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  چكيده

. شـود گردنـد، اسـتفاده مـي   نقطه تقسيم مياز دينامومترهايي كه به دوگروه مالبندي و اتصال سه ورزيخاكنيازهاي كششي ادوات  گيرياندازهبراي 
در اين تحقيق، اقدام به طراحي، سـاخت و  . باشدنقطه ميگيري نيروهاي بين تراكتور و ادوات سوار، نياز به استفاده از دينامومترهاي اتصال سهبراي اندازه

كـه در  ) كشـوئي (ار بـوده و از دو قـاب ريلـي    نقطه سوكيلونيوتن شده است كه به صورت اتصال سه 25آزمون دينامومتر قابل تنظيمي با ظرفيت كششي 
كه در اين دستگاه استفاده شده است شامل يك عدد لودسـل نصـب شـده بـين دو قـاب       سنجينيروتنها . اند، تشكيل شده استداخل يكديگر قرار گرفته

گيرند، قابل آزمون با اين دستگاه بوده و بوسيله اين دينامومتر كه از محور تواندهي تراكتور نيرو ميييها آن به استثناءانواع ادوات سوار . باشددينامومتر مي
هاي متفاوت پيشروي مورد بررسـي  و سرعت هاي مختلفكارورزي اعم از عمقرا در شرايط مختلف خاك ها  آنكششي مقاومت توان تغييرات نيروي مي

هـا بـا   آمده از اين آزمون دست بها استفاده از چهار نوع از ادوات سوار انجام و نتايج اي دستگاه بهاي مزرعهآزمونبعد از كاليبره كردن دينامومتر، . قرار داد
كششي ادوات توسط ايـن دينـامومتر،   مقاومت گيري نيروي با اندازه. مقايسه گرديد D497.5 ASAEاعداد محاسبه شده از روابط داده شده در استاندارد 

صـورت   بـه  ورزي و انتخاب اندازه صحيح ادوات با توجه به نوع خاك منطقه و توان تراكتورهاي موجـود كها و شاسي ادوات خاها، ساقهكار طراحي تيغه
  .گرددميسر مي ،علمي

  
  طراحي و ساختورزي، دينامومتر، خاكگيري كشش، اندازهنقطه، اتصال سه: واژه هاي كليدي

  
   1  مقدمه
و مصرف هاي زيربنايي در كشاورزي بوده  ورزي جزء عملياتخاك

 Larson and( هاي زراعي مي باشدانرژي آن بيشتر از ساير عمليات

Clyma, 1995 .(  در نتيجه تعيين نيروهاي وارده از خاك به ابزارهـاي
كـار طراحـي و سـاخت     ها  آنورزي بسيار مهم بوده و با شناخت خاك

. گـردد پـذير مـي  ادوات با كارايي بيشتر و مصرف انرژي كمتـر امكـان  
اي بـا طراحـي ايـن    ورزي ارتباط گستردهكششي ادوات خاكنيازهاي 

ــميم ــري درادوات و تص ــب دارد    گي ــور مناس ــاب تراكت ــورد انتخ م
)McLaughlin et al, 2008 .(  مقاومـت  گيـري نيـروي   بـراي انـدازه

استفاده  نام دينامومتر به وسايلي از ورزينياز ادوات خاكد كششي مور
دينامومترهــاي مالبنــدي و شــود كــه بــه دوگــروه اصــلي شــامل مــي

دينامومترهاي مالبندي . شوندنقطه تقسيم ميدينامومترهاي اتصال سه
گيري نيروهاي وارده بوسيله ادوات كششـي بـر مالبنـد    منظور اندازه هب

                                               
ماشـينهاي   كارشناس ارشد، دانشيار و كارشناس ارشد مكانيكبه ترتيب  -3و  2، 1

  كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه اروميه
   Email :engmohammadaskari@gmail.com) :    نويسنده مسئول -(*

اين نـوع دينامومترهـا   ). Chen et al, 2007( اندتراكتور، طراحي شده
 Zoerb et(اند رفتهتوسط تعداد زيادي از محققين مورد بررسي قرار گ

al, 1983; Kitson, 1987; Kirisci et al, 1993; Godwin et 
al, 1993; Chen et al, 2007( .گيري نيروهاي بين تراكتور و اندازه

نقطـه  محققين را به استفاده از دينامومترهاي اتصـال سـه  ادوات سوار، 
-صال سهدينامومترهاي ات). Aljalil et al, 2001( ساخته استناگزير 

يي هستند كـه  ها آنيك گروه . شوندنقطه خود به دو گروه تقسيم مي
شوند درحاليكه روي بازوهاي تراكتور نصب ميبر ها مستقيماً نيروسنج

