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و مصرف سوخت تراکتور تحت شرایط کاری متفاوت  بینی نیروهای وارد بر شاخهپیش

 (ANFIS)فازی عصبی عملیات زیرشکنی با استفاده از سیستم استنتاج حین 

 

 2و یوسف عباسپور گیلانده*1محمد عسکری

 

وههنمن روههکو  م تاک ؛ و اسههیکت وههیون ای مسههی انکک ههش ب  س سههی هههکم روههکو  مپسههکترییم انکک ههش اک هه   :بههت تیت هه  -2 و 1

      و ا کبع طب عی، تاکوگکن احقق ا تب لی، ا تب ل، اییان

                                                                         5/9/97؛ تک یخ پذییش:  17/3/97تک یخ ت یکفت: 

 

 چکیده

ه و مصتر  نيروهتای وارد بتر شتا ات  بيپتي  بته ماوتور( ANFIS)فتازی عصتی  سيستت  استتاتا  يق، از در این تحق

  و عمتودی مقتاو  افقت هتاینيتروه شتد  استتاادعمليتات زیرشتکا  تحت شرایط کتاری متاتاوت نتين  سو ت تراکتور

شتا ه )زیرشتکن و شتام  نتو  متغيرهتای مستتق  تحتت تتیرير مصتر  ستو ت تراکتتور  وزیرشکن های شا هوارد بر 

 (ستتتاعت کيلتتتومتر بتتتر 5/3و  9/2، 3/2، 8/1)پيشتتتروی  ستتترعت و (متتتترستتتانت  50و 40، 30)عمتتتق پتتتاراپلو(، 

بيات  پارامترهتای ماوتور پتي رگرستيون  و اناتيب بتههتای ایجتاد متد ای بترای های مزرعهاز داده  گيری شدنداندازه

ای نشتان داد کته مزرعتههتای بررست نتتای    شتدو نتتای  دو ستری متد  بتا یکتدیار مقایسته استتااده تحت بررس  

و ستترعت ورزی  تتا   افتتزای  عمتتق دارنتتدتحتتت بررستت  ی داری بتتر پارامترهتتاارتتر میاتت  غيرهتتای مستتتق مت ۀهمتت

از پتاراپلو انجاميتد  بته عت،وه، تراکتتور و مصتر  ستو ت وارده عمتودی مقتاو  افقت  و  هتایپيشروی بته افتزای  نيرو

در متتورد  نشتتان داد کتتهيب بختت  اناتتنتتتای  تتتر بتتود  مقتترون بتته  تترفهزیرشتتکن، نستتیت بتته نوتتر انتتروی موردنيتتاز 

بتتا ميتتاناين  dsigmfو  Gaussmf ،Trimfتوابتتع عیتتویت بتته ترتيتت ، نيروهتتای افقتت ، عمتتودی و مصتتر  ستتو ت، 

هتتا ، بهتتترین متتد 991/0و  989/0، 999/0و ضتتری  همیستتتا   0212/0و  0231/0، 0156/0مربیتتات  یتتای 

ستیو  بتا استتااده از  ودارنتد ون  دقتت بتارتری هتای رگرستيهای انايب نستیت بته متد مد   هستادبيا  برای پي 

  کردتوان  روج  مد  را برای یک ورودی  اص محاسیه انايب م در های  روج  شک  

 

 های کلیدیواژه

 مقاومت کشش ، انايبزیرشکن، ، مصر  انروی 

 

 مقدمه

 تهههیی  ا بهههع ت ا هههم تههه ان بهههیام تیاریههه   ایههه       

 ,Pentos & Pieczarka)اسهههت روهههکو  م عمل هههک 

 ،اواهه   هههمت اسههیزکتن ا  تیاریهه   ت  روههکو  م. (2017

بت ویژن تیاری  هکیی بهک دهم   ای سهه بهت بهکی، روه من 

 احققههکن اعیقمکههماسههت. بسهه ک م ا   مو  اتوا  روههک

تلز ههق ککت سههت تیاریهه   و اتوا  روههکو  م، ایمیههیی  

عکاههل ت  افهه ایر اسههیت سهه رت و هههم  فت اکههی م 

بهههیام ا  یهههکبی  .(Samiei Far et al., 2015)اسهههت 

اتوا  حههه   عمل هههک   -صهههح ج اعم عهههت تیاریههه  

پک ااییهههکم عملنههیتم تیاریهه   و  سهه عرروههکو  م، 

و هیم بهک اسهیزکتن ا  اب ا ههکم اکهما ناتوا  ایسل بهت نن 

و ههیم ک ههیوم یک، اکههما نت  همهه    اسههضههیو م اسههت. 

ب  ههی هههکم پهه رملاهه ۀک ههک  اتوا  و ا ا ههرووههی ا  ت

ک ههک  نکیههک ب وههییی  ت دههت  ا ت  ووههی ا  تک ههیوم ر

اسههت رههیتن ام بههت رهه ت دلهه  هههکم ا  عههتو ههیماکههما ن

http://doi: 10.22092/erams.2018.122163.1262 * :کگک کمن اسئ ل          .mailengmohammadaskari@gEmail:   
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(Grisso et al., 1996; Al-Suhaibani & Al-

janobi, 1997; Kheiralla et al., 2004). رلات بهههی

وا ت بههی عمهه تم و دههککبی ا  ک یوهههکم ک ههیوم رووههی، 

کظههی صههیتاعمهه ی  م و  حهه   عمل ههک  رههک اتوا  

 . (Godwin, 1975; Leonard, 1980)  ت یا

 25)تهه دیی و  م، بخههر دکبههل م ا  تک ههک  رههک اکههی  

 ت ا ههم احسهه ل ههمن ت  ت صههما ا  اکههی م اسههیت 40تههک 

 Askari et al., 2011; Sorin et) هه ت اههی ا  ههکال 

al., 2013) یبههت لکاوهه اسههیفی اکههی مایهه   کهررهه و 

 ههمن  ن روههکو  م و روههکو  ان تبههمیلکبههیام ای مسهه

 بهههیتنبهههیام ا  بههه  اسهههت  یی هههن  ابههه ا م  اسهههت.

