
ورزيمكانيك شاسي تراكتورهاي كشاورزي ي ور ر ي ي
 )Mechanics of Farm Tractors Chassis(

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



مقدمه
       ورѧر تراکتѧای وارده بѧه نيروهѧش مطالعѧن بخѧک  (منظور از ايѧمکاني

اشا اکت ت ل ا ت ان ک ا ا

مقدمه

بѧѧرای ايѧѧن کѧѧار   .و همچنѧѧين بررسѧѧی تعѧѧادل تراکتѧѧور اسѧѧت)شاسѧѧی
تراکتور را بѧه عنѧوان يѧک جسѧم در نظѧر مѧی گيѧريم و ديѧاگرام جسѧم          

کن ا آ اآزا ا ن ل ا ت لا ا شت ن ا سپس با نوشѧتن معѧادلات تعѧادل نيروهѧا را     . آزاد آن را رسم می کنيم
:بدست می آوريم و دو حالت زير را در نظر می گيريم

حالتA: رعت      وضعيت استاتيکѧا سѧا بѧوده و يѧاکن بѧکه تراکتور س ي ي رو ب ي و و ب ور ر
.ثابت حرکت می کند

حالتB:ديناميک تراکتѧوروضعيت در آنѧيم مطالعѧه خواهيم مي که حالتB: ور    وضعيت ديناميکѧيم در تراکتѧه آنѧکه مي خواهيم مطالع
در اثر ترمز کردن و يا تغيير سرعت دادن چه نيروهايی بوجѧود مѧی   

.آيدآيد
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                       استاتيک تراکتورA- Tractor statics
F ti th 2WD t tForces acting on the 2WD tractor:
1. Tractor in the "static" condition , i.e. at rest

ا ل ا خ از ک ک تات ا ز ز ت اق ال .در اين حالت، در واقع توزيع وزن استاتيکی روی هر يک از چرخ ها مجهول استا

 WB: Wheel Baseطول اتکاء 
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ق ل ل Zfرا در معادله تعادل نيروها  قرار مي دهيم:
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2- When there is no pull, no implement force acting at all 
(steady state condition)

         مѧت هѧرعت حرکѧود و سѧی شѧال نمѧور اعمѧه تراکتѧدر اين حالت هيچ نوع کششی ب
.ثابت و يکنواخت است

آل ق ل ش ل تѧѧن حالѧѧدرايH(thrust)        هѧѧت کѧѧدی اسѧѧدار آن در حѧѧی مقѧѧود، ولѧѧی شѧѧد مѧѧتولي
). مثل چرخ خود گردان( مقاومت غلتشی را خنثی کند 
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وقتی حرکت  . (بنابراين در اين حالت نيز توزيع بار عمودی با حالت تراکتور ايستاده فرقی نکرده است
نشود اعمال باری هيچ ول باشيم )داشته باشيم ولی هيچ باری اعمال نشود)داشته
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3- Tractor pulling (parallel pull)

      ينѧطح زمѧوازات سѧه مѧنده بѧدر اين حالت تراکتور وسيله ای را می کشد و نيروی کش
.استاست
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:فرضيات حل مسئله عبارتند از
1 2WD Tractor1- 2WD Tractor 
2- Constant speed  
3- Line of pull parallel to the groundp p g
4- The direction of  Zr is passing through the center of driving wheel

از واقعيت دور می باشد ولی چون چرخ لاستيکی است، تقريبا فرض درسѧتی   ۴اگر تاير صلب باشد، فرض 
.است و به همين صورت است

5- The direction of tractive force is passing through the soil wheel contact point
6- Rolling resistance force = 06 Rolling resistance force  0

.را در نظر گرفته ايم۶متمرکز کنيم، فرض٣چون می خواهيم مسئله را روی حالت رو ر يم و ی رضچون يم ز يمر ر ر ر ر

