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 چکیده

یک الگوریتم ویژه برای تخمین عملکرد مالبندی با در نظر گرفتن تمام پارامترهای دخیل در حین عملیات مزرعه ای    

بند تابعی از چند پارامتر مربوط به دنباله -تراکتورهای دو چرخ محرک به کار گرفته شده است. عملکرد سیستم تراکتور

خاک است. بنابراین الگوریتم ژنتیک قابلیت تخمین عملکرد کل سیستم با توجه به  -بند دنباله -ستم تراکتورکل سی

پارامترهای مربوط و همچنین تخمین بهترین بازده کششی را دارد. الگوریتم مورد استفاده قادر به تعیین کشش ماکزیمم 

چنین این الگوریتم توانایی تخمین لغزش بهینه و مناسب قابل حصول توسط تراکتور در شرایط مزرعه می باشد. هم 

چرخ های محرک تراکتور در شرایط مختلف مزرعه جهت حصول به بازده کششی مناسب را داراست. علاوه بر این، 

طی مدلسازی کشش توسط الگوریتم ژنتیک مشاهده شد که کشش تراکتور توسط کشش ماکزیمم ناخالص بر روی 

در بررسی های انجام شده با این الگوریتم، مقدار لغزش جهت به دست آمدن بازده کششی  خاک محدود می گردد.

درصد بوده است که در مقایسه با مدل های تجربی و تحقیقات پیشین، معتبر به نظر می  41تا  41ماکزیمم در حدود 

نیز در مقایسه با مدل های رسد. روند تغییرات پارامتر هایی نظیر نیروی کششی، مقاومت غلتشی و بار روی چرخ 

 تجربی تطابق خوبی داشته است.

 الگوریتم ژنتیک، کشش، تراکتور، بهینه سازی. واژه های کلیدی:
 

 مقدمه

تراکتور به عنوان منبع تولید توان در راه اندازی بیشتر ادوات کشاورزی مطرح است و غالبا تبدیل انرژی ناشی از    

 مورد نیاز را بر عهده دارد.  احتراق سوخت به سایر انرژیهای
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علاوه بر مشخصات فنی ماشین کشنده، پارامترهای مربوط به خاک هم در چند و چون کشش تولیدی یک ماشین مولد 

کشش مؤثر است. به عنوان مثال، در یک مدل خاص، مقدار کشش ناخالص قابل تولید توسط یک چرخ محرک به 

 .(4391، 4است )ویسمر و لوث 4صورت رابطه 
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عدد چرخ بوده و به  nCلغزش چرخ است. sمقدار بار موثر وارده بر روی چرخ محرک و  Wکه در این رابطه،    

 (.4391تعریف می گردد )ویسمر و لوث،  2صورت رابطه 
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به شاخص مخروط موسوم است و مرتبط با   CI به ترتیب عرض و قطر مؤثر چرخ است.  dو  bدر این رابطه    

در  سختی خاک است. مقاومت غلتشی چرخ عمدتا مزاحمت سطح خاک درمقابل حرکت چرخ است. این نیرو

شود ر روی چرخ تعریف میو تابعی از هندسه چرخ، وضعیت خاک و با 3استانداردهای ارائه شده به صورت رابطه 

 (.4391)ویسمر و لوث، 

(3         )               W
C

R
n

)04.0
2.1

(  

توان به صورت زیر نشان داد )ویسمر و لوث، به این ترتیب مقدار کشش خالص تولید شده توسط چرخ محرک را می   

4391.) 

