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  چكيده
 بين چـرخ و خـاك در انبـاره    ةرابطگيري و  اندازهنيروهاي وارد بر چرخ   آن   اآزمايشگاهي است كه ب   دستگاه   ،آزمونگر چرخ تك  

آن سـوار و   سي مخصوص استفاده شد كه چرخ مورد آزمـايش بـر  شايك از   آزمونگراين در.  دشوبررسي مي  يا مزرعهخاك
با اعمال گشتاور بـه محـور       .  دشومي شناور به يك ارابه متصل       صورتبهشاسي از طريق يك جفت ريل عمودي و چهار غلتك           

حـسگر نيـرو   يـك جفـت   با  و نيروي گيرايي خالص چرخ آيد مي متصل به آن در طول انباره به حركت در   ةچرخ، آزمونگر و اراب   
 1:48 ةجعبه دنـد يك  و  دور بر دقيقه 1400  با كيلو وات1/1موتور سه فاز يك واحد محرك چرخ شامل   .  شودميي  گيراندازه
 لـولايي روي شاسـي      صـورت بـه خـود   در محل گرانيگاه    و اين مجموعه     پلاتفرم مستقلي سوار  ي مربوط روي    هاكوپلينگ . بود

 و نيـروي كـشش   يابدمي به محور چرخ انتقال     ي زنجير سيستم رانش از طريق    اني موتور  حركت دور  .آزمونگر سوار شده است   
ي گيـر انـدازه از يـك حـسگر      .  دنده قرار دارد  طرف ديگر شاسي موتور و جعبه     شود كه در    گيري مي اندازهنيروسنجي  با  زنجير  

و سـرعت دورانـي     آزمـونگر   سرعت خطي   ي  گيراندازه  به ترتيب براي   ايزاويهي سرعت   گيراندازهسرعت خطي و يك حسگر      
 سرعت  ، برده شده در اين آزمونگر قادرند پارامترهايي نظير نيروي گيرايي خالص           كاربهحسگر هاي   .  چرخ استفاده شده است   

  ي حـداكثر تـا قطـر      هـا چـرخ اين آزمونگر براي آزمايش     .  ي كنند گيراندازه و گشتاور را     ، لغزش چرخ  اي،زاويه سرعت   ،خطي
 170 نيـوتن و بيـشينه گـشتاور         600 نيروي گيرايي خالص     ةو بيشين است   قابل استفاده    مترسانتي 25 و پهناي    مترسانتي 70

 برخي از خـصوصيات زمـين گيرايـي يـك حلقـه      ،هاي مربوط به ارزيابي دستگاه  آزمون در.  استي  گيراندازه متر قابل    -نيوتن
 نمودارهـاي   صـورت بـه نتايج ارزيـابي     .ي شد گيراندازه كيلوپاسكال   140 و فشار باد     )5-12 (لاستيك تيلر كشاورزي با اندازه    

 ة متري از انبـار 5/2 و لغزش چرخ در طول مسير ،اي، سرعت خطي  تغييرات نيروي گيرايي خالص، گشتاور چرخ، سرعت زاويه       
ي هاچرخملكرد كششي نتايج حاكي از دقت، پايداري و تكرارپذيري سيستم سنجش پارامترهاي مرتبط با ع . دشخاك ترسيم 

  .استكشاورزي در امور آموزش و پژوهش 

  
  هاي كليديواژه

  نيروي گيرايي، آزمونگر چرخ، لغزش چرخانباره خاك، 
  

  مقدمه
در حـدود   (بخـشي    كـه    دهدمي تحقيقات نشان    ةنتيج     
يافتـه بـه محـور      انرژي مكانيكي انتقال  از  )  درصد 55 تا   20

ــور   ــرك تراكت ــهمح ــد  ب ــد تب ــار مفي ــينيل ك ــودم     وش
ــري چــرخدر محــل  ــستهلك درگي ــرددمــي و خــاك م  گ

)Srivastava et al., 1993(  .  كـه   بازده كشـشي تراكتورهـا
  تعريـف   درصدي از تـوان محـور محـرك تراكتـور           صورتبه
تـرين   مهـم  ،گـردد كه به توان مالبندي تبديل مـي      شود  مي

ايــن .  عامـل در ارزيــابي و تعيـين عملكــرد تراكتورهاسـت   
شرايط خـاك، نـوع   بافت و هاي تاير، شاخص متأثر از    ،بازده
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 و درصـد    ، مقاومـت غلتـشي    ،، ضـريب كـشش    بنـدها دنباله
  .  )Krick, 1973( استي محرك تراكتور هاچرخلغزش 

اطلاعـات لازم در مـورد عملكـرد كشـشي          كسب  براي  
خـاك  مختلـف    در زير بارهـاي مـشخص و شـرايط           هاچرخ

 از آزمونگر چرخ تك     ،زمايشبدون انتقال تراكتور به محل آ     
 ة چرخ تراكتور يا هـر وسـيل       بدين منظور .  شودمياستفاده  
و  آزمـونگر سـوار    جداگانه و بـه تنهـايي روي          ديگر كششي
 يهـا آزموني خاص   گيراندازه ابزارهاي   استفاده از با  سپس  

 .شودجرا مي امورد نظر روي آن

ــرخ تــــك         ــونگر چــ ــين آزمــ ــون را اولــ   بيلينگتــ
)Billington, 1970(    1كدر آزمايشگاه ملـي ديناميـك خـا 

(NSDL)    آن را ي تراكتور سـاخت و      هاچرخجهت آزمايش 
NIAE MK2آزمونگر چرخ به سه نقطه اتصال يك .  دي نام

از يـك پمـپ و موتـور        براي انتقال قدرت    تراكتور متصل و    
  آزمــونگر چــرخ  . دشــدنــده اســتفاده هيــدروليكي و جعبــه

 ،اين وسيله .   شود  آزمايش  نيز زرعه در شرايط م   توانستمي
، سـرعت دورانـي چـرخ،       پيـشروي اطلاعاتي شامل سـرعت     

 را بـه صـورت پيوسـته     چرخ و گشتاور  ،گيرايي زمين نيروي
را   چـرخ  لغـزش و مقاومـت غلتـشي      درصـد   داد و   نشان مي 

 بارهـاي عمـودي   ،  كردن وزنـه   اضافه با.  دكري مي گيراندازه
قابـل  كيلونيـوتن    25ا  نيروي كـشش ت ـ    و گرديداعمال مي 

  .  ي بودگيراندازه
 مـورد    ساخت كه چرخ   يآزمونگر) Krick,1973(    كريك  

ي انبـاره   هـا ريـل كه روي   شد  سوار مي  ايارابه روي   آزمون
 يك موتور هيدروليكي بـه       كمك بهكرد و   حركت مي  خاك

  نيــروي كــشش چــرخ و گــشتاور آن  ؛آمــدمــيحركــت در 
اين وسيله براي آزمايش .  شدي ميگيراندازه حسگرهايي   اب

  .متر مناسب بود ميلي500-1200ي با قطر بين هاچرخ

ــري  ــرخ تــــك ديگــ ــونگر چــ ــوون  راآزمــ    وركهــ
)Werkhoven, 1975 ( كه شامل يـك پلتفـرم   دادهگزارش 

بيشينه بـار اعمـالي     .  استدار و يك اكسل متحرك      مفصل
 60 صـفر تـا       لغزش بين  ة كيلونيوتن و دامن   42 ،روي چرخ 

تفــاوت اصــلي بــين ايــن آزمــونگر و ديگــر .  اســتد درصــ
تراكتـور   چرخ مورد آزمايش در جلـو        فتن قرارگر ،آزمونگرها

 حـين ي تراكتـور در     هـا چـرخ  دشـو مـي است كـه موجـب      
  . نباشندآزمايش بر شرايط خاك اثرگذار

در آزمايـشگاه   )Burt et al., 1980( بـرت و همكـاران  
 ي چرخ ـ ر آزمـونگ  (NTML) 2ورزيي خـاك  هاماشينملي  

بـه كمـك     كـه     ارابـه  يك ساختند؛شامل دو قسمت اصلي     
د و كـر ي انباره خاك حركت ميهاريلي بادي روي  هاچرخ

