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 وتایر فشار باد میزان اثر بار عمودی، تحت  خاک سطح تماس چرخ وبینی پیش

 انفیساستفاده از  خاک با ۀانبارمحیط  درپیشروی سرعت 

 

 3و محمد عسکری *2، سیدرضا موسوی سیدی1محمد یوسفی
 

دانشههن م  سهها ،: س:ب ک:ههگههیوم انان ؛ دانشهه:ار؛ و اسههااد ارارشهه  یکارشناسهه یدانشهه  بههت تیت:هه    -3و  2، 1

 ا یان ،یسار ،یسار یع:و انابع طب یدانشگام عل م کشاورز ،یزراع یاهن س

 22/3/1401؛ تار خ پذ یش  9/9/1400تار خ در افت  

 

 چکیده

خراک کشراورزی تیريرگر ار اسرت  یر ایری تحقير   سر   هرای ویژگر برهمکنش چرخ و خاک بر ميزان مصرر  انرر ی و 

 محري  یر چررخ اسرتاایه از ززمرون ر کننرده یر میرای ت چررخ و خراک اسرت براو خاک که یر  ارارامتر تیييی تماس چرخ

  (سرا ت برر کيلرومتر 879/0 و 386/0)ايشرروی  سر   متتلرا از سرر ت 2 هرا یرگيرری شرد  ززمروناندازه خاک ۀانبار

 چررخ برر واری  مرویی برار از متتلرا سر   3 ( واونرد یر ایرنم مربر  32 و 25, 18) ترایر برای فشرار از متتلرا س   3

برررای   شررد اجرررا ايمررایش 54 مجمو رراً و تکررار 3 یر تصررایف  بلرروک کامرر  طررر  قالرر  یر (کيلروگر  450 و 300  150)

  صرب  -فرازی از روش اسرتنتا گيرری بهرره  برا اسرتاایه شرد Genstat زمراری افرزارنرر از زمراری  هرایتحلي  و تجزیه

نشران یای برا افرزایش برار هرا بررسر بينر  شرد  نترای  و خراک اريش چررخ تمراس و مرد  رگرسريون   سر   (انايس)

  خواهرد یافرتو برا افرزایش فشرار برای ترایر  سر   تمراس کراهش یابرد مر  مویی روی چرخ  س   تمراس افرزایش 

بينر  سر   تمراس چررخ سر ت ايشروی یر سر ت اایيی تیريری برر سر   تمراس نرداری   رری  همبسرت   یر اريش

( 359/0مرد  رگرسريون  )برا بينر  ( بسريار بيشرتر از  رری  همبسرت   یر اريش9182/0هرای اناريس )مرد برا و خاک 

    یقت با تری یارند  نسبت به مد  رگرسيون   های انايس مدیست زمد که  ایی نتيجه بهبوی  

 

 های کلیدیواژه

 مصر  انر ی صب   مد  رگرسيون    -فازی روش استنتا برهمکنش چرخ و خاک  

 

 مقدمه

کهت بهی  هها یاثیبیهمننش چهی  و اهاب بهت د :ه   

 بخههشدر  بههت و ههژماههاب  هههایو ژگههیاصههیا انههی ی و 

ا ههب بخههش ن ااحققهکشهاورزی دارد، بسهه:ار اه رد ت  ههت 

 (. Taghavifar et al., 2013) گیفاهههت اسهههتقهههیار 

تغ::یاتههی ا  هه   ،اههاب چههی  وناصههح:  همنههنش بههی

 آنفشههیدگی  و اههابدر انان:ههک و سههاااار ف:  نههی 

  احصهه د در ا رعههت و کههاهش ت  :ههبههت شهه د کههت اههی

 باعه   همچنه:بان ااه  و اهیههای ت  :ه  اف ا ش ه  نهت

 

اهه اد اغههذی و اهه اد اعهه نی و فعا :ههت  ۀچیاهه کههاهش

انظهه ر  بههت(. Raper, 2005) شهه دایههها ا:نیوارگان:سهه 

بهبهه د بخشهه: ن بههت سهه و و  هههایاثیسههازی ا ههب انثههی

تهها  لازم اسههت ،اههاب ای تقابهه  ا:ههان چههی  وهههروش

شه د.  ا هیاااهی  ناااخصصهااعه دی ت سه  های آزا ن

اهاب بهت درسهای صه ر   همنهنش ا:هان چهی  وبیاگی 

بههت تبههع  پههذ ید، فیورفاگههی چههی  درون اههاب کههاهش و

فاکا رههای  ابه . از آن اقاوات غلاشهی ن:ه  کهاهش اهی

  سهه   تمهار چههی  و تهه ان بهتای اهه  ا ههب بهیهمننش
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ث:ی ع ااه  اخالیهی ااننه  بهار عمه دی أااب کت تحت ته