(1)                                  
  W

C
eW

RHP

n

sCn )04.0
2.1

(175.0
3.0






 

های نیروی کشش مالبند تراکتورهای کشاورزی بوسیله شرکت مدل دیگری است که بر اساس آزمون  بریکسیوس مدل

 است. این مدل یکی از مدل های مبتنی بر عدد چرخ است. نسبت نیروی  جاندیر در آمریکا تدوین و ارائه گردیده

 است. 1ناخالص در این مدل به صورت رابطهگیرایی زمین

   04.01188.0 5.71.0
  SN

eeGTR B 
(1) 

 می باشد. 6خالص هم در این مدل به صورت رابطه گیرایینسبت نیروی زمین
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 1- Wismer, R.D. and Luth, J.H. 1974 
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   تعریف شده است. 9ضریب کشش مالبندی در این مدل به صورت رابطه
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        ارائه شده است.                      3که در این رابطه  عدد چرخ فریتاگ  به صورت رابطه 
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ود که این مدل ها هر یک در شرایط معینی تدوین و در رابطه با کارآمدی مدل های مختلف باید به این موضوع اشاره نم

توصیه شده است و از اینرو نمی توان یک مدل منحصر به فرد را برای پیش بینی رفتار چرخ و خاک ارائه کرد. تحقیقات 

متنوعی در زمینه شبیه سازی و بررسی تحلیلی معادلات کشش نیز صورت گرفته است که از این جمله می توان به 

و آپادیایا  4333در  3، کمپ4383در  2، وانگ و دومیر4383، علیمردانی و همکاران در 4389در  4ت کیم و جرالدمطالعا

 (. 4338، 1اشاره کرد )شارما  4333در  1و ولفسن

نظریه این محقق توسط دانشمندان دیگر گسترش یافت. اصول اولیه الگوریتم ژنتیک اولین بار به وسیله جان هالند 

دانشجویانش در دانشگاه میشیگان ارائه شد. اولین کار بزرگ این محقق انتشار مقاله ای تحت عنوان  همکاران و

الگوریتم های ژنتیک را برای ابداع برنامه  4332سازگاری در طبیعت و سیستم های مصنوعی بود. جان کوزا در سال 

 هایی به منظور انجام وظایف خاص به کار برد.

عادلات کشش و بازده کششی چرخ مشاهده می شود که این دو، توابع پیچیده ای از متغیرهای با نگاهی گذرا به م   

چرخ و خاک است و به نوبه خود رفتار ریاضی پیچیده ای را نمایش می دهد. در همین راستا، اگر مطالعه رفتار این دو 

یرد به نظر می رسد که باید به روشهای سوای تابع و تعیین نحوه تغییرات آنها به منظور بهینه سازی آنها مد نظر قرار گ

روشهای مقدماتی متوسل شد چراکه به عنوان مثال، معادله بازده کششی تابعی غیر خطی و نمایی است. از طرف دیگر 

این دو تابع، ترکیبی از تعداد زیادی از پارامترهای متغیر است که همگی در یک محدوده نسبتا گسترده تغییر می کنند و 

ی این معادلات در حالتهای مختلف دربرگیرنده چند متغیر مانند شاخص مخروط خاک، پارامترهای هندسی چرخ، بررس

بار روی چرخ و لغزش است در حالی که روشهای مرسوم بررسی رفتار ریاضی یک تابع غالبا محدود به یک یا دو متغیر 

 است.  

                                            
1 - Kim & Gerald 

 2- Wang & Domier 

 3- Kemp 

 4- Upadhyaya & Wulfsohn 

 5- -Sharma, A.J. and Pandey, K.P. 1998. 
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 مواد و روشها

می   از یک دیدگاه جدیدتر بوط به نیروی کششی تراکتور  وبازده کششیبررسی روابط مر کلی این تحقیق،هدف    

. با توجه به اقبال بیشتر محققین به مدل ویسمر و لوث، این مدل به عنوان مبنای بررسی و شبیه سازی انتخاب شده باشد

ه است. دو بخش است. مدل یاد شده با استفاده از عدد چرخ و مبتنی بر داده های نفوذسنجی مزرعه طرح ریزی شد

نهایی این مدل که بیشتر مد نظر است عبارت است از معادله پیشنهادی مدل برای کشش ناخالص و بازده کششی چرخ 