بهت ک هیوم رووهی  وا ده ت ت  عمهق رهک   ۀییهسخت

ا  ا ظهه   رههکهر اکههی م اسههیفی، بههکییی ک ههک  تا ت. بههت

 دهکم، بهتسهک و  یی هن  ره  پهک اپل اتوا  اکک هم تیگی 

 ;Pidgeon, 1983)  هه ت یی ههن  ایسهه ت اسههیزکتن اههی

Çelik & Raper, 2012) .هههکم ار ههی، ادههیام ت  تهههت

ت  سیاسههی دیههکن وسههییش یکفیههت و  م حزههکییی رههک 

م، بههکدی وذا ههی  بقکیههکم  و اسههت؛ ت  ایهه  کهه   رههک 

رمهش رهکهر فیسهکیر رهک  و کهی بی سطج رهک  بهت

و  م رههک . (Subbulakshmi et al., 2009) ر ههماههی

 ت اکههمهههکم  یی ههن  اههیبههک اسههیزکتن ا  اکهه ا   ههکرت

 30یتت  یههیا حههمادل و  م حزههکییی تلقههی وههرههک 

ت صم بقکیکم و کهی بهی سهطج رهک  بهکدی ر اههم اککهم 

(Raper et al., 2000) . ب ههههکبیای ،  یی ههههن ی و 

ت گکت ههب بههکه  تا کههم و  یو  م حزههکییی ا تبههکطرههک 

صههیفت ا  بههتطیاحههی و سههکرت اتوا  ا کسهه  و اقههیون 

ههکم احکظ ادیسکتم بهیام  هنکفی  اه خی رهک  ت  ییهت

 کم و ههکهی بههی سههطج رههک  رههکالا عمقههی و حزهها بقکیهه

 م ب ت. ضیو م ر اه

تهه ان بههت ت  حکاههت رلههی اههی ا ب  ههی هههکم پهه ر وش   

ههکم اهمل، : اعهکتی   ویسه  کیرهیت ست تسیت تقسه  

ههههکم رهههکا.  تیم. اهههمل و ،و ک مهههت تحل لهههی تحل لهههی

 ،ب  هی ک یوهههکی ایعهمتم بههیام په راعهکتی   ویسه  ک

بهک  ،و  ا ههکم رهک اب  ا  تک هک رووهی  ک هیومویهژن بت

اکهههم ام ا ا هههت  هههمنههههکم ا  عهههتاسهههیزکتن ا  تاتن
(Kheiralla et al., 2004; Rashidi et al., 2013; 

 

Askari et al., 2017). نکبیرهههی تیگهههی ا  احققههه 

اکههم ت  ایهه  رسهه ا ا ا ههت تاتنهههکم تحل لههی اههمل

(Summers et al., 1986; Bashford et al., 1991) .

 ASABE ههمن ت سههه اسههیککما ت اههمل  یکضههی ا ا ههت

standard D497.7 (Anon, 2011)   ینههی ا  ایمیههیی

ب  هی ک هیوم کضهی ت  په رتهیی  اعهکتی   یو رک بیتم

. ایه  اعکتاهت، اسهتو   ک هک  اب ا ههکم رهک رووی ا  ت

و  هه ت اههیاب ا هههکم اصههلی اکک ههم  یی ههن   ا  ههکال 

 سههک   ا  ههکالاب ا هههکم فیعههی اکک ههم پههک اپل  و رهه 

 ههههکمههههکم رهههکا.  تیم و بیککاهههتاهههمل. وهههیتتکمهههی

ک یوههکم وا ت بهی اقهما  ب  هی سک  بهت ا ظه   په ر ب ت

ت  تع هه   بسهه ک م ا  فکری  هههکم  و  اب ا هههکم رههک 

فیسهکم بهی و طکدهتههکم  اهکنن اه نادهیام خی بمون ا 

ایهه  اب ا هههک ر  ههم. ن رمههش اههیکام بههت احققهها  عههت

حههی و همچ هه   بههت طیاحههکن اتوا  روههکو  م ت  طیا

 ر اه هم رهیتسهک م اتوا  دمیهم و ا ده ت رمهش بی  ت

(Zeng et al., 2017).  بههت تا ههل اکه ههت   یرطههی

و   و ابهه ا  رههک  بههیهمن رپک ااییهههکم اههیتبه بههک 

هههکم ابی ههی بههی ههه ش  وشبیرههی احققههکن رههک ، 

ا و ANN)1عسههبی اسهه  عی  ۀاحکسههبکتی اکک ههم  ههبن

اکههم ویفیههترههک تبهه ا ا FIS)2س سههی  اسههی یکز فههک م 
(Marakoglo & Çarman, 2010; Mohammadi et 

 

al., 2012; Akbarnia et al., 2014).   س سهههی

و  دمیهههمم ا ابههه ا ANFIS) 3فهههک معسهههبی اسهههی یکز 

ا ایههکم هههیتو  رههتا  تو  وش اههذر   اسههت تلز قههی 

. ت  (Taghavifar & Mardani, 2014) ا تا ت  وش 

 ههی ب ا ظهه   پهه ررسهه ا بی سههی ت اکههکیی اکزهه   بههت

تحق قههک   ،پک ااییهههکم اخیلههت اههیتبه بههک روههکو  م

1- Artificial Neural Network 2- Fuzzy Inference System 
3- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System  
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 Al-Hamed et al., 2014; Taghavifar)اسههت اکههم  

& Mardani, 2014; Pandiyan et al., 2017)  و

 ههههکم صههه    ویفیهههت تهههکر  ن هههه  طبهههق بی سهههی

ب  ههی ت  رسهه ا رههک بیت اکزهه   ت  پهه ر یتحق قهه

 کوهههمن تیهههمن و    ههههکم رهههک اک یوههههکم وا ت بهههی اب 

  ههههمن،بههههک ت کظیوههههیفی  اطکاهههه  اطههههی  اسههههت.

  یههی بههیام تحق ههق حکضههی اههمکظی دههیا هههکم هههمت

  ویفت:

تع ههه   ک یوههههکم اصهههلی )رووهههی و عمههه تما  -1

ایسه ت   یی هن ههکم  هکرتن ا  طیت رهک  بهی  موا ت

نکیههک اسههیت سهه رت تیاریهه   ه گههکت رههک  بههک و و پههک اپل  

 .اخیلت هکمهک و سیعتعمقت  

فههک م عسههبی ی  اسههی یکز س سهها  یههکبی ت اکههکیی  -2

ک یوهههکم رووههی و عمهه تم ب  ههی ت  پهه ر ااکزهه  )

حهه   و اسههیت سهه رت تیاریهه   هههک وا ت بههی  ههکرت

   .عمل ک   یی ن ی

  

 هامواد و روش

 های تحت بررسیشاخه

 یی ههن  تحههت بی سههی ا  کهه   پههک اپل  و هههکم  ههکرت   

ایی سههککیی 60نکیههک اسههیککما ت و حههمارمی عمههق رههک م 

 25هههک ا  و   فهه یتم بههت ضههخکات  ههکرت. ایهه  اسههت

ر لهه ویت  25و ت  حههموت  اکههمایههی سههکریت  ههمنا لههی

ت  دسهمت بهکی نکیهک ههک و طه ل . ا تزهک   هکرتتا کمو ن 

 ۀ.  هههکراسهههتایهههی ا لهههی 200و   650بهههت تیت ههه  

و کهه   ت هه   ههنل  L یی ههن  تحههت بی سههی ا  کهه   

پههک اپل  و  ۀسههکد اویههۀ دلهه تهی دسههمت پههکی  ی . اسههت

و  41/23  هه نن بههت تیتیههۀ اکحههیات ا  رههه عمهه ت  او

ت دههت  14/48کی عههت،  اویههۀ تمکیههل ت دههت و ت   86/41

ک ه  ا که   ت ههت ت  ههیتو  هکرت α).  اویهۀ حملهت است

ت دههت و ا  کظههی ک ههیوم رووههی ا  تک ههک ، بی  ههت  15

 Page Harrison, 1988; Esehaghbeygi et)اسههت 

al., 2005) ( ا.1 نل 

 