 .اشهارم کهید ،اسهتوارد بی تا ی، ن ع تا ی و فشهار بهاد تها ی 

 بهت د :ه  پ:چ:ه گی وبیرسی بهیهمننش چهی  و اهاب 

 ااشهه:ب و ۀراب ههبههی :یهههای کههاک  اایههاو  بهه دن ااغ

در اهه ارع  و تغ::ههیا  غ:یقابهه  کناههید  هه ی اههاب

شههیا   دشهه ار اسههت. بنههابیا ب آزاهه ن در  تحق:قههاتی

هههای :چ:هه گیاههاب تهها کهه ودی پ ۀانبههار ۀکناههید شهه 

 ده .را کاهش ای ا یا ی

هههای تحههت بیرسههی در ب:نههی پارااایهههای پهه:شروش 

ر اضهی  ههایتاعاد هکلهی  ۀتحق:قا  علمی بت سهت دسها

-بینااههت هههای کههاار: تیی وو رگیسهه: ن بههت اضههافت اهه د

سهه م بههت  ۀا. دسههشهه ن اههیسههازی تقسهه:  شههب:تهههای 

 نشه ن ا هیابهت علهت  ن:ه  انه  ود :  پ:شیفای کت داشات

بسهه:ار اهه رد  ،ایا رعههت ۀگ:ههی و پیه  نههعمل:هها  وقههت

ر گیفاهت و آنهان بخهش انان:هک اهاب قهیان ااحققت  ت 

ههههای اههه بی از ب:نهههیهههها و پههه:شان  اههه دت انسهههات

. در ا:هههان اشهههات باشهههن داهههاب  بهههیهمننش چهههی  و

 -اسهههانااا فهههازی روشسهههازی، ههههای نههه  ب ا دروش

ر  و بههت صهه هی و ههژم دارد عصههبی )انیهه:ا(  ا گهها

 هههای ب:     ههک ودائمههی بههیای بیرسههی انهه اع پ  هه م

 (.Tao et al., 2010) رودکار ای بت:یب:     ک غ

تقابهه  چههی  و اههاب  ۀتحق:قهها  ااعهه دی در زا:نهه 

 ههب شههیت اسههت  بههت ا نهههاآکههت تعهه ادی از  شهه مان ههام 

 در( Aliabadi et al., 2010) همنهههاران و آبهههادیعلی

 احهه:  دررا  اههاب بهها چههی  تمههار سهه   تحق:قههی

 بهار عمه دی از اخاله  سه   سهت بها اعمهادااب  ۀانبار

 تهها ی بههاد فشههار از اخالهه  سهه   سههت و در چههی  روی

 سه   کهت رسه: ن  نا: هت ا هب و بهتکیدنه   گ:ییان ازم

 بهاد فشهار بها و اسهاق:  ۀراب ه شه م اعمهاد بهار با تمار

ایدانههههی  و فیتقهههه ی د.دار اعنهههه ر ۀراب هههه تهههها ی

(Taghavifar & Mardani, 2014 )بهه:ب یتماسهه فشههار 

 کناههید آزاها ش ا شهان .را انه ازم گیفانه  و چهی  زاه:ب

 سههت و  غهه ش سهه   سههت و سههیعت سهه   سههت در اههاب

 رسه: ن  نا: هت ا هب بهتو  را ان هام دادم چهی  بهار س  

 و (1382/0) ر شهههت یایبعههها  ا ههها ا:هههانگ:ب کهههت

 عصههبی ۀشههبن ت سهه  (9864/0) تب:هه:ب ضههی   اقههاد ی

 اناشههار عصههبی ۀشههبن از تههیا لهه  و  بهاههی ا  ههک

 دارای ا ههب احققههان پ:شههنهادی اهه د .اسههت ا هه د

 را ب:نههیپهه:ش و دقههتبهه د  بههالا ی  ههادگ:یی اهههار 

 ,.Shafaei et al) همنههاران شههیا ی و .داداههی افهه ا ش

سههازی ه شههمن   غهه ش تحق:قههی بههت شههب:ت ( در2019

از روش پیدااانهه  و بههیای ا ههب کههار چههی  عقهه  تیاکاهه ر 

س:سهها   و( ANNشههبنت عصههبی اصههن عی ) دادم کههاوی

  هنگههههام بههههت (ANFISعصههههبی ) -اسههههانااا فههههازی

 6و  4، 2) بهههت  لههه  ورزی بههها سهههت سهههیعت رواهههاب

 30و  20، 10عمهههخ شهههخ  ) و ک:لههه اای بهههی سهههاعت(

 ر شههاا  تیاکاههدر دو کا ههت راننهه گی  و ااههی(سههانای

 اسههایادم کیدنهه .دوچههی  احههیب و چهههارچی  احههیب 

کهت بها ز هاد شه ن  نشهان داد  ANFISسهازیناا ج شهب:ت

 ،عمهههخ شهههخ  افههه ا شهم اهههان  سهههیعت پ:شهههیوی و

در ههههی کا هههت راننههه گی بهههت صههه ر    غههه ش چهههی 

سهازی شهب:ت ،همچنه:ب افهت. افه ا ش ا اهه  ا ی غ:ی

عهه  گسههایش د هه گام علمههی شهه م و با ANFIS بهها

کههت فههیاه  کههیدم اسههت هههای در زا:نههترا سههازی شههب:ت

 پاسخ ب د.بیتی پ:ش

 در( Farhadi et al., 2020) همنههاران و فیهههادی 

 فشهار عمه دی، بهار ااغ:یههای تهاث:ی سهیربی بهت ایاقا ت

 بها چهی  غلاشهی اقاواهت بهی اهاب رط بهت درص  و باد

 اهههاب ۀانبهههار احههه:  در چهههی  آزاههه نگی از اسهههایادم