  هاي  و سيستم   آزمون  آزمونگر كه چرخ مورد    شاسيديگري  
  نيـروي  .  داشـت ي و انتقـال قـدرت را نگـه مـي          گيـر اندازه

 ـ دستگاهكشش در اين     بعـدي  سـنج و دينـامومتر سـه      بار ا ب
 يك موتور هيـدروليكي     را توان رانشي .  شدي مي گيراندازه

 بـه   سيـستم رانـش زنجيـري      كه با    ردك مي تامينپيستوني  
يك جك هيدروليكي نيروي عمودي     .  يافتانتقال مي چرخ  

شـده  حـسگرهاي تعبيـه   .  كردروي چرخ اعمال مي   لازم را   
 و گـشتاور    ، چـرخ  ايزاويه، سرعت   دستگاهسرعت پيشروي   

در  تايرهـاي كـشاورزي      . كردنـد ي مـي  يـر گانـدازه چرخ را   
 قابـل   دسـتگاه  بـا ايـن      5/30-32 تـا    4/12-28هاي  اندازه

و گشتاور  كيلونيوتن   5/44 نيروي كشش تا   . آزمايش بودند 
هـدف اصـلي   .  ي بودگيراندازه قابل  متر- كيلونيوتن42 تا

 پارامترهاي خـاك و چـرخ       ة تشخيص رابط  هاآزموندر اين   
  . ور بود تراكتيبر عملكرد كشش

ــاران  ــا و همك ) Upadhyaya et al., 1986( آپادياي
  اي با هاي مزرعهآزمونگر چرخي ساختند كه براي آزمايش

  
1- National Soil Dynamics Laboratory    2- National Tillage Machinery Laboratory 
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ت ــــتوانـس  و مـي   رفـت به كار مـي   شده  رلـرايط كنت ــش
 متـر را    يـك   تـا   متـر و پهنـاي     46/0-2 يي با قطـر   هاچرخ

 بـار عمـودي تـا       ،در مراحل مختلف تحقيـق    .  ندكآزمايش  
ايـن  .  دش كيلونيوتن اعمال    2/13 و نيروي كشش تا      7/26

توانست هم در انباره خاك و هم در مزرعه كـار           آزمونگر مي 
شده سرعت پيشروي وسيله، سرعت     حسگرهاي تعبيه .  كند
ي گيراندازه و گشتاور چرخ را      ، چرخ، نيروي كشش   ايزاويه
و  جك هيدروليكي اعمـال      از طريق بار عمودي    . كردندمي

اجـرا   ش كنترل كشش و كنتـرل لغـز       ة به دو شيو   هاآزمون
  .شدمي

 ,Armbruster & Kutzbach)كوتزبــاخآرمبراســتر و 

   چـرخ   ون آزم ـ توانـست مـي آزمونگري ساختند كـه      (1989
 ايارابـه ايـن وسـيله     .  دكن ـا  ر چـرخ اج ـ   را با زواياي متغير   

 چـرخ مـورد آزمـايش       ؛شدتراكتور كشيده مي  داشت كه با    
 نيـروي    كمـك  بـه  چـرخ    ةزاوي.  داشتار   قر ارابهدرون اين   

 يـك جـك     وسـيله بـه د و چـرخ     بـو هيدروليك قابل تغييـر     
 حركت خـود   ،چرخ.  شدبارگذاري مي هيدروليكي دو طرفه    

 و تــوان گرفــتمــي كيلــووات 52را از موتــور هيــدروليكي 
 ،ايـن آزمـونگر   .  دش ـ تراكتور اعمـال مـي     PTO از مكانيكي

 متـر را آزمـايش      55/0 متـر و پهنـاي       2ي تا قطـر     هاچرخ
  .كردمي
ــاران   ــو و همك ــا اســتفاده ) Okello et al., 1994( اوكل   ب
   عملكـــرد كشـــشي يـــك ،آزمـــونگر چـــرخ تـــكيـــك از 

مقايسه  را با چرخ زنجير لاستيكي       34R-9/16چرخ تراكتور   
متـر،   ميلـي  375پهنا  : آن اين گونه بود    مشخصات   كردند كه 

 و ارتفـاع آج     ،رمت ـ ميلـي  14متر، ضخامت    ميلي 5040طول  
آزمـونگر  چـرخ   در اين آزمايش سرعت دوراني      .  متر ميلي 60

 يجـه  بـه ايـن نت     پژوهشگران.   ثابت در نظر گرفته شد     تقريباً
  ضريب گيرايـي چـرخ زنجيـر        و رسيدند كه مقاومت غلتشي   

  آن  بازده كشـشي    ولي لاستيكي بيشتر از چرخ تراكتور است     
  .استمقاومت غلتشي كمتر دليل بالاتربودن به 

) Shmulevich et al., 1996(اشـمولويچ و همكـاران   
 تايرهاي كـشاورزي    توانستميآزمونگر چرخي ساختند كه     

اين .   كند آزمايش را   1ي دشت و صحرا   هاماشينو تايرهاي   
توانـست نيروهـاي    شد و مـي    تراكتور كشيده مي   ابآزمونگر  

 يـك   ، از قدرت.  ي كند گيراندازه  و جانبي را   ،عمودي، افقي 
از يـك جـك    بـراي ايجـاد بـار       موتور هيدروليكي تـامين و      

 سـرعت   ،حـسگرها .  دشهيدروليكي روي چرخ استفاده مي    
و بار عمـودي روي      ،، گشتاور حركت وسيله، سرعت دوراني   

  . كردندي ميگيراندازهرا چرخ 
) Watyotha & Salokhe, 2001(يوتـا و سـالوخه   واتي

 و   كشـشي  ردعملكجهت تعيين    و ندآزمونگر چرخي ساخت  
 هاي محيطـي تـو     چرخ قفسي با پره    اثر نيروهاي خارجي بر   

 خاك بـا خـاك رسـي        ةدر محيط انبار  هايي  آزمايش ،تو در
ايـن  .  دنـد كرا و با يك چرخ قفـسي معمـول مقايـسه             راج

   ابــ كــه بــود از يــك شاســي اصــلي تــشكيل شــده ،وســيله
   خـاك حركـت     ةي انبـار  هـا ريـل ي لاسـتيكي روي     هاچرخ
 مورد آزمايش روي يك شاسـي حامـل قـرار            چرخ ؛كردمي
 به شاسي   هيوج يك دينامومتر رينگ هشت    ابگرفت كه   مي

 يك موتور الكتريكي دور     توسطچرخ  .  دشاصلي متصل مي  
   مبـدل گـشتاور     وسـيله بـه  گـشتاور     و شـد  مـي  راندهمتغير  
  .  گرديدي ميگيراندازه

 آزمـونگر  )Nagaoka et al., 2001 (نهمكارا ناگااوكا و
محـور توانـدهي    از   كه انـرژي چرخـشي را        ندچرخي ساخت 

 از ، چـرخ  بـه  در مسير انتقال نيـرو   ؛كرددريافت مي تراكتور  
ــه ــي جعب ــتفاده م ــده اس ــدن ــراي  .  دش ــتگاه ب ــن دس   در اي
 گيرايـي ، نيـروي زمـين     گشتاور، سرعت دوراني   يگيراندازه

   و مقـدار سـوخت مـصرفي از         ،چرخ، سرعت حركت وسـيله    

1- Cross Country 

  ...طراحي، ساخت و ارزيابي دستگاه آزمونگر 
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 ـ آزمـونگر .  استفاده شده بود  خاصي  حسگرهاي   تراكتـور  ا   ب
 بازوهـاي هيـدروليكي     كشيده و بارهاي عمـودي از طريـق       

 توانـست  مـي  دسـتگاه ايـن   .  دشچرخ اعمال مي   تراكتور بر 
   متـر را آزمـايش       تـا يـك    و پهنـاي    متر 2 تا قطر    يهاچرخ
  .دكن

 )Walczykova et al., 2002(والزيكـوا و همكـاران   

 وكـه پارامترهـايي ماننـد تـنش         ند  آزمونگر چرخي سـاخت   
 و ضريب چـسبندگي را در       ، لغزش چرخ  ،نيروي برش خاك  

اين آزمونگر به سـه     .  كرد مي يگيراندازههاي جنگلي   خاك
يكـي  آن  دو شاسـي  ؛ ازدش ـ اتصال تراكتور متصل مي   ةنقط