ي كه بين تراكتـور  هاي قابها بر روي قاب و يا در گروه ديگر، نيروسنج
ل دينامومترهـاي اتصـا   گردند كه بـه گيرند، نصب ميو ادوات قرار مي

دينامومترها نيز توسط تعداد اين نوع  .نقطه نوع قابي معروف هستندسه
 ,Chaplin et al(انـد  زيادي از محققين مـورد بررسـي قـرار گرفتـه    

1987; Aljalil et al, 2001; Kheiralla et al, 2003; 
Alimardani et al, 2008.(    مزيت اين دينامومترها، قابليـت تجزيـه

هاي آن در جهات افقـي، جـانبي و   ده به مؤلفهگيري شنيروهاي اندازه
توان بـه جابجـايي   از معايب اين دينامومترها نيز مي. باشدعمودي مي

بـين تراكتـور و ادوات، همچنـين     هـا  قـاب ادوات به عقب بعلت نصب 
تعــداد زيــادي از . ادوات اشــاره كــرد -افــزايش وزن تركيــب تراكتــور
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يرقابل تنظيم بـوده و بـراي   نقطه نوع قابي غدينامومترهاي اتصال سه
مـورد اسـتفاده    IIIو  IIهـاي  گروهاتصال ادوات داراي ابعاد استاندارد 

 منظور بههاي اتصال سريع در اين دينامومترها، مكانيزم. گيرندقرار مي
اكثـر ايـن دينامومترهـا    . سهولت در اتصال به ادوات تعبيه شده اسـت 

و عمودي را با دقت بالايي اند كه نيروهاي افقي اي طراحي شدهبگونه
گيرنـد چـون   گيري نموده و معمولاً نيروهاي جانبي را اندازه نمياندازه

ورزي بر قابليت فرمـانگيري  اگرچه نيروهاي جانبي وارد بر ادوات خاك
ورزي تراكتور مؤثرند، اما معمولاً اين نيروهـا در حـين عمليـات خـاك    

حمـل  ). Godwin, 1975; Leonard, 1980( باشندقابل اغماض مي
و نقل ادوات سوار بر روي جاده و يا مزارع، نيروهاي بسـيار بزرگـي را   

ايـن نيروهـا ممكـن اسـت چنـدين برابـر       . سازدبه دينامومتر وارد مي
-ورزي به دينـامومتر وارد مـي  نيروهايي باشند كه ادوات درحين خاك

ا طرحي جديد، در ابتدنقطه اتصال سهطراحي دينامومتر  منظور به. كنند
مورد ) 2001(شبيه به دينامومتر ساخته شده توسط الجليل و همكاران 

دينامومتر ساخته شـده توسـط الجليـل و همكـاران     . توجه قرار گرفت
شكل وارونه را  Tشامل سه بازوي تلسكوپي بود كه تشكيل يك قاب 

شكل وارونه قرار  Uانتهاي هريك از بازوها، يك اتصال  دادند و درمي
توانـدهي تراكتـور    ين نوع آرايش بازوها مانع استفاده از محورا. داشت
، دو )يكشش ـمقاومـت  (گيري نيـروي افقـي   اندازه منظور به. گرديدمي

اين شدند كه مجموعاً شكل نصب مي Uسنج برروي هر اتصال كرنش

سنج اضافي تشكيل پل وتسـتون  سنج به همراه دو كرنششش كرنش
اند اين محققين گزارش داده. گيري شودزهداده تا فقط نيروي افقي اندا

هـاي  گيـري نيروهـاي جـانبي و عمـودي، تركيـب     انـدازه  منظور بهكه 
اين دينامومتر . ها بايد به دينامومتر متصل گرددسنجمتفاوتي از كرنش

هـاي  بوسيله تغيير طول بازوهاي تلسكوپي براي ادوات استاندارد گروه
I  وII كيلونيـوتن را   35ه و ظرفيت كششـي  قابل تنظيم و استفاده بود

 دست بهو اطلاعات  ينامومترهاي اين دبا توجه به ويژگي. باشددارا مي
نقطه پيشـين، در ايـن تحقيـق طـرح     آمده از دينامومترهاي اتصال سه

  . نقطه نوع قابي ارائه شده استجديدي براي دينامومتر اتصال سه
نقطـه قابـل   ال سـه دينامومتر اتص ارائه حاضر، تحقيق اصلي هدف

گيـري  قابل استفاده بـراي انـدازه   كه از نوع قابي است يتنظيم جديد
تنها با استفاده  IIIو  IIهاي كششي ادوات سوار استاندارد گروه نيروي
  . باشد عدد لودسل از يك
  

