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  چكيده
 399سامانه كنترل كشش مكانيكي و الكترونيكي خودكار در تراكتور مسي فرگوسن مدل  عملكرد دووهش اين پژدر 

 بـر روي موجـود   سـامانه كنتـرل مكـانيكي   (تاثير دو نوع سـامانه كنتـرل   . شد رايط مزرعه اي ارزيابي و مقايسهدر ش
درصد لغـزش، مصـرف   تنظيمي بر كشش مقدار  در چهار سرعت پيشروي و سه) ه كنترل الكترونيكيو سامانتراكتور 

بكارگيري آزمايش فاكتوريل در قالب طـرح بلـوك هـاي كامـل     با سوخت، نيروي فشاري در ساق وسط و عمق كار 
  .   بررسي گرديد  خاك شني لوميبا  در مزرعه شركت تراكتور سازي تبريز سه تكرار باتصادفي 

در حالت كنترل الكترونيكي در  ميانگين درصد لغزش و مصرف سوختان داد كه نتايج آزمون مزرعه اي نش
الكترونيكي در سامانه  عمق كارنيروي فشاري در ساق وسط و . داشتمقايسه با حالت مكانيكي كاهش معني دار 

به طور كلي . كاهش يافت و اين امر به كاهش درصد لغزش و مصرف سوخت منجر شد مكانيكي نسبت به سامانه
چرخ هاي درصد لغزش . فتيا ، مصرف سوخت كاهشتنظيميش كشر ادبا افزايش سرعت پيشروي و كاهش مق

 39در حالي با سامانه مكانيكي، درصد لغزش به  بود% 20براي سامانه الكترونيكي در تمامي تيمارها زيرمحرك 
   .ديرس درصد نيز
  تراكتور، حسگر، كنترل الكترونيكي كشش، درصد لغزش، مصرف سوخت: كليدي واژه هاي

  مقدمه
ها و ميكروكنترلرهاي ارزان قيمت باعث شده است تـا اسـتفاده    كاراندازينه طراحي و توليد حسگرها، پيشرفت در زم
ود بازده توليد، افزايش پيـدا  الكترونيكي براي كنترل خودكار تراكتورها و ادوات كشاورزي با هدف بهباز سامانه هاي 

داخـل كشـور داراي سـامانه كنتـرل     ي سـاخت  تراكتورها .)Cowell & Milne,1977; Jeyong Lee et al,1998( كند
به دليل پايين بودن دقت مكانيزم هاي انـدازه گيـري مكـانيكي در مقايسـه بـا      . كشش خودكار هيدرومكانيكي هستند

مبدل هاي الكترونيكـي و همچنـين وجـود تـاخير زمـاني در اجـراي فرمـان كنترلـي، عكـس العمـل سـامانه هـاي             
لـذا توسـعه سـامانه كنتـرل     . ن امر در اكثر موارد باعث بيش باري تراكتور مي شودهيدرومكانيكي به موقع نبوده و اي
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و سازگار بـا شـرايط و امكانـات تراكتورهـاي سـاخت      ارزان با حساسيت مناسب، قيمت  الكترونيكي خودكار كشش
  .حائز اهميت استداخل 

Kolator )1999( الكتروهيـدروليكي شـركت بـوش   كنتـرل   در تحقيقي از يك دستگاه تراكتور مجهز به سامانه ،
 .مزرعه اي در خاك غير يكنواخت لومي شني با يك دستگاه كولتيواتـور سـوار انجـام شـد     هاي آزمون. استفاده كرد

كيلـو   49/5سـانتي متـر  و     16نتايج نشان داد كه درسامانه مكانيكي نوسانات عمق كار و نيروي كششي بـه ترتيـب   
 & Schuber .كيلونيـوتن بـوده اسـت     76/5سـانتي متـر و    74/6امانه الكترونيكي نيوتن در حاليكه اين مقادير در س

Orbach )2000 ( وWiegard & Hanks )1985 ( در . سامانه كنترل ادوات سوار يا كشـيدني را ابـداع كردنـد   يك نوع
ت محـور گردنـده   بـراي انـدازه گيـري موقعي ـ   تانسـيومتر  پ از و از مبدل هاي نيرو در بازوهاي پـاييني  ها اين سامانه
 .Ayers et al  .تراكتـور اسـتفاده شـد    و سوپاپ هاي سولنوئيدي براي فرمان دادن بـه جـك هيـدروليك    هيدروليك

سامانه ي كنترل كشش الكتروهيدروليكي طراحي كردند كه در آن از دينامومتر حلقوي بـراي انـدازه گيـري    ) 1989(
   .استفاده گرديد خاك ورز مان دادن به وسيلهبراي فرشير كنترل تناسبي سولنوئيدي  ونيروي كششي 

 Chancellor و سامانه كنترل مكانيكي كشش تراكتور توسـط  مقايسه عملكرد سامانه كنترل الكترونيكي خودكار