داشتن چرخ را    نگه ةشد و ديگري وظيف    مي وصلبه تراكتور   
تور هيـدروليكي و زنجيـر     يك مو  ا ب ،قدرت.  به عهده داشت  

  وزنـه اسـتفاده   ازاريذبارگ ـبراي  و  يافتبه چرخ انتقال مي   
    الكتريكـي  1سـنج يـك بار   بـا  گيرايـي چـرخ   ينيرو.  شدمي
ــا آن چــرخش ةزاويــو     مــستمر طــورحــسگر نــوري بــه  ب

  .شدي ميگيراندازه
 )(Soekarno & Salokhe, 2003      سـوكارنو و سـالوخه  
 كه يك شاسـي اصـلي ثابـت و          ندآزمونگر چرخ تكي ساخت   

 و به يـك ارابـه       اشتحرك د متكننده و   يك شاسي حمايت  
.  كردي انباره خاك حركت مي هاريلد كه روي    شمتصل مي 
ــي ــت  ،دو شاس ــديگر را داش ــت روي هم ــت حرك    و ند قابلي

از  ،قـدرت .  بودي  گيراندازه قابل   حسگر ابجايي خطي   هجاب
بـه  ي   زنجيـر  انشسيستم ر روليكي و   ديك موتور هي   طريق

 ـ گيرايـي چـرخ   ي نيرو وچرخ اعمال     يـك مبـدل نيـروي       اب
از ايـن آزمـونگر     .  شـد ي مـي  گيراندازهوجهي  رينگ هشت 

براي آزمايش عملكرد چرخ آهني آجدار با آرايـش پلكـاني           
  . شكل استفاده شدVآج و آج نيم

آزمـونگري سـاخت كـه    ) Iagnemma, 2005(اياگنمـا  
در انبـاره   متـر   سانتي 10-15ر  يي با قط  هاچرخ  آزمون براي

 50-200 بـين    ةبار عمودي در دامن   .  شداستفاده مي خاك  
ــازنيــوتن و گــشتاور در    متــر روي چــرخ  نيــوتن1/0-5 ةب

 نيـوتن قابـل     100 نيروي كشش چـرخ تـا         و دشاعمال مي 
 وات  5/14 (DC)  يـك موتـور    ، از قـدرت .  ي بـود  گيراندازه

 به مقدار   246:1 ةددن جعبه از طريق  و سرعت    دشتامين مي 
يــك ا بــ چــرخ در خــاك نشــست.  رســيدمــورد نظــر مــي

 يك حسگر گـشتاور     با گشتاور ورودي به چرخ      ،پتانسيومتر
  ي گيـر انـدازه  وجهـي  يك حـسگر شـش     اب و نيرو    ،چرخشي

ا ر اج ـ NASA 2هـاي  كه در آزمايشگاه   هاآزموناين   .دشمي
 ةبط ـدست آوردن الگوريتمي بود كه بتواند راهشد براي ب مي

 .ي كوچك و خاك را تجزيه و تحليل كندهاچرخبين 

 ,.Sheikhdavoodi et al)داودي و همكــاران شــيخ

ــل  (2005 ــشگاهي كام ــتگاه آزماي ــك دس ــور را  ي ــه منظ   ب
ي هـا چـرخ گيرايي ثر بر عملكرد زمين  ؤي عوامل م  گيراندازه

ايـن دسـتگاه    .  كردنـد  و ارزيابي    ندلاستيكي كوچك ساخت  
اي ثابـت شـامل     متحـرك و سـازه    شامل يك مخزن خـاك      

 كـه بـا     بوددنده محرك آن    چرخ مورد آزمون و موتور جعبه     
بندي خاص امكان تغيير بار عمـودي بـين         كارگيري اهرم هب

ايــن دســتگاه مجهــز بــه .  شــدمــيچــرخ و خــاك فــراهم 
ي نيروهاي گيرايي خالص و     گيراندازهبراي  بود  حسگرهايي  

بـا    .ش چـرخ   و درصـد لغـز     ،ناخالص، سرعت خطي مخزن   
گيرايي چـرخ محـرك      بازده زمين  ،استفاده از اين تجهيزات   

 3لوت -در شرايط مختلف بارگذاري تعيين و با مدل ويسمر        
  .شدميمقايسه 

يــك ) Kawase et al., 2006(كاواســه و همكــاران 
 ةبه منظـور بررسـي رابط ـ     را  سامانه سنجش نيروي گيرايي     

ايـن  .  ادنـد  توسـعه د چرخ و خاك در شرايط آزمايـشگاهي     
ــود ه متــشكل نســاما ــزات  ب ــونگر چــرخ، تجهي   از يــك آزم
   . و وسايل بارگذاري كشـشي     ، خاك سازي خاك، انبارة  آماده

  1- Load Cell    2- National Aeronautic and Space Agency    3- Wismer-Luth 
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 گـشتاور چـرخ     :شـد گيري مي  اين موارد اندازه   هاآزموندر  
 محرك، نيروي كشش مالبنـدي، نشـست چـرخ در خـاك،            

 ـو  هـاي چـرخ،     اي آج موقعيت لحظه  اي و  جـايي زاويـه   هجاب
نتـايج حـاكي از همبـستگي شـديد         .  ي چرخ آزمـونگر   خط

لغزش و نشست چرخ در خاك و نيـروي گيرايـي و لغـزش              
 گـشتاور محـرك چـرخ تحـت تـاثير           ،همچنين.  چرخ بود 

  .هاي چرخ قرار داشتمستقيم فاصله و موقعيت آج
را  سـه آزمـونگر چـرخ تـك     ة توسع(Way, 2007)وي 

ف در انباره خـاك     هاي مختل ي با اندازه  يهاچرخبراي آزمون   
و مزرعــه در آزمايــشگاه ملــي ديناميــك خــاك وزارت     

گيرايي چـرخ و    با هدف تحقيق در زمينة      كشاورزي آمريكا   
اين آزمونگرها قادر بـه     .  ده است كرفشردگي خاك گزارش    

 و  ،ديناميكي، سرعت پيشروي، فشار باد     اي بار كنترل رايانه 
 خـالص   يا گيرايي در هر آزمون خاص، كنترل درصد لغزش        

  .  چرخ هستند
گيرايـي و  هاي زمـين  نتايج آزمون ويژگي  ،در اين مقاله  

ــيل     ــك وس ــرك ي ــرخ مح ــي چ ــت حركت ــه ةمقاوم  نقلي
  .ده استش گزارش (ATV) 1چندمنظوره

 توليـد يـك     ،آزمـونگر چـرخ تـك     اين  ساخت  هدف از         
 ـ     پژوهـشي  - آموزشي ةوسيل  يهـا آزمـون  د اسـت كـه بتوان

ي كوچــك كــشاورزي اهــچــرخ عملكــرد گيرايــيمختلــف 
و در  در انواع مختلف خـاك      را  ) تيلرها و تراكتورهاي باغي   (
  از اهـداف خـاص آموزشـي آن        .  رايط متفاوت اجرا كنـد    ش

ي نيروي گيرايي، مقاومت غلتشي،     گيراندازه ةفراگيري نحو 

گيرايـي   بازده زمـين   ،درصد لغزش، ميزان نشست در خاك     
  ن ثر بـــر ايـــؤ و شـــناخت عوامـــل و شـــرايط مـــ،چـــرخ
توانـد شـامل    اهداف خاص پژوهشي آن مي    .  ستهاشاخص

ــرح  ــواع ط ــابي ان ــون و ارزي ــد آزم ــاي جدي ــرخه ــاچ   ي ه
  شــده و دقيــق  كوچــك كــشاورزي در شــرايط كنتــرل   

   و ارزيــابي ، شــرايط خــاك،بارگــذاري، ســرعت، فــشار بــاد
  نيـز  اي عملكـرد كشـشي چـرخ      سازي رايانه هاي شبيه مدل
  .باشد

  
  هامواد و روش

شـده در ايـن تحقيـق متـشكل از          مونگر چرخ سـاخته   آز    
  .اجزاي متعدد به شرح زير است

  

 شاسي اصلي

هـاي مختلـف    قـسمت ارينگهـد  شاسي اصـلي،     ةوظيف     
 آن، واحد محرك،    ة بازوهاي نگهدارند   و آزمونگر شامل چرخ  

