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  MF399و ارزيابي سامانه كنترل الكترونيكي درصد لغزش براي تراكتور  توسعهطراحي، 

  
  4، عليمحمد برقعي3، سعيد مينايي2، رضا عليمرداني1نورووز مراداصغرلو

  )(E-mail: noroozmoradi@ yahoo.comمكاتبه كننده،(عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تبريز -1
  يك ماشين هاي كشاورزي، دانشكده مهندسي بيوسيستم دانشگاه تهراناستاد گروه مكان -2
  ، دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرساستاد گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي -3

  ماشين هاي كشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران استاد گروه مكانيك -4
  چكيده

و تاثير آن بر روي درصـد   نصب 399راكتور مسي فرگوسن مدل احي و بر روي تيك سامانه كنترل درصد لغزش طر
در اين سامانه يك حسگر چرخش سنج براي انـدازه گيـري سـرعت واقعـي تراكتـور و يـك       . لغزش ارزيابي گرديد

سيگنال هاي خروجي از حسـگرها بـه پردازشـگر    . حسگر مغناطيسي براي اندازه گيري سرعت تئوري بكار برده شد
ارسال شدند و پردازشگر پس از محاسبه درصد لغزش و مقايسه آن با مقدار تنظيمي، فرمان لازم را به موتور كزي مر

  .صادر كرد پله اي جهت تغيير عمق كار وسيله به منطور ثابت نگه داشتن درصد لغزش
درصـد   2اي تقريبـا   نتايج واسنجي حسگرها نشان داد كه خطاي سامانه اندازه گيري درصد لغزش در شرايط مزرعه

آزمون هاي مزرعه اي براي سامانه هاي كنترل الكترونيكي درصـد لغـزش و كنتـرل مكـانيكي كشـش در چهـار       . بود
. سرعت پيشروي و سه مقدار تنظيمي كشش در قالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي در خاك شني لومي اجرا گرديد

، 1درصد به ترتيب در مقادير تنظيمـي كشـش    49 و  35،43ميزان  نتايج نشان داد كه مقادير در سامانه الكترونيكي به
كاهش درصد لغزش باعث كاهش سوخت مصرفي سامانه الكترونيكي در مقادير تنظيمي كشـش  . كاهش يافت 3و  2

بـين ميـانگين سـوخت     .كاهش درصد لغزش در سامانه الكترونيكي باعث كاهش سوخت مصرفي گرديد .مشابه شد
در تمامي سرعت هاي مشابه اختلاف معني دار وجـود داشـت، طـوري كـه سـوخت مصـرفي در       مصرفي دو سامانه 

  .سامانه الكترونيكي نسبت به سامانه مكانيكي كمتر بود
  .تراكتور، درصد لغزش، سوخت مصرفي و موتور پله اي: كلمات كليدي

  مقدمه
اين سامانه از نيروي فشاري در ساق  در. تراكتورهاي ساخت داخل داراي سامانه كنترل كشش هيدرومكانيكي هستند

در سامانه كنتـرل كشـش    .وسط يا نيروي كششي در بازوهاي پاييني تراكتور به عنوان پارامتر كنترلي استفاده مي شود
ك ورزي، لغـزش چـرخ هـاي    هنگام اسـتفاده از ادوات خـا  . مكانيكي، نظارتي بر درصد لغزش چرخ ها وجود ندارد

اما درصد لغزش زياد باعـث كـاهش بـازده سـوخت،     . ي توسط تراكتور، لازم استجهت اعمال نيروي كشش محرك
كـه بـه منظـور حصـول      محققين زيادي گزارش كـرده انـد  . مي شود ها ظرفيت مزرعه اي و افزايش سايش لاستيك

8افزودن سنگين كننده مناسب به تراكتور، در صد لغزش چرخ هـا بايسـتي در محـدوده    حداكثر بازده كشش، علاوه 



 

رامترهاي مختلفي از جمله عمق امي توان از طريق تغيير دادن پ درصد لغزش چرخ ها را .درصد كنترل گردد 15الي  
  .كار وسيله، كنترل كرد
Thansandot et al. )1977 (در اين . حسگر راداري داپلر براي اندازه گيري درصد لغزش استفاده كردند دو عدد از

نتـايج نشـان داد   . مقايسه گرديدند و با همديگر شد بر روي تراكتور نصب نيز يسيچرخ پنجم و بارگير مغناط تحقيق
كه تفاوت  بين سرعت هاي پيشروي محاسبه شده توسط حسگر راداري داپلر بـا روش چـرخ پـنجم كمتـر از يـك      

 Lyne and .اين دو سامانه وجود دارد درصد لغزش اندازه گيري شده توسط همبسگي بالايي بينو  درصد مي باشد

Meiring )1977 (نتـايج آزمـايش   . از يك مبدل فتوالكتريك براي اندازه گيري درصد لغزش چرخ ها استفاده كردند
 Nasrabadi . .كه اين مبدل قادر به اندازه گيري درصد لغزش با خطاي كمتر از يك درصـد مـي باشـد    دادها نشان 

