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   چكيده

.   فراوانـي شـده اسـت   (GHG)اي  هاي هـوا و گازهـاي گلخانـه     منجر به انتشار آلاينده   فسيلي،   يها  سوخت ةروي بي مصرف

 هـاي   فنـاوري ها، يافتن    اين سوخت  بودن پذير پايان بينيهاي فسيلي و پيش   از سوخت روزافزون  مشكلات ناشي از استفاده     

، فنـاوري هـاي     همزمان با سـاير زمينـه     .   است نمودهناپذير   اجتناب  را هاي فسيلي هاي مبتني بر سوخت    سيستم جاي  بهنوين  

بـراي   (SAPHT)  سـافت  ة پـروژ  ،بر همـين اسـاس    .  اين جايگزيني كند   ةضروري است صنعت كشاورزي نيز خود را آماد       

 محـصول در مزرعـه،      جاييجابه،  پاشي سمزي از قبيل كاشت محصولات رديفي، بذر پاشي، درو علوفه،           كارهاي سبك كشاور  

 ،سـافت .  نيـاز دارنـد   تري     توان مصرفي پايين   بهكه  طراحي و ساخته شد       و برخي ديگر از عمليات     ،كارهاي ثابت ايستگاهي  

بخـشي از انـرژي سـافت از        .  اسـت  چرخ عقـب     تراكتور هيبريدي دو چرخ محركي با موتورهاي الكتريكي مستقل روي هر          

   نتـايج  ةسـافت و همچنـين مقايـس      اي  در اين تحقيق ارزيابي مزرعـه     .  شود مي تأمين برق   ةخش ديگر از شبك   خورشيد و ب  

 ن شـدن بـا   سـافت قابليـت جـايگزي      كـه  دهـد   مـي نتايج حاصل از اين تحقيق نشان       .  دوشميسازي و عملي بررسي     شبيه

 چهار ساعت عمليات مختلف كشاورزي      تاتواند روزانه بين دو     ميي انجام گرفته    ها با طراحي   و  را دارد  "I"تراكتورهاي گروه   

توان به بيش از سه را مي سافت   كاري   ةمحدود) مثل باتري (ه  هاي استفاده شد  با بهبود برخي از سيستم    .  را به انجام برساند   

  .برابر در روز افزايش داد

  

   كليديهايواژه

  ، تراكتور هيبريدي، توان كششي، مقاومت لغزشيهاه، آلايندجديدپذير ت انرژي

  

  ي متناظر آنهاهاواژه حروف اختصاري و فهرست 
  

alacc  
متر بر [شتاب خطي، 

  ]مجذور ثانيه
Flacc  

نيروي لازم براي ايجاد 

  ]نيوتن[شتاب خطي، 
PBATT   ،كيلووات[توان باتري[ W   ،عرض ادوات]متر يا تعداد رديف[ 

A  
طح مساحت س

  ]متر مربع[ جلوئي، 
Fracc  

نيروي لازم براي ايجاد 

  ]نيوتن[شتاب دوراني، 
Pm  

توان موتور محرك، 

  ]كيلووات[
α  ،درجه[شيب جاده[ 

Cd  
ثابت نيروي مقاوم 

  حركت
Froll  

نيروي مقاومت غلتشي، 

  ]نيوتن[
PPTO  

، PTOتوان موتور 

  ]كيلووات[

•
θ 

راديان بر [وتور، اي م سرعت زاويه

 ]ثانيه
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Croll  
ضريب مقاومت 

  غلتشي
Ft   ،نيوتن[نيروي كشش[  PPV  

، PVتوان آرايه 

  ]كيلووات[

••
θ  

راديان بر [اي موتور،  شتاب زاويه

 ]ثانيه

Facc  
نيروي لازم براي 

  ]نيوتن[ دهي، شتاب

g  

 

نسبت كاهش دور 

  ران پيشموتورهاي 
r  

ك، شعاع چرخ محر

  ]متر[
ηBAT

T 
 بازده بسته باتري

 

Fair  
نيروي آيروديناميكي، 

  ]نيوتن[ 
G2  

نسبت كاهش دور موتور 

PTO  
T  

ورزي، عمق خاك

  ]متر سانتي[
ηg بازده سيستم جعبه دنده 

Fdra

wbar  

نيروي كشش 

  ]نيوتن[ مالبندي، 
I  

كيلوگرم [ممان اينرسي، 

  ]متر مربع
Tm  

ران، گشتاور موتور پيش

  ]نيوتن متر[
ηm  بازده موتور و كنترلر آن 

Fhill  
نيروي بالاروي از 

  ]نيوتن[شيب، 
m  

 به همراه SAPHTوزن 

  ]كيلوگرم[ وزن راننده،
V  

سرعت حركت، 

  ]كيلومتر بر ساعت[
ηPTO 

  PTOبازده موتور 

 

ρ   ،كيلوگرم بر متر مكعب[ چگالي هوا[ 

Fi  

متغيري معرف بافت 

 خاك

  

Pa  

توان مورد نياز براي ساير 

ها، مصرف كننده

  ]كيلووات[

Vw  

لومتر بر كي[سرعت باد، 

 ]ساعت

  
ηPV 

  PVبازده آرايه 

 

  

