
   هاي کشاورزي ماشین نشریه
 547-556ص  ،1395نیمسال دوم ، 2شماره ، 6جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 6, No. 2, Fall - Winter 2016, p. 547-556 

 یادداشت پژوهشی

  سیم ساخت و ارزیابی دینامومتر کششی بیطراحی، 
 

 *1ياحمد مانیا
  15/01/1394تاریخ دریافت: 
  15/04/1394تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

هاي کشاورزي حائز گیري توان کششی مورد نیاز ادوات کشاورزي از نقطه نظر طراحی ماشین و انطباق آن با تراکتور براي متخصصین ماشین اندازه
سـازي   در این پژوهش به طراحی، ساخت و ارزیابی یک دینامومتر کششی تراکتوري اقدام شد که داراي قابلیت سنجش و ذخیره اهمیت است، بنابراین

باشد. موضوع منحصر  ها ورزي بوده و در نتیجه قادر به محاسبه توان مورد نیاز براي کشش آن لفه افقی مقاومت کششی و سرعت پیشروي ادوات خاكؤم
برداري است. بر طبق نتایج این پژوهش معادله  کننده از راه دور براي صدور دستورات مدیریت داده این دینامومتر استفاده از ابزار کنترل فرد در طراحیهب

yترتیب برابر با همربوط به کالیبراسیون حسگر نیروسنج ب تبیینخط و ضریب  = 2.059x − دست آمد و معادله خط و ضریب  به R2=0.999و  0.1
yترتیب برابر با سنج به بوط به ارزیابی حسگر سرعتمر تبیین = 1.001x + اي  محاسبه شد. از سوي دیگر بنابر نتایج آزمون مزرعه R2=1و 0.065

گیري شد  اندازهhp 18 و  kN 14.3 ترتیب برابر باهسامانه، مقاومت و توان کششی گاوآهن برگرداندار سه خیشه در حال کار در خاك لوم سیلتی رسی ب
گیـري تـوان کششـی ادوات     منظور انـدازه  به یافتهوان از دینامومتر توسعهت . بنابراین میهمخوانی دارددست آمده توسط سایر پژوهشگران  ه با نتایج بهک

  کشاورزي استفاده کرد.
  

  توان کششی، دینامومتر، سرعت پیشروي، مقاومت کششی هاي کلیدي: واژه
 

  1مقدمه
گیري مقاومت کششی وارده از ادوات کشاورزي به تراکتور و اندازه

ماشین و انطبـاق  محاسبه توان کششی مورد نیاز از نقطه نظر طراحی 
هاي کشـاورزي حـائز اهمیـت    آن با تراکتور براي متخصصین ماشین

میلادي  1950این موضوع از دهه مرتبط با ها است، بنابراین پژوهش
شـود.   ها پرداخته مـی آغاز شده است که در ادامه به دوره برخی از آن

اظهار داشتند اولین دینامومترهـاي کششـی از نـوع     و همکاران زورب
ري بوده که در شرایط کاري به دلیل نوسانات سریع عقربه این نوع فن

در نتیجـه گـام بعـد توسـعه     ها مشکل بود. دینامومتر، قرائت داده آن
دینامومتر نوع هیدرولیکی بود که در آن فشار روغـن ایجـاد شـده در    
مجموعه سیلندر و پیستون هیدرولیکی که بین تراکتور و ماشین قـرار  

 Zoerb et)شد خوانده می 2ک نمایشگر لوله بوردنگرفت توسط ی می
al., 1983) که  میلادي توسعه دینامومتر کششی 1960. از اوایل دهه

شد، مورد توجه قرار گرفـت  سنج استفاده میها از کرنشدر ساختار آن
شوند: الف) دینامومتري کـه   طور کلی به چهار دسته تقسیم می که به

                                                        
  گروه زراعت، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اصفهان (خوراسگان) استادیار -1

 )Email: i_ahmadi_m@yahoo.com             نویسنده مسئول: -(*

2-Bourdon 

اي متصـل شـده و قـادر بـه      ثابـت ویـژه  مبدل نیرویی آن به ساختار 
 Harrison and)لفه افقی نیـروي مقاومـت کششـی بـود    ؤسنجش م

Reed, 1961) این نوع دینامومتر باعث تغییر هندسه ترکیب ماشین .
شـد، ب) دینـامومتري کـه داراي مبـدل نیرویـی       و مالبند تراکتور می

 تغییر. عدم (Musonda and Bigsby, 1982) یکپارچه با مالبند بود
حسن این دینامومتر بوده، اما عیب  هندسه بین مالبند تراکتور و ماشین

