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 گاوآهن قلمی ۀتخمين ميزان سوخت مصرفی تراکتور ناشی از تغييرات نسبت ظاهری تيغ

 *2، سيدحسين کارپرورفرد1بخش اميد تاج

 کشاورزی، دانشگاه شیراز ۀهای کشاورزی، دانشکد ، بخش مکانیک ماشینآموخته دانش. 1

 کشاورزی، دانشگاه شیراز  ۀهای کشاورزی، دانشکد بخش مکانیک ماشین ،. دانشیار2

 (31/1/1394تاریخ تصویب:  -8/11/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ای  گاوآهن قلمی و تعیین رابطه ۀبینی میزان مصرف سوخت تراکتور ناشی از تغییرات عرض تیغ این تحقیق پیش هدف از

𝐷)  بین نسبت ظاهری

𝑊
و یک گاوآهن قلمی  ITM-399و میزان مصرف سوخت است. بدین منظور از یک تراکتور  ( 

درصد براساس وزن 9رسی و محتوای رطوبت   ـ متر استفاده شد. خاک لومی سانتی 10و  5های  سوار با عرض تیغه ۀشاخ9

کیلومتر بر  5، و 4، 3روی ) متر(، سه سطح سرعت پیش سانتی 20، و 15، 10نی ) ز خشک بود. سه سطح عمق شخم

درصد  نشان داد که شیب 95در سطح احتمال  Fنتایج حاصل از آزمون ساعت(، و سه تکرار در نظر گرفته شد. 

رد. نتایج داری ندا اختلاف معنی 1:1شده در مقایسه با خط  بینی شده و پیش گیری نمودار بین مقادیر اندازه

 نشان از صحت و دقت قابل قبول معادله داشت.  MBE و NRMSEحاصل از دو شاخص آماری 

 ورزی، گاوآهن قلمی، مصرف سوخت، نسبت ظاهری. خاک  کليدواژگان:
 

 *مقدمه
در کشاورزی تـأمین انرژی لازم برای انجام عملیات یکی از 

است که طراحان و سازندگان ادوات کشاورزی  مهمترین مسائلی
و نیز مهندسان کشاورزی با آن روبرو هستند. افزایش روزافزون 

 اتمام  به  های فسیلی و انرژی لازم و همچنین رو قیمت سوخت
ها، از مسائل مهم در عملیات کشاورزی است.  رفتن این سوخت 

یی برای راهکارها ۀجویی در مصرف سوخت و ارائ بنابراین صرفه
این مهم و نیز استفاده از منابع دیگر انرژی همانند انرژی 

 های عملکرد مزرعه ای و خورشیدی، و یا استفاده از نقشه هسته

تواند راهکارهایی برای حل این مشکلات  )کشاورزی دقیق(، می
 باشد.

طور گسترده کشاورزان  ورز که به یکی از ادوات خاک
عنوان ادوات  است که به 1کنند، گاوآهن قلمی استفاده می

شود زیرا عمدتاً برای اجرای کارهای  ورز اولیه محسوب می خاک
اولیه روی خاک است. کارکرد گاوآهن قلمی زمانی که خاک 

 ,.Srivastava et alخشک و سخت باشد، بسیار مؤثر است )

1993.) 

ورزی پارامترها و عوامل زیادی وجود  در هر عملیات خاک

تأثیر خود قرار  توانند مصرف سوخت تراکتور را تحت میدارند که 

هوایی، رطوبت خاک،  و ساختمان خاک، شرایط آب دهند. نوع و

                                                                                             
 Karparvr@shirazu.ac.irنویسنده مسئول:   *

1. Chisel plow 

بین  ۀتراکتور، رابط ۀنوع تراکتور )دو یا چهار چرخ محرک(، انداز

متصل به آن و نیروی محرک تراکتور از این  ۀتراکتور و وسیل

های  تور در سنجشعوامل هستند. بنابراین مصرف سوخت تراک

گیری  گیری به اندازه ماند و از یک اندازه گوناگون ثابت باقی نمی

 .(Nielsen and Sorensen, 1993) کند دیگر تغییر می

طور گسترده  به ،ASABE (2006, 2009)استانداردهای 

برای تخمین مصرف سوخت در راستای تمهیدات بودجه، 

ای که برای  معادله (.Grisso et al.,2006)شوند  استفاده می

است  1 ۀصورت رابط شده به تخمین سوخت مصرفی ارائه

(ASBAE, 2009:) 

