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  مختلف هايبررسي اثر سرعت پيشروي و فشار باد تاير بر مقاومت ناشي از عبور چرخ از موانع با ارتفاع

  2 عارف مرداني و 1زادهقربان پيري ،1حبيب محمدزاده ،1پويا محمدي ،1مسعود قريب خاني
  هاي كشاورزي دانشگاه اروميهدانشجويان و استاد رشته مهندسي ماشين -2و  1

  چكيده

تحقيق، به بررسي تأثير سرعت حركت و فشار باد تاير بر روي نيروي وارده بر آن در اثر حركت از روي موانع  در اين
هاي سويل بين و بواسطه ي ايجاد سرعت ها در محيط يكآزمايش. هاي مختلف پرداخته شده استارتفاع اسخت ب

يشروي اثر معني داري را بر روي نيروي سرعت پ. مختلف حركت براي يك آزمونگر تك چرخ به انجام رسيده است
حداكثر نيروي . مقاومت به وجود آمده در جلوي چرخ داشته است تأثير ارتفاع مانع هم اثر مشابهي را نشان داده است

  .وارده بر چرخ در فشارهاي باد پايين تر تاير كاهش يافته است

  .چرخ چرخ، عبور چرخ از موانع، سويل بين، آزمونگر: واژه هاي كليدي

  مقدمه

. دسته بندي كردتوان در دو دسته ي نيروهاي مفيد و نيروهاي مزاحم رده بر يك چرخ در حال حركت را مينيروي وا
دسته . شوندهاي محرك و در جهت حركت چرخ توليد ميهاي هم سوي حركت هستند كه در چرخنيروهاي مفيد، نيرو

ترين نيروي غير مفيد وارده بر عمده. شوندت ناخواسته توليد ميدوم، نيروهايي هستند كه در حين حركت چرخ به صور
آيد و وابسته به شرايط تغيير فرم خاك و چرخ به وجود مي مقاومت غلتشي در اثر. چرخ، مقاومت غلتشي چرخ است
انباشته دسته ديگري از نيروهاي مزاحم، نيروهايي هستند كه ممكن است بر اثر . باشدخاك، چرخ و بارگذاري چرخ مي

يكي ديگر از مقاومت هايي . ي خاك از مقابل حركت رخداد نمايند توده شدن خاك در جلو چرخ و در قالب كنار زدن
فرآيند حركت چرخ از . ناشي از موانع احتمالي جلو چرخ استابر حركت چرخ اتفاق افتد، ضربه كه ممكن است در بر

اي است كه از آن جمله مي توان به مشخصات ارتجاعي چرخ ي عديدهده بوده و تابع پارامترهاروي يك مانع بسيار پيچي
بارگذاري چرخ، شكل و ارتفاع مانع، سرعت حركت از روي مانع و هندسه  دمپر، -يك سيستم ديناميكي فنردر قالب 

  .چرخ اشاره كرد
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س تاير و مانع به سبب رود، يك مؤلفه ي اضافي مقاومت حركتي در سطح تماي كه يك ماشين از يك مانع بالا ميوقت
در حقيقت، از آن جايي كه وضعيت ربات . آيدبه وجود مي) نيروي عمودي تكيه گاه(تغيير در نيروي تماسي عمودي 

اين مشابه حالتي است . ها دچار تغيير خواهد شدابراين توزيع وزن روي چرخكند بنليل بالا رفتن از مانع، تغيير ميبه د
نيروي وارده در اين مورد اندازه مانع، به وسيله زاويه بين  با اين تفاوترود، يب دار بالا ميكه يك ماشين از يك سطح ش

مدلسازي نيروي مقاومت به سبب بالا رفتن از مانع در خاك نرم و مانع هاي  .شوداز طرف مانع نسبت به افق تعيين مي
يك معادله  به عنوان به هر حال. باشدرباتيك مي حالت حركتبرآمده، يك فرآيند بسيار پيچيده است كه فراتر از حوزه 

توان از معادله تعادل استاتيكي يك ربات در حال بالا رفتن از يك مانع مجزا ابل مديريت براي مقاومت مانع، ميحالت ق
چهار چرخ محرك با  ماشينبه بررسي يك مثال در مورد به اين منظور . روي سطح سخت يا خاك فشرده استفاده كرد