 درنظر گرفته شده است.  44و  41که تابعی از شرایط خاک و چرخ می باشند. این دو معادله به صورت روابط 
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عبارت است از   CI در آن دخیل است. مربوط به چرخ و خاکعدد چرخ است که پارامتر های  Cnکه در این رابطه، 

به ترتیب  dو  b  که پارامتر مربوط به سختی خاک است و با پنترومتر اندازه گیری می شود. شاخص مخروطی خاک

که بر حسب اعشار در مدل وارد می شود. هر درصد لغزش یا لغزش است  sو  باشند عرض و قطر چرخ محرک می

یک از این پارامترها در یک محدوده معین می توانند تغییر نمایند و بدیهی است که با تغییر خود، خروجی مدل را هم 

ه نحوی که خروجی مدل تا حد تغییر می دهند. خواسته مطالعه حاضر، تعیین بهترین مقدار برای این پارامترها است ب

 امکان بیشینه باشد.

به منظور بررسی معادلات کشش و  بازده کششی چرخ با استفاده از الگوریتم ژنتیک از محیط متلب استفاده شده است. 

 نرم افزار متلب دارای یک تول باکس مستقل برای الگوریتم ژنتیک است.

با عنوان تابع هدف یا تابع برازش نامیده شده  الگوریتم ژنتیکباکس  در قدم نخست، ابتدا تابع هدف را که در تول   

است. برای تعریف محدوده متغیرها، انتخاب ها به گونه ای انجام شده است که فایل نوشته شده -است به شکل یک ام

ن رو این رنج ها شرایط، اعم از شرایط هندسی تراکتورهای متداول و شرایط خاک های کشاورزی را در بر بگیرد. از ای

 در نظر گرفته شده است.  4به شرح جدول 
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 دامنه تغییرات پارامترهای تعریف شده برای الگوریتم -4جدول

 پارامتر نماد پارامتر دامنه تغییرات

 بار روی یک چرخ محرک W یک تا دو تن

 شاخص مخروط خاک CI کیلو پاسکال 4111تا  311

0.25 m < b < 0.6 m b  چرخ محرکعرض 
1.2 m < d < 2 m d قطر چرخ محرک 

0.1 < s < 0.3 s لغزش 

 

 

 نتیجه گیری

سازی قرار گرفته است. در یک بخش،  نیروی کششی تراکتور به کشش و بازده کششی در قالب دو تابه هدف مورد بهینه

تم  اجرا شده است. پس از عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است و با تنظیمات و فرضیات اعمال شده، الگوری

تنظیمات الگوریتم و تعریف دامنه تغییرات مجاز هر متغیر می توان با تکیه بر مشخصات ذکر شده، الگوریتم را اجرا 

کیلو نیوتن به دست آمد. هم چنین مقدار بیشینه نیروی کششی  4416نیروی کششی به میزان  کرد. پس از اجرای برنامه،

کیلو نیوتن به دست آمد. با اعمال شاخص  42161به میزان  %31و پاسکال و لغزش کیل 4111در شاخص مخروط 

به  %31کیلو نیوتن و در لغزش  42131کیلو پاسکال بیشترین میزان نیروی کششی توسط الگوریتم به مقدار  111مخروط 

 دست آمد.

ه اندازه عرض چرخ های محرک در مورد ابعاد چرخ های محرک تراکتور هم، بهترین نتیجه وقتی حاصل شده است ک

متر باشند. این که اندازه ابعاد چرخ های محرک  2تا  418متر باشند و قطر آن ها هم در حدود  116تا  111در حدود 

تراکتور در این بررسی نزدیک به بیشترین مقدار آن ها در محدوده مجاز به دست آمده  است، شاهدی است بر دلیل 

تراکتور نسبت به چرخ های فرمان گیر آن. هم چنین از نتایج حاصل شده بر می آید که  بزرگتر بودن چرخ های محرک

های در خروجیتعداد نسل  در بیشترین میزان درصد لغزش، بیشترین نیروی کششی حاصل می شود. ستونی که به نام 