  مقدمه

 فعاليـت    سـال  400 طـي     و تنها  21 قرن   پاياندر  بشر  

 ميليون  400هاي فسيلي را كه طي        صنعتي، بيشتر سوخت  

.   زمين ذخيره شده است تمام خواهـد كـرد         ةسال در پوست  

اكـسيد    ز، مقادير زيادي دي   سوزاندن زغال سنگ، نفت و گا     

 تغييـر    زمين را  ة و آب و هواي كر     كندميكربن در جو آزاد     

  جــاي بــه پــاكبع انــرژي ا يــافتن منــ،بنــابراين.  دهــد مــي

از تخريـب  آنهـا   مصرف با است ضروريهاي فسيلي   سوخت

  .شود جلوگيري مي زيستمحيط

 ةوسـايل نقلي ـ  را  هاي فسيلي   سوختبخش عظيمي از    

طراحـي،  بنـابراين  .  كنندمصرف مي اي   جاده اي و غير  جاده

هاي اي كه قابليت كار با انرژي      و بهبود وسايل نقليه    ،ساخت

بـراي تعيــين  .  نـو ظهــور را داشـته باشــند ضـروري اســت   

و ) EVs(هاي وسايل نقليـه الكتريكـي       ها و مزيت    محدوديت

وسايل .   است شده فراواني تحقيقات   )ICEV(1 انواع مرسوم 

 وسـايل نقليـه     يكـي مزايـاي زيـادي نـسبت بـه         نقليه الكتر 

تـوان بـه مـواردي همچـون نداشـتن            د كه مـي   ن دار مرسوم

ــالا،   ــازدهي ب ــده، ب ــاي آلاين ــتنگازه ــه نداش ــستگي ب  واب

 كـرد  و كاركرد آرام و نـرم آنهـا اشـاره            ،هاي فسيلي   سوخت

(Ehsani et al., 2005)  . ة نقلي ـطراحي وسيلةمقايسه بين 

نـشان  ) HEV(كتريكـي هيبريـدي      نقليه ال  ةمرسوم و وسيل  

تـرين   يكـي از نويـدبخش     دهـد كـه ايـن وسـيله نقليـه         مي

ها بـراي توليـد وسـايل نقليـه بـا بـازدهي بـالاي               تكنولوژي

 كـه  اسـت هاي رانش جديد    سوخت، آلودگي كمتر و سامانه    

انرژي مورد نياز   و   شود  مياز دو يا چند منبع انرژي تشكيل        

هـا   و محـرك چـرخ     براي موتورهـاي الكتريكـي كشـشي      را  

يـك اتوبـوس     كـه  دهـد ميتحقيقات نشان .  دكن   مي تأمين

 يهيبريدي نمونه در مقايـسه بـا انـواع مرسـوم، در مـسافت             

  كاهش دهد   درصد 40تواند مصرف سوخت را تا        يكسان مي 

(Khanipour et al., 2007)  .     طبـق مطالعـات انجـام شـده

ز  امشخص شـده،  EVs كاري ةسيكل رانشي و محدود   براي  

جمله عوامل اصلي كه چرخه رانشي ايـن وسـايل نقليـه را             

سـطح  ديگري   زمان دشارژ و     يكيدهند     قرار مي  تأثيرتحت  

شـود    كـه دريافـت مـي     است  حداكثر جريان يا سطح تواني      

(Felner et al., 2000)  .   هـا پيـشرفت در    بـا وجـود سـال

 ،)هـا از نفت خام تا چرخ     (،زده كلي آنها  ، با ICEVتكنولوژي  

مشخص همچنين   . است درصد   19 تا   15حدوده بين   در م 

 كمتر از هزينه طول عمر      EV طول عمر يك     ةكه هزين  شده

 بـسيار قابـل   EV قابل مقايسه است ضمن اينكه  ICEVيك  

 ,Husain)دارد نيـاز   و به نگهداري كمتـري  استاطمينان 

ــر  .(2005 ــرف ديگـ ــا EVs ،از طـ ــسه بـ   ICEVs در مقايـ

ــدو   ــك مح ــراي ي ــشخ ةدب ــاري م ــرژي ،ص ك ــالي ان    چگ
1-Internal Combustion Engine Vehicle 
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 ي محـدوديت  EVsينـه اوليـه     زهمچنين ه .  تري دارند پايين

 1 توان و انرژي بهينـه     ،تحقيقدر اين   .  رود ميمهم به شمار    

SAPHT    ــي ــط رياض ــتفاده از رواب ــا اس ــبيهب ــازي ش  و س

 محـدوده كـاري     ،همچنين.  شده است م  رسنمودارهاي آن   

 نظري صورت به از ادوات رايج كشاورزي      عددآن براي شش    

  .   استشده مقايسه  محاسبه واي مزرعهو 

  ها مواد و روش

ــل كـ ـ    ــشاورزي از قبي ــبك ك ــاي س ــراي كاره   شتب

، حمـل   پاشـي   سم علوفه،   محصولات رديفي، بذر پاشي، درو    

 و برخي ديگـر     ،محصول در مزرعه، كارهاي ثابت ايستگاهي     

 يتراكتـور  تـر، تـوان مـصرفي پـايين   بـه   نيازمند   اتاز عملي 

.   طراحـي و سـاخته شـد    "SAPHT"عنوان   تحت   هيبريدي

 دو چــرخ محــرك بــا موتورهــاي  اســت تراكتــوري،ســافت

 طرحـواره   ،1شـكل   .  الكتريكي مستقل روي هر چرخ عقب     

 ايـن تراكتـور،     ،مطابق شكل .  دهد  پروژه سافت را نشان مي    

.  كنـد   دريافـت مـي   از دو منبـع متفـاوت         را توان الكتريكـي  

 خورشـيدي تـشكيل شـده       منبع توان اوليه از تعدادي پانل     

بـان    بخشي از توان مورد نياز سـايه       تأميناست كه علاوه بر     

   شـبكه ،منبـع ديگـر تـوان   .  شـود  راننده نيز محـسوب مـي    

  .استبرق 
    

  

  
  

   طرحواره پروژه سافت- 1شكل 

  

هاي فتوولتاييك در بالاي سافت طوري طراحي و          آرايه

 صـورت  بـه  قابليـت رديـابي خورشـيد را      انـد كـه   نصب شده 

اساس رديابي خورشيد بـراي     .   دستي دارند  نيزاتوماتيك و   

هاي بالاي سافت، استفاده از چهار حسگر فتورزيـستيو         آرايه

 اتـصال سـه   ة سـامان ، ساير تراكتورهانيز مانندسافت  .  است

 دور  540-1000 ( استاندارد (PTO)  نقطه و محور تواندهي   

تـوان آن را بـا       از لحاظ توان عملياتي مـي      و   دارد )در دقيقه 

2تراكتورهاي گروه  
"I" در تراكتور الكتريكـي، .  دكر مقايسه  

  

