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  چكيده

ورزي يكي از  نيروي مقاوم كششي ادوات خاك. باشد ورزي مستلزم شناسايي نيروهاي وارد بر آنها مي طراحي ادوات خاك
هدف از اين مطالعه . گيردگيري و ارزيابي انرژي لازم ادوات مورد استفاده قرار مي مهمترين نيروهايي است كه براي اندازه

هاي انجام شده در اين حوزه  ورزي و همچنين پيشرفت بيني نيروي مقاوم كششي ادوات خاك هاي پيش مروري بر مدل
روش تحليلي . گردند بندي مي يمبيني نيروي مقاوم كششي به سه دسته تجربي، تحليلي و عددي تقس هاي پيش مدل. باشد مي

هاي تحليلي براي  كاربرد مدل. ورزي در پنج دهه اخير بكار گرفته شده است توسط بسياري از محققين در زمينه خاك
تواند با اين روش انجام ورزي با اشكال پيچيده نمي طراحي ابزارهاي خاك. باشدابزارهاي با اشكال هندسي ساده مناسب مي

تعيين رابطه بين متغيرهاي مستقل و وابسته در . باشندتجربي يا آزمايشي به علت تجهيزات لازم پرهزينه مي هاي مدل. گيرد
روش ديناميك . گيرد صورت مي هاي عصبي مصنوعي هاي رگرسيوني و همچنين روش شبكه اين روش معمولاً توسط مدل

رفتار جريان و تغيير شكل . بكار گرفته شده استورزي  سيال محاسباتي براي بررسي مسائل حل نشده در ديناميك خاك
با . خاك به علت طبيعت ويسكوپلاستيك آن و جرم تغيير شكل يافته به علت تأثير ابزار توسط اين مدل بكار گرفته شد

با توجه به اينكه روش اجزاي  .تواند با سرعت و توزيع تنش مشخص شود اي يك سيستم مي ركت ذرهح CFDروش 
ن گسسته در اكثر موارد با توجه به  تغييرات بسيار زياد در داخل خاك از لحاظ خصوصيات فيزيكي و محدود و الما

منظور  توان به ديناميكي، نتايج قابل قبولي را در اين زمينه ارائه نكرده است از تركيب روش اجزاء محدود و شبكه عصبي مي
بيني خصوصيات  منظور پيش دف، شبكه عصبي مصنوعي بهبا اين ه. ورزي استفاده كرد طراحي كامپيوتري ادوات خاك

رود و روش اجزاء محدود محاسبه  ديناميكي خاك بدون نياز به تجزيه و تحليل تنش و كرنش در داخل خاك بكار مي
توان  تركيب اين دو روش مي زبدين ترتيب ا. نمايد ها را در داخل خاك محاسبه مي ها و جابجايي نيروي كششي، تنش

  . ورزي استفاده كرد ها و نيروهاي وارد بر ادوات خاك ظور طرّاحي و تجزيه و تحليل سه بعدي تنشمن به
  .ورزي سازي و ادوات خاك بيني، شبيه نيروي مقاوم كششي، پيش: هاي كليدي واژه
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  مقدمه. 1

ورزي كه در ارتباط  خاك شوند، براي طراحي تجهيزات ورزي بر ابزار وارد مي شناسايي نيروهايي كه در طول عمليات خاك
ورزي يكي از مهمترين نيروهايي است كه براي  ادوات خاك 1نيروي مقاوم كششي. باشد با خاك هستند، مفيد و با ارزش مي

  : باشداين نيرو تابعي از پارامترهاي زير مي. گيردگيري و ارزيابي انرژي لازم ادوات مورد استفاده قرار مي اندازه
 ...وي رطوبتي، بافت خاك وشرايط خاك مثل محت •

 ...پارامترهاي ابزار مثل عمق، زاويه حمله، تيزي تيغه و •

 .پارامترهاي عملياتي مثل سرعت پيشروي ابزار •

هاي اساسي روي اين نيرو و  با توجه به اهميت اين نيرو  بايد بررسي. كنند كه اين پارامترها تحت شرايط مختلف تغيير مي
ها براي  بيني آن انجام شده است كه اكثر اين مدل ات زيادي براي بررسي اين نيرو و پيشتحقيق. اثرات آن صورت گيرد

ها نيروي مقاوم كششي و  اين مدل. اند ابزار توسعه داده شده -هاي ارتباط خاك باشند و بر پايه مدل ابزارهاي متقارن مي
ها و گاوآهن هاي  در برخي موارد مثلاً براي ديسك .كنند شوند، محاسبه مي نيروهايي را كه به طور عمودي به خاك وارد مي

ابزار در  - يك فهم دقيق از مكانيزم ارتباط خاك). 2007، 2گادوين و داگرتي( شود  بيني مي دار نيروي جانبي نيز پيش برگردان
حركت همچنين خصوصيات فيزيكي خاك كه . باشد زدن خاك و نفوذ در خاك با ارزش مي طراحي عناصر مؤثر براي بهم

باشد تا براي دامنه وسيعي از شرايط و  ابزار را تحت تأثير قرار مي دهند، براي درك چگونگي طراحي تجهيزات مؤثر مي
بيني  هاي پيش مدل - 1: ابزار به دو دسته اساسي تقسيم مي شود -طوركلي مدل ارتباط خاك به. ها مناسب باشد انواع خاك

. مكانيزم گسيختگي خاك -2.باشند استفاده از حد تحمل و ديوار حايل غير فعال مي با 3كلمب-نيرو كه بر پايه مكانيك موهر
  ).2007گادوين و داگرتي، ( 

ورزي و  بيني نيروي مقاوم كششي ادوات خاك منظور پيش هاي بكار گرفته شده به هدف از اين مطالعه مروري بر روش
  . باشد هاي انجام شده در اين حوزه مي همچنين پيشرفت

   
  بيني نيرو هاي پيش مدل. 2

هاي  مدل. باشد مي 6و عددي 5، تحليلي4بيني نيروي مقاوم كششي شامل سه روش اصلي تجربي هاي پيش بطوركلي مدل
در اين روش رابطه بين . برداري دقيق دارند باشند كه نياز به دادهتجربي يا آزمايشي به علت تجهيزات لازم پرهزينه مي

تعيين رابطه بين متغيرهاي مستقل و وابسته در اين روش . شونداي مشخص مي مشاهدات داده متغيرها توسط يك سري از
هاي  در مدل. گيرد صورت مي ) ANN( 7هاي عصبي مصنوعي هاي رگرسيوني و همچنين روش شبكه معمولاً توسط مدل

طراحي ابزارهاي . باشدساده مناسب ميهاي تحليلي براي ابزارهاي با اشكال هندسي  كاربرد مدلذكر است كه  تحليلي لازم به
ابزار  - تواند با اين روش  انجام گيرد و يك روش طولاني براي پارامترهاي متغير خاك ورزي با اشكال پيچيده نمي خاك