به بهترین پاسخ رسیده است شامل اعدادی است که نشان می دهند الگوریتم در کدام نسل  دست آمده استالگوریتم به

و قبل از آن چه تعداد نسل مورد محاسبه قرار گرفته اند )جمعیت، ردیفی از افراد است و هر جمعیت موفق یک نسل 

نامیده می شود(. بررسی نتایج مربوط به بازده کششی نشان داده است که وقتی نیروی کششی بیشینه تولید می شود، 



 

 
 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 وسیستم( و مکانیزاسیون)مکانیک بی 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

می باشد. آن چه از نتایج اولین بخش این  %92تا  %61نیست و مقدار آن از حدود  لزوما بازده کششی هم ماکزیمم

 تحقیق بر می آید این است که این نتایج قرابت قابل قبولی با نتایج تجربی دارند.

در بخش دیگری از تحلیل، به بررسی اثرات تغییرات شاخص مخروط و به عبارت دیگر سفتی خاک بر روی نیروی    

اخته شده است. پر واضح است که هنگام عبور تراکتور از مزرعه، سفتی خاک ثابت نیست و مرتبا تغییر می کششی پرد

کند. هم چنین با هر بار عبور تراکتور از روی خاک، سفتی خاک به دلیل افزایش تراکم آن بیشتر می شود و در نتیجه 

شود. همین عامل سبب بروز تغییراتی در میزان  سفتی یک خاک معین با افزایش عملیات و عبور تراکتور بیشتر می

با استفاده از پنترومتر در خاک های زراعی به دست می آید. هم چنین پارامتر   CI نیروی کششی تولیدی می گردد.

لغزش در شرایط مزرعه ای اندازه گیری می شود. به این منظور تراکتور در دو حالت بدون بار و با بار در طول زمین 

 اده می شود. حرکت د

نتایج نشان دهنده این است که حتی با وجود ثابت نبودن هیچ کدام از متغیر ها، باز هم اندازه نیروی کششی با افزایش    

افزایش می یابد، هرچند این افزایش ها به علت قابل تغییر بودن پارامترهای دخیل در رابطه، اندک  (CI)سفتی خاک 

روند این تغییرات را نشان می دهد. آن چه که در این نمودار هم مشهود است، روند صعودی نمودار 4است. شکل 

ای منجر به افزایش کشش تا اندازهشود افزایش شاخص مخروطی خاک است. همان گونه که در این نمودار دیده می

شده است اما درنهایت تقریبا بی تاثیر بوده است که با منطق واقعی حاکم بر خاک نیز سازگار است چراکه با خروج 

تر شدن هرچه بیشتر خاک ختخاک از وضعیت نرم تقریبا ظرفیت کششی آن تثبیت گردیده و چندان دستخوش س

بود.نخواهد

وی چرخ محرک نیز در تحلیل الگوریتم ژنتیک به انجام رسیده است و آن چه از نتایج برمی آید آن بررسی اثر بار ر  

است که با افزایش مقدار وزن روی چرخ های محرک، مقادیر نیروی کششی هم افزایش می یابد. این افزایش نیروی 

رنگ کند. برای انجام این محاسبات، کششی به قدری است که تغییرات پارامترهای دیگر هم نتوانسته است آن را کم 

خروجی الگوریتم را  2کیلو نیوتن بوده است. شکل  6افزایش وزنی که در قالب انتقال وزن منظور شده است از صفر تا 

های محرک نشان داده است که تایید کننده ملاحظات ای تقریبا خطی برای کشش و بار روی چرخصورت رابطهبه

در بررسی دیگری، تأثیر تغییرات لغزش  بر روی نیروی کششی به   ی چرخ نیز بوده است.تجربی برای نقش بار رو

های متعدد چرخ و خاک گزارش شده است که انجام رسیده است. روند افزایشی کشش طی زیاد شدن لغزش در مدل