  هامواد و روش
 Solid Works افزارنرم ابتدا در، براي طراحي دينامومتر مورد نظر

  .)1شكل(گرديد  واه مدلسازيشكل دلخ 2009
  

  

           
  )mm(2و ابعاد در نظر گرفته شده براي قاب  solid worksافزار در نرمدينامومتر  طرح - 1شكل

Fig1- the designed dynamometer in solid works software and the designated dimensions for frame 2(mm)  
a  =1قاب  =frame1      b  =2بقا  =frame2     c  =لودسل =loadcell       d  =اتصال لودسل=linkage  loadcell   

i, j and e =  سيستم اتصال سه نقطه ادوات =three-point hitches for implements                         = n    ها غلتك =rollers   
  o, p and m =سيستم اتصال سه نقطه تراكتور =tractor three-point hitches k  = اتصالات زنجيري =chain linkages 
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درون ديگري  ها  آنباشد كه يكي از دستگاه متشكل از دوقاب مي
روي  هاي نصب شده بربه آساني و باكمك غلتك ها قابقرار گرفته و 

توانند در جهـات مخـالف و در راسـتاي پيشـروي، حركـت      مي 1قاب 
 ،قاب حركت بوسيله لودسل نصب شده بين دو اينانجام اما از  ؛نمايند

نقطـه  اتصـال سـه   روي هر دو قـاب، سيسـتم   بر. جلوگيري شده است
سـازد بـين تراكتـور و ادوات    تعبيه شده است كه دينامومتر را قادر مي

به ادوات متصل شده كه  2در قاب  eو  i ،jسه اتصال . سوار قرار گيرد
بـه آسـاني توسـط تغييـر طـول      ثابت بوده و دو اتصال ديگر  eاتصال 

ايـن  . كننـد اتصالات زنجيري، در جهات افقي و عمودي حركـت مـي  
نحوه آرايش بازوهـاي دينـامومتر، عـرض و ارتفـاع متغيـري را بـراي       

همچنـين اتصـال   . كنـد فـراهم مـي   تفـاوت اتصال به ادوات با ابعـاد م 
را دينامومتر به ادوات را آسان كرده و نياز بـه مكـانيزم اتصـال سـريع     

، ميزان جابجـايي بـه   ASAE S278.6طبق استاندارد . سازدمرتفع مي
متـر  ميلي 127نبايد از  IIIو  IIهاي گروه استانداردسمت عقب ادوات 

-ميلي 120عقب حدود سمت ، جابجايي به طرحتجاوز كند كه در اين 
اي دينـامومتر،  هاي مزرعهتراكتور مورد استفاده در آزمون. باشدمتر مي
اگـر مشخصـات   . باشداسب بخار قدرت مي 75با  285رگوسن مسي ف

كاتالوگ اين تراكتور كه تراكتور رايج كشـاورزان ايـران   مندرج در فني 
 قـدرت  است را ملاك قرار داده و با ضريب اطمينان بـالائي مـاكزيمم  

با توجه به بگيريم،  در نظر) 2درشكل P( كيلونيوتن 25مالبندي آن را 
حالـت  دو دينـامومتر توسـط ادوات در    هاي قاببه گشتاور اعمال شده 

 Solidنـرم افـزار    در نقل، استحكام دسـتگاه  كار در مزرعه و حمل و

Works كـه مـاكزيمم وزن   با فـرض ايـن  (گيرد قرار مي بررسي مورد
 در راستاي مسـير ها  آنتن، ماكزيمم طول كيلونيو c (10( ادوات سوار

ن نقطه اثر نيروي مقاومت خاك و ماكزيمم فاصله بيمتر  b( 2( حركت
 .)2شكل() باشدمتر  d (7/0( ها قابو مركز 

حاصـل تفاضـل نيـروي كششـي ناخـالص      ، 2در شـكل  Pنيروي 
اين نيرو . مي باشد )RR(و نيروي مقاومت غلتشي تراكتور  )F(تراكتور 

مي گردد كه آن مجموع نيروهـاي مقاومـت    Sصرف مقابله با نيروي 
هاي گاوآهن و كف و ديواره شيار شخم شمابين خيخاك و اصطكاك 

نيروي اصطكاك ازحاصلضـرب نيـروي   . )25S= =Pكيلونيوتن ( است
، μگـردد كـه درآن   محاسـبه مـي  μc وزن در ضريب اصطكاك يعنـي  

درنظـر   3/0-5/0كه معمولاً  بودهضريب اصطكاك بين خاك و فولاد 
 از. باشـد وزن ادوات مـي  cو  )Komarizade, 2005( شـود گرفته مي