 بافههت آزاهها ش ا ههب در اسههایادم اهه رد اههاب. نهه پیدااا

 طهیت در تنهیار سهت در آزاها ش ا هب. داشهت رسی-  ای

. شه  ا هیا فاکا ر ه  آزاه ن از اسهایادم بها تصادفی کاالا

 ۀلا هه چنهه  عصههبی ۀشههبن از ن:هه  ب:نههیپهه:ش بههیای

 شههبنت آاهه زش بههیای و پنهههان ۀلا هه دو دارای اهه رپ:ش
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 رگیسهه: نی اهه د و اههارک آر  -  هه نبی  تههابع از ن:هه 

 اه د در آاه م دسهت تبه تب:ه:ب ضهی  . کیدنه  اسایادم

 تبه تب:ه:ب ضهی   ااها آاه ، دسهت تب 850/0 رگیس: نی

 از نشههان کهت به د، 977/0عصههبی  ۀشهبن در آاه م دسهت

 رگیسهه: نی اه د بههت نسهبت عصهبی ۀشههبن اه د بیتهیی

( Farhadi et al., 2019همنههاران ) و فیهههادی .اسههت

فشههار تماسههی و اقاواههت بههت نیهه   د گههی  یدر تحق:قهه

اسههاکت تماسههی لاسهها:ک و گ:یی بهها انهه ازمرا اههاب 

. کیدنهه  ب:نههیپهه:شههه ا ت ا نای نههی یههاهیی اههاب 

آزا ن ا رد نظهی در سهت سه   بهار عمه دی، سهت سه   

 ا هب احققهانشه .  دنبهادفشار باد و ست سه   رطه بای 

بههت ا ههب نا: ههت رسهه: ن  فشههار تماسههی اا سهه  بهها 

 ۀعمهه دی، فشههار بههاد و رط بههت راب ههپارااایهههای بههار 

 فشههار ب:نههیپهه:ش. اهه د رگیسهه: نی بههیای دارداسههاق:  

( بههت دسههت 946/0)تماسههی بهها ضههی   تب:هه:ب اناسهه  

 آا .

گ:ههیی سهه   تمههار انهه ازمکاضههی ههه ا از تحق:ههخ  

هههای اسههاق  بههار در اثههی ااغ:ی اههاب بهه:ب چههی  و

سههیعت  تهها ی، ا:هه ان فشههار بههاد تهها ی ووارد بههی عمهه دی 

و اههاب  ۀانبههار ۀشههیا   کناههید شهه  تهها ی درکیکههت 

 -اسههانااا فههازیاسههایادم از روش  بههاب:نههی آن پهه:ش

 .است( انی:ا) عصبی

 

 هامواد و روش

 اهاب ۀها بها آزاه نگی چهی  در احه:  انبهارزاا شآ 

اهن سههی زراعههی  ۀهانگههار دانشههن در ( ااههی 1/ 6در  6)

دانشههگام علهه م کشههاورزی و انههابع طب:عههی واقههع در 

، کااه  چهی  اناههای اسه:یاباه ا و در شه .  ا هیاساری 

هههای تعب:ههت ا:نیوسهه  :  تبیاهه رد ف:  نههی آرام بههبهها 

نمهای کلهی و ا ه ای  1 در شهن  شه .اا قه  اهیش م، 

انبههارم اههاب و کااهه  چههی   ۀا م عهه ۀدهن تشههن: 

نشان دادم ش م است.

 

 
 خاک ۀانبار ۀیهنداجزای تشکي  -1 شک 

Fig. 1- Components of soil storage 
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 ان ا:ب تههأاههاب و تهه ۀانهه ازی انبههاربههت انظهه ر رام 

بها  صهنعای سهت فهاز ا ته ر هک ا نایو ا رد ن:از کااه  از

دور بههی  1430اسهه  بخههار و سههیعت دورانههی 4 قهه ر 

 ۀاز  ههک  عبههت دنهه  ،. همچنهه:باسههایادم شهه دق:قههت 

بههیای کههاهش سههیعت دورانههی  VF110کل ونههی سههیی 

ا نای نههی در اسهه:ی اناقههاد قهه ر  بههت کااهه  ا تهه ر 

ی و تسهههمت از پههه   ۀواسههه  ابهههقههه ر   .شههه اسهههایادم 

بها  در نا: هتشه  دنه م اناقه  اهی  عبتا نایوا ت ر بت 

کههت هههای  عبههت دنهه م و ا نایوا تهه ر  هها ی پهه  یت ابهه

(، سهههیعت 2 ههههای اایهههاوتی داشهههان  )شهههن انههه ازم

کااههه  و در نا: هههت چهههی  آزاههه نگی در دو وی شهههیپ:

.کا ت قاب  تغ::ی ب د

 

 
 های جیبه ینده و موتور الکتریک اول  -2 شک 

Fig. 2- Gearbox and electric motor pulleys 

 

و  386/0) چههی  یویسههیعت پ:شهه 2 در هههاآزاهه ن 

سهه   اخالهه  از فشههار  3، ک:لهه اای بههی سههاعت( 879/0

 3، (در هههی ا ههن  ایبههع پ نهه  32 و 25, 18) تهها یبههاد 

 300 ،150) وارد بهی چهی  مه دیع سه   اخاله  از بهار

پ:مههها ش  54تنهههیار و ا م عههها   3، (ک:لههه گیم 450 و

سه  ت اخاله  بهار عمه دی وارد بهی چهی  بهت ا یا ش . 