& Zhang )1989( 21، لغـزش را  الكترونيكـي  در هنگام ديسك زني استفاده از سامانه كنتـرل  در مزرعه نشان داد كه 
 9سرعت پيشـروي و   در درصد افزايش ششنيروي مالبندي، در كاهش  درصد هفت اين امر بهكه  درصد كاهش داد

استفاده از سامانه كنترل الكترونيكي در هنگـام شـخم    .مصرف سوخت در واحد سطح منجر گرديددر درصد كاهش 
سـرعت  ش در افـزاي درصـد   سـه بـه  منجـر  ايـن امـر   . درصد كاهش داد 9،  لغزش را  زني با خاك ورز برگردان دار

  .مصرف سوخت در واحد سطح  گرديد يدرصدعمق كار و كاهش شش در درصد كاهش  11پيشروي، 
Ismail et al )1983 ( سامانه در تحقيقي عملكرد سه نوع)درصد  الكترونيكي ، كنترلكشش مكانيكي كنترل

مقايسه مستقيم  .ر دادندرا در مزرعه مورد ارزيابي قرا) كشش -تركيبي درصد لغزشالكترونيكي لغزش و كنترل 
عملكرد سامانه ها براي چهار سطح رطوبت مختلف نشان داد كه سامانه كنترل درصد لغزش در كنترل نيروي كششي 

ولي نيروي كششي توسط سامانه كنترل كشش و سامانه كنترل تركيبي به خوبي كنترل مي  ،ضعيف عمل مي كند
رل لغزش و تركيبي خيلي نزديك به سطح تنظيمي نگه داشته شد و ميانگين درصد لغزش در هر دو سامانه كنت. شود

 هاي مزرعه اي نتايج آزمون  .سامانه كنترل كشش به وجود آمد هنگام بكارگيريبالاترين درصد لغزش در 
Naderloo et al )2009( و Al-Janobi & Al-Suhaibani )1998(  در اندازه گيري مقاومت كششي ادوات خاك
سرعت، افزايش مي ان داد كه ميزان مقاومت كششي ادوات خاك ورزي به طور معني داري با افزايش ورزي اوليه نش

 .Abbaspour et al .عمولا به طور خطي تغيير مي كندو مقاومت كششي ادوات م طه بين عمق كارهمچنين راب. يابد
. سوخت كاهش پيدا كردگزارش كردند كه با افزايش سرعت پيشروي، نيروي كششي افزايش و مصرف ) 2006(

و مصرف سوخت  نيروي كششي، درصد لغزش چرخ ها ،همچنين گزارش شده است كه با افزايش عمق شخم
همچنين گزارش كردند كه اثر سرعت پيشروي بر روي  .)Soltani & Loghavi, 2008(تراكتور افزايش مي يابد

افزايش و مصرف سوخت كاهش پيدا  نيروي كششي معني دار نبود و با افزايش سرعت پيشروي درصد لغزش
   .)Naghavi et al, 2007(كرد
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، درصد لغزش چرخ مصرف سوخت بر سامانه كنترل الكترونيكي  بكارگيري ارزيابي ،اين تحقيق هدف از اجراي 
موجود بر روي  و مقايسه آن با سامانه مكانيكيتراكتور  نيروي فشاري در ساق وسط، عمق كار و هاي محرك

  . دبو تراكتور
  مواد و روش ها

انـدازه گيـري تغييـر در مقاومـت      بر اسـاس  399مكانيكي در تراكتور مسي فرگوسن مدل  سامانه كنترل كشش
آن به منظـور ثابـت نگـه داشـتن     عمق كار  تغيير در نيروي وارده به ساق وسط و طريق حس كردن از كششي ادوات

نيـروي   انـدازه گيـري   الكترونيكي نيز بر اساس نترل كششمين دليل سامانه كبه ه. مقدار كشش تراكتور استوار است
حسگر اندازه گيري شامل  الكترونيكي كنترل سامانه .طراحي و ساخته شد كارعمق تغيير دادن وارده به ساق وسط و 

، مبدل نيـروي سـاق وسـط    ،نظريحسگر اندازه گيري سرعت ، تراكتور حسگر اندازه گيري سرعت واقعي ،عمق كار
پردازشگر با مقايسه مقادير نيروي  .مي باشد درايور موتور پله اي و موتور پله اي ،صفحه كنترل و نمايش ،پردازشگر

خطاي نيرو و با مقايسه عمق كار تنظيمي و عمق كار اندازه گيري  در ساق وسط تراكتور تنظيمي و اندازه گيري شده
   .س تركيب اين دو خطا كنترل مي شودسيستم اتصال سه نقطه بر اسا .شده خطاي عمق كار توليد مي كند

 از براي اندازه گيري سرعت واقعي براي اندازه گيري عمق كار وسيله و از پتانسيومتر زاويه اي در اين پژوهش  
-E50S8-100-3( با نام تجاري شركت اتونيكس محصول پالسي 100و حسگر چرخش سنج روش چرخ پنجم 