كه استحكام دينامومتر با ضريب اطمينان بالايي مورد ارزيـابي   ييآنجا
. شـود گرفتـه مـي   درنظـر  5/0يعنـي   μ مقدارگيرد، حد بالاي قرار مي
،  dدر بازوي ضرب Sكنند، نيروي كه ادوات در خاك كار مي درحالتي

 30بـه اضـافه    ضرب در بازوي  cو نيروي وزن  گردگشتاوري ساعت
دينـامومتر   2به قـاب   گردساعتپاد ، گشتاوري )2درشكل x( مترسانتي

بـا   برابـر  .d S، گشـتاور  مذكور هاي كميتبا جايگذاري . كنندوارد مي
 نيوتنكيلو 13با  برابر x  +(c(متر ساعتگرد و گشتاورنيوتن كيلو 5/17

 ، گشـتاور شـتاور دو گبرآيند ايـن  . خواهند آمد دست بهمتر پادساعتگرد 
درحـالتي كـه ادوات توسـط    . باشـد مـي متر سـاعتگرد  نيوتن كيلو 5/4

دينـامومتر، وزن   هـاي  قـاب شوند تنها نيروي وارد بر تراكتور حمل مي
به متر پادساعتگرد نيوتن كيلو 13ميزان باشد كه گشتاوري بهادوات مي

  .شوددينامومتر وارد مي 2قاب 

  

 
  ارده و ماكزيمم ابعاد در نظر گرفته شده براي ادواتماكزيمم نيروهاي و - 2شكل

Fig2- The maximum forces and maximum designated dimensions for implements  
 a  =دينامومتر=   dynamometer b  =طول ادوات= implement length c =وزن ادوات= implement weight  

 d =بازوي گشتاور مقاومت خاك =torque arm of soil resistance  F    =تراكتور نيروي كششي =tractor traction force   
S = نيروي اصطكاك+ نيروي مقاومت خاك  = friction force + soil resistance = RR نيروي مقاومت غلتشي   =tractor rolling resistance   

   = Pنيروي مالبندي تراكتور =tractor drawbar power      
 x =  دينامومتر هاي قابفاصله بين اتصال ادوات تا مركز =distance between implement junction to center of frames          
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گشتاور و در نتيجه نيروي وارد بـر   ،گرددكه ملاحظه ميهمانگونه

دينامومتر در حالت حمل ونقل ادوات بيشتر از حـالتي اسـت    هاي قاب
پس اگر استحكام دينامومتر در حالـت  . كنندمي كه ادوات در خاك كار

كه حمل و نقل مورد ارزيابي قرار گرفته و تأييد شود، دستگاه در حالتي
با . كنند نيز با اطمينان بالايي عمل خواهد نمودادوات در خاك كار مي

دينامومتر، اين قاب نيروهـايي مطـابق    2اعمال گشتاور مذكور به قاب 
هـا  با توجه به نيروهاي وارد بر غلتك .كندمي اعمال 1به قاب  3شكل

گاهي و و نيروي وارد بر محل اتصال لودسل و پس از تعيين نقاط تكيه
، نرم افزار قـادر خواهـد بـود كـه بـه      )AISI 1020فولاد ( ها قابآلياژ 

قـادر   Solid Worksافزار چون نرم. تحليل استحكام دينامومتر بپردازد
صـورت مركـب و يكپارچـه نيسـت پـس      به تحليل كـل دسـتگاه بـه    

بايد به صورت مستقل و جدا از هم و با در نظر گـرفتن   2و1هاي  قاب
نتـايج  به عنـوان مثـال   . تقابل بينابين مورد تجزيه و تحليل قرار گيرند

   .آمده است 4در شكل 1 تحليل قاب
  

  
 حالت حمل و نقل وزن ادوات در نيوتنيكيلو 10در اثر نيروي  1نيروهاي وارد بر قاب  - 3شكل

Fig3- The forces exerted on frame 1 concluded from 10 kN force of implements weight in transportation  
  

a  =1غلتك= roller1      b  =2غلتك= roller2 

c  =7غلتك= roller7    d  =8غلتك= roller8 

e  =نيوتنكيلو 52/16ها هريك به ميزان نيروهاي وارد بر غلتك = the forces exerted rollers that each one is 16.52 kN  
  

  
  1درقاب ) ب(و كرنش ) الف(تحليل تنش  - 4شكل

Fig4- stress (left) and strain (right) analysis of frame 1  
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و  400، عـرض   800طـول (ابعاد  مدل، مناسب بودن تحليل نتايج