                                            
١- Draft 
2 - Godwin and  O’Dogherty 
3 - Mohr–Coulomb soil mechanics 
4 - Empirical 
5 - Analytical 
6 - Numerical 
7 - Artificial neural Networks 
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باشد و رابطه بين متغيرهاي وابسته و مستقل را نشان ورزي مي اين روش شامل پارامترهاي مختلف از سيستم خاك. باشدمي
كامپيوترهاي باسرعت بالا و نرم افزارهاي تجاري باعث . مفيد بودن اين مدل به كامل بودن پارامترها بستگي دارد. هددمي

اند كه قادر به تحليل فيزيكي مسائل با هندسه پيچيده ابزار با استفاده از طراحي به كمك  هاي عددي شده توسعه مدل
، 1كارماكار و كوشواها. (سازندي دارند و محدوديت روش تحليلي را مرتفع ميباشند و دقت بالاي كامپيوتر در زمان كوتاه مي

 )DEM( 3روش المان گسسته -2 )FEM(2روش المان محدود -1 :شوندهاي عددي به سه دسته تقسيم مي روش).  2006
. گردد دي استفاده ميهاي عد منظور وارسي مدل هاي تجربي به معمولاً از داده. (CFD) 4روش ديناميك سيال محاسباتي -3

هاي ذكر شده در فوق انجام شده اشاره  بيني نيروي كششي بر اساس مدل در زير به تعدادي از مطالعات گذشته كه براي پيش
  .شود مي
  
  ورزي بيني نيروي مقاوم كششي ادوات خاك هاي تحليلي پيش مدل -2-1

اين روش توسط . گيرد  ابزار مورد استفاده قرار مي -ك هايي است كه براي پيش بيني ارتباط خا روش تحليلي يكي از روش
نتايج اين روش هنوز هم در بسياري از موارد . ورزي در پنج دهه اخير بكار گرفته شده است اكثر محققين در زمينه خاك

سي در اين يك معادله اسا) 1965( 5معادله ريس. گيرند هاي تجربي و عددي مورد استفاده قرار مي معتبر هستند و در روش
  ).1974، 1967، 1966، 6هيتاراتچي و ريس( باشد و توسط محققين مختلفي مورد استفاده قرار گرفته است  روش مي

آنها نيروهاي وارد . عمل يك گاوآهن برگرداندار را به صورت تحليلي بررسي كردند 1965در سال  7كن اكالاگان و مسي
وي گاوآهن بررسي كردند و قادر بودند با كمك يك كامپيوتر ديجيتالي كشش شده به مثلث اوليه خاك را هنگام عبور از جل

  .بيني كنند گاوآهن را پيش
  
  هاي رگرسيوني ورزي براساس روش بيني نيروي مقاومت كششي ادوات خاك هاي تجربي پيش مدل -2-2

هن برگرداندار سه خيشه دو بيني نيروي مقاوم كششي يك گاوآ منظور پيش به) 1982(و همكاران  8تحقيقي توسط اسكوي
اي از محتوي  روز مختلف شخم زده شده بود تا دامنه 4هر مكان در . مكان مجزا انجام شده است 5طرفه با دو نوع بدنه در 

نيروهاي افقي و عمودي توسط يك . سه سرعت پيشروي براي هر بدنه در نظر گرفته شده بود. رطوبتي خاك را فراهم كند
دورسنج الكتريكي سرعت چرخ محرك تراكتور و سرعت چرخ پنجم را . شدند گيري مي ه نقطه اندازهدينامومتر اتصال س

بخش از مقاومت خاك براي  آمد تا يك اندازه رضايت شاخص مخروطي در عمق متوسط بدست مي. كرد گيري مي اندازه
سب شاخص مخروطي، وزن بيني مقدار نيروي مقاومت كششي برح با پيش. بيني نيروي مقاومت كششي باشد پيش

مخصوص، محتوي رطوبتي خاك، زاويه دنباله صفحه برگردان و سرعت پيشروي، تجزيه و تحليل رگرسيوني يك ارتباط 
  .گيري شده نشان داد بيني شده و مقادير اندازه نزديك بين مقادير پيش

                                            
1 - Karmakar and Kushwaha 
2 - Finite Element  Method 
3 - Discrete Element  Method 
4- Computational Fluid Dynamics 
5 - Reece 
6 - Hettiaratchi and Reece 
7 - O'Callaghan and McCoY 
8 - Oskoui 
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مديريتي براي عملكرد بهينه امري هاي  داشتن اطلاعاتي درخصوص ارتباط بين نيروهاي ابزار و سرعت براي استراتژي
هاي تخت عريض و باريك در يك خاك شني  ورزي براي تيغه تأثير سرعت بر روي نيروهاي ابزار خاك. ضروري است

ابزار در دو عمق با دو زاويه حمله و هشت ميزان سرعت تست شده . سيلتي در مخزن خاك مورد مطالعه قرار گرفته بود
مدل . بيني نتايج تجربي مورد ارزيابي قرار گرفته بودند در پيش 1روش گوه آزمايشي ءبر پايه عملكرد سه مدل تئوري. بود

هاي برشي مي شكند و  كرد كه خاك در يك سري صفحه فرض مي) با تغيير براي آناليز سه بعدي(اول بر پايه روش شونه 
. كند ه، نيروي لازم براي شكست را توليد ميتعادل نيروهاي مرزي گو. دهد كه به شكل ذوزنقه اي است يك گوه تشكيل مي

كند كه شكست خاك بوسيله تغيير شكل گوه مركزي احاطه شده توسط دو هلال  كاي فرض مي مدل دوم بر پايه روش مك
كند كه تابعي از زاويه شكست نامعلوم  تعادل نيروهاي مرزي بر روي گوه و هلال ها نيروي را توليد مي. باشد جانبي مي

مدل سوم بر پايه روش پرومپرال، همان گوه شكست مدل . كه از حداقل كردن جزء وزن كل نيرو بدست آمده است باشد مي
نيروي (نتايج تجربي نشان دادند كه نيروي ابزار . كند اما در عوض كل نيروي برشي حداقل شده است دو را فرض مي
سه مدل فوق آن را فقظ تابعي از مربع سرعت فرض  باشند در حاليكه تابعي از سرعت و مربع سرعت مي) كشش و عمودي

هاي  براي مدل% 66و % 40، %43بيني شده از مقادير مشاهده شده به ترتيب  ميانگين درصد خطاي نيروهاي پيش. كردند مي
 بيني نيروهاي ابزار ها براي پيش مدل. بنابراين مدل دو سازش بيشتري با مشاهدات تجربي داشت. يك، دو و سه بودند