دادند كه در آن از يك حسگر بـارگير مغناطيسـي بـراي     دستگاه اندازه گيري درصد لغزش را طراحي و ارائه) 1373(
قرمز براي اندازه گيري سرعت دورانـي چـرخ    نوري مادوناندازه گيري سرعت دوراني چرخ پنجم و از يك حسگر 

اين دستگاه در شرايط كارگاهي ارزيابي شد و نتايج نشـان داد كـه دقـت سـامانه در حـد      . شدعقب تراكتور استفاده 
يك سامانه اندازه گيري درصد لغزش بر پايه ميكروكنترلر براي انـدازه  ) Raheman and Jha )2006 .مطلوب است

سامانه ارائه شده، درصد لغزش اندازه گيري شده در شـرايط بـي   . ارائه دادندري درصد لغزش چرخ هاي تراكتور گي
زمـين بتنـي، اخـتلاف بـين درصـد       در شرايط بار و در. باري و در روي زمين بتني را خيلي نزديك به يك نشان داد

اين حسگر در شرايط مزرعـه  . درصد بود 2لغزش نشان داده شده توسط سامانه و محاسبه شده به روش دستي كمتر 
نتايج آزمايش ها نشان داد كه همبستگي نزديك به يك بين لغزش نشان . اي و با يك گاوآهن برگرداندار ارزيابي شد

   .شده به روش دستي وجود داردداده شده توسط حسگر و محاسبه 
Chancellor & Zhang )1989 ( سامانه كنترل خودكار درصد لغزش چرخ هاي تراكتور را ابداع كردند كه در آن

از يك حسگر راداري داپلر براي اندازه گيري سرعت پيشروي، حسگر بارگير مغناطيسي براي اندازه گيـري سـرعت   
كنتـرل مكـانيكي كشـش    و كنترل الكترونيكـي   هاي مقايسه عملكرد سامانه. دوراني چرخ هاي محرك استفاده كردند

درصد  21در هنگام ديسك زني استفاده از سامانه كنترل الكترونيكي، لغزش را  در مزرعه نشان داد كه تراكتور توسط
رصـد  د 9كه اين امر به هفت درصد كاهش در نيروي مالبندي، شش درصد افزايش در سرعت پيشروي و  كاهش داد

استفاده از سامانه كنترل الكترونيكي در هنگام شخم زنـي بـا   . كاهش در مصرف سوخت در واحد سطح منجر گرديد
 11اين امر منجر به سه درصد افزايش در سرعت پيشـروي،  . درصد كاهش داد 9خاك ورز برگردان دار ،  لغزش را 

) Ismail et al. )1981  .ح  گرديددرصد كاهش در عمق كار و كاهش شش درصدي مصرف سوخت در واحد سط
اسـتفاده   هـا سامانه كنترل خودكار لغزش ارائه دادند كه درآن از مبدل هاي فتوالكتريك براي اندازه گيري سرعت نيز 

نتايج نشان داد كه در سـامانه   الكترونيكي در مزرعه انجام گرديد وآزمايش ها براي هر دو سامانه مكانيكي و . كردند
نتايج نشـان داد  .  ددرصد بو 30 ده موقعي متوجه درصد لغزش چرخ ها مي شد كه درصد لغزش  بالايمكانيكي رانن

كه در سامانه كنترل الكترونيكي درصد لغزش، زماني كه لغزش محاسبه شده با مقدار تنظيمي تفاوت داشت، وسيله به 
  .دشاهرم كنترل كشش لازم نطرف بالا آورده شد و هيچ گونه دخالتي از طرف راننده براي كنترل دستي 

Ismail et al. )1983 (   در تحقيق ديگري سامانه قبلي را تصحيح و در آن به جاي موتور الكتريكـي از سـوپاپ
كنترل مكانيكي، كنتـرل درصـد لغـزش و كنتـرل تركيبـي      ( هاي سولنوئيدي استفاده كردند و عملكرد سه نوع سامانه
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مقايسه مسـتقيم عملكـرد سـامانه هـا بـراي چهـار سـطح         .ابي قرار دادندرا در مزرعه مورد ارزي) نيرو-درصد لغزش
رطوبت مختلف نشان داد كه سامانه كنترل درصد لغزش در كنترل نيروي كششي ضعيف عمل مي كند، ولـي نيـروي   

ميانگين درصد لغزش در هـر دو  . كششي توسط سامانه كنترل كشش و سامانه كنترل تركيبي به خوبي كنترل مي شود
انه كنترل لغزش و تركيبي خيلي نزديك به سطح تنظيمي نگـه داشـته شـد و بـالاترين درصـد لغـزش در هنگـام        سام

گزارش كردند كه با افـزايش سـرعت   ) Abbaspour et al )2006. .  بكارگيري سامانه كنترل كشش به وجود آمد
است كه با افـزايش عمـق    همچنين گزارش شده. پيشروي، نيروي كششي افزايش و مصرف سوخت كاهش پيدا كرد