جایی آن از یک تراکتـور بـه تراکتـور     هاین دینامومتر عدم قابلیت جاب
دیگر بود، ج) دینامومتري که پین متصل کننده مالبند تراکتور به مالبند 

ین نوع ماشین در آن نقش مبدل نیرویی را برعهده داشت و بنابراین ا
 Zoerb et)دینامومتر روي هر تراکتوري قابل نصب و اسـتفاده بـود   

al., 1983)   لفـه افقـی   ؤ. و د) دینامومتري که عـلاوه بـر سـنجش م
عمودي ایـن نیـرو    مؤلفهگیري  مقاومت کششی ماشین، قادر به اندازه

عنـوان واحـد    به 3نیز بوده و در ساختمان آن از حلقه هاي طویل شده
به سه دسته  ERهاي نیرویی شد. این نوع مبدل استفاده میمبدل نیرو 
 ,Hoag and Yoerger)4) حلقه طویل شده سـاده 1شوند:  تقسیم می

) 3، (Godwin, 1975) 5) حلقه هشت وجهی طویل شـده 2، (1975
                                                        
3- Extended rings (ER) 
4- Plain extended ring (PER) 
5- Extended octagonal ring (EOR) 
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. در (Godwin et al., 1993)1حلقه هشت وجهی طویل شده دوقلـو 
نامومتر کششی نـوع  و همکاران، دی Chenپژوهش انجام شده توسط 

DEOR   که جهت نصب آن عمودي بود مورد ساخت و ارزیابی قـرار
هاي انجام شده با این دینامومتر در  گرفت که با توجه به نتایج آزمایش

مقایسه با دینامومتر مشابه با جهت نصب افقی، انطباق بهتـري بـین   
هـاي مقاومـت    مؤلفـه کرنش احساس شده توسط واحد مبدل نیـرو و  

 ,.Chen et al)وارد از طرف ماشین به تراکتـور حاصـل شـد   کششی 
2007).  

در پژوهش حاضر به طراحی، ساخت و ارزیـابی یـک دینـامومتر    
کششی تراکتـوري اقـدام شـده اسـت کـه داراي قابلیـت سـنجش و        

افقی مقاومت کششـی   مؤلفهاي سرعت پیشروي و  سازي لحظه ذخیره
وارد از طرف ادوات مالبندي چرخدار به تراکتور بوده و در نتیجه قـادر  
به محاسبه توان مالبندي مورد نیاز براي کشش ماشین باشد. همچنین 

تـوان   از ایـن وسـیله مـی    RNAM2 (1983)در صورت کاربرد روش 
 گیري مقاومت و توان کششی ادوات اتصال سه نقطه نیـز  براي اندازه

گیري سرعت پیشروي تراکتـور از طریـق    استفاده کرد. علاوه بر اندازه
جاي استفاده از چرخ پـنجم، موضـوع منحصـر     به GPSکننده  دریافت

کننده از راه  فرد دیگر در طراحی این دینامومتر استفاده از ابزار کنترل هب
برداري مانند: شروع، پایـان و   دور براي صدور دستورات مدیریت داده

برداري بوده  برداري و صفر کردن زمان در فرآیند داده ف موقت دادهتوق
که باعث کاهش احتمال معیوب شدن دینامومتر در صورت پاره شدن 
زنجیر متصل کننده مالبند تراکتور کشنده به مالبند ماشـین، یـا سـپر    

) RNAMجلویی تراکتور کشیده شـده (در صـورت اسـتفاده از روش    
  شود.  می

  
  هامواد و روش

  معرفی اجزاء تشکیل دهنده دینامومتر 
طـور کـه در   همـان  (P)محاسبه توان کششی ادوات کشـاورزي  

شود: مقاومـت  گیري دو متغیر عملی میاست، با اندازه  ) آمده1رابطه (
  .(V) و سرعت پیشروي تراکتور کشنده ماشین (F)کششی ماشین 

P = F × V     )1(  
مقاومت کششی ماشین از یـک  گیري در این پژوهش براي اندازه

) استفاده شـده اسـت   SS 300(مدل  Sسنج  مبدل نیرویی نوع کرنش
گیري سرعت پیشروي تراکتور توسـط حسـگر    الف) و اندازه-1(شکل 
-GPS )MicroGPS antenna AGM-10 + NEO-6کننده  دریافت

M-0-001 u-blox AG board.انجام شد (  
گیري نیروي کششی تـا    زهمبدل نیرویی استفاده شده قادر به اندا