T-24( با نام تجاري  پالسي 500حسگر چرخش سنج   بكارگيريبا  نيز تئوريسرعت . استفاده شد)E50S8-

500-6-L-5( درصد  ي چرخش سنجسيگنال هاي خروجي از حسگرهاپردازشگر با مقايسه  .اندازه گيري شد
به منظور اندازه گيري نيرو در ساق وسط از كرنش سنج استفاده شد و . مي كند   لغزش چرخ هاي محرك را محاسبه

عنصر ارتجاعي در نظر  وسط كه سطح مقطع كوچكتري نسبت به دو قطعه انتهايي دارد، به عنوان عضو مياني سا ق
آن  تقويت كردن  از خروجي د كه پس ازبه دست آم ر كيلونيوتن بميلي ولت  126/0حساسيت اين مبدل . گرفته شد
بين نيرو هاي اعمال شده و ) 2R=999/0(با ضريب تبيين بالايي  نشان داد كه رابطه خطيواسنجي نتايج . داستفاده ش
براي اندازه گيري سوخت مصرفي تراكتور در آزمون هاي مزرعه اي از يك مخزن  .وجود دارد مبدل نيروخروجي 

پيش از هر مسير آزمايش، استوانه مدرج با سوخت برگشتي . استوانه اي مدرج و يك شير كنترل جهت استفاده شد
متر از يكديگر نصب  50ي سوخت مصرفي در طول هر كرت دو تيرك به فاصله براي اندازه گير. موتور پر مي شد

با رسيدن چرخ عقب تراكتور به تيرك اول، مسير ارسال سوخت از باك به پمپ انژكتور قطع و سوخت . شدند
لاف اخت. با عبور چرخ عقب تراكتور از مقابل تيرك دوم تراكتور خاموش مي شد. مصرفي از استوانه مدرج تامين شد

   .سطح سوخت قبل و بعد از مسير آزمايش، مقدار سوخت مصرف شده را  نشان مي داد
بـراي پـردازش اطلاعـات و      AVRاز خانواده  ATM128 از ميكروكنترلر الكترونيكيدر سخت افزار سامانه 

اي مختلف و حالت ه نشان دادن وضيعت ورودي ها براي يك صفحه نمايشگر از ،ن كنترل به عمل كنندهصدور فرما
راننـده در صـفحه    .استفاده شدمتغيرهاي ورودي و خروجي  داده برداري از يك حافظه جانبي براي كنترلي دستگاه، 
تنظيمات كنترلي از قبيل سرعت موتور پله اي و حساسيت بالاروي و پايين روي سامانه هيـدروليك  كنترل مي تواند 

 موتور پله اي به عنوان عمل كننده يك. را وارد نمايد وسيله عمق كارنيرو و  مربوط به تنظيميمقادير و را انجام دهد 
بدين صورت كه موتور پله اي، اهرم . بكار برده شدجهت فرمان دادن به پمپ هيدروليك تراكتور  به همراه دريوار آن
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جـك   پمپ هيدروليك را جابجا كرده و از ايـن طريـق دبـي روغـن ارسـالي از پمـپ بـه       ) اصلي(سوپاپ قرقره اي 
   .هيدروليك كنترل مي شود

  آزمون مزرعه اي
ن رطوبـت وزنـي   يخاك شني لومي و ميـانگ  با تبريز -شركت تراكتورسازي ايراني  مزرعهدر  ه ايهاي مزرع ونآزم
 399از يك تراكتور مسي فرگوسن مدل  اي هاي مزرعهون آزم براي انجام .انجام شد درصد بر مبناي وزن خشك10

و يـك دسـتگاه   الكترونيكي طراحي شده اسب بخار مجهز به سامانه اندازه گيري و كنترل  98ن تك ديفرانسيل با توا
 پژوهشاين  اجرايبراي  .گرديداستفاده  يك طرفه با عرض كار موثر يك متر سه خيشسوار برگردان دار  خاك ورز

 ×2ابعاد كرت هاي آزمايشي  و بكار برده شدآزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي در سه تكرار 
سرعت پيشروي در چهار ، الكترونيكي و سامانه كنترل مكانيكي تيمارها شامل دو نوع سامانه كنترل .متر مربع بود 50

. بـود  )زيـاد —متوسط-كم(سه سطح مختلفدر  تنظيمي كشش ردامق و) در ساعت كيلومتر 5/5، 5/4، 3، 5/2(سطح 
   .نگه داشته شد )دور در دقيقه 2000( در دور مشخصه تورتراك موتور سرعتدر كليه تيمارها 

 .بـود  كـار عمق و  نيروي فشاري در ساق وسط وخت،سمصرف  درصد لغزش، پارامترهاي مورد ارزيابي شامل ميزان
كنتـرل   امانهدر س ـ و ظيمي اهرم كنترل كششكنترل مكانيكي سه وضعيت تندر سامانه  تنظيميكشش ر مقدامنظور از 