 ,Soltani & Loghavi(شخم، نيروي كششي، درصد لغزش چرخ ها و مصرف سوخت تراكتور افزايش مي يابـد 

 ,Naghavi et al(با افزايش سرعت پيشروي درصد لغزش افزايش و مصرف سوخت كـاهش پيـدا كـرد   ). 2008

2007 .(  
  مواد و روش ها 

   حسگر اندازه گيري سرعت واقعي
طريق بازويي  ازچرخ پنچم . تحقيق روش چرخ پنجم براي اندازه گيري سرعت پيشروي بكار گرفته شددر اين 
و رد  گيـرد در پشت چرخ جلوي سمت چپ تراكتور قـرار   كه به بدنه تراكتور وصل شد طوري  صليبه صورت مف

و بلنـدي هـاي زمـين را     چرخ پنجم امكان جابجايي عمودي در هنگام عبـور از پسـتي   و داثر چرخ جلو را دنبال كن
. پالسـي اسـتفاده شـد    100از يك حسـگر چـرخش سـنج    چرخ پنجم براي اندازه گيري سرعت دوراني .ه باشدداشت

در نصب حسگر چرخش . به چرخ پنجم متصل شد 3مطابق شكل وارونه Uچرخش سنج توسط مكانيزمي به شكل 
. ز چرخ متصل شـده، دقيقـا هـم مركـز باشـد     سنج بر روي چرخ پنجم سعي شد، محور حسگر با محوري كه به مرك

  ).1شكل . (محور حسگر چرخش سنج و محور چرخ با يك لوله لاستيكي ضخيم و سفت به همديگر متصل شدند

  
  مجموعه چرخ پنجم. 1شكل
   واسنجي حسگر اندازه گيري سرعت واقعي

تور توسط كرنـومتر دردنـده   متري، زمان پيمايش تراك 50در يك مسيرآسفالته مسطح ،براي واسنجي چرخ پنجم 
- 399مسي فرگوسن مـدل   تراكتور) L-3و سبك -L-3،سنگين-L-2، سبك-L-2،سنگين-L-1سبك(هاي مختلف 
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MF با تقسيم مسافت برزمان طي شده براي هر آزمايش، سـرعت پيشـروي   . و هر كدام با سه تكرار اندازه گيري شد
اندازه گيري شده توسط چرخ پنجم در حافظه پردازشـگر  ازطرف ديگر در حين آزمايش ها، سرعت . محاسبه گرديد

بـين سـرعت انـدازه    ضريب تبيين بالا  با خطي بالايي رابطهكه  نشان مي دهد 2شكل  نتيجه واسنجي در. ثبت گرديد
دقت چرخ پنجم براي اندازه گيري سـرعت   و پنجم و سرعت محاسبه شده از فرمول، وجود داردگيري شده با چرخ 

  .مي باشد مناسبپيشروي 

R
2  = 0/9996

0.60

1.10

1.60

2.10

0.6 1.1 1.6 2.1
(m/s)سرعت محاسبه شده

(m
/s)

شده
ي 
گير

زه 
ندا
ت ا

سرع

  
  واسنجي حسگر اندازه گيري سرعت واقعي. 2شكل 
  حسگر اندازه گيري سرعت تئوري

. براي اندازه گيري سرعت دوراني چرخ هاي محرك از يك حسگر مغناطيسي حساس به آهن اسـتفاده گرديـد   
ه كرانويـل نصـب   اين حسگر توسط سوراخي كه در پوسته ديفرانسيل ايجاد شد، دقيقا عمود بر دندانه هاي چرخدند

  ).3شكل (شد

  
  حسگر مغناطيسي. 3شكل 

   واسنجي حسگر اندازه گيري سرعت تئوري
براي واسنجي اين حسگر، تعداد پالس شمارش شده توسط حسگر به ازاي تعداد دورها ي مشخص چرخ عقب 

 35نـده كرانويـل   تعداد دندانه هـاي چرخد . تكرار براي هر دور مشخص، ثبت گرديد 3و با ) دور 20و  15، 10، 5(
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دور چرخ هاي عقـب   يك بنابراين حسگر مغناطيسي به   ازا ي. بود 8/4عدد و نسبت دور كرانويل به دور چرخ ها 
نشان  مي دهد كه تعداد پالس هـاي شـمارش شـده توسـط      4نتايج واسنجي در شكل. پالس توليد كرد 168تراكتور 

برابر است و اين بيانگر ايـن اسـت كـه    ) ازاي دورهاي مشخصتعداد دندانه ها به (حسگر و تعداد پالس هاي واقعي
  .دقت حسگر براي اندازه گيري سرعت دوراني چرخ ايده آل مي باشد

R2 = 1
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  نمودار واسنجي حسگر مغناطيسي .4شكل 