 600 و ارتفاع 400، عرض700لو طو 2متر براي قاب ميلي 700ارتفاع
 را دسـتگاه ) هـا ورق يمتـر ميلـي  15 و ضخامت 1متر براي قاب ميلي

 4 شـكل ( 1 هـاي  قـاب تجزيه و تحليل تنش در  باتوجه به. تأييد كرد
با اسـتفاده از   ها قاببراي اين ) FS(، ضريب اطمينان 2و ) قسمت الف

كزيمم تـنش وارد  معيار وان ميسيز و با تقسيم مقدار تنش تسليم بر ما
از تأييـد   پـس . باشـد مـي  6/6و  7/4آمده كه بترتيب  دست بهبر قاب، 

 مـدل  آن از بعـد  و تهيـه  مـدل  از افزار، ماكتيدر نرم ها قاباستحكام 
شامل  در نهايت وزن دينامومتر .شد ازجنس فولاد مذكور ساخته نهايي
گيـري  هكيلوگرم انـداز  200حدود  ها، لودسل، اتصالات و غلتكها قاب

عـدد  در دينـامومتر شـامل يـك     آوري دادهسيسـتم جمـع   .شده است
، )amplifier multiplexer(كننــده كننــده تســهيملودســل، تقويــت

 ولتـي  12 مسـتقيم  برق تاپ و مبدل، لپ)data logger(نگارنده داده 
گيـري  ظرفيت اندازه. باشدولتي مي 220 متناوب برق به تراكتور باتري

لودسل هاي خروجي سيگنال. باشدكيلونيوتن مي 30ه، لودسل بكاررفت
سـاخت شـركت    PCLD-789كننـده  كننده تسـهيم توسط يك تقويت

ها سپس در نگارنـده  ، تقويت و تسهيم شده و سيگنال)تايوان(ادونتك 
BS-7220  بصـورت عـددي   ) كـره جنـوبي  ( ساخت شركت بونگشـين

نگارنده  .يابندميتاپ جهت ثبت و نگهداري انتقال ظاهر شده و به لپ
مبـدل، از بـاتري   تراكتور حمل شده و بـا اسـتفاده از   تاپ برروي و لپ

مورد  كششي نيروي ارزيابي دينامومتر، منظور به. گيرندتراكتور نيرو مي
 با شده و گيرياندازه آن ورزي توسطخاك سوار چهار نوع از ادوات نياز

نيـاز ادوات در  فرمول محاسبه نيـروي كششـي مـورد     از حاصل اعداد
 بـدين . ه استمقايسه گرديد Standard D497.5 ASAE   داستاندار

و  برگردانـدار  ورزي شـامل گـاوآهن  خاك اوليه منظور دو نوع از ادوات
 ورزي شـامل هـرس  خـاك  ثانويـه  دو نـوع از ادوات  و قلمـي  گاوآهن
 هـا   آنو مقاومـت كششـي    شده انتخاب ايكولتيواتور مزرعه و بشقابي
 1 مشخصات ساختاري ايـن ادوات در جـدول   .قرارگرفت بررسي مورد

اي كه قبلاً تحـت كشـت جـو    ها، مزرعهانجام آزمون براي. آمده است
چهار عامل رطوبت، چگالي حجمـي، شـاخص   . بوده است، انتخاب شد

مخروطي و ساختمان خاك در ميزان نيروي كششي مـورد نيـاز ادوات   
  ). Upadhyaya et al, 1984( باشنددر خاك مؤثر مي

  
   ايمشخصات ساختاري ادوات مورد استفاده درآزمون مزرعه -1جدول

Table 1- structural specifications of tested implements 
 سرعت پيشروي 

Forward speed) Kmh-1( 

 عمق كار

Tillage depth ) Cm( 

  عرض كار

Tillage width) Cm  (
 تعداد بازوي خاكورز

tools 

ادوات          

implements        

3 20 120 3 
 گاوآهن برگرداندار

(moldboard plow) 

3 20 225 5 
 گاوآهن قلمي

(chisel plow) 

4 10 190 - 
 هرس بشقابي

(disk harrow) 

4 10 220 9 
 كولتيواتور

(field cultivator) 

  

  
  نتايج حاصل از آزمون نفوذسنجي خاك مزرعه - 5شكل

Fig. 5- cone index of farm soil  
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خـاك لـوم    كه حـاوي  انتخاب شدهدر مزرعه مؤثر مذكور عوامل 

قـرار  بررسـي  بـود، مـورد   ) سـيلت % 28شن و % 29رس، % 43( رسي
متـري مـورد   سـانتي  20تـا عمـق    محـل  15خاك مزرعه در . ندگرفت