كنتـرل  سـامانه   بـراي  تنظيمـي  كشـش  مقاديربه منظور انتخاب سطوح مختلف  .نيرو مي باشد  سه سطح الكترونيكي
 بـر  كنتـرل كشـش  م اهـر  مختلـف كنترل مكانيكي در سه موقعيت  امانهابتدا آزمايش هاي مزرعه اي با س الكترونيكي،

تحريـك   بـه منظـور  ط سساق ودست آوردن مقدار نيروي فشاري در ه سپس براي ب. انجام شد روي قطاع كوادرانت
ستون تكيه داده شد و همزمان با رانده شدن يك كنترل كشش مكانيكي تراكتور، ساق وسط در حالت افقي به  امانهس

كنترل مكانيكي از روي مبدل نيروي ساق وسط  امانهدر لحظه تحريك س وسط به ساق هتراكتور به عقب، نيروي وارد
 وهـاي انـدازه گيـري شـده بـراي سـه      نير. ترل كشش اندازه گيري و قرائت شديت تنظيمي اهرم كنعبراي هر سه موق

بـا سـامانه    با توجه به اينكه در انجام اين آزمايش هـا  .كيلو نيوتن بدست آمد 5و  5/2،4 اهرم كنترل كشش، موقعيت
 30ردان دار سانتي متر متغير بود و حداكثر عمق كار گـاوآهن هـاي برگ ـ   30بيش از تا  مكانيكي  عمق شخم از صفر

سانتي متـر انتخـاب    30در تمامي آزمايش ها عمق شخم  الكترونيكيسانتي متر مي باشد، به همين دليل براي سامانه 
  .شد

اسـتفاده    SAS و تهيه جداول تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين ها از نرم افـزار  براي تجزيه و تحليل آماري داده ها
در صورت معني دار شدن هر عامل آزمايشي، ميـانگين  . گرديد استفاده Excelار براي رسم نمودارها از نرم افز. شد

  .در سطح احتمال پنج درصد مقايسه شدند) LSD(ها با حداقل تفاوت معني دار 
  نتايج و بحث

  درصد لغزش چرخ هاي محرك
معني دار مي % 1 درصد لغزش در سطح احتمال اصلي متغيرهاي مستقل بر اثرنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه 

و اثر متقابل % 5در سطح احتمال پيشروي سامانه و سرعت نوع د كه اثر متقابل دا نيز نشان ها متقابل بررسي اثر .باشد
  .)1جدول (معني دار مي باشد% 1تنظيمي در سطح احتمال  كشش سامانه و مقادير
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نشـان   4 در شـكل  متفـاوت  پيشروي سرعتچهار و  كنترل سامانه براي دو مقايسه ميانگين هاي درصد لغزش 
 اين دو سامانه در تمامي سرعت هاي مشابه، اختلاف معنـي داري وجـود دارد و   يمي دهد كه بين مقادير ميانگين ها

كيلـومتر در   5/5و  5/4 ،3، 5/2 هـاي  در سرعت الكترونيكيكنترل  امانهاست كه در س بگونه ايها اختلاف ميانگين 
 امانهس ـبا درصد لغزش در مقايسه مقدار  از  درصد 7/44و  درصد 9/42، درصد  9/50،  درصد 26 ساعت به ترتيب

چـرخ هـاي   لغـزش   ميـزان كنترل الكترونيكـي   امانهاين مطلب نشان مي دهد كه س. كنترل مكانيكي كاسته شده است
 طابقـت دارد مكـي  در مـورد عملكـرد سـامانه الكتروني   ديگـران  با نتـايج   هيافتاين  .ندمي ك را به خوبي كنترلمحرك 

)Ismail et al, 1983; Chancellor &  Zhang, 1989(.  علت وجود اختلاف معني دار در تيمارهاي سامانه و سرعت
سامانه مكانيكي، درصـد لغـزش    كمكه به دليل حساسيت  را مي توان در حساسيت سامانه هاي كنترل كشش دانست

تا  25بين كنترل مكانيكي  امانهس زاستفاده ا هنگامراكتور در غزش چرخ هاي محرك تدرصد ل .اين سامانه بيشتر است
 .نگـه داشـته شـد   درصد  20رعت ها زير سدر تمامي  كنترل الكترونيكي امانهسدر حالي كه با . درصد مي باشد 9/35

بـا افـزايش سـرعت    ، چـون  ، با افزايش سرعت پيشروي، درصد لغزش افزايش يافته اسـت امانهس هر دو درهمچنين 
در اثـر   خـاك ورز ابـزار  افزايش مقاومت كششـي   .افزايش پيدا مي كند نيز ادوات يكشش مقاومتر، وي تراكتوپيشر

افـزايش  . افزايش سرعت به دليل شتاب بيشتري است كه هر نوع خاك در صورت جابجايي سريعتر به خود مي گيرد
البتـه درصـد لغـزش سـامانه      .)Naghavi et al, 2007(د مـي شـود   كشش نيز باعث افزايش درصـد لغـزش   مقاومت