براي تيغه عريض  % 85و % 51، %53در مقايسه با ميانگين درصد خطاي %46و % 28، %33باريك با ميانگين درصد خطاي 
  ). 1998، 2اونولو و وات( هاي يك، دو و سه بودند به ترتيب براي مدل هاي مدل

ورزي اوليه استاندارد در يك  بيني نيروي مقاوم كششي ادوات خاك براي پيش) 1998( 3مدلي توسط الجنوبي و السوهايباني
هاي مختلف، يك ديسك آفست، يك گاوآهن  ادوات شامل سه چيزل با ساقه. خاك لومي شني بكار گرفته شده بود

معادلات . تأثيرات سرعت و عمق بر روي كشش مورد بررسي قرار گرفته بود. دار و يك گاوآهن بشقابي بودند برگردان
نتايج نشان داد كه با افزايش عمق و . ش ادوات بر اساس سرعت و عمق بكار گرفته شدبيني كش رگرسيون عمومي براي پيش
با مقايسه متغيرهاي بررسي شده مهم، تاثيرات خطي عمق و سرعت بر روي نيروي مقاوم . يافت سرعت كشش افزايش مي

  .كششي براي تمام ادوات نتيجه مهم اين تحقيق بود
ي وارده بر ابزارهاي باريك برش خاك توسعه يافت كه شامل هندسه واقعي بيشتري بيني نيروها يك مدل رياضي براي پيش

مدل جديد تغييرپذيري زواياي تمايل سطح شكست زيرين در . شد هاي مكانيكي پيشين مي از گوه خاك در مقايسه با مدل
هاي يك، دو و سه هاي  لهمچنين شامل محاسبه نيروهاي اينرسي براي حلقه مد. گرفت هاي كناري را در نظر مي حلقه

. داد هاي خاص مي هاي مطلق كاملاً متفاوتي براي حلقه كناري مختلف براساس موقعيت فضايي مثلث سرعت بود كه سرعت
بيني كشش بر پايه يكسري از نيروهاي پيچيده بود كه شامل عمق بحراني و ناحيه شكست دو بعدي همراه با نيروهاي  پيش

مقادير مجهول عمق بحراني همراه با زاويه شكست بوسيله كمينه كردن كل نيروي . باشند مياينرسي در ناحيه سه بعدي 
بيني شده و مشاهده شده  مقدار خطا بين مقادير پيش. آزمايشات در مخزن خاك انجام گرفت. شد وارده بر ابزار محاسبه مي

. رسيد مي 9/34تا  1/17اي مختلف مقدار خطا از ه در حالي كه  درمقادير محاسبه شده از تئوري. رسيد 7/11دراين مدل به 
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بيني خيلي دقيق مقاومت ابزار باريك توسط معرفي تغييرپذيري زواياي تمايل سطح  پذيري پيش نتيجه اصلي مدل امكان
باشد كه ناشي از انحراف ابزار از مسير حركت بود كه در مدل هاي موجود در نظر  هاي كناري مي شكست زيرين در حلقه

  ). 1،1998كوسزوكي و پيوتروسكا(شد  ته نميگرف
توسعه داده ) 2007( 2ورزي توسط شريفت و كوشواها يك مدل رياضي براي حركت افقي ذرات خاك در جلو ابزار خاك

با فرض اينكه حركت ذرات خاك نسبي است و در مسير حركت، تنش نرمال از معادلات بوسينيسك تعيين . شده است
اين ناحيه تأثيرگذار . باشد كه يك ناحيه تأثيرگذار ديناميكي در جلو ابزار در حال حركت موجود ميشود، فرض شده بود  مي

معادلات مختلفي از حركت . ورزي در مسير حركت افزوده شده بود اي در نظر گرفته شده بود و به ابزار خاك به شكل دايره
نتايج . ر عددي با استفاده از نرم افزار مطلب حل شده بودذرات خاك با در نظر گرفتن اين ناحيه توسعه يافته بود و بطو

بيني شده نشان داد كه با در نظر گرفتن پيچيدگي شرايط خاك و  حاصل از مقايسه آزمايشات مخزن خاك و مقادير پيش
. شدهاي آزمايشگاهي داشته با رسد اين مدل سازش خوبي با داده دشوار بودن مدل كردن پارامترهاي خاك، به نظر مي

كند و براي طراحي بهتر ادوات  بيني مي ورزي پيش همچنين اين مدل حركت خاك را فقط تابعي از سرعت عمليات خاك
  .باشد ورزي براي كاهش حركت خاك مفيد مي خاك

معرفي شد و براي ابزارهاي باريك  2001در سال  ASAEبيني نيروي مقاوم كششي بوسيله استانداردهاي  معادله پيش
. كه در اين معادله نيروي كششي تابعي از پارامترهاي عمق، عرض، سرعت پيشروي مي باشد. شود بكار برده مي ورزي خاك

  .اين معادله در اكثر مناطق دنيا مورد استفاده قرار مي گيرد
پارامترهاي پارامترهاي خاك، پارامترهاي ابزار و : ميزان انرژي مصرفي در طول عمليات خاكورزي به سه پارامتر بستگي دارد

اگرچه محققين زيادي تأثيرات اين پارامترها را گزارش كرده اند اما تعداد دقيق پارامترهاي مؤثر و توزيع هر يك از . عملياتي
مطالعه اي با اهداف مشخص كردن اجزاي انرژي مصرفي و تعيين ميزان . پارامترها در كل انرژي لازم مشخص نشده است

براي يك ابزار باريك عمودي بخصوص در سرعت هاي بالاي عمليات در مخزن خاك ) 2006(زاده  هر جزء توسط اشرفي
انرژي  -1: ، چهار جزء انرژي مصرفي عبارتند از)1996( 4و كوشواها و لينك) 1986( 3بر اساس مدل بلومل. انجام شده بود

ل بين جرم خاكي شخم خورده و شخم انرژي لازم در ارتباط با عكس العم -2ابزار  - لازم در ارتباط با عكس العمل خاك
تأثيرات سه . انرژي لازم در ارتباط با شتاب خاك شخم زده شده -4انرژي لازم در ارتباط با تغيير شكل خاك  - 3نخورده 

معادلات رگرسيون براي اجزاي مختلف . متغير محتوي رطوبتي، عمق و سرعت پيشروي بر روي انرژي بررسي شده بود
. هاي آزمايشي توسعه يافته بودند و بعدا توسط آزمايشات انجام شده در مخزن خاك معتبر شده بودند انرژي بر اساس داده

  . داده هاي اجزاي انرژي در مدل توسعه داده شده همبستگي خوبي با داده هاي تجربي براي تمام چهار جزء نشان داد
در ) گاوآهن برگرداندار، كولتيواتور وديسك(اي آزمايشاتي با ابزارهاي خاكورزي مدل مقايسه ) 2006(5ساهو و راهمن

