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 چكيده

از شوند، هاي كشاورزي ايجاد ميبرخي عوامل طبيعي يا ماشيني در خاكهاي سخت خاك كه به دليل براي شكستن لايه
رشكن قيق زيحدر اين ت. هاي صلب نيروي كششي زيادي نياز دارداستفاده از زيرشكن با شاخه .شودزيرشكن استفاده مي

در اين مدل دامنه . سازي گرديده استشبيه افزار آدامزساخته شد در نرم) 2006(ارتعاشي كه توسط شاهقلي و همكاران
 Hz 9تا 2در نظر گرفته شد و فركانس از  Km/h 3، سرعت پيشروي درجه 27متر، زاويه نوسان ميلي ±69نوسان 

اي اندازه گيري و با نتايج مزرعه Zو  X ،Yراننده در سه جهت شتاب وارده بر صندلي  سازي،مدل شبيه. افزايش يافت
شتاب افقي بيشتر از  در تمام تنظيمات. اي بودج مزرعهسازي مدل مشابه نتاينتايج به دست آمده از شبيه. مقايسه گرديد

تاب وارد بر در كل با افزايش فركانس ش. شتاب عمودي و جانبي بود و اين بيشتر به دليل نيروهاي برش خاك است
  .يابدصندلي راننده افزايش مي

  .سازيارتعاش، زيرشكني، خاكورزي ارتعاشي، شبيه: هاي كليديواژه

  مقدمه

هاي هاي سخت خاك كه به دليل رفت و آمد مكرر تراكتورها و ماشين اي است براي شكستن لايهزيرشكن وسيله   
استفاده از اين . شوندخاك در زير لايه سطحي ايجاد ميسنگين، وجود نمك در آب آبياري و يا سخت شدن طبيعي 

براي سست كردن خاك در اعماق  ).1371شفيعي،( شودها ميدستگاه باعث نفوذ پذيري خاك نسبت به رطوبت و ريشه
. شودهاي صلب به نيروي كشش زيادي نياز است كه اين كشش از توان مالبندي تراكتور تأمين ميبيشتر، استفاده از شاخه

اند، زيرا عمليات ها در جستجوي بهبود فرآيندهاي خاكورزي و كاهش انرژي مورد نياز بودهبسياري از محققان سال
در روش خاكورزي ). 1982، 1وزين( كندهاي كشاورزي مصرف ميخاكورزي انرژي بيشتري نسبت به ديگر عمليات

در استفاده از توان موتور براي . ابزار خاكورز به كار برد توان بخشي از توان موجود موتور را مستقيماً درارتعاشي، مي
هاي ارتعاشياستفاده از تيغه .، عمودي يا تركيبي از هر دو باشدتواند در جهت طوليارتعاش ابزار خاكورز، حركت مي

                                                            
1 -Vazzin 
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-كشش مورد نياز دستگاه خاك. برش خاك اقدامي در جهت افزايش بازدهي و صرفه جويي در مصرف انرژي است 

  .يابدكنند به ميزان قابل توجهي كاهش ميهايي كه در خاك كار ميورزي با ارتعاش بخش

  مهمترين پارامترهاي خاكورزي ارتعاشي

ترين عوامل مؤثر بر عملكرد زاويه ارتعاش و سرعت تركتور مهمفركانس، در ابزار خاكورزي ارتعاشي دامنه،    
  ).2006شاهقلي، (خاكورزي ارتعاشي هستند 

سازد مي yاي كه اين خط با محور اگر از نوك زيرشكن تا نقطه مركز چرخش خطي رسم كنيم زاويه: يه ارتعاشزاو
اگر نوك زيرشكن در جلو مركز چرخش قرار گيرد اين زاويه مثبت بوده و اگر نوك در . شودزاويه ارتعاش گفته مي

  ) 1شكل ( .پشت مركز چرخش قرار گيرد اين زاويه منفي خواهد بود

  
  ساقه زيرشكن و مسير انتقال قدرت به آن از محور ميل لنگي -1شكل

دور بر ثانيه ( تعدادچرخش محور لنگي ياتعداد رفت و برگشت ساقه زيرشكن در واحد زمان مي باشد: فركانس ارتعاش
  ).يا هرتز