دكتر مرتضي صادقي: مدرس



:قرار می دهيم  Zدر معادله تعادل در جهت محور 
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اسѧѧت کѧѧه ) Transferred weight(انتقѧѧال وزن برابѧѧر مقѧѧدار  P.Z/WBمقѧѧدار  
بيان می کنѧد در حѧال حرکѧت مقѧداری از وزن روی چѧرخ هѧای جلѧو بѧه چѧرخ هѧای           

د ش ل نتق داکثعق اش ته داش نده ش ا له ه ک الت د و در حѧѧالتی کѧѧه وسѧѧيله سѧѧوار شѧѧونده داشѧѧته باشѧѧيم حѧѧداکثر  عقѧѧب منتقѧѧل مѧѧی شѧѧود
.است

Zf: بدون آشش داشتيم) استاتيکی(در واقع در حالت ايستايي  = Wf  وZr = Wr 

وزن روی چرخ های عقب است آه بѧا وجѧود کشѧش تѧرم انتقѧال وزن يعنѧی       Wrآه
P.Z/WB   به آن اضافه شد.

و   (pull)همان طور که مشخص است، مقدار انتقال وزن متناسب با کشش 
. WBفاصله نيروی کشش تا سطح زمين است و نسبت معکوس دارد با 
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؟ ش ز انتقال ل ا چه عاملی سبب انتقال وزن می شود؟ه
روی چرخ های عقب در واقع برای خنثی کردن اثѧر گشѧتاوری   ) بار(تغيير در وزن 

Pردѧگي مѧی صѧورت تراکتور بدنه جابجѧابه ثقѧل مرکѧز واقѧع در ديگѧر، عبѧارت بѧه P   ردѧی گيѧورت مѧا        .به بدنه تراکتور صѧل جابجѧز ثقѧع مرکѧر، در واقѧارت ديگѧه عبѧب
.نمی شود

:با مسئله انتقال وزن از دو ديدگاه برخورد می کنيم
)Tractionتوليد ( بهبود کشش –الف 

اکت ت دا St)ا bilit ) (Stability)پايداری تراکتور–ب
 

کند می پيدا بهبود کشش يا گرايی زمين شود، بيشتر وزن انتقال مقدار چه امѧاهر امѧا  .هر چه مقدار انتقال وزن بيشتر شود، زمين گرايی يا کشش بهبود پيدا می کند
.از سوی ديگر، پايداری تراکتور با مشکل مواجه می شود
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   هѧر، هرچѧبه عبارت ديگWB        ودѧی شѧون مѧر واژگѧور ديرتѧود، تراکتѧتر شѧا  . بيشѧام
مѧѧیWBافѧѧزايش قѧѧدرت انتقѧѧال سيسѧѧتم در مشѧѧکل ايجѧѧاد سѧѧبب نيѧѧز بيشѧѧتر حѧѧدی از از حѧѧدی بيشѧѧتر نيѧѧز سѧѧبب ايجѧѧاد مشѧѧکل در سيسѧѧتم انتقѧѧال قѧѧدرت مѧѧی  WBافѧѧزايش

شѧѧود و لѧѧذا افѧѧزايش طѧѧول اتکѧѧاء نيѧѧز حѧѧدی دارد و اينهѧѧا مسѧѧائل مهѧѧم در طراحѧѧی         
. تراکتورهاست

 هرچه نقطه اتصال مالبندی پايين تر باشد)Z ون    )کمتر شودѧر واژگѧور ديرتѧتراکت ،
اما نمی توانيم نقطه اتصѧال مالبنѧدی را   . بزرگتر می شود Pcriticalمی شود، چون  

.هم از حدی پايين تر آوريم و برای مقايسه کردن دو تراکتور مهم استآ
  وردѧѧدر مZf      هѧѧم کѧѧمتی هѧѧود و قسѧѧی شѧѧی مѧѧتاتيکی ناشѧѧمتی از آن از وزن اسѧѧقس