كيلومتر در ساعت بيشتر است كه ممكن اسـت بـه دليـل نـرم شـدن       3نسبت به سرعت  5/2الكترونيكي در سرعت 
   . ناگهاني بيش از حد خاك باشد

ديگر  تنظيمي كشش مقاديردر  كشش مقدار تنظيمي حداقل به استثناء امانهس ودرصد لغزش د هاي ميانگين بين
 چون به دليل ثابت بودن حساسيت بالاروي در سـامانه مكـانيكي بـا افـزايش مقـدار      داري وجود دارداختلاف معني  

 در الكترونيكـي  امانهسهنگام بكارگيري در  .)5شكل ( تنظيمي ، واكنش سامانه هيدرومكانيكي كاهش مي يابد كشش
مكـانيكي از درصـد لغـزش     مانهادر مقايسـه بـا س ـ   درصد 6/49 و 47، 11به ترتيب  3و  2، 1 تنظيميكشش  ريدامق

سامانه الكترونيكي به دليل داشتن حساسيت بالاروي مناسب در مقايسه با سامانه مكانيكي به موقـع  . كاسته شده است
بـا نتيجـه    يافتهاين  .ش جلوگيري مي كندنشان داده و از افزايش درصد لغز واكنشدر مقابل تغييرات نيروي كششي 

   .مطابقت دارد) Ismail et al  )1983. تحقيق
 كنتـرل،  امانه، صـرف نظـر از نـوع س ـ   تنظيميكشش مقادير كه با افزايش  مشاهده مي شود 5شكل در همچنين 

 الكترونيكـي معنـي دار   امانهدر س ـ ولـي  مكانيكي معني دار امانهافزايش در س ايندرصد لغزش افزايش يافته است و 
 مقاومـت  متعاقبـا و  كـار عمق باعث افزايش  تنظيميكشش ادير مقافزايش اين مساله بدين دليل است كه . نبوده است

. باعث افزايش درصد لغزش چرخ هاي محرك مي شـود  يكشش مقاومتافزايش  در نتيجه. مي شود گاوآهني كشش
  .)Soltani & Loghavi, 2008( كه با افزايش عمق شخم درصد لغزش افزايش مي يابد شده استگزارش  همچنين
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  متفاوت سرعت پيشروي دو سامانه كنترل در درصد لغزش هاي انگينمقايسه مي. 4شكل 

  
  بر درصد لغزش چرخ هاي محرك  كشش سامانه و مقادير تنظيميتاثير نوع  –5شكل 

  نتايج تجزيه واريانس سامانه هاي كنترل  - 1جدول 
    F    

ات
يير
 تغ
ابع

من
ي   

زاد
ه آ

رج
د

ش   
لغز

صد 
در

  
 

ي 
 ها

رخ
چ

رك
مح

  

في
صر

ت م
وخ

س
در   

ي 
شار

ي ف
يرو

ن
سط

ق و
سا

كار  
ق 
عم

  

  تكرار
  سامانه

  سرعت  
  مقادير تنظيمي 

  سرعت ×سامانه
  مقادير تنظيمي ×سامانه 

  مقادير تنظيمي  ×سرعت 
  مقادير تنظيمي  ×سرعت  ×سامانه 
  خطا

  

2 
1 

3 

2 

3 

2 
6 
6 
46 

  

54/0  ns

83/84  ** 

68/3  ** 

63/33  ** 

99/2  * 

68/16  ** 

8/0  ns 

17/1  ns 

76/1 ns 

67/251  ** 

48/71  ** 

82/96  ** 

8/57 ** 

76/48  ** 

26/4  ** 

59/6  ** 

 

94/0  ns 

94/4  * 

59/1  ns 

83/120  ** 

35/0  ns 

24/39  ** 

43/0  ns 

2/2  ns 

238/0  ns 

28/41  ** 

9/1  ns 

4/14  ** 

42/0  ns 

29/2  ns 

19/1  ns 

398/2  * 

%45/24   ضريب تغييرات  14/9%  42/11%  58/8%  

  .مي باشدمعني دار ن ns%        5در سطح احتمال  معني دار *  % 1 در سطح احتمال معني دار **
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   يمصرف سوخت
 تنظيمـي كشش سوخت در سطوح مختلف نوع سامانه، سرعت پيشروي و مقادير  مصرف داده هايتجزيه واريانس  

ري بر ميزان سوخت تاثير معني دا آن ها گانهو سه  گانهمتقابل دو مي دهد كه تمامي فاكتورها و اثرنشان  1در جدول 
   .دارند % 1در سطح احتمال  مصرفي

بـين   نشان مي دهد كـه  6در شكل تيمارهاي مختلف سامانه و سرعت مقايسه ميانگين هاي ميزان سوخت مصرفي در
اسـتفاده   وجود دارد و ياختلاف معني دار مشابه يدر تمامي سرعت ها اين دو سامانه سوخت مصرفي يميانگين ها