 بـراي   ،همچنـين .  ست و حـسگرها   ،سيستم انتقال قـدرت   
.  شـود مـي ي استفاده   از اين شاس  بر چرخ   اعمال بار عمودي    

 از  شـده سـاخته شـكل    مـستطيل   قاب  دو  متشكل از  شاسي
 افقـي   قـاب ابعـاد   .  اسـت  متـر  ميلي 50×30 پروفيل فلزي 

ايـن دو   .  اسـت  متـر سانتي 50×70عمودي  قاب   و   50×80
  وانـد داده شـده  جـوش   بـه هـم   برهم به صورت عمود   قاب

يـن  انيز  متر ميلي20×20 پروفيلدو ، براي استحكام بيشتر 
  ).1شكل ( اندبه هم اتصال داده به صورت موربدو را 

  
  

  
  
  

1- All Terrain Vehicle 
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  و   چرخةآزمونگر، بازوهاي نگهدارند اصلي شاسيي از تصوير -1 شكل

   و ساير ضمايم،دندهجعبه  قبل از نصب موتور، خاكةانبار ةاراب به اتصال ةنحو
  

   چرخة بازوهاي نگهدارند
چـرخ بـدون     خـالص    نيروي گيرايـي  ي  گيراندازهبراي  

چرخ  ةبازوهاي نگهدارند  كه بودلازمنيروهاي زايد،  دخالت
 شاسـي اصـلي حركـت لـولايي داشـته      بـه  اتصال در محل
بـه   مترميلي 80×40  پروفيل  از ،بازوها براي ساخت .  باشند
 بـه  بـازو لـولايي    اتصال و استفاده شدهمترسانتي 50طول 

لاي كه در قسمت با   ميسر شد    بوشي به كمك  شاسي اصلي 
محـور    كـه  گـاهي تكيـه  نـصب براي   . است شده تعبيه بازو

در پايين هر بـازو براكتـي        ،گيردآن قرار مي   درون چرخ در 
  .  )1 شكل( است عبيه شدهت

 

   هاسنجبار به  چرخ نيروي گيراييةدهند انتقالقاب
 از ايـن    ،هـا سـنج  بار به براي انتقال نيروي گيرايي چرخ         
   الـــاتص از دو طرف داراي قابين ا  .شودمي  استفادهقاب

  

گيرايي چرخ را بدون تغييـر بـه        تا نيروي زمين   است لولايي
 كه است صورتي به ابعاد و شكل آن.  ها انتقال دهدبارسنج

 از ي كوچـك كـشاورزي  هـا چرخبراي آزمايش  محدوديتي
  .)2 شكل( دكنايجاد ن پهنا نظر قطر و

  

  هاسنج  بارةدارنده نگقاب
ــر  ــك ازه ــنج دو باري ــه   س ــرخ ب ــي چ ــروي گيراي    ني

  قـاب  از پايين به شاسي اصلي و از بـالا بـه          صورت تير طره    
  از يك تسمه   قاباين  .  شودمي متصلها  سنج بار نگهدارنده
 نـصب  بـه منظـور   هـايي  سـوراخ  آن يافته كـه روي    تشكيل

 سـنج بـه  قـاب بار اتـصال   براي.  است تعبيه شدهها سنجبار
از دو جفـت   سـنج باربـه   گيرايـي  نيروي ةدهند انتقالقاب

لـولايي اسـتفاده شـده اسـت        براكت براي برقـراري اتـصال     
  . )3 شكل(
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  هاسنج خالص چرخ به بارگيرايينيروي ةدهند تصوير شاسي انتقال-2 شكل

  
  

  
   اصلي به شاسيپس از اتصال هاسنج بارةنگهدارند قاب تصوير -3 شكل

  
عمـودي   نيزم حركـت   نگهدارنده آزمـونگر و مكـا      قاب

  شاسي اصلي
عمـودي و افقـي و       براي نگهداري آزمونگر در موقعيت    

 ـ    شـناوربودن    بـراي    امكـان ايجاد   ه منظـور   شاسـي اصـلي ب
خـاك    چـرخ در  نشستةواسط كه به  چرخحركت عمودي

 ةانبـار به ارابة  آزمونگر ةنگهدارند اتصال قاب ،دشومي ايجاد

 عـدد ياتاقـان   ريل عمـودي و چهـار   از دو استفاده خاك با
شـده   سـاخته  شـناور    صـورت بهاي و غلتك تفلوني     ساچمه
  ).2 و 1هاي شكل (است

  

   در آزمونگر چرخ انتقال قدرتواحد محرك و
      سيستم رانش آزمـونگر شـامل يـك موتـور الكتريكـي،           

موتـور  .   و سيستم رانش زنجيري اسـت      ، كاهنده ةدندجعبه

  ...طراحي، ساخت و ارزيابي دستگاه آزمونگر 
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 كيلـووات و  1/1الكتريكي از نوع سـه فـاز بـا تـوان اسـمي           
  ساخت شركت موتوژندور بر دقيقه 1400دوراني  سرعت

با توجه به لزوم كاهش شديد سرعت .  است 90L 4Aمدل 
  از يـك   وارد بـر محـور چـرخ،    گـشتاور  افـزايش  دورانـي و 

.  شركت سهند استفاده شد  ساخت48:1دنده دستگاه جعبه
ــه  ــور و جعبـ ــاي موتـ ــاط محورهـ ــق ارتبـ ــده از طريـ   دنـ

ــك كوپل ــرار  ي ــگ برق ــين ــراي .  دش ــتقرارب ــوراس   و   موت
درآينـد و    صـورت يكپارچـه    به نحـوي كـه بـه       ،دندهجعبه

 راستا دنده در يك  جعبه ورودي موتور و  محورهاي خروجي 
بـا    و سـاخته شـد    4از نبـشي      مـستطيلي   قاب  يك ،باشند

نـصب  روي آن    دنـده جعبـه  موتـور و   هـايي گـاه تعبيه تكيه 
از محور  براي انتقال حركترانش زنجيري  سيستم.  گرديد
 شـامل يـك رشـته    4شكل دنده به محور چرخ مطابقجعبه

چـرخ    ومتـر سـانتي  132 به طول 40 ةزنجير غلتكي شمار
 دندانـه   39 و   28زنجيرهاي محرك و متحرك به ترتيب با        

  .است
     
  

  
   سيستم رانش زنجيري براي انتقال حركت-4شكل 

  ونگردنده به محور چرخ آزماز محور جعبه

  
   وارد بر محور چرخي گشتاورگيراندازهروش 
وارد بر محور چـرخ      اهميت گشتاور    نقش و  با توجه به        

سـنج بـه    باراز يك   مطالعات مربوط به عملكرد كششي،      در  
 موتـور    نـصب  بـا .  شده است  عنوان حسگر گشتاور استفاده   

  يـك شاسـي كـه       و چـرخ زنجيـر روي        ،دنده، جعبه محرك

ــه ــورتب ــولايص ــه روي    ي ل ــن مجموع ــرم اي ــز ج   در مرك
   و تنهـا يـك انتهـاي آن از طريـق             است شاسي اصلي سوار  

  . روي شاسـي اصـلي اتكـا دارد        5يك بارسنج مطابق شكل     
 عامل انتقـال    يعني ،ي نيروي كشش زنجير   گيراندازهامكان  

  . فراهم شده است،گشتاور به چرخ

  وي و بحريلغ
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  ور  گـشتا  ةي نيروي وارد بر بارسنج، محاسب     گيراندازه با
ــر چــرخ ــط  ) T( وارد ب ــا اســتفاده از رواب ــدور 2 و 1ب    مق

  .دشومي
  

)1(                    chF=1
2

1 F
l
l
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛     

 

chFT = r×                     )2    (  

  ،كه در آنها
F1  =1؛)بر حسب نيوتن ( وارد بر بارسنجنيرويl =ةفاصلF1 

  تا مركز جرم   chFةفاصل= 2l؛)بر حسب متر  ( تا مركز جرم    
بـر حـسب     (نيروي كشش در زنجير   = chF؛)بر حسب متر  (