كت به طرف عقب تا يا از مركز حر) a+(مسافت طي شده از مركز حركت به طرف جلو تا نقطه مرگ : دامنه ارتعاش
  .در امتداد خط عمود بر شعاع چرخش) a‐(نقطه مرگ 

سرعت نسبي، نسبت حداكثر سرعت ساقه زيرشكن . شوندعوامل بالا معمولاً در اصطلاح سرعت نسبي با هم تركيب مي
 .به سرعت پيشروي تراكتور است

)1(                                                                                                                              

  :كه در اين رابطه
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a =متر( دامنه(  

f =هرتز( فركانس(  

v =متر بر ثانيه( سرعت پيشروي تراكتور(  

β = درجه( ارتعاشزاويه(  

ها نشان داد كه با هاي آنبررسي. ورزي انجام دادنداي روي يك تيغه خاكآزمون مزرعه) 1955(و همكاران  1گان   
تر براي انجام هاي سبكورزي ارتعاشي كشش مورد نياز كاهش يافته و امكان استفاده از تراكتوراستفاده از ابزار خاك

بيشترين كاهش با مقادير سرعت نسبي كمتر از . شودستند مانند زيرشكني، فراهم مي هكارهايي كه نيازمند كشش بالا
به اين نتيجه رسيدند كه در دامنه ثابت، اثر نوسان روي افزايش ) 1960(و همكاران  2شكورنكو. آيديك به دست مي

مرتبه در كاهش  6/1يباً ق تقركشش و توان رابطه مستقيم با افزايش فركانس دارد و نشان دادند كه ارتعاش در جهت اف
ترين عامل كنترل نشان دادند كه مهم) 1974(و همكاران  3تراپ .تر از ارتعاش در جهت عمود استكشش مؤثر

عملكرد خاكورزي نوساني سرعت نسبي است و فركانس و دامنه به تنهايي مهم نيستند، چنانچه سرعت نسبي بيش از 
ورزي ارتعاشي را از نظر تئوري و آزمايشي بررسي خاك) 1976( 4و اسميت يو. يابديك باشد نيروي كشش كاهش مي

) نيروي كشش نوساني به نيروي كشش ثابت(كردند و نشان دادند كه چنانچه سرعت نسبي افزايش يابد كشش نسبي 
  .به دست آمد 3تا 5/1ترين كشش نسبي در سرعت نسبي بين يابد و كمكاهش مي

تحقيقي را تحت عنوان مطالعه و بررسي رفتارهاي ديناميكي سيستم تراكتور و زيرشكن ) 1987(و همكاران  5ساكاي   
، (VHP) 6اثر سه پارامتر نقطه اتصال عمودي. ارتعاشي و پيدا كردن روشي براي بهبود راحتي در رانندگي انجام دادند

. اي بررسي شدو آزمايشات مزرعهنيروي برشي خاك و موقعيت قرارگيري چرخ تنظيم با استفاده از مدل كامپيوتري 
. ترين پارامتر مؤثر بر ارتعاشات بدنه تراكتور استاي نشان دادند كه موقعيت نقطه اتصال عمودي مهمآزمايشات مزرعه

اثر اين سه . يابدكاهش مي% 75هاي بدنه تراكتور به اندازه با تنظيم نقطه اتصال عمودي در موقعيت مناسب، شتاب
كامپيوتري از سيستم تراكتور و زيرشكن ارتعاشي با سه درجه آزادي شبيه سازي، و مشخص شد كه اين  پارامتر با مدل

ها با نتايج اين بررسي .ترين پارامتر نقطه اتصال عمودي استپارامترها بر روي رفتار ديناميكي تراكتور اثر دارند، مهم
قرارگيري مناسب نقطه اتصال عمودي، شتاب عمودي  در موقعيت. اي مطابقت داشتنتايج حاصل از آزمايشات مزرعه

- شتاب زماني كه نقطه اتصال عمودي در موقعيت نادرست قرار دارد، كاهش مي 4/1زير صندلي راننده به اندازه 

