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  چكيده

ورزي را در سه جهت عمود برهم  در اين تحقيق دينامومتري طراحي و ساخته شد كه بتواند نيروهاي وارد بر ادوات خاك
كيلونيوتن و همچنين گشتاورهاي ايجاد شده را حول محورهاي  20تا محدوده حداكثر ) رهاي مختصاتدر راستاي محو(

گيري نيرو و گشتاور شامل دو مبدل رينگي با  واحد اندازه. گيري نمايد كيلونيوتن متر را اندازه 20مختصات تا حداكثر
) لوله گشتاورسنج(گيري گشتاور راي اندازهاند و همچنين يك مبدل ب ساختار هشت وجهي كه عمود بر هم سوار شده

لودسل نيز بر روي يك شاسي قابل اتصال به تراكتور سوار  شوند و رينگ واسط به هم پيچ مي كه توسط دو باشد مي
گيري  اند، اندازه هايي كه روي اجزاي لودسل نصب شده سنج نيروها و گشتاورهاي وارد بر دينامومتر از طريق كرنش. گردد مي
گيري آن از روش اجزاي محدود و از  منظور طراحي مكانيكي شاسي دينامومتر و همچنين واحد اندازه به. وندش مي
 ها ولوله گشتاورسنج، نتايج تجزيه و تحليل نيروهاي وارد بر دينامومتر، نحوه طراحي رينگ. استفاده شد  CATIAافزار نرم

 روي لودسل، دسل روي شاسي و نحوه قرارگيري كرنش سنجنحوه سوارشدن لو نحوه سوار شدن اجزاي لودسل روي هم،
  .شود به عبارت ديگر چگونگي قرارگيري اجزاي دينامومتر در اين مقاله بيان مي

   . پل وتستون، سنج دينامومتر، مبدل رينگي هشت وجهي، كرنش: هاي كليديواژه
  

  مقدمه

 به توجه با بقاي انسان نياز ترين اصلي بعنوان غذايي ادمو تهيه لزوم و جهان جمعيت تصاعدي افزايش به توجه با امروزه
 به ديگر طرف از و بهره جست كشاورزي در نوين روشهاي از بايد طرف يك از زرع و كشت قابل هاي زمين محدوديت

 و ورزي خاك كه طلبد مي را مراحل مختلفي غذايي مواد توليد. ورزيد اهتمام كشاورزي ادوات سازي بومي بر بايد نوعي
 مصرفي انرژي اينكه به عنايت با. دارد بالايي به انرژي نياز كه باشد مي آن مراحل از يكي عنوان به بذر بستر سازي آماده

 در محدود و ناپذير تجديد انرژي منابع جزو نيز فسيلي و سوختهاي گردد مي تامين فسيلي سوختهاي از عمدتاً تراكتورها
  مطابق ادوات كردن بومي ورزي و خاك ادوات عملكرد كردن بهينه شود، مي افزوده آن قيمت بر روز به روز و بوده جهان
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 طرف از وارد نيروهاي دانستن امر اين لازمه كه دهد كاهش را انرژي هاي افت از بسياري تواند مي كشور شرايط با

 .باشد مي ورزي خاك بر ادوات خاك
اصلي  هاي هدف از يكي است لازم ورزي خاك عمليات طول در خاك برش منظور به كه نيروهايي گيري اندازه

توجه  كشش و خاك برش افقي هاي مولفه. باشد مي خاك ديناميك و ورزي خاك زمينه در تحقيقات از بسياري
 و ورزي انرژي خاك احتياجات با مستقيمي ارتباط ها مولفه اين زيرا است كرده جلب خود به را محقّقين از بسياري
 كه است شده مكرراً مشاهده همچنين . دارند ورزي خاك ادوات كشيدن منظور به )توان منبع( راكتورت اندازه همچنين

 خاك فيزيكي با خصوصيات نيروها اين رابطة بررسي و كردن مشخص مطالعات اين اصلي هاي هدف از يكي

   .باشد مي
 بايد از ورزي خاك عمليات راياج حين در خاك طرف از ورزي خاك ادوات بر وارد هاي نيروي تعيين منظور به

 معني به 2ميتر و توان از حاصل نيروي مفهوم به 1دينامو كلمه دو از دينامومتر واژه .شود استفاده دينامومترها