   .پرداخته شده استدر حال بالا رفتن از يك مانع مربعي  ،ليق صلبتع

   

  

  

  

  

  

  عبور از مانع  هاي يك ماشين نيروهاي وارده بر چرخ دياگرام :1شكل 

  .است 1بالا رفتن از مانع به صورت معادله كل به سبب مقاومت 

)1(  

  .امكان پذير است 4تا  2ط به قرار رواباز معادلات تعادل استاتيكي  با استفاده FVFمحاسبه 

)2(  

)3(  
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)4(  

  

  .مانع مربعي است تعيين كرد را مي توان براي مقاومت مانع وقتي چرخ جلو در حال بالا رفتن از يك 5معادله 

)5(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تحليل نيروهاي وارده بر چرخ عقب هنگام بالا رفتن از مانع مجزا : 2شكل 

باشند، نيروي كشش به طور تقريبي از حاصل ضرب ي سطح سخت ميانع دارابه دليل اين كه فرض شده است مو
  .شودو بار چرخ حاصل مي) αµ(ضريب چسبندگي 

  .خواهد بود 6به صورت معادله به طور مشابه، مقاومت مانع وقتي چرخ عقب در حال بالا رفتن از مانع است 

)6(  

  

و عكس العمل محيط تاير  وضعيتي چندگانه مربوط به بحران، داراي پارامترهاي Roمعادلات حالت براي  از آنجايي كه
، هندسه شاسي وچرخ ها، و خصوصيات چرخ و فرض اينكه وزن ماشينبا . خواهند بودداري معادلات معني د،نباشمي
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 ادلاتمعكه  در حالي FVRو  h ،FVFهاي پارامتر. رتفاع مانع محاسبه گرددتواند به عنوان تابعي از امي Ro زمين معين باشند،
، l1( حالت حركت خاصيك براي   )hmax( راه حل براي مسئله تعيين بيشينه ارتفاع مانعكنند، تعادل استاتيكي را ارضا مي

l2  وdw(  زمين -عكس العمل تايرو)αµ و fr( كوچكتر از مقادير براي مانع در نهايت، بيشينه ارتفاع قابل بالا رفتن. باشندمي ،
  .باشدمي RORو  ROFتعيين شده براي تحليل 

پله كوچك باشد، معادله تعادل استاتيكي وقتي چرخ عقب در حال بالا رفتن است، كمي متفاوت  سرانجام اگر مانع يك
  .خواهد بود 7به قرار رابطه در نتيجه مقاومت مانع . است

)7(  

 ،در حالي كه ارتفاع مانع بيشينه است توانند به طور تحليلي با حداقل كردن مقاومت مانعمي  dwو  l1 ،l2 پارامترهاي حالت
، ماشينسيستم محرك  هاي گشتاور پيچشي و توان نيرو محركههاي ياد شده، محدوديتدر فرمول. تخمين زده شوند
  .منظور نشده است

  مواد و روش ها

كشاورزي  هاي مربوطه به اين پژوهش با استفاده از سويل بين و آزمونگر تك چرخ گروه مكانيك ماشينهايآزمايش
به همين منظور سه ارتفاع مختلف براي موانع مورد آزمايش در نظر گرفته شده . دانشگاه اروميه به انجام رسيده است

  .سانتي متر بوده است  2/7و 8/4، 4/2كه از قرار  است

م اين تنظي. تنظيم شده است مل سويل بين و آزمونگر تك چرخسرعت حركت چرخ در قالب تنظيم سرعت حركت حا
تصويري از سويل   3شكل . كنترل دور الكتروموتور محرك سويل بين صورت گرفته است بابا استفاده از يك اينورتر و 

  .مورد استفاده در اين آزمايشات را نمايش داده است و مجموعه داده برداري  بين
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  ن و آزمونگر چرخ مورد استفادهمجموعه سويل بي : 3شكل

وانع ساخته شده در م. كيلوپاسكال تأمين شده است 35و  5، 0پرسور و در سطوح سه گانه توسط يك كمفشار باد تاير 
هم ضخامت بوده است كه با قرارگيري يك، دو و يا سه لايه بر روي هم، مانعي به ضخامت دلخواه  قالب سه لايه

