  nتدادرا در ام jو بردار يكه tدر امتداد i، بردار يكهtو  nبراي تشريح سرعت و شتاب در مختصات 

، تراكتور فاصله dtاز مسيرش تعريف مي كنيم. در طول نمو ديفرانسيلي زمان  Aموقعيت تراكتور در نقطه

طي مي كند به طوري كه اندازه سرعت برابر است   A'به Aرا در امتداد منحني از dsديفرانسيلي

υبا
ds d

dt dt

βρ=   ) و براي سرعت به صورت برداري مي توان نوشت:2(شكل =

)1(  υ ρβ= = &V i i  
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  dtدر طول نمو ديفرانسيلي زمانA: موقعيت تراكتور2شكل

dاز رابطه  Aهمچنين شتاب تراكتور

dt
= V

a  خواهيم داشت: 1بدست مي آيد و با توجه به فرمول  

)2(  d d d

dt dt dt

υ υ= = +V i
a i  

  كه در آن:

)3(  d d

dt dt

β=i
j  

  بنابراين مي توان نوشت:

)4(  d

dt
υ υβ= = + &&

V
a i j  

همچنين در اين تحقيق در بررسي عملكرد ادوات در سطح مزرعه، رفتار آنها شبيه به رفتار يك چرخ مدل سازي شد 

)Pearson & Bevly, 2007(  مرتبط مي  5به طوري كه نيروي جانبي وارد بر آن با زاويه لغزش جانبي توسط فرمول

  باشند.

)5(  
d h hF K β= −  

با مجذور سرعت  6همچنين نيروي كشش مقاومي كه از طرف ادوات به تراكتور وارد مي شود نيز بر اساس فرمول

  .)Godwin & O’Dogherty, 2007(مرتبط در نظر گرفته شد

)6(  2
draft h xF C V=  

متغير هاي  1ه همراه نيرو هاي جانبي و نيروي مقاوم شكست وارد بر آن و جدولدياگرام آزاد ادوات ب 3شكل

  را نشان مي دهد. 3استفاده شده در شكل
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  : دياگرام آزاد ادوات3شكل  

 نيروهاي كشش مقاوم مربوط به چرخ هاي سمت چپ و راست ادوات برابر است با: 6با توجه به فرمول

   )7(  23( )
2dl h

t
F C V r= −  

)8(  23( )
2dr h

t
F C V r= +  

                                                                                                                          

جرمي براي تعيين تأثير نيرو هاي مقاوم كشش بر روي تراكتور، گشتاور حاصل از تأثير اين نيرو ها نسبت به مركز 

  تراكتور نيز بدست آمد.
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 :پارامتر هاي استفاده شده در مدل ديناميكي1جدول

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  توصيف پارامتر

1F
  

  بر چرخ جلو سمت چپ نيروي جانبي وارد

2F
 

  نيروي جانبي وارد بر چرخ جلو سمت راست

3F
 

  نيروي جانبي وارد بر چرخ عقب سمت چپ

4F
  

  نيروي جانبي وارد بر چرخ عقب سمت راست

hlFF =5  
  ارد بر ادواتنيروي جانبي سمت چپ و

hrFF =6  
  نيروي جانبي سمت راست وارد بر ادوات

7F
  

  نيروي كشش وارد بر چرخ عقب سمت چپ

8F
  

  نيروي كشش وارد بر چرخ عقب سمت راست

dlFF =9  
  نيروي مقاومت سمت راست ادوات

drFF =10  
  نيروي مقاومت سمت چپ ادوات

D 
  زاويه فرمان

r  
 ) يا سرعت زاويه ايYaw rateنرخ زاويه دماغه(

B  
  زاويه لغزش جانبي تراكتور

zzI 
  ادوات ممان اينرسي جرمي تراكتور و

1β 
  زوايه لغزش جانبي چرخ جلو سمت چپ

2β 
  زاويه لغزش جانبي چرخ جلو سمت راست

3β
 

  زاويه لغزش جانبي چرخ عقب سمت چپ

4β 
  زوايه لغزش جانبي چرخ عقب سمت راست

5β
 

  زاويه لغزش جانبي سمت چپ ادوات

6β
 

  زاويه لغزش جانبي سمت راست ادوات

V  
  سرعت حركت تراكتور

1t  
  فاصله بين چرخ هاي جلو

2t  
  فاصله بين چرخ هاي عقب

3t  
  مراكز عكس العمل نيرو بر روي ادوات فاصله بين

a  
  فاصله بين مركز جرمي تراكتور تا مركز چرخ هاي جلو

b  
  فاصله بين مركز جرمي تراكتور تا مركز چرخ هاي عقب

c  
  فاصله بين مركز چرخ هاي عقب تا مركز ادوات
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  n-tمعادلات حركت تراكتور در مختصات 