 دينامومتر ممكن است گرچه .باشد مي نيرو گيري اندازه وسيله يك دينامومتر بنابراين. است شده تشكيل گيري اندازه

 اصطلاح اما . بگيرد را اندازه زمان و مسافت نيرو، يعني شده، اعمال توان محاسبه براي زموردنيا هاي كميت همه

  .سنجند مي را شده نيرو و گشتاور اعمال فقط كه شود مي اطلاق وسايلي به عموماً دينامومتر
د نيروها و ورزي بود بطوريكه كه قادر باش بطوركلي هدف از اين تحقيق طراحي و ساخت يك دينامومتر ادوات خاك

   .گيري نمايد گانه و حول محورهاي مختصات اندازه ورزي مختلف را در جهات سه گشتاورها وارد بر ادوات خاك
  

  مواد وروشها

  طراحي و ساخت شاسي دينامومتر -1
گيري نيرو  ورزي طراحي و ساخته شده در اين تحقيق، شامل يك شاسي و واحد اندازه دينامومتر ادوات خاكساختار 

هاي دربرگيرنده  ساخته شده است كه شامل قسمت 1شاسي دينامومتر از يك قابي به مشخصات شكل . باشد مي
 14شاسي از يك ناوداني فولادي . باشد نقطه تراكتور مي گيري نيرو و قسمت اتصال به سيستم اتصال سه واحد اندازه

هم قرارگرفته و جوش داده شد تا تشكيل يك دو لبه ناوداني روي . مگاپاسكال ساخته شده است 235با تنش تسليم 
در درون قاب طراحي و ساخته شده، جهت اتصال . متر را بدهد ميلي 5متر به ضخامت  سانتي 14×12قوطي به ابعاد 

 1ترتيبي كه در شكل  ميليمتر از جنس فولاد به 20گيري نيرو و گشتاور به شاسي، از يك ورق فولادي  اندازه  واحد
 CATIAطراحي، تجزيه و تحليل تنش و كرنش در شاسي توسط نرم افزار . است، استفاده گرديد نشان داده شده

  .انجام شد
گيري به همان صورت كه ساخته مي شد، شبيه سازي و طراحي  در محيط طراحي ابتدا شاسي دستگاه و واحد اندازه

از قبيل نقاط (قاط جوش، شرايط مرزي در اين محيط ابتدا تمام خطوط، ن. شد و سپس به محيط تحليل منتقل گرديد
در اين تحليل كه از روش اجزاء . و مقدار نيرو وگشتاور اعمالي تعريف شد) گاهي و نقاط اعمال نيرو و گشتاور تكيه

                                            
1- Daynamo  
2- Meter  
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گاهي به عنوان يكي از موارد  نقاط تكيه. از نوع حجمي و چهار وجهي بودند) ها المان(محدود استفاده شد اجزاء
قطه بر روي دستگاه كه جهت اتصال شاسي دستگاه به تراكتور تعبيه گرديده، در نظر گرفته شده شرايط مرزي، سه ن

يكي ديگر از موارد شرايط مرزي، نقاط اعمال نيرو و گشتاور است كه بر روي صفحه بالايي قاب كه به . است
 . باشد صورت گسترده توزيع شده است، مي

 
  مومترگيري دينا طراحي و ساخت واحد اندازه -2

وجهي مي باشد كه توسط  3گيري نيرو در اين دينامومتر، شامل دو مبدل با ساختار هشت وجهي هشت واحد اندازه
رينگ واسط با پيچ بصورت عمود برهم به يكديگر متصل مي شوند كه اين مجموعه از يك طرف به يك مبدل 

. ر كردن ادوات به دينامومتر پيچ مي شودگشتاورسنج جهت اتصال به شاسي و از طرف ديگر به يك رينگ براي سوا
نيروهاي  2شكل . ساخته شدند 1015ها با ساختار  هشت وجهي و گشتاورسنج با ماشينكاري و ازجنس فولاد  مبدل

  . دهد گيري دينامومتر را نشان مي و گشتاورهاي وارد بر واحد اندازه
  

   
  )ب(  )الف(

  ه شاسينقش) ب(طرح شاسي دينامومتر ) الف: (1شكل 
  

  
  گيري دينامومتر نيروها وگشتاورهاي وارد بر واحد اندازه: 2شكل 

                                            
1- Extended Octagonal Ring 
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نيرو  وجهي هشت رينگي هاي مبدل هاي ويژگي از آسان نصب و مناسب اندازه سختي، به حساسيت نسبت بالاي