                                                            
1 -Gunn 
2 -Shkurenko 
3 -Trap 
4 -Yow and Smith 
5 -Sakai 
6 -Vertical Hitch Point 
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 :نيروي برش طولي(هاي نيروي برشي خاك براي ايجاد مدل مؤلفه.يابد xf و  yf:، نيروي برشي عمودي خاك 
  .با يك كرنش سنج نصب شده روي رينگ هشت وجهي اندازه گيري شد) cM:گشتاور نيروي برشي خاك

عملكرد يك زيرشكن چهارشاخه در محدوده قدرت مورد نياز و سلامت اپراتور بررسي ) 1993(ساكاي و همكاران    
كه با ارتعاش نيروهاي برش خاك در فركانس ارتعاش به  1شي از حركت جانبيآنها گزارش دادند كه شتاب نا. كردند

 90و اختلاف فاز  1-3-2-4ساقه را با آرايش  4زيرشكن  هابنابراين آن. وجود آمده بودند، بسيار قابل ملاحظه بود
تراكتور، انتخاب نه تر نيروهاي برشي خاك روي وسيله و كاهش ارتعاش بدها جهت توزيع يكنواختدرجه بين شاخه

تر در كاهش بهينه كشش و نيروي مورد نياز بسيار مهم شناخته شده هاي كوچكتر و فركانسهاي بزرگدامنه. كردند
ها بررسي شد و درجه با تغيير موقعيت و جلو و عقب بردن شاخه+ 30تا -15اثر زاويه نوسان را در محدوده . شدند

قرار داشت بيشترين كاهش + 30نقطه چرخش شاخه در زاويه نوسان مشخص شد زماني كه نوك شاخه در مقابل 
  .كشش ملاحظه شد

اين ارتعاشات در نتيجه . يك جنبه ناخواسته اثر ارتعاش زيرشكن انتقال مقداري ارتعاشات به تراكتور و اپراتور است   
ها اختلاف فاز بين حركت تيغه پي تي او و 2، نيروهاي برشي خاك، گشتاور جانبي)اينرسي(ها حركت جلو و عقب تيغه

براي اينكه درك بهتري از عوامل ايجاد ارتعاشات راننده داشته باشيم در اين تحقيق يك مدل در نرم . آيندبه وجود مي
ها كاملاً يكسان بوده و تمام حركت. كاملاً مشابه نمونه ساخته شده هنگام كار در داخل خاك ايجاد شد 3افزار آدامز

ها در مزرعه وارد گرديده روي تيغه هاي ه از خاك با نوشتن برنامه همانند نيروهايي كه از خاك به تيغهنيروهاي وارد
  .مدل تراكتور نيز به صورت مركب با زيرشكن ايجاد شد. مدل اعمال شدند

است كه اين ) WD4( 390سيستم مورد بررسي در اين تحقيق شامل زيرشكن ارتعاشي و تراكتور مسي فرگوسن    
  :سيستم به منظور و اهداف زير شبيه سازي شد

 هابررسي يكسري از پارامترهاي ديناميكي مانند جابجايي، سرعت خطي و زاويه اي، شتاب •

  يافتن علت كاهش توان كششي در خاكورزي ارتعاشي و مرتبط كردن آن با پارامترهاي ديناميكي •

  هامواد و روش

براي يافتن زاويه نوسان مناسب . ير شكن با دوشاخه را بررسي كردندعملكرد يك ز) 2006(شاهقلي و همكاران    
 ±69و با دامنه  Hz 9/4ها در فركانسارتعاش شاخه. زاويه نوسان متفاوت انجام داند 6آزمايشاتي در خاك شني لومي در 

در كل .. دست آمددر زاواياي نوسان منفي به % 50بيشترين مقدار كاهش كشش،. بود km/h3 مترو سرعت پيشروي ميلي

                                                            
1 -Pitch motion 
2 -Pitch moment 
3 -ADAMS 
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درجه براي كاهش كشش و ذخيره توان  -5/22عملكرد در زاويه . ارتعاش صندلي راننده در زواياي منفي بيشتر بود
براي اينكه درك بهتري از عوامل ايجاد  .درجه به دست آمد+ 16ترين ارتعاش در زاويه مناسب بود در حالي كه كم