 واقـع  بـر محـور     چـرخ زنجيـر  ) گام(ثر ؤ مشعاع= r؛)متر
بـر حـسب     (گشتاور وارد بر چرخ    =T؛  )بر حسب متر   (چرخ
  . است) متر-نيوتن

  
 

 
   وارد بر چرخي گشتاورگيراندازه مكانيزم اي ازواره طرح-5شكل 

  
 

  ي سرعت دوراني چرخگيراندازهروش 
حــسگر  از ،ي ســرعت دورانــي چــرخگيــرانــدازه     بــراي 

يـك انكـودر    و فرسـتنده و       شـامل يـك گيرنـده      1فروسرخ
اسـتفاده   متـر سـانتي  20 به شعاع    نلواز جنس تف  مستدير  

سوراخ به فواصل مساوي در پيرامون آن ايجـاد          36كه  شد  
طور هم مركـز بـا چـرخ     هاي ب طوقهاب اين صفحه.  شده بود

سرعت با آن گردش    گام و هم  د تا هم  شروي محور آن سوار     

  و بـا  سـوار   شـكل Uاي سـرخ روي قطعـه   فروحسگر  .دكن
متـصل   چـرخ  هـاي نگهدارنـده   از پايه   به يكي  ي افقي يبازو
        .  )6شكل ( دشومي

 فرستندهارتباط   ،هاي انكودر از جلو حسگر     عبور حفره  با
  و سيگنالي بـه طـرف بـورد اصـلي فرسـتاده             و گيرنده برقرار  

د ي ـآ مي در 1 و 0صورت  اصلي به  اطلاعات در بورد  .  شودمي
در .  دشــومــيارســال  رايانــه بــه Com2  درگــاهو از طريــق

1- Infra Red 
 

  ...مونگر طراحي، ساخت و ارزيابي دستگاه آز
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 ة براي عبور فاصل   لازم زماني   ةهاي حسگر فاصل   داده ،حقيقت
 كـه ست  ن دو سوراخ روي صفحه انكودر از مقابل حسگرها        بي

ي گيراندازهبراي   . شوند مي ذخيره رايانهبا نام اين حسگر در      
 ةدر رابط ـ حسگر  هاي   چرخ، داده   سرعت دوراني  مقدار واقعي 

  .شودميداده  قرار 3
  

)3(                 
001.0 36

2
×

=
M

Rπω   

  كه در آن،
ω =  ؛)بـر حـسب راديـان بـر ثانيـه          ( چرخ ايزاويهسرعت  
M =  و ؛)ثانيـه بر حسب ميلـي  (خروجي حسگر در هر لحظه 
R= است ) متر0161/0 (هاي روي انكودرشعاع موثر حفره.  

  

  
   اتصال آن روي محورةانكودر و نحو -6شكل 

  )حسگر فروسرخ. 2انكودر  .1(چرخ 

  
  

  خطي آزمونگري سرعت گيراندازهروش 
   متــصل بــه آزمــونگر   ة در كنــار ريــل حمــل ارابـ ـ      

ــرخ ــانيزم ازچ ــودر  مك ــي  انك ــتفادهخط ــاس ــت ش   .  ده اس
گـام   بـا  رهاييشـيا  بـا  ي مـستقيم صورت ريل ـاين انكودر به

)4/14=L ـ        .  تاس) متر ميلي   ةحـسگر فروسـرخ كـه بـه اراب
 ،عبور از ريل و گـذر از هـر شـيار    متصل شده است با چرخ

 شـود اصـلي ارسـال مـي    بـه بـورد   كند كهپالسي توليد مي
  ).7 لشك(

  

  لغوي و بحري
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   به هنگام  خطي سرعتفروسرخ حسگر -7 شكل

  عبور از انكودر
      

  
 تقويـت و مقايـسه       مـدار اوليـه        اين سيگنال خروجي، با   

 طول زمـاني اسـت      ةكنندها بيان در حقيقت داده  .  شودمي
ــسيري   ــه م ــه اراب ــد  را ك ــيارها بپيماي ــام ش ــول گ ــه ط   .  ب

  ي مقــدار واقعــي ســرعت خطــي چــرخ، گيــرانــدازهبــراي 
ــاي داده ــرار 4 ة در رابطــحــسگر ســرعت خطــي ه   داده  ق
  .شودمي

  

)4 (         
001.×

=
N

LV                    

  
 كه در آن،

 N =   بـر   ()شـود مـي افزار ديـده    كه در نرم  (خروجي حسگر
 دو دهانه كنار هـم در انكـودر         ةفاصل= L؛  )ثانيهحسب ميلي 

بر حسب متر بـر      (سرعت خطي = V؛  )بر حسب متر   (خطي
  . است)ثانيه

  

   چرخ لغزشةمحاسبروش 
 از درصد لغزش چـرخ      ،4 و   3با استفاده از نتايج روابط      

  .دشومي محاسبه 5 ةرابط
  

)5(        100)1( ×−=
ωR

VS                

  
  ،در اين رابطه

R =  ؛ )بر حسب متر   (شعاع موثر چرخV = سرعت خطي چـرخ 
بر حسب   ( چرخ ايزاويهسرعت  = ω؛)بر حسب متر بر ثانيه    (

  . است)بر حسب درصد (لغزش چرخ=  Sو ؛)راديان بر ثانيه
 

       بار كششي عمال اةوسيل
 بـين نيـروي گيرايـي و لغـزش          ة     به منظور بررسي رابط   

 ـ    بتوان   لازم است    ،چرخ  متـصل بـه     ةمقاومـت كشـشي اراب
  مكـانيزم ريـسمان و    بدين منظـور از .  آزمونگر را تغيير داد

ــا .  )8 شــكل(  اســتفاده شــد1قرقــره   بــدين ترتيــب كــه ب
  ريـسمان كـه    هـاي مختلـف در انتهـاي        دن وزنـه  كـر اضافه

  تـوان بارهـاي كشـشي    دارد، مـي   عمـودي قـرار  صـورت بـه 
در ايـن تحقيـق از      .  دكـر  آزمـون اعمـال      خلالثابت را در    

 كيلوگرمي استفاده شـد كـه       20 و   ،16،  12،  8،  4هاي  وزنه
 196 و ،157، 70/117، 50/78، 25/39به ترتيـب معـادل      

  .نيوتن بود

1- Winch 
 

  ...طراحي، ساخت و ارزيابي دستگاه آزمونگر 
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   كششي  قرقره براي اعمال بار استفاده از مكانيزم ريسمان و-8شكل 

  
   اعمال بار عمودي وارد بر چرخنحوة
ثير بار عمـودي    أ امكان بررسي ت   آوردن فراهم به منظور       

ــازده زمــين  ــر نيــرو و ب   9مطــابق شــكل  گيرايــي،چــرخ ب
هاي مختلف روي قـاب اصـلي       پلاتفرمي جهت استقرار وزنه   

وي انتخـاب   موقعيت اين پلاتفرم به نح    .  دشآزمونگر تعبيه   
 در بـالاي محـور چـرخ قـرار          ها دقيقاً د تا مركز ثقل وزنه    ش

 و از اعمال هر گونه بار اضافي بـر نقـاط اتـصال قـاب                گيرد
  .دشوآزمونگر به ارابه جلوگيري 

    

  
  هاي مختلف وزنهبا  نحوه بارگذاري عمودي چرخ-9شكل 

 
  و گشتاور چرخ گيراييگيري نيروي  اندازه

 در  ،ي نيـروي گيرايـي و گـشتاور چـرخ         گيـر هانداز      براي  
.  دش ـمجموع از سه دستگاه بارسنج الكتريكي مشابه استفاده         

  هـــا از نـــوع تيـــر طـــره ســـاخت شـــركت      بارســـنج
 با ظرفيت بـار مجـاز       AA تايوان مدل    TEMPOهاي  فناوري

از  گيري نيروي گيرايي چـرخ،     براي اندازه  .  نيوتن بودند  300
استفاده  نيوتن   600ع با ظرفيت    دو دستگاه بارسنج در مجمو    

 تير طره بين ارابه اعمال بـار        صورتبه 4كه مطابق شكل    شد  
دهنده نيـروي گيرايـي چـرخ نـصب         كششي و شاسي انتقال   