  واسنجي سامانه اندازه گيري درصد لغزش چرخ هاي محرك 
و پردازشـگر مطـابق برنامـه نوشـته در      سيگنال هاي خروجي از حسگرها به پردازشگر مركزي ارسال مي شوند

  :  دكنزير، درصد لغزش چرخ هاي محرك محاسبه مي  هحافظه آن، با استفاده از رابط
          )3-1(  

aV  : سرعت پيشروي واقعي  )s/m  ( 

Vt : سرعت پيشروي تئوري)s/m(   
s  :در صد لغزش  

صد لغزش، تراكتور در حالـت بـدون بـار در يـك      ابتدا جهت اطمينان از صحت كاركرد سامانه اندازه گيري در
مقادير در صد لغزش اندازه . متري رانده شد و اين كار در چهار سرعت مختلف، سه بار تكرار شد 100مسير آسفالته 

گيري شده توسط سامانه اندازه گيري، نشان داد كه درصد لغزش روي سطح سخت در حالت بي بـار ي نزديـك بـه    
متـري   50ابي دقيق تر سامانه اندازه گيري، تراكتور ديگري توسط اين تراكتـور در يـك مسـير    براي ارزي. صفر است

تراكتور عقبي درحين آزمايش ها در يك دنده ثابت پايين قرار داشت و . آسفالته در چهار سرعت مختلف، كشيده شد
. حالت بي باري اندازه گيري شـد  متري در حالت بار و در 50زمان لازم براي پيمايش  .هر آزمايش سه بار تكرار شد

  : در ادامه درصد لغزش از فرمول زير محاسبه شد
               )3-2(  

Tt  : متري در حالت بي باري  50زمان لازم براي پيمايش مسير  
Ta  : متري در حالت بار  50زمان لازم براي پيمايش مسير  
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غزش اندازه گيري شده توسط سامانه انـدازه گيـري در حافظـه پردازشـگر ذخيـره      همچنين در حين آزمايش درصد ل
كه ضريب همبستگي بالايي بين مقادير انـدازه گيـري شـده و محاسـبه شـده       نمودار واسنجي نشان مي دهد. گرديد 

  . )5شكل(وجود دارد 
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  نمودار واسنجي سامانه اندازه گيري درصد لغزش. 5شكل 

اندازه گيري درصد لغزش در شرايط مزرعه اي ابتدا تراكتـور بـا گـاوآهن وصـل شـده، در      براي ارزيابي سامانه 
متري رانده شد و ايـن كـار در چهـار سـرعت      100، در يك مسير داشتحاليكه گاوآهن در موقعيت كاملا بالا قرار 

. درصد اسـت  3تقريبا آزمايش ها نشان داد كه در صد لغزش اندازه گيري شده در مزرعه . مختلف، سه بار تكرار شد
وجود اين مقدار درصد لغزش در حاالت بي باري در مزرعـه  . در نظر گرفته شد) مبنا(اين مقدار به عنوان نقطه صفر 

ممكن است به دليل تغيير شعاع غلتشي ديناميكي چرخ هاي عقب باشد در حاليكـه شـعاع غلتشـي اعمـال شـده در      
براي ارزيابي دقيق تر سامانه اندازه گيري، آزمـايش  . دازه گيري شده بودان) بدون گاوآهن(برنامه در شرايط بي باري 

. آزمايش ها در چهار سرعت پيشروي مختلف و با سه تكرار صورت گرفـت . هايي در حين شخم زني نيز انجام شد
اجرا متر بود و تمام آزمايش ها در يك موقعيت ثابت اهرم كنترل كشش روي كوادرانت  100طول هر مسير آزمايش 

 2كمتـر از  كيلـومتر در سـاعت    5/6تا  3نتايج نشان داد كه خطاي اندازه گيري اين سامانه براي سرعت هاي . گرديد
  ارزيابي مزرعه اي سامانه اندازه گيري درصد لغزش .1جدول  ).  1جدول(درصد مي باشد   

  (%)درصد لغزش واقعي  )km/h(سرعت پيشروي
درصد لغزش اندازه گيري شده 

  (%)امانهتوسط س
3  
5/4  
5/5  
5/6  

1/31  
5/19  
3/28  
6/28  

2/30  
1/20  
7/27  

28  
  انتخاب و نصب موتور پله اي 

. هيدروليك تراكتور استفاده شـد در اين تحقيق از موتور پله اي به عنوان عمل كننده جهت فرمان دادن به پمپ 
را جابجا كرده و از اين طريـق دبـي   پمپ هيدروليك ) اصلي(بدين صورت كه موتور پله اي، اهرم سوپاپ قرقره اي 
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موقعيت محور موتور نسبت به (محل نصب موتور پله اي . روغن ارسالي از پمپ به جك هيدروليك كنترل مي شود
هر چه قـدر   .جايي اهرم سوپاپ تاثير گذار استدر ميزان گشتاور مورد نياز براي جاب) اهرم سوپاپ پمپ هيدروليك
بـر ايـن   . ادتر باشد، گشتاور مورد نياز براي جابجا كردن اهرم افـزايش خواهـد يافـت   فاصله محور موتور از اهرم زي