درصـد و در حـداكثر سـرعت    8/16 نبـه ميـزا  مصرف سوخت را در حداقل سرعت پيشـروي  رونيكي الكتسامانه  از
 نشان داد كه مصـرف سـوخت در   نيز )Chancellor & Zhang )1989نتايج تحقيق  .كاهش داددرصد  5/27پيشروي 

اين  يجانت باته است كه كنترل مكانيكي به ميزان قابل توجهي كاهش ياف سامانه در مقايسه با كنترل الكترونيكيسامانه 
بالا بودن مصرف سوخت در سامانه مكانيكي را مي تـوان ناشـي از پـايين بـودن حساسـيت       .همخواني دارد پژوهش

بـا   مشـاهده مـي شـود    6 شـكل همانطور كه در  .چرخ هاي محرك دانست لغزش ه مكانيكي و بالا بودن ميزانسامان
ديگـران   توسـط بـا نتـايج گـزارش شـده      اهش يافته است كهمقدار سوخت مصرفي ك سامانه افزايش سرعت در هر

كه با  دليل اين تاثير را مي توان اين گونه بيان كرد ).Abbaspour et al., 2006; Naghavi et al., 2007( مطابقت دارد
در نتيجه مقـدار سـوخت    واحد سطح مزرعه را طي مي كند  تراكتور مدت زمان كمتري ، درافزايش سرعت پيشروي

  .في در واحد سطح كاهش مي يابدمصر
بـين مقـادير    نشان مي دهد كـه  7تنظيمي در شكل  كشش مقادير در ها سامانهمصرفي  سوخت مقايسه ميانگين هاي

اخـتلاف معنـي دار وجـود     3و  2 تنظيمـي  كشش مقاديرمكانيكي و الكترونيكي در  سامانهسوخت مصرفي براي دو 
وسيله  يمقاومت كشش 1تنظيمي كشش چون در مقدار  معني دار نيست فاختلا 1تنظيمي  كشش مقداردارد ولي در 

الكترونيكـي در مقايسـه بـا    سـامانه   .كمتر است و واكنش هر دو سامانه در مقابل تغييرات سفتي خاك مناسب اسـت 
 ، مصرف سوخت را كاهش داده3و  2 تنظيمي كششمقادير درصد به ترتيب در  7/38و  32مكانيكي به ميزان سامانه 
را مي توان ) در اجراي شخم عميق( در مقادير تنظيمي زيادمصرفي سوخت  علت وجود اختلاف معني دار در .است

شخم وزن گـاوآهن  عمق  با زيادتر شدندر حساسيت سامانه هاي كنترل كشش به نيروي مقاومت كششي دانست كه 
نمـي توانـد بـه موقـع در مقابـل تغييـرات        به دليل ثابت بودن حساسيت بالاروي آن زياد مي شود و سامانه مكانيكي

كنتـرل مكـانيكي كشـش تراكتورهـا      هـاي  امانهس ـ .را بلند كنـد  هنو گاوآ نشان دهد واكنشمقاومت كششي ادوات 
 كه نشان داد آزمايش هاي مشاهده اي انجام شده در كارگاه و مزرعه. شخم كار مي كنند براساس تركيب نيرو و عمق

به عبارت ديگر براي يك موقعيـت   متناسب عمل نمي كنند ياديگر هماهنگ يكو فاكتور با اين د ،مكانيكي سامانهدر 
اين دليل در مواردي كه حتي نيروي وارد . ثابت اهرم كنترل كشش روي قطاع كوادرانت، عمق كار وسيله ثابت نيست

 نرم طي از مزرعه كه خاكدر نقا عنوان مثالباعث ايجاد مشكل مي شود به  ،از حد تنظيمي كمتر است ساق وسط به
ر ايـن شـرايط   لغزش زياد مي شـود و د  باعث ايجاد كه تري دارد، خيش ها بيش از حد به درون خاك نفوذ مي كنند

كـاملا از   خـيش هـا  در اكثر موارد  وبالا بيايد تا گاوآهن  آوردهمجبور است اهرم كنترل كشش را به طرف بالا  راننده
 صرف نظـر از تنظيمي  كشش مقاديرمشاهده مي شود كه با افزايش  7شكل ين از همچن .دنمي شو خاك بيرون آورده

 )Soltani & Loghavi )2008ده توسـط  ش كه با نتايج گزارش ، ميزان سوخت مصرفي افزايش يافته استسامانه نوع
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ز افزايش و نيا نيروي كششي مورد ،مقدار تنظيمي كششچون با افزايش  .مطابقت دارد )Abbaspour et al )2006. و
  .به تبع آن مقدار سوخت مصرفي نيز افزايش مي يابد

  
  متفاوت سرعت پيشروي درسامانه كنترل  دوسوخت  مقايسه مصرف –6شكل 

  
  سوخت  بر ميانگين مصرف كشش سامانه كنترل و مقادير تنظيمينوع تاثير   –7شكل 

  نيروي فشاري در ساق وسط
نيروي فشـاري   بر ميتنظيكشش  مقاديركنترل، سرعت پيشروي و  مانهانتايج حاصل از تجزيه واريانس اثرات س