قرار ) Rimik CP20-UK( آزمايش نفوذسنجي توسط نفوذسنج دستي
  .ارائه شده است 5شكل گرفت كه نتايج حاصله در

متـر  سانتي 10 –20 و 0 – 10عمق  2محل و  5 خاك مزرعه در
از لحاظ مقدار رطوبت و سـاير خـواص فيزيكـي مـورد آزمـايش قـرار       

 شـده اسـت   نمـايش داده  2در جـدول  آمـده دسـت  بـه گرفت كه نتايج 
  . )باشندداده مي 10ها ميانگين هريك از داده(

 درمجمـوع  شـد و  نظرگرفته در كرارت ادوات چهار از براي هركدام
 و ادوات عرض با متناسب كرتها، عرض كه گشت فراهم كرت شانزده
آمـده از دينـامومتر    دست به هايداده و هشد تعيين متر 30، ها آن طول
در  هـا آزمـايش  .گرفتـه شـدند   قـرار  مدنظر متر، 25 تا 10طولي دربازه
 انجـام  نـازلو  پرديس در واقع دانشگاه اروميه دانشكده كشاورزي مزارع

 rpm موتور دور با 285MFيك تراكتور  از هاآزمايشدر تمام  گرفته و

هـاي  داده. گرديـد  اسـتفاده  ثابـت  بطـور  تجربـه  با راننده يك و1500
-منتقل شده و بطور مجزا از دادهتاپ آمده از دينامومتر به لپ دست به

 دسـت  بهعدد  هاي مربوط به هريك از ادوات ميانگين گرفته شده و با
فرمول استاندارد  .گرديده است مقايسه  ASAEآمده از فرمول استاندارد

   FEB2006(ورزي محاسبه نيروي كششي مـورد نيـاز ادوات خـاك   

D497.5   ASAE(:  
D = Fi [A + B (S) + C (S)2] W T  )1(

 نيـوتن و ادوات برحسب  نياز كششي موردنيروي،  Dفرمول نايدر

F، است ن بعد مربوط به بافت خاكپارامتري بدو.  
i بترتيب برابر با يك، دو و  درشت بافت براي خاك ريز، متوسط و

  .باشدسه مي
A ،B وC ،   و 3پارامترهاي مخصـوص ادوات منـدرج درجـدول S، 

  .است برحسب كيلومتر برساعتسرعت پيشروي 
W ، ها و بازوهـا ورز بر حسب متر يا تعداد ساقه خاك ادواتعرض 

  .باشدمي مترورزي برحسب سانتيعمق خاك، T و 3جدول مندرج در
پارامترهاي سـرعت پيشـروي، عمـق و عـرض كـار       1در فرمول 

اي اعمـال شـده و   ادوات و نوع بافت خاك را مطابق با شرايط مزرعـه 
هـاي تئـوري   مشخصات ساختاري هريـك از ادوات وارد كـرده و داده  

  .دنآيدست مي مربوطه به
  

  نتايج و بحث
ينامومتر در مزرعـه كـاليبره   ابتدا د ساخت، و طراحي مراحل زا بعد
. گرفـت قـرار   مورد تسـت  ايهاي مزرعهبا انجام آزمونسپس شده و 

اي هاي مزرعـه هاي حاصل از آزمونمنظور مقايسه تفاوت ميان داده به
ارائـه   4در جدول ها دست آمده از فرمول استاندارد، اين داده و اعداد به
  .شده است
انـد كـه دينـامومتر داراي دقـت     اي نشـان داده هاي مزرعهونآزم

گيري نيـروي كششـي مـورد نيـاز     مناسب و استحكام بالايي در اندازه
  .باشدهاي مختلف ميها و عمقادوات سوار در سرعت

  
  هاي فيزيكي خاك مزرعه ميزان رطوبت و ساير ويژگي -2جدول

Table 2- moisture content and other physical properties of farm soil 

 تخلخل
porosity 

 نسبت پوكي
Void ratio 

 رطوبت برپايه خشك
Humidity dry base 

 حوزن مخصوص
 (g/cm3)Particle density

 درجه اشباع
Degree of saturation 

0.52 1.08 8.26 2.49 0.205

  
 )ASABE Standards 2006(ورزي خاك ششي ادواتكتخمين نيروي شده دركششي و تلرانس پذيرفتهپارامترهاي -3جدول

Table 3- draft parameters and an expected range in draft estimated for tillage implements  
 فاصله اطمينان

(Range) 
%± 

 خاك

F3 

 هاي

F2 

پارام
 تر
F1 

        SI در    
  C 

 مربوط به ادوات
B 

 پارامترهاي 
A 

 عرض

 كار ادوات
Unit width 

 نوع

 ادوات
implements 

40 0.45 0.7 1.0 5.1 0.0 652 
 متر
m

  گاوآهن برگرداندار
(moldboard plow) 