يق يك مدل در نرم افزار آدامز كاملاً مشابه نمونه ساخته شده هنگام كار در ارتعاشات راننده داشته باشيم در اين تحق
  .داخل خاك ايجاد شد

  :مراحل ايجاد مدل و شبيه سازي

 .ها شامل جرم و مركز جرمشانهاي آنف قطعات صلب و ويژگييتعر •
 .صل به زمينها به عنوان محرك يا متهاي شركت كننده در شبيه سازي و تعريف آنانتخاب تمام مؤلفه •
 .اضافه كردن حركت، اتصلات و تماس بين قطعات •
 ).هاي درگير با خاكنيروهاي برش خاك بر روي شاخه(اضافه كردن بارهاي خارجي  •

 .هاي مورد نيازها در زمانمحاسبات شبيه سازي با ايجاد معادلات حركت نرم افزار و حل آن •
 هاها و محرك سازيمرور نتايج شبيه سازي توسط پلات •

  مرور سيستم

تراكتور از طريق يك  1PTOهاي زيرشكن از نيروي ارتعاشي شاخه. دهدزيرشكن را نشان مي-سيستم تراكتور 2شكل    
توان با نسبت ثابتي از طريق يك جعبه دنده و يك چرخ زنجير به واحد ميل بادامك به . شودشافت تلسكوپي تأمين مي

هاي مختلف نوسان نوك شاخه تنظيمات در ميل بادامك خارج از مركز دامنه. ودشدو شاخه از طريق ميل رابط منتقل مي
هاي محرك زنجير تنظيم تراكتور و تعويض چرخ PTOآورد، در حالي كه فركانس نوسان توسط سرعت را به وجود مي

 180حركتي  در اين سيستم). در اين تحقيق جعبه دنده و چرخ زنجير توسط يك كوپلر جايگزين شده است(شود مي
زيرشكن توسط دو . ها برابر و مختلف الجهت استدرجه اختلاف فاز بين دو شاخه وجود دارد، سرعت در نوك شاخه

  .شودچرخ عقب براي حمل بخشي از وزن دستگاه پشتيباني مي

  
  زيرشكن-سيستم تراكتور -2شكل

                                                            
1 -Power Take Off Tractor 
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باشند كه مقابل هم قرار سوراخ در محيطشان مي 24ميل بادامك شامل دو صفحه خارج از مركز است، هركدام حاوي 
هاي نوسان گيرند دامنههاي اين دو صفحه كه مقابل هم قرار ميبسته به موقعيت قرار گيري و شماره سوراخ. گيرندمي

  )3شكل . (آيندمختلف به وجود مي

  
  آوردهاي مختلف نوسان نوك شاخه را به وجود ميميل بادامك خارج از مركز دامنه تنظيمات در -3شكل

  توصيف مدل

  :زيرشكن ساخته شده است، جزئيات آن به شرح زير است-يك مدل سه بعدي از سيستم تراكتور   

  مدل تراكتور

  فريم تراكتور -

 kN.S/mو يك دمپر با ضريب  kN/m5/5  سختي، يك فنر عمودي با Translational Jointصندلي راننده كه با يك  -
  . به تراكتور متصل شده است 14/1

و تايرهاي جلو  4/18-30اندازه تايرها عقب . اندبه تراكتور متصل شده  Revolute Jointچهارچرخ، هر كدام توسط-
  .هستند 24-4/12

  زيرشكن

زيرشكن شامل اجزاء . دهدشكن در مدل شبيه سازي شده را نشان ميهاي محرك زيرچگونگي اتصال بخش 4شكل    
  :صلب و محرك به شرح زير است

 هاشاخه •

 ميل لنگ •

 ميل رابط •

 )از تراكتور تا جعبه دنده( PTOخط محرك  •
 )92/1نسبت كاهش (جعبه دنده كاهشي  •
 )35/7-14تاير (تايرهاي عقب زيرشكن  •
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 فريم اصلي •

• A كندقطه اتصال تراكتور متصل ميفريم كه اتصال مجموعه را به ن. 
، 14موقعي كه به ترتيب  چرخدنده محرك 1.1و  0.44،0.5نسبت تغيير سرعت (چرخ زنجير و زنجير محرك  •