آنها مشاهده كردند كه كشش . خاك لومي شني رسي در دو محتوي رطوبتي به منظور پيش بيني نيروي كششي انجام دادند
لازم تمام ادوات خاكورزي به طور عمده تحت تأثير سرعت، عمق، عرض برش، محتوي رطوبتي و شاخص مخروطي قرار 

  . مي گيرد
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حقيقاتي در مخزن خاك براي مطالعه تأثيرات برخي از پارامترهاي خاك ازقبيل محتوي رطوبتي و شاخص مخروطي بر ت
ابزارها ).  2007، 1منوا و آدمسون(ورزي انجام شده بود  زني خاك براي ادوات خاك روي نيروي مقاوم كششي و مدل بهم

هاي رگرسيوني چند  مدل. خاك مورد مطالعه لومي رسي شني بود. هاي انگشتي خيلي باريك، باريك و پهن بودند در گروه
نتايج نشان داد كه كشش به طور عمده تحت تأثير محتوي . اي بهترين توصيف را با ضريب تبيين بالا نشان دادند جمله

داري بر روي  عنيآناليز واريانس نشان داد كه نوع ابزار و زاويه حمله تأثير م. گيرد رطوبتي و شاخص مخروطي خاك قرار مي
  .كشش دارند

و  2كرد، توسط گادوين بيني مي يك مدل رياضي كه نيروي كششي وارده به خيش گاوآهن برگرداندار را پيش
هاي مهم اين مدل اين است كه نيروي كششي با استفاده از پارامترهاي  يكي از جنبه. توسعه يافته است) 2007(همكاران

يك صفحه گسترده براي اجراي . و خصوصيات فيزيكي خاك محاسبه شده است هندسي اجزاي بدنه خيش، سرعت شخم
كار تجربي براي اعتبار بخشيدن به مدل با استفاده از . محاسبات پيچيده توسعه يافته است تا نيروي كشش كل را تعيين كند

ندازه گيري شده و پيش مقايسه نيروهاي كشش ا. دو نوع بدنه خيش در خاك هاي لومي شني و رسي شني انجام شده بود
  . كمتر از مقادير اندازه گيري شده بودند%  8/2بيني شده توسط مدل نشان داد كه نيروهاي پيش بيني شده 

تعدادي از مدل هاي تجربي رگرسيوني چند جمله اي در گذشته توسط محققين زيادي براي پيش بيني كشش ادوات 
، 1996، 8، گريسو1984، 7، كيد1982، 6، كپنر1987، 5، جي كلاوگ1978، 4، كلينز1972، 3وانگ( خاكورزي انجام شده است 

با اين وجود اكثر اين مدل ها اغلب به مسائل چند جمله اي منجر مي شوند ). 2006، ساهو و راهمن، 2004، 9، خيرالا1996
  .  شوند و كاربردشان به خاكها و شرايط ابزاري كه كار كرده اند، محدود شده است

  
  بيني نيروي مقاومت كششي به كمك شبكه عصبي مصنوعي پيش هاي تجربي مدل -2-3

باشد كه بدون داشتن اطّلاعات كامل از نحوة ارتباط پارامترها و قوانين حاكم  خطيّ مي شبكة عصبي مصنوعي يك سيستم غير
هاي ز مشكلات روشتواند بسياري ا بنابراين استفاده از اين سيستم غير خطيّ مي. نمايدسازي مي بين آنها سيستم را شبيه

هاي واقعي آموزش ببيند و  تحليلي را مرتفع سازد و مطابق با شرايط فعلي و شرايط حاكم بر سيستم خاك با استفاده از داده
  .براي كاربردهاي بعدي تعميم داده شود

ار خاك با استفاده سازي رفتار خاك، مدل كردن تنش و كرنش در داخل خاك و نيز طبقه بندي ساخت تحقيقاتي در زمينه شبيه
و تمامي اين ). 1996و همكاران،  11، لوين 10،1991گابوسي و همكاران(از شبكه هاي عصبي مصنوعي انجام گرفته است
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بيني و  تحقيقات نتايج بسيار موفق استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي را در اين تحقيقات و بخصوص در كارهاي پيش
  .سازد يمدل كردن فرآيندهاي پيچيده آشكار م

يك ) 1999( 1ژانگ و كوشواها. اند ورزي بكار برده بيني كشش ادوات خاك منظور پيش را به ANN هاي محققين اندكي مدل
هاي باريك با استفاده از سرعت، نوع ابزار و خاك به عنوان  بيني كشش لازم تيغه منظور پيش تابع شعاعي شبكه عصبي را به
يابي  بيني، توانايي تعميم خوبي در درون نها گزارش كردند كه مدل توسعه يافته براي پيشآ. پارامترهاي ورودي توسعه دادند

  .در محدوده پارامترهاي ورودي دارد
استراتژي ديگري را ارائه نمودند كه از تركيب روش اجزاء محدود و روش شبكه عصبي )  1998(كوشواها و همكاران 

منظور  با اين هدف شبكه عصبي مصنوعي به. ورزي استفاده كرد ادوات خاكمصنوعي مي توان به منظور طراحي كامپيوتري 
رود و روش اجزاء  بيني خصوصيات ديناميكي خاك بدون نياز به تجزيه و تحليل تنش و كرنش در داخل خاك بكار مي پيش

  .ها و جابه جايي را در داخل خاك محاسبه مي نمايد محدود محاسبه نيروي كششي تنش
يك شبكه چند لايه پس انتشار با الگوريتم يادگيري پس انتشار بر پايه مدل شبكه عصبي مصنوعي به ) 2001(2الجنوبي

. منظور پيش بيني كشش ويژه گاوآهن چيزل، ديسك خارج از مركز، گاوآهن برگرداندار و يك گاوآهن بشقابي توسعه داد
عنوان پارامترهاي ورودي و كشش به عنوان  خصوصيات خاك، نوع ابزار، عمق هاي عملياتي و سرعت هاي پيشروي به

نرون در لايه دوم مي  12نرون در لايه مخفي اول و  24معماري شبكه شامل دو لايه مخفي با . پارامتر خروجي معرفي شدند
ير نتايج نشان داد كه اختلاف بين مقاد. لايه هاي خروجي و مخفي از توابع انتقال سيگموييد در مدل استفاده كردند. باشد

اين مدل يك مدل مناسب . بود 987/0پيش بيني شده و مقادير اندازه گيري شده خيلي كم بود و ضريب همبستگي برابر با 
  . كرد بود زماني كه هيچ تغييري از خصوصيات خاك را مطرح نمي

ميكي سه نوع منظور پيش بيني كشش دينا يك شبكه عصبي مصنوعي بازگشتي با تأخير زماني را به 2000در سال  3چويي
. شكل هاي مختلف ابزار، نيروي برشي و شاخص مخروطي خاك پارامترهاي ورودي بودند. ورزي بكار برد ابزار خاك