 قائم هاي فهصورت مول به را رينگ بر وارد نيروهاي همزمان نمايش و تجزيه قابليت ها مبدل اين همچنين. باشند مي

 هاي مبدل. دارند رينگ را روي بر شده اعمال نيروهاي اثر در شده ايجاد خمشي گشتاورهاي نمايش نيز و افقي و

 گشتاور گيري اندازه و نيز قائم و افقي بعد دو در نيرو مستقل گيري اندازه قابليت علت به نيرو وجهي هشت رينگي

 روي بر كار براي نيرو هاي حس كننده مبدل ترين مناسب عنوان به بعد، كي در قائم و افقي نيروي دو از ناشي برآيند

 است انجام حال در ها مبدل از اين گونه براي توسعه بسياري تحقيقات و مي شوند شناخته محوره سه دينامومترهاي
 اعمال ها دلمب روي بر برهم، عمود قائم و افقي كه نيروهاي زماني كه است بدين صورت مبدل اين بر حاكم اصول

 مستقل اندازه گيري براي مبنايي به عنوان كه گردد مي ايجاد برروي مبدل )كرنش(تنش  هاي ازگره تعدادي شود، مي

 به بايد مبدل روي بر وارده نيروي مولفه دو . شود مي گرفته مبدل به كار روي بر قائم و افقي نيروي هاي مولفه

 در كه زوايايي موقعيت .شود ايجاد نيروها اين گيري اندازه در اثر متقابل مقدار حداقل كه شود گيري اندازه اي گونه

 هاي گره نام به عموماً ميباشند، صفر برابر مبدل روي بر خمشي ممان از مماسي ناشي كرنشهاي و خمشي ممان آنها

  .شوند مي شناخته كرنش
باشد، زيرا در اين مبدل به منظور ها ميز مبدلگونه اها، تعيين جنس مناسب براي ايناولين مرحله براي طراحي مبدل

گردد و هاي الكتريكي كه بر روي سطح مبدل نصب ميسنجگيري نيروها و ممان وارده بر روي مبدل از كرنش اندازه
 ها بايد بهبنابراين جنس مبدل. شودنمايد، استفاده ميگيري ميهاي سطحي ايجاد شده بر روي مبدل را اندازه كرنش

هاي كشاورزي اي باشد كه علاوه بر داشتن استحكام كافي در برابر نيروهاي وارده از طرف تراكتور و ماشينونهگ
هاي سنجسوار، داراي مقادير مناسبي از كرنش بر روي سطح مبدل در اثر نيروها و ممان وارده بر آن باشد، كه كرنش

ه به اين مطلب كه فولادهاي موجود در بازار ايران به دو صورت با توج. گيري موثر آن باشند الكتريكي قادر به اندازه
و فولادهاي آلياژي داراي تنش تسليم نسبتاً بالا و  گردندفولادهاي معمولي و فولادهايي با پايه آلياژي ارائه مي

نيرو با ساختار هشت وجهي در اين تحقيق،  هايباشند، براي طراحي و ساخت مبدلهاي كوچك ميكرنش
هاي سنجگيري توسط كرنشدهاي معمولي كه داراي استحكام تسليم متوسط و مقادير كرنش قابل اندازهفولا

هاي رينگي نيرو با ساختار هشت منظور طراحي و ساخت مبدلبنابراين به . باشند، انتخاب گرديدالكتريكي مي
داراي خواص مكانيكي تنش تسليم كه  شد، استفاده AISI 1015نقطه از فولاد  وجهي در دينامومتر اتصال سه

) 235( MpaS y )320 (،تنش نهايي= MpaSu )207 (الاستسيته و مدول = GpaE   .باشدمي =
نيرو با ساختار هشت وجهي توسط اشخاص متفاوت صورت  هايتحقيقات مختلفي بر روي طراحي و ساخت مبدل

ترين و يكي از متداول. ها معرفي شده استراحي اين نوع از مبدلهاي متنوعي براي طگرفته است و روش
در اين . ها روشي است كه توسط كوك و رابينويچ ارائه شده استها براي طراحي اين نوع از مبدلكارآمدترين روش