 ـموتـور پلـه اي    .ز اهـرم نصـب شـود   اساس سعي شد، موتور پله اي در كمترين فاصـله ممكـن ا   روي درپـوش   رب
يـري  با توجه به مكـان قـرار گ  . گرديد كه اهرم كنترل حساسيت و درجه روغن روي آن تعبيه شده، نصب حساسيت

موتور پله اي، بعد از مشخص شدن محل نصب موتور، فاصله مركز محور آن نسبت بـه اهـرم انـدازه گيـري شـد و      
علاوه بر گشتاور . كيلو گرم در سانتي متر به دست آمد 15حداكثر گشتاور مورد نياز براي جابجا كردن اهرم سوپاپ، 

به منظور تخمين سرعت موتور پله اي، . مشخص گرددنيز بايستي ) سرعت موتور(مورد نياز، سرعت جابجايي اهرم 
ابتدا يك موتور پله اي مستعمل خريداري شد و با انجام آزمايش هايي مشخص شد كه سرعت موتور بايسـتي بـيش   

با توجه به مطالب فوق، براي اينكه سامانه كنترل الكترونيكي درسرعت هاي بالاي شـخم  . دور در دقيقه باشد 100از 
كيلوگرم در سـانتي   15سيت مناسبي داشته باشد، موتور پله اي مورد استفاده بايستي قادر باشد، گشتاور زني نيز حسا

با در نظر گرفتن نكات ذكر شده در بالا از يك موتور پله اي مـدل  . دور در دقيقه اعمال نمايد 100متر را در سرعت 
TS3684N1E3  كيلوگرم در سانتي متر اعمال كند، به  35عادل ساخت شركت تاماگاوا ژاپن كه قادر است گشتاوري م

بـر روي درپـوش حساسـيت  سـوار       6 موتور پله اي توسط مكانيزمي مطابق شكل. همراه دريوار آن استفاده گرديد
محل نصب موتور با استفاده از كاسه نمد كوچك و چسـب مخصـوص آب بنـدي شـد تـا از نشـت روغـن        . گرديد

  . جلوگيري شود

  
  پله اي نصب شده روي تراكتورموتور . 6شكل 
  سخت افزار و نرم افزار سامانه كنترل

براي پردازش اطلاعات و صدور   AVRاز خانواده  ATM128از ميكروكنترلر  در سخت افزار سامانه الكترونيكي
، از يك صفحه نمايشگر براي نشان دادن وضيعت ورودي هـا و حالـت هـاي مختلـف     موتور پله ايفرمان كنترل به 

كليـد هـايي بـراي     .رلي دستگاه، يك حافظه جانبي براي  داده برداري از متغيرهاي ورودي و خروجي استفاده شدكنت
حالتـه بـراي انتخـاب     شـش يك كليـد  .  ميكروكنترلر وصل شدند Cانتخاب حالتهاي برنامه و مديريت آن به پورت 

حالت هاي مختلف كار، يك كليد نيز براي روشن و خاموش كردن دستگاه، يك كليد دو حالته براي انتخـاب عمـل   
دليل تعبيه اين كليد ) كه با انتخاب حالت هاي مختلف آن عمل نمونه برداري شروع يا متوقف مي شود( نمونه برداي
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بـراي انجـام    1ر حافظه جانبي  مي باشـد، از سـه عـدد دكمـه فشـاري     جلوگيري از افزايش حجم فايل ذخيره شده د
راننـده  . تنظيمات كنترلي، سه عدد پتانسيومتر نيز به ورودي هاي مبدل آنالوگ به ديجيتال ميكروكنترلر وصل شده اند
سـامانه   تراكتور با استفاده از اين پتانسيومتر ها، مقادير مـوردنظر درصـد لغـزش، حساسـيت بـالاروي و پـايين روي      

راننده در صفحه كنترل مي تواند تنظيمات كنترلي از قبيل سرعت موتور پله اي و . هيدروليك تراكتور را وارد مي كند
را وارد  درصـد لغـزش  حساسيت بالاروي و پايين روي سامانه هيدروليك را انجام دهد و مقادير تنظيمي مربـوط بـه   

. سيگنال خطايي توليد مي كند ،تنظيمي و اندازه گيري شده صد لغزشدرپردازشگر با مقايسه مقادير ). 7شكل (نمايد 
  . اتصال سه نقطه بر اساس سيگنال خطا كنترل مي شود امانهسو در نتيجه موتور پله اي 

  
  صفحه كنترل و نمايش. 7شكل 

فراخواني  نوشته شد و به داخل ميكرو كنترلر Code vision در نرم افزار ،برنامه ي كنترلي و نمايش مقادير
 آن ها قسمت نمايش و مانيتورينگ برنامه داراي چند صفحه مي باشد كه با روشن كردن سامانه مي توان به. گرديد