 ).استفاده گرديددندانه  24دندانه وچرخدنده متحرك  35و 22

  .در مدل جعبه دنده و زنجير محرك توسط يك كوپلينگ جايگزين شده است

  
  محرك زيرشكنهاي قسمت -4شكل

  ها در مراحل مختلفنيروهاي شاخه

ها سه مرحله برش، برگشت و جلو رفتن در خاكي كه شخم خورده براي تعيين نيروهاي افقي و عمودي روي شاخه   
 .افتدها اتفاق ميدرجه اختلاف فاز بين آن 180اين سه مرحله براي هر دو شاخه با . گيرنداست مورد بررسي قرار مي

ان دادن انواع نيروي كشش مرتبط با اين سه مرحله، كل نيروي اعمالي از طرف خاك روي شاخه با استفاده از براي نش
دهد توابع را به صورت شرطي بيان كنيم و شكل آن به اين به ما اجازه مي IFتابع حسابي . مدل شده است IFتابع 

  :صورت است

 

ADAMS SOLVER  بر اساس شرطexpression 1 زير عمل مي كند به صورت:  

از  IFبرابر صفر باشد تابع 1اگر مقدار عبارت  كند،استفاده مي 2از عبارت  IFكمتر از صفر باشد تابع 1اگر مقدار عبارت 
  .كنداستفاده مي 4از عبارت  IFباشد تابع  1بزرگتر از  1و اگر مقدار عبارت كند استفاده مي 3عبارت 

اي شاخه نسبت به نقطه چرخش و شود، كه در اين جا سرعت زاويهه استفاده ميبراي تعيين مراحل كار شاخ IF تابع
است شاخه به طرف جلو  1اي بيشتر از زماني كه سرعت زاويه. شوداستفاده مي 1اي به عنوان عبارت جايي زاويهجابه
  .رود و بالعكسمي
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  نيروي اينرسي

نيروي آدامز در حركت جلو و عقب شاخه، توابع . ي استدر تمام مراحل كار اينرسي شاخه بخشي از نيروي افق   
  .كننداينرسي را محاسبه مي

 نتايج و بحث

هاي داده. ها استفاده گرديدثانيه اول حذف و از بقيه داده 5هاي ثانيه در محيط ادامز اجرا شد، داده 15مدل به مدت    
  .محاسبه شد Zو  X ،Yصندلي راننده در جهت شتاب وارده به سازي به محيط اكسل منتقل شده، حاصل از شبيه

  ).1جدول(بود Hz 0-9و محدوده فركانس + 27، زاويه نوسان mm69±، دامنه نوسان شاخه Km/h3سرعت پيشروي 
  سازي مدلتنظيمات مختلف براي شبيه -1جدول

 دامنه،  شماره
mm  

 سرعت،
Km/h  

 فركانس،
Hz  

سرعت 
  نسبي

 PTO دور
rpm 

  زاويه نوسان،
  درجه

1  69 2.9 1.9 0.95  540  27  
2  69  2.9  3.3  1.49  540  27  
3  69 2.9 3.8 1.53  1000  27  
4  69 2.9 4.9 2.11  540  27  
5  69  2.9  6  2.58  1000  27  
6  69 2.9 8.8 3.7 1000  27  

 z ،rms وx ، yهاي جذر ميانگين مربعات در جهت .مقادير شتاب به دست آمد rmsشتاب كلي در هر جهت با محاسبه 
  :دهدرا به ما مي كل

)2(                                                                                                                    

 كه در اين معادله

r.m.s =  كل شتاب)( 

  )(هاي به دست آمده شتاب = 

- را نشان مي ثانيه 10تا  5از زمان  Hz 9/1 در فركانسهاي وارده بر صندلي راننده تراكتور يك نمونه از شتاب 5شكل  

- متر بر مجذور ثانيه مي 4/0و  1/1، 4/2دي و جانبي به ترتيب برابر ومهاي محاسبه شده براي شتاب افقي، ع rms. دهد

 .باشند
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  Hz 1.9 سازي مدل براي فركانسبه دست آمده از شبيه مودي و جانبيهاي افقي، عشتاب -5شكل