  (1 ۀرابط )
 

)  2، مصرف سوخت دیزل در بخش بار: Qدر این رابطه
𝐿

ℎ
 ،)Ppto  ،

 PTO، نسبت توان معادل  PTO (KW،)Xتوان مجاز )حداکثر( 

(𝑃𝑡)  به توان مجازPTO ( .)بدون بعد 

 برابر است با: 𝑃𝑡که 

 (2 ۀرابط )
 

 

صورت اعشاری( که  ، بازده کشش است ) بهE𝑡: 2 ۀدر رابط

(، بازده کشش برابر ASAE D497.6, 2009طبق استاندارد )

 است با:

                                                                                             
2. part load 
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 (3 ۀرابط )
 

کشش ناخالص  GT(،KNکشش خالص ) NTکه در آن  

(KN و ،)S .میزان لغزش چرخ است 

 ۀعمومی بازده کششی تراکتور طبق رابط ۀازطرفی معادل

 (.Fakhraei and Karparvarfard, 2006استفاده شد ) 4

    (4 ۀرابط)
0.496 0.280

0.720 S2.830

t

d d

NT CI bd
E (10) [ 10

W W

 

1.0076
r T.F

0.720 S 4.841 9.965
d W10 10 10

 

بازده مکانیکی انتقال توان که معمولاً برای  E𝑚چنین  هم

 𝑃𝑑𝑏است.  96/0ای  دنده تراکتورهای دارای انتقال توان چرخ

 pto (KW) (hp)،𝑃ℎ𝑦𝑑توان  𝑃𝑃𝑇𝑂،(hp) (KWتوان مالبندی )

 (KWتوان الکتریکی ) 𝑃𝑒𝑙، و (hp) (KWتوان هیدرولیکی )

(hp) .است 

 ,ASABE EP496.2پارامترهای فوق طبق استاندارد )

 اند: تعریف شده 5 ۀصورت رابط ( به2006

f                                             (5 ۀرابط) 
db

R V
P

3.6
 

fR( نیروی کشش افقی ادواتKW و )V  سرعت

روی ) پیش
𝑘𝑚

ℎ𝑟
 ( است.

 (6 ۀرابط )
 

W  عرض کارادوات(m)  ،f  مواد ۀتغذینرخ (𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑟
 ۀ( بر پای

نیز پارامترهای مخصوص ماشین هستند که طبق  cو  bو  aو تر، 

 آیند. دست می ( بهASAE D497, 2009استاندارد  )

  (7 ۀرابط )

 
 

 
 

F ( دبی روغن هیدرولیک
𝐿

𝑆
فشار روغن هیدرولیک  P( و 

(kPa.است ) 

 (8 ۀرابط )
 

I ( جریان الکتریکیA و )E  پتانسیل( الکتریکیV.است ) 

استفاده  (1 ۀرابط) Qمقدار  ۀمعادلات مذکور در محاسب

  شده است.
Fathollahzadeh et al., (2011)  به بررسی تعیین اثر

دار بر میانگین مصرف و مصرف  تغییر عمق گاوآهن برگردان
پرداختند. نتایج  3140ای سوخت تراکتور جاندیر مدل  لحظه

ای سوخت هنگام افزایش عمق کار  نشان داد که مصرف لحظه
ریاضی بین مصرف سوخت و  ۀیابد. آنان رابط گاوآهن افزایش می

 بیان کردند. 9 ۀصورت رابط عمق کار را به

 F𝑐𝑚 = 0.33D + 22.268                                    (9 ۀرابط)

بینی میزان دقیق مصرف سوخت لازم برای عملیات  پیش 

ورزی مشکل و در عین حال امری ضروری است. بنابراین  خاک

نرخ مصرف سوخت  ۀهدف از انجام این پژوهش، بررسی و مطالع

گاوآهن قلمی و  ۀتراکتور ناشی از تغییرات پهنای عرض تیغ

ت ای کلی بین نسبت ظاهری و میزان مصرف سوخ تعیین رابطه

 بود.