نج بـا سـه     بارس ـ  هـر  مقاومت الكتريكي موجـود در    .  اندشده

  لغوي و بحري



 13 

دهنـد كـه     مـي   تشكيل 1الكتريكي ديگر پل وتستون    مقاومت
خروجـي آن داراي    وانـد تعـادل   عـادي در حـال  وضعيت در

در  اعمـالي باعـث تغييـر      تغييـر در نيـروي    .   است ولتاژ صفر 
تعـادل پـل وتـستون        و در نتيجه   شودمي مقاومت الكتريكي 

 ولتـاژ  شدت نيروي اعمالي مقـدار  اساس خورد و برميهم به

 و بـورد اصـلي   در 2 پتانـسيومتر يـك   .كندخروجي تغيير مي
 ـ  تـا  شـد  داده   قـرار  بعد از پـل وتـستون       مقـدار بتـوان    آن   اب

  يك مبـدل آنـالوگ بـه       اب ،ولتاژ اين.  را تغيير داد   حساسيت
 يـك  و بـه  آيـد ميدر ) 1 و 0(ديجيتال  به صورت 3ديجيتال

  .)10شكل ( شودمي ارسال 4ميكروكنترلر
  

 
  رايانه به و ارسال )ميكروكنترلر( هاهدادو پردازش آوري  واحد جمع-10شكل 

  
  اهجسنبارواسنجي 

 در تـك تـك قبـل از نـصب روي آزمـونگر،        هـا،   سنجبار
  يــك  بــدين ترتيـب كــه هـر  .  شـدند  واســنجي آزمايـشگاه 

 تير طره در يك انتها ثابت و در انتهـاي ديگـر بـا               صورتبه
 كيلـوگرمي بارگـذاري   20 و ،10، 5،  1هاي اسـتاندارد    وزنه

 نمـودار ولتـاژ خروجـي       ةدر اين مرحله ضريب زاوي    .  گرديد
عنوان ضريب واسنجي ه تابعي از بار وارده ب     صورتهببارسنج  

  .تعيين شد
  

   وضعيت عمومي محل اجراي آزمايش
هاي فني بخـش مكانيـك      آزمونگر چرخ تك در كارگاه    

ــين ــاماش ــيراز  ه ــشگاه ش ــشاورزي دان ــع در  ي ك  15واق
و مراحـل    سـاخته  تخـت جمـشيد      -كيلومتري جاده شيراز  

آزمايـشگاه آزمـون     و    خـاك  ةدر انبار آن  آزمايش  ارزيابي و   
  . شددنبال بخش ي اينورزادوات خاك

  

 مشخصات انباره خاك مورد استفاده

 و  ، خاك از نظر نوع استقرار در زمـين، ابعـاد          هايانباره     
ــدازه تقــسيم   انبــاره خــاك .   دارنــدي متعــدديهــا بنــديان

استفاده شـده در ايـن آزمـايش از نـوع مـستقر در كـف و                 
 6/8×5/1×6/0 ابعـاد مخـزن      و بـا  روي سطح زمين    ايستاده  

  اسـكلت ايـن مخـزن    .  اسـت ) طـول × عـرض × ارتفاع  (متر  
 ـ  و اسـت فولادي  هاي    از پروفيل    هـايي بـه ضـخامت      ورق اب

ــر ميلــي3 ــرآهن ريــل.   پوشــيده شــده اســتمت   هــا از تي
نـصب   در طـرفين مخـزن       طور كـاملاً مـوازي    ه ب 14شماره  

   .  اندشده

1- Wheatstone Bridge   2- Potentiometer   3- Analog-to-Digital Converter  4- Micro Controller 
 

  ...طراحي، ساخت و ارزيابي دستگاه آزمونگر 
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 سازي بستر خاكتجهيزات آماده

 خاك نـسبت  ةها در انبار اجراي آزمونيكي از محاسن          
  شــده وجــود شــرايط كنتــرل،اي هــاي مزرعــه بــه آزمــايش

مترهايي نظير بافت و ساختمان     ابه اين مفهوم كه پار     است؛
در سرتاسر  را   و موارد ديگر     ،خاك، رطوبت خاك، فشردگي   

  يكنواخت طور دلخواه و نسبتاً   هتوان ب مي  خاك ةمحيط انبار 
 از تجهيـزات    ،مين چنـين شـرايطي    أ ت به منظور .  دمهيا كر 

 و غلتك   ، تسطيح ة تيغ ،ورزهاي خاك  تيغه مانندبسترسازي  
 جلوگيري از ورود سـنگ و مـواد         رايب.  استفاده شده است  

از ريـزي   نگام خـاك   ه بهدانه درشت به داخل مخزن انباره       
كـه قـادر اسـت در       استفاده شـد    دستگاه الك متحرك      يك

ريـزي،  عمليـات خـاك   .  نـد ك حركت   وي ريل ر نبارهطول ا 
اجـرا   به مرحلـه     سازي خاك مرحله   و فشرده  ،سازيمرطوب

  ه در هــر مرحلــه بــا ريخــتن لايــةايــن نحــو كــبــه .  دشــ
  متـري از خـاك خـشك، مقـدار آب مـورد نيـاز               ميلي 150

 پاشـش   صـورت بـه نيـز   براي رسيدن بـه رطوبـت مطلـوب         
    . شـد  اري با غلتك اج ـ   سازيكنواخت افزوده و سپس فشرده    

 محمل  ارابه به كمك جا كردن غلتك در طول دستگاه       بهجا
 يـك    ايـن محمـل از     گرفت و نيروي محـرك    ادوات صورت   

 كيلـوواتي و سيـستم      15دستگاه موتور الكتريكي سـه فـاز        
  .دشمين أرانش زنجيري ت

  
  ي خصوصيات فيزيكي و مكانيكي خاكگيراندازه

  انباره  خاك  و مكانيكي  يكيي خصوصيات فيز  گيراندازه     
 جـرم مخـصوص     ،شامل تعيين بافت خاك، رطوبـت خـاك       

براي تعيين بافت     .است خاك   1 و شاخص مخروط   ،ظاهري
به  هايي با حجم مساوي      نمونه ،انباره نقاط مختلف    درخاك  

 ـ و پس از اختلاط     برداشته شد  صورت كاملاً تصادفي    ة، نمون
يدرومتري بافت   براساس آناليز مكانيكي و به روش ه       مركب

 26  شن  درصد 3/41  شناخته شد كه شامل    رسي-لومي آن

  رطوبـت مطلـوب      .رس بـود  درصـد    7/32سـيلت و    درصد  
 درصـد   10 از ابتـدا در حـدود        هـا آزمونخاك براي اجراي    

توجـه بـه     بـا .  در نظـر گرفتـه شـد      ) برمبناي وزن خشك  (
رطوبت اوليه خاك و رطوبت نهايي مـورد نظـر، حجـم آب             

طـور  ه  ريزي ب محاسبه و همزمان با عمليات خاك     مورد نياز   
به منظور حفظ رطوبت خاك     .  دشتدريجي به خاك اضافه     

، كـل سـطح     هـا آزمـون سازي آن قبل از اجراي      و يكنواخت 
اتـيلن ضـخيم     سـاعت بـا ورقـي از پلـي         24انباره به مدت    
رطوبــت وجــود بــراي حــصول اطمينــان از .  پوشــيده شــد

، هــاآزمــونن بــا اجــراي همزمــا ،خــاك در انبــارهمطلــوب 
 و بـا اسـتفاده از روش تـوزين          نيز اجرا تصادفي  گيري    نمونه
در .  دش ـهاي خشك و تر درصد رطوبت خاك تعيين         نمونه
، ميانگين رطوبت خاك در عمق صفر       هاآزمون اجراي   حين

.   درصـد متغيـر بـود      10±1در محـدوده     ،متـر سانتي 15تا  
 بعـد از    ي جـرم مخـصوص ظـاهري خـاك        گيـر اندازهبراي  

در پنج نقطه در طول انبـاره،       خاكريزي و تثبيت فشردگي،     
متـر و      ميلـي  55 بـه قطـر      يگير   نمونه  ةاستوانبا استفاده از    

ــاع  ــي40ارتف ــاق    ميل ــر از اعم  10-15 و 5-10 و 0-5مت
ها   سپس نمونه .  گيري شد نمونه  به طور تصادفي   مترسانتي