 
 

 قسمت  جلوده یۀزاو) (غهيت و کا  بدون پاراپلو هشا )  جانی ینما(   رشکن،یز( ب پاراپلو،( الف ؛ بررس تحت یهاا هش -1شک  

 ای α یۀزاو) (درجه 86/41= عمود  ط از انحرا  یۀزاو) (غهيت و کا  بدون پاراپلو شا ه) روروبه ینما( د ،(درجه 41/23= ساقه نیریز

 (متر ليم به دابیا( )درجه 15= نمله یۀزاو

Fig. 1- Studied tines; a) Paraplow, b) Subsoiler, c) Side view of paraplow tine without blade and shoe (Forward angle 

of tine is 23.41˚), d) Front view of paraplow tine without blade and shoe (diverse angle of normal position is 41.86˚) 

(Rake abgle of all tines is 15˚) (Dimensions in mm) 

 

 

(d)                        (c)                              (b)                                       (a) 
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 گیریاجزای سیستم اندازه

یههش   ههکالاهه  ت اسههیزکتن و ههیم س سههی  اکههما ن      

و  سه  ، لهیپ په ع کقطهت، سه رتتتی کا ایی اتسکل سه

 بهههت ا ظههه  . اسهههتنو م تاتن یهههش س سهههی  دمهههع

رووهی و عمهه تم وا ت بههی  اقههکوتو ههیم ک یوههکم اکهما ن

 کقطههت تی ههکا ایی اتسههکل سههتا   ،هههکم  یی ههن  ههکرت

 

ا دهه ت ت  رک وههکن وههیون ای مسههی ب  س سههی  تاکوههگکن 

. ت ضهه حک  ا2 ههنل ) اسههیزکتن  ههماحقههق ا تب لههی 

هههکم طیاحههی، سههکرت و سههکیی د بههترکاههل ت  رسهه ا 

ت  تحق ههق عبکسهه.   و لاکههمن و حق قههت  ایهه  تسههیگکن

-Abbaspour-Gilandeh & Haghighat)  وهههه ان 

Shishvan, 2011)  است. من ا ا ت 

 

 
 

 
 اامومترید یاجزا( ب و پاج  چرخ و اامومترید( الف شام  یامزرعه یهاآزمون در استااده مورد یابزارها -2شک  

Fig. 2- The used tools in field tests a) dynamometer and fifth wheel b) dynamometer parts  

     

اسههیت سهه رت تیاریهه   بههک اسههیزکتن ا  تو حسههگی       

، ا  اپهه Ovalسههکرت  ههیرت اوال ) ،سهه عر دییههکن

دبهل ا  پمه  )ت  اسه ی  فهت ینهی رهت  و یم  هماکما ن

ت  حسههگی اسهه ی بیووههت تیگههیم یع ههی و  ااکژریهه  

رک وذا ههیت اسهه ی بک ووههت سهه رت اضههکفی بههت اخهه ن 

ن ایهه  تو حسههگی ت  ا. ارههیلات تات3 ههنل ) اکههم ههمن

سهه   ب ههککگی ا هه ان س سههی  سهه رتتیع یههکل کمکیوههگی 

 .استس رت اسیفی 

Dynamometer 

Fifth Wheel 

Paraplow Tine 

)ااتا   

اب)   

(a) 

(b) 
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  :مصر  سو ت یريگاندازه یبرا انیجر ساج  ینسارها -3شک  

 رفت ري ( نسار در مس و برگشت ريب( نسار در مس ، کل یالف( نما

Fig. 3- Flow meter sensors for measuring the amount of fuel consumption 

a) total view and b,c) sensors in back and go lines, respectively 

 

تههک  1ت  هههی تکههمن )سههیعت پ وههیوم ت ون ا  عههت       

و هیم  هم په ع  اکهما نبهک اسهیزکتن ا  لهیپ س گ  ا  4

 ۀبمکههت  سههمت  اسههت رههت بهه   تو احهه   تیاریهه   و 

یههش حسههگی   .ا1 ههنل ) اسههتتیاریهه   کسهه   ههمن 

ام تکماکههت 12 ۀتکههمط سههی، تعههمات لههیرر لههیپاه ک

 ا اکههما ن پههکا  بههت ا ام هههی تو  لههیرر رکاههلا  12)

ههکم . پهکا اسهترهت بهت لهیپ په ع  ایسهل و هیت ای

ایهی تیع یهکای ریودی ایه  حسهگی اسهیق مک  بهت پهکا 

 ت.  ا سکل ای

 و هههیم اسهههکفتایههه  س سهههی  بهههیام اکهههما نا        

بههک و  م رههک  قعمهه . هه تاههی  ههمن اسههیزکتنپ مهه تن

ت ظهه   بک وهههکم تحیههککی س سههی  اتسههکل اسههیزکتن ا  

هههکم تمب هت عمههق کسهه  لههیپک ه   و تیاریهه   ۀکقطههسهت

 ر یهههیل و  رهههک   هههمن ت  تو طهههیت دهههکب ابههه ا 

بههک اسههیزکتن ا  ایهه  تو عکاههل ر یههیل، عمههق ت.   ههاههی

و  40، 30و  م بهت تدهت ت  سهت عمهق اه  ت کظههی رهک 

 سههههککک  عمقههههیک ا   و ت ظهههه  ایههههیم سههههککیی 50

ت   ا تهه   سههیعت تو اکههی . ههم پ  ههیلوهه کههکل   

خکبههت کگههت  هههکت  تمههکای ن اههکیرتو  بههی تد قههت  1600

  تا یت  م.

 آوری دادهسیستم جمع

 اب ا ههههکم اههه  ت اسهههیزکتن ت  ایههه  بخهههر  هههکال  

 ههههکمحلقهههت  هههمن  ومههههکم کسههه سههه  رهههیکر

 تی ههکا ایی، تییههکیوی و 1ۀودیههی ت سههعت یکفیهههوههت

ههک سه  ههکم ریودهی ا  رهیکر. سه گ کلاسهتتهک  ا 

پهه   ههیرت تییههکت نی اسههییاا ک،   DT-800ت  تییههکیوی

تهک  ا یقهل سهک م بهت اه بهیام خر هین ن، م د ای ا  

 .ا4 نل )   تای

 

 

 

 

 

 1- Extended Octagonal Rings  

 

(a) (b) 

(c) 
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 داده یآورجمع ست يس در استااده مورد یابزارها -4شک  

Fig. 4- The used tools in data logging system 
 

 سحححه نححامومترید( ونیبراسححیکال)یسنجصحححت

 محوره

اهه  ت  فقههه ت  و تی ههکا ایی اهه  ت اسههیزکتن، ت  ا  عههت   

 ک هههیوم اقهههکوت افقهههی ت  تو ایحلهههت و بهههک اسهههیزکتن ا 

 سهههه عیصههههحت  1RNAMروههههر تو تیاریهههه  م 

 )رکا بینا  م. 