از طی ههخ پهه:  و  گیایک:لهه  500  ههک   دسهه کمههک 

 .(4و  3های )شن  ش بی چی  اعماد ایق ر  

 بهها آن ا:هه ان و ت ر ههخ تهها ی بههت بههاد پمهه  بهها بههاد 

سههازی بسههای از آاههادمپهها  .شهه  گ:ییانهه ازم اههان اای

ن:هیوی عمه دی و فشهار اعمهاد و ا  ه د در انبهارم ااب 

روی  عبههت کل:هه  شههیوع  بههاد تهها ی اهه رد نظههی، بهها زدن

در  (شاسههی ااحههیبکااهه  )کناههید، چههی  ااصهه  بههت 

در اناهههای اسهه:ی طهه د انبههارم اههاب کیکههت کههیدم 

چهی  و گ:هیی سه   تمهار بهیای انه ازمش . اا ق  ای

بت دو عااه  طه د و عهیر بیاه رد تها ی بها اهاب ااب 

 ثابهت، عه د فهیربهت صه ر  په:ش ،. ط د تمارب دن:از 

بهها هههی  ،ااههی در نظههی گیفاههت شهه  و عههیر آنسههانای 20

  شهه اههیگ:ههیی کههش انهه ازماهه  بهها، بههار عبهه ر چههی 

.(6 )شن 
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 ا ما  بار  مویی به کم  ايم قدرت -4 شک  کيلوگرم  500لویس   -3 شک 

Fig. 3- 500 kg loadcell Fig. 3- Imposed vertical force using power knob 
  

 
 ییتا گر با استاایه ازکيلوگر ( تنظيم شده  300 مویی )نمایش بار  -5شک  

Fig. 5- Indicating the adjusted vertical load (300 kg) using Data Logger 
  

 

  

 گيری  رض تماس چرخ با خاکاندازه -6 شک 

Fig. 6- Measuring the width of soil-wheel contact area 
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 طههیت قا هه  در فاکا ر هه  آزاهه ن بهها تحق:ههخ ا ههب 

بهیای شه .  ا هیا ت:مهار 54 بها تنهیار 3 در تصهادفی کاالا

 آاهههاری افههه ارنهههیم از  آاهههاری ههههایو تحل:ههه  ت   هههت

Genstat اکسهه  افهه ار نههیم از نم دارههها رسهه  و بههیای 

(Excel )ش  اسایادم. 

 

 (انفیس) عصبی-سیستم استنتاج فازی

هههای ورودی اههبه   هها دارای عهه م ق ع:ههت اگههی دادم 

فههازی ااننهه   -عصههبی ههک س:سهها  تیک:هه  باشههن ، 

بهاههی ب  (MATLABافهه ار االهه  )در بسههای نههیم انیهه:ا

 & Pentos)ا اههه  بهه د ا نهههآاناخهها  بههیای تحل:هه  

)2017Pieczarka, در فیآ نهههه   1. ت ابههههع ع هههه  ت

 واسهه ۀ بههت ابنهه  و انیهه:ا تغ::ههی اههی س:سهها آاهه زش 

بههیدار گیاد ههان  .شهه ن ای ت ب:ههخ گیاد ههان بههیدار  ههک

. اسههتانیهه:ا  اهه داق:اسههی بههیای ارز ههابی عملنههید 

سههت ااغ:ههی اسههاق  دارای انیهه:ا بهها  اهه دشههمات:نی از 

سههه  ت اایهههاو  در ورودی و  هههک ااغ:هههی وابسهههات در 

 است. ش مارائت  8 ایو ی در شن 

 

 
 )انايس(ساختار سيستم استنتا   صب  فازی  -8 شک 

Fig. 8- Fuzzy Neural Inference System (ANFIS) 

 
 

در دسههایر  ۀداد 54 در ا مهه عدر ا ههب تحق:ههخ  

بههار عمهه دی، فشههار بههیای ااغ:یهههای اسههاق  در ورودی )

ااغ:ههی در ایو ههی   ههک( و سههیعت پ:شههیویو  بههاد تهها ی

تعهه اد ( و هه د داشههت. سهه   تمههار چههی  و اههاب)

انیهه:ا بهها ت ابههع ع هه  ت اایههاو  هههای اهه دز ههادی از 

(dsigmf ،Trimf ،Pimf  )... بهههههت انظههههه ر  هههههافابو 

 اهذک ر ب:نهی ایو هی د انیه:ا بهیای په:شبهای ب اه

هههای در دسههایر بههت دو ا م عههت . دادمشهه ن بیرسههی 

  ۀ. ا م عهههشههه ن تههها ی تقسههه:  10تههها ی و 44 ۀداد

دوم بههیای آزاهه ن  ۀاود بههیای آاهه زش شههبنت و ا م عهه

 اهه د ایو ههی اسههایادم شهه . آزاهه ن اهه د ایو ههی 

هها اعمهاد گید ه . ایو هی نشه ن بت انظه ر همر شهانی

 ( و MSEایبعهههها  ا هههها ) ا:ههههانگ:باز دو عااهههه  

هههای س:سهها ( بههیای ارز ههابی 2Rضههی   همبسههاگی )