در  دگـرا سانتي ة درج 105 ساعت تحت دماي     24مدت  ه  ب
ــداري وآون  ــوزين نگه ــس از ت ــاك   پ ــرم خ ــسيم ج    و تق

ــر  ــشك ب ــتوانه خ ــم اس ــانگين حج ــصوص  ، مي ــرم مخ    ج
ي انبـاره، در    متـر سـانتي  15خاك در عمق صفر تا      ظاهري  
 ـ   مترسانتي گرم بر    45/1 ±05/0محدوده   دسـت  ه مكعـب ب

  .آمد
 سـنج    فـرو  تعيين شاخص مخروط خاك از دستگاه           براي  

  Findly Irvine ساخت شركتSP-1000مخروطي ثبات مدل 
 ةبا زاوي ـ را  اين دستگاه مقاومت به نفوذ مخروط       .  دشاستفاده  

در  در خـاك     متـر  ميلـي  83/12و قطر قاعده     هدرج 30راس  
  ي و تـا حـداكثر      متـر سـانتي فواصل قابل تنظيم يك تـا پـنج         

1- Cone Index 
 

  لغوي و بحري
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  در .  كنــد مــيي و ثبــت گيــرانــدازه يمتــرســانتي 50عمــق 
ــق  ــن تحقي ــر ،اي ــاخص مخ ــنج نقطــه    ش ــاك در پ   وط خ

، 4هـاي  و در هر نقطه در عمق در طول انباره تصادفي به طور

ــانتي 16 و ،12، 8 ــرسـ ــدازه متـ ــرانـ   .  دشـــي و ثبـــت گيـ
 ـارا 1شـده در جـدول    يگيـر انـدازه ميانگين مقـادير        دهش ـه  ئ

  .است
  

   خاكةانبار  در طول مسير حركت چرخ در )كيلوپاسكال ( مقاومت به نفوذ خاك-1 جدول             
  )متر (أفاصله از مبد

  ميانگين  5/2  2  5/1  1  5/0  )مترسانتي (يگيراندازهعمق 
4 275 268 265 270 265 268 

8 315 300 300 290 295 300 

12  440 375 350 325 335 365 

16 370 360 370 383 370 375 

  
  نتايج و بحث

  ها حسگرواسنجي 
 واسـنجي و  )هـا بارسـنج ( حـسگرهاي نيـرو   ةابتدا كلي ـ      

دست آمـده از حـسگر و       ههاي ب  همبستگي بين داده   ةعادلم
در ايـن واسـنجي از    .  دش ـ  زير تعيين  صورتبهها  جرم وزنه 

  . كيلوگرمي استفاده شد30 تا 1هاي وزنه
  

xy 918.10=-081.8  
 

هــا حــاكي از واكــنش خطـــي     نتــايج ايــن واســنجي   
)99.0≥2R( هاي مورد اسـتفاده در حـسگرهاي       بارسنج

  .نيروي گيرايي خالص و گشتاور وارد بر چرخ بود
  

  بار كششي به ارابه بدون اعمال چرخگيرايي خالص نيروي
نيـروي  مقـدار    ،هـا سـنج باربا توجه به نتايج واسـنجي            
  بـراي  .  عـي نخواهـد بـود     سـنج واق  باربـا   ي شـده    گيراندازه

  ســنج را باردســت آوردن نيــروي واقعــي بايــد خروجــي هبــ
 xقرار داد و آنگاه     آن بارسنج    واسنجي   ة در معادل  yجاي   هب

  وارد بر  نيروي گيرايي خالص  .  مقدار واقعي نيرو خواهد بود    
  نمـودار   و تعيـين صـورت جداگانـه     حسگر بـه  يك از دو    هر  

  خاك ة در طول انبار   شده نسبت به مسافت طي    تغييرات آن 
بـه  اضافي   بار كششي    گونه هيچ موندر اين آز  .  دشترسيم  

شـده در واقـع     يگيـر اندازهنيروي  .  نشده است ارابه اعمال   
در شـكل   .  ي ارابه روي ريل اسـت     هاچرخمقاومت غلتشي   

 نيروي گيرايي كل چرخ كه مجموع نيروهـاي وارد بـر            ،11
.  ه شــده اســتبارســنج اســت در ســه تكــرار نــشان داد دو

، 9/222هاي سه تكرار آزمـايش بـه ترتيـب اجـرا،            ميانگين
ــداري و   25/223 و 6/224 ــاكي از پاي ــه ح ــود ك ــوتن ب  ني

تكرارپذيري قابل قبول آزمونگر در سنجش نيروي گيرايـي         
جهش اوليه نمودارهـا در آغـاز       .   خاك است  ةچرخ در انبار  

ست كه  ناشي از اينرسي ارابه و شاسي و متعلقات آزمونگر ا         
با شروع حركت يكنواخت به سرعت كاهش يافته و در حـد            

در انتهاي مسير بـا ترمـز ارابـه و          .  ثابتي پايدار مانده است   
دنـده  جعبه دن موتور، اينرسي چرخ و اجزاي دوار    شخاموش

  ده كـر جهش ديگـري را در نيـروي وارد بـر حـسگر ايجـاد              
  .است

  ...طراحي، ساخت و ارزيابي دستگاه آزمونگر 
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بار  اعمال   چرخ در سطوح مختلف   نيروي گيرايي خالص    
 كششي به ارابه

  بــار   پــنج ســطح،هــاي مختلــفبــا اســتفاده از وزنــه      
   12شـكل   در  آن  د كـه نتـايج      ش ـكششي بـر ارابـه اعمـال        

   ، مـــسير حركـــتطـــولدر .  نـــشان داده شـــده اســـت
    ســطوح بــار كشــشيةكليــدر شــده ثبــتگيرايــي خــالص 

ــسبتاً ــشيكنواخــت  ن ــسير و جه ــاي م ــدا و انته ــاي ابت    ه
  ارابــه و ســاير اجــزاي متحــرك ينرســي  نيــروي اناشــي از

  نوســـانات انـــدك و متنـــاوب نيـــروي .  اســـتآزمـــونگر 
  هـاي چـرخ    تواند ناشي از درگيري ناپيوسـته آج      گيرايي مي 

  خاك و نوسـانات ذاتـي سيـستم رانـش زنجيـري چـرخ               با
  .باشد

 

  
  

  عمال بار كششي انيروي گيرايي چرخ در حالت بدوني گيراندازه هاي سه تكرارنمودار -11شكل 
  

  

  
  

   بارهاي كششي مختلفنيروي گيرايي خالص چرخ در هاي نمودار-12شكل 

 )متر(شدهمسافت طي

ص 
خال

ي 
راي

 گي
وي

نير
)

تن
نيو

(  

 )متر(شدهمسافت طي

ص 
خال

ي 
راي

 گي
وي

نير
)

تن
نيو

(  
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   بارهاي كششي مختلفچرخ درگشتاور 
ــونگر،          ــايش آزم يكــي از فاكتورهــاي كليــدي در آزم

بـار كشـشي     سه سطح مختلـف      ، كه در  استگشتاور چرخ   
مـسير  شده و نمودارهاي تغييـرات آن در طـول    يگيراندازه
.   است  نشان داده شده   13 خاك در شكل     ةشده در انبار  طي

 نسبت به  نوسانات شديدتر    ،ها اين نمودار  هاي بارز از ويژگي 
تواند ناشـي از عمـل      كه مي  نيروي گيرايي است     هاينمودار
انتقال گشتاور به چرخ از طريـق سيـستم رانـش      در1وتري

يوسته و و درگيري ناپ) Srivastava et al., 1993(زنجيري 
كاواسـه و همكـاران     .  هاي چرخ با خـاك باشـد      متناوب آج 

)Kawase et al., 2006 (   هـا را مـشاهده   نيـز ايـن نوسـان  
ايـن  .  انـد هـا دانـسته   و آن را ناشي از الگوي فاصله بين آج        

توانـد   كه مـي   يابدمينوسانات با افزايش بار كششي كاهش       
 ـتـر ا  ناشي از لقـي كمتـر زنجيـر و حركـت يكنواخـت               ةراب

  متصل به آزمونگر بـه هنگـام افـزايش بـار كشـشي زنجيـر               
  .باشد

  
  

  
  

  