با توجه به اينكه خودرو هاي خارج از جاده داراي سرعت يكنواختي مي باشند، سرعت مماس بر مسير حركت 

ارائه مي  4، معادلات ديناميك حركت تراكتور را با توجه به شكل12-10يكنواخت در نظر گرفته شد. معادلات 

  نمايند.

)10(  
1 2 9 10 7 8

0

sin sin

xF

F D F D F F F F

=

⇒ + + + = +
∑  

)11(  ( )
1 2 3 4 5 6cos cos

yF mV r B

F D F D F F F F

= + ⇒

+ + + + +
∑ &  

)12(  

( )

( )

1
1 1 2

1
2 3 4 5

3 32 2
6 7 8 9 10

cos sin cos
2

sin
2

2 2 2 2

CG zzM I r

t
F D a F D F D a

t
F D F b F b F b c

t tt t
F b c F F F F

=

⇒ × + × + ×

− × − × − × − × +

− × + − × + × + × − ×

∑ &

  

                                                                                    

ند. زاويه لغزش جانبي را در چرخ هاي استاندارد نيرو هاي جانبي و زاويه لغزش جانبي به يكديگر مرتبط مي باش

زاويه بين سرعت طولي و سرعت عرضي چرخ تعريف مي نمايند. در مدل ديناميكي مطرح شده، تراكتور داراي 

مي باشد، همچنين Vβربه مقدا yو سرعت عرضي در جهت محور Vبه مقدارxسرعت طولي در جهت محور

در مركز جرمي تراكتور وارد مي شود. بنابراين هر چرخ علاوه بر اجزاء سرعت مركز جرمي نيز  rسرعت زاويه اي

) داراي اجزاء سرعت ناشي از سرعت زاويه اي واقع در مركز جرمي yدر جهتβVو xدر جهتVتراكتور(

  نشان داده شده است. 4مربوط به هر چرخ در شكل yو جهت  xتراكتور نيز مي باشد. اجزاء سرعت در جهت

  محاسبه گرديد. 19-13چرخ توسط معادلات  با توجه به توضيحات داده شده زاويه لغزش جانبي هر

)13(  D
V

ra
D

t
rV

raV −+≈−
−

+= βββ
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1

  

)14(  D
V
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D

t
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+= βββ

2
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)15(  
V

ra
D

t
rV

raV −≈−
−

−= βββ

2
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3

  

)16(  
V

ra
D

t
rV

raV −≈−
+

−= βββ

2
2

4

  

)17(  
V

cbr
t

rV

cbrV )(

2
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5

+−≈
−

+−= βββ
 

)18(  
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V r b c r b c
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  نسيل به همراه ادوات متصل به آن: شكل عمومي يك تراكتور تك ديفرا4شكل  

  در اين معادلات با توجه به اينكه

)19(  31 2, , 1
2 2 2

tt t
r r r

V V V
<<  

از آنها صرفنظر شد به طوري كه مي توان نتيجه گرفت زواياي لغزش جانبي چرخ هاي سمت راست و چرخ هاي 

  سمت چپ با يكديگر برابرند. بنابراين:

)20(  
1 2

3 4

5 6

f

r

h

β β β
β β β
β β β

= =

= =
= =

  

  كه در آن:

fβزاويه لغزش جانبي چرخ هاي جلو :  

rβزوايه لغزش جانبي چرخ هاي عقب :  

hβزاويه لغزش جانبي ادوات :  

 و زاويه لغزش جانبي (Yaw rate)تاثير نيروهاي كششي مقاوم و جانبي ادوات بر روي نرخ زاويه دماغه

از آنجا كه زواياي لغزش جانبي چرخ هاي سمت راست و چپ با يكديگر برابرند، زاويه فرمان چرخ هاي جلو نيز 