 ارائهههت  2و  1روابههه  انیههه:ا اسهههایادم شههه  کهههت در 

 ان   ش م

(1) 𝑀𝑆𝐸 =  
1

𝑛
 ∑ (𝑌𝑝𝑟 − 𝑌𝑎𝑐)2

𝑛

𝑖=1
 

 

(2) 𝑅2 =  
∑ (𝑌𝑝𝑟 − 𝑌𝑎𝑐)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑝𝑟 − 𝑌𝑚𝑒)2𝑛
𝑖=1

 

 

 آنها، کت در

Yac ،Ypr  وYme =گ:هههییبهههت تیت:ههه  اقهههاد ی انههه ازم 

 

1- Membership Functions 
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 ههههای ب:نهههی شههه م و ا:هههانگ:ب اههه دشههه م، پههه:ش

  . افاتت سعت
 

 نتایج و بحث

تحهت بیرسهی ی ههاتغ::هی ااغ:یوار هانا اثهی  ۀت    

ئههت شهه م ارا 1در  هه ود  سهه   تمههار چههی  و اههاببهی 

یهها بهی ااغ:اثهی تغ::هی دهه  نشهان اهی   ود ا باست. 

ناها ج بها کهت  اسهتدار اعنهیچهی  و اهاب س   تمار 

 همخهههههه انی دارد  نااحققههههههسهههههها ی تحق:قهههههها  
(Diserens, 2009; Sharifi Malvajerdi et al., 

2013;  Diserens et al., 2011)اهه رد اسههاثنا . تنههها 

سههیعت پ:شههیوی، فشههار بههاد تهها ی و بههار  ۀگاناثههی سههت

  عمهه دی اسههت کههت بههی سهه   تمههار چههی  و اههاب

 . دار ن:ستاعنی

 
 واریانس ارر متغيرهای تحت بررس  بر س   تماس چرخ و خاک ۀتجزی -1 جدو 

Table 1- ANOVA of the effect of studied variables on the soil-wheel contact area 

 ميان يی مربیات (df)یرجه ززایی  مناب  تغيير

 640.67** 1 سیعت پ:شیوی

 920.89** 2 تا ی فشار باد

 141.56** 2 بار عم دی 

 1360.89** 2 تا ی فشار باد× سیعت پ:شیوی 

 84.67* 2 عم دی بار× سیعت پ:شیوی 

 207.78** 4 بار عم دی× تا ی فشار باد 

 ns38.89 4 بار عم دی× تا ی فشار باد × سیعت پ:شیوی 

 16.44 36 ا ا

  53 ک 

 دارمعنی نبود nsپنج درصد، احتمال داری در سطح معنی *یک درصد، احتمال داری در سطح معنی **                         

                          **: Statistically Significant (P<0.01),*: Statistically Significant (P<0.05), ns: Not Significant      

 

 
 و خاک چرخ تماس س   بر تایر بای فشار و ايشروی سر ت متقاب  ارر -9 شک 

Fig. 9- The interaction effect of forward speed and inflation pressure on the soil-wheel contact area 
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خاک با ززمون ر چرخ تماس س   بر  مویی نيروی و ايشروی سر ت متقاب  ارر -10 شک   

Fig. 10- The interaction effect of forward speed and vertical force on the soil-wheel contact area 

 
  ،یویسههیعت پ:شهه شهه دد هه م اههی 10 شههن  در 

 یی :ثأتهه ک:لهه اای بههی سههاعت،386/0بههت اصهه   در 

 افهه ا ش ااهها  نهه ارداههاب و سهه   تمههار چههی   بههی

افههه ا ش  ا  ههه سهههیعت ا هههب ن:هههیوی عمههه دی در 

  ،همچنههه:باسهههت.  سههه   تمهههار شههه م نااحسههه ر

  ،ک:لهه اای بههی سههاعت879/0سهه   تمههار در سههیعت 

 بهها افهه ا ش ک:لهه گیم،  450بههار عمهه دی  یاسههاثنابههت 

تهه ان در نا: ههت اههیبههار عمهه دی افهه ا ش  افاههت اسههت. 

  ا  هه افهه ا ش بههار عمهه دی بههی چههی  گیههت کههت 

  افه ا ش باعه و در نا: هتتمار ب:شهای چهی  بها اهاب 

ناهها ج  بههاکههت  شهه دسهه   تمههار چههی  بهها اههاب اههی

 رددا  ا ابقههههههت سهههههها ی احققههههههان تحق:قهههههها 

 

(Aliabadi et al., 2010, Taghavifar et al., 2013). 