 نيرو با ساختار هشت وجهي با توجه به حداكثر گشتاور خارجي اعمال شده بر هايروش، طراحي و ساخت مبدل
كه باعث بوجود آمدن  6/1روي مبدل در طي انجام عمليات و با در نظر گرفتن ضريب سختي مبدل برابر با 

 برخي پارامترهاي مهم در طراحي مبدل 3شكل . گيردشود، انجام مي مي براي مبدل 4/0حساسيت گشتاوري معادل 

  . دهد نيرو با ساختار هشت وجهي را نشان مي
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  :نيرو با ساختار هشت وجهي ارائه گرديدند، عبارتند از هايابينويچ براي طراحي مبدلروابطي كه توسط كوك و ر

)1(  
r
LK = 

)2(  
O

S M
EbtM

2ε
= 

  :كه در آن
K:    ضريب سختي مبدل  
L :ها بر روي مبدلنصف فاصله بين مراكز حلقه(mm)  ،  
r :هاي مبدلشعاع متوسط هر كدام از حلقه(mm) ،   

Ms :حساسيت گشتاور مبدل(kN.m) ،   
Mo : ،گشتاور خارجي اعمال شده بر روي مبدل  

 ε : ،كرنش ناشي از نيروهاي اعمالي بر روي مبدل   
E :مدول الاستسيته مبدل(Gpa) ،   
b :پهناي مبدل(mm) ،   
t :ضخامت رينگ مبدل(mm)،  

حداكثر گشتاور خارجي اعمال  در گام نخست بايدنيرو با ساختار هشت وجهي،  هايبنابراين براي طراحي مبدل
همانطوريكه قبلاً نيز اشاره گرديد، اين . مشخص گردد ،)Mo(شده بر روي مبدل در اثر نيروهاي وارده بر مبدل 

  . كيلونيوتن بر متر در نظر گرفته شد 20گشتاور 

 

  

  هينيرو با ساختار هشت وج برخي پارامترهاي مهم در طراحي مبدل: 3شكل 
  

حال با در دسترس بودن گشتاور خارجي اعمال شده بر روي مبدل و با استفاده از روابط ارائه شده توسط كوك و 
نيرو با  هايرعايت نمودن يكسري از فرضيات براي طراحي مبدل.توان اقدام به طراحي مبدل نمودرابينويچ مي

هاي موجود بر روي كاريو قطر سوراخ) b(دل توان به پهناي مبساختار هشت وجهي ضروريست، از آن جمله مي
شود، همچنين با متر براي مبدل در نظر گرفته ميميلي 110در اين تحقيق پهنايي معادل با . اشاره نمود )φ(مبدل 

نيرو با ساختار هشت وجهي انجام گرفته است،  هايتوجه به اينكه در بسياري از تحقيقات پيشين كه در مورد مبدل



 
                   

6  
 

متر در نظر ميلي 60هاي موجود بر روي مبدل، معادل با كاريها، قطر سوراخمبدل افزايش حساسيت رينگ منظوربه 
نيرو با ساختار هشت وجهي  هايها در طراحي مبدلكاريگرفته شده است، در اين تحقيق اندازه فوق براي سوراخ

  :يرد بنابراين داريمرعايت خواهد شد و محاسبات طراحي بر اساس فرضيات فوق انجام مي گ
  با در نظر گرفتن اطلاعات فوق و آگاهي از مقدار تنش تسليم فولادي كه مبدل با استفاده از آن ساخته 

شرح زير توان ابعاد مطلوب براي مبدل را به شود و با بكار بردن روابط معرفي شده توسط كوك و رابينويچ ميمي
  .محاسبه نمود

همچنين با توجه به . كيلو نيوتن متر مي باشد 20اور اعمالي خارجي بر روي مبدل مقدار با توجه به اينكه مقدار گشت
و مقدار تنش  εEσ = متر در نظر گرفته شده است و با عنايت به فرمول  ميلي 90اين نكته كه پهناي مبدل برابر با 

  :براي مبدل و روابط كوك و رابينويچ داريم 2و ضريب ايمني  MPa 235تسليم 
  

b = 110 mm 
Mo = 20kN.m 

)3( σ = εE 
E(AISI 1015)=207 Gpa                           Sy (AISI 1015) = 235 Mpa 

 

)4(  4.0
2

==
O

S M
EbtM ε 

 