  با يكديگر تفاوت چنداني ندارند و نيرو هاي كشش هر دو سمت تراكتور تقريباً يكي هستند به طوري كه

)21(  
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65

43
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2 FFF
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  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  انطبيعي دانشگاه تهرپرديس كشاورزي و منابع
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به جز چرخ هاي مربوط به ادوات، چرخ هاي سمت چپ و راست تراكتور بر روي  21جه به فرمولبنابراني با تو

  در نظر گرفته شد. 5مانند شكل xخط مركزي گذرنده از محور 

عامل اصلي تفاوت چرخ هاي ادوات، تفاوت نيروي كشش مقاوم تأثير گذار بر روي آنها مي باشد كه با توجه به  

  قابل چشم پوشي نيست. 9رمولف

  داريم: 10از فرمول

∑ +=+++⇒= 8710921 sinsin0 FFFFDFDFFx  
  مي توان نتيجه گرفت: 21و استفاده از نتايج فرمول D>>1با فرض 

)22(  




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t
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F
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rVC
t

rVC

htraction

tractionhh  

ايجاد گشتاور بخشي از نيروي كشش مقاوم است كه در مركز جرمي تراكتور  22نيروي كشش بدست آمده در فرمول

  مي كند:

)23(  
2

3
3

3
3

3

3

3

22
rVtC

t
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t
rVtCM

rVtCFFF

rVtCFFF

hhhCG

htractondrdr

htractondldl

−=−−=

=−=′
−=−=′

  

گشتاور بدست آمده دقيقاً در خلاف جهت دور زدن بر تراكتور وارد مي شود. بنابراين با انتقال اين گشتاور به مركز 

توسعه يافت. در اين مدل تاثير هر دو نيروي  5به يك مدل سه چرخ مانند شكل مرسومادوات مدل شش چرخ 

  نيروي مقاوم كشش وارد بر ادوات در نظر گرفته شده است.جانبي و 

 
  : مدل ديناميكي سه چرخ تراكتور، تحت تأثير نيروي جانبي و گشتاور حاصل از نيروي كشش مقاوم ادوات5شكل

  مدل ديناميكي سه چرخ

  معادلات ديناميكي آن برابر است با: 5براي مدل نشان داده شده در شكل
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، روابط بين نيروي جانبي و زاويه 5با توجه به فرمول (Cornering Stiffness)با تعريف ضريب فنريت در گردش

yx). در مختصات26لغزش جانبي براي هر قسمت نوشته شد(معادله  ، جهت خلاف 5نشان داده شده در شكل −

ساعت، به عنوان جهت  مثبت براي زاويه هاي لغزش جانبي در نظر گرفته شده است. زماني كه زواياي  عقربه هاي

  اثر مي نمايند. yلغزش جانبي در جهت مثبت هستند، نيرو هاي جانبي وارد بر چرخ در جهت منفي 

)26(  

( )

( )

( )
( )

f f f f

r r r r

h h h h

ra
F K K D

V
rb

F K K
V
r b c

F K K
V

β β

β β

β β

= − = − + −

= − = − −

+= − = − −

  

  كه در آن:

fKخ جلو: ضريب فنريت چر  

rKضريب فنريت چرخ عقب :  

hKضريب فنريت معادل ادوات :  

  داريم: 25و  24در معادله هاي  26با جايگذاري معادلات 

)27(  
( ) ( ) cos
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V

rb r b c
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V V

β β

β β

 + = − + −  

+   + − − + − −      

&  
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V
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K b c C rVt

V

β

β

β

 = − + − ×  

 − − − ×  

+ − − − × + −  
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 نتايج و بحث

 (Yaw rate)راج شده و تعيين نحوه اثر نيرو هاي وارد بر تراكتور بر نرخ زاويه دماغهبراي ارزيابي مدل ديناميكي استخ

  ).6و زاويه لغزش جانبي، مدل ديناميكي در برنامه متلب شبيه سازي شد(شكل 

 
  : شبيه ساز متلب6شكل

شده  نشان داده 2در جدول  MATLABپارامتر هاي تراكتور استفاده شده براي شبيه سازي در نرم افزار 

  .)Derrick, 2008(است
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و زاويه لغزش  (Yaw rate)دماغهبررسي تأثير نيروي جانبي و نيروي مقاوم كشش ادوات بر روي نرخ زاويه  