کههت در فشههارهای بههاد دههه  نشههان اههی 11 شههن  

اخالهه  بهها افهه ا ش بههار عمهه دی روی چههی ، سهه   

و در بارهههای   ابهه اههیاههاب افهه ا ش  وتمههار چههی  

سه   تمهار  ،فشهار بهاد تها ی عم دی اخال  با افه ا ش

و ب:شهای ب  کنه پ:ه ا اهیچی  آزا نگی با اهاب کهاهش 

سه   تمهار تحهت افه ا ش بهار عمه دی، در  ۀرش  ان از

دسهت آاه م بها  تبه ۀشه د. نا: هفشار باد پا :ب د  م ای

 (Khoramifar, 2015)فههههی ایای تحق:ههههخ ۀنا: هههه

گانت ااغ:یهههای تحههت بیرسههی بههی اثههی سههت .داردبقههت ا ا

ارائهت شه م  2 س   تمهار چهی  و اهاب ن:ه  در  ه ود

است.
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 خاک با ززمون ر چرخ تماس س   بر  مویی نيروی و تایر بای فشار متقاب  ارر -11 شک 

Fig. 11- The interaction of inflation pressure and vertical load on the soil-wheel contact area 

 

 و خاک چرخ تماس س   بر متغيرها گانهسه متقاب  ارر -2 جدو 

Table 2- Triple interaction of effective variables on the soil-wheel contact area  

 سرعت

 )کیلومتر بر ساعت(پیشروی 

  فشار باد تایر

 ع(پوند در هر اینچ مرب)

 نیروی عمودی

 )کیلوگرم(

 چرخ و خاک سطح تماس

 متر مربع()سانتی

0.386 

18 
150 
300 

450 

231.3ghi 

223.3cdef 

232hi 

25 
150 
300 
450 

220cde 

228.7fghi 

216c 

 

32 
 

150 
300 
450 

200a 

198a 

198.7a 

0.879 

18 
150 
300 
450 

223.3cdef 

222cdef 

227.3efghi 

25 
150 
300 
450 

224defg 

228fghi 

208b 

32 
150 
300 
450 

225.3defgh 

233.3i 

218.7cd 

 .دارند داریاختلاف معن یدارادرصد  5در سطح احتمال  متفاوت، ینحروف لات یدارا هاییانگینم ،ستوندر هر                          
                        Means in each column with different letters are significantly at 5% level. 
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 بینی رگرسیون چند متغیرهپیش مدل

  پارااایهههای اهه د رگیسهه: نی چنهه ااغ:یم شههاا 

 تحهههت بیرسهههی )بهههار عمههه دی، فشهههار بهههاد تههها ی و 

 ب:نهههی سههه   سهههیعت پ:شهههیوی( بهههت انظههه ر پههه:ش

 تمههار چههی  و اههاب بهها روش گههام بههت گههام ت سههعت 

 تب:ههه:ب و  بهههت همهههیام ضهههی   دادم شههه . ا هههب اههه د

 ارائههت شهه م 3 در  هه ود ا:ههانگ:ب ا لههخ ا ههای ایبهه  

 است. 

 

 س   تماس چرخ و خاک یبرا  ونيرگرس  نيبشيا مد  -3 جدو 

Table 3- Regression predicting model for contact area between soil and wheel 

 میانگین مطلق خطا  خطی ضریب تبیین مدل

240.336 + 13.973 FS – 1.013 W – 1.016 P 0.359 0.0931 

           FS- ،)سرعت پیشروی )کیلومتر بر ساعتW - (کیلوگرم) بار عمودی ،P- ( فشار باد تایرPsi) 
            FS- forward speed (Km/hr), W- Vertical load (Kg), P-inflation pressure FS-forward speed and P- inflation pressure (Psi) 

 

 رگرسیونی ۀاعتبارسنجی معادل

 سهههه   تمههههار چههههی  و اههههاب هههههای دادم 

در  ،رگیسهه: نی ۀب:نههی ت سهه  اعاد ههپهه:شکاصهه  از 

  ۀدر انبهههار گ:هههیی شههه مانههه ازمههههای اقا سهههت بههها دادم

 ارز هههابی شههه ن .  12 رسههه  شههه م در شهههن اهههاب 

 رگیسهه: نی  دههه  کههت اهه دا ههب شههن  نشههان اههی

 را بههها  سههه   تمهههار چهههی  و اهههابارائهههت شههه م، 

  تحههههت تینهههه لا ب اهههه ( 2R>.360)پهههها :ب دقههههت 

 ب:شهههای ب  .، ا ههه (12 )شهههن   کنهههب:نهههی اهههیپههه:ش

 تینههه لا بضهههی   همبسهههاگی بهههیای ا هههب اههه د در 

  اسههههت مبههههت دسههههت آاهههه  4503/0ای چن  ملههههت

 .،  (12 )شن 

 

       
 های یر ترند یی شده یريگاندازه یهایایهو توس  رگرسيون  شده  نيبشيا یهایایههمبست    -12 شک 

 ایالا( خ   و ب( چندجمله

Fig. 12- The correlation between measured and predicted data using regression in 

A) linear and B) polynomial trends. 