بل پیشنهاد نخواهد بود. البته این افزایش نیز محدود به سطوح منطقی لغزش است و بعد از این سطوح، افزایش لغزش قا
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های جدید و نیل به وضعیت بهینه را برای ارتباط نیروی کششی با لغزش نمایش داده روند تشکیل جمعیت 2جدول 

 نشان داده شده است. 3است. نتایج الگوریتم در قالب ترسیمی در شکل 

 

 

که  های الگوریتم طراحی شده مورد ارزیابی قرار گرفته استبازده کششی پارامتر مهم دیگری است که طی تحلیل   

 %81دست آمده، بیشینه بازده کششی در حدود نمایش داده شده است. بر اساس نتایج به 1خلاصه نتایج آن در شکل 

شود که بازده کششی بیشینه هنگامی اتفاق می افتد آل است. از داده های خروجی الگوریتم دیده میاست که رقمی ایده
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ر دررابطه با اثر تغیی الگوریتم ژنتیکنتایج حاصل از اجرای   -4شکل 

 شاخص مخروطی بر روی کشش.

 

اثر تغییر بار عمودی بر  الگوریتم نتایج حاصل از اجرای  -2شکل 

 روی کشش تراکتور 
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 اثر تغییرات لغزش بر روی نیروی کششی -3شکل 
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هم پیداست که در هر نوع خاکی  CIاشد. از داده های مربوط به که وزن روی چرخ های محرک در مقدار مینیمم خود ب

امکان به دست آوردن بازده کششی ماکزیمم به شرطی وجود دارد که بتوان سایر عوامل را تغییر داد. البته شرط دوم هم 

بازده  در نظر گرفته شود. در این صورت، بیشترین %8113تا  %81این است که محدوده بازده کششی ماکزیمم بین 

کیلو پاسکال اتفاق می افتد و بازده های کششی حدود  4111کششی در خاک های دارای شاخص مخروطی در حدود 

کیلو پاسکال روی می دهد. در مورد ابعاد چرخ های  311 در خاک های دارای شاخص مخروط در حدود  %82تا  81%

شوند. اما بر خلاف نیروی کششی ماکزیمم که  محرک هم، عرض و قطر بیشتر باعث ایجاد بازده کششی بیشتری می

اتفاق می افتد. نتایج نشان  %41بوده است، بازده کششی ماکزیمم در لغزش حدودا  %31تا %21میزان لغزش در حدود 

داده است که میزان نیروی کششی به ازاء مقادیر پارامترها، در حالتی که باعث وقوع بازده کششی ماکزیمم می شوند، در 

می باشد و این نتیجه نشان دهنده این است که لزوما هنگامی که بازده کششی ماکزیمم  KN 7.4تا  KN 6.5حدود 

است، نیروی کششی، ماکزیمم نیست واین به دلیل تلفات نیرو است که در هنگام ایجاد نیروی کششی ماکزیمم رخ می 

 کششی ماکزیمم است. دهد و یکی از دلایل این افت، میزان بالای لغزش برای تولید نیروی
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بندی کلی نتایج این تحقیق حاکی از آن است که با استفاده از محدوده های در نظر گرفته شده برای متغیرهای مطرح جمع   

کیلو نیوتن می باشد که این نتیجه با استناد به این  4119تا  4111در رابطه نیروی کششی، نیروی کششی بیشینه در حدود 

وزن روی چرخ های محرک آن است و با  1191نیروی کششی تولیدی بیشینه توسط تراکتور، در حدود فرضیه که اندازه 

کیلو نیوتن است،  43162توجه به این که نیروی کششی بیشینه در نتایج حاصله، در بیشترین وزن روی چرخ های محرک 

است و این  %92تا  %61است، در حدود  رسد. از طرفی، بازده کششی هنگامی که نیروی کششی بیشینهمنطقی به نظر می

موضوع  نشان گر آن است که با افزایش بیش از حد نیروی کششی، افت نیرو افزایش یافته و باعث کاهش بازده کششی می 