50 kN 75اي صورت دائمی و تحمل نیروي ضربه لحظه به kN  .است
                                                        
1- Double extended octagonal ring (DEOR) 
2- Regional network for agricultural machinery 

آوري داده دریافت و با  سیگنال خروجی مبدل نیرو توسط سامانه جمع
ــانس  ــه  1Hzفرک ــت آن   MMCدر حافظ ــه ظرفی  2GBســامانه ک

سـازي شـد. اجـزاء بـرد سـامانه       ذخیـره  FAT 32باشد، به فرمت  می
 است. نشان داده شده 2در شکل  آوري داده جمع

شـایان ذکــر اســت کــه در ســاختمان بــرد الکترونیکــی ســامانه  
 و AVRAtmega128آوري داده از دو ریزکنترلگر استفاده شـد:   جمع

AVR Atmega 16      به این دلیـل کـه در صـورت اسـتفاده از یـک ،
سامانه معایب زیـر را   هاي دریافتی،ریزکنترلگر براي پردازش سیگنال

احتمال  -2ین خواهد آمد، یسرعت کارکرد سامانه پا -1داشت: خواهد 
 -3رود،  بسیار بالا می (ADC)نویزپذیري مبدل آنالوگ به دیجیتال 

، باید تمام MMCدر هر بار خاتمه وظیفه ثبت داده محوله به حافظه 
طور مشابه در هـر بـار    از نو صورت گیرد و به ADCتنظیمات مبدل 

نال آنالوگ به دیجیتـال محولـه بـه مبـدل     خاتمه وظیفه تبدیل سیگ
ADC تنظیمات حافظه ،MMC که باید از اول صورت گیرد، در حالی

با مجهز ساختن واحد پردازنده سیگنال به دو ریزکنترلگر با هزینه قابل 
توان مرتفع  قبول قیمت بالاتر و پیچیدگی نسبی طراحی مدار دوم می

 AVRکـدریزکنترلگر  شـدن کامـل معایـب بـالا را انتظـار داشـت.       
Atmega 16  به زبانC  و کد ریزکنترلگرAVR Atmega 128   بـه

در آنهـا   STK 500نوشـته شـد و توسـط پروگرامـر      Bascomزبان 
  بارگذاري شد. 

 
  واسنجی سامانه ساخته شده
این حسگر بین بار اعمالی خارجی  براي واسنجی حسگر نیروسنج،

هـاي  توسـط کابـل   سـقفی که مقدار آن معلوم بود و بازوي جرثقیـل  
تـن (مگـاگرم) بـه آن بـه دو      5تا  1فولادي قرار داده شد و بارهاي 

الـف) و خروجـی    -3صورت افزایشی و کاهشی اعمال گردید (شکل 
کننده در هر بارگذاري ثبت شد (دلیل اعمال بـار   حسگر و واحد توزین

به دو صورت افزایشی و کاهشی این بـود کـه از عـدم وجـود پدیـده      
هاي برداشتی اطمینان حاصل شود. هیسترزیس به  زیس در دادههیستر

هـاي واسـنجی در دو حالـت     معناي بر هـم منطبـق نبـودن منحنـی    
بارگذاري (اعمال بار به صـورت افزایشـی) و بـاربرداري (اعمـال بـار      

هـاي مرتـب    صورت کاهشی) است). با رسم نمـودار حاصـل از زوج   به
} معادله رگرسیون بین این {(خروجی حسگر) و (خروجی واحد توزین)

  و در واسنجی سامانه از آن استفاده گردید. دست آورده شد دو متغیربه
 

  روش ارزیابی بخش تعیین سرعت دینامومتر
پس از طراحی و ساخت بخش تعیـین سـرعت دینـامومتر، آنـتن     

GPS     سامانه به سقف یک خودرو متصل شد و در یـک خیابـان کـه
رعت پیشـروي خـودرو فـراهم بـود،     امکان ثابت نگه داشته شدن س ـ

هـاي ثـابتی بـه حرکـت درآورده شـد و مقـدار ایـن         خودرو با سرعت
  سنج خودرو خوانده و یادداشت شدند.  هاي ثابت توسط سرعت سرعت
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: 6: کارت حافظه، 5: نمایشگر، 4آوري داده،  : سامانه جمعGPS ،3: آنتن S ،2: لودسل نوع 1یافته ( کار رفته در دینامومتر توسعه ) اجزاء بهa - 1شکل 