در  اندازه گيري شده در مزرعه و حاصل از شبيه سازي مدل افقي، عمودي و جانبي هايشتاب rms، 6در شكل    
طوح و گيري شده در مزرعه و حاصل از شبيه سازي، سهاي افقي اندازهشتاب. ستاهاي مختلف نشان داده شدهفركانس

 به دليلاين  .گيري شده در مزرعه استهاي اندازههاي شبيه سازي شده كمتر از شتابروند مشابهي داشتند اگرچه شتاب
است كه در مدل شبيه سازي شده ي زيرشكن هابر شاخهدر مراحل مختلف نوسان اثر نيروهاي اعمالي از طرف خاك 

در مراحل مختلف اند و به طور يكنواخت نسبت به زمان ل شدهها اعمااين نيروها به صورت متمركز بر نوك شاخه
نيروهاي برش  اثر شود و اين به دليلشود با افزايش فركانس شتاب افقي زياد ميدر هر دو ديده مي .كنندتغيير مينوسان 

ل برش به هاي پايين هر دو شاخه در مرحله برش خاك هستند و در قسمتي از سيكل نوسان عمدر فركانس. خاك است
هاي بالاتر كمتراست زيرا نيروهاي برش در فركانس. شود، در نتيجه نيروهاي برش بيشتر هستندطور همزمان انجام مي

  .شودگردند كه اين باعث كاهش برآيند نيروها ميها در بخشي از سيكل آزاد هستند و به طرف عقب برميشاخه

نسبت به  Hz 8.8و  6، 3.8هاي اي در فركانسزايش قابل ملاحظههاي عمودي و جانبي افدر نمودار مربوط به شتاب
 .ها استدر اين فركانس rpm 1000به  rpm540از  PTOشود، اين به دليل تغيير دور ها ديده ميشتاب در ديگر فركانس

- فركانس جهت ايجاد rpm 540توان نتيجه گرفت يك روش براي كاستن شتاب وارده بر صندلي راننده استفاده از مي

  .استهاي مختلف 
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  مدل در جهت افقي، عمودي و جانبي گيري شده در مزرعه و حاصل از شبيه سازيشتاب اندازه -6شكل

rms  شتاب سه بعدي اثر ارتعاش را بهتر از شتاب اصلي در سه جهتX ،Y  وZ شتاب سه بعدي از . دهدنشان مي
  ):AS2670.1-2001(آيد رابطه زير به دست مي

)3(                                                                                      

هاي شتاب نسبت بهي برآورد خطر سلامتي استفاده شود، چون حساسيت بدن انسان زماني كه شتاب سه بعدي برا
  :به شكل زير هستندفاوت است كه هاي مختلف متبراي شتاباين ضرايب كند افقي،عمودي و جانبي فرق مي

4/1= 

1= 

4/1= 

كه در هر دو روند . سازي شده نشان داده شده استنمودار مقايسه شتاب سه بعدي اندازه گيري شده و شبيه 7در شكل 
  .يابدراننده افزايش ميدر كل با افزايش فركانس شتاب وارد بر صندلي  .شودتقريباً مشابهي ديده مي
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  گيري شده در مزرعه و حاصل از شبيه سازيشتاب سه بعدي اندازه rmsنمودار  -7شكل
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Dynamic Analysis of the Tractor-Oscillatory Subsoiler System Using ADAMS Software 

Abstract 

For breaking the compacted layers formed by some natural factors or trafficking in agricultural 
soils, subsoilers are used. Using subsoiler with rigid tines requires a great amount of draft force. 
In this study an oscillating subsoiler developed by Shahgholi et al. (2006), was simulated using 
ADAMS software. In this model oscillating amplitude ±69, oscillation angle +27, forward 
velocity 3Km/h were considered and frequency was increased from 2 to 9 Hz. The ADAMS 
model was run, and acceleration of the tractor seat was calculated at X, Y and Z directions and 
compared to measured field trails. A close agreement was found between measured and 
simulated results. At all setting the horizontal acceleratin was predominantly higher than lateral 
or vertical because it was affected more by soil cutting force. Generally acceleration was 
increased by increasing frequency. 

Key words: Vibration, Sub-soiling, Oscillatory Tillage, Simulation. 