های الگوریتم حاکی است نیروی کششی ماکزیمم هنگامی اتفاق می افتد که وزن روی چرخ های شود. همچنین تحلیل

،عرض چرخ ، قطر چرخ  و درصد لغزش در بیشترین مقدار خود قرار داشته باشند. در بررسی  محرک ، شاخص مخروط

ملاحظه می شود که با افزایش وزن روی چرخ  اثر تغییرات وزن روی چرخ های محرک بر روی نیروی کششی تراکتور،

نیروی کششی هم افزایش می  های محرک، نیروی کششی به صورت تقریبا خطی افزایش می یابد. با افزایش درصد لغزش،

یابد. این روند افزایشی ابتدا با شیب تند و با افزایش بیشتر لغزش با شیب ملایم تری ادامه می یابد. مقایسه نمودارهای به 

دست آمده توسط الگوریتم ژنتیک در مورد تاثیر لغزش بر نیروی کششی با نمودار تجربی آن حاکی از تشابه قابل قبول آن 

 ها است.

در بررسی بازده کششی بهینه با استفاده از محدوده های در نظر گرفته شده برای متغیرهای مطرح در رابطه بازده کششی، 

به دست آمد. نیروی کششی هنگامی که بازده کششی بیشینه است در حدود  %8118تا  %84بازده کششی بیشینه در حدود 

کننده این واقعیت است که لزوما بیشرین بازده کششی با بیشترین نیروی کیلو نیوتن به دست آمده است که بیان  911تا  611

کششی مقارن نیست. بازده کششی ماکزیمم هنگامی روی می دهد که وزن روی چرخ های محرک، عرض چرخ و قطر 

تواند در درصد باشند. هم چنین بازده کششی ماکزیمم می 41چرخ  در بیشترین اندازه خود و درصد لغزش در مقادیر حدود 

هر نوع خاکی اتفاق بیفتد. بازده کششی می تواند در شاخص های مخروط مختلف به بیشترین میزان خود برسد به شرطی 

 که سایر پارامترها به میزان کمی تغییر کنند.

مقایسه نمودارهای به دست آمده توسط الگوریتم ژنتیک در مورد تأثیر شاخص مخروط بر بازده کششی با ملاحظات   

بازده کششی برای مقادیر مختلف شاخص مخروط و هم چنین نمودار تجربی تأثیر  تجربی مربوط به روابط لغزش 

شاخص مخروط بر مقاومت غلتشی، انطباق نسبی و قابل قبولی را نشان داده است. علاوه بر این، با افزایش درصد لغزش، 

به دست آمد که منطبق با  %41یزان بازده کششی در لغزش بازده کششی ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد. بیشترین م

روی می دهد. به عبارتی کلی،  %41تا  %41سایر تحقیقات است که بیان می کنند معمولا بیشترین بازده کششی در لغزش 

ی است بر انطباقی که بین نمودارهای به دست آمده از الگوریتم ژنتیک و نمودارهای تجربی وجود دارد، در واقع هم تأیید

 نتایج تجربی و هم بر کارآمدی الگوریتم ژنتیک.
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Optimization of Traction Equations of Conventional Tractors Using Genetic 

Algorithm 

 

 

Abstract 

 
A special algorithm has been developed to predict drawbar performance of a tractor taking into account all the 

necessary variables during field operation. The performance of tractor–implement system involves the effect of a 

number of variables on the whole tractor–implement–soil system. Considering all these, the genetic algorithm is able to 

predict the performance of whole operation for selecting the various parameters and obtaining the best traction 

efficiency. This model is capable of determining the maximum pull available in the given field condition and matches 

the performance of trailed implements. On the other hand, the model was able to predict optimum slip of tractor driven 

wheels under different conditions. It was predicted by the model that the maximum pull developed by a tractor is 

limited by gross traction in the soft soil. 

 

Keywords: Genetic Algorithm, Traction, Tractor, Optimization 

 

 

 

 

 

 