 

 

 

 

 

y = 0.359x + 140.92

R² = 0.359

180

195

210

225

240

170 190 210 230 250

ده
 ش

ی
ین

ش ب
پی

P
r
e
d

ic
te

d

اندازه گیری شده
Measured

(الف)

(A)

y = -0.0175x2 + 7.8891x - 666.58

R² = 0.4503

180

195

210

225

240

170 190 210 230 250

ده
 ش

ی
ین

ش ب
پی

P
r
e
d

ic
te

d

اندازه گیری شده
Measured

                (ب)
(B)                 

  



 

Agricultural Mechanization & Systems Research 
22(80), 2022 

87 

وسوی سيدی و همکارانم                                                                                                                     ارر تحت  خاک س   تماس چرخ وبين  ايش    

 نتایج بخش انفیس

  ایو هههیدهههه  کهههت در نشهههان اهههی 4  ههه ود 

(، کهه ام تههابع سهه   تمههار چههی  و اههاب) اهه رد نظههی

ع ههه  ت در ورودی بهاهههی ب نا: هههت را بههها کماهههی ب 

دسههت  ضههی   همبسههاگی بههتایبعهها  ا هها و ب:شههای ب 

 ده .ای

 

 خاکس   تماس چرخ و  موری یر سيانا متتلا یهامد  -4 جدو 

Table 4- Different ANFIS models about contact area between soil and wheel 

 مدل

 

میانگین مربعات  تعداد توابع عضویت  نوع تابع عضویت

 (MSEخطا )

 ضریب همبستگی

(2R) تکرار ورودی  خروجی ورودی 

1 Trimf Linear  2,3,3 30 0.0231 0.9182 

2 Gaussmf Linear  2,3,3 30 0.0286 0.9088 

3 Pimf Hybrid  2,3,3 30 0.0245 0.9182 

4 dsigmf Hybrid  2,3,3 30 0.0422 0.8912 

5 Tramf Linear  2,3,3 30 0.0501 0.8838 

 

 ، شههه دد ههه م اهههی 4گ نهههت کهههت در  ههه ود انهم 

ااهها  نهه دارای ضههی   همبسههاگی بیابی 3و  1هههای اهه د

ا:هههانگ:ب ایبعههها  ا هههای کماهههیی دارد.  1 اههه د

تغ::یا  س   تمهار چهی  و اهاب تحهت تهأث:ی ن:هیوی 

عم دی وارد بهی تها ی، فشهار بهاد تها ی و سهیعت پ:شهیوی 

نشههان  13 به:نههۀ انیهه:ا در شههن  کاصهه  از دو اهه د

سهت سه   نشهان دادم شه م در قسهمت اسهت.  دادم ش م

ایبهه   بههت اهه د اود و سههت سهه    13  ی شههن بههالا

ایبهه   بههت اهه د ا ههب شههن  نشههان دادم شهه م در پهها :ب 

ته ان هها، اهیبا اسهایادم از سه  ت ا هب شهن س م است. 

 کههت احاسههبت کههید ایو ههی اهه د را بههیای ورودی اهها  

 

 .بیداری نش م استدادم

هها دسهت آاه م از آزاه نت با اقا سۀ س   تمهار به 

 ههای انیه:ا )شهن اه د بهاب:نهی شه م های پ:شو دادم

کههت  اشههخش شهه  4 هههای  هه ود( همچنهه:ب دادم14

همبسههاگی بههالا ی دارنهه   ا ههب دو دسههات دادم ضههیا  

(0.91>2Rبهههالا .)   همبسهههاگی نشهههان  بههه دن ضهههیا 

انه  بها دقهت بسه:ار های انیه:ا ت انسهاتده  کت ا دای

گ:ههیی شهه م در هههای انهه ازمبههالا بهها اسههایادم از ورودی

اهاب شهاا  بهار عمه دی وارد بهی تها ی، فشهار بهاد  ۀانبار

تهها ی و سههیعت پ:شههیوی، سهه   تمههار چههی  و اههاب را 

ب:نی کنن .پ:ش
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 1های مد  یر یشرويا سر ت وواری بر تایر  بار  مویی  فشار بای تایر راتييتغ به توجه با تماس چرخ و خاکس    راتييتغ -13 شک 

 بار  مویی واری بر تایر= Vertical Load  )کيلوااسکا ( فشار بای تایر= Inflation Pressure  س   تماس= A) سيانا  نيبشيا 3و 

 ()کيلومتر بر سا ت( یشرويا سر ت= Forward Speedو  کيلونيوتی()
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 انايس های او  و سو توس  مد  شده یريگاندازه و شده  نيبشيا یهایایه انيم  همبست  -14 شک 

Fig. 14- The correlation between measured and predicted data using ANFIS 1 and 3 models  

 