 ) اجزاء جمع شده دینامومتر در لوله محافظتی داراي فومbهاي اتصال)  : کابل7کننده از راه دور،  کنترل
Fig.1.a) Utilized components in the developed dynamometer (1: S-type load cell, 2: GPS antenna, 3: Data acquisition 

system, 4: Display, 5: Memory card, 6: Remote controller, 7: Attaching cables) b) Dynamometer components 
compacted in a protecting duct, which contains cushioning material 

  

  
: AVR Atmega 16 ،4: میکروکنترلرAVR Atmega 128 ،3 : میکروکنترلر 2: باتري، 1آوري داده ( اجزاء برد الکترونیکی سامانه جمع - 2شکل 

 )GPSکننده  : برد دریافت8رد، به بGPS: محل اتصال آنتن 7: محل قرارگیري کارت حافظه، 6: شارژر باتري، 5مبدل آنالوگ به دیجیتال، 
Fig. 2. Electronic board’s components of the data acquisition system (1: Battery, 2: AVR Atmega 128 microcontroller, 
3: AVR Atmega 16 microcontroller, 4: Analogue to digital converter, 5: Battery charger, 6: Memory card position, 7: 

GPS antenna connector, 8: GPS receiver board) 
  

  

هـاي ثابـت، سـرعت     طور همزمان در هر یک از ایـن سـرعت   به
گیري شده توسط سامانه تعیین سـرعت دینـامومتر، کـه از روي     اندازه

نمایشگر دستگاه قابل قرائت بود، ثبت گردید. با رسم نمودار سـرعت  

گیري شده بر حسب سرعت واقعی و برازش بهترین معادله خـط   اندازه
  (R2)دست آمده و محاسبه مقدار ضریب تبیـین  هاي مرتب به به زوج

عنــوان پــارامتر  افــزار اکســل، از مقــدار ایــن ضــریب بــه ســط نــرمتو
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  کننده واسنجی سامانه استفاده شد.  ارزیابی
  

  اي دینامومتر آزمون مزرعه
گیري مقاومـت و تـوان   واسنجی سامانه از آن براي اندازهپس از 

اسـتفاده  ب)، -3(شکل  RNAMکششی گاوآهن برگرداندار به روش 
دست آمده با گزارشات حاصل از انجام آزمایشات  به نتیجهشد. سپس 

همچنـین  . گردیـد مقایسـه   پژوهشگراندیگر شرایط مشابه توسط  در
نتیجـه حاصـل از   بـا  در ایـن پـژوهش   دست آمـده   به نتیجهمقایسه 

در پیش بینی مقاومـت کششـی ادوات    ASAEکارگیري استاندارد  به
بـه   . لازمصورت پـذیرفت ) ASAE D497.4 MAR99ورزي ( خاك

با محاسبه تفاضل مقاومت کششـی   RNAMذکر است که در روش 
گیري شده در حالتی که گاوآهن تراکتور دوم در خاك قـرار دارد   اندازه

که گاوآهن تراکتـور دوم   گیري شده در حالتی از مقاومت کششی اندازه

بالا قرار گرفته (که برابر با مقاومت غلتشی تراکتور کشیده شده است) 
  دست آورد.  اومت کششی خالص گاوآهن را بهتوان مق می

هاي گاوآهن مورد اسـتفاده در ایـن    شرایط خاك مزرعه و ویژگی
  آورده شده است. 1پژوهش در جدول 

 
  نتایج و بحث

ــنج و     ــگرهاي نیروس ــنجی حس ــه واس ــوط ب ــایج مرب نت
  سنج سرعت

نمودارهاي مربوط به واسنجی حسگر نیروسنج دینامومتر توسـعه  
 4هاي بارگذاري و باربرداري در شکل  پژوهش در حالتیافته در این 

 نشان داده شده است.

  

  
 گیري مقاومت کششی گاوآهن در اندازه RNAM) روش b) روش مورد استفاده در واسنجی نیروسنج سامانه a - 3شکل 

Fig. 3. a) Utilized method to calibrate the load measuring apparatus of the system b) the RNAM method to measure 
plow draft   

  
  اي هاي گاوآهن مورد استفاده در انجام آزمایشات مزرعهشرایط خاك و ویژگی - 1جدول 

Table 1- Soil conditions and plow specifications utilized to perform field tests 

شرایط خاك 
  مزرعه
Soil 

condition 

  کلاس بافتی
Textural 

class 

درصد 
  شن

Sand 
(%) 

درصد 
  سیلت
Silt 
(%) 

درصد 
  رس
Clay 
(%) 