ت ا ش کش از ز(ناش ال ش)انتق ته کا آ ناز ا ل ک در کѧѧѧل ايѧѧѧن نيѧѧѧرو      . از آن کاسѧѧѧته مѧѧѧی شѧѧѧود)انتقѧѧѧال وزن(ناشѧѧѧی از کشѧѧѧش اسѧѧѧت
اين نيرو را مساوی   Pcriticalبه چرخ جلو وارد می شود و بنابراين برای محاسبه 

دهيم می قرار .صفر قرار می دهيمصفر
  هم چنين اگرP   هѧبPcritical           رایѧون بѧود، چѧی شѧکل مѧم مشѧان دادن هѧد فرمѧبرس

خاک العمل عکس دادن خاک(فرمان است)نيروهای .لازم ل   س  ن  ن  ی (ر .زم )يرو
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4-Tractor Pulling (non-parallel pull)  

 صادق هستند ۶و  ٣به غير از  ٣در اين حالت فرضيات حالت.
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.را هم خنثی کند Pxتوليد شود که علاوه بر مقاومت غلتشی   Hبنابراين بايد بقدری 

اگر سرعت نظری مشخص باشد، بѧا اسѧتفاده از   . است Px.Vaمنظور از قدرت مالبندی 
V =V (1 i)در و کرده تبديل واقع سرعت کنيمPبه م ضرب Va=Vt(1-i)به سرعت واقعي تبديل کرده و درPxضرب می کنيم.
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Ws= Static weights g
Wt= Transferred weight
Wa=Added weight

از نظر فيزيکی و مفهوم فيزيکی هيچ گونه تغييری در ماهيت  Zfبنابراين در مورد 
.نداريم و فقط پارامترهای رابطه عوض شده اند ٣رابطه بدست آمده در حالت 
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 اما در موردZr      رمѧر تѧلاوه بѧوقتی کشش با زاويه اعمال می شود عWt   الѧی انتقѧيعن
همان که شد پيدا هم ديگری ترم وزنWوزن، اضѧافه Weight)يعنѧی addition)یѧم مѧی   (Weight addition)يعنѧی اضѧافه وزنWaوزن، ترم ديگری هم پيدا شد که همان 

باشد که متناسب با کشش مقѧداری وزن روی چѧرخ هѧای محѧرک اضѧافه مѧی شѧود و هѧر         
بيشتر باشد، اين اضافه وزن هم بيشتر می شودθچه یچ م

 رѧيم اگѧی کنѧاب مѧپس هر وسيله ای که انتخθ     افه وزن رویѧد، اضѧته باشѧری داشѧکمت م ی پ
چرخ های عقب کمتر می شود و اگر چرخ تثبيت عمق هم داشته باشيم، مقѧداری از وزن  

).حمايت کننده چرخ به سمت بالاست Nچون نيروی (را می گيرد 

  ود      :١نکتهѧته شѧين بسѧطح زمѧوازی سѧحتی اگر وسيله هم م)D  یѧر وزن   )افقѧر اثѧب ،
غلل ط لاً شش .، کشش عملاً موازی با سطح زمين نخواهد بود و اغلب همين استGpوسيله

 ه          :٢نکتهѧوع سѧور مجمѧه منظѧود کѧاميکی بѧار دينѧحبت از بѧدام صѧدر مسائل کشش م
و  بѧѧѧار دينѧѧѧاميکی  =  Wa +Wt  +Wsبѧѧѧه عبѧѧѧارت ديگѧѧѧر،   . اسѧѧѧت Waو Wtو  Wsتѧѧѧرم  

توليد روی که است ترم سه اين گذاردHمجموع م اثر .اثر می گذاردHمجموع اين سه ترم است که روی توليد
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5- Tractor Pulling grade and non-parallel pull (steady-state condition)

حرکت تراکتور با يک کشش زاويه دار روی سطح شيب دار

DBP=P cosθ×Vaزيرا  .است P cosθتنها مولفه ای که کار انجام می دهد 
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)١(