 ها مواد و روش
کشاورزی  ۀدانشکد19 ۀشمار ۀای در قطع های مزرعه آزمون

اصفهان  شیرازـ ۀکیلومتری جاد 16دانشگاه شیراز واقع در

قبل از اجرای آزمون، زمین به زیر کشت )باجگاه( اجرا شد. 

پس از برداشت محصول، کاه و بقایای گیاهی  گندم رفته بود و

آوری و از مزرعه خارج شدند و مابقی  بند جمع با دستگاه بسته

رسی )   ـ کاه و کلش در سطح مزرعه پخش بود. نوع خاک لومی

clay-loam درصد و 9( و رطوبت خاک در حین آزمایش حدود

جرم مخصوص ظاهری خاک نیز 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 35/1 تعیین منظور بود. به 

 که گیر نمونه های استوانه توسط خاک ظاهری مخصوص جرم

 ،0-5 های عمق از بود، متر میلی 70 ها آن ارتفاع و 70 ها آن قطر

 هایی نمونه متری سانتی 20-25 ، و15-10،20-15 ،10-5

 تحت ساعت 24 مدت به ها نمونه تمامی سپس. شد برداشته

 از پس. شدند داده قرار آون در گراد سانتی ۀدرج 105 دمای

 استوانه حجم بر آمده دست به وزن خشک، های نمونه توزین

 جرم میانگین از ظاهری مخصوص جرم متوسط مقدار و تقسیم

 .شد تعیین ها نمونه بین مخصوص

های  در این تحقیق از طرح فاکتوریل در قالب طرح بلوک

کیلومتر  5، و 4، 3تیمار )سه سطح سرعت  18کامل تصادفی با 

 20، و 15، 10ورزی در حدود  بر ساعت، سه سطح عمق خاک

 10و  5گاوآهن قلمی  ۀرض تیغمتر و دو سطح ع سانتی

 20ها  تیغه ۀحمل ۀمتر( و در سه تکرار انجام شد. زاوی سانتی

تراکتور دراین تحقیق  شده استفادهتراکتور درجه انتخاب شد.  

399 ITM- چنین درانجام این تحقیق از  هم(. 1 بود )شکل

ساخت  1رائو ۀگاوآهن قلمی نوع سوارشوند ۀورز اولی خاک ۀوسیل

شاخه عقب(  5شاخه جلو،  4فنری ) ۀشاخ 9کشور آلمان، دارای 

 متری از یکدیگر قرار داشتند، استفاده شد سانتی 25 ۀکه با فاصل

ها تمامی  (. شایان ذکر است که قبل از اجرای آزمون1 )شکل

 تنظیمات و بازدیدهای اولیه برای گاوآهن و تراکتور انجام شد.

                                                                                             
1. Rau 
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  شده در تحقيق ورز استفاده تراکتور و خاکالف. -1شکل 

 
 5 ۀتيغسمت راست  ۀتيغ شده در تحقيق  های استفاده ب. تيغه-1شکل 

 متری  سانتی 10 ۀتيغچپ سمت  ۀتيغو متری  سانتی

سنج توربینی  از دو دبیگیری مصرف سوخت،  برای اندازه

جنوبی  ۀکشور کر Remagساخت شرکت VISION-1000مدل 

دلیل اینکه در موتورهای دیزلی سوخت مازاد از  به استفاده شد.

گردد، علاوه بر حسگری که در مسیر  پمپ انژکتور به باک برمی

سنج دیگر  سوخت به پمپ انژکتور قرار داده شده بود، یک دبی

نیز در مسیر برگشت سوخت قرار گرفت و میزان دبی مصرفی 

ه شد موتور ازطریق تفاضل جریان عبوری از دو حسگر محاسب

(Alimardani, 1987  ؛Fathollahzadeh et al. ,2011 شکل( )

2.) 