50 0.65 0.85 1.0 0.0 5.4 91 
 تعدادبازو
tools 

 گاوآهن قلمي
(chisel plow) 

20 0.78 0.88 1.0 0.0 4.5 86 
 متر
m 

 هرس بشقابي
(disk harrow) 

25 0.65 0.85 1.0 0.0 1.9 32 
 تعدادبازو
tools 

 كولتيواتور
(field cultivator) 
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  ايمزرعه آزمونهاي حاصل از داده -4جدول 
Table 4- obtained data from field tests 

 داده تئوري 

Theory data)N( 

 داده دينامومتر 

Dynamometer data)N( 

 سرعت پيشروي

Forward speed) Kmh-1( 

 عمق كار

Tillage depth ) Cm( 
ادوات          

implements         

15354 14717.5 3 20 
 گاوآهن برگرداندار

(moldboard plow) 

10720 11412 3 20 
 گاوآهن قلمي

(chisel plow) 

1976 1809 4 10 
 هرس بشقابي

(disk harrow) 

3564 3481 4 10 
 كولتيواتور

(field cultivator) 

       
بـا  رد گـاوآهن برگردانـدار،   درمـو  4هـاي جـدول   با توجه بـه داده 

كار و سرعت پيشروي در فرمـول  جايگذاري پارامترهاي عرض و عمق
آمده بـراي   دست بهو با توجه به بافت ريز خاك مزرعه، عدد تئوري  1

بـا   .خواهـد بـود   نيـوتن  15354كششي اين گـاوآهن  مقاومت نيروي 
پيشنهادي بـراي محاسـبه    درصدي ±40 فاصله اطميناندرنظرگرفتن 

، )3جـدول (كششي اين گاوآهن در فرمـول اسـتاندارد   مقاومت نيروي 
 6/21495تـا   4/9212هاي دينامومتر بايـد عـددي بـين    ميانگين داده
 نيـوتن  5/14717دينـامومتر   هـاي ازطرفي ميـانگين داده . نيوتن باشد

اخـتلاف بـين   . مـذكور قـرار دارد   فاصله اطمينـان آمده كه در  دست به
-درصـد مـي   ±14/4امومتر و عدد تئوري حدود هاي دينميانگين داده

آمـده از  دسـت  هاي دينامومتر در مورد گاوآهن برگرداندار بـه داده .باشد
  .نمايش داده شده است 6اي اين گاوآهن در شكل آزمون مزرعه

  

  
آمده از دست بهنيروي كششي مورد نياز گاوآهن برگرداندار  - 6شكل

  ايآزمون مزرعه
Fig 6. Draft force of the moldboard plow obtained in field test 

 

 نيـوتن  11412هاي دينامومتر درمورد گاوآهن قلمي، ميانگين داده
آمد و با جايگـذاري پارامترهـاي تعـداد شـاخه، عمـق كـار و        دست به

سرعت پيشروي در فرمول استاندارد و با توجه به بافت خـاك مزرعـه،   
 10720كششـي ايـن گـاوآهن    آمده براي نيروي  دست بهعدد تئوري 

 ±50كميتـي  فاصـله اطمينـان  خواهد بود كه بـا در نظرگـرفتن    نيوتن
كششـي در  مقاومت در نظر گرفته شده براي محاسبه نيروي  درصدي

توجه به شرايط مختلـف   فرمول استاندارد در مورد گاوآهن قلمي كه با
نيـرو در ايـن    نيـوتني  692خاك ممكن است بوجـود بيايـد، اخـتلاف    

ادوات،  بـه همـين ترتيـب سـاير    . گيردقرار مي درصدي ±50دوده مح
مورد آزمايش و مقايسه با فرمول اسـتاندارد قرارگرفتنـد كـه در مـورد     

 و در مورد كولتيواتـور  نيوتن 167هرس بشقابي، اختلاف ميان دو داده 
). 4جـدول (ه است حاصل گرديد نيوتن 83اي اختلاف در حدود مزرعه

هاي تئوري حاصـل از فرمـول اسـتاندارد و    ن دادهبيشترين اختلاف بي
دينامومتر، مربوط به گاوآهن قلمي بـه   آمده از دست بههاي عملي داده

-نيوتن و كمترين اختلاف نيز مربوط به كولتيواتور مزرعـه  692ميزان 
نتايج حاصـل از تحقيقـات   با توجه به  .باشدنيوتن مي 83اي به ميزان 