)٢(

)٣(

رابطه در مجهول برحسبZ،٣تنها را رابطه اين لذا نويسيمZاست، :م

)(

:می نويسيم Zfاست، لذا اين رابطه را برحسب Zf،٣تنها مجهول در رابطه

)۴(

f f tZ Z W  )۵(f f tZ Z W )۵(
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علاوه بر تѧرم منفѧي انتقѧال وزن، يѧك تѧرم منفѧي هѧم در         Zfچون در رابطه 
ل ل ذ ل Z΄fارتѧѧي عبѧѧم يعنѧѧداري–hG.sin،    يѧѧت بحرانѧѧه حالѧѧريع بѧѧي سѧѧذا خيلѧѧل

بيشتر باشѧند، ايѧن تѧرم منفѧي هѧم       ()و زاويه شيب  hGمي رسيم و هرچه 
ش ا .بيشتر خواهد شدش

Z:٢در رابطه  ۵با جايگذاري رابطه  G WB Z W Psin    r t f tZ G .WB Z W Psin    

Z Z W W

Z΄:صرفنظر است، عقب چرخهاي روي آه است استاتيك نيروي مقادير بيانگر

r r t aZ Z W W  

Z r:     رѧرف نظѧت، صѧب اسѧبيانگر مقادير نيروي استاتيكي است آه روي چرخ هاي عق
.از اينكه آشش وجود داشته باشد يا خير

W:است وزن انتقال P(همان Z/WB( Wt:همان انتقال وزن است)P.Z/WB.(
Wa:  تѧѧافه وزن اسѧѧان اضѧѧهم)P.Sin (  هѧѧه بѧѧود آѧѧي بѧѧروي آششѧѧه اي از نيѧѧه مؤلفѧѧآ

شود مي آنها شدن درگير بهتر باعث و شده منتقل عقب .چرخهاي و ي  ه  ن  ير  ر ر  ل  و ب به ب  ي  .چرخ 
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     ا درѧيم، تنهѧي آنѧت مѧبنابراين زماني آه روي سطح شيب دار حرآZ΄f  و
ش لأث ق ق ل Z΄rاني  )در پارامترها(تأثير داشتѧولي در مقدار انتقال ها نسبت به زم

.آه روي سطح صاف حرآت مي آنيم تفاوتي پيدا نكرده است

تأثير اساسيZr روي توليدTractionروي     .استѧه نيѧزايش زاويѧا افѧب ي ي Zrير  و روي     .Tractionروي  ي وي  يش ز ز ب 
  تѧأثير (آشش، مقدار بار ديناميكي روي چرخ هاي عقب زياد مي شѧود  

و در نتيجه بهبود درگيري و توليѧد آشѧش بيشѧتر را     )Psinدر عبارت ر ب sر (ر ر بي ش ي و و يري ر بهبو يج ر و
بنابراين، هر اتصالي آѧه باعѧث آѧم شѧدن زاويѧه آشѧش       . باعث مي شود

مشود، باعث مي شѧود آѧه مقѧدار بѧار دينѧاميكي روي چѧرخ هѧاي عقѧب آѧم           ب ي چرخ روي ي ي ي ر ب ر و ي ب و
.بنابراين، نوع اتصال هم مهم است. شود
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آѧم مѧي شѧود و     Gt.cosβ، عبѧارت  βبѧا افѧزايش   : تأثير زاويه سطح شيبدار
.مي شود Zrلذا باعث آم شدن 

:مشخص مي شود ١تأثير ديگر آن طبق رابطه 

t r fH G sin ( R R )
P

  


cos

افزايش با رابطه اين مقدارβمطابق ،Pدѧيآنѧم پيدا نتيجѧه،آاهش در در نتيجѧه،  . آاهش پيدا مѧي آنѧد  P، مقدارβمطابق اين رابطه با افزايش 
را آѧѧاهش مѧѧي دهѧѧد و از طѧѧرف ديگѧѧر، عبѧѧارت   Zrاز يѧѧك سѧѧو  βافѧѧزايش 
G sinβو شده زياد است شيب جهت خلاف ميآندPآه پيدا آاهش Gt.sinβآه خلاف جهت شيب است زياد شده وPآاهش پيدا مي آند.
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