 
سنج توربينی در مسير رفت سوخت به  . محل قرارگيری حسگر دبی2شکل

 پمپ انژکتور

)سمت راست( و در مسير برگشت سوخت مازاد از انژکتورها به باک سوخت 

 )سمت چپ(.

میزان لغزش روی تراکتور و  گیری سرعت پیش   برای اندازه

  E50S8-500-3-T-1چرخ محرک عقب از دو شفت انکودر مدل

جنوبی استفاده شد. اولین  ۀکشور کر Autonics ۀکارخانساخت 

کمک  شفت انکودر روی چرخ پنجم و دومین شفت انکودر به

شاسی مناسبی روی چرخ عقب محرک تراکتور نصب شد )شکل 

 الف و ب(.-3

 

 
 شده در تحقيق و محل قرارگيری آن استفادهالف. چرخ پنجم  -3شکل 

 . شاسی و اتصالات چرخ پنجم3. شفت انکودر، و ؛2. چرخ پنجم،1

 

 
 ب. چرخ محرک عقب و شفت انکودر متصل به آن: -3شکل 

 .چرخ محرک عقب3. شاسی و اتصالات، و 2، . شفت انکودر1
 

بنابراین میزان لغزش چرخ محرک از تفاضل مقادیر 

اخذشده از شفت انکودرهای مستقر بر چرخ پنجم و های  داده

صورت خودکار  ، به1برداری داده ۀچرخ محرک عقب ازطریق سامان

 محاسبه شد. شایان ذکر است که مقادیر میزان فشار باد تایر )

bar1/1( و خوابیدگی تایر )cm 5های معلوم اولیه  صورت داده ( به

 مورد نظر تعریف شده بود. ۀبرای سامان

گیری نیروی کشش گاوآهن قلمی از روش  برای اندازه 

RNAMمرسوم تست دو تراکتوری )روش 
( استفاده شد 2

(Fakhraei and Karparvarfard, 2006 .)چنین مقادیر  هم

برگشت  و های حاصل از میزان دبی سوخت در مسیر رفت داده

در  Excelهای  صورت فایل سوخت و میزان نیروی کشش به

برداری در این تحقیق  نرخ دادهشد.  حمل ذخیره میقابل  ۀرایان

های بالا   گیری ثانیه بود. لازم به ذکر است که اندازه میلی 100

سانتی متر، در  10و  5برای هر یک از دو تیغه با پهنای 

متر،  سانتی 20، و 15، 10ورزی در حدود  های خاک عمق

در سه  کیلومتر بر ساعت و 5، و 4، 3روی  های پیش     سرعت

 تکرار انجام پذیرفت.

 نتايج و بحث

 ۀواریانس نشان داد که تغییرات عرض تیغ ۀنتایج حاصل از تجزی

روی تراکتور به  گاوآهن قلمی، عمق شخم، و سرعت پیش

داری بر نیروی کششی و میزان  درصد اثر معنی99احتمال 

 (.1مصرف سوخت دارد )جدول 

 

 

                                                                                             
1. Data acquisition system 
2. Regional Network for Agricultural Machinery 
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 روی تراکتور بر نيروی کششی و مصرف سوخت گاوآهن قلمی، عمق شخم، و سرعت پيش ۀواريانس تأثيرات اصلی و متقابل عرض تيغ ۀ. نتايج تجزي1جدول 

 مصرف سوخت نيروی کشش 

 df MS F MS F منابع تغییرات

 2 2/0 ns62/0 1775/0 ns688/0 (Rتکرار )

 17 9/70 **5/219 92/37 **97/146 (Tتیمار )

اثر اصلی عرض 

 (Wتیغه )
1 14/107 **7/331 86/113 **32/441 

اثر اصلی عمق 

 (Dشخم )
2 475/453 **95/1403 205/237 **4/919 

اثر اصلی سرعت 

 (Vروی   ) پیش
2 96/11 **03/37 259/24 **03/94 

 WD 2 63/78 **44/243 615/1 **26/6اثر متقابل 

 WV 2 256/0 ns79/0 53/0 ns054/2اثر متقابل 

 DV 4 03/2 **28/6 36/0 ns395/1اثر متقابل 

 WDV 4 34/0 ns05/1 526/0 ns04/2اثر متقابل 

  258/0  323/0 34 خطای آزمایش

     53 کل
 دار : نبود اختلاف معنیnsدرصد.99دار در سطح احتمال  : وجود اختلاف معنی **

 