با روشن . تصوير واقعي صفحه كنترل نشان داده شده است 7در شكل  .دسترسي يافته و تنظيمات لازم را انجام داد
، در صفحه  دوم. مي شود انتخاب) يكينالكترو –يدرومكانيكي ه(ل تركنسامانه شدن سامانه در صفحه ي اول نوع 

انتخاب مي  2و 1پتانسيومترهاي حساسيت بالاروي و پايين روي سامانه هيدروليكي با استفاده از  ،موتور پله اي دور
برداري در حافظه ي جانبي تعيين مي شود و همچنين عمل داده برداري  دادهدر صفحه ي سوم آدرس شروع . شود

بعد از . مي توان به صفحه ي بعدي و يا قبل رفت 3و2با فشار دادن دكمه هاي شماره  .فعال يا غير فعال مي شود
برنامه از منوي تنظيمات خارج شده و  1اتمام تنظيمات و رفتن به صفحه ي چهارم، با فشار دادن دكمه ي شماره 

                                                 
1 - Push - button 
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دياگرام بلوكي سامانه  .هاي لازم شروع مي شودو صدور فرمان ) در صورت فعال بودنه تالب(عمل داده برداري 
  .نشان داده شده است  8 كنترلي الكترونيكي در شكل

  
  دياگرام بلوكي سامانه كنترل الكترونيكي. 8شكل 

براي اندازه گيري سوخت مصرفي تراكتور در آزمون هاي مزرعه اي از يك مخـزن اسـتوانه اي مـدرج و يـك شـير      
   كنترل جهت استفاده شد

  ون مزرعه ايآزم
با خاك شني لومي و ميانگين رطوبت  تبريز -ي شركت تراكتورسازي ايران مزرعهدر  هاي مزرعه اي ونآزم

از يك تراكتور مسي فرگوسن  اي آزمايش هاي مزرعه براي انجام .انجام شد درصد بر مبناي وزن خشك10وزني 
و يك دستگاه گاو الكترونيكي ندازه گيري و كنترل اسب بخار مجهز به سامانه ا 98تك ديفرانسيل با توان  399مدل 

كنترل  امانهاثر س مقالهدراين  .گرديداستفاده  يك طرفه با عرض كار موثر يك متر آهن برگردان دار سه خيش
سرعت ، )لغزشالكترونيكي درصد  امانهس -2كنترل مكانيكي امانه س -1( سطح دو در خودكار اتصال سه نقطه
-)1(كم(سه سطح مختلفكشش در  تنظيميمقادير  و) در ساعت كيلومتر 5/5، 5/4، 3، 5/2( پيشروي در چهار سطح

  .بررسي گرديد درصد لغزش و وختسبر روي مصرف  ))3(زيادو  )2(متوسط
 امانهكنترل مكانيكي سه وضعيت تنظيمي اهرم كنترل كشـش و در س ـ  امانهدر سكشش  تنظيميمنظور از مقادير  

 مقـادير تنظيمـي  به منظور انتخاب سطوح مختلف  .سه سطح درصد لغزش مي باشد ،لغزش صدكنترل الكترونيكي در
 مختلـف كنترل مكـانيكي در سـه موقعيـت     امانهابتدا آزمايش هاي مزرعه اي با س الكترونيكي،كنترل  امانه هايدر س
سـپس  . ري گرديدكنترل كشش در روي قطاع كوادرانت علامت گذام اهر هاي موقعيت. كنترل كشش انجام شدم اهر

سطوح درصد لغزش متوسط تنظيمـي مربـوط بـه     با توجه به درصد لغزش مشاهده شده در آزمايش هاي مزرعه اي،
نحـوه   .در نظـر گرفتـه شـد    %25، %15، %10به ترتيـب  ) سه عمق مختلف( تنظيمي اهرم كنترل كشش هاي يتعموق

درصـد   ثانيـه يـك داده بـراي   ، در هـر  يزمايش ـآ كرتدر مدت زمان طي طول هر آزمايش ها به اين صورت بود كه 
   .ثبت گرديد سوخت مصرفي يك داده و براي لغزش 

اسـتفاده    SAS و تهيه جداول تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين ها از نـرم افـزار   براي تجزيه و تحليل آماري داده ها
ي دار شدن هر عامل آزمايشـي، ميـانگين   در صورت معن. گرديد استفاده Excelبراي رسم نمودارها از نرم افزار  و شد

  .در سطح احتمال پنج درصد مقايسه شدند) LSD( يها با حداقل تفاوت معني دار
  نتايج و بحث
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  درصد لغزش
در سطوح مختلف نوع سامانه، سرعت پيشروي و مقادير تنظيمي كشش درصد لغزش تجزيه واريانس داده هاي 

تاثير معنـي داري بـر ميـزان     اثر متقابل سامانه و مقادير تنظيمي كشش اثرهاي اصلي ونشان مي دهد كه  2در جدول 
   .و لي ساير موارد معني دار نيستند دارند%  1در سطح احتمال درصد لغزش 
كنتـرل   امانهمي دهد كه س نشان  9شكل در %  5 احتمال در سطح LSD ميانگين درصد لغزش با  آزمون مقايسه