 و محــدوده كــاري قابــل دسترســي از ،گــشتاور، تــوان

 ةبـا طراحـي بهين ـ    .  هـستند عوامل اساسي بـراي طراحـي       

تـوان    مـي .  ..دنـده و       باتري، موتور، جعبه   مانندهايي    سامانه

.  دكـر  تواندهي   تمامي ادوات استاندارد را به سافت متصل و       

 شش وسيله از ادوات اسـتاندارد بـه سـافت           ،تحقيقدر اين   

خيـشه،   گـاوآهن برگردانـدار تـك        :شـدند  ارزيابي   ومتصل  

پاش پشت تراكتوري بـوم دار،      ، سم )تريلر(نورد  پي ،كاررديف

ــذرپاش ــه و ،ب ــر تيغ ــكل (اي  دروگ ــاي.  )2ش   در تراكتوره

  
1-Solar Assist Plug-in Hybrid electric Tractor                                           2- I category :15-35 kWh (ASABE, 2006a) 

...عملياتتوان و انرژي مورد نياز براي انجام   
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بينـي  پـيش مانند تراكتورهـاي مرسـوم،       ،الكتريكي نيز 

 كاري بسيار با اهميـت و ضـروري         ةعملكرد و تعين محدود   

ــد ازاهــايي كــه بايــد مــدل شــوند عبــارت متغير.  اســت   :ن

ــوان   ، PTOســرعت، شــتاب، نيــروي كشــشي مالبنــدي، ت

 كاري كه سافت با ادوات مختلـف      ة و محدود  ،ظرفيت باتري 

  .دكرعمل خواهد 

 صـورت   بـه  محاسباتي و هـم      صورت  بهها هم   متغيراين  

  .دشدن ميداني ارزيابي كار

    

 
  

  گاوآهن برگرداندار) d و ،)تريلر(كشش پي نورد  )c ،كود پاش) b  ،سم پاش بوم دار) a :اي با  عمليات مزرعه- 2شكل 

  

   و انرژي،مدل كردن گشتاور، توان

 بـراي كـشش سـافت و ادوات         Ftنيروي كششي لازم،          

  : نمايش داد1 ةابطتوان با استفاده از ر متصل شده را مي

)1  (   Ft = Froll + Fair + Facc + Fhill + Fdrawbar  

  ،كه در آن
  

 Froll=   ؛ نيروي مقاومت غلتشي Fair=  ؛ نيروي آيروديناميكي 

Facc=   ــراي اعمــال شــتاب خطــي و شــتاب ــروي لازم ب  ني

 و ؛ نيــروي لازم بــراي غلبــه بــر شــيب تپــه=Fhill ؛دورانــي

Fdrawbar=    اسـت زمـين    شش ادوات در   نيروي لازم براي ك ـ.  

  نيروي كششي لازم براي كشيدن بسياري از ادوات كاشت          

  

هـاي كـم، اساسـا      ورزي در عمـق   و بعضي از ابزارهاي خاك    

بـراي  .  شـشي تابعي است از عرض كـار ادوات و سـرعت ك          

  بـستگي  نيز نيروي كششي    ،ورزيكار خاك -ابزارهاي عميق 

نيـروي  .   دارد ورز ابزار خاك  ة و هندس  ،به بافت خاك، عمق   

ــهتــوان  مــي كشــشي لازم را   نــشان داد2صــورت رابطــه ب

(ASABE, 2006b):  
  

  

)2  (       TWVCVBAFF idrawbar .].)()(.[ 2++=  
  

  ،كه در آن

Fi)   ي است بـراي تبيـين بافـت خـاك         متغير) دبعبدون، i   
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برابـر   ترتيـب   بـه ، متوسط و سـنگين      ي سبك ها براي خاك 

هـاي  متغير) بعـد  بـدون  (C و   A  ،B ؛يك، دو و سـه    است با   

ــستند  ــصوص ادوات هـ ــسب  V ؛مخـ ــر حـ ــومتر( بـ   كيلـ

  ؛اي عمليـــات اســـت  ســـرعت مزرعـــه ) بـــر ســـاعت 

W)  ــر حــسب ــرب ــف مت ــداد ردي ــا تع ــارت اســت از)  ي   عب

  عمــق) متــر ســانتي( بــر حــسب  T و ؛عــرض ماشــين 

بـدون  (يك  است با   كار و برابر    ورزي براي ادوات عميق   خاك

.  كننـد   ار مـي  براي برخي ادوات كه در عمـق كـم ك ـ         ) واحد

 نـشان داده    1 در جـدول     2مقادير عنوان شده براي رابطـه       

  .اند شده

  

   (ASABE, 2006b) كششي براي دو نوع ادوات كشاورزي هايمتغير -1جدول                 

A B C F1 F2 F3 واحد يا رديف  

 گاوآهن برگرداندار  متر 45/0 7/0 1 1/5 0 652

  رديف 1 1 1 0 0 500
 در مزرعه ،سواركار رديف

 آماده شده

  

سرعت عملياتي شش وسيله از ادوات آزمايش شده در         

 جدول مقادير نيروهـا  ايننشان داده شده است،    ) 2(جدول  

از منـابع مختلـف     و توان لازم بـراي عمليـات در مزرعـه را            

  .  دهد نشان مي

ــف   ــه نيروهــاي مختل ــوط ب ــادير مرب ــا جاگــذاري مق   ب

  هــاي زم بــراي چــرخ نيــروي كشــشي لا ) 1(در رابطــه 

ــافت  ــي) Ft) Nسـ ــوان را مـ ــهتـ ــه  بـ ــورت رابطـ   3صـ

  :نشان داد

    

)3 (          drawbarlacclaccwdrollt Fgma
r

G
IamVVCAmgCF ++++++= αρ sin.....).(..

2

1
.