اين مدل به عنوان يك روش دلگرم كننده براي محاسبه كشش ديناميكي ادوات . پارامتر خروجي كشش لازم ادوات مي باشد
  .گزارش شد

ورزي  بيني نيروي كششي و انرژي خاك منظور توسعه مدل پيش به) 1387(همكاران تحقيقي توسط عباسپور گيلانده و 
ورزي و پارامترهاي مختلف  در اين تحقيق پارامترهاي سرعت پيشروي، عمق خاك. عمليات زيرشكني گزارش شده است

. رار گرفتندمورد استفاده ق...) شاخص مخروطي، محتوي رطوبتي، هدايت الكتريكي، درصد رس، درصد شن و( خاك 
هاي  شبكه. مدل شبكه عصبي مصنوعي در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت. آزمايشات در سه نوع خاك انجام شدند

طراحي شده از نوع شبكه چند لايه پس انتشار برگشتي بودند كه به منظور آموزش شبكه از سه نوع الگوريتم گراديان نزولي 
انتخاب بهترين الگوريتم آموزشي بر . كوات و الگوريتم گراديان نزولي مقياسي بودندمار -با مومنتوم، الگوريتم لونبرگ

با توجه به دقت پيش . انجام گرديد) در مرحله آموزش و آزمون داده ها ( اساس مقايسه عملكرد شبكه هاي ساخته شده 
 12ماركوات با دو لايه مياني با تعداد  - رگاستفاده از الگوريتم لونب%) 6/97( سازي بالا  و دقت شبيه%)  8/95( بيني بالا 

به منظور . نرون در لايه دوم در مقايسه با ساير الگوريتم هاي آموزشي مناسب تشخيص داده شد 10نرون در لايه اول و 
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مدل ارائه شده توسط (هاي رگرسيوني  هاي مدل ارزيابي مدل شبكه عصبي، داده هاي بدست آمده از اين مدل ها با داده
مقايسه نتايج بدست آمده از مدل شبكه عصبي . مورد مقايسه قرار گرفتند) من مهندسين كشاورزي آمريكا و مدل گارنرانج

هاي واقعي  هاي بسيار نزديكتري نسبت به داده هاي رگرسيوني نشان داد كه مدل شبكه عصبي مصنوعي داده مصنوعي و مدل
  . هاي رگرسيوني ارائه كرد در مقايسه با ساير مدل

براي بررسي عملكرد سه ابزار باريك با سه عرض مختلف در يك مخزن خاك با  1توسط منوا 2009مطالعه اي در سال 
يك ارتباط خوبي بين مقادير . ابزار در سه سرعت مختلف و چهار عمق كار مي كرد. خاك لومي رسي شني انجام شده بود

ارتباط بين عمق و نيروي كششي منحني شكل بود و . آمد گيري شده و پيش بيني شده بدست نيروي مقاوم كششي ندازه
  .توسط تابع نمايي توصيف شد

ورزي در خاك لومي رسي شني در  براي پيش بيني كشش لازم ادوات خاك) 2009(و همكاران  2مطالعه اي توسط رول
پس انتشار  براي پيش بيني شبكه عصبي با الگوريتم يادگيري . مخزن خاك با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي انجام گرفت

. كشش لازم ادوات مختلف خاكورزي تحت شرايط مختلف عملياتي و شرايط مختلف خاك مورد استفاده قرار گرفته بود
. پارامترهاي ورودي شبكه شامل عرض برش، عمق، سرعت پيشروي، محتوي رطوبتي و چگالي ظاهري خاك مي شدند

ن مدل كشش لازم گاوآهن برگرداندار، كولتيواتور و ديسك را با خطاي كمتر اي. خروجي شبكه كشش لازم ادوات مي باشد
بدست آمد و حداقل  99/0همچنين ضريب تبيين بالاي . در مقايسه با مقادير اندازه گيري شده پيش بيني كرد%  5/6از 

  . بود 0264/0ميانگين مربعات خطا برابر با 
  اميك سيال محاسباتي  بيني نيرو براساس دين هاي عددي پيش مدل -2-4

اند تا يك ابزار عددي استاندارد  مورد بررسي قرار گرفته )CFD(در طراحي و توسعه برنامه هاي ديناميك سيال محاسباتي 
براي پيش بيني نه فقط رفتار جرياني سيال بلكه همچنين گرما و جرم، تغيير فاز، عكس العمل شيميايي، حركت مكانيكي و 

اين برنامه ها يك توصيف جزئي از توزيع جريان را فراهم مي كنند كه قادر ). 1993، 3سچاين.( اشندتنش يا تغيير شكل ب
  . است تغييرات هندسي را با هزينه و زمان خيلي كمتري نسبت به تست هاي آزمايشگاهي محاسبه كند

اين روش . انجام گرفته است مطالعه ديگري با استفاده از روش ديناميك سيال محاسباتي براي مدل كردن گسيختگي خاك
ها براي يك ابزار تخت مستطيلي  سازي شبيه. سازي جريان خاك اطراف يك ابزار ساده بكار گرفته شده بود براي شبيه

ميلي  50ميلي متر و عرض  20آزمايشات براي يك ابزار با ضخامت ).  a2005كارماكار و كوشواها، (عمودي انجام شده بود
نتايج نشان داد كه فشار خاك بر روي سطح ابزار با افزايش سرعت افزايش يافت و . نجام گرفته بودندميلي ا 100متر وعمق 

كارماكار و كوشواها، ( همچنين نيروي كششي تابعي درجه دوم از سرعت بيان شد. شدت فشار در نوك ابزار بيشتر بود
b2005 .(  

ورزي بر روي طرح شكست خاك و  س العمل ابزار خاكتوسط كارماكار و كوشواها براي عك 2006مطالعه اي در سال 
تغيير شكل در مدل توسعه يافته با در نظر  -روابط نيرو. توسعه مدل هاي پيش بيني براي يك طراحي بهينه انجام شده بود

اي روش ديناميك سيال محاسباتي بر. گرفتن خاك به عنوان يك جامد ثابت يا الاستوپلاستيك متوسط بكار برده شده بود
همچنين رفتار جريان و تغيير شكل خاك به علت . ورزي بكار گرفته شده بود بررسي مسائل حل نشده در ديناميك خاك
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 CFDبا روش . طبيعت ويسكوپلاستيك آن و جرم تغيير شكل يافته به علت تأثير ابزار توسط اين مدل بكار گرفته شد
اصول اساسي حل معادلات تشكيل شده از . مشخص شود تواند با سرعت و توزيع تنش ركت ذره اي يك سيستم ميح