مكانيكي در حداكثر  امانهو سمقدار درصد لغزش  كمترين مقادير تنظيمي كششل در حداق ،الكترونيكي درصد لغزش
 احتمـال  اختلاف معني داري در سـطح  درصد لغزش را دارد و اين دو ميانگين مقدار ، بيشترين مقادير تنظيمي كشش

مقـادير   تمـامي  رد الكترونيكي در مقايسـه بـا سـامانه مكـانيكي     امانهس ردرصد لغزش د هاي ميانگينبين  .دارند% 5
كنتـرل   امانهوجود دارد و اين بيانگر اين اسـت كـه س ـ  % 5 احتمال معني داري در سطح كاهش مشابه  تنظيمي كشش

چـون در سـامانه كنتـرل     .كـرده اسـت  ضعيف عمـل   امانه مكانيكيدر كنترل درصد لغزش، در مقايسه با س مكانيكي
و ژنـگ   نتـايج تحقيـق كانسـلور    ايـن نتيجـه بـا    .ندارديكي نظارتي بر درصد لغزش چرخ هاي محرك وجود الكترون

   .مشابهت دارد )1989(
درصد لغزش افزايش يافتـه   كنترل، امانه، صرف نظر از نوع سمقادير تنظيمي كششپيداست كه با افزايش  9شكل از 

ث مي شود تا باع مقادير تنظيمي كششبا توجه به اينكه افزايش  .ها متفاوت است امانهاست ولي شيب افزايش در س
نيروي كشش لازم براي گاوآهن افزايش يابد، افزايش نيروي كشش باعث افزايش درصد لغزش چرخ هـاي محـرك   

، ميزان درصد لغزش افزايش مي يابد و اين نتايج با نتايج ديگران در اين مقادير تنظيمي كششلذا با افزايش . مي شود
الكترونيكي به دليـل   امانهلازم به ذكر است كه س .])1981(مكاران، اسماعيل و ه)1384(عباسپور [زمينه مطابقت دارد

داشتن حساسيت مناسب، به موقع به تغييرات درصد لغزش، عكس العمل نشـان داده و باعـث مـي شـود تـا درصـد       
  .، تغييرات قابل ملاحظه اي نداشته باشدمقادير تنظيمي كششبا افزايش  شلغز
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  مقادير تنظيمي كششدر تيمارهاي مختلف سامانه و مقايسه ميانگين درصد لغزش  .9شكل 
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  نتايج تجزيه واريانس سامانه هاي كنترل - 2جدول 
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58/33  ** 
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  %36/9  %45/25   ضريب تغييرات
ns درصد لغزش ندارد اثر معني داري بر.  

    .دارد% 1اثر معني داري بر درصد لغزش در سطح احتمال ** 
  سوخت مصرفي 

تجزيه واريانس داده هاي سوخت مصرفي در سطوح مختلف نوع سامانه، سرعت پيشـروي و مقـادير تنظيمـي     
ير معني داري بر ميـزان  نشان مي دهد كه تمامي فاكتورها و اثر متقابل دوگانه و سه گانه آن ها تاث 2كشش در جدول 

و سرعت  امانهمقايسه ميانگين سوخت مصرفي در تيمارهاي مختلف س .دارند%  1سوخت مصرفي در سطح احتمال 
در حـداقل سـرعت    مكـانيكي كنتـرل   سـامانه نشان مي دهد كـه   10در شكل  %5در سطح  LSDبا استفاده از آزمون 
مقـدار  در حداكثر سـرعت پيشـروي كمتـرين     ،الكترونيكي كنترل سامانهمصرف سوخت و مقدار  پيشروي، بيشترين

مقـدار سـوخت    ،كنتـرل سـامانه   همچنين از نمودار پيداست كه با افزايش سـرعت در هـر  . مصرف سوخت را دارند
و نقـوي،   1384عباسـپور ، (اين نتايج با نتايج گزارش شده بوسيله ديگـران مطابقـت دارد  . مصرفي كاهش يافته است

دليل اين تاثير را مي توان اين گونه بيان كرد كه با افزايش سرعت پيشـروي تراكتـور،    ).1385يي،خوش تقاضا و مينا
شخم زني توسط  مدت زمان كمتري واحد سطح مزرعه را طي مي كند و از آنجا كه دور موتور در هنگام تراكتور در
در نتيجه   دنده صورت مي گيرد، كاهش سرعت پيشروي با تعويض ياثابت نگه داشته مي شود و افزايش  ،گاز دستي

در تمامي سرعت ها  ي اين دو سامانههمچنين بين ميانگين ها .مقدار سوخت مصرفي در واحد سطح كاهش مي يابد
 40درصـد،   26، درصـد  20الكترونيكـي بـه ميـزان    سامانه  وجود دارد و با استفاده از% 5اختلاف معني دار در سطح 