2

2
2

  
  

  آن،در كه 

m    مجموع وزن سافت و اپراتـور،       ) كيلوگرم(بر حسبg   بـر

 ضـريب   Crollشـتاب ثقـل،     ) متر بـر مجـذور ثانيـه      (حسب  

) تر مكعـب كيلوگرم بر م( بر حسب  ρمقاومت غلتشي تاير،

ي  سـطح مقطـع جلـو      )متر مربـع   ( بر حسب  Aچگالي هوا،   

 سرعت وزش بـاد     )كيلوگرم بر ساعت  (بر حسب    Vwسافت،  

بـراي چگـالي هـوا مقـدار      .  شـود    ثابت پسا ناميده مي    Cdو  

ــط  ــب    25/1متوسـ ــر مكعـ ــر متـ ــوگرم بـ ــيهكيلـ   توصـ

& Larminie) شده اسـت   Lowry, 2003)  . همچنـين  r  بـر

 بر حسب راديان شـيب      αمحرك و    شعاع تاير    )متر(حسب  

 ممـان   بر حسب كيلوگرم بر متـر مربـع        I و   ،مزرعه يا جاده  

  .استاينرسي روتور موتور 

 و  I تعيـين جـاي  بـه كـه  انـد   توصيه كرده بعضي منابع      

 نقليـه در    ة شتاب دوراني بهتر است به جرم وسـيل        ةمحاسب

 & Larminie)  اضـافه شـود   درصـد 5شتاب خطي مقـدار  

Lowry, 2003).  
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  اي ادوات آزمايش شده  توان مورد نياز و سرعت عمليات مزرعه-2جدول   

  PTOادوات نيازمند  ادوات نيازمند توان كششي

 مرجع

گاوآهن برگرداندار 

خاك با عمق (

 15متوسط 

  )متر سانتي

 كار رديف

  سوار

انتقال 

 محصول

سمپاش 

  بوم دار

/ كودپاش

  دانه پاش

دروگر 

  اي هشان

 

(Hunt, 2001) 9-5 10-7 10-7 10-6 10-6 

(Kepner et al., 
1978)  

9/8 -6/5 7/9 -6/5 8-8/4 10-4/6 9/8 -6/5 

(ASABE 
2006b)  

10-5 11-5/6 

26-2 

5/11 -5 16-8 10-5 

  سرعت

 كيلومتر بر ساعت

  

 2/7 8 - 7/7 4/9 5/7 
  ميانگين سرعت

 كيلومتر بر ساعت

(Hunt, 2001) 
5/9 -3/5 

 كيلونيوتن بر متر

8/0 -45/0 

كيلونيوتن بر 

 رديف

- 

2/0 

كيلووات 

 بر متر

2-7/0 

 كيلووات

2/1 -1 

كيلووات بر 

 متر

(Kepner et al., 
1978) 

11-1/6 

 كيلونيوتن بر متر

8/0 -45/0 

كيلونيوتن بر 

 رديف

- - - 

2-1 

كيلووات بر 

 متر

(ASABE, 
2006b) 

5/9 

 كيلونيوتن بر متر

5/0 

لونيوتن بر كي

 رديف

- - - 

2/1 

كيلووات بر 

 متر

نيروي كششي يا 

 توان مورد نياز

 
6 

 كيلونيوتن بر متر

58/0 

كيلونيوتن بر 

 77/0( *رديف

كيلونيوتن بر 

 )متر

f(m,V)** 

2/0 

كيلووات 

 بر متر

4/1 

 كيلووات

26/1 

كيلووات بر 

 متر

ميانگين نيرو يا 

 توان

 .ها در نظر گرفته شد بين رديفcm 75 تقريبا يك فاصله *
**   ).V(و سرعت پيشروي ) m(اي است از جرم   رابطهًكششي براي حمل محصولات در مزرعه با استفاده از تريلر، اساسا نيروي  

  

منابع مختلفي وجود دارند كه ضريب مقاومت غلتـشي         

)Croll ( اند، ولـي بـراي انـدازه        كردهگيري و گزارش    را اندازه 

 تحت شرايط مخصوص به خود سـافت از         Crollگيري دقيق   

چنـدين آزمـايش    .  ..له اندازه تاير، سـرعت عمليـات و         جم

بدين منظور بـا اسـتفاده از       .  اي انجام گرفت    مختلف مزرعه 

 بـه تراكتـور ديگـري    ، سافتkg 2000 شكل  Sسل  يك لود 

 شـني   ة آسفالت، جـاد   ة جاد :هاي مختلف متصل و در خاك   

 شـخم خـورده     ة و مزرع ـ  ، شـخم نخـورده    ةروستايي، مزرع ـ 

بـورد الكترونيكـي    تفاده از ميكروكنترلـر     با اس .  كشيده شد 

ــا دادهرابطــي  ــود طراحــي و ســاخته شــد ت   ســل راهــاي ل

 فيلتـر   و )100با افزايش   (، آمپلي فاير    ندريافت كرد پس از   

 كندگيري  ، ميانگين كندبه ديجيتال تبديل    ، از آنالوگ    ندك

كـه  ارسـال كنـد      با پورت سريال به كـامپيوتري        سرانجامو  

  آوري شـده  هاي جمع داده.  استده شده  روي سافت قرار دا   

  هـاي م نمودار مقاومت غلتشي در هر يك از خـاك        رسبراي  

  .شد استفاده هاي جمع آوري شده، از دادهگفته شده
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 كه سـافت از دو موتـور محـرك بـراي سـامانه              از آنجا 

كند و با توجه به رابطـه گـشتاور و نيـرو،            رانش استفاده مي  

G

F
rT t

m ار گشتاور لازم براي هر يـك از موتورهـا را            مقد =.

  : آورددست بهوان از اين رابطه ت مي
  

)4( 
laccwdroll

gm
m amVVCAmgC

G

r
T .+)+.(..

2

1
+..(

.2
= 2ρ

ηη
   

  
        

)sin....
2

2

drawbarlacc Fgma
r

G
I +++ α  

 

 مقـداري   معمولاً،ηgدنده يا كاهنده،     بازده سامانه جعبه  

 به سرعت و گشتاور     ηmگرچه  .  شود  ثابت در نظر گرفته مي    

مقـدار نـامي     بـراي    توان ميارد مقدار آن را     موتور بستگي د  

  .سرعت، ثابت در نظر گرفت

سـرعت  دهنـد كـه        نـشان مـي    ASABEاستانداردهاي  

 كيلـومتر بـر     20دو تـا    تقريبا تمام عمليات كشاورزي بـين       

بــا در نظــر گــرفتن ســرعت حمــل و نقــل .  اســت ســاعت

كيلومتر بر سـاعت     25اي، سرعت نهايي سافت تقريبا        جاده

بنابراين سرعت دوراني موتورهاي الكتريكـي،      .  طراحي شد 
•
θ )  را به عنوان تابعي از سـرعت پيـشروي       ) اي  زاويهسرعت

 ,.Ehsani et al) نمـايش داد  5 رابطـه  صـورت بـه توان  مي

2003):  
  

)5                     (
r

VG

.