توانند به شكل  بنابراين معادلات عمومي حركت مي. باشند سيالاتي است كه بر پايه نگهداري جرم و معادلات مومنتوم مي
عمق متر انجام شد كه به طور عمودي در  ميلي 50ها براي يك ابزار با عرض  سازي شبيه. قابل قبولي بدست آورده شوند

نتايج بر روي طرح تغيير شكل ويسكوپلاستيك خاك و توسعه . متر و در يك خاك لومي رسي بكار گرفته شد ميلي 100
تواند تحليل تنش خاك و نيروي لازم  مي CFDبه علاوه نتايج نشان داد كه روش . شكست خاك در جلو نويد بخش بود

  .براي حركت ابزار در خاك را پيش بيني كند
ابزار مثل  -هاي مختلف خاك ورزي تابعي است از عكس العمل لازم براي يك ابزار باريك عمودي خاككل انرژي  

ابزار در ارتباط با تغيير شكل خاك به  -مدل تحليل ديناميكي خاك. پارامترهاي خاك، پارامترهاي ابزار و پارامترهاي سيستم
. ابزار و انرژي شتاب مي باشد -، ارتباط خاكخاك -علت گسيختگي برشي به طور عمده اي توسط عكس العمل خاك

تست هاي مخزن خاك براي اعتبار بخشيدن به مدل عددي براي پيش بيني كشش ابزار با استفاده از ديناميك سيال 
پارامترهاي ديناميكي خاك مثل ويسكوزيته و تنش تسليم . محاسباتي با در نظر گرفتن خصوصيات خاك انجام شده بودند

پيش بيني هاي عددي كشش براي يك ابزار با عرض . رل كننده ميزان كرنش پيچشي خاك تعيين شده بودندتوسط يك كنت
كيلومتر بر ساعت در خاك  24و  16، 8، 1ميلي متر و در سرعت هاي  160و  120، 80، 40ميلي متر و در عمق هاي  40

ان داد كه در سرعت بالا تغيير كشش با عمق خطي نتايج نش. انجام شده بودند% 20و % 14لومي رسي با دو محتوي رطوبتي 
آناليز واريانس نشان داد كه سرعت . نزديك به داده هاي تجربي بودند CFDبود و نيز در عمق هاي كم پيش بيني هاي 

ضريب . تأثير معني داري دارد% 5عمليات، عمق و محتوي رطوبتي بر روي كشش تجربي و پيش بيني شده در سطح احتمال 
 97/0و  95/0به ترتيب % 20و % 14بيني شده براي محتوي رطوبتي  هاي كشش تجربي و كشش پيش گي بين دادههمبست
  ). 2007كارماكار و همكاران، ( بودند

  بيني نيرو براساس روش اجزاي محدود و المان گسسته   هاي عددي پيش مدل -2-5
اين .  نياز به علم قوي از كامپيوتر و رياضي دارند اي هستند كه براي اجرا روش المان محدود يكسري روش هاي حرفه

اين روش توجه زيادي را در دهه هاي اخير براي . براي فرآيند برش خاك توسعه يافتند) 1977(  1روش توسط يونگ و هانا
  ). 1998شن و كوشواها، ( ابزار جلب كرده است -بررسي ارتباط خاك

با . راي حل معادله ديناميكي عكس العمل بين خاك و ابزار بكار بردندروش المان محدود را ب) 1995(كوشواها و شن 
هاي مخرن خاك  مقايسه بين نتايج تست. استفاده از المان محدود دو بعدي پيش بيني كشش لازم تيغه عمودي انجام گرفت

  . هاي آزمايشي بود و مدل نشان داد كه كشش پيش بيني شده خيلي نزديك به داده
ورزي  براي مطالعه يك مدل تركيبي براي سرعت بالاي عمليات خاك) 1999( 2ود توسط روزا و ولفسونروشن المان محد

. دو نوع ابزار تخت و مستطيلي در مخزن خاك مورد بررسي قرار گرفتند. ورزي بكار برده شد براي ابزارهاي باريك خاك
  . بيني شده قابل قبول بود سري فرضيات نتايج پيش با يك. تأثير سرعت بر روي كشش مورد مطالعه قرار گرفت

                                            
1 - Yong and Hanna 
2 - Rosa and Wulfsohn 
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يكي . ابزار بكار بردند -يك مدل المان محدود سه بعدي غير خطي را براي بررسي ارتباط خاك ) 1991( 1چي و كوشواها
ها در  تست. از اهداف اين تحقيق ارزيابي تأثير كشش لازم ابزارهاي خاكورزي بر روي فرسايش و تلفات اصطكاكي بود

نتايج هر دو روشهاي تجربي و تئوري بطور بديهي نشان داد كه . مخزن خاك و با زواياي حمله متفاوت انجام شده بودند
گيري شده براي زاويه  بيني شده و اندازه همچنين خطاي بين مقادير پيش. يابد كشش لازم با كاهش زاويه حمله كاهش مي

  .بود% 5/10درجه  90و براي زاويه حمله % 8/0درجه حدود  45حمله 
روش المان محدود را براي تحليل عكس العمل يك زير شكن در خاك لومي شني همگن بكار ) 1999( 2موذن و نمني 

هاي مختلف  در اين تحقيق تأثير هندسي ابزار بر روي عملكرد زير شكن بوسيله يك ساق زير شكن با زوايا و عرض. بردند
ابزار با پذيرفتن قانون كولمب از  - سازي ارتباط خاك  شبيه. قرار گرفته بودسه بعدي مورد بررسي  FEMبرش با مدل 

تا % 15براي يك خاك غير همگن و % 16تا % 11اي بين  اين مدل نيروي كششي را در يك دامنه. اصطكاك توسعه يافته بود
بيني  ه قرار گرفته بودند، پيشهاي تجربي مورد مقايس براي خاك همگن با زواياي مختلف هنگامي كه نتايج با تست% 4/18

  . كرد
، 4،خات 2002، 3شيكاني و يونو(ورزي براي مطالعات خاك (DEM)تعداد اندكي گزارش از كاربرد روش المان گسسته 

هاي انبوه شده مورد بحث قرار  اين روش يك آناليز عددي است كه جسم سخت بعنوان خرده. موجود است)  2005
مطالعاتي با استفاده . شود طريق معادله حركت نسبت به هر ذره در اين روش تخمين زده مي رفتار جسم سخت از. گيرد مي

اگر مدل خاك توسط اين روش با يك . از روش المان گسسته بر پايه رفتارهاي مكانيكي شبيه سازي دانه اي انجام شده بود
و  5تاناكا( يكي بين خاك و ماشين بكار برده شود توانست در اكثر مسايل ديناميكي و مكان دقت بالا طرح ريزي شده بود، مي