ميزان سوخت مصرفی تراکتور ناشی از تغييرات  ۀتعيين معادل

 گاوآهن قلمی ۀنسبت ظاهری تيغ

گاوآهن قلمی بر نیروی  ۀبا توجه به اینکه نسبت ظاهری تیغ

داری  افقی و میزان مصرف سوخت تراکتور تأثیر معنی کشش

کلی بین میزان مصرف  ۀآوردن معادل دست دارد، بنابراین برای به

𝐷هری )سوخت تراکتور و نسبت ظا

𝑊
گاوآهن قلمی، ابتدا  ۀ( تیغ

بین نسبت ظاهری تیغه و نیروی کشش افقی لازم گاوآهن  ۀرابط

بین نیروی کشش و میزان مصرف سوخت  ۀقلمی و سپس رابط

 ۀمعادل 11و  10تراکتور تعیین شد. درپایان با استفاده از روابط 

بینی میزان سوخت مصرفی و نسبت ظاهری  کلی برای پیش

 دست آمد. آهن قلمی بهگاو ۀتیغ

(، سرعت Dنیروی کشش افقی تابعی از عمق کار )

(، وزن حمله ) ۀ(، زاویW(، پهنای تیغه )Vروی ) پیش

شتاب ثقل است. بنابراین مدل  (g)( و مخصوص خاک )

 صورت زیر ارائه شد  تحلیل ابعادی به ۀپیشنهادی بر پای

f              (10 ۀرابط)

3 0.5 0.5

R D V
F( , , )

g W W g W
 

بعد وابسته ) خطی میان گروه بی ۀرابط ۀبرای ارائ
3

f

Wg

R


( و 

,(بعد  های بی گروه
Wg

V
,

W

D
(

5.05.0
 را  10 ۀبایستی رابط می

 Hosseini andبازنویسی کرد ) 11 ۀصورت رابط به

Karparvarfard, 2011.) 

 

 (11 ۀرابط)

1 2 33 0.5 0.5

R V D
log ( ) log F ( ) log F ( ) log F ( )

g W g W W

 

 ۀمتر به مطابق رابط سانتی 5 ۀبرای تیغ2Fو 1Fمقادیر توابع 

 است: 13و  12

)F1                   (12 ۀرابط)
𝑉

𝑔0.5𝑤0.5) = (
𝑉

𝑔0.5𝑤0.5)
0.206

 

)F2                       (               13 ۀرابط) ) = 100.01∝                                                                                                                                    

 اند از: متر عبارت سانتی 10 ۀو برای تیغ

)F1                   (14 ۀرابط)
𝑉

𝑔0.5𝑤0.5) = (
𝑉

𝑔0.5𝑤0.5)
0.114

 

)F2                                     (15 ۀرابط ) = 100.006∝                                                                                                                                   

( ۀبنابراین برای تعیین رابط
W

D
(Flog  11 ۀ، رابط3

 دوباره نویسی شد. 

 (16 ۀرابط)

f
1 2 33 0.5 0.5

R V D
(log( ) logF ( )) logF ( ) logF ( )

gW g W W 

( میانگین تمامی مقادیر 
W

D
(Flog  18آمده از  دست به3

صورت مجزا در تکرارهای گوناگون در مقابل نسبت  تیمار به

(ظاهری تیغه 
W

D
مشخص شده است و با ترسیم بهترین خط  )

( ۀانطباق )برازش( بین این نقاط، معادل
W

D
(Flog در برابر  3
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)
W

D
چنین با ترسیم نمودار مصرف  هم(. 4دست آمد )شکل  به )

F.Cسوخت )