.
.

6.3
30

π
θ =
•

 

  

ــتفاده از و        ــا اس ــايرابطــهب ــي5  و4 ه ــوان   م ــوان ت ت

  :دكر را تعيين Pmران، ي پيشها موتور
  

)6      (          
60

.2.
•

= θπm
m

T
p 

  

   انرژي و توان مورد نياز باتريمقدار

  و جرياني كـه از بـاتري      ) PBATT(باتري  خروجي  توان       

  مثبـت و جريـان ورودي بـه       ) حالت دشـارژ  (د  شو  خارج مي 

  

تـوان كلـي    .  حاظ شـده اسـت    منفي ل ) شرايط شارژ (باتري  

توان مورد نيـاز موتورهـاي   : باتري در سافت بايد متناسب با   

 PV تـوان آرايـه   و) PPTO (PTO، تـوان موتـور   )Pm(رانـش  

)PPV (باشد  .PPTO       عبارت اسـت از تـوان مـورد نيـاز بـراي 

ايـن تـوان را     .  PTOرانش ادوات الحـاق شـده بـه سـامانه           

.  دكـر  اسـتخراج    2ول  توان بـراي ادوات مختلـف از جـد          مي

هـاي ورودي و خروجـي بـه           با در نظر گرفتن توان     ،بنابراين

  . هميشه منفي استPPVتوان گفت  اين باتري مي

  

)7    (        
PVPV

PTO

PTO
mBATT P

P
PP .2 η

η
++= 

  ،آندر كه 

 ηPV=  1شـامل (هـاي خورشـيدي      بازده آرايه MPPT  سـيم ،

درايـور   بازده موتور الكتريكي و      =ηPTO و   ؛) و ناجوري  ،كشي

 در سافت   ،EBATTمجموع انرژي باتري،    .  است PTOسامانه  

اي از انتگـرال تـوان مـصرفي در طـول             توان با معادله    را مي 

ها محاسـبه      توان براي هر يك از مصرف كننده       تأمينزمان  

  :دكر

  

)8 (  
∫ ∫∫ ++=

2 31
).2.(

t t

PVPV
PTO

PTO
t

mBATTBATT dtPdt
P

dtPE η
η

η 

  

  ،آندر كه 

 EBATT    2انرژي كلي پك باتري   ) كيلووات ساعت (بر حسب ،

ηBATT   1 و  ، بازده پك باتريt ،2t، 3 وt )   بـر حـسب سـاعت( 

ران،  براي موتورهاي پـيش    ترتيب بهشارژ  د/طول زمان شارژ  

  .است PV و آرايه ،PTOموتور 
  

  

  نتايج  و بحث

 نـشان   3در جـدول    سافت  هاي طراحي   متغيربرخي از   

  .اند داده شده

        

1-Maximum Power Point Tracker                                                                  2 - Battery pack 
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  گيرند كردن طراحي بهينه سافت مورد استفاده قرار ميهايي كه در مدل   مقادير داده-3جدول        

 متغير مقدار مرجع

(Wang, 2005) 90بازده نسبت كاهش دور در رانش،   درصدηg 

 Gنسبت كاهش دور رانش،  66/18 

(Fellner & Newman, 2000)  83درصدبازده سيكل باتري،   درصد 

  Aسطح مساحت جلوي سافت،   متر مربع8/1 

(Husain, 2005) 4/0-2/0  ،ثابت پسا آيروديناميكيCd 

(Avallone et al., 2007) 029/0 آسفالت 

(Tannant & Regensburg, 2001)  05/0-03/0 راه روستايي 

(Mckyes, 1985)  065/0 -04/0 زمين شخم نخورده 

(Mckyes, 1985)  16/0-09/0 
ديسك و (زمين شخم خورده 

 )روكولتيوات

ضريب 

مقاومت 

 Crollشي، تغل

 m 55/0  محرك، چرخشعاع r 

(Larminie & Lowry, 2003) 25/1چگالي هوا،   كيلوگرم بر متر مكعبρ 

 g، ثقلشتاب   متر بر مجذور ثانيه8/9 

 m، )با راننده(جرم كلي سافت   كيلوگرم2000 

  Iممان اينرسي موتور،   كيلوگرم متر مكعب3/0 

  aفت، شتاب خطي سا  متر بر مجذور ثانيه75/0 

 Vwسرعت باد فرضي در خلاف جهت حركت،   كيلومتر بر ساعت18 

  

ضـريب مقاومـت غلتـشي      تردقيق آوردن   دست به براي

اي مختلفـي     هاي مزرعـه    سافت در شرايط متفاوت، آزمايش    

در .  ستا   نشان داده شده   3 كه نتايج آن در شكل       اجرا شد 

ضـريب مقاومـت غلتـشي بـراي زمـين شـخم             ،اين شـكل  

 و آسـفالت    ،خورده، زمين شخم نخورده، راه شني روستايي      

  1نـــشان داده شـــده و ميـــانگين آنهـــا بـــا خطـــوط پـــر

  .برازش شده است

ي هـا  ناهموار هـا، پراكندگي نقـاط در ايـن نمودار      دليل  

 ضربه بـه سـافت      صورت بهزمين بوده است كه مدام كشش       

  .شداعمال مي
  

  
  

  ي مختلفها اي ضريب مقاومت غلتشي براي خاك  نتايج مزرعه- 3شكل 

1- Trend lines 
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هـاي    بـا داده ، اگر مقادير ايـن خطـوط پـر        ،به هر حال        

، در اكثـر    شـود مقايـسه   ) 3جـدول   ( منابع ديگر    موجود در 

  .قابل مشاهده استموارد انطباق خوبي 

ــا ــاي  از آنج ــه موتوره ــتارت DC ك ــه اس ــري در مرحل    س

  تواننـد دود، گـشتاور زيـادي را مـي       به مدت چند ثانيه مح ـ    

  

  هـا موتـور بـر اسـاس شـتاب          طراحـي  ة در هم  ،كنند اعمال

  حركــت ســافت   (شــود  مــي انتخــاب  ) alacc 0=( صــفر 

ــت  ــا ســرعت ثاب ــي،)ب ــرض م ــي  و ف ــور م ــدشــود موت   توان

گشتاور مورد نياز شتابدهي را خارج از گشتاور نـامي خـود            

  .دكن تأمين

  