ي گـاوآهن قلمـي در واحـد عـرض و     مقاومت كششمحققين  ،گذشته
درعمق كار معين را حدود نصف مقاومت كششي گـاوآهن برگردانـدار   

متـري  سـانتي  45باتوجه به فاصله  ).Shafei, 1995( اندگزارش كرده
عبـور   هـر  شـاخه قلمـي، ايـن گـاوآهن در     5هاي گـاوآهن  بين شاخه

آهن درحاليكه گـاو  ؛دهدمتر را پوشش مي 25/2كاري به ميزان  عرض
-متر را پوشش مـي  2/1برگرداندار در هر عبور عرض كاري به ميزان 

آمـده از دينـامومتر و    دسـت  بـه با بستن تناسبي مابين نيروهـاي  . دهد
گردد كه درعرض كار واحد عرض كار اين دونوع گاوآهن، مشاهده مي

گاوآهن، نيـروي كششـي مـورد نيـاز گـاوآهن       دو براي هر) متريك (
نتايج حاصل خواهد بود و در نتيجه  قلميرابر گاوآهن ب 4/2برگرداندار، 

از تحقيقات گذشته تقريباً برقرار بوده و توسط دينامومتر طراحي شـده  
گـاوآهن چيـزل بجـاي گـاوآهن      يعني با استفاده از .گرددنيز تأييد مي

بـا قـدرت   ي تراكتور توانيم ازاي برابر، ميبرگرداندار در شرايط مزرعه
ده و اگر از همـان تراكتـور قبلـي اسـتفاده كنـيم، در      كراستفاده كمتر 

د كه اين نتايج ما را به سمت جويي خواهيم نمومصرف سوخت صرفه 
اي جايگزيني گاوآهن چيزل بجاي گاوآهن برگرداندار در شرايط مزرعه

اي در بشقابي و كولتيواتـور مزرعـه  ازطرفي هرس . دهدبرابر سوق مي
-متر را پوشش مـي  2/2 و 9/1ميزان كاري به عبور بترتيب عرض هر

آمـده از دينـامومتر و    دسـت  بـه با بستن تناسبي مابين نيروهاي . دهند
كـار  گردد كه درعـرض ثانويه، مشاهده مي نوع ادوات كار اين دوعرض
كششي مـورد نيـاز   نوع اين ادوات، نيروي دو براي هر) متريك (واحد 
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اين نتيجه نيز، باتوجه . بودبرابر هرس بشقابي خواهد  66/1كولتيواتور، 
جويي درمصـرف سـوخت مـا را بـه سـمت      به اهميت روزافزون صرفه

-اي در شرايط مزرعهجايگزيني هرس بشقابي بجاي كولتيواتور مزرعه
  .دهدسازي نهايي بستر بذر سوق ميبراي آماده ،اي برابر

  
   گيري كلينتيجه

محققين را ناگزير گيري نيروهاي بين تراكتور و ادوات سوار، اندازه
دينامومتر اتصال . نمايدنقطه ميبه استفاده از دينامومترهاي اتصال سه

نقطه شرح داده شـده در ايـن تحقيـق، قادراسـت نيـروي كششـي       سه
گيـري  ورزي را با دقت قابـل قبـولي انـدازه   موردنياز ادوات سوار خاك

دينامومتر تنظيم بازوهاي دستگاه،  يتقابلمنظور  بهطراحي جديد . نمايد
سازد كه به آساني و بدون نياز به مكانيزم اتصال سريع، بـه  را قادر مي

 مـذكور دينـامومتر  . متصـل گـردد   IIIو  IIهـاي  ادوات استاندارد گروه
باشد كه قادر است تنها بـا اسـتفاده از   اولين دينامومتر طراحي شده مي

را ورزي لودسل، نيروي كششي موردنيـاز ادوات سـوار خـاك   عدد يك 
اي بخوبي عمل كـرده و  دينامومتر در شرايط مزرعه. گيري نمايداندازه

 25باشـد نيـروي كششـي ادوات سـوار را تـا حـداكثر مقـدار        قادر مي
تركيـب   بـا اسـتفاده از ايـن دينـامومتر و    . گيري نمايداندازه نيوتنكيلو

 ان به نحوكشاورز اي موردنظرعمليات مزرعهمناسب تراكتور و ادوات، 
را يـاري  محققين و كشـاورزان  اين دينامومتر . خواهد شدانجام  احسن
ورزي بـا كـاربرد مشـابه، آنكـه     كند تا از بين ادوات مختلف خـاك مي

نيروي كمتري را در كشش نياز دارد انتخاب نموده و از اين طريـق در  
  . صورت خواهد گرفتمصرف سوخت صرفه جويي 
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