اخل كانال سويل بين سانتي متري كه در خاك د 40مانع ساخته شده از دو طرف توسط دو ميله . تشكيل شده است
  .كوبيده شده اند تثبيت شده و از جابجا شدن آن در اثر حركت چرخ جلوگيري شده است

 Sآزمونگر تك چرخ مورد استفاده از نوع چهار بازويي موازي است كه در هر يك از بازوهاي افقي مزبور از يك لودسل 
كه مقاومت به وجود آمده در برابر چرخ در قالب مجموع با توجه به اين. كيلوگرم استفاده شده است 200شكل با ظرفيت 

 در هر لحظه بتوان علاوه بر برداشت و ثبت داده در هر بازو، بايستي شود، از اين رونيروها در هر چهار لودسل ظاهر مي
استفاده شده است كه به همين منظور از يك سامانه جمع آوري و ثبت داده ها . مجموع هر چهار بازو را هم بدست آورد

ها را به يك كامپيوتر لپ هاي خروجي لودسلكه داده رفيستاين هاي نيرو و يكبارت است از يك مجموعه ي نمايشگرع
- داده در ثانيه در كامپيوتر ثبت مي 40-30ها با فركانس حدود هاي خروجي لودسلدر نهايت داده. كندتاپ منتقل مي

 70ي چرخ، مكانيزم بار عمودي روي چرخ غير فعال شده و بار روي چرخ در حدود به منظور حذف اثر بار رو. شوند
  .كه صرفاً شامل وزن چرخ و ملحقات آن است ،كيلو گرم ثابت اعمال شده است

 ها با در نظر گرفتن سه سطح ارتفاع مانع، سه فشار باد تاير و چهار سرعت پيشروي طرح ريزي شده است وآزمايش
حركت   4شكل  .تا چند ثانيه بعد از عبور از مانع ادامه يافته است يك متري مانع شروع واصله حدود داده برداري در ف

 .مي دهدچرخ از روي مانع را در يكي از آزمايشات نشان 
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  انجام شده در سويل بين آزمايشاتطي حركت چرخ از روي مانع  : 4شكل 

 نتايج و بحث

- بنابراين با توجه به تفاوت سرعت .و نقاط ابتدا و انتهاي آن مشخص شد در حين داده برداري مسافت مشخصي تعيين

 5شكلهاي پيشروي آزمونگر، بازه زماني داده برداري براي سرعت هاي مختلف، متفاوت بدست آمد كه به صورت 
  .باشدمي

نتايج حاصل از . )6شكل (ا  بر روي هم منطبق گرديده استهمنحنيها نقاط پيك تر دادهملموس براي تحليل بهتر و
باشد به طوري كه با گر و نيروي وارده بر چرخ ميها حاكي از ارتباط مستقيم ميان سرعت پيشروي آزمونتحليل منحني

كه بيشترين نيرو مربوط به سرعت  به اينصورت. يابدخ نيز افزايش ميافزايش سرعت پيشروي ميزان نيروي وارده بر چر
  .باشدكيلومتر بر ساعت مي 9/0به سرعت  آن مربوط كيلومتر بر ساعت و كمترين 6/3
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  كيلوپاسكال 240زمان در فشار باد -نيرو منحني تغييرات: 5شكل 

  

  

  

 كيلوپاسكال 240منحني تغييرات نيرو در فشار باد تاير:  6شكل

  

  كيلوپاسكال 240زمان در فشار باد -نيرو تغييرات منطبق شده منحني: 6شكل 
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  كيلومتر بر ساعت 8/1در سرعت تغييرات نيرو در فشار هاي مختلف باد تاير منحني:  7شكل

وارده بر چرخ  بيشينه زمان در سرعت هاي مختلف مشخص شد كه تأثير فشار بر روي نيروي-با بررسي نمودارهاي نيرو
اد تاير و نيروي ميان فشار ب رابطهكيلومتر بر ساعت  8/1و  9/0كه در سرعت هاي  باشد،مي يداراي روندي مشابه