  :در نتيجه، با توجه به روابط فوق خواهيم داشت

)5(  4.0. 2

=
OM

btSy 

)6(  
bSy

Mt O

.
4.02 =

  .هاي مبدل را محاسبه نمودرينگ  tتوان مقدار ضخامتعلوم در رابطه فوق، ميبا جايگذاري مقادير م

t² = 618.95 mm2     
t = 25 mm 

با توجه به . متر محاسبه گرديدميلي 25نيرو با ساختار هشت وجهي برابر با  هاي مبدلبنابراين مقدار ضخامت رينگ
 30هاي داخلي مبدل به اندازه هاي سوراخي رينگ هشت وجهي، شعاعكاري بر رومنظور اهداف ماشين اينكه به

توان ابعاد و متر در نظر گرفته شده است، با استفاده از روابط هندسي حاكم بر رينگ هشت وجهي ميميلي
  : هاي هشت وجهي عبارتند ازروابط هندسي حاكم بر رينگ). 4شكل (مشخصات ديگر مبدل را محاسبه نمود 

  
mmr  :سطشعاع متو    .542= 

mmL :هاي مبدلفاصله بين مراكز رينگ    .81082 =
mmW  :عرض مبدل   110= 
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mmP  :طول مبدل    246= 
mmQ  :گاهطول تكيه    6.115= 

  
  :ضخامت لوله مهمترين آن مي باشد،از رابطه زير استفاده مي شودبراي محاسبه ابعاد گشتاورسنج كه 

)7(   
متر و گشتاور  كيلو نيوتن 40شود برابر  با توجه به اينكه دو گشتاور حاصل از دو نيروي افقي سبب پيچش لوله مي

 85بيروني با فرض اينكه شعاع . باشد كيلونيوتن مي 20شود، برابر حاصل از نيروي عمودي كه سبب خمش آن مي
  .ميليمتر محاسبه گرديد 68شعاع داخلي ) 7(ميليمتر باشد، براساس رابطه

  

  
  ورزي گيري نيرو در دينامومتر سه محوره ادوات خاك ابعاد واحد اندازه: 4شكل 

  
ها بر روي هر كدام سنجنمودن محل نصب كرنشو مشخص شدن ابعاد آنها، اقدام به مشخص هاپس از طراحي مبدل

منظور  سنج به هاي با ساختار هشت وجهي تعداد دوازده عدد كرنشبر روي هر كدام از مبدل. نماييمها ميلاز مبد
گيري نيروهاي افقي ، قائم و گشتاور ناشي از آنها وارد بر مبدل و بر روي مبدل گشتاورسنج تعداد هشت اندازه
منظور معين نمودن موقعيت نصب  به). 5شكل (سنج براي اندازه گيري گشتاور وارد بر مبدل نصب گرديد  كرنش
هاي ها در اين طرح، مطابق با تئوري انرژي كرنش و با استفاده از فرمولها بر روي هر كدام از مبدلسنجكرنش

منظور  نيرو با ساختار هشت وجهي ارائه گرديد، به هايبراي مبدل) 1996(لافلين طراحي ارائه شده توسط مك
  MATLABها يك برنامه كامپيوتري در نرم افزار گرهي كرنش بر روي هر كدام از مبدلمشخص نمودن نقاط 

  .نوشته شد
  

)8(  
2

6
Ebt
M ϕ

ϕε = 
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روي رينگ  ϕرا در زواياي مختلف  ϕMهاي ارائه شده فوق مقادير ممان خمشيبا عنايت به اينكه، فرمول
بر روي  OMو گشتاورخارجي  YFو XFي نيرو با ساختار هشت وجهي، زماني كه دو نيروي عمود برهم ها مبدل

 .دهندشود را نشان ميمبدل اعمال مي

و مطابق با تئوري انرژي  در مورد نقاط گرهي كرنش MATLABدست آمده از برنامه هاي بهلذا با توجه به داده
هاي نيروهاي عمودي ، افقي و گشتاور ها بر روي مبدل نيرو با ساختار هشت وجهي سنجكرنش، محل نصب كرنش

، 0درجه و روي مبدل گشتاورسنج زواياي  54/39و  90ترتيب زاوياي  گيري نيروهاي افقي و قائم بهمنظور اندازه به
  .ه شددرجه در نظر گرفت 360و  180، 90