  
  

  كار رديف نياز يكي از موتورهاي رانش در گاوآهن برگرداندار و  گشتاور و توان مورد- 4شكل 

  

 گشتاور و توان مورد نيـاز بـراي يكـي از            4شكل  

موتورهاي رانش سافت را در مقابل عرض كـار دو نـوع            

.  دهـد  مـي از ادوات مرسوم در مقياس لگاريتمي نـشان      

بــه از شــكل مــشخص اســت كــه گــاوآهن برگردانــدار 

 بـراي   ،بـه طـور مثـال     .  داردنياز  گشتاور بسيار بالايي    

كشيدن يك گاوآهن برگرداندار تك خـيش بـا عـرض           

  ، گشتاور متر  سانتي 15و در عمق     متر  سانتي 25كاري  

.  باشـد نيـوتن متـر      44بايد حداقل    هر يك از موتورها     

بـين   متـر   سـانتي  75، يـك فاصـله      كـار  رديف در مورد 

  .در نظر گرفته شدها رديف

كارنــده دو (متــر  5/1ي بنــابراين در عــرض كــار

 40گشتاور مـورد نيـاز بـراي هـر موتـور برابـر            ) رديفه

  تحــت ايــن گــشتاور تــوان مــورد.  اســتنيــوتن متــر 

  نيــــاز از هــــر موتــــور رانــــش، بــــراي گــــاوآهن

ــدار و  ــفبرگردان ــار ردي ــر  ك ــي براب ــووات 3 خط   كيل

  .آيد  ميدست به
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هاي  وزنباهاي مختلف و در خاك) تريلر (نورد پيرهاي الكتريكي براي كشيدن گشتاور و توان مورد نياز هر يك از موتو) a - 5شكل 

  گشتاور و توان مورد نياز براي كشيدن سافت به تنهايي) b.  متفاوت

  

 نــورد پــي كــشش بــراي قابليــت ســافت را a-5شــكل 

  منظــور از.  دهـد ي مختلــف نـشان مـي  هـا   وزنبـا ) تريلـر (

و وزن ) تريلـر (ورد ن ـهاي مختلف، مجموع وزن خود پي وزن

براي حمل محـصول از     .  است يا جاده    محصولات در مزرعه  

 : متـصور شـد    تـوان  مـي  را   مزرعه تا انبار معمولا سه مرحله     

 و  ، شـني روسـتايي    ةحمل در خود مزرعـه، حمـل در جـاد         

حمل در جاده آسفالت كـه بـراي هـر يـك از ايـن مراحـل         

ت كيلومتر بـر سـاع     25 و   ،18،  10 سرعت حركت    ترتيب به

همچنين يك شيب رو به بـالاي       .  در نظر گرفته شده است    
o10          كيلومتر بـر    18 با وزش باد در جهت مخالف با سرعت

 نتيجـه   تـوان  مي a-5 شكل   از.  نيز فرض شده است   ساعت  

گـشتاور  بيشترين و كمتـرين      شرايط يكسان،    درگرفت كه   

براي حمل و نقـل در مزرعـه و آسـفالت     ترتيب بهمورد نياز   

 سرعت، توان مـورد نيـاز در        متغيرمچنين به علت    ه.  است

و سـرانجام   .  اسـت و در مزرعه كمتـرين      آسفالت بيشترين   

توان بـراي هـر     كيلووات   6گشتاور و   نيوتن متر    45حداقل  

 نـورد  پـي  يـك    دبتوان ـسـافت   يك از موتورها لازم است تـا        

 شـرايط گفتـه شـده      در تني را از مزرعه تـا انبـار          2) تريلر(

 با در نظر گرفتن اين گشتاور و تـوان          ،بنابراين  .دهانتقال د 

 كيلومتر بر   25(و همچنين با توجه به سرعت نهايي سافت         

ــا  ) ســاعت ــوري ب ــد موت ــه نيازمن ــه  2250ك ــر دقيق دور ب

باشد، دو دستگاه موتور الكتريكي با مشخصات زير براي           مي

،  كيلـووات  5/10= تـوان نـامي     : سيستم رانش انتخاب شـد    

دور بـر    2260= سرعت دوراني نامي    ،   ولت 80= ولتاژ نامي   

  . نيوتن متر45= گشتاور در سرعت نامي و دقيقه 

ــك از  b-5شــكل  ــاز هــر ي ــورد ني ــوان م  گــشتاور و ت

موتورهاي سيستم رانش را براي كشيدن سافت به تنهـايي          

-هاي مختلف نشان مي   با سرعت  شرايط مختلف خاك و      در

بـه   اسـت،  كـم هـاي پـايين كـه بـازدهي        در سـرعت  .  دهد

تـوان  از ايـن شـكل مـي   .  بـالايي نيـاز اسـت   گشتاور بسيار  

 در بالاي خـود    PVدريافت كه با استفاده از فقط توان آرايه         

 سـافت را    تـوان  ميوات بيشينه    540 با توان اسمي     1سافت

  .  كمهاي خيلي حركت داد ولي با سرعت

 تـوان   ة، محاسـب  2هـاي جـدول       با در نظر گرفتن داده    

PTO  كـر شـده    اندازي ادوات استاندارد ذ     ياز براي راه   مورد ن

 آزمايش  دار و دروگر  سم پاش بوم  عرض  .  خواهد بود ممكن  

1- On-board PV array 
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 بنـابراين    و بـود متـر    8/1 و   8/7 ترتيـب  بـه  بـا سـافت      شده