العمل خاك و ابزار هنوز مورد استفاده قرار  دهد كه روش اجزاي محدود براي عكس ها نشان مي بررسي).  2000همكاران، 
  . باشد علت اين است كه مدل كردن گسيختگي خاك توسط اين روش در طول فرآيندهاي ديناميكي پيجيده مي. نگرفته است

بيني شده وارده از طرف خاك به ديسك و  براي مقايسه نيروهاي پيش 2003در سال  6مطالعه اي توسط ابوحمده و ريدر
يك مدل اجزاي محدود غير . هاي رسي و لومي شني انجام شد ورزي در خاك گيري شده در عمق معين خاك نيروهاي اندازه

مدل تأثيرات زاويه تمايل و سرعت . اك مورد استفاده قرار گرفتبيني نيروهاي وارده از طرف خ خطي سه بعدي براي پيش
گيري نيروها مورد استفاده  نقطه براي اندازه دينامومتر اتصال سه. كرد پيشروي را بر روي كشش و نيروهاي جانبي بررسي مي

در حالي كه در . ر بودطوركلي نتايج ناشي از اين مدل با نتايج حاصل از آزمايشات در خاك رسي سازگا به.  قرار گرفت
گيري شده اختلاف وجود داشت كه احتمالا به علت مشكلات  بيني شده و اندازه هاي پيش خاك لومي شني بين داده

  . بود%  9تا %  9/0خطاي نسبي پيش بيني اين مدل از . گيري خصوصيات مكانيكي خاك در تست سه محوري باشد اندازه
  هاي ديناميكي مدل -2-6

هاي تحليلي براي بدست آوردن يك مقدار معين بكار برده  اگرچه مدل. باشددتا يك عمليات ديناميكي ميورزي عم خاك
ها به حد كافي تأثير سرعت ابزار بر روي طرح شكست  هاي اين روش اين است كه اين مدل شوند اما يكي از ضعفمي

                                            
1 - Chi and Kushwaha 
2 - Mouazen and Nemenyi 
3 - Shikanai and Ueno 
4 - Khat 
5 - Tanaka 
6 - Abu-Hamdeh and Reeder  
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ميكي دو عامل تأثير اينرسي و ميزان تأثير آن در يك فرآيند دينا). 1998، 1شن و كوشواها(كنند خاك را توصيف نمي
ورزي، فرسايش ابزار وشرايط نهايي خاك  انرژي لازم خاك. باشد تا در يك تحليل مورد بررسي قرار گيرند موردنياز مي

ر در ابزا -باشند كه پارامترهاي بهينه اي براي عمليات خاكورزي با در نظر گرفتن تأثيرات ديناميكي خاكميزان وابسته مي
روش مكانيك خاك مهندسي بر پايه حالت تعادل رابطه ). 1998، 2كوشواها و ژانگ(كنند عملكرد خاكورزي را ايجاب مي

رسد كرنش براي مطالعه تغيير شكل خاك است در حالي كه تغيير شكل خاك هاي كشاورزي به ندرت به تعادل مي -تنش
گيرد و در نتيجه انرژي جنبشي و پتانسيل كسب كرده و تغيير شتاب مي ورزي خاك بالا برده شده و در خاك). 1996، 3اورد(

ورزي در  همچنين خاك  ). 1970، 4فرنسترم و همكاران( دهند اين فرآيندها تحت شرايط غير تعادلي رخ مي. دهدحالت مي
ورزي يك فرآيند غير  ن خاكبنابراي. باشدگيرد و دستيابي به يك شرايط معيار دشوار ميدر ناحيه غير اشباع خاك انجام مي

گيرند و فقط براي باشند و نيروهاي اينرسي را ناديده ميها بر پايه تئوري فشار زمين مي اكثر فرضيات مدل. باشدتعادلي مي
, FEMاگرچه كاربرد تكنيك هاي عددي مثل . باشندپيش بيني نيروهاي ابزارهاي باريك در سرعت پايين مناسب مي

ANN باشند اما خاك را براي تجزيه و تحليل، ابزار خيلي دقيق و راه حل مناسب مي -ارتباط خاك براي پيش بيني
  .گيرندهاي خاك را ناديده مي كنند و تغيير شكلاستاتيكي فرض مي

، دو مدل ديناميكي گسيختگي خاك توسعه يافته اند كه تأثيرات سرعت ابزار در )1977( بر اساس مدل مك كاي و علي 
مدل . معرفي شدند) 1992( 5و مدل دوم توسط زنگ و ياو) 1988(مدل اول توسط سويك و پرومپرال. ه شده استنظر گرفت

بنابراين يك زاويه جديد بر پايه داده . مدل اول فرضياتي داشت كه اندازه هلال هاي جانبي را خيلي بزرگ برآورد مي كرد
در مدل ديناميكي دوم، تأثيرات شتاب . و زاويه حمله مي باشدهاي آزمايشي پيشنهاد كرده بود كه تابعي از فاصله گسيختگي 

اختلاف اصلي بين اين دو مدل اين است كه مدل دوم نياز به دانش پيشين كرنش برشي در . و ميزان كرنش معرفي شدند
  .گسيختگي داشت كه براي تعيين مرز گسيختگي برشي ضروري است

  
  يش بيني نيروي مقاوم كششيتاثير مكانيزم گسيختگي خاك بر مدل هاي پ - 3

تر از مواد مهندسي است، زيرا شرايط خاك از وضعيت نزديك به  شرايط گسيختگي يا جاري شدن در خاك اكثراً پيچيده
شكست . گسيختگي ناشي از برش و شكست براي مواد ترد يك معني آشكار دارد. كند مايع به وضعيت شكننده تغيير مي
ها قابل رويت نيست كه ممكن است  در برخي موارد شكست در خاك. ه شده استبوسيله برش نيز در خاك مشاهد

حالت تنشي كه باعث گسيختگي يا جريان پلاستيكي . صورت جريان پلاستيكي و تغيير شكل دايمي نمايش داده شود به
عي از حالت تنش به جز بنابراين گسيختگي برشي اكثراً تاب. باشد اي از قدرت مقاومت خاك به نفوذ مي شود يك اندازه مي

هايي  عمق و عرض برش، شكل ابزار، آرايش ابزار و سرعت پيشروي عامل). 1987، 6جانسون( عوامل گسيختگي مي باشد
  ). 1972، 7كپنر( گذارند هستند كه بر روي كشش ادوات براي شرايط خاص خاك تأثير مي

                                            
1 - Shen and Kushwaha 
2 - Kushwaha and Zhang 
3 - Or D 
4 - Fornstrom 
5 -Zeng and Yao 
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و ) 1977( 3، مك كاي و علي)1977( 2وين و اسپور، گاد)1967( ، هيتاراتچي و ريس)1964( ، اكلاگان)1956( 1پاين
 -محققيني هستند كه مدل گسيختگي سه بعدي خاك را در حالت استاتيكي براي بررسي ارتباط خاك ) 1983(پرومپرال 