ارتباط ) كيلومتر بر ساعت 6/3و  7/2(ولي در سرعت هاي بالاتر  ،باشدوارده بر چرخ يك رابطه مستقيم ميبيشينه 
مربوط به يك مانع   7و  6نمودارهاي  . وارده بر چرخ مشاهده نشد ن فشار باد تاير و نيروي بيشينهداري ميامعني
با رسم نمودارهاي نيروي  .مشاهده شدر موانع نيز سايبراي ي روند مشابهو  دنباشمي) سانتيمتر 8/4ارتفاع (خاص

 8/1و  9/0(پايينپيشروي هاي مشخص شد كه در سرعتهاي مختلف، براي موانع با ارتفاع) 8شكل(فشار  -يشينهب
مستقيمي وجود دارد  طهخ در ارتفاعات مختلف مانع راببين فشار باد تاير و نيروي بيشينه وارد بر چر) كيلومتر بر ساعت

  .داري مشاهده نشدرابطه معني) كيلومتر بر ساعت 6/3و  7/2(ولي در سرعت هاي بالاتر 
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هاي  سرعت در باد تاير فشاروارده از طرف مانع برحسب  تغييرات نيروي بيشينه هاي مربوط به  منحني: 8شكل 
  مختلف

  

اندازه نيروي وارده بر چرخ وه تاثير سرعت پيشروي آزمونگر و ارتفاع مانع بر نشان دهنده نح 11، و 10، 9 نمودارهاي
دهند با افزايش سرعت پيشروي همانطور كه نمودارها نشان مي .باشدكيلوپاسكال مي 240و  150، 100در فشارهاي باد 

  .عودي داردصآزمونگر در تمامي فشارهاي باد تاير اندازه نيروي وارده به چرخ روند 

  
 كيلوپاسكال 100فشار -منحني تغييرات نيروي بيشينه وارد بر چرخ در سرعت هاي مختلف پيشروي: 9شكل 
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  كيلوپاسكال 150فشار -منحني تغييرات نيروي بيشينه وارد بر چرخ در سرعت هاي مختلف پيشروي: 10شكل 

  

 

  
  كيلوپاسكال 240فشار -شرويمنحني تغييرات نيروي بيشينه وارد بر چرخ در سرعت هاي مختلف پي: 11شكل 

  

  



 

١١ 
 

  و پيشنهادات  نتيجه گيري

بار عمودي  عوامل متعددي از قبيل ارتفاع مانع، نيروي به وجود آمده در اثر عبور چرخ از روي يك مانع تابع
 .باشدميچرخ سرعت پيشروي  و انع، نحوه تغيير شكل تاير و مانعروي چرخ، جنس و مدول الاستيك تاير و م

 باشندفاكتور تاثيرگذار بر اين نيرو مي سه به عنوان و سرعت پيشروي چرخفشار باد تاير  فاع مانع،عامل ارت سه
رابطه ميان نيروي وارده به چرخ و  بر اساس نتايج به دست آمده،. كه در اين تحقيق مورد ازريابي قرار گرفته اند

طه ميان نيروي وارده به تاير و فشار باد تاير راب .باشدارتفاع مانع يك رابطه مستقيم و با تقريب خوبي خطي مي
هاي پيشروي كم يك رابطه مستقيم بوده اما ميان نيروي وارده به چرخ و فشار باد تاير در سرعتهاي در سرعت

بر نيروي وارده به چرخ  چرختاثير فشار باد تاير و سرعت پيشروي  .داري مشاهده نشده استبالا ارتباط معني
وي كم و فشارهاي باد بالا كاملا ملموس بوده به طوري كه با افزايش سرعت پيشروي اندازه در سرعتهاي پيشر

اما در سرعتهاي پيشروي بالا تاثير فشار باد ، يابدمانع افزايش ميافزايش ارتفاع نيروي وارده بر تاير تحت اثر 
ل نيروهاي عمودي متفاوت بر تاير اثر شود در تحقيقات آينده با اعمادر نهايت پيشنهاد مي .باشدمتغيير ميتاير 

باشد نيز مورد بررسي اين پارامتر را كه خود عاملي تعيين كننده و بسيار موثر بر ميزان نيروي وارده به تاير مي
  .قرار گيرد
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