𝑄
)log F3در مقابل  (

𝐷

𝑊
، مقادیر نسبت متناظر با  (

)log F3مقادیر 
𝐷

𝑊
آمده از مراحل قبل در هر تکرار،  دست به (

F.Cسوخت )دیگری بین مصرف  ۀمعادل

𝑄
)log F3در مقابل  (

𝐷

𝑊
) 

 logکلی بین  ۀ(. در نهایت با داشتن معادل5دست آمد )شکل  به

F(
𝐷

𝑊
𝐷در مقابل نسبت ظاهری ) (

𝑊
 logکلی بین  ۀ(، و نیز معادل

F(
𝐷

𝑊
F.Cسوخت )در مقابل مصرف  (

𝑄
ای کلی بین نسبت   ، معادله(

𝐷ظاهری )

𝑊
F.Cسوخت )و مصرف ( 

𝑄
که هدف این تحقیق بود،  (

 دست آمد. به

 

 
)log F3 . نمودار 4شکل 

𝑫

𝑾
در مقابل نسبت ظاهری )(

𝑫

𝑾
 ( در تکرار اول

 

 
 سوخت. نمودار مصرف 5شکل 

𝐅.𝐂

𝑸
)log F3 در مقابل ((

𝑫

𝑾
 در تکرار اول(

 

)بین نسبت ظاهری  ۀبا توجه به توضیحات قبل، رابط
𝐷

𝑊
 )

)log F3در مقابل 
𝐷

𝑊
 و نیز (

F.C

𝑄
)log F3در مقابل  

𝐷

𝑊
در تکرار اول  (

 ارائه شده است: 18و  17صورت معادلات  عنوان نمونه به به

 (17 ۀرابط)

 

     (18 ۀرابط )

 

برای تکرار اول  19 ۀرابط 18و  17با ترکیب روابط 

 دست آمد: به

 (19 ۀرابط )

 

به همین ترتیب 

 دست آمد: به 21و  20برای تکرارهای دوم و سوم نیز روابط 

   (20 ۀرابط)

 

 (21 ۀرابط )

 

که ناشی از  22 ۀ، معادل21، و 20، 19با توجه به معادلات 

گیری از مقادیر عرض از مبدأ و شیب روابط مذکور  میانگین

 دست آمد: است، به

  (22 ۀرابط )

 

 عمومی مصرف سوخت ۀمعادل گيری کار به ۀمحدود
بایستی در تحت شرایط  با توجه به شرایط اجرای آزمون، می

 (.2شده، استفاده گردد )جدول  ارائه ۀاز معادل 2جدول 

 

 بعد های بی تغييرات گروه ۀ. محدود2جدول 

 بعد های بی  گروه تغییرات ۀمحدود
F.C

0.6 0.885
Q

 
Q

C.F
 

D
1 4

W
 

W

D 

0.5 0.5

V
0.8341 1.9831

g W

 

5.05.0 Wg

V 

 

شود که با داشتن و یا  مشاهده می 20 ۀبا توجه به رابط

کردن مقادیر نسبت ظاهری ) فرض
𝐷

𝑊
( و با توجه به 

بینی  (، قادر به پیشQبودن مقدار مصرف سوخت ) محاسبه قابل

میزان مصرف سوخت تراکتور برای تأمین کشش گاوآهن قلمی 

متر خواهیم بود. همچنین چنانچه  سانتی 10یا  5های  با تیغه

ترین  توان بهینه الگوی مصرف سوخت خاصی مد نظر باشد، می

 نسبت ظاهری را برای تأمین آن الگو پیشنهاد داد.

 شده زده تخمين ۀتحليل آماری دقت معادل

برای تعیین میزان صحت و اعتبار مقادیر تخمین میزان مصرف  

هایی  درصد داده20آمده، از  دست سوخت تراکتور توسط مدل به

که برای همین منظور کنار گذاشته شده بود، استفاده گردید. 