پتانسیل 
هیدروژن 

  خاك
pH 

هدایت 
الکتریکی 

  خاك
EC 

(S mm-1) 

درصد مواد آلی 
  خاك

Organic 
matter 

content (%) 

چگالی 
بخش جامد 

  خاك
(g cm-3) 

Solid 
density  
(g cm-3) 

درصد رطوبت 
  خاك (%)

Soil 
moisture 

content (%) 

لوم رسی 
 سیلتی

Silty Clay 
loam 

18 42 40 6.5 1 1.5 2.74 16 

ویژگیهاي گاوآهن 
  برگرداندار

Moldboard plow 
specifications 

  تعداد خیش گاوآهن
Number of plow 

bottoms 

 (km h-1)سرعت پیشروي 
Forward speed (km h-1) 

 (m)عرض کاري 
Plow working width (m) 

 (m)عمق کاري گاوآهن 
Plow depth (m) 

3 3.5 1.1 0.25 
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  هاي بارگذاري و باربرداريدر حالت معادلات خطوط واسنجی مربوط به لودسل دینامومتر - 4شکل 

Fig. 4. Calibration equations of the dynamometer load cell in the loading and unloading stages  
 

شود رابطه خطی با ضـریب   مشاهده می 4طور که در شکل همان
دسـت   بین بار وارد به لودسل و خروجی سامانه بـه  R2=0.999 تبیین

آمده است، همچنین انطباق قابل قبولی بین خطوط واسنجی مربـوط  
بارگـذاري و بـاربرداري حاصـل شـده اسـت. بنـابراین       هاي به حالت

ترتیب متوسـط  هآن ب أمعکوس معادله خطی که شیب و عرض از مبد
دست آمده از واسنجی لودسل  هاي معادلات بهأها و عرض از مبدشیب

) است، در کد 3صورت رابطه ( ) که به2باشد یعنی معکوس رابطه ( می
مـورد اسـتفاده قـرار     (AVR Atmega 128)مربوطـه    میکروکنترلـر 

برحسب  (mV)گرفت تا خروجی سامانه به جاي واحد ولتاژ الکتریکی 
 X )، متغیـر 3سازي شـود. در رابطـه (   ذخیره (Mg) مگاگرم واحد جرم

خروجی نیرویی سامانه  Yو متغیر  mVخروجی لودسل برحسب واحد 
باشـد، کـه    مـی  Mgسازي روي حافظه بـر حسـب واحـد     قابل ذخیره

 kNو  kgfآن را برحسـب واحـدهاي    ،توان از طریق تبدیل واحـد  می

  درآورد.
y = 2.059x − 0.1    )2(  
Y = (ଡ଼ା଴.ଵ)

ଶ.଴ହଽ
     )3(  

دست آمـده در ارزیـابی    به R2از سوي دیگر معادله خط و ضریب 
 ـ yترتیـب برابـر بـا    هبخش تعیین سرعت دینامومتر ب = 1.001x +

Rଶو  0.065 = دست آمد که بیانگر صحت کارکرد بخش تعیین  به 1
  باشد. سرعت دینامومتر می

  
 اي نتایج مربوط به آزمون مزرعه

دست آمده از دینامومتر مورد  اي از نمودارهاي نیروسنجی به نمونه
گیري مقاومت غلتشی تراکتور در شـکل   ارزیابی در این مقاله در اندازه

  آورده شده است. 5

 
  دست آمده از دینامومتر نیرو (مقاومت غلتشی تراکتور) بر حسب زمان به اي و متوسط لحظه ي از نمودارهاي ا نمونه - 5شکل 

Fig.5. An example of the instantaneous and average force (rolling resistance of tractor) versus time diagrams obtained 
from the developed dynamometer 

 

y = 2.055x - 0.136
R² = 0.999

y = 2.063x - 0.064
R² = 0.999
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هـاي نیروسـنجی    شود داده مشاهده می 5طور که در شکل همان

دست آمده از دینامومتر داراي ساختاري متغیر حول مقـدار متوسـط    به
اید با روشی مقدار متوسط نیرو را محاسبه کرد. بـراي  است، بنابراین ب

اي بر حسب  این کار حاصل تقسیم مساحت زیر منحنی نیروي لحظه
عنوان متوسط نیرو در نظر گرفتـه   برداري، به زمان بر زمان کل نمونه

 1Hzصورت دیجیتال و بـا فرکـانس    هاي دینامومتر به شد. چون داده
ثانیه بود)، رابطه مورد  1ها  شدند (فاصله زمانی بین ثبت نمونه ثبت می