در مصرف سوخت صرفه جويي  كيلومتر در ساعت 5/5و  4/5، 3، 5/2عت هاي درصد به ترتيب در سر 32درصد و 
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درصد لغزش  كنترل الكترونيكيسامانه  نشان داد كه مصرف سوخت در نيز )1989(نتايج تحقيق كانسلور  .شده است
كه مويد نتيجه به ميزان قابل توجهي كاهش يافته است )بدون كنترل الكترونيكي (كنترل مكانيكي  سامانه در مقايسه با

  .اين تحقيق مي باشد
 11در شـكل  % 5در سـطح   LSDبا آزمون  كشش مقادير تنظيمي در سامانه دومقايسه ميانگين سوخت مصرفي 

 سـامانه ، بيشترين مقدار سوخت مصرفي و مقادير تنظيمي كششكنترل مكانيكي در حداكثر سامانه  نشان مي دهد كه
مصرف سوخت را داراسـت و بـين   مقدار كمترين  تنظيمي كشش، مقاديرل كنترل الكترونيكي درصد لغزش در حداق

 تمـامي  در سامانهبين مقادير سوخت مصرفي دو  .مي شود   مشاهده% 5اين دو مقادير اختلاف معني داري در سطح 
بـا  الكترونيكـي در مقايسـه   طوريكه سامانه وجود دارد % 5اختلاف معني دار در سطح احتمال   مقادير تنظيمي كشش

مقـادير  مشاهده مي شـود كـه بـا افـزايش      11شكل همچنين از .مكانيكي مصرف سوخت را كاهش داده استسامانه 
 چون با افزايش مقـادير تنظيمـي   .، ميزان سوخت مصرفي افزايش يافته استسامانه نوع صرف نظر از كشش تنظيمي
 & Soltani .رفي نيز افزايش مي يابدنيروي كششي موردنياز گاوآهن افزايش و به تبع آن مقدار سوخت مص كشش

Loghavi )2008 ( البتـه ايـن رونـد    . گزارش كردند كه با افزايش نيروي كششي، سوخت مصرفي افزايش مي يابـد
  .بيشتر است ،مكانيكي كنترل سامانهالكترونيكي كمتر و براي سامانه  افزايشي براي
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  نتيجه گيري
همچنين رابطه خطي . نشان داد كه حسگرهاي سامانه اندازه گيري درصد لغزش دقت خوبي دارند نتايج واسنجي -1

سامانه و محاسبه شده با فرمول در سطح  درصد لغزش اندازه گيري شده توسط با ضريب تبيين بالا بين مقادير
   . درصد بود 2آسفالت وجود داشت و خطاي اندازه گيري در مزرعه تقريبا 

ميانگين هاي درصد لغزش در موقع بكارگيري سامانه الكترونيكي در تمامي مقادير تنظيمي مشابه در مقايسه با  -2
يانگين سوخت مصرفي سامانه الكترونيكي در به كاهش مامر داشت و اين  سامانه مكانيكي كاهش معني داري
استفاده از سامانه الكترونيكي به كاهش سوخت مصرفي در تمامي سرعت هاي  .تمامي مقادير تنظيمي مشابه شد

 مشابه در مقايسه با سامانه مكانيكي شد

وقع در مقابل در سامانه الكترونيكي، سامانه به م به دليل قابل تنظيم بودن حساسيت بالاروي و پايين روي -3
ولي در سامانه مكانيكي . تغييرات شرايط خاك واكنش نشان داد و نيازي به دخالت راننده براي كنترل وسيله نبود

 .در بعضي موارد راننده مجبور دخالت كند
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Design, development and evaluation of electronic slip control system for MF 399 tractor 

 
 

Abstract 
 

An electronic slip control system was designed and installed on a MF399 tractor and its 

effect on wheel slip and fuel consumption was evaluated under field conditions and compared 

with that of mechanical draft control system on the same tractor. A rotary encoder was used to 

measure the ground speed and a proximity sensor to measure the theoretical forward speed for 

calculation of drive wheel slip. Output signals from the sensors were transmitted to a 

microcontroller which, after processing appropriate command signals has been sent to a 

stepper motor. Stepper motor was used to control the hydraulic pump. 

Sensor calibration results showed that the measurement error of slip meter system was 

approximately 2 percent in field condition. Field experiments were conducted at four levels of 

speed and three draft set value levels in a sandy–loam soil with a randomized complete block 

design. Results of statistical analysis showed that mean slip value with the electronic control 

system was decreased 35, 43 and 49 percent at draft set values of 1, 2 and 3 respectively 

compared with the mechanical system. Wheel slip decrease in electronic control system 

caused reducing of fuel consumption at every draft set value.  The results also showed that 

there was significant difference between fuel consumption of both systems at the all same 

speeds so that the fuel consumption of electronic system was low.    

 

Key Words: Tractor, Sensor, Electronic slip control, Slip, Fuel consumption. 

  