 تنظيمي كششمقادير كنترل و  امانهسنوع مي دهد كه اثرات  نشان 1 در جدول سيستم اتصال سه نقطه وسطدر ساق 
 كنتـرل  امانهس ـ .اسـت  معني دار% 1در سطح احتمال  نيروي فشاري در ساق وسط، رها ب و همچنين اثرات متقابل آن

وظيفه آن ثابت نگـه داشـتن    د ومي كن كار عمليبي از نيرو و عمق آن بر اساس بر اساس ترك صرفنظر از نوعكشش 
كشش حساسيت مطلوب داشته باشد،  امانه كنترلس چنانچه. نيروي كششي وارده به تراكتور در هر شرايطي مي باشد

نيـروي فشـاري در سـاق وسـط،      اثر سرعت بر حاضر تحقيق به همين دليل در. فه خواهد شدقادر به انجام اين وظي 
بـا نتـايج    نتـايج  ايـن  .هاي كنترل كشش مي باشـد  امانهمعني دار مشاهده نمي شود و اين به دليل عملكرد صحيح س

كه در آزمايش هاي مزرعه اي به جاي سامانه كنترل كشـش از سـامانه كنتـرل موقعيـت اسـتفاده كـرده انـد،        ديگران 
 تـا نيـروي وارده بـه تراكتـور را كنتـرل نمايـد       ت سامانه كنتـرل كشـش فعـال نيسـت    ر اين حالزيرا د مغايرت دارد

)Naderloo et al, 2009; Al-Janobi & Al-Suhaibani, 1998( .ن حتما بايددت كه در موقع شخم زلازم به ذكر اس 
هـاي مزرعـه اي از    در آزمـون  كـه ) Naghavi et al )1385. جبا نتاي اين نتيجه. بكار گرفته شودنترل كشش سامانه ك

ري در سـاق وسـط در   نيروي فشا هاي مقايسه ميانگين . سامانه كنترل كشش خودكار استفاده كرده اند، مطابقت دارد
سـطوح  در  ميـانگين هـاي دو سـامانه    نشان مي دهـد كـه   8در شكل  تنظيمي كششمقادير و  امانهس نوعتيمار هاي 
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اين است  1دليل معني دار نبودن اختلاف ميانگين ها در سطح تنظيمي  .دارندبا هم اختلاف معني داري  3و 2تنظيمي
تنظيمـي ، واكـنش سـامانه    كشـش  كه حساسيت بالاروي در سامانه مكانيكي ثابت است در نتيجه با افـزايش مقـدار   

در  يرنيـروي فشـا  درصـدي   16سامانه كنترل الكترونيكي منجر به كاهش  بكارگيري. هيدرومكانيكي كاهش مي يابد
در اينجا دليـل پـائين بـودن درصـد     كه  شده است  3 تنظيميكشش مقدار در  درصدي 20و  2 تنظيميكشش  مقدار

نيـروي  چون با افزايش  .مي شود آشكارنسبت به سامانه كنترل مكانيكي  الكترونيكيسامانه لغزش و مصرف سوخت 
ايـن امـر    .مـي يابـد   خ هاي محرك افـزايش درصد لغزش چر آن  ي و در نتيجه هدمآ كششي، سرعت پيشروي پائين

 ديگـران مطابقـت دارد  گـزارش شـده توسـط     نتـايج بـا   رونداين . شود مي منجر به افزايش مصرف سوخت تراكتور
)Ismail et al, 1983; Chancellor &  Zhang, 1989(.   

  
  ساق وسط نيروي فشاري دربر  كشش اثر نوع سامانه كنترل و مقادير تنظيمي –8شكل 

  ق كارعم
در سطوح مختلف نوع سـامانه، سـرعت پيشـروي و    ) سانتي متربر حسب ( عمق كار داده هايتجزيه واريانس  
عني داري در سـطح احتمـال   نوع سامانه و مقادير تنظيمي تاثير م نشان مي دهد كه 1در جدول  تنظيمي كشش مقادير

معنـي  % 5در سطح احتمـال   نظيميتكشش قادير همچنين اثرات سه جانبه سامانه، سرعت و م. دارند عمق كار بر% 1
ميانگين ها در سامانه كنتـرل الكترونيكـي در    كهدهد  نشان مي 2در جدول  كارمقايسه ميانگين هاي عمق  .استدار 

اختلاف معني  مكانيكي سامانهكار عمق  هاي با ميانگين ي مشابهو در تمامي سرعت ها تنظيميكشش ر ادمقحداكثر 
ملاحظـه   .اختلاف معني داري بين ميانگين هاي اين دو سامانه وجود دارد 2و  1 مقادير تنظيميي در ول. داري ندارند