مصرف  ۀشد بینی شده و پیش گیری بین مقادیراندازه ۀرابط

نشان  6در شکل 1:1سوخت حاصل از مدل حاضر نسبت به خط 

گردد شیب نمودار  داده شده است. همانطور که مشاهده می

دار ندارد. نتایج آماری  اختلاف معنی 1:1حاصل نسبت به خط 

( 2درصد )جدول 5در سطح احتمال  Fآمده از آزمون  دست به

 همین معنا است. ۀدهند نیز نشان

y = 0,3607x + 1,23 
R² = 0,9621 

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5
L

o
g

 F
3 

(𝐷
/𝑊

) 

 D/W 

y = 0.197x + 0.328 
R² = 0.843 

0

0,5

1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

(F
.C

)/
𝑄

 

Log F3 (D/W) 
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 ۀشده توسط معادل زده شده وتخمين گيری بين مقادير اندازه ۀ. رابط6شکل

 مصرف سوخت تراکتور

 

شده  گيری خط برازش بين مقاديراندازه ۀبرای مقايس F. نتايج آزمون 3جدول 

 درصد.5در سطح احتمال  1:1شده مصرف سوخت تراکتور با خط  بينی و پيش

 F-Test  

مصرف سوخت 

 شده بینی پیش

مصرف 

 شده گیری اندازه سوخت
 

84/25 1/26 mean 

25/8 34/12 variance 

54 54 observations 
53 53 df 
 n.s49/1 f 

n.sدار : عدم وجود اختلاف معنی 
 

بینی مصرف سوخت  پیش ۀمنظور بررسی دقت معادل به

میانگین مربعات  ۀتراکتور، از دو شاخص آماری مهم یعنی ریش

با استفاده از  2و میانگین خطای سوگیری 1شده خطای نرمال

 دست آمدند. به 24و  23روابط 

 = NRMSE               (23  ۀرابط)

N
2

i 1

1
( PF OF)

n

OF

 

 = MBE                         (24 ۀرابط)
N

i 1

1
( PF OF)

n
 

ترتیب مقادیر به  OF، و OFو  PF، 24و 23در معادلات 

شده و میانگین مقادیر  گیری شده و اندازه بینی پیش

مصرف سوخت تراکتور هستند. هرچه مقادیر  ۀشد گیری اندازه

های آماری ذکرشده نزدیک به صفر  عددی حاصل از شاخص

بینی مقادیر حاصل  باشند، بیانگر دقت بالای مدل در پیش

میانگین  ۀددهن نشان MBEخواهد بود. همچنین مقادیر عددی 

                                                                                             
1 .Normalized Root Mean Square Error 

2. Mean Bias Error 

 شده است. گیری شده و اندازه بینی اختلاف بین مقادیر پیش

ارائه شده  4های آماری در جدول  نتایج حاصل از شاخص

کننده  بینی است. نتایج  نشان از صحت و دقت بالای مدل پیش

 (.Willmott, 1981) دارد 
 

 های آماری حاصل از مدل. . نتايج حاصل از شاخص4جدول 

NRMSE MBE 
04/0 26/0- 

 کلی گيری نتيجه

بین مقادیر واقعی مصرف سوخت، مقادیر  ۀمقایس 5در جدول

شده توسط معادله و مقادیر مصرف سوخت طبق  بینی پیش

مقادیر  ۀنشان داده شده است. با مقایس  ASABEاستاندارد 

شده توسط معادله، مشاهده  بینی واقعی مصرف سوخت و پیش

مقادیر  ۀحاصل قدر مطلق فاصل میزان خطا )که ۀشد که بیشین

شده  ارائه ۀشده توسط معادله است( در معادل بینی واقعی و پیش

/. است. 839و میانگین خطا  025/0آن  ۀو کمین 597/2

های  های واقعی از داده همچنین درصد اختلاف داده

درصد بود که 146/3طور میانگین  شده از معادله به بینی پیش

ارائه شده دارد. باید توجه  ۀی معادلنشان از صحت و دقت بالا

داشت که چنانچه مقادیر مربوط به مصرف سوخت حاصل از 

.𝐹) با مقادیر واقعی  (Q) استاندارد ۀمعادل 𝐶)𝑚  ،مقایسه شوند

دهند. این  درصدی را نشان می85/37طور متوسط اختلافی  به

استاندارد است  ۀاختلاف ناشی از شرایط خاص استفاده از معادل

 بینی شده است. ( نیز پیشASBAE, 2009که در استاندارد )

 
های گوناگون برحسب  بين مقاديرمصرف سوخت در روش ۀ. مقايس5جدول 

 ليتر بر ساعت.