در نظـر   )4(صـورت رابطـه    استفاده در محاسبه مقدار متوسط نیرو به
  شد. گرفته

Dഥ = ∑ୈ౟∆୘
∑∆୘

= ∑ୈ౟×ଵ
୘

= ∑ୈ౟
୘

   )4(  
 

kgf): متوسط نیرو  Dഥکهجایی  = 9.81	N)  
D୧اي در ثانیه  : مقدار نیروي لحظهi ام(kgf = 9.81	N) 
∆T :ها که برابر با یک ثانیه بود فاصله زمانی بین ثبت نمونه.  
Tبرداري  : زمان کل نمونه(s) 

کارگیري روش بالا، متوسط مقاومت غلتشی تراکتور کشیده  با به
  دست آمد. باشد، به می N 789که معادل  kgf 80.4شده برابر با 

دست آمـده در ایـن    هاي مقاومت کششی به منظور ارزیابی داده به
پژوهش راجع به گاوآهن برگرداندار سه خیشه در حال کـار در خـاك   
لوم سیلتی رسی، مقایسه نتایج حاصله با نتایج سـایر پژوهشـگران و   

ان رابطه رگرسیونی صورت گرفت. رشیدي و همکار ASAEاستاندارد 
ت کششی گاوآهن برگرداندار دو خیش بـر  بینی مقاومرا براي پیش 5

 (km h-1)و سرعت پیشروي  (cm)حسب درصد رطوبت، عمق شخم 
. همچنـین رنجبـر و همکـاران    (Rashidiet al., 2013)ارائه دادنـد  

را بـراي پـیش بینـی مقاومـت کششـی گـاوآهن        6رابطه رگرسیونی 
و سـرعت پیشـروي    (cm)برگرداندار دو خیش بر حسب عمق شخم 

(km h-1) ارائه دادند (Ranjbar et al., 2013).  
DF = 252.8 − 4.26 × SMC + 0.76× TDଶ + 69.02 ×
OS                   )5(  
DF = 160 + 0.76 × TDଶ + 69.02 × OS  )6(  

=kgf): مقاومت کششی DFکه در آن  9.81	N)  
SMC درصد رطوبت خاك :(%)  

TD عمق شخم :(cm) 
OS سرعت پیشروي :(km h-1) باشد. می  

 ASAE (ASAE D497.4از سوي دیگـر براسـاس اسـتاندارد    
MAR99)  ورزي و کاشـت از طریـق    ، مقاومت کششـی ادوات خـاك

  بینی است. قابل پیش )7(رابطه 
D = 	F୧[A + B(S) + C(Sଶ)]WT   )7(  

  (N): مقاومت کششی D که در آن
Fi      (شـنی) پارامتر بیانگر بافت خاك کـه در سـه سـطح سـبک :

متوسط (لومی) و سنگین (رسی) تعریف شده و مقدار مربوط به هر نوع 
اسـت. بافـت خـاك مزرعـه ایـن       بافت در استاندارد مذکور آورده شده

بود که در زمره بافت متوسـط قـرار    1لوم رسی سیلتیپژوهش از نوع 
  در نظر گرفته شد. 0.7گیرد و مقدار این پارامتر برابر  می

A  وB  وC هاي ماشین هستند که بـا مراجعـه بـه    بیانگر پارامتر
گـاوآهن  بـراي  2بـین المللـی واحـدها   استاندارد، مقادیر آن در سیستم 

  انتخاب شد. 1/5و  0، 625ترتیب برابر با  هبرگرداندار ب
S سرعت پیشروي گاوآهن :(km h-1) 

W عرض کاري ماشین :(m) 
T عمق کاري گاوآهن :(cm) باشند. می  

شایان ذکر است کـه در ایـن اسـتاندارد بـازه تغییـرات مقاومـت       
منظور لحـاظ کـردن تغییـر در خصوصـیات      به ±%40کششی برابر با 

ماشین یا شرایط خاك از جمله تغییـر در درصـد رطوبـت آن در نظـر     
  گرفته شده است.