 گیرینتیجه

تهه ان گیههت بهها اههیگ:ههیی کلههی در  ههک نا: ههت 

( انیهه:ا) عصههبی -فههازی اسههاناااس:سهها  اسههایادم از 

 اثههی دررا  اههاب و چههی  بهه:ب تمههار سهه  تهه ان ای

 ا:هه ان تهها ی، بههی وارد عمهه دی بههار اسههاق  ااغ:یهههای

 کناهید شهیا   در تها ی کیکهت سهیعت و تها ی بهاد فشار

گ:هیی و بها دقهت بسه:ار اناسهبی انه ازم ااب ۀانبار ش م

آاه م از تحق:هخ کاضهی  ناها ج بهت دسهت ب:نی کهید.پ:ش

 ب:انگی ننا  اه  ز ی است 

بههار عمهه دی واردم، ا:هه ان فشههار بههاد تهها ی و سههیعت  -

بهی سه   تمهار ا نههآدوگانهت  ههایاثیبت همیام پ:شیوی 

ااهها . هسههان  (p<0.01) داراعنههیچههی  و اههاب بسهه:ار 

اثی ست گانهت پارااایههای اهذک ر بهی سه   تمهار چهی  

 .استاعنی و ااب بی

در فشارهای بهاد اخاله  بها افه ا ش بهار عمه دی روی  -

و در   ابه اهیاهاب افه ا ش  وچی ، س   تمهار چهی  

 ،فشههار بههاد تهها ی بارهههای عمهه دی اخالهه  بهها افهه ا ش

 ا اههه سهه   تمههار چههی  آزاهه نگی بهها اههاب کههاهش 

سه   تمهار تحهت افه ا ش  ۀب:شای ب رشه  انه از  افت.

 ش د. ایبار عم دی، در فشار باد پا :ب د  م 

 بههههت اصهههه   در سههههیعت ،سههههیعت پ:شههههیوی -

سهه   تمههار  بههییی :ثأتهه ک:لهه اای بههی سههاعت،386/0

ا هب افه ا ش ن:هیوی عمه دی در ااها  ردنه ااهاب و چی  

-اههیسهه   تمههار  نااحسهه رافهه ا ش  ا  هه سههیعت 

ک:لهه اای بههی  879/0سهه   تمههار در سههیعت . شهه د

بهها ک:لهه گیم،  450بههار عمهه دی  یاسههاثناسههاعت بههت 

 . اب ایاف ا ش بار عم دی اف ا ش 

ب:نههی رگیسهه: نی چن گانههت بههت انظهه ر پهه:ش اهه د -

ارائههت و اشههخش شهه  کههت  سهه   تمههار چههی  و اههاب

را بها دقهت بهالا   پهارااای تحهت بیرسهی ت اننمیا ب ا د 

(0.36<2R) ب:نی کن پ:ش. 

ت ابههع ع هه  ت بهها  3و  1هههای اهه دانیهه:ا،  بخههشدر  -

Trimf  وPimf  بهها ا:ههانگ:ب ایبههع ا ههای  بههت تیت:هه

 و ضههههی   همبسههههاگی  نسههههان 0245/0و  0231/0

بههیای  هههابهاههی ب اهه د، 1 بهها او   ههت اهه د 9182/0

  . هسان ب:نی پ:ش

-هههای ایو ههی در اهه دبهها اسههایادم از سهه  ت شههن  -

تهه ان ایو ههی اهه د را بههیای  ههک هههای انیهه:ا اههی

گ:ههیی شهه م( هههای انهه ازمورودی اهها  )غ:ههی از ورودی

 احاسبت کید.  

y = 0.9182x + 17.986

R² = 0.9182
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 اهه دب:نههی ت سهه  پهه:ش( در 2Rضههی   همبسههاگی ) -

ضههی   بسهه:ار کماههی از و  359/0رگیسهه: نی بههت ا:هه ان 

هههای انیهه:ا بههت اهه دب:نههی ت سهه  در پهه:شهمبسههاگی 

ههای دهه  اه داست. ا ب ااهی نشهان اهی 9182/0ا: ان 

ت اننهه  پههارااای رگیسهه: نی، اههی انیه:ا، نسههبت بههت اهه د

؛ در ا ههب تحق:ههخ سهه   تمههار ایو ههی )ااغ:ههی وابسههات

ب:نههی پهه:ش یبههالاتیبسهه:ار ( را بهها دقههت چههی  و اههاب

 کنن .  

ههای زراعهی بها ته ان ا هب ناها ج را در زاه:ببنابیا ب اهی

تیاکا رهها ی بهها  دقهت قابه  قبهه د بهیای کشهش اناسهه 

انظهه ر  بههتهههای ااناسهه  وزن هههای اشههابت و اههاب

.کار گیفت بتتی اف ا ش ران اان کششی ا ل  
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Abstract 

Soil-wheel interaction is very attractive topic for agricultural researchers for its effect on the energy consumption and 

soil properties especially in agriculture. The purpose of this research is measuring soil-wheel contact area under the 

effect of independent variables of vertical load on the tire, tire inflation pressure and tire forward speed at controlled 

condition of soil bin also its prediction using adaptive neuro-fuzzy inference system.  The tests were accomplished at 

two forward speeds (0.386 and 0.879 km/h), three inflation pressures (18, 25 and 32 psi), three vertical loads (150, 300 

and 450 kg) plus 3 replications and totally 54 passes. All data analysis was done using Genstat software. Results showed 

that increase of vertical load on the wheel caused to increase of soil-wheel contact area and increment of inflation 

pressure caused to decrease of it. Low forward speed had not effect on the soil-wheel contact area. Furthermore, 

correlation coefficient (R2) of ANFIS models (0.9182) was very more than regression one (0.359). Thus, ANFIS models 

could predict the soil-wheel contact area with high accuracy using measured input variables included vertical load, tire 

inflation pressure and forward speed at soil bin.   

 

Keywords: Energy Consumption, Model of Neural-Adaptive Fuzzy Inference System, Regression Model, Soil-Wheel 

Interaction 
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