مقدار مصرف 

 شده گیری اندازه سوخت

m)C.F( 

مقدار مصرف سوخت 

شده توسط  بینی پیش

*شده ارائه ۀمعادل
p)C.F( 

مقدار مصرف سوخت 

(Qتوسط معادل )ۀ 

 **ASABEاستاندارد 

10/23 55/24 06/38 

52/23 55/24 06/38 

68/22 44/24 90/37 

52/23 15/25 99/38 

24 15/25 99/38 

12/24 25 77/38 

48/24 75/25 93/39 

61/25 65/25 77/39 

07/26 65/25 77/39 

76/26 20/26 68/38 

32/25 04/26 47/38 

27/27 26 37/38 

08/28 05/27 93/39 

62/27 32/27 33/40 
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مقدار مصرف 

 شده گیری اندازه سوخت

m)C.F( 

مقدار مصرف سوخت 

شده توسط  بینی پیش

*شده ارائه ۀمعادل

p)C.F( 

مقدار مصرف سوخت 

(Qتوسط معادل )ۀ 

 **ASABEاستاندارد 

77/27 94/26 77/39 

02/28 88/27 15/41 

26/28 90/27 18/41 

66/28 64/28 27/41 

28/29 90/27 30/39 

10/30 02/28 46/39 

30 90/27 30/39 

08/31 11/29 41 

19/31 24/29 18/41 

25/31 11/29 41 

77/31 34/30 74/42 

73/32 13/30 34/42 

79/31 24/30 59/42 

54/20 92/20 46/29 

80/19 92/20 46/29 

20 92/20 46/29 

72/21 14/21 77/29 

16/21 23/21 90/29 

18/21 21/21 88/29 

96/21 47/21 25/30 

66/21 47/21 25/30 

14/22 47/21 25/30 

مقدار مصرف 

 شده گیری اندازه سوخت

m)C.F( 

مقدار مصرف سوخت 

شده توسط  بینی پیش

*شده ارائه ۀمعادل

p)C.F( 

مقدار مصرف سوخت 

(Qتوسط معادل )ۀ 

 **ASABEاستاندارد 

14/22 13/23 85/29 

93/22 19/23 92/29 

58/23 13/23 84/29 

70/23 8/23 71/30 

90/23 16/24 18/31 

94/23 16/24 18/31 

20/25 31/25 66/32 

60/25 25/25 60/32 

90/25 65/24 80/31 

54/27 78/26 88/31 

20/27 82/26 93/31 

80/27 98/26 12/32 

36/28 29/28 68/33 

96/27 33/28 73/33 

14/28 49/28 92/32 

59/31 30 70/35 

30 41/30 20/36 

90/29 79/29 46/35 
 

 

 

 نمادها
 b (mعرض چرخ) 𝑃ℎ𝑦𝑑 (kWتوان هیدرولیکی)

 d (mقطر چرخ ) 𝑃𝑝𝑡𝑜 (kWتوان چرخشی )

 CI (kPaشاخص مخروطی خاک) 𝑃𝑡 (kWدهی ) توان معادل محور توان

) ASABEمصرف سوخت استاندارد 
hr

L
) Q (عمق کارm) D 

 𝐸𝑚 (درصدبازده مکانیکی انتقال توان ) r (mشعاع غلتشی چرخ محرک )

 𝐸𝑡 (درصدبازده کشش ) 𝑅𝑓 (kNنیروی کشش خالص افقی )

 F تابع s (درصدلغزش )

شده ) گیری اندازهمصرف سوخت  .T.F (kNنیروی مقاومت غلتشی )
hr

L) M)C.F( 

روی ) سرعت پیش
s

m) V شده) بینی مصرف سوخت پیش
hr

L) P)C.F( 

شتاب گرانش ) W (mپهنای تیغه )
2s

m) g 

 GT (kNنیروی کشش ناخالص ) X دهی محور تواننسبت توان معادل به توان 

وزن مخصوص خاک )
3cm

g)  ( نیروی کشش خالصkN) NT 

 𝑃𝑑𝑏 (kWتوان مالبندی )  حمله ۀزاوی

 𝑃𝑒𝑙 (kWتوان الکتریکی )  
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