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  چكيده
 با قابليت اتصال سريع به تراكتورها و ادوات كشاورزي نقطه  سهاتصال   يك دينامومترواسنجي  و،مقاله طراحي، ساختاين در 

كه بين بازوهاي سيـستم  ته شد طراحي و ساخ وارونه Uشكل  قابي به در اين تحقيق يك نوع دينامومتر با        .  ه است شدبررسي  
اي طراحي گرديد كه قابليت تنظيم       گونه  به نقطه   سه اتصال   دينامومتر.  شود تراكتور و ادوات كشاورزي سوار مي      نقطه  سهاتصال  

و  (II) و (I)هـاي   ي گـروه  تراكتورهـا  راحتي بـين    و به  باشدرا داشته    بين نقاط اتصال پاييني      ةارتفاع فيل گوش و تنظيم فاصل     
 افقي و قائم موجـود در نقـاط اتـصال، سيـستم اتـصال               گيري نيروهاي  تا بتوان آن را براي اندازه      ،دشوكشاورزي سوار   ادوات  

 با  نيرو رينگيواحد حس كننده نيرو شامل سه مبدل.  كار بردهب (II) و (I)هاي هاي كشاورزي گروه و ماشين، تراكتورهانقطه سه
 شكل وارونه و سيستم كوپل اتصال سريع دينامومتر قـرار           Uعنوان عنصر ارتجاعي بين قاب        كه به  است ساختار هشت وجهي  

 طـور  اند تـا بتواننـد بـه      نصب شده   رينگي نيرو  هاي مقاومت الكتريكي در نقاط گرهي كرنش روي مبدل        سنجكرنش.  اندگرفته
، شـود  ايجاد مـي    و عمودي به مركز رينگ مبدل      اعمال نيروهاي افقي   در اثر   را كه  روي سطح مبدل   هاي مماسي مستقل كرنش 

نظـر گـرفتن     بـا در  كيلونيـوتن    15 و   25 به ترتيـب     اساس حداكثر نيروهاي افقي و عمودي      رينگي بر   مبدل.  گيري كنند  اندازه
تيـب   به تر   و جانبي محاسبه شده    ،قاب دينامومتر نيز بر اساس نيروهاي حداكثر افقي، عمودي        .  طراحي شد  2ضريب اطمينان   

و يـك    DT800 نويسي مـدل  آوري داده از يك ديتالاگر قابل برنامه      سيستم جمع .   طراحي شده است    كيلونيوتن 20 و   ،30،  50
هاي نيرويي دينامومتر با استفاده از يك         آوري داده   منظور جمع   اي به  مزرعه هايآزمايش.   است كامپيوتر قابل حمل تشكيل شده    

نقطـه، بـراي     آمـده از آزمـون دينـامومتر اتـصال سـه           دسـت  هاي بـه  ميانگين داده ،  tآزمون  ز  با استفاده ا  .  شدا  راجزيرشكن  
 مشخص با بافت سيلتي لومي،      ياكخ زيرشكن در    باگيري نيروهاي افقي موجود در نقاط اتصال، در هنگام اجراي عمليات             اندازه

كه با مقايسه شد هايي  تكرار با ميانگين داده4، در متري سانتي25 و   15هاي   و در عمق    درصد 2/21 و   2/9با دو سطح رطوبت     
ه دسـت آمـد   گيري نيروي افقي در حين اجراي عمليات در همان شرايط بهاستفاده از روش استاندارد دو تراكتوري براي اندازه     

دينـامومتر اتـصال   هـاي  با توجه به مزيت   است اما   اي نشان داد كه كارايي هر دو روش يكسان            هاي مزرعه   نتايج آزمون .  است
شـود كـه از      توصـيه مـي    ييجهت سنجش نيروها  استفاده از اين دستگاه      در مزرعه،    مؤثرقابليت كاركرد    و با توجه به      نقطه   سه

  .شودوارد ميهاي رايج در ايران بر تراكتورادوات كشاورزي 
  

   هاي كليديواژه
   نيرو با ساختار هشت وجهي، مبدل رينگي تنظيميت قابل،نقطه سه اتصال تراكتور، دينامومتر

  

 مقدمه

بـه   امروزه با افزايش تصاعدي جمعيت جهان و با توجه
مين مـواد   أمنظـور ت ـ    هاي قابل كـشت بـه       محدوديت زمين 

هـاي نـوين در     غذايي موردنياز جوامع بشري، بايـد از روش       
 مكانيزاسـيون   ،در بخش كـشاورزي   .  كشاورزي بهره جست  

  توليــد محــصولات گــوي افــزايش حجــم توانــد پاســخ مــي
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 مين تـوان و   أ در ت ـ  عوامـل ترين  تراكتور يكي از مهم   .  باشد
  بهينــه كــردن  .  اســتكــشش در كــشاورزي مكــانيزه   

هـاي انـرژي را      توانـد بـسياري از افـت        عملكرد تراكتور مـي   
  .  كاهش دهد

هـاي مهـم      توان مالبندي و عملكرد كششي از ويژگـي       
قـش بـسيار      ايـن پارامترهـا ن      .اسـت عملكردي هر تراكتور    

.  دارنـد هاي كـشاورزي    در مديريت تراكتور و ماشين    مهمي  
هاي مربوط به كشش و توان كششي         در دسترس بودن داده   

 ة بـه انتخـاب صـحيح وسـيل        ،ورزي  نيـاز ادوات خـاك     مورد
 مشخص ة با انداز ي عمليات در زمين   يارورزي براي اج    خاك

ن ا و مهندس ـ  ،راعـي، مـشاوران   زمـديران   .  كننـد ميكمك  
  هاي مربوط به كشش و توان كشـشي را بـه             داده ورزيكشا

عمليـات مختلـف    در   منظور تعيين اندازه مناسـب تراكتـور      
بخش مهمي از   .  گيرند كار مي ه ب مشخصزراعي روي خاك    

هاي مربوط به ماشين  كل توليد محصولات كشاورزي      ةهزين
كـردن   انتخـاب صـحيح و جفـت       ،ينا بنابر . كشاورزي است 

  هاي كشاورزي در داخل مزرعه به        ماشين مناسب تراكتور و  
از .  اسـت بسيار ضـروري     ها،دار هزينه   منظور كاهش معني  

بررسي پارامترهاي مختلف مـؤثر در كـشش از          ،طرف ديگر 
 اهميـت خواهـد بـود كـه بـا شناسـايي ايـن               بـا اين لحاظ   

 هـا  بافتتوان براي   ميها،  آن پارامترها و تعيين مقدار بهينة    
 از حـداكثر قـدرت مالبنـدي        هـا خـاك  و شرايط گونـاگون   
   .  (Al-Janobi, 2000) تراكتور استفاده كرد

 ةدر مطالع ـ  مهـم    يابـزار  نقطـه    سـه دينامومتر اتـصال    
همـواره مـورد توجـه      و  پارامترهاي مختلف مؤثر در كشش      

كمتر مركز تحقيقاتي در خارج      . است مراكز تحقيقاتي بوده  
 سـه مومتر اتـصال   فاقـد دينـا  توان يافت كـه از كشور را مي 

مراكـز تحقيقـاتي كـشورمان      اكثر  متاسفانه در   .   باشد نقطه  
 فنـون مهندسـي و     ةعنوان پيشگامان توسـع    ن به اكه محقق 

دينـامومتر اتـصال    ( ابـزار    اين ،علوم كاربردي فعاليت دارند   
 ـ     .  يستدر اختيار ن  ) نقطه     سه صـورت   هخريد ايـن وسـيله ب

صورت   گزاف به  ةزين آن با ه   ةتجاري ممكن نيست ولي تهي    

رو در ايـن تحقيـق      از اين .  خواهد بود سفارش خاص ميسر    
دينــامومتر اتــصال  و ارزيــابي اختي، ســحــانــسبت بــه طر

هـاي  گروه قابل تنظيم براي تراكتورهاي كشاورزي       نقطه  سه
(I) و (II)  در ايران چنـد نـوع از دينامومترهـاي         .  اقدام شد

ست ولي هركـدام از   طراحي و ساخته شده ا نقطه  سهاتصال  
از جملــه كــاربرد بــراي دارد ي آنهــا بنــا بــه دلايلــي معــايب
 فقط در يـك راسـتا       گيري نيرو   تراكتورهاي كوچك و اندازه   

ثر ؤگيري دقيـق و م ـ     همين علت قادر به اندازه     و به    هستند
نيــروي كشــشي ايجــاد شــده بــين تراكتــور و ادوات ســوار 

نامومترهـاي   طراحـي و سـاخت دي      ،، بنـابراين  خواهند بود ن
 منظور اهداف تحقيقـاتي       در داخل ايران به    نقطه  سهاتصال  

 .است ضروري و آموزشي كاملاً
 ـ،نقطـه  سـه دينامومترهاي اتصال    طـور عمـومي بـر    ه ب

ــه دو گــروه عمــده ،اســاس ســاختار و تركيــب طراحــي   ب
دينامومترهـاي  .  شـوند  دار و فاقد شاسي تقسيم مـي      شاسي
ن تراكتور و ادوات كشاورزي      شاسي، بي  فاقد نقطه  سهاتصال  

ة نيـرو   كنندهاي حس  بلكه مبدل  ،اي ندارند شاسي جداگانه 
 ايـن .  دنشو نصب مي  نقطه  سهروي بازوهاي سيستم اتصال     

محـور توانـدهي تراكتـور      گونه تداخلي بـا     دينامومترها هيچ 
كـاركرد   اثنـاي تواند در    مي محور تواندهي تراكتور     ندارند و 

كار هبا ب . گونه مزاحمتي كار كند    هيچ اين دينامومترها بدون  
 ـ دينامومترها هيچ  بردن اين  جـايي مختـصات در     هگونه جاب

 تراكتور و ادوات كـشاورزي      نقطه  سههندسه سيستم اتصال    
ممكـن  دار جداشـدني    دينامومترهاي شاسـي  .  دهد رخ نمي 

دينامومتر اولي .  سي باشند ا شامل يك شاسي يا دو ش      است
هاي  همراه مبدل  شدني به ي سوار يك شاس مشتمل است بر    