  ل مسير در سه سطح مختلف بار كششي نمودارهاي گشتاور چرخ در طو-13شكل 

  
  

  اي ارابه در طول مسير حركتسرعت خطي و زاويه
نمودارهـاي ميـانگين نتـايج سـه تكـرار          ،  14در شكل   

اي در حالـت    يـه هاي حـسگرهاي سـرعت خطـي و زاو        داده
 خـاك   ة متـري انبـار    5/2بار كششي در طـول مـسير        بدون

به استثناي يك جهش كوتـاه اوليـه     .  نشان داده شده است   

در شروع حركت و نوسانات ناشي از سيستم رانش زنجيري          
 ةدهنـد  بلنـد چـرخ، نمودارهـا نـشان        هاي نسبتاً و وجود آج  

اي چــرخ و دقــت و يكنــواختي ســرعت پيــشروي و زاويــه
اي يستم سنجش و ثبت سـرعت خطـي و زاويـه          يداري س پا

  .است
  
  

1- Chordal Action 
 

 )متر(شدهمسافت طي

ور 
شتا

گ
)

ن 
يوت

ن
–

متر
 

(  

  ...طراحي، ساخت و ارزيابي دستگاه آزمونگر 
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  اي در حالت بدون بار كششي زاويههاي حسگرهاي سرعت خطي و نمودار ميانگين سه تكرار داده-14شكل 

  
  لغزش چرخ در سطوح مختلف بارهاي كششي 

 سطوح مختلف ميانگين لغزش در    نمودار  ،  15در شكل        
  بـــا افـــزايش .  ده شـــده اســـتنـــشان دابـــار كشـــشي 

ــشي  ــار كش ــرخ ،ب ــزش چ ــزايش   لغ ــدت  اف ــه و از ش   يافت
افـزايش  .  نوسانات آن در طول مـسير كاسـته شـده اسـت           

   بـر اثـر   جايي بيـشتر خـاك      لغزش چرخ ناشي از لزوم جابه     
 و  رسيدن به نيروي گيرايي بـالاتر اسـت       هاي چرخ براي    آج

نجيـر و   تواند ناشي از لقـي كمتـر ز       كاهش نوسانات آن مي   
 متصل به آزمونگر در بـار كشـشي         ةتر اراب حركت يكنواخت 

  .بالاتر باشد
  
  

  
  

   بارهاي كششي مختلفدرصد لغزش چرخ در هاي نمودار-15 لشك

 )متر(شدهمسافت طي

ويه
ت زا

رع
س

ي 
ا

)
قه
دقي

بر 
ور 

د
(  

ت خطي 
سرع

)
متر بر ثا

نيه
(  

 )متر(شدهمسافت طي

خ 
چر

ش 
غز
ل

)
صد

در
(  
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  تغييرات نيروي گيرايي و لغزش چرخ 
نمودار تغييرات درصـد لغـزش چـرخ بـا          ،  16در شكل   

چـرخ  حركـت   .  افزايش بار كششي نشان داده شـده اسـت        
  اضـافي بـه     بـار كشـشي      اعمـال  شـرايط بـدون      درزمونگر  آ

  .  همـراه اسـت    لغـزش     درصـد  16بـا    طـور ميـانگين   هارابه ب 
ــزش   ــد لغ ــن درص ــه  اي ــه ب ــا توج ــبكب ــت  س ــودن باف   ب
ــشيكشــ و مقاومــت ،خــاك، رطوبــت كــم ــونگر ة اراب    آزم

   درصـد لغـزش     ،كـردن بـار كشـشي     با اضافه .  طبيعي است 

 تـر هاي پايين وت كه در لغزش   با اين تفا   يابدنيز افزايش مي  
ــي    ــروي گيراي ــزايش ني ــديدتر اف ــتش ــه  اس ــي هرچ    ول

ــد     ــزايش ياب ــزش اف ــد لغ ــزاندرص ــروي  مي ــزايش ني    اف
ــاهش   ــي ك ــيگيراي ــدم ــود  ياب ــدار خ ــشينه مق ــه بي     و ب

ايـن  .   كه به بار عمودي وارد بر چرخ بـستگي دارد          رسدمي
  پژوهشگران متعدد از جملـه زوز و گريـسو         راروند تغييرات   

)Zoz & Grisso, 2003 (  و اياگنمـا)Iagnemma, 2005 (
  .اندكردهگزارش 

  
  
  

  
  

  

  بطه بين نيروي گيرايي و لغزش چرخ نمودار را-16شكل 

  
  گيرينتيجه
در اجراي اين تحقيق يك دستگاه آزمونگر چـرخ مجهـز                 

اي، ي سـرعت خطـي، سـرعت زاويـه     گيراندازهبه حسگرهاي   
 طراحـي،    پس از   و نيروي گيرايي چرخ    ،گشتاور وارد بر چرخ   

 ة شناور در صفح   صورتبهاين دستگاه   .  دش و ارزيابي    هساخت
ي انبـاره خـاك   هـا ريـل  سوار بر  ةعمودي به يك دستگاه اراب    

هـاي  متصل شد و به هنگام حركت در طول انبـاره سيـستم           
 نمودارهــاي تغييــرات توانــستندبــرداري و پــردازش آن داده

بـه منظـور      و پارامترهاي حركتـي آن را      نيروي وارد بر چرخ   
ــ ــه  ةمطالع ــشگر رايان ــين چــرخ و خــاك روي نماي ــط ب    رواب

 تـاثير سـطوح     هـا آزمـون  ايـن در  .  نندك و ثبت    دهند ننشا
گيرايـي  مختلف بار كششي بر گشتاور وارد بر چـرخ، نيـروي          

 صـورت بـه  و درصـد لغـزش چـرخ بررسـي و نتـايج              ،خالص
 متـري از انبـاره      5/2ول مسير   نمودارهاي اين پارامترها در ط    

  نتــايج .  ه و مــورد بحــث و تحليــل قــرار گرفــتئــخــاك ارا
 بين چـرخ و     ة رابط ةدهنده توانمندي آزمونگر در مطالع    نشان

 )درصد(لغزش چرخ

ي 
راي

 گي
وي

نير
)

تن
نيو

(  

  ...طراحي، ساخت و ارزيابي دستگاه آزمونگر 



 20 

 سيـستم   بودن و تكرارپـذير   ،حاكي از دقت، پايـداري    خاك و   
ي هـا چـرخ سنجش پارامترهاي مرتبط بـا عملكـرد كشـشي          

ثير پارامترهاي طراحي   أ ت ةكوچك كشاورزي به منظور مطالع    
  .استگيرايي چرخ چرخ و شرايط خاك بر خصوصيات زمين
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The single wheel tester is an experimental device used to measure wheel forces when studying the relation 

of soil and wheel in a soil bin or in the field. In the model under development, a special frame holding the 

test wheel is connected to a loading carriage by two pairs of vertical rails and four rollers to provide a 

floating connection. By applying a driving torque to the test wheel shaft, the tester frame and loading 

carriage moved along the soil bin and the net traction force developed by the test wheel is measured using a 

pair of force transducers (load cells). The driving unit consists of a 3-phase, 1.1 kW AC motor and a 

reduction gear unit (gear ratio 1:48). The drive unit is mounted on an independent frame which is mounted 

on the tester frame by a pivot shaft running through the center of mass of the drive assembly. A chain drive 

system transmits the output rotation of the drive unit to the test wheel axis. The torque transmitted to the 

test wheel was calculated by measuring the tension force of the chain using a load cell to measure the 

reaction force sensed by the pivotal frame during transmission. Rotary and linear encoders equipped with 

infrared sensors were used to measure angular and linear velocities of the test wheel and tester frame, 

respectively. The sensor output was sent to a data acquisition board to digitalize the data before being sent 

to a computer for further processing. The single wheel tester was capable of measuring net traction, linear 

and angular velocities, slippage and driving torque of test wheels as large as 25 cm in width, 70 cm in 

diameter and with a maximum net traction of 600 N and maximum torque of 170 N-m. During the 

evaluation tests, the traction parameters of an agricultural tire with an inflation pressure of 140 kPa, 

intended for a walking tractor, were measured. The evaluation results were recorded in diagrams of net 

traction force, driving torque, angular velocity; travel speed and wheel slip along a 2.5 m test track in a 

laboratory soil bin. 
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