پاش و دروگـر    ياز سم توان دوراني مورد ن   ) 2(مطابق جدول   

.  خواهـد بـود  كيلـووات   27/2 و 56/1 ترتيـب  بـه ذكر شـده   

كيلووات  2ان مورد نياز براي كودپاش حداكثر        تو ،همچنين

ال سه نقطه را نيز      همچنين سيستم اتص   PTOموتور  .  است

گشتاور لازم بـراي    ها،  مطابق اهرم بندي  .  كنداندازي مي   راه

.   اسـت  WIm × 124/0 برابر با    WIm وزن   ا ب يبلند كردن ادوات  

ــال  ــه طــور مث ــه وزن  ،ب ــاري ب ــردن ب ــد ك ــراي بلن   400 ب

نيـوتن متـر     50گشتاور مورد نيـاز موتـور تقريبـا         كيلوگرم  

دور  1000 و   540با توجه به استفاده از دو سـرعت         .  است

، توان لازم براي اين موتور بايـد        PTOبراي محور   بر دقيقه،   

 در   يافـت شـده    مشخصات موتـور    .باشدكيلووات   6حداقل  

 8/16 سري عبـارت بـود از      DCو نوع   ولت   80بازار با ولتاژ    

 تـوان  6شـكل     . دور بر دقيقه   3300و  نيوتن متر   ،  تكيلووا

عمليات بـا ادوات ذكـر شـده    براي خروجي باتري را  /ورودي

  .دهدنشان مي

  

  

  
  
  

   توان مورد نياز باتري براي عمليات با ادوات مختلف- 6شكل 

  

دهد كه بيشترين توان خالص مورد    اين شكل نشان مي   

بـه حمـل تريلـر      )  بـر حـسب وات     +11460(نياز از بـاتري     

 درو  كيلـومتر بـر سـاعت        25 تن بـار، بـا سـرعت         2حامل  

 و وزش بـاد در سـمت مخـالف بـا            o10سربالايي بـا شـيب      

.  ر آسـفالت اختـصاص دارد    دكيلومتر بر سـاعت      18سرعت  

 درهاي نشان داده شده بـراي هـر يـك از ادوات             ساير توان 

 بـراي   ،بـراي مثـال   .  شرايطي است كه قبلا ذكر شده است      

، تـوان لازم بـراي       متـر  8/1درو كردن با دروگري به عرض       

PTO     و + 2270 برابـر اسـت بـا        ترتيـب  بـه  و سيستم رانش

 تقريبـا   PV، در حالي كه توان تحـويلي آرايـه           وات +5000

در نتيجه توان خالص كه باتري بايـد        .  باشد   مي  وات -540

  . وات6730تحويل دهد برابر است با 

ي ادوات مختلـف آزمـايش       توان مورد نياز بـرا     6شكل  

ها نشان  گيريتركيبي از محاسبات و اندازه     صورت بهشده را   

...عملياتتوان و انرژي مورد نياز براي انجام   
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علاوه بر اين، جهت مطابقـت، تـوان مـصرفي هـر            .  دهد مي

گيـري   مـستقيم و بـا انـدازه       صـورت  بـه عمـلا   دوات  يك از ا  

گرچه ولتـاژ   .   شد ثبت زمان واقعي    صورت بهجريان و ولتاژ    

 از ادوات در داشـبورد      باتري براي هـر يـك     لحظه به لحظه    

كه افت ولتاژ تحـت بـار آن        ، از آنجايي  شود مينمايش داده   

چنان قابل توجه نبود، براي محاسبه تـوان از ولتـاژ اسـمي             

براي قرائت جريان نيـز از      .   استفاده شد  V 80بسته باتري،   

.   اسـتفاده شـد    A 1000تا سطح   ) كلمپ متر (يك آمپرمتر   

گيـري  وجي از بـاتري انـدازه     نگين آمپر خر  با كلمپ متر ميا   

براي هر يك   گيري شده،   هاي توان اندازه  ميانگين داده .  شد

 نـشان داده    4 شرايط گفته شـده، در جـدول         دراز ادوات و    

 نيـز   )محاسبه شده  (سازي  شبيههمچنين توان   .  شده است 

هـا بـود، جهـت    گيـري  و انـدازه نظـري  روابطكه تركيبي از   

  .ه استمقايسه در اين جدول آورده شد

    

  ي تك نمونهها  مقايسه ميانگينtنتايج آزمون  -4جدول          

  ادوات
 ميانگين توان

 )وات(اندازگيري شده 

توان محاسبه 

 )وات(شده 

انحراف معيار 

)std( 

سطح 

 احتمال

 0/000* 1204 6000 8320 گاوآهن برگرداندار

 0/089 795 6000 6480 كار رديف

 0/589 631 7270 7165 دروگر شانه اي

 0/409 664 6500 6330 سم پاش

 0/000* 665 7000 5767 كودپاش

 0/316 1830 8000 8580 تريلر در مزرعه

   درصد5سطح احتمال *           

  

 SPSS، در نـرم افـزار     گيـري شـده   توان اندازه هاي  داده

مطـابق  .  دش ـسـازي شـده مقايـسه       ير شـبيه  داوارد و با مق   

لفيقي از برخي   به شده كه در واقع ت      مقادير محاس  ،4جدول  

 بودنـد،  نظـري گيري شده و برخـي روابـط    هاي اندازه متغير

.  دهنـد گيري شده نشان مي   انطباق خوبي را با مقادير اندازه     

 5 احتمـال    پاش اخـتلاف در سـطح     و كود  گاوآهن   مورددر  

 توان مورد نيـاز بـراي       ،آهن گاو براي.  دار است  معني درصد

ي زيادي بستگي دارد كه همه آنها شايد        شخم به موارد خيل   

كيفيت :  مانند دندر كل عمليات يكسان و قابل كنترل نباش       

.  طوبت خاك، و شكل ابزار خـاكورز      خاك، فشردگي خاك، ر   

ــز   ــاش نيــــ ــورد كودپــــ ــاوت از آن رودر مــــ   تفــــ

  كود استفاده شده در مخزن كمتر     دار است كه مقدار      معني

  

كيلوگرم  200ش از  بي  آن  گنجايش اما،   كيلوگرم 10از  

ظرفيت مناسب باتري و     توان مي 8 ةبا استفاده از رابط     .بود

يـين   كاري هر يك از ادوات را براي آن ظرفيـت تع      ةمحدود

 مـصرف   ميـزان شـود كـه     براي سادگي كار فرض مي    .  دكر

 اســيد ســرب بــاتري.  انـرژي در هــر عمليــات ثابــت اســت 
1)VRLA(        رس بـودن،  به خاطر هزينه اوليه پايين و در دست 