 ایهای مزرعهآزمون

تیاریهه    تمههکای اب ا هههک و اتوا  ا  تک ههک  بههت همههیان      

بههت ا  عههت تحق قههکتی تاکوههگکن  285اسههی فیو سهه 

، عههی  48°17’35”)طهه ل دهیاف ههکییاحقههق ا تب لههی 

ایهههی ا  سهههطج  1410و ا تزهههک  38°12’40”دهیاف هههکیی

ا یقهل ویتیهم. ا  عهت تا ام رهک  بسه ک  ایهیار  ت یکا 

حههموت لیههک  ت صههم  هه   رهه  و  بههک کز خپههذییم بسهه ک 

و  40، 30مههق ام ت  سههت عهههکم ا  عههت. ن اهه ناسههت

، 8/1ایهههیم و ت  لیهههک  سهههیعت پ وهههیوم سهههککیی 50

ر لههه ایی بهههی سهههکعت بهههیام تو هههکرت  5/3و  9/2، 3/2

 یی ههن   ههکال  یی ههن  ایسهه ت و پههک اپل  ت  لیههک  

بههک ت  کظیوههیفی  تنههیا  بههیام هههی حکاههت ادههیا  ههم. 

ت مههک  ت   96ایه یهههکم اسههیقل و تنیا هههک، اعم عههک  

هههکم رههکالا  تسههکتفی طههی  بلهه   ۀبلهه   بیپکیهه 4دکاهه  

ایهی عهی   2ههی رهی   ،رهی  24هی بله    م.  اعمکل

ام، لیههک  هههکم ا  عههتن اهه ن ت . تا تایههی طهه ل  20و 

پههک اایی  ههکال ک یوهههکم رووههی و عمهه تم بههت همههیان 

سهیعت پ وهیوم و اسههیت سه رت بههت صه    اسههیق   

اهه ای  هه ی رس صهه ک  رههک   و ههیم  ههمکم.اکههما ن

و   و رهک  اه خی کن اتوا  رهک رت بهی تقکبهل ا ها  عت 

هسی م  هکال ا ه ان  ط بهت، لگهکای یهکهیم،  هکر  

 ,.Upadhyaya et al)اخهههیو  و سهههکریمکن رهههک  

 اهه  ت تع یههت و تحل ههل دههیا  ویفی ههم، (1987 ;1984

 .ا5 نل ، 1دمول )

  

 
 تا يجید ناوذسا  -5شک  

Fig. 5- Digital penetrometer 
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 (ANFIS)فازی سیستم استنتاج عصبی 

ههههکم و وتم، اهههبی  و یهههک تا ام عهههمت اوهههی تاتن      

دطع ههت بک هه م، یههش س سههی  فههک م اکک ههم اکزهه  ، 

 Pentos)ر اههم به ت نکیهک بیییی  اکیخهکب بهیام تحل هل 

)2017Pieczarka,  &ت  فینی هههم  1. ت ابهههع عتههه یت

بهت نکیهک یکب هم و تطب هق اکز   ته  هی اهی ۀنا  ش  بن

بههیتا  . ر اهههمب ت ا سههییههش بههیتا  ویاتیههکن  ۀواسههط

اق کسههی بههیام ا  یههکبی عملنههیت اههمل اکزهه   ویاتیههکن 

 . است

 ههمکت نی ا  اههمل اکزهه   بههک لیههک  ایه ههی اسههیقل       

 ههنل ت  و وتم و یههش ایه ههی وابسههیت ت  ریودههی ت  

 است. من ا ا ت  6

 

 
 (بيانا) یفاز  عصی استاتا  ست يس سا تار -6شک  

Fig. 6- The schematic of Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

       

ت  تسههییب بههیام ایه یهههکم  ۀتات 96 ت  اعمهه        

 سهههتو اسهههیقل ت  و وتم ) هههکرت، سهههیعت و عمهههقا 

عمهه تم و ک ههیوم  ایه ههی ت  ریودههی )ک ههیوم رووههی،

ههکم . تعهمات  یهکتم ا  اهملتا تاسیت سه رتا وده ت 

یههکفی   اکزهه   بههک ت ابههع عتهه یت ایزههکو  بههت ا ظهه  

هههکم ب  ههی ریودههییی  اههمل اکزهه   بههیام پهه ربییهه

هههکم ت  تسههییب بههت تو تاتن.  ههمکماههذر   بی سههی 

تههکیی  16و )بههیام ناهه  ش  ههبنتا تههکیی  80اعم عههت 

اسهیزکتن  هم. ن اه ن اهمل  ابیام ن ا ن اهمل ریودهی)

ههک اعمهکل ریودهیکوهمن ریودی بت ا ظ   هم.  هککی 

ا و MSEطههک )ا  تو عکاههل ا ههککگ   ایبعههک  رویتیههم. 

ههکم اکزه   ا بهیام ا  یهکبی اهمل2Rضیی  همبسهیگی )

  :یزکتن  ماس

 ا1)
 

 ا2)

 
 

 ،رت ت  نن

Yac ،Ypr  وYme  =و ههیم بههت تیت هه ، اقههکتیی اکههما ن

 ههههکمو ا هههککگ   اهههمل ؛ب  هههی  هههمنپههه ر ؛ هههمن

 یکفیت. ت سعت

 

 نتایج و بحث

 امسهههه عی ا  عههههتکیههههکی  حکصههههل ا  صههههحت      

 اسهت. همن ا ا هت  7 هنل کقطهت ت  کل سهتتی کا ایی اتس

و هیم کز خپهذییم رهک  کیکی  بهت تسهت ناهمن ا  اکهما ن

ام ت  عمههق ییههتتهههم رههت سههختا کوههکن اههی8 ههنل )

 اییم رک  ا  عت ود ت تا ت.سککیی 40تقییبک  

1- Membership Functions  
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 اامومترید یامزرعه  ساج حت از آمده دست به  ینتا -7شک  

Fig. 7- Obtained data from dynamometer field calibration 
 

  قاتيتحق ۀمزرع  ا  اتي صو  -1جدو  

Table 1- Properties of research field soil 

 (Property) خصوصیت (Amount) مقدار

 ا%)Sand  ات صم)    45.9

 Silt (%)        )ت صما س لت 29.1

 Clay (%)  )ت صما ب  25

 Organic Matter (%)  )ت صما اکتن نای 0.5

 pHاس مییت 7.13

 EC (ds/m)   )تسی  یم   بی اییا همایت اانییینی 0.31

1.47 
 ایی انع ا)ویت بی سککیی اییماسککیی 0-25دیت اخس ا یکهیم رک  )

Bulk Density (0-25 cm depth) (g/cm3) 

1.58 
 ایی انع ا)ویت بی سککیی اییماسککیی 25-50دیت اخس ا یکهیم رک  )

Bulk Density (25-50 cm depth) (g/cm3) 

6.5 
 )ت صما اییماسککیی 0-25 ط بت بی پکیت و ن روش )

Moisture Content (Dry Base) (0-25cm depth) (%) 

7.4 
 )ت صما اییماسککیی 25-50 ط بت بی پکیت و ن روش )

Moisture Content (Dry Base) (25-50cm depth) (%) 

 

 
  قاتيتحق ۀمزرع  ا  یریناوذپذ یريگهانداز  ینتا -8شک  

Fig. 8- The results of measuring soil penetration of research field 

y = 0.9566x + 0.0997

R² = 0.9806
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 ایهای مزرعهگیرینتایج اندازه

بحر پیشحروی و سحرعت کحار  شحاخه  عمح نوع اثر 

 نیروی کششی

 عمههقتهههم رههت کوههکن اههی 9 ههنل و  2دههمول       

تمههکای رت )و  م، سههیعت پ وههیوم و کهه    ههکرههک 

بههی ک ههیوم رووههی اهه خی  ،و اخههی ایقکبههل نکیههک اع ااههل

بهک تو بیابهی تههم کوهکن اهی 8 هنل ا. p< 0.01هسهی م )

 ر لهه ایی  5/3بههت  8/1 ههمن سههیعت پ وههیوم، اههملا  ا  

 یکبهم ااهک تو بیابهی بی سکعت، اقکوات رووهی افه ایر اهی

 

   ت. کمی

. اسههما  تا تایه  که   افهه ایر بهیام هههی تو  هکرت       

و  ASABE Standards 2011 ل اسهههیککما ت ا  فیاههه

  ,.Upadhyaya et al)تحق قههک  بسهه ک م ا  احققههکن 
 

1984; Crowell & Bowers, 1985; De Souza et 
 

al., 1994; Al-suhaibani et al., 2006; Sahu & 
 

Raheman, 2006)  ک ههه  ایههه  کههه   افههه ایر ک هههیوم

رووههی تحههت تههفخ ی افهه ایر سههیعت پ وههیوم اوههی ت 

 .است
 

 میالیه مورد یپارامترها بر یشرويپ سرعت و یورز ا  عمق شا ه، نو  ارر انبیوار ۀیتجز -2و  جد

Table 2- Analysis of Variance (ANOVA) of tine type, tillage depth and forward speed on the studied parameters 

 منبع تغییرات

Source of Variation 

 درجۀ آزادی

Degree of Freedom 

 Mean of Square  میانگین مربعات

 نیروی کششی

Draft force 

 نیروی عمودی

Vertical force 

 مصرف سوخت

Fuel consumption 
 **Tine 1 31.155** 3.234** 11.852 کرت

 **Depth 2 203.01** 4.843** 195.519 عمق

 **Speed 3 5.729** 0.299** 95.235 سیعت

 **Tine×Depth 2 0.277** 0.073** 2.201 عمق × کرت 

 **Tine×Speed 3 0.071** 0.012** 0.497 سیعت × کرت 

 **Depth×Speed 6 0.111** 0.04** 0.348 سیعت ×عمق 

 سیعت ×عمق  × کرت 

Tine×Depth×Speed 
6 0.084** 0.018** 0.41** 

 Error 72 0.001 0.003 0.001 رطک

    Total 95 رل
   probably level 1%Significant difference in  ت صم 1تا  ت  سطج احیمکل اریلات اع ی**                               
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  کشش یروين ونو  شا ه  ،یورز ا  عمق ،یشرويپ سرعت نيب ۀرابی -9شک  

Fig. 9- Relationship between forward speed, tillage depth, tine type and draft force 

 26/9ییی  ک ههیوم رووههی ا  تک ههک  بههت ا هه ان ب وهه     

 یی هههن  ت  سهههیعت پ وهههیوم  ۀر ل ک ههه ت  ت   هههکر

 وایهههی سهههککیی 50ر لههه ایی بهههی سهههکعت و عمهههق  5/3

 8/1پههک اپل  ت  سههیعت پ وههیوم  ۀرمیههیی  نن ت   ههکر

 تیهههمن ایهههی سهههککیی 30ر لهه ایی بهههی سهههکعت و عمهههق 

ک  و ک ههیوم رووههی ا  تک هها ههکن  ۀ ابطهه.  هه تاههی

رطهی  ،و ههیتو  هکرتههک عمهق ۀوم ت  همهسیعت پ وی

ک ههیوم رووههی  هه ت رههت تیههمن اههیا. 2R<0.89)اسههت 

ایهههی و سهههککیی 40پهههک اپل  ت  عمهههق  ۀا  تک هههک   هههکر

ر لهه ایی بههی سههکعت بههت صهه    ککویههککی  3/2سههیعت 

افهه ایر یکفیههت ااههک ت  اعمهه  ، افهه ایر ک ههیوم رووههی 

بههمون ته  ههیا  تحههت تههفخ ی افهه ایر سههیعت پ وههیوم، 

ت  تمههکای  اتزههک  افیههکتن اسههت.و بههت ن ااههی  ککویههککی

ههک، ک هیوم رووهی ا  تک هک  پهک اپل  ا  هک و سهیعتعمق

  یی ن  رمیی است. ک یوم رووی ا  تک ک  

بححر پیشححروی شححاخه  عمحح  و سححرعت نححوع اثححر 

 نیروی عمودی

سهههیعت رهههک م و  یی هههن ، عمهههق ۀاخهههی کههه    هههکر  

  و   تپ وههیوم بههی ک ههیوم عمهه تم وا ت بههی ابهه ا  رههک 

 است. من ا ا ت  10 نل و  2دمول 

 

 
 یعمود یروين و شا ه نو  ،یورز ا  عمق ،یشرويپ سرعت نيب ۀرابی -10شک  

 Fig. 10- Relationship between forward speed, tillage depth, tine type and vertical force 

 

تههم رهت که   کیکی  ای  بخر ا  تحق هق کوهکن اهی      

و و  م رههک ، عمههق پ وههیوم ، سههیعت یی ههن  ۀ ههکر

 بههی ک ههیوم عمهه تم وا ت بههی ابهه ا   ،نکیههکاخههی ایقکبههل 

 کوهههکن 9 هههنل ا. p<0.01و   اههه خی هسهههی م )رهههک 

 93/1ب وهییی  ک هیوم عمه تم بهت ا ه ان تههم رهت ای

 یی ههن  ایسهه ت ت   ۀبههت  ههکراسههت ایبهه   ر ل ک هه ت  

  ر لههه ایی بهههی سهههکعت و عمهههق 5/3سهههیعت پ وهههیوم 

ک ههیوم رمیههیی  ا هه ان  و ایههیسههککیی 50 و  مرههک 

بهت اسهت ایبه    ،ک ه ت ر ل  825/0اعهکتل بهک  ،عم تم

ر لهه ایی بههی  8/1ت  سههیعت پ وههیوم پههک اپل   ۀ ههکر

کیهههکی  ایهههی. سهههککیی 30 و  مرهههک  سهههکعت و عمهههق

ک یوهههکم رههت تهههم اههیکوههکن هههک همچ هه   بی سههی

و تا کههم رووههی و عمهه تم ا تبههک  اسههیق   بههک ینههمیگی 

هههکم بههکیتی بههت رووههی ت  سههیعت افهه ایر ک ههیوم
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 ۀ ابطههو بههکاعن . اکعکاههم اههیافهه ایر ک ههیوم عمهه تم 