بزرگتـرين  البتـه   .در مقايسه با سامانه مكانيكي مقدار كمتـري دارد در سامانه كنترل الكترونيكي  كارد كه عمق شو مي
سـانتي متـر    8/6متوسط است كـه   كشش ظيميكيلومتر در ساعت و مقدار تن 3مربوط به سرعت  اختلاف ميانگين ها

. خاك ورزي اوليه زياد نيست عمليات سانتي متر مي باشد كه اين مقدار در 5كمتر از  در بقيه موارد اختلاف و است
و سوخت مصرفي تراكتور شده است كه در  لغزشباعث كاهش درصد در سامانه الكترونيكي  عمق كار كاهش جزئي

 گـزارش  آن هـا  كـه  مطابقت دارد )Ismail et al  )1983 يافته هايبا  هاين نتيج. شاره شدش هاي قبلي به آنها ابخ
  . سامانه كنترل الكترونيكي نيرو در مقايسه با سامانه مكانيكي كاهش يافته است بكارگيريدر هنگام  كارعمق  ندداد
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   تلفدر تيمارهاي مخ) برحسب سانتي متر(مقايسه ميانگين هاي عمق كار  - 2جدول 
 سرعت

)km/h(  
مقادير كشش

  تنظيمي 
سامانه
  مكانيكي

سامانه
  الكترونيكي

5/2  
1 
2  
3  

cdefg42/20  
a88/23  

bcde84/20  

ijk8/16 
cdefghi42/19  
defghijk93/18  

3  
1 
2  
3  

ghijk93/17  
ab43/23  

abcd61/21  

efghijk5/18  
jk61/16  

bcde88/20  

5/4  
1 
2  
3  

bcde07/21  
bcdef81/20  
abcd62/21  

ijk02/17 
cdefgh24/20  
defghij19/19  

5/5  
1 
2  
3  

hijk53/17  
abc04/22  

cdefg4/20  

k31/16 
efghijk85/18  
fghijk1/18  

  ).LSD 5%(ميانگين هاي داراي حروف مشترك از نظر آماري اختلاف معني داري ندارند* 
  نتيجه گيري 
 ،ال سـه نقطـه در سـامانه الكترونيكـي    پايين روي بازوهاي اتص ـ  به دليل قابل تنظيم بودن حساسيت بالاروي و  -1

گـاوآهن در مقابـل تغييـرات     عمـق شـخم   در شرايط مزرعه اي رضايت بخش بود و كنتـرل  اين سامانهعملكرد 
    .انجام گرديد شرايط خاك به موقع

 كنتـرل  مكـانيكي در مقايسـه بـا سـامانه    كنتـرل  سـامانه   مشـابه،  تنظيمـي  كشـش  در تمامي سرعت ها و مقـادير  -2
كشـش  با افزايش سرعت پيشروي و مقـادير   .داشت يمقادير درصد لغزش و سوخت مصرفي بيشتري الكترونيك
 . به دليل پايين بودن حساسيت بالاروي سامانه مكانيكي، اختلاف اين ميانگين ها افزايش نشان داد تنظيمي

 20و  2 تنظيمي كشش مقداردر  ينيروي فشاردرصدي  16سامانه كنترل الكترونيكي منجر به كاهش  بكارگيري -3
سـامانه  بـا  پائين بودن درصد لغزش و مصرف سوخت  علتو در اينجا  شد 3 تنظيمي كششمقدار در  درصدي

 .مي شود آشكارنسبت به سامانه مكانيكي  الكترونيكي

البتـه اخـتلاف ميـانگين هـا بـه       .در مقايسه با سامانه مكانيكي مقدار كمتري داردالكترونيكي  در سامانه كارعمق  -4
در سـامانه الكترونيكـي    كـار عمـق   كاهش جزئي. سانتي متر مي باشد 5تثناء يك مورد در بقيه موارد كمتر از اس

 .و سوخت مصرفي تراكتور شده است لغزشباعث كاهش درصد 
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Comparison of the field performance of two automatic draft control systems on a MF-
399 tractor 

 
Abstract 
 

Performances of electronic and mechanical draft control systems on a MF399 tractor 
were evaluated and compared under field conditions. Hence, the effects of two draft control 
systems (mechanical and electronic draft control systems) under four ground speed levels and 
three set value of draft levels on rear wheel slippage, fuel consumption, compressive force in 
the top link and tillage depth in a sandy loam soil were assessed by conducting a randomized 
complete block design. Results of statistical analysis showed that there was a significant 
decrease in mean values of slippage and fuel consumption with the electronic control system 
compared to the mechanical system. It was found that the compressive force in the top link 
and mean depth value were significantly lower with the electronic control system that this 
resulted to a decrease in wheel slip and fuel consumption. The results also showed that fuel 
consumption decreased with increasing ground speed and decreasing set values of draft. The 
mean value of slippage in electronic control system for all of the treatments was less than 
20%, while with the mechanical system it reached as high as 39%.  
 
Key Words: Tractor, Sensor, Electronic draft control, Slippage, Fuel consumption. 