بـازده ايـن    .  براي استفاده در سـافت انتخـاب شـده اسـت          

.  (Matheys, 2006)ت اس ـ  درصد83ها تقريبا برابر با  باتري

با توجه به اين بازده، مقدار انرژي باتري در شرايط مختلـف        

 نـشان   7كاري براي هر يـك از ادوات بررسـي و در شـكل              

اري بـا   در اين شكل محدوده ك ـ ،همچنين.  داده شده است  

  .هاي ديگر نيز نشان داده شده است باتري

1- Valve Regulated Lead Acid 
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   كاري برخي از ادواتةهاي متفاوت در محدود  مقدار انرژي مورد نياز باتري- 7 شكل

  

ك بـاتري بـا سـطح       ي ـاز  وجود دارد كه     تمايل   بيشتر

، ولـي وزن و     شوداستفاده مي زياد  ) كيلووات ساعت (انرژي  

به .  حدود كننده هستند   عواملي م  VRLAهاي    حجم باتري 

 8/16 به ظرفيـت  VRLAباتري  از  همين دليل براي سافت     

كيلــوگرم  712و داراي وزن تقريبــي كيلــووات ســاعت  

 انرژي مورد نياز براي برخي عمليات       7شكل  .  استفاده شد 

مطـابق ايـن شـكل      .  دهدنشان مي جراي آنها   ارا در زمان    

د گـاوآهن   توان ـ در سافت، مـي    VRLAباتري استفاده شده،    

سـاعت   4كـار ذكـر شـده را بـه مـدت            برگرداندار و رديف  

 و با استفاده از دروگـر، سـمپاش بـوم دار و             كنداندازي    راه

 4/3 و   6/3،  2/3 ترتيـب  بـه توانـد   پاش گفته شده مـي    كود

همچنـين  .  تحت شرايط خاصي در هر روز كار كند    ساعت  

تني را  نورد دو    يك پي  توان ميبا استفاده از اين پك باتري       

در آسـفالت، بـا     سـاعت    2 به مدت    o10در شيب بالاسوي    

در سـاعت    5/2، بـه مـدت       كيلومتر بـر سـاعت     25سرعت  

 3و به مـدت  كيلومتر بر ساعت  18جاده شني روستايي با     

در .  كشيدكيلومتر بر ساعت     9در مزرعه با سرعت     ساعت  

هـايي بـا چگـالي انـرژي بـالاتر و        صورت استفاده از بـاتري    

 712( استفاده شده    VRLA ولي برابر با وزن باتري       ترگران

تـوان  در طول روز، ساعات كاري بيشتري را مـي        ) كيلوگرم

.  انتظار داشت، بـدون اينكـه نيـاز بـه شـارژ مجـدد باشـد               

با توجه بـه ظرفيـت بـاتري و تـواني كـه از             سرانجام اينكه   

توان گفت در مجموع در     شود، مي  حاصل مي  PVهاي    آرايه

 PVهـاي      از كل انرژي مـصرفي را آرايـه        درصد 18هر روز   

 انـرژي مـورد نيـاز بـا         ةهم قرار باشد اگر  .  ندكن مي تأمين

 بـا مشخـصات داده شـده در ايـن تحقيـق             PVاستفاده از   

، بايد سـطح    ) كيلووات ساعت بر روز    20يعني  (د  شو تأمين

  .شودمترمربع  32 تقريبا PVهاي  آرايه

  

  نتيجه گيري

 تراكتـوري الكتريكـي    ،ك كـشاورزي  براي كارهاي سـب         

در ايـن   .   سـافت طراحـي و سـاخته شـد         به نـام  هيبريدي  

 عددكشاورزي بوسيله سافت با شش      سبك  تحقيق عمليات   

يج بـا مقـادير      عملـي ارزيـابي و نتـا       صورت بهاز ادوات رايج    
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ان نتـايج نـش   .  دشها مقايسه   سازيخروجي حاصل از شبيه   

هاي فسيلي، قابليت   ت سافت بدون نياز به سوخ      كه دهد  مي

هاي با طراحي .   دارد "I" تراكتورهاي گروه     را با    جايگزيني

نـدار تـك    تواند يـك گـاوآهن برگردا     انجام گرفته سافت مي   

ساعت  4كار دو رديفه را روزانه به مدت        خيشه و يك رديف   

دار و   بـا اسـتفاده از دروگـر، سـمپاش بـوم            و كنداندازي    راه

 4/3 و   6/3،  2/3 ترتيـب  بـه د  توان ـپاش گفته شـده مـي     كود

  .تحت شرايط خاصي در هر روز كار كندساعت 

ــر       ــهاگ ــاي ب ــاتريج ــا  ب ــده از VRLAي ه ــتفاده ش  اس

هـاي    مثـل بـاتري   (هاي برتر باتري استفاده شـود       كنولوژيت

Li-ion(، افـزايش سـه برابـر      اًتقريب ـ كاري روزانـه     ةمحدود  

   بـراي   ايـن محـدوده كـاري فقـط        ،در هر صـورت   .  يابدمي

 اسـتفاده از    در صـورت  .  اسـت دشـارژ در روز     /بار شـارژ  يك

ــه شــارژ 1شــارژرهاي ســريع ــادر ب    كــه در چنــد دقيقــه ق

ــستند  ــاتري هـ ــيبـ ــوان ، مـ ــات تـ ــشاورزي عمليـ   راكـ

  .  ادامه داد

  

  قدرداني

از  و همچنين  45نويسندگان از دبيرخانه بند دال ماده       

 فنـي و مهندسـي كـشاورزي كـرج، كـه      موسسه تحقيقـات  

شـده   ممكـن ي مـالي آنهـا      هـا    اين پروژه با حمايـت     راياج

  .كنندسپاسگزاري مي ،است
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Developing alternative technologies for the use of fossil fuels is necessary and inevitable. To meet this 
need, the SAPHT project developed an energy-efficient electric hybrid tractor for agricultural light 
operations. The energy source for SAPHT was in part solar and the rest was supplied from a grid. This 
research compared simulated and experimental field results for SAPHT. The results show that SAPHT is 
capable of substituting for I category tractors. Using the designated parameters, SAPHT can operate 
standard implements for 2-4 h daily; however, improved use of batteries would make it possible to increase 
the daily range more than three fold. 
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