  .ها تأثير سرعت پيشروي بر روي كشش ادوات ناديده گرفته شده است در تمام اين مدل. اند ابزار بكار برده
  

  گيري نتيجه - 4

از قبيل عمق، زاويه (، پارامترهاي ابزار )از قبيل محتوي رطوبتي، بافت خاك و مقاومت مكانيكي خاك(شرايط خاك  -1
از جمله عواملي هستند كه روي نيروي مقاوم كششي ) مثل سرعت پيشروي ابزار(و پارامترهاي عملياتي ) حمله، تيزي تيغه

  .تاثير گذار مي باشد
كلمب -بيني نيرو كه بر پايه مكانيك موهر هاي پيش مدل -1: ر به دو دسته اساسي تقسيم مي شودابزا -مدل ارتباط خاك -2

  .مكانيزم گسيختگي خاك -2.باشند با استفاده از حد تحمل و ديوار حايل غير فعال مي
هاي  روش باشد كه بيني نيروي مقاوم كششي شامل سه روش اصلي تجربي، تحليلي و عددي مي هاي پيش بطوركلي مدل -3

  .شوندعددي به سه دسته روش المان محدود، روش المان گسسته و روش ديناميك سيال محاسباتي تقسيم مي
ورزي بكار گرفته شده است و نتايج اين روش هنوز هم در  روش تحليلي توسط بسياري از محققين در زمينه خاك -4

طراحي ابزارهاي . باشداي با اشكال هندسي ساده مناسب ميهاي تحليلي براي ابزاره مدل. بسياري از موارد معتبر هستند
هاي اين روش اين است كه اين  يكي ديگر از از ضعف. تواند با اين روش  انجام گيردورزي با اشكال پيچيده نمي خاك
  .كنندها به حد كافي تأثير سرعت ابزار بر روي طرح شكست خاك را توصيف نمي مدل

تعيين رابطه . شونداي مشخص مي زمايشي رابطه بين متغيرها توسط يك سري از مشاهدات دادههاي تجربي يا آ در مدل -5
هاي عصبي مصنوعي  هاي رگرسيوني و همچنين روش شبكه بين متغيرهاي مستقل و وابسته در اين روش معمولاً توسط مدل

زار و پارامترهاي عملياتي با نيروي مقاوم با استفاده از اين روش ارتباط بين شرايط خاك، پارامترهاي اب. گيرد صورت مي
  .گردد اي يا مخزن خاك مشخص مي هاي مزرعه كششي با استفاده از داده

باشد كه بدون داشتن اطّلاعات كامل از نحوة ارتباط پارامترها و قوانين  خطيّ مي شبكة عصبي مصنوعي يك سيستم غير -6
- تواند بسياري از مشكلات روش ابراين استفاده از اين سيستم غير خطيّ ميبن. نمايدسازي مي حاكم بين آنها سيستم را شبيه

هاي واقعي آموزش  هاي تحليلي را مرتفع سازد و مطابق با شرايط فعلي و شرايط حاكم بر سيستم خاك با استفاده از داده
  . است تحقيقات زيادي در اين حوزه صورت نگرفته. ببيند و براي كاربردهاي بعدي تعميم داده شود

روش اجزاي محدود و المان گسسته در اكثر موارد با توجه به  تغييرات بسيار زياد در داخل خاك از لحاظ خصوصيات  -7
  .فيزيكي و ديناميكي، نتايج قابل قبولي را در اين زمينه ارائه نكرده است

با اين . ورزي استفاده كرد ادوات خاكتوان به منظور طراحي كامپيوتري  از تركيب روش اجزاء محدود و شبكه عصبي مي -8
بيني خصوصيات ديناميكي خاك بدون نياز به تجزيه و تحليل تنش و كرنش در  منظور پيش هدف، شبكه عصبي مصنوعي به

ها را در داخل خاك محاسبه  ها و جابجايي رود و روش اجزاء محدود محاسبه نيروي كششي، تنش داخل خاك بكار مي

                                            
1 - Payne 
2 -Godwin and Spoor 
3 - McKyes and Ali 
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ها و نيروهاي وارد  منظور طرّاحي و تجزيه و تحليل سه بعدي تنش توان به يب از تركيب اين دو روش ميبدين ترت. نمايد مي
  .ورزي استفاده كرد بر ادوات خاك

باشد تا در يك تحليل مورد بررسي قرار  در يك فرآيند ديناميكي دو عامل تأثير اينرسي و ميزان تأثير آن موردنياز مي -9
باشند كه پارامترهاي بهينه اي براي ورزي، فرسايش ابزار وشرايط نهايي خاك ميزان وابسته مي انرژي لازم خاك. گيرند

اگرچه كاربرد . كنندابزار در عملكرد خاكورزي را ايجاب مي -عمليات خاكورزي با در نظر گرفتن تأثيرات ديناميكي خاك
باشند، اما خاك را براي تجزيه و ه حل مناسب ميابزار خيلي دقيق و را -تكنيك هاي عددي براي پيش بيني ارتباط خاك

  .گيرندهاي خاك را ناديده مي كنند و تغيير شكلتحليل، استاتيكي فرض مي
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Abstract 
 
Recognition and Prediction of forces on tillage tools are needed for design of tillage tools. The draft 
force is an important force which uses for evaluation of tillage tools and also for tillage tools energy 
requirement calculation. The object of this paper is a review of draft prediction models of tillage 
tools and its developments. Draft force prediction models divided to analytical, numerical and 
empirical models. Analytical models have been used by many researchers in the recent five 
decades. The application of analytical methods is suitable for tillage tools with simple shapes. 
Design of tillage tool with complex shapes could not be done by this method. Empirical or 
experimental models are expensive because they need instruments. Determination of the correlation 
between dependent and independent variables in this method usually carry out by regression models 
and also artificial neural networks models. Computational fluid dynamics method is used for survey 
irresolvable problems in tillage dynamics. Flow behaviour and deformation of soil due to its visco-
plastic nature and deformed mass due to the impact of tool are used by this model. CFD method can 
specify particle movement of a system by velocity and stress distribution. Finite element method 
and discrete element method in many cases have not been presented acceptable results due to 
intense variations in soil physical and dynamic properties. Combination of finite element method 
and artificial neural networks could be used for computer-aided design of tillage tools. Fir this 
purpose, artificial neural networks is used for prediction of soil dynamic properties without a need 
to analyze stress and strain in the soil and finite element method evaluates draft force, stress and 
deformation in the soil. Hence, combination of these two methods could be useful for designing and 
three dimensional analysis of stress and forces on tillage tools.   
 
Keywords: Draft force, Prediction, Simulation and Tillage tools. 
 