هاي  اي این پژوهش با نتایج پژوهش مقایسه نتیجه آزمون مزرعه
ــای   ــط ســـ ــده توســـ ــام شـــ  Askari and)رین انجـــ

Khalifahamzehghasem, 2013; Ranjbar et al., 2013; 
Rashidi et al., 2013(  بینـی مقاومـت کششـی     ، همچنـین پـیش
در  ASAE (ASAE D497.4 MAR99)گاوآهن توسـط اسـتاندارد   

  آورده شده است. 2جدول 
دسـت آمـده در    درصدي بـین نتـایج بـه    37دلیل اختلاف تقریباً 

و  Ranjbar et al., 2013و  Rashidi et al., 2013هـاي  پـژوهش 
دست آمده در پژوهش حاضر در این است که گاوآهن استفاده  نتیجه به

شده در توسعه مدل رگرسیون مربوط به مقاومت کششی گـاوآهن در  
هاگاوآهن برگرداندار دو خیشه بوده است، اما گاوآهن هاي آنپژوهش

نی سه خیشه است. با ضرب عدد استفاده شده در پژوهش حاضر گاوآه
 5/13و  515/13هـا بـه اعـداد    هاي آندر نتایج آزمون پژوهش 5/1

 5/5رسیم که اختلاف آن با نتیجه پژوهش حاضـر بـه    کیلونیوتن می
درصدي  14یابد. از سوي دیگر احتمالاً دلیل افزایش  درصد کاهش می

 Askariand( مقاومت کششی گـاوآهن اسـتفاده شـده در پـژوهش    
Khalifahamzehghasem, 2013( دست آمـده در   نسبت به اعداد به

ــافتی خــاك و   ــودن شــرایط ب ــین یکســان ب ــژوهش حاضــر، در ع پ
هاي استفاده شده در این دو پژوهش مربـوط بـه   هاي گاوآهن ویژگی

%) 16بیشتر بودن درصد رطوبت خاك مورد آزمون در این پـژوهش ( 
ر پژوهش عسکري و در مقایسه با درصد رطوبت خاك مورد آزمون د

تواند باشد. در هـر حـال بـه طـور کلـی       می %)26/8قاسم ( زاده خلیفه
دست آمده در این پژوهش  بندي کرد که نتایج به توان اینطور جمع می

 40هاي اشاره شـده در ایـن مقالـه در بـازه تغییـرات      و سایر پژوهش
                                                        
1- Silty clay loam 
2- System international d’unites (SI) 
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کیلونیـوتن (مقــدار مقاومـت کششـی گــاوآهن     7/13درصـدي عـدد   
 kN( ) یعنـی بـازه  ASAEشده توسط اسـتاندارد   بینی ار پیشبرگرداند

2/19 ،kN2/8گیري مقاومت کششـی گـاوآهن    ) قرار داشتند. با اندازه

کـه سـرعت   برگرداندار مورد مطالعه در این پژوهش و با توجه به ایـن 
بود، توان کششی مورد نیاز براي km h-15/3پیشروي تراکتور برابر با 

 . مددست آ بهhp18یا kW9/13بر با کار با این گاوآهن برا
 

بینی شده توسط استاندارد  مقاومت کششی گاوآهن برگرداندار توسط پژوهشگران مختلف و مقدار پیش ازدست آمده  مقایسه نتایج به - 2جدول 
ASAE اي پژوهش حاضر با نتیجه آزمون مزرعه  

Table 2- Comparison of the obtained results from three different studies about moldboard plow draft and ASAE report 
in moldboard plow draft prediction versusthe field results of the present study 

پژوهش 
  حاضر

Present 
study 

 ASAEاستاندارد
ASAE 

standard 

رنجبر و همکاران، 
2013 

Ranjbaret al., 
2013  

رشیدي و همکاران، 
2013 

Rashidiet al., 2013 

، قاسم عسکري و خلیفه حمزه
2013  

Askari and 
Khalifahamzehghasem, 2013  

 نام پژوهشگر(ان)
Researcher(s)’s name 

14.3  13.7±40%  8.7  9.01  16.3 

مقاومت کششی گاوآهن 
  (kN)برگرداندار

Moldboard plow draft 
(kN) 

  
  گیري  نتیجه

گیري توان کششی مورد نیاز ادوات کشـاورزي در   به منظور اندازه
این پژوهش به طراحی، سـاخت و ارزیـابی یـک دینـامومتر کششـی      

 مؤلفـه سـازي   تراکتوري اقدام شد که داراي قابلیت سنجش و ذخیـره 
باشـد.   ورزي می افقی مقاومت کششی و سرعت پیشروي ادوات خاك

فـرد در طراحـی ایـن دینـامومتر اسـتفاده از ابـزار       هموضوع منحصر ب
بـرداري   تورات مـدیریت داده کننده از راه دور براي صـدور دس ـ  کنترل

گیري نیـرو و   دست آمده در واسنجی بخش اندازه به R2یب است. ضر
سرعت پیشروي حاکی از صحت کارکرد سامانه بود، همچنـین بنـابر   