  جانبي تراكتور

به  نيوتن بر درجه به ترتيب مربوط 4000تا  0به صورت تجربي نشان داده شده است كه ضريب فنريت مربوط به ادوات بين 

. همچنين ضريب سختي خاك با توجه به بافت خاك، ميزان )Derrick, 2008(حالت بدون ادوات تا ادوات سنگين متغير است

 ,Godwin & O’Dogherty(نيوتن بر مجذور سرعت پيشنهاد شده است 8000تا  0رطوبت و ديگر عوامل تأثير گذار بين 

لغزش جانبي از شبيه ساز و زاويه  (Yaw rate). براي تشريح تأثير اين دامنه تغييرات بر روي دو متغير نرخ زاويه دماغه)2007

نشان داده شده است. نتايج بدست آمده تحت تأثير  7-2استفاده شد، كه نتايج آن در نمودار  (MATLAB Simulation)متلب

  ).1مي باشد(نمودار  (steering Angle)براي زاويه فرمان (Unite Step)ورودي پله واحد

 John Deere 8420: پارامتر هاي مدل تراكتور 2جدول

  واحد  مقدار  پارامتر

a 1  m  

b  2  m  

c  19/2  
m  

zzI 18500  2.kg m  

m 11340  
kg  

fK 2400  
/ degN  

rK 5000  
/ degN  

hK  4000 -0  
/ degN  

hC 
8000 -0 2 2/NS m 

V  2  
/m s  

 
  (Steering Angle)براي زاويه فرمان (unite Step): ورودي پله واحد1نمودار
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  : تأثير نيروي خالص جانبي ادوات بر زاويه لغزش جانبي2نمودار 

  
 )Yaw rateروي خالص جانبي ادوات بر نرخ زاويه دماغه(: تأثير ني3نمودار

 
  : تأثير نيروي خالص مقاوم كشش ادوات بر زاويه لغزش جانبي4نمودار
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  )Yaw rate: تأثير نيروي خالص مقاوم كشش ادوات بر نرخ زاويه دماغه(5نمودار

  
 زاويه لغزش جانبي: تأثير تركيب هر دو نيروي مقاوم كششي و نيروي جانبي ادوات بر 6نمودار

  
 (Yaw rate): تأثير تركيب هر دو نيروي مقاوم كششي و نيروي جانبي ادوات بر نرخ زاويه دماغه7نمودار 

 (Yaw rate)با توجه به نتايج بدست آمده هر دو نيروي مقاوم كششي و نيروي جانبي ادوات بر روي نرخ زاويه دماغه

اگر چه تأثير نيروي جانبي مشهود تر مي باشد امّا چشم پوشي از نيروي و زاويه لغزش جانبي تأثير گذار مي باشند، 

  مقاوم كششي مي تواند تأثير منفي در كنترل دقيق تراكتور داشته باشد.
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  نتيجه گيري كلي

نتايج بدست آمده از مدل استخراج شده نشان مي دهد علاوه بر نيرو هاي جانبي، نيروهاي مقاوم كششي ايجاد شده 

و زاويه لغزش جانبي تراكتور  (Yaw rate)نيز مي تواند تأثير قابل توجهي بر روي نرخ زاويه دماغه توسط ادوات

  داشته باشد.
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Development of a Dynamic Model for a Tractor equipping with an 
Implement 

Abstract 
In this study, a three wheel dynamic model refer to a field tractor with an implement was developed to control 
the tractor in the field accurately. Main difference between a tractor and in-road vehicles is implements 
connected to the tractor. These implements exert lateral and draft force to the tractor. In order to investigate these 
kinds of forces, behavior of implements was simulated like a tire. The study was supposed that side slip angle, 
steering angle and traction of left wheels of tractor are as same as right wheels. In addition a torque was made by 
draft force moved to the center of gravity of implement. So six wheels traditional model was simplified to three 
wheels model. The model was simulated by MATLAB software. Results showed that the lateral force and the 
draft force of implements had effect on the yaw rate and the side slip angle. In addition, controllability of the 
model was surveyed and results showed that the model have capability of predicting different states of motion in 
a finite interval of time. 

Key words: Dynamic Model of Tractor, Side Slip Angle, Yaw Rate, Draft force, Lateral Force 

 
 
 
 
 
 
 

 