بهه   ک ههیوم عمهه تم و سههیعت پ وههیوم ت  تمههکای 

 یی ههن   ۀ ههکرکهه   تو  هههکم تحههت بی سههی و هههیعمههق

ایهههی، سهههککیی 40ت  عمهههق ا. 2R<0.8)اسهههت رطهههی 

بهت افهه ایر  همن اسههت افه ایر سهیعت پ وههیوم ا عهی 

ااهک  ت  ههیتو که    هکرت ،لایه بک  ه   ا ،ک یوم عم تم

 .استهک ای   وکم اف ایوی ت متی ت  تیگی عمق

ایههی و سههککیی 30ا هه ان ک ههیوم عمهه تم ت  عمههق      

ک ههیوم ا هه ان هههکم بههکیتی بسهه ک  ک تیههش بههت ت  سههیعت

ایهه  تقههک ب ت  . اسههتایههی سههککیی 40عمهه تم ت  عمههق 

. ک ههیوم عمهه تم وا ت بههی اسههتپههک اپل  ب وههیی المهه ب 

ایهه  ؛ تا ههل  یی ههن  ایسهه تاسههت تههک بههی   رمیههی پههک اپل

 . له ن اسهتره  نن  ۀطیاحهی رهکا پهک اپل  بهک سهکداای 

 

و ک ههیوم اسههت ک ههیوم عمهه تم ب ههککگی تمکیههل بههت کزهه خ 

ههکیی و کهت  همن تهکت صه ت ، اسهتر  ک   عم تم پک اپل  

و   اضهکفت وهیتت تهک کزه خ نن بهت بت دکب ایه  ابه ا  رهک 

ی ا  رهههک  عمقهههت  و  بک هههمتهههی ت ون  اههه    احهههت

 & Kasisira)اسهت اهم کظهی روهکو  ان  حیرت ر م رهت

du Plessis, 2006). 

سححرعت و ورزی خححا شححاخه  عمحح  نححوع اثححر 

 بر مصرف سوختپیشروی 

سههیعت پ وههیوم و و  م رههک اخههی کهه    ههکرت، عمههق   

 11 ههنل و  2دههمول بههی اسههیت سهه رت تیاریهه   ت  

 کوکن تاتن  من است.

 

 
 سو ت مصر شا ه و  نو   ،یورز ا  عمق ،یشرويپ سرعت نيب ۀرابی -11شک  

Fig. 11- Relationship between forward speed, tillage depth, tine type and fuel consumption 
 

تهههم رههت کهه    ههکرت، کوههکن اههیهههک بی سههیکیههکی        

بهی نکیهک و اخهی ایقکبهل  و  مرهک  پ ویوم، عمهق سیعت

 ،10 ههنل ت  ا. p<0.01)اسههیت سهه رت اهه خی هسههی م 

ا یههی بههی  7/15ب وههییی  اسههیت سهه رت بههت ا هه ان 

 یی هههن  ایسههه ت و ت  سهههیعت  ۀسهههکعت ت   هههکر

 ایههی سههککیی 50 ر لهه ایی بیسههکعت و عمههق 5/3 پ وههیوم

ا یهی  6/8رمییی  اسهیت سه رت ت  پهک اپل  بهت ا ه ان و

ر لهه ایی بیسههکعت و  8/1 سههکعت ت  سههیعت پ وههیوم بههی

ا هکن اسهیت  ۀ.  ابطه ه تتیهمن اهی اییسککیی 30عمق 

بههیام هههک و سهه رت و سههیعت پ وههیوم ت  تمههکای عمههق
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ا. اسههیت 2R<0.93)اسههت  ههکرت رطههی کهه   هههیتو 

 ر لهه ایی بیسههکعت ت   5/3سهه رت ت  پههک اپل  ت  سههیعت 

ایهی رهکالا  بهت هه  ک تیهش سهککیی 40 و 30 تو عمهق هی

ت  حکاهههت رلهههی، ک یوههههکم اقهههکوت رووهههی و  .اسهههت

اسههیت سهه رت تیاریهه   و ک هه  پههک اپل   عمهه تم وا ت بههی

 یی ههن  اسههت تههک ت  ه گههکت اسههیزکتن ا  نن رمیههی بههت

پههک اپل  رههک و یم بههتتهه ان کی عههت ویفههت ایسهه ت. اههی

و هیم کی عهت. ایه  ایسه ت  یی هن تهی اسهت تهک بکصیفت

  (Askari et al., 2017)ت  تحق قهههک  وذ هههیت  ک ههه 

 

 .  من است اعلات

 دگانهبینی رگرسیون چنهای پیشمدل

 ک ااییهههکم  ههکال پل ههمایه ین اههمل  ویسهه  کی  هر   

بهت ا و سهیعت پ وهیوم و  مرهک  تحت بی سهی )عمهق

ب  ههی پک ااییهههکم بی سههی  ههمن اههیتبه بههک ا ظهه   پهه ر

هههکم  یی ههن  ایسهه ت و پههک اپل  بههت صهه     ههکرت

ایهه   وش وههکت بههت وههکت ت سههعت تاتن  ههمکم. بههک دماوککههت 

 و ا ههککگ  تب هه    هههکمبههت همههیان ضههیی هههک اههمل

 اکم.ا ا ت  من 3دمول ت   اطلق رطکم ایب  

 میالیه مورد یپارامترها یبرا  ونيرگرس  ايب يپ یهامد  -3جدو  

Table 3- Regression prediction models for studied parameters  

 پارامتر

Parameter 

 شاخه

Tine 

 مدل

Model 

 ضریب تبیین

Correlation 

Coefficient 

 ن مطل  خطامیانگی

Mean 

of Actual Error 

 ک یوم رووی )ر ل ک  ت ا

Draft force (kN) 

 Subsoiler  یی ن 

 Paraplow پک اپل 

–0.932 + 0.177 D + 0.424 S 0.9819 0.0131 

–2.016 + 0.178 D + 0.511 S 0.9803 0.0157 

 ک یوم عم تم )ر ل ک  ت ا

Vertical force (kN) 

 Subsoiler  یی ن 

 Paraplow  اپل پک

–0.173 + 0.03 D + 0.126 S 0.9281 0.0037 

–0.065 + 0.024 D + 0.085 S 0.9492 0.0034 

 اسیت س رت )ا یی بی سکعتا

Fuel consumption (L/h) 

 Subsoiler  یی ن 

 Paraplow پک اپل 

0.126 + 0.177 D + 1.907 S 0.9854 0.0272 

0.099 + 0.165 D + 1.911 S 0.9358 0.0391 

D- اییا)سککیی و  مرک  عمق ،S- سیعت پ ویوم )ر ل ایی بی سکعتا (D- Depth (cm) and S- Speed (km/h)ا 

 

 اعتبارسنجی معادلات رگرسیونی

ت  اعههههکتی   ویسهههه  کی هههههکم حکصههههل ا  تاتن      

 12 ههنل ام  سهه   ههمن ت  هههکم ا  عههتاقکیسههت بههک تاتن

 کم.  ما  یکبی 

 ههههکماهههملتههههم رهههت یکوهههکن اههه هههنل ایههه  

ا ا هههت  هههمن، پک ااییههههکم وابسهههیت اههه  ت  ویسههه  کی  

 ب  هههیا پههه ر2R<.9280اطکاعهههت  ا بهههک تدهههت بهههکی )

 ر  م.ای
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 : یامزرعه یهاآزمون در شده یريگاندازه یهاداده با سهیمقا در شده  ايب يپ یهاداده -12شک  

 سو ت مصر (   و یعمود یروين( ب  ، کشش یروين( الف

  Fig. 12- Predicted data in comparison of measured data during field tests 

a) draft force, b) vertical force, c) fuel consumption 

 

بهههت ا ههه ان  ،ا2Rتیی  ضهههیی  همبسهههیگی )بهههکی      

اسههیت سهه رت تیاریهه   ب  ههی پهه راههمل  ت ، 9854/0

 ،و رمیههیی  ضههیی  همبسههیگی  بههک  یی ههن  ه گههکت رههک

ک ههیوم عمهه تم ب  ههی اههمل پهه ر ، ت 93/0بههت ا هه ان 

 .  تتیمن ای یی ن  

تیی  ا ههککگ   ضههیی  همبسههیگی ی  و بههکیرمیههی      

و  ک ههیوم عمهه تم)ت  بهه   هههیتو  ههکرتا ایبهه   بههت 

و  اسههت 9811/0و  9386/0ک ههیوم رووههی بههت تیت هه  

 ا ا ههت  ههمن بههک هههکم  ویسهه  کی اههملتهههم کوههکن اههی

پک ااییههکم تحهت بی سهی اهیتبه بهک  تدت بهکیت اک م ای

ب  ههی  ا پهه رهههکم  یی ههن  ایسهه ت و پههک اپل   ههکرت

 . ر  م

 نتایج بخش انفیس

 تههههم رهههت ت  هییهههش ا کوهههکن اهههی 4دهههمول       

عمهه تم و اسههیت ک ههیوم هههک )ک ههیوم رووههی، ریودههی

سههه رتا، رهههمات تهههکبع عتههه یت ت  و وتم، بییهههیی  

 ا بههک رمیههیی  ایبعههک  رطههک و ب وههییی  ضههیی  کی عههت 

 .تهمتست ایبتهمبسیگی 
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  بررس تحت یها  روج مورد در بيانا مختلف یهامد  -4جدو  

Table 4- Different ANFIS models about studied outputs  

پارامتر 

 خروجی

Output 

Parameter 

 مدل

Model 

 نوع تابع عضویت

Membership Function 

Type 

 
 تعداد توابع عضویت

Membership Function 

Number 

میانگین مربعات 

 Mean ofخطا )

Square Error) 

 ضریب همبستگی

Correlation 

Cofficient 

(2R) ورودی 

Input 

 خروجی

Output 
 ورودی 

Input 

 تکرار

Repeat 

 ک یوم رووی

Draft Force 

1 Trimf 0.9630 0.0545 50 4,3,2  رطی 

2 Gaussmf 0.9999 0.0156 50 4,3,2  رطی 

3 Pimf 0.9283 0.0861 50 4,3,2  رطی 

4 dsigmf 0.9437 0.0302 50 4,3,2  رطی 

5 Tramf 0.9545 0.0611 50 4,3,2  رطی 

 ک یوم عم تم

Vertical 

Force 

1 Trimf 0.9893 0.0231 50 4,3,2  رطی 

2 Gaussmf 0.9188 0.0286 50 4,3,2  رطی 

3 Pimf 0.9217 0.0326 50 4,3,2  رطی 

4 dsigmf 0.9324 0.0422 50 4,3,2  رطی 

5 Tramf 0.9033 0.0501 50 4,3,2  رطی 

 اسیت س رت

Fuel 

Consumption 

1 Trimf 0.9362 0.0425 50 4,3,2  رطی 

2 Gaussmf 0.9457 0.0319 50 4,3,2  رطی 

3 Pimf 0.9280 0.0456 50 4,3,2  رطی 

4 dsigmf 0.9916 0.0212 50 4,3,2  رطی 

5 Tramf 0.9422 0.0313 50 4,3,2  رطی 

 

ا هه ان عمهه تم و ک ههیوم ک ههیوم رووههی، ته  ههیا        

اسههیت سهه رت عمل ههک   یی ههن ی تحههت تههفخ ی کهه   

  هههکرت، عمهههق رهههک م و سهههیعت پ وهههیوم حکصهههل ا 

 کوهههکن تاتن 13 هههنل اکزههه   ت   ۀههههکم بی  هههاهههمل

بهت تیت ه   2و  1ههکم رت،  هک هنل . ت  ایه  اسهت من

. بههک اسههیزکتن ا  اسههتایبهه   بههت  یی ههن  و پههک اپل  

ته ان ریودهی اهمل  ا بهیام ههک، اهی هنل سط   ایه  

 ک ههه  کوهههکن 13 هههنل  .رهههیتو وتم رهههکا احکسهههبت 

 تهههم رههت بههک افهه ایر عمههق رههک  و سههیعت پ وههیوم، اههی

 

ههههکم ک یوههههکم رووهههی و عمههه تم وا ت بهههی  هههکرت

یکبههم    افهه ایر اههیاسههیت سهه رت تیاریههو  یی ههن  

(Spoor & Godwin, 1978; Askari et al., 2016 ا

رههیتن و حیرههتافهه ایر حعهه  رههک  نن تا ههل رههت 

 ۀبههت واسههطبههت تیت هه  افهه ایر سههیعت حیرههت رههک  

ت   .اسهههتو سهههیعت پ وهههیوم افههه ایر عمهههق رهههک  

ک هه  وزیههت  (Page Harrison, 1988)تحق قههک  وذ ههیت 

اسهیت اکهی م بهت  ،کسهبت بهت  یی هن  ، رت پهک اپل  من

 .تا ت ک ک رمییم 
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 بيانا  ايب يپ مد  در یشرويپ سرعت و کار عمق شا ه، نو  راتييتغ به توجه با   روج یپارامترها راتييتغ -13شک  

  سو ت مصر  (  و یعمود یروينب(  ، کشش یروينالف(  

(Draftکشش یروي= ن ، Verticalیعمود یروي= ن، Fuel  سو ت، = مصرTine ،شا ه =Depth عمق کار و =Speed =یشرويپ سرعت) 

Fig. 13- The change of output parameters with regarding the change of tine type, operating depth and forward speed 

in ANFIS prediction model; a) draft force, b) vertical force, c) fuel consumption 
 

و هیم  همن ت  ا  عهت و ههکم اکهما نتاتن ۀک اقکیسهب      

هههکم اکزهه   بههیام اههملبههک ب  ههی  ههمن هههکم پهه رتاتن

عمهه تم ک ههیوم  ،هییههش ا  پک ااییهههکم ک ههیوم رووههی

یههکب   رههت ت  اههی ا13 هنل )و اسهیت سهه رت تیاریهه   

همبسههیگی بسهه ک   هههکمایهه  تو تسههیت تاتن، ضههیی 

کوههکن  هههکضههیی بهه تن بههکیا. 2R<0.9893بههکییی تا کههم )

بهک تدهت بسه ک  اکهم ت اکسهیتهکم اکزه   تهم رت املای

و ههیم  ههمن ت  هههکم اکههما نبههکی بههک اسههیزکتن ا  و وتم

-ک یوهههکم رووههی و عمهه تم ا  تک ههک   ههکرت ،ا  عههت

  ا اسهههیت سههه رت تیاریههه   و ک ههه  ههههکم  یی هههن  

ا ت  2Rتیی  ضههیی  همبسههیگی )بههکی. ب  ههی ر  ههمپهه ر

ب  ههی اههمل پهه ر ت ب  ههی  ویسهه  کی هههکم پهه راههمل

تیههمن  ،9854/0بههت ا هه ان  ،اسههیت سهه رت تیاریهه  

رههت رمیههی ا  رمیههیی  ضههیی  همبسههیگی ت   هه ت اههی

ب ههککگی  و ا9893/0بههت ا هه ان  ) هههکم اکزهه  بهه   اههمل

هههکم کسههبت بههت اههمل ،هههکم اکزهه  اسههت رههت اههملنن 

ت اک ههم پک ااییهههکم اههیبههکیتی  یبههک تدیهه ، ویسهه  کی

 .ب  ی ر  م ا پ ر یهکم وابسیتا ریودی )ایه

  

 

 )الف(

(ب)  

(ج)  

(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

(c) 
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 سو ت مصر  (  و یعمود یروينب(  ، کشش یروينالف(  شده؛ یريگاندازه و شده  ايب يپ یهاداده انيم  همیستا -14شک  

Fig. 14- Correlation between predicted and measured data about: up and left) draft force, up and right) vertical force, 

low) fuel consumption (Horizontal axis is measured data and vertical axis is predicted data at all diagrams) 

 

 گیرینتیجه

ایه   کنهک حق هق حکضهی ب هککگی ناهمن ا  تبت تست کیکی 

  یی است:

ک یوههکم بهی پ وهیوم و سهیعت رهک  عمهق ک    کرت،  -

 اسههههیت و ک هههه  ک ههههک  تا  رووههههی و عمهههه تم 

افههه ایر . اp<0.01) بسههه ک  ا خیکهههمسههه رت تیاریههه   

و  م بهههت افههه ایر سهههیعت پ وهههیوم و عمهههق رهههک 

 ک یوهههههکم رووههههی و عمهههه تم و اسههههیت سهههه رت

و ا ههه ان ن  هههمک یوههههکم وا تب هههکبیای ، . اکعکاهههماهههی

 اسهههیق   بهههک ینهههمیگی ام ابطهههتسههه رت اسهههیفی 

 .تا کم

 طکاعههت کوهههکن بههک ن ا دهه ت ت  پک ااییههههکم اهه  ت ا -

تههی و هههکم ادیسههکتماکیخههکب  ههکرتبههک رههت تهههم اههی

و بهههک ابعهههکت تیاریههه   و اتوا  ایسهههل بهههت نن ای کسهه  

و  م، سههیعت پ وههیوم و عمههق رههک اکیخههکب ت سههت 

 حکصل ر اهم  م.رکهر اکی م اسیفی بت نسککی 

ب  هی ههکم  ویسه  کی ل موککهت بهت ا ظه   په رامل -

نکیهک  خ   هم رهتپک ااییهکم تحهت بی سهی ا ا هت و اوه

 ا بههک تدههت بههکی تحههت بی سههی هههکم پک ااییت اک ههم اههی

 .ب  ی ر  مپ ر

ت  دسههمت اکزهه  ، ت  اهه  ت ک یوهههکم افقههی، عمهه تم  -

 ت ابهههع عتههه یتبهههت تیت ههه ، و اسهههیت سههه رت، 

 

(a) (b) 

(c) 
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 Gaussmf ،Trimf  وdsigmf یهههش بهههک ا هههککگ    ههههی

و  0212/0و  0231/0، 0156/0ایبعههههههک  رطههههههکم 

، بییهههیی  991/0و  989/0، 999/0ضهههیی  همبسهههیگی 

 ب تکم.  ب  ی امل بیام پ ر

 ههههکم ریودهههی ت  هههنل بهههک اسهههیزکتن ا  سهههط    -

ته ان ریودهی اهمل  ا بهیام یهش ههکم اکزه   اهیامل

و ههیم  ههمنا هههکم اکههما نو وتم رههکا )  ههی ا  و وتم

 .  ریتاحکسبت 

 
 

 ههههکم ا ت  اهههمل2Rب وهههییی  ضهههیی  همبسهههیگی ) -

ب  ههی    بههت اههمل پهه رب  ههی  ویسهه  کی ایبههپهه ر

رمیههی ا  و  9854/0اسههیت سهه رت تیاریهه   بههت ا هه ان 

هههکم اکزهه   رمیههیی  ضههیی  همبسههیگی ت  بهه   اههمل

 تهههمکوههکن اههی. ایهه  ااههی اسههت 9893/0بههت ا هه ان 

 ،هههکم  ویسهه  کیکسههبت بههت اههمل ،هههکم اکزهه  اههمل 

 ا ت اک ههم پک ااییهههکم ریودههی )ایه یهههکم وابسههیتا اههی

 .ی ر  مب  پ ر بک تدت بکیتی

 

 قدردانی

. ا  اسههت بههت اکعههکت  سهه من 27/09/96اهه  پ  1675ایهه  اطکاعههت ت  دکاهه  پههیو ن تحق قههکتی پسههکترییم بههک  ههمک ن     

ا  ندههکم  ، بههت تا ههل حمکیههت هههکم اههکای ایهه  حهه  ن، واعکوکههت پژوهوههی و ف ههکو م تاکوههگکن احقههق ا تب لههی ۀحهه  

بههیام همنههک م  ،ی مسههی انکک ههش ب  س سههی  تاکوههگکن اتن اسههئ ل احیههیت رک وههکن وههیون اای ههمب عل یضههک ایههمم

 ت.  ، دم تاکی ایامایوکن ت  ادیام عمل ک  ا  عت
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Abstract 

In this research, the adaptive neuro-fuzzy inference system was used for predicting the imposed 

forces on the tines and tractor fuel consumption during subsoiling operation. The draft and 

vertical forces imposed on subsoiling tines and tractor fuel consumption were measured under 

the effect of tine type (subsoiler and paraplow), tillage depth (30, 40 and 50 cm) and forward 

speed (1.8, 2.3, 2.9 and 3.5 km/h). The field data were used to create the regression and ANFIS 

models for predicting the studied parameters; the results obtained from applying two models 

were compared with each other. The field results showed that all independent variables were 

effective on the studied parameters. Increase in forward speed and tillage depth resulted increase 

in draft force, vertical forces, and also fuel consumption. Moreover, from the point of 

consumption of fuel, the paraplow tine was more profitable than subsoiler tine. The results of 

ANFIS part showed that draft force, vertical force, and fuel consumption, the membership 

functions of Gaussmf, Trimf and dsigmf, with the mean square error of 0.0156, 0.0231 and 

0.0212 also correlation coefficient of 0.999, 0.989 and 0.991, respectively, were the best models 

for prediction. ANFIS models were found  more accurate than regression models, and it could be 

possible to calculated the model outlet for a special inlet using ANFIS outlet surfaces.  
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