اي سـامانه، مقاومـت و تـوان کششـی گـاوآهن       نتایج آزمون مزرعـه 
برگرداندار سه خیشه در حال کار در خاك لوم سیلتی رسی با اسـتفاده  

گیري شد.  اندازه hp18و  kN 3/14ترتیب برابر ه، بRNAMاز روش 
توان اظهار نظر کرد  دست آمده در این پژوهش می با توجه به نتایج به

گیري مقاومـت کششـی و    در اندازه RNAMکارگیري روش  که با به
تـوان مقاومـت و    یافته در این پژوهش می استفاده از دینامومتر توسعه
ج گیـري کـرد. از ایـن نتـای     ورزي را انـدازه  توان کششی ادوات خـاك 

ورزي با منبع توان (تراکتور)، یا طراحی  توان در تطابق ادوات خاك می
  ورزي جدید استفاده کرد. ادوات خاك
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Introduction 

Measurement of the draft force exerted from agricultural machineries to the tractor and the calculation of the 
implement power requirements is important for agriculturalists from machine design and tractor-machine 
matching viewpoints. Therefore, studies about this issue have been started from the 1950’s. Zoerb et al. (1983) 
claimed that the first dynamometers have been made of spring and in reality, users had difficulties reading these 
dynamometers gauge due to the quick variations of the gauge pointer. Therefore the second stage was the 
development of the hydraulic-type dynamometers in which the oil pressure inside the hydraulic cylinder-piston 
set installed between machine and tractor that can be readable with a bourdon tube gauge was considered as its 
indicator. From the first years of the 1960’s development of the strain-gauge pull-type dynamometers started.  

In this study, design, fabrication and evaluation of a pull-type tractor dynamometer is considered that can be 
used to measure and store tractor forward velocity, and horizontal component of draft force exerted from wheel-
type towed implements to the tractor. Therefore, drawbar power needed to pull the machine through the soil can 
be calculated. This dynamometer can also be utilized to measure three-point-hitch implement’s draft force and 
power requirements in condition that the RNAM (1983) method was used. In addition to measure the tractor 
velocity with a GPS receiver instead of a fifth wheel, the other particular issue about this dynamometer is that a 
remote controller is used to order data acquisition commands such as starting, ending, pausing and time zeroing 
in the process of data gathering.  

 
Materials and Methods 

In this study an S-type strain gauge load cell (model: SS300) and a GPS receiver (model: Micro GPS antenna 
AGM-10 + NEO-6-M-0-001 ublox AG board) were utilized to measure the draft force and forward velocity, 
respectively. To calibrate the load cell sensor, in an iron material selling store, the load cell was placed between 
an external load with a known value and roof-type load lifter by steel cables, and external loads with the value of 
1-5 ton applied to the load cell in ascending and descending orders. In each loading stage, the system and 
measuring apparatus outputs were booked. After drawing the x-y scatter chart of paired values (system output, 
measuring apparatus output), regression equation between these two variables were obtained that can be utilized 
to calibrate this part of the system. Above-mentioned method was used to calibrate the velocity measuring part 
of the dynamometer with a difference that real velocity was used instead of external load and velocity output was 
used instead of the load cell output. After performing the calibration of the system, the developed dynamometer 
was utilized to measure the draft force and power requirements of a three-point-hitch moldboard plow using the 
RNAM method. Finally, the obtained results were compared with the other researcher’s results, and the ASAE 
prediction of the draft force of a moldboard plow. 

  
Results and Discussion 

According to the results of this study, the estimated equation and its coefficient of determination for the 
calibration of the load cell sensor were y= 2.059x-0.1, and R2= 0.999 respectively, and the estimated equation 
and its coefficient of determination for the calibration of the velocity were y= 1.001x+0.065, and R2=1 
respectively. Moreover, according to the results of the field tests, draft force and the power requirements of a 
three-bottom moldboard plow in a silty clay loam soil with the forward velocity of 3.5 km h-1 were measured to 
be 14.3 kN, and 18 hp, respectively, that were in agreement with other studies. Furthermore, the draft force 
results of this study, and other studies were in the range of ±40% of the 13.7 kN which is the moldboard plow 
draft prediction according to the ASAE standard. 
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Conclusions 
This study suggests that with the aid of the RNAM method, and the developed dynamometer, the draft force 

and power requirements of the tillage implements can be calculated. These results can further be utilized to 
match the implements with the tractor or to design new tillage implements. 
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