دهنـده مربـوط بـه اتـصال        هاي اتصال   نيرو، پايه  ةكنندحس
هـاي اتـصال دهنـده       دينامومتر به بازوهاي تراكتـور و پايـه       

.  شـونده مربوط به اتصال دينامومتر به ادوات كشاورزي سوار       
دار از دو شاسي جداگانه تـشكيل        نوع دوم دينامومتر شاسي   

 ـ      مبدل اند كه توسط   شده يكـديگر    ههاي حس كننده نيرو ب
ها به بازوهاي سيستم اتـصال     اند، يكي از شاسي    متصل شده 
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 ـ      و   نقطه  سه صـورت يـك كوپـل      هتراكتور و شاسـي ديگـر ب
 ادوات كـشاورزي    نقطـه   سـه اتصال سريع به سيستم اتصال      

  .  (Kheiralla et al., 2003) شود متصل مي
هـايي روي   نجس ـ با قـرار دادن كـرنش   (Lal, 1959)لال 

هاي افقـي و      لفهؤدار توانست م  عرضي گاوآهن برگردان   محور
او از يك شاسـي     .  عمودي نيروي اعمال شده را اندازه بگيرد      

سـنج    با استفاده از كـرنش     استفاده كرد كه در تير فوقاني آن      
نيروي عمـودي   .  شد گرفته مي نيروي افقي اتصال بالا اندازه      
 محـور ق بازوهـاي شاسـي بـه        وارد بر اتصال بـالايي از طري ـ      

مشكل  و   اين طرح دقت خوبي داشت    .  شد  عرضي منتقل مي  
  .بود  عرضيمحورآن نياز به تغييرات اساسي و دقيق در 

يك شاسي طراحي كـرد كـه    (Scholtz, 1964) شولتز
ايـن  .  هاي نيرو به شكل خاصي روي آن قرار داشتند          مبدل

 بودلوگرم   كي 118حجيم و وزن آن حدود      دينامومتر بسيار   
گرفـت؛ بـالا بـودن      و نيروهاي افقي و عمودي را اندازه مـي        

 كردميدچار مشكلاتي   به ادوات   آن را   اتصال  وزن و حجم،    
  .و به اصلاحاتي در سيستم اتصال ادوات نياز داشت

ــاران   (Clarence et al., 1979)كلارنـــس و همكـ
نيروهـاي افقـي،    توانست  ميدينامومتري طراحي كردند كه     

  را  طـولي قـائم      ة و گشتاور اعمـال شـده در صـفح         عمودي
ايــن ر طــرح د.  انــدازه بگيــردصــورت مــستقل از هــم  بــه

كه نيـرو را    بود   آلومينيومي   ةلول مبدل شامل يك     ،محققان
از تراكتور به ادوات منتقل و تحت پيچش و خمـش عمـل             

لولـه  نصب شده روي    هاي    فلنجانتقال نيرو توسط    .  درك  مي
 واقــع روي لولــه، نيروهــاي وتــستونســه عــدد پــل .  بــود

ــي  ــودي، افق ــدازه   ،عم ــده را ان ــال ش ــشتاورهاي اعم  و گ
.  داشـت اين سيستم به ثبـات سـه كانالـه نيـاز            .  رفتگ  مي

و نقـاط اتـصال     بـود    كيلـوگرم    230جرم دينامومتر حدود    
 ـ    متـر بـه    ميلـي  310ادوات را حدود     جـا  هسـمت عقـب جاب

 .كرد مي
تري ساخت كه قادر به ديناموم (Palmer, 1992)پالمر 

تجزيه نيروها و گشتاورهاي بـين تراكتـور و ادوات بـه سـه              

 و  I هـاي به تراكتورها و ادوات گروه    توانست  مي و   بودلفه  ؤم
II  طرف اتصال به ادوات به شكل كوپلر اتـصال         .  نصب شود

شاسـي از دو قـسمت   و  بود ASAEسريع مطابق استاندارد  
در داخل  ها   سنج  نيرو بود و  معكوس تشكيل شده     Uشكل  به

 50 هــا بــه ظرفيــت نيروســنج.   بودنــدجاســازي شــدهآن 
 كيلـوگرم   350جرم دينامومتر حدود    .  ديرس  كيلونيوتن مي 

در تراكتورهـاي    راآن، اسـتفاده از     علت سـنگيني    كه به  بود
 ،ايـن دينـامومتر   .  كـرد مـي  ممكنناكوچك و ادوات سبك     

  .  برد تر مي متر عقب ميلي173 اتصال ادوات را ةنقط
ــاران   ــل و همكـ  (Al-Jalil et al., 2001)الجليـ

ه بـازوي   س ـ و سـاختند كـه از     كردنـد   حي  ا طر دينامومتري
رايـش  آايـن   .  معكوس تـشكيل شـده بـود       T شكل كشوي

اي هجهت تناسب با محـدود     عمودي   اجازه تنظيم عرضي و   
.  داد   را بـه دينـامومتر مـي       نقطـه   سه از ابعاد اتصال      گسترده
 و  )براي تغيير عرضـي   (از طريق تير كشوي عرضي      اين كار   

راحتـي انجـام      بـه  )براي تغيير ارتفـاع   ( كشوي عمودي    ريت
ــه  .  شــد مــي ــصال ادوات ب بازوهــاي لغزشــي همچنــين ات

ممكـن   ،كـوپلر اتـصال سـريع    نيـاز بـه     دينامومتر را بـدون     
 U ار به شـكل   د  بازو يك تير طره    هردر انتهاي   .  ساخت مي

 دينـامومتر اين  .   قرار داشت  نصر ارتجاعي عنوان ع   به وارونه
ابعـاد سـاختمان    .  بود گيري نيروي افقي   قادر به اندازه  فقط  

دينامومتر طوري انتخاب شده بود كه متناسب بـا سيـستم           
 كيلونيـوتن   35ظرفيـت   با    II و   Iگروه   كتورهايا تر اتصال

  .نيروي كشش افقي باشد
ــاري   ــل ني ــامومتري(Fazel Niari, 2002)فاض   دين

هـاي    لفهؤگيري و ثبت م       اندازه كه قادر به      و ساخت  طراحي
اين دينامومتر براي تراكتورهاي گـروه      .  بودنيروي كششي   

 ـ ةطراحي و ساخته شد و مجموعI  و 0  49وزن ه  شاسـي ب
كه امكان استفاده از محور     بود   وارانه   Uكيلوگرم و به شكل     

  سيـستم از سـه قـسمت         .ختسا  را نيز فراهم مي    تواندهي
 و واحـد    ،گيـري نيـرو     هـاي حـساس انـدازه     شاسي، مبـدل  

واسـنجي  پـس از  .  بودآوري و ثبت داده تشكيل شده        جمع
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 سيـستم   ةهاي نيرو و نصب آنها روي شاسي، مجموع       مبدل
.  شـد در مزرعه با تراكتـور و گـاوآهن برگردانـدار آزمـايش             

به خوبي  دينامومتر ساخته شده نيروهاي افقي و عمودي را         
داد ولي ايـن  و نمودار آنها را نمايش ميكرد  ميي  گير  اندازه

  .  نقطة خاصي محدود است دينامومتر براي ابعاد اتصال سه
ــاران   ــي و همك ــوع ،(Lotfi et al., 2007)لطف  ين

در اين دينامومتر   .   طراحي و ارزيابي كردند    دينامومتر قابي 
 اسـتفاده از    بـا ه به دينامومتر     شد گيري نيروهاي وارد    اندازه
 لودسل مجزا كه روي قابي با قابليت نصب روي اتـصال            سه
.  ، امكـان پـذير اسـت       نـصب شـده اسـت       تراكتـور   نقطه  سه

 بـا ضـريب      خطـي  ة نـشان داد كـه يـك رابط ـ        هـا   واسنجي
بالايي بين نيروهاي اعمال شده و ولتاژ خروجي        همبستگي  

ــل ــا وجــود دارد پ ــذاري و  .  ه ــين بارگ ــسترزيس ب ــر هي اث
ايـن دينـامومتر توانـست فقـط     .  باربرداري خيلي كـم بـود   

دليـل اصـلي ايـن      .  گيري كند   نيروي افقي را با دقت اندازه     
 و حـساسيت دو     هـاي نيـرو     امر، يكسان نبودن ابعاد مبـدل     

 بالا بـراي بارهـاي عمـودي و حـساسيت كـم بـراي               ةجانب
 .نيروهاي جانبي بود

كننـده نيـرو    هاي حس    انواع مختلفي از مبدل    ،نامحقق
 ـ    نقطـه   سـه مترهاي اتـصال    را براي دينامو   كـار  ه سـاخته و ب

هاي رينگي هـشت       استفاده از مبدل   ،در اين ميان  .  اند برده
 به علت نسبت بـالاي حـساسيت بـه سـختي،            1وجهي نيرو 

.  استيافته روز گسترش  ه مناسب و نصب آسان روز ب     ةانداز
، هـشت وجهـي     رينگي نيرو با سـاختار     هاي مبدلدر مورد   

هـشت  هـاي     مبـدل .  سـت ي شـده ا   تاكنون تحقيقات زياد  
گيري مستقل نيـرو در دو بعـد         علت قابليت اندازه  به يوجه

گيري گـشتاور برآينـد ناشـي از دو         افقي و قائم و نيز اندازه     
  ترين مبدل  عنوان مناسب  نيروي افقي و قائم در يك بعد به       

 شـناخته   نقطـه   سـه نامومترهـاي اتـصال     براي كـار روي دي    
  .(Kheiralla et al., 2003; Chen et al., 2006) اند شده

 (Cook & Rabinowicz, 1963) رابينــويچكــوك و 
هـاي    مبـدل جايي را براي    هجاب هاي عمومي كرنش و    فرمول

معرفي و با اسـتفاده از       هشت وجهي رينگي نيرو با ساختار     
 ـ       دسـت آمـده از      هروش فتوالاستيك نقاط گرهي كـرنش ب

  .  دندكرييد أهاي عمومي را ت فرمول
ـــگو د  ــاكور و (O’Dogherty, 1996) رتيـــــ ، تـ

 و نــــ ـگادويو ، (Thakur & Godwin, 1988) گـادوين 
هـاي   فرمول (Godwin & Reynolds, 1993)  ولدزــــرين

ــي شــد وطراحــي ــويچ كــوك و ة معرف  & Cook) رابين

Rabinowicz, 1963)   رينگـي  هـاي   مبـدل را براي سـاخت
 يـورگر هـواگ و    .  ردندكار ب هب هشت وجهي نيرو با ساختار    

(Hoag & Yoerger, 1975) ،ــيدر ــدل طراح ــاي   مب ه
تحليلي كامل ارائـه     بر اساس روش انرژي كرنش       الذكر  فوق
جايي افقي،  ه جاب تعيين براي   اين محققان همچنين  .  دادند
 چـرخش، گـشتاورهاي خمـشي،     ميزان  جايي عمودي،   هجاب

 ـ ارائـه هـايي   فرمول و نيروهاي محوري     ،ها برش بـا  .  د كردن
  و ،فركانس طبيعي  ها، ابعاد،   كرنش ها  استفاده از اين فرمول   
 ـ يهـشت وجه ـ  هـاي     مبدلپاسخ ديناميكي براي     دسـت  ه ب

  .آيد مي
بـــر اســـاس  (McLaughlin, 1996) لـــينفلامـــك

رينگي نيـرو    يك مبدل هاي ارائه شدة محققان قبلي       فرمول
بـه   كـه قـادر   سـاخت   دوگانـه را     هـشت وجهـي   با ساختار   

ايـن   . يري نيروي كششي مالبندي در سه بعد بـود        گ اندازه
هشت رينگي نيرو با ساختار       مبدلنتيجه گرفت كه    محقق  
 ـ   نيروي    افقي و  يكششنيروي   وجهي، ترتيـب بـا      هقائم را ب

 وي.  كنـد   مـي  گيـري   اندازه درصد   5/65 و   109حساسيت  
ي هـشت وجه ـ  هـاي     اي را براي مبدل     معادلات اصلاح شده  

 ـ       رمولرينگي ارائه و در ف     جـايي  ههاي عمومي كـرنش و جاب
  .تغييراتي پيشنهاد كرد

بـا توجـه بـه    كه گفت توان  بندي كلي مي در يك جمع 
دينـامومتر اتـصال    بـه   داخـل كـشور     مراكز تحقيقـاتي    نياز  
ات در مطالع ـ  يك ابـزار مهـم تحقيقـاتي         عنوان به   نقطه  سه

 وجـود ايـن وسـيله در        ،پارامترهاي مختلف مؤثر در كشش    
 ةهزين ـبه  با توجه   .  است داخل كشور لازم     قيقاتيمراكز تح 

1- Extended Octagonal Ring 
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بسيار زيادي كه جهت خريد اين وسيله از خـارج از كـشور             
دينامومترهاي ساخته شده در    و اينكه    خواهد بود نياز   مورد

 نقطـة خاصـي محـدود اسـت         كشور براي ابعاد اتـصال سـه      
(Fazel Niari, 2002) گيري  يا فقط نيروهاي افقي را اندازه

 از آنهـا قابـل    يـك و هـيچ  (Lotfi et al., 2007) كنـد  مـي 
يـك نمونـه    بـه اجـرا درآمـد تـا         اين تحقيق   تنظيم نيست   

 U شـكل  با قابي بـه     قابل تنظيم  ةنقط دينامومتر اتصال سه  
هاي رينگي نيـرو بـا سـاختار هـشت          مبدلمجهز به    وارونه
تراكتور و  آن بين   كه با نصب    طراحي و ساخته شود      وجهي

 بارهـاي وارده از     ةگيـري و تجزي ـ    در به اندازه  ادوات سوار قا  
لفه افقي و قائم در سـه نقطـه اتـصال           ؤطرف ادوات به دو م    

وصل و در ارتبـاط   II  وI به تراكتورهاي گروه    بتواند و   باشد
  مطابقـت  ASAE و   ISOبـا اسـتانداردهاي     با اتصال ادوات    

  .  داشته باشد
  

  هامواد و روش
 توصيفات عمومي

   نقطــه ســهكــه دينامومترهــاي اتــصال بــا توجــه بــه اين
و پذير هـستند    انعطافدار نسبت به انواع بدون شاسي       شاسي

د، در اين تحقيق بـه      يستنتراكتور ن نوعي خاص از    محدود به   
دار طراحــي، ســاخت و ارزيــابي دينــامومتري از نــوع شاســي

 اتـصال  با قابليت نقطه سه اتصال  دينامومتراين  .  پرداخته شد 
گيري نيروهـاي افقـي و      به منظور اندازه  نظيم  قابل ت و   سريع

هـا و ادوات كـشاورزي سـوار        رعمودي ايجاد شده بين تراكتو    
رايج در ايران به هنگام اجـراي عمليـات، طراحـي و سـاخته              

 شاسـي   مشتمل است بر   دينامومتر،   يدر اين طرح اجزا   .  شد
 كه  هاآوري داده گيري نيرو و سيستم جمع    هاي اندازه و مبدل 
آوري هاي رابط به سيستم جمع    سيماز طريق   ها  مبدلدر آن   

طـوركلي در   هب.  شودداده مرتبط با كامپيوتر پرتابل وصل مي      
 بايـد حـداكثر بارهـاي       نقطـه   سـه طراحي دينامومتر اتـصال     

هـاي نيـرو، عـضوهاي      ، طراحي شاسي اصلي، مبـدل     طراحي
ها و منبع تغذيـه مـورد توجـه         آوري داده رابط، سيستم جمع  

 بر اسـاس يـك   نقطه  سهاتصال   طراحي دينامومتر .  يردقرار گ 
كه بـين تراكتـور و ادوات       ريزي شد   پايه شكل وارونه    U قاب

ــي  ــصب م ــشاورزي ن ــرددك ــامومتر  . گ ــلي دين ــي اص    شاس
 بـين نقـاط اتـصال پـاييني        ةفاصـل طراحي شد كه    اي  گونهبه

 و سيـستم اتـصال      ،دينامومتر، ارتفاع فيل گـوش دينـامومتر      
 ASAE اسـتانداردهاي موجـود      مطـابق بـا   متر  سريع دينـامو  

(Anon, 2003; Anon, 2000b)    ــصال ــستم ات ــراي سي ب
 و(I)  هـاي هاي كـشاورزي گـروه   تراكتورها و ماشيننقطه سه
(II) رينگـي   كننده نيرو شامل سه مبـدل     واحد حس .   باشند 

 قـاب و سيـستم      بـين  كـه    است نيرو با ساختار هشت وجهي    
  هـشت كـرنش سـنج       و اسـت كوپل اتصال سريع نصب شده      

هـاي   روي گـره   FLA-3-11-1L مـدل    TMLساخت شركت   
 رينگي هاييك از مبدل    روي هر  درجه 90 و   54/39 كرنش
مـستقل كـرنش مماسـي روي سـطح          طـور  تا به ،  دشنصب  
ناشي از نيروهاي افقي و عمودي وارد به مركـز رينـگ             مبدل

اي اساس حداكثر نيروه ـ    بر رينگي  هر مبدل .  نشان دهند  را
.  طراحـي شـد     كيلونيوتن 15 و 25  به ترتيب  عمودي افقي و 

وزن تراكتـور   بـه  كيلـوگرم    134 نقطـه   سـه دينامومتر اتصال   
 هكـه اجـاز   د  شطوري طراحي    دينامومتراين  .  كنداضافه مي 

ادوات ديگـر  شدن به متصل  براي تراكتورP.T.O   شافتدهد
 براي  ذكورمدينامومتر  .  رد شود گشتاور  گيري     اندازه مبدليا  

گيري مقادير حداكثر نيـروي كشـشي افقـي و نيـروي            اندازه
.  طراحـي شـده اسـت      كيلونيوتن   30و   50  به ترتيب  عمودي
نقطـه    دينامومتر اتـصال سـه    طرحواره و شكل واقعي      1شكل  

  .  دهد طراحي و ساخته شده را در ارتباط با تراكتور نشان مي
  

  ساختمان دينامومتر
نقطه بر اساس يـك     اتصال سه ايده طراحي دينامومتر    

كـه بـين تراكتـور و       ريـزي شـد     پايـه  شكل وارونه    U قاب
و قابليـت تنظـيم ارتفـاع       شـود    ادوات كشاورزي نصب مي   

 را دارد بين نقاط اتصال پـاييني    ةگوش و تنظيم فاصل   فيل
  هــاي كــشاورزي راحتــي بــين تراكتورهــا و ماشــين و بــه
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 شاسـي  ن منظـور،  به اي .شودسوار مي (II)و(I) هاي گروه
مـشتمل  د كـه    ش ـصورت چهار تكه طراحي      بهدينامومتر  

شكل پروفيل تو خـالي      يك كشوي افقي به   ) الف: است بر 
طـول   متر و بـه    ميلي 68  ×8 × 156  سطح مقطع   ابعاد هب

كاري هـر كـدام      داراي دو سري سوراخ    متر كه   ميلي 590
، 5/7هاي معين   متر و با فاصله    ميلي 12شش عدد به قطر     

هاي هر طرف كشوي افقي،     متر از لبه   ميلي 5/17 و   5/12

صورت پروفيـل     وارونه به  Lشكل   دو بازوي جانبي به   ) ب
، و  متـر  ميلي 56 ×8 × 140  سطح مقطع  تو خالي به ابعاد   

در يك طرف شاسي    .  يك بازوي مياني داراي پيچ تنظيم     
هـاي سيـستم كوپـل اتـصال سـريع بـا مشخـصات              قلاب

د و در طـرف  ش ـبينـي   اتصال ادوات پـيش    استاندارد براي 
هايي براي اتصال دينامومتر به بازوهاي سيستم         ديگر پين 

  .)1شكل  ( تراكتور تعبيه شدندنقطه سهاتصال 
  
  

    
  )ب(  )الف(

  نقطه طراحي و ساخته شده دينامومتر اتصال سه شكل واقعي ) ب،وارهطرح )الف -1شكل 
  
  

  حداكثر بارهاي طراحي
 و  نقطـه   سـه ظور طراحي شاسي دينامومتر اتصال      من هب
كننده نيرو و اتصالات مختلـف دينـامومتر،        هاي حس مبدل

از طـرف تراكتـور و ادوات       شده  بايد حداكثر نيروهاي وارده     
طراحــي .  دشــوكــشاورزي ســوار بــه دينــامومتر محاســبه 

تواند بـر اسـاس حـداكثر       هاي مختلف دينامومتر مي   قسمت
توانـد بـه دينـامومتر      تراكتور مي  كه   طراحي شود نيروهايي  

كـه از   طراحي شـود    وارد كند يا براساس بيشينه نيروهايي       
  .شود ميطرف ادوات سوار به دينامومتر اعمال

 دينـامومتر   بـه در اين تحقيق حداكثر نيروهاي اعمالي       
توانـد بـه    تراكتـور مـي   محاسبه شد كه    بر اساس نيروهايي    
دينامومتر بـراي   اين   اينكه   با توجه به  .  دينامومتر وارد كند  

 و (I) هـاي هـاي كـشاورزي گـروه     كار با تراكتورها و ماشين    
(II)  محاسبه شود، بايد حداكثر نيروهايي   ه است ساخته شد 

توانـد روي بازوهـاي     مـي  (II)كه تراكتور كـشاورزي گـروه       
 ـ  .   خود توليد كنـد    نقطه  سهسيستم اتصال     دسـت  هبـراي ب

 و جـانبي    ، افقـي، عمـودي    آوردن حداكثر نيروهاي طراحي   
نقطـه تراكتورهـاي    روي بازوهاي تحتاني سيستم اتصال سه     

   .  دش محاسبه 1 ة تراكتور از رابطكشاورزي، توان مالبندي
  

6.3
)( SDDBP ×

=              )1(  

 
 با توجه به حداكثر توان مالبندي كه تراكتـور          ،بنابراين

ند خود ايجاد كند و     تواند روي مالب   مي (II) كشاورزي گروه 
ترين  در سنگين  (II) حداقل سرعت تراكتور كشاورزي گروه    

 بيــشينه نيــروي كشــشي 1 ةرابطــدنــده و بــا اســتفاده از 
توانـد توليـد     مـي  (II) مالبندي كه تراكتور كشاورزي گـروه     

29-48ص /1389سال /2شماره / 11جلد /         مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي    



 35 

با توجه به اينكه    .  آمد دست هبكيلونيوتن   50 برابر با    ،كند
 تراكتورهـاي   نقطه  سهصال  براي بازوهاي تحتاني سيستم ات    

هايي بـا    عمليات زراعي در خاك    يار در هنگام اج   كشاورزي
 بـين نيـروي     ، نيرويي  حداكثر هاي نسبت هاي مختلف، بافت

) افقي و نيروي عمودي    )xy FF   و بـين نيـروي      6/0 برابر
)افقي و نيروي جانبي      )xs FF    بـا   هـستند  4/0 برابـر بـا ،

بودن نيروي افقـي در بازوهـاي تحتـاني سيـستم            شخصم
توان نيروي عمودي و نيروي جـانبي را         مي نقطه، اتصال سه 
بنابراين حداكثر نيروهـايي  .  (Anon, 2000a) دكرمحاسبه 

 نقطـه   سـه كه از طريق بازوهـاي تحتـاني سيـستم اتـصال            
 وارد  نقطـه   سـه تراكتورهاي كشاورزي به دينامومتر اتـصال       

 ـ    ،اي نيروهاي افقي، عمودي   شود، بر مي ترتيـب  ه و جـانبي ب
نيرو در اتصال سـاق     .  است كيلونيوتن   20 و   ،30،  50برابر  
 و   با توجه به تعادل نيرويي در امتداد افقي و عمـودي           وسط

همچنين تعادل گشتاور در نقطـة اتـصال بازوهـاي پـايين            
 بـا توجـه بـه       ،بنابراين.  دشمحاسبه   كشاورزي سوار وسيلة  

 ادوات كشاورزي سوار وجود دارد و نيـرو در          ي از اعاينكه انو 
 و حداكثر نيروهـاي     ،شكل وسيله ،  دعاساق وسط تابعي از اب    

 ،منظـور انجـام محاسـبات مكـانيكي       ، بـه  اسـت وارده به آن    
 30 و   50ي طراحـي در اتـصال فوقـاني برابـر         احداكثر باره 

 گرفته  براي نيروي افقي و قائم در نظر      ترتيب   بهنيوتن   كيلو
    .شد

  
  حليل مكانيكي شاسي دينامومترت

نقطه در حين اجراي عمليات بين       دينامومتر اتصال سه  
ــروه  ــشاورزي گ ــور و ادوات ك ــايتراكت ــصب  (II) و (I) ه   ن

ه از طرف تراكتور و      شد  نيروهاي وارد  تأثيرد و تحت    شومي
 بنابراين براي تحليل مكانيكي شاسـي       ،گيردوسيله قرار مي  

 وارد بــر  حــداكثراگرام آزاد نيروهــاي ابتــدا ديــ،دينــامومتر
هـاي  د و سـپس تحليـل     ش ـدينامومتر در حين كـار رسـم        

با توجه به حـداقل     .  ام گرفت  مربوطه انج  مكانيكيمقاومت  
 در نظـر    نقطـه   سه كه براي شاسي دينامومتر اتصال       ابعادي

 و اساس محاسبات انجام گرفته روي شاسي      ه بود گرفته شد 

ينان براي شاسي دينـامومتر      حداقل ضريب اطم   ،دينامومتر
  .آمد دست هب 85/1  برابر با مقدارنقطه سهاتصال 
  

  هاي رينگي نيرو با ساختار هشت وجهيطراحي مبدل
علت   به  با ساختار هشت وجهي     نيرو  رينگي هايمبدل

 نـصب   ، مناسـب  ةنسبت بالاي حساسيت به سـختي، انـداز       
روهاي  و همچنين قابليت تجزيه و نمايش همزمان ني        ،آسان

 ـ  وارد بر  هـاي قـائم و افقـي و نيـز          لفـه ؤصـورت م   هرينگ ب
نمايش گشتاورهاي خمشي ايجـاد شـده در اثـر نيروهـاي            

هـاي  تـرين مبـدل   عنـوان متـداول    به ،رينگ اعمال شده بر  
اصــول حــاكم بــر .  انــدگيــري نيــرو شــناخته شــدهانــدازه
كه نيروهـاي    بدين صورت است كه زماني      رينگي هاي مبدل

شود تعدادي  ئم عمود برهم، روي مبدل اعمال مي      افقي و قا  
مبنـايي  خواهند شد كـه     هاي تنش روي مبدل ايجاد      ازگره

ي هـاي نيـرو   گيري مـستقل مولفـه    براي اندازه خواهند بود   
 روي  شـده  نيـروي وارد     ةلف ـؤدو م .  افقي و قائم روي مبدل    

 اثر متقابل گيري شود كه حداقل     اي اندازه گونه مبدل بايد به  
 در ايـن    ،بنـابراين .  گيري اين نيروها ايجـاد شـود      ازهدر اند 

هاي رينگي نيرو بـا      مبدل تحقيق اقدام به طراحي و ساخت     
 جهت نصب بر روي دينامومتر اتصال       ساختار هشت وجهي،  

  رينگي هاياولين مرحله براي طراحي مبدل    .  دش ،نقطه  سه
، زيرا در   ستهاگونه از مبدل   جنس مناسب براي اين    تعيين

  . شـد   وارد گشتاورگيري نيروها و    منظور اندازه  ه مبدل ب  اين
شـود     اسـتفاده مـي    هاي الكتريكي سنجروي مبدل از كرنش   

هاي سـطحي   د و كرنش  شونكه روي سطح مبدل نصب مي     
 ،بنـابراين .  نـد كنگيري مـي  ايجاد شده روي مبدل را اندازه     

اي باشـد كـه عـلاوه بـر داشـتن           گونـه  بايد به  جنس مبدل 
ه از طرف تراكتور     شد  كافي در برابر نيروهاي وارد     استحكام
هـاي كـشاورزي سـوار، داراي مقـادير مناسـبي از           و ماشين 

 وارد بر آن    گشتاوركرنش روي سطح مبدل در اثر نيروها و         
ثر ؤگيري م ـ هاي الكتريكي قادر به اندازه    سنج  كرنش  تا باشد

ز هـا ا منظور طراحي و ساخت مبدل      به ،بنابراين.  آن باشند 
كه داراي خواص مكـانيكي تـنش   استفاده شد  St 37فولاد 
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ــسليم  MPaSت y ــنش =235 ــايي، ت MPaSuنه و  ،=320
GPaEمدول الاستسيته    .است =207

  هــا بــراي طراحــي تــرين و كارآمــدترين روشمتــداول
ــاي مبـــــدل ــي،هـــ ــويچرا رينگـــ    كـــــوك و رابينـــ

(Cook & Rabinowicz, 1963)  انـد كـه در آن  داده ارائـه 
مبدل با توجه به حداكثر گشتاور خارجي اعمال شـده روي           

اضافه بر آن   و  شود  طراحي و ساخته مي   مبدل طي عمليات    
نيـز در نظـر گرفتـه     6/1برابر بـا   (K) ضريب سختي مبدل

 ـ   شود  مي    وجـود آمـدن حـساسيت گـشتاوري        هكه باعـث ب
(Ms) ــا ســاختار  رينبــراي مبــدل 4/0 معــادل   گــي نيــرو ب

 روابطـي كـه كـوك و رابينـويچ    .   خواهد شـد   هشت وجهي 
(Cook & Rabinowicz, 1963) هـاي  براي طراحي مبـدل 

  انـد  دادنـد عبـارت    ارائه   رينگي نيرو با ساختار هشت وجهي     
  :از
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 ة نصف فاصـل   =L ؛ضريب سختي مبدل   K=آن،  كه در   

 ةشعاع متوسط هـر حلق ـ     =r ؛ها روي مبدل  بين مراكز حلقه  
 گــشتاور =oM؛حــساسيت گــشتاور مبــدل =SM ؛مبــدل

ــدل  ــده روي مب ــال ش ــارجي اعم ــرنش ناشــي از  =ε ؛خ ك
 ؛ مبـدل  ة مدول الاستـسيت   =E ؛دلنيروهاي اعمالي روي مب   

b=     پهناي مبدل وt=     برخي از  .  است ضخامت رينگ مبدل
  .  اند نشان داده شده2اين پارامترها در شكل 

در گــام نخــست بايــد ، رينگــيبــراي طراحــي مبــدل 
حداكثر گشتاور خـارجي اعمـال شـده روي مبـدل در اثـر              

بـا توجـه بـه      .  دشوخص  ، مش oMنيروهاي وارده بر مبدل   
 محـل اعمـال     نقطـه   سـه  در طراحي دينامومتر اتصال      اينكه

 ـ نقطـه   سهنيروها روي دينامومتر اتصال      اي در نظـر    گونـه ه ب
   كه گشتاور خارجي اعمال شده روي مبدل تنهـا          گرفته شد 

  

ايجاد شود و نيـروي    YFدر اثر نيروي  
X

F ر ايجـاد    د تـأثيري
 بين محل اعمال نيروهاي افقـي و        ة و فاصل  آن نداشته باشد  

 بود،  متر سانتي 6/14 عمودي تا قسمت مياني مبدل برابر با      
روي مبـدل بـا      oMحداكثر گشتاور خارجي اعمـال شـده      

    كيلونيـوتن متـر    38/3 برابر بـا   5/1اعمال ضريب اطمينان    
سـري از فرضـيات بـراي         يـك  نكردرعايت  .  آمد دست هب

  هـشت وجهـي    هاي رينگي نيـرو بـا سـاختار        مبدل طراحي
ــروري ــت اضـ ــدسـ ــدل   ماننـ ــاي مبـ ــر (b) پهنـ    و قطـ

در ايـن تحقيـق     .  (D)هاي موجود روي مبدل     كاريسوراخ
 براي مبـدل در نظـر گرفتـه         متر ميلي 90پهنايي معادل با    

هـاي مبـدل، قطـر      منظور افزايش حساسيت رينگ   هشد و ب  
 متـر  ميلـي  60 نيـز هـاي موجـود روي مبـدل،        كاريراخسو

با در نظر گـرفتن اطلاعـات فـوق و آگـاهي از             .  شدتعيين  
مقدار تنش تـسليم فـولادي كـه مبـدل بـا اسـتفاده از آن                

كار بردن روابط معرفي شده توسط كوك       هساخته شد و با ب    
 ابعاد مطلـوب  ،(Cook & Rabinowicz, 1963) و رابينويچ

  .دشمحاسبه  2ابق شكل مطبراي مبدل 
  

هاي رينگي نيـرو بـا      عيين نقاط گرهي كرنش مبدل    ت
  ساختار هشت وجهي

نقطه طراحي و سـاخته شـده،         در دينامومتر اتصال سه   
هاي مربوط بـه نيروهـاي افقـي و         آوري داده منظور جمع  به

 بين تراكتور و ماشين كـشاورزي سـوار،       ةعمودي ايجاد شد  
اختار هشت وجهـي اسـتفاده      از سه مبدل رينگي نيرو با س      

  سـنج  هـا هـشت كـرنش     از مبـدل   كيروي هر   .  شده است 
.  شـد گيري نيروهـاي افقـي و قـائم، نـصب           منظور اندازه  به

ها در اين ك از مبدل يها روي هر    سنجموقعيت نصب كرنش  
روابـط  طرح، مطابق با تئوري انرژي كرنش و با اسـتفاده از            

 (McLaughlin, 1996)لافلين كه مكتعيين شد  6 و 5، 4
هاي رينگي نيرو با ساختار هـشت وجهـي ارائـه           براي مبدل 

 نقاط گرهي    كردن منظور مشخص  همچنين به .  ه است داد
ها، يك برنامه كـامپيوتري در نـرم افـزار          كرنش روي مبدل  

MATLABنوشته شد .  
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  نيرو  ابعاد نهايي مبدل) ب ،يرو با ساختار هشت وجهين  برخي پارامترهاي مهم در طراحي مبدل)الف -2شكل 

    طراحي و ساخته شدهبا ساختار هشت وجهي
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مقـادير ممـان     ةدهنـد  نشان  فوق ةهاي ارائه شد  فرمول
خمشي

ϕ
M       در زوايـاي مختلـفϕ  هـستند  مبـدل روي، 

ــرهم    ــود ب ــروي عم ــه دو ني ــاني ك زم
X

Fو
Y

Fــشتاور و  گ
بـا توجـه بـه ايـن        .  شودروي مبدل اعمال مي    0Mخارجي

 محـل   نقطـه   سـه  در طراحـي دينـامومتر اتـصال         مطلب كه 

اي در  ونـه گ ه ب نقطه  سهاعمال نيروها روي دينامومتر اتصال      
 كه گشتاور خارجي اعمال شـده روي        ستا نظر گرفته شده  

ايجاد شود و نيروي    yFمبدل تنها در اثر نيروي    
X

Fثيري أت
، گشتاور داخلي ايجاد شـده روي       در ايجاد آن نداشته باشد    

تابعي از دو مقدار    مبدل
X

F وyF همچنـين بـا    .  خواهد بود
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تـوان   مي 6 ةآمده در رابط   دست ه ب ϕMگذاري مقادير جاي
 ـ  مقادير كرنش مماسـي روي مبـدل       بـا  .  آورد دسـت  هرا ب

ــه اينكــه ــادير ممــان خمــشيتوجــه ب ــاي ϕM مق در زواي
 تابعي از نيروهـاي     مبدل رويϕمختلف

X
FوyF وϕε   نيـز

 MATLAB اي در نــرم افــزار برنامــه.اســت ϕMتــابعي از
 مقادير  ϕ در تمامي زواياي   رينگي  روي مبدل  تانوشته شد   

 ـ     ϕMممان خمشي  صـورت دو قـسمت    ه وارد بر مبدل را ب
)(جداگانه   xFMϕ و)( yFMϕ  بنـابراين .  دمحاسبه كن، 

در  MATLAB ةآمده از برنام   دست ههاي ب اده د با توجه به  
،  مطابق با تئوري انـرژي كـرنش       مورد نقاط گرهي كرنش و    

وهاي عمـودي و افقـي روي       هاي نير سنجكرنش محل نصب 
ترتيب  هبگيري نيروهاي افقي و قائم      منظور اندازه  بهمبدل  

  .نظر گرفته شد  دردرجه 54/39 و 90 يايواز
  

هـاي الكتريكـي بـر     سنجطريقه نصب و آرايش كرنش    
  هاي رينگي نيروروي مبدل

ــصب صــحيح  موقعيــت دقيــق گــره   هــاي كــرنش و ن
ور قطـع باعـث افـزايش       ط ـ هها روي اين نقاط ب    سنجكرنش

 مبـدل  هر.   خواهد شد   متقابل تأثيراتحساسيت و كاهش    
 داردسنج   هشت كرنش  رينگي نيرو با ساختار هشت وجهي     

    سـطح   درجـه روي   90و   54/39 ايهـاي زاويـه   كه در گره  
هاي انتخاب شـده بـراي      سنجكرنش.  دشونمبدل نصب مي  

 ساخت شـركت  ( FLA-3-11-1Lنوع   از هانصب روي مبدل  
Kyowa مقاومـت   مقـدار  و 1/2 سنج با ضريب كرنش  ) ژاپن

ي هاسنجك از كرنش  يبراي هر   .   بودند  اهم 120الكتريكي  
 مسيهاي   سيم ،كاري براي اجتناب از لحيم    ، و انتخاب شده 

ها روي  سنجكرنش.  بود شدهطول يك متر تدارك ديده       به
ز كردن سطح مبدل با اسـتفاده ا       بعد از تميز   هاسطح مبدل 

ــل    ــد و الك ــيليكون كاربي ــز س ــمباده ري ــدندس ــصب ش   .  ن
بـه  سنج    چسب مخصوص كرنش  ها با استفاده از      سنجكرنش
بـراي  .  ندشـد  روي مبـدل چـسبانده       گرهـي كـرنش   نقاط  

از پوشـش   ها در برابر عوامل جـوي       سنجمحافظت از كرنش  
اسـتفاده  )  ژاپـن  Kyowaساخت شركت   ( SG-280محافظ  

محافظت مكـانيكي   ها  ي مبدل هاي نصب شده رو   پايه.  شد
طــور هبــرا هــا هــاي نــصب شــده روي مبــدلســنجكــرنش

هـاي  سـنج محل نصب كـرنش   .  كردندمي تاميناختصاصي  
هـا روي   سـنج مقاومت الكتريكي و چگونگي آرايش كـرنش      

گيـري نيروهـاي افقـي و       منظور انـدازه    به مدار پل وتستون  
ــدل،  ــر مب ــودي وارد ب ــكلعم ــده   3  در ش ــشان داده ش   ن

  .است
  
    

  
  

  ها روي مدار پل وتستون سنج آرايش كرنشة نحو-3شكل 
  نيرو با ساختار هشت وجهي در مبدل
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  هاآوري دادهسيستم جمع
هـاي رينگـي    هاي مبدل آوري و ذخيره داده   براي جمع 

 DT800نيرو با ساختار هشت وجهي، از يك ديتالاگر مدل          
داراي قابليت  كه  استفاده شد   ) DataTakerساخت شركت   (

 كانال آنالوگ   12، داراي   مزبورديتالاگر  .  استنويسي    برنامه
 تـا  12 بـا ولتـاژ   DCجريان با  و   است كانال ديجيتال    16و  

  .كند ولت كار مي24
هاي وتستون هر يك از سه مبدل نيـرو بـا           خروجي پل 

هـاي آنـالوگ ايـن ديتـالاگر        ساختار هشت وجهي به كانال    
صال به اين صورت است كه با توجه         ات ةنحو.  شود  وصل مي 

افـزار  به تعاريف انجـام گرفتـه بـراي پـل وتـستون در نـرم              
هـاي نيـرو بـا سـاختار         پل وتستون مبـدل    ةديتالاگر و نقش  

تغذيـه و   (گرهـا   خروجي از اين حس    سيمهشت وجهي هر    
هاي مشخص روي ديتـالاگر  ، به كانال )خروجي پل وتستون  

  .دشو متصل مي
، هاك از مبدل  يشكيل شده روي هر     تهاي وتستون   پل

 بارهاي افقي و عمودي وارد تغييرات ولتاژ ناشي از تغيير در    
منتقـل   لاگـر هاي ورودي ديتـا   روي مبدل را به كانال    .  شد
آوري شـده در ديتـالاگر بـه يـك          هاي جمع كنند و داده  مي

پس از اتصال   .  دشوكامپيوتر پرتابل براي تحليل منتقل مي     
 آنهـا بـه     اعمال شرايط تنظيم صفر    ديتالاگر،   ها به نيروسنج
 ة برنام ـ بـا .   ديتـالاگر انجـام گرفـت      ة برنام با كمك راحتي  

.  اسـت بـرداري قابـل تنظـيم       عمليات داده  سرعتديتالاگر  
 ة برنامه ديتالاگر به برنام    اب هابرداري، داده پس از اتمام داده   

Microsoft Office Excel   و روي كامپيوتر پرتابـل منتقـل 
توان ضرايب و انحـراف      مي واسنجيبا  .  پردازش شد ها  داده

 ةآورد كـه در برنام ـ     دسـت   را به  هاك از مبدل  ي هر   از صفر 
  .شودديتالاگر وارد مي 

  
  واسنجي

 د باي ـ  رينگي نيرو با ساختار هشت وجهي      ر سه مبدل  ه
  : شوندواسنجيمترهاي زير اجهت مشخص شدن پار

يعني نـسبت خروجـي     .  حساسيت كافي داشته باشند    -
  .به ورودي در آنها كافي باشد

 در  حساسيت حداقل باشد يعني نمودار      پسماندميزان   -
  .   روي هم باشدباربرداريبارگذاري و 

يعنـي شـاخص     ، خطـي باشـد     كـاملاً  واسنجينمودار   -
  .  زديك يك و انحرافات حداقل باشدن) R2(رگرسيون 

  مبـدل بـا    يعني خروجي آنها خوب باشد،      تكرارپذيري -
  .ار بارگذاري براي بارهاي يكسان، برابر باشدركت
هاي رينگي نيـرو بـا سـاختار        مبدل واسنجي   منظور به

 كه قادر به اعمـال نيرويـي        واسنجيهشت وجهي، دستگاه    
 نيرو بـا سـاختار      هاي رينگي مبدل كيلونيوتن بر    20معادل  

هــاي كــشاورزي هــشت وجهــي باشــد، در كارگــاه ماشــين
 واسـنجي دسـتگاه   .  ق اردبيلـي سـاخته شـد      دانشگاه محق 

اي هاي ويژه  كه روي آن پايه    استمذكور شامل يك شاسي     
ها روي شاسـي بـراي اعمـال نيروهـاي          جهت اتصال مبدل  

ــه   ــودي تعبي ــي و عم ــدافق ــتگاه .  ش ــنجيروي دس    ،واس
هـا يـك   منظور اعمال نيروهاي افقي و عمودي بر مبـدل      به

 نـصب   وسنج اسـتاندارد  و يك نير  پيچ اعمال قدرت دوطرفه     
شاسي .  اندطور سري نسبت به مبدل قرار گرفته       كه به شد  

  . بتوني ثابت گرديدپي پيچ و مهره روي با واسنجيدستگاه 
 دسـت  منظـور بـه    هاي واسنجي اسـتاتيكي بـه     آزمون

بـراي  .   اجرا شد  هاك از مبدل  يآوردن ضرايب واسنجي هر     
نقطـه جـدا      تـصال سـه   ها از دينامومتر ا    مبدل ،كردنكاليبره

تـك    نيرو با ساختار هشت وجهي     شدند و هر مبدل رينگي    
هـاي  همـراه پايـه    هـا بـه   ك از مبدل   ي هر.  دش كاليبره   تك

هـاي  جلوي و عقبي خود با استفاده از پيچ و مهره بـه پايـه             
 دسـتگاه واسـنجي     كـه روي شاسـي    بسته شـد    مخصوصي  
 با اعمـال  نقطه هاي دينامومتر اتصال سه  مبدل  .وجود دارند 

كـردن  ها و ثبـت   نيروهاي معين افقي و عمودي روي مبدل      
هاي وتـستون مربـوط بـه       هاي الكتريكي حاصل از پل    پاسخ
بـار  .   واسـنجي شـدند    گيري نيروهاي افقي و عمودي    اندازه

 هـاي مربـوط بـه بازوهـاي تحتـاني بـه           اعمالي روي مبـدل   
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 20ترتيـب از صـفر تـا حـداكثر           صورت افقي و عمودي، به    
، بـا تغييـرات      كيلونيـوتن    10حـداكثر  و صفر تا  يلونيوتن  ك

.   در نظر گرفته شـد     در هر بار افزايش   كيلونيوتن   2 افزاينده
 مربوط بـه    چنين بار اعمالي افقي و عمودي، روي مبدل       هم

 و   كيلونيوتن 12 ترتيب از صفر تا حداكثر       بازوي فوقاني به  
 2 اينـده ، بـا تغييـرات افز     كيلونيـوتن  10حـداكثر    صفر تـا  

 اسـاس  (شـد در نظـر گرفتـه   در هر بار افـزايش   كيلونيوتن  
نيروهـاي محاسـبه    ة بارهاي اعمـالي،     متفاوت بودن محدود  

ــط      ــازوي وس ــاني و ب ــاي تحت ــده در بازوه  در منــابعش
(Srivastava et al., 1993; Anon, 2000a)   بـوده اسـت(  .

ك از نيروهـاي افقـي و عمـودي در دو           ي براي هر    هر مبدل 
گيـري  انـدازه  هر.  دشارگذاري و باربرداري كاليبره     حالت ب 

تـست در حالـت بارگـذاري و         بـار اعمـالي و هـر       براي هـر  

هـاي  لفـه ؤمتقابل م  تأثيرات.   چهار بار تكرار شد    ،باربرداري
 نيـرو بـا سـاختار       هاي رينگي افقي و عمودي نيرو بر مبدل     
ك از نيروهـاي    ي ـگيـري هـر     هشت وجهي در هنگام اندازه    

 تأثيرات.   طي عمليات واسنجي بررسي شد     عمودي،افقي و   
كـار  با بـه   هاافقي و عمودي نيرو بر مبدل     هاي  لفهؤممتقابل  

  ا قــائم و ك نيــرو در يكــي از راســتاهاي افقــي يــبــردن يــ
كردن نيـرو در    گيري خروجي پل وتستون براي معين     اندازه

  .دســت آمــد راســتاي عمــود بــر نيــروي اعمــال شــده، بــه
   مبــدل برحــسب خروجــي پــل ة شــدهحــساسيت محاســب

.  شـود صورت كرنش بر واحد نيروي اعمال شده بيان مي         به
 تحـت اثـر     يهـا با دانستن مقدار خروجـي كـرنش در گـره         

ترتيب براي   توان حساسيت مبدل را به    بارهاي طراحي، مي  
  .دست آورد نيروي افقي و عمودي به

   

  
   ساختار هشت وجهي مبدل رينگي نيرو باواسنجيدستگاه  -4شكل 

  
  ايهاي مزرعهآزمون
  اي مربـوط بـه ارزيـابي دينـامومتر         هـاي مزرعـه   ونآزم
  دانــشگاه محقــق  تحقيقــاتي ة در مزرعــنقطــه ســهاتــصال 

  رس (كــه داراي بافــت ســيلتي لــومي اجــرا شــد اردبيلــي 
به اين  .  است ) درصد 24و شن   درصد   71، سيلت    درصد 5

ــور ــور  منظ ــك تراكت ــ MF-285 از ي ــستم  زمجه ــه سي    ب
  .  دشـــ اســـتفاده DT800آوري اطلاعـــات از نـــوع جمـــع
هاي نيرويـي     آوري داده    به منظور جمع   اي مزرعه هايآزمون

 يك شاخه و به شـكل       با استفاده از يك زيرشكن    دينامومتر  
C شدا راج  .  

29-48ص /1389سال /2شماره / 11جلد /         مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي    



 41 

 دينـامومتر اتـصال     ايهـاي مزرعـه   اجراي آزمون براي  
 پـس    و دش آماده   ابي براي ارزي   ابتدا دينامومتر  در ،نقطه  سه

.  گرديـد  تراكتـور سـوار      رويآن    مكـانيكي  ياز نصب اجـزا   
  بـه آن    نيز )ديتالاگر و كامپيوتر  ( هاآوري داده سيستم جمع 

 هـا ي مبـدل  هـا ديتالاگر خروجي افزار  نرممتصل و از طريق     
ديتـالاگر و كـامپيوتر     .  شـد صفر و كاركرد سيـستم تـست        

  .داشتندور قرار كيفي در جايگاهي درون كابين تراكت
، زيرشـكن مـورد     تراكتـور بـه    دينامومتر   پس از اتصال  

 اتـصال    دينـامومتر  نقطـه   سـه  اتـصال     سيـستم   بـه  آزمايش
روي يـك سـطح     هـاي تراكتـور     چـرخ .  دش وصل نقطه  سه

 مسطح قـرار داده شـدند و تـراز عرضـي و طـولي سيـستم               
 مـدل   فرگوسـن مـسي  تراكتـور    بـا  زيرشكن.   گرديد تنظيم

MF-285   تبـا سـرع   و   متـر  سانتي 25 و   15هاي  عمق، در 
 3ر  د متر   20طول   به هايي در كرت   كيلومتر بر ساعت   5/4

  .كشيده شدتكرار 
 ــ ــين اج ــون ياردر ح ــه آزم ــاي مزرع ــستم ه   اي، سي

 مجموع نيروهاي افقي و مجموع نيروهاي       هادادهآوري  جمع
را  نقطـه   سـه  دينـامومتر اتـصال       اتصال نقطه  سهدر   عمودي

را بر  روي نمودارها محور افقي زمان      .  رفتگ زههمزمان اندا 
  نيـوتن  و محـور قـائم نيـرو را بـر حـسب كيلـو       حسب ثانيه   

 ر نقـاط  علاوه بـر نمـودار مجمـوع نيروهـا د         .  دهدمينشان
  افقـي هـاي زمان براي نيروي   - ، نمودار نيرو  نقطه  سهاتصال  

 تـا   گيـري شـد   انـدازه صـورت مجـزا     بـه  اتصال   نقطه  سهدر  
  و بازوهــاي پــايينوي افقــي در ســاق وســطوضــعيت نيــر
  .مشخص شود

  
  تحليل آماري

ــه ايــن مطلــب ضــروري  ســت كــه كــاركرد  اتوجــه ب
ييد قرار  أ ساخته شده، بايد مورد ت     ةنقط دينامومتر اتصال سه  

 آزمـون  از   ، كـاركرد مناسـب دينـامومتر      بـراي تاييـد    .گيرد
 ،بنــابراين.  دشــاســتفاده ) tآزمــون (هــا  ميــانگينةمقايــس

آمده از آزمون دينامومتر اتصال      دست هاي به داده نگينميا

گيري نيروهاي افقي موجـود در نقـاط        نقطه، براي اندازه   سه
 ياتصال، در هنگام اجراي عمليـات توسـط زيرشـكن خـاك           

 و 2/9مشخص با بافت سيلتي لومي، بـا دو سـطح رطوبـت         
 4متـري، در     سـانتي  25 و   15هاي  و در عمق  درصد   2/21

كـه بـا اسـتفاده از       مقايسه شد   هايي   ميانگين داده  تكرار، با 
گيري نيروي افقـي  روش استاندارد دو تراكتوري براي اندازه     

ه دسـت آمـد    در حين اجراي عمليات در همان شـرايط بـه         
 متـر در    15رت    ك ـاي طول هـر     هاي مزرعه در آزمون .  دبو

  .نظر گرفته شد
  

  نتايج و بحث
 بـا سـاختار     هاي رينگـي نيـرو     مبدل واسنجينتايج  

  هشت وجهي
و ، حـساسيت،    واسـنجي دست آوردن ضـرايب      براي به 

ــدل   ــسماند مب ــزان پ ــا و هممي ــراي ه ــين ب ــي چن  بررس
هـاي  ، بررسـي خطـي بـودن منحنـي        واسنجيي  رتكرارپذي
 متقابل نيروهاي افقي و عمودي      تأثيرات و بررسي    ،واسنجي

هـا،  گيري بـراي هـر كـدام از مبـدل         هم در هنگام اندازه    بر
هـاي   مبـدل  واسـنجي .  ن واسنجي استاتيكي اجرا شد    آزمو

رينگي نيرو با سـاختار هـشت وجهـي بـا اعمـال نيروهـاي             
هـاي  كردن پاسخ ها و ثبت  معين افقي و عمودي روي مبدل     

گيـري  هاي وتستون مربوط به اندازه    الكتريكي حاصل از پل   
 ،1جــدول .  واســنجي شــدندنيروهــاي افقــي و عمــودي، 

هـاي رينگـي نيـرو بـا سـاختار          بـدل ي م واسنجپارامترهاي  
  .  دهد هشت وجهي را نشان مي

هـاي رينگـي نيـرو بـا         مبدل واسنجيهاي  نتايج آزمون 
 ايـن مطلـب اسـت كـه         ةدهنـد ساختار هشت وجهي نشان   

ــرايب  ــنجيض ــدل واس ــراي مب ــاي  ب ــت  3 و 2ه ــه عل    ب
 بـه يكـديگر نزديـك      واسـنجي هاي مـشابه بـراي      بارگذاري
 بـراي نيـروي افقـي       واسـنجي  كه ضـرايب  طوري، به هستند
نيـوتن   35/27  و 19/28 ترتيب برابر با    به 3 و   2هاي  مبدل

 ترتيـب برابـر بـا      و براي نيـروي عمـودي بـه       ولت  ميكروبر  
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امـا ضـريب    .  ندهستولت  ميكرونيوتن بر    28/33  و 89/34
 بــراي نيروهــاي افقــي و 1  بــراي مبــدل شــمارهواســنجي

نيــوتن بــر  47/39 و 27/33 ترتيــب برابــر بــا عمــودي بــه
، زيـرا   دارد كه با دو مبـدل ديگـر اخـتلاف           استولت  ميكرو

 ايـن مبـدل بـا دو مبـدل       واسنجيحداكثر بار اعمالي براي     
پذيري براي  ابليت تكرار قهر سه مبدل    .  استديگر متفاوت   

 و با توجه به محاسبات انجام گرفتـه روي          را دارند  واسنجي
يت مناسب را براي    ، هر سه مبدل حساس    واسنجيهاي  داده
كـه حـساسيت بـراي    طوري، بههستندگيري نيرو دارا  اندازه

 و  23/28ترتيـب برابـر بـا         به 3 و   2هاي  نيروي افقي مبدل  
ايـن  و بـراي نيـروي عمـودي        ولـت   ميكرونيوتن بر    95/26

نيـوتن بـر     07/32 و   75/33ترتيـب برابـر بـا        بـه هـا   مبدل
ي و عمـودي     حساسيت بـراي نيـروي افق ـ      است؛ولت  ميكرو
ــدل ــ1 مب ــر   ه ب ــب براب ــر   46/39 و 18/33ترتي ــوتن ب ني

 نيروهـاي   واسـنجي هـاي   منحني.  دست آمد  هبولت   ميكرو
هـا شـاخص رگرسـيون      افقي و عمودي براي تمامي مبـدل      

خطـي بـودن    بنـابراين   دارنـد و    ) 1نزديـك   (بسيار بـالايي    
.  اسـت هـا مـورد تاييـد        بـراي مبـدل    واسـنجي هاي  منحني

تقابل نيروهاي افقي و عمـودي بـرهم در هنگـام           متأثيرات  
كه درصد  طوريها بسيار ناچيزند، به   گيري براي مبدل  اندازه
ــر  ــدازهFxاثـ ــر انـ ــري  بـ ــر و Fyگيـ ــد اثـ ــر Fy درصـ    بـ
 99/0ترتيب برابر بـا       به 1 ة، در مبدل شمار   Fxگيري  اندازه

و  99/0ترتيب برابر با      به 2 ة، در مبدل شمار    درصد 92/0و  
و  97/0ترتيب برابر با      به 3 ة و در مبدل شمار    درصد 93/0
هـا    ميزان انحراف از صـفر بـراي مبـدل        .  است  درصد 96/0

هاي   مقاومتبه اين دليل است كه   احتمالاً   ،1مطابق جدول   
هـا    سـنج   ها يا خطا در محل نصب كـرنش         سنج  جزئي كرنش 
  . استيكسان نبوده

     
  هاي رينگي نيرو با ساختار هشت وجهيبدل مواسنجي پارامترهاي - 1جدول      

  واسنجيضريب 
 )ولتنيوتن بر ميكرو(

  ميزان انحراف از صفر
  )نيوتن(

 ضريب تبيين رگرسيون
 پارامتر

 
 Fx Fy Fx Fy Fx Fyمبدل

)1(مبدل   27/33  47/39  01/33-  96/265-  9999/0  1 
)2(مبدل   19/28  89/34  41/371  71/350  9912/0  9802/0  
)3(مبدل   35/27  28/33  65/348  51/103-  9900/0  9683/0  

  
 ـ    حاصـل از    نيروهاي افقـي      ياردينـامومتر طـي اج

   زيرشكنباعمليات 
 زمان مجموع   -نمودارهاي نيرو  8 و   ،7،  6،  5 هايشكل

 زيرشــكن در بــا عمليــات را حــين اجــراينيروهــاي افقــي 
در ايــن .  دهنــدتيمارهــاي مختلــف آزمــون نمــايش مــي 

برداري بـه    داده سرعت ديتالاگر،   ة برنام كبه كم ا  هآزمايش
هر يـك از ايـن      .   داده در هر ثانيه قابل تنظيم شد       هرازاي  

 ـ     داده ةنمودارها مقايس  بـراي  را  دسـت آمـده      ههاي واقعي ب
هاي مختلف و     گيري نيروي كششي زيرشكن در عمق       اندازه

 يعنــي گيــري هــاي مختلــف بــراي دو روش انــدازه رطوبــت
وش  ر نقطـه و    تفاده از دينامومتر اتصال سه    با اس گيري    اندازه

ــا اســتفاده از دينــامومتر مالبنــدي (دو تراكتــوري   ارائــه  )ب
 تغييرات نيروي   ، هر دو روش   شود كه   مشاهده مي  . دهدمي

.  دهند خوبي نمايش مي   ههاي آزمايشي را ب     كششي در كرت  
 افزايش يا كاهش آني در برخي از نمودارها مربوط به تغيير          

براي مثال بـه     ( است ط خاك داخل كرت آزمايشي     شراي در
  وجـود مـوانعي از قبيـل سـنگ يـا حفـره در داخـل                دليل  
  .)خاك
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  زمان براي نيروهاي افقي حين آزمون زيرشكن  -نمودار نيرو -5شكل 
  )بر مبناي وزن خشك(درصد  2/9در سطح رطوبت  مترسانتي 15در عمق 

  
 

 
  

  مان براي نيروهاي افقي حين آزمون زيرشكن  ز-نمودار نيرو -6شكل 
  )بر مبناي وزن خشك ( درصد2/21 در سطح رطوبت متر سانتي15در عمق 

  

  
  

   زمان براي نيروهاي افقي حين آزمون زيرشكن-نمودار نيرو -7شكل 
  )بر مبناي وزن خشك (درصد 2/21 در سطح رطوبت متر سانتي15در عمق 

رو 
ني

)
تن

نيو
يلو
ك

(  
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   زمان براي نيروهاي افقي حين آزمون زيرشكن -يرونمودار ن -8شكل 
  )بر مبناي وزن خشك(درصد  2/21 در سطح رطوبت متر سانتي25در عمق 

  
   در تيمارهاي مختلفtنتايج آزمون 
اي دينـامومتر اتـصال     هاي مزرعـه   آزمون يارپس از اج  

برداري در تيمارهاي مختلف آزمـون، بـراي         و داده  نقطه  سه
   درگيــري شــده يروهــاي كشــشي انــدازه آمــاري نةمقايــس
، از  نقطـه   سـه هاي دو تراكتـوري و دينـامومتر اتـصال          روش

 حاصـل از  tصـورت كـه مقـدار    بدين.  دش استفاده tآزمون  
هــاي نيــروي كشــشي روش دو    ميــانگين دادهةمقايــس

 t و مقــدار نقطــه ســهتراكتـوري و روش دينــامومتر اتــصال  
 درصـد   1تمـال    در سـطح اح    120 آزادي   جدول بـا درجـة    

تر  جدول كوچك  t محاسبه شده از     t اگر.  دشواستخراج مي 
  درصـد  1توان نتيجه گرفت كه در سطح احتمال        باشد، مي 

   بـين نيروهـاي كشـشي بـه         درصـد  99با ضريب اطمينان    
.  داري وجـود نـدارد    دست آمده از دو دستگاه اختلاف معني      

  بنــابراين كــارايي هــر دو دســتگاه يكــسان تــشخيص داده  
، نقطـه   سههاي دينامومتر اتصال     و با توجه به مزيت     شودمي

در ايـن تحقيـق     .  شـود   مـي استفاده از اين دستگاه توصيه      
 ثانيه از هر كدام از تيمارهـا        61دست آمده در     هاي به داده

 120 آزادي برابـر بـا   ة بنابراين درجو انتخاب   tبراي آزمون   
  .در نظر گرفته شد

اي هـاي مزرعـه   اصل از آزمون  هاي ح نتايج تحليل داده  
 دهـد مـي   نشانtآزمون روش   بهنقطه سهدينامومتر اتصال 

كه در هر چهار تيمار مورد آزمون براي ارزيـابي دينـامومتر            
ــي  ــتلاف معن ــشي   اخ ــاي كش ــانگين نيروه ــين مي   داري ب

 دو تراكتوري و دينـامومتر اتـصال        روشبا  گيري شده   اندازه
زيرشـكن در    كه براي آزمون   ريطو به.   وجود ندارد  نقطه  سه

 t مقـدار     درصد 2/9متري در سطح رطوبت      سانتي 25عمق  
ــده از مقايـــس ــبه شـ ــانگينةمحاسـ ــا و  ميـ ــدول tهـ    جـ

  براي آزمون  ؛دست آمد  به 62/2 و   002/1ترتيب برابر با     به
 2/9متـري در سـطح رطوبـت         سانتي 15زيرشكن در عمق    

 tهـا و    انگيني مي ـ  محاسبه شـده از مقايـسه      t مقدار   درصد
دسـت    بـه  62/2 و   807/0ترتيب برابر بـا مقـدار        جدول به 

متـري در    سـانتي  25زيرشـكن در عمـق        براي آزمون  ؛آمد
 ة محاسبه شده از مقايس    t مقدار    درصد 2/21سطح رطوبت   

   62/2 و   06/2ترتيـب برابـر بـا         جـدول بـه    tهـا و    ميانگين
ــه ــد ب ــون؛دســت آم ــراي آزم    15زيرشــكن در عمــق   و ب

 محاسبه  t مقدار    درصد 2/21متري در سطح رطوبت     سانتي
ترتيـب برابـر بـا        جـدول بـه    tها و    ميانگين ةشده از مقايس  

 t با توجـه بـه اينكـه      ، بنابراين . دست آمد   به 62/2 و   79/0
، استتر   جدول كوچك  tمحاسبه شده در تمامي تيمارها از       
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توان نتيجه گرفت كه كـارايي هـر دو دسـتگاه يكـسان             مي
 از  نقطـه   سـه هاي دينامومتر اتصال     و با توجه به مزيت     است

قبيل زمان لازم براي اتصال، كارايي سيستم از نظر عملكرد          
ــه ــودن    مزرع ــايين ب ــودن و پ ــصادي ب ــين اقت اي و همچن
، استفاده از اين دستگاه توصيه      هاي لازم براي ساخت     هزينه

  .شودمي
  
  گيري نتيجه

 قابل تنظـيم    ةنقط سه دينامومتر اتصال    ،در اين تحقيق  
طراحـي،   (II) و (I)هـاي   گـروه براي تراكتورهاي كشاورزي    

ي دينـامومتر،   در ايـن طـرح اجـزا       . ساخته، و ارزيابي شـد    
گيـري نيـرو و     هـاي انـدازه   شاسي و مبدل  مشتمل است بر    

هـاي   سـيم ها بـا  كه در آن مبدلهاآوري دادهسيستم جمع 
كامپيوتر پرتابـل   آوري داده مرتبط با     رابط به سيستم جمع   

نقطه بر اساس     طراحي دينامومتر اتصال سه   .  دشووصل مي 
كه بـين تراكتـور و      ريزي شد   پايه شكل وارونه    U يك قاب 

 نيـرو   ةكننـد واحـد حـس   .  گرددادوات كشاورزي نصب مي   
شامل سه عدد مبدل رينگي نيرو با ساختار هـشت وجهـي            

ه  كه بين قاب و سيستم كوپل اتصال سريع نصب شـد         است
هـاي كـرنش    وي گـره  راست و هـشت عـدد كـرنش سـنج           

رينگي نـصب    هاي درجه روي هريك از مبدل     90 و   54/39
را  طور مستقل كرنش مماسي روي سطح مبـدل        د، تا به  ش

كه ناشي از نيروهاي افقي و عمودي وارد بـه مركـز رينـگ              
 134 ،نقطــه دينــامومتر اتــصال ســه.  اســت نــشان دهنــد

ايـن دينـامومتر    .  كنـد اضافه مـي  وزن تراكتور    بهكيلوگرم  
را تراكتـور  P.T.O شافت  عبور د كه اجازهشطوري طراحي 

گيـري   شـدن بـه ادوات ديگـر يـا مبـدل انـدازه         براي نصب 
ــد  ــشتاور بده ــه .  گ ــذكور ب ــامومتر م ــراي   دين ــب ب ترتي

گيري مقادير حداكثر نيروي كشـشي افقـي و نيـروي            اندازه
نتــايج .  تطراحــي شــده اســكيلونيــوتن  30 و50عمــودي
هاي رينگي نيرو با ساختار هشت     مبدل واسنجيهاي  آزمون

پـذيري و   هـر سـه مبـدل تكـرار       دهد كـه     مي وجهي نشان 
ــدازه  ــراي ان ــب را ب ــساسيت مناس ــرو دارح ــري ني ــدگي .  ن

 نيروهاي افقي و عمودي براي تمـامي        واسنجيهاي   منحني
) 1نزديك  (با توجه به شاخص رگرسيون بسيار بالا ها  مبدل

 متقابل نيروهاي افقي    تأثيراتاست و   اراي خاصيت خطي    د
هـا بـسيار   گيري براي مبدلو عمودي برهم در هنگام اندازه     

هـاي  هـاي حاصـل از آزمـون      نتـايج تحليـل داده    .  ناچيزند
  نـشان  tروش آزمون    نقطه به   اي دينامومتر اتصال سه   مزرعه

 در هر چهار تيمار مـورد آزمـون بـراي ارزيـابي           دهد كه   مي
داري بــين ميــانگين نيروهــاي دينــامومتر اخــتلاف معنــي

 دو تراكتوري و دينامومتر     روش باگيري شده   كششي اندازه 
هـاي  بنابراين با توجه به مزيت.  نقطه وجود ندارد اتصال سه 
 زمـان لازم بـراي      : از قبيـل   نقطـه    اتصال سه  هايدينامومتر

صادي اقت ـ ،اي اتصال، كارايي سيستم از نظر عملكرد مزرعـه     
مقايـسه  و  هاي لازم براي سـاخت         پايين بودن هزينه   ،بودن

و  طـرز كـار،    دقت، مشكل بـودن      ترينبا پايين  هااين مزيت 
گيـري نيـروي      بر بودن روش دو تراكتوري براي انـدازه         زمان

 در مطالعـات    ، اسـتفاده از ايـن دسـتگاه       كششي در مزرعـه   
 هـاي گيري نيروي كشـشي تراكتور      مختلف مربوط به اندازه   

 بررسي پارامترهاي مختلف مؤثر در كـشش       و   رايج در ايران  
  .دشوتوصيه مي
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This study describes the design, construction and calibration of an adjustable three-point hitch 

dynamometer. The dynamometer frame design was based on an inverted U-shaped frame that was mounted 

between the tractor links and implement. The dynamometer frame design allows for use in both category I 

and II three-point hitch systems because of its flexibility in a lower point hitch spread and mast height 

adjustment. The dynamometer was designed to measure the maximum resultant horizontal and vertical 

forces of 50 kN and 30 kN, respectively. The force sensing elements comprised three steel extended 

octagonal ring transducers located between the frame and implement. Electrical resistance strain gauges 

were installed on the extended octagonal ring transducers at strain angle nodes to monitor draft and vertical 

forces independently at the ring center. The data acquisition system consisted of a DT800 programmable 

data logger and a laptop computer. Field tests on the dynamometer and data acquisition system showed that 

they were able to function effectively. The field experiments to collect data for evaluation of the three-point 

hitch dynamometer were done using a subsoiler. Field tests were conducted at soil moisture levels of 21.2 

and 9.2% at two operating tillage depths with four replications. A T-test was utilized for mean comparison 

of the three-point hitch dynamometer and drawbar dynamometer data. A drawbar dynamometer was 

installed between the two tractors which the front tractor used to pull the tractor with a three point hitch 

dynamometer and the subsoiler connected to the dynamometer. The advantages of the three-point hitch 

dynamometer make it advisable for horizontal and vertical force components measurement at production 

fields for common agricultural tractors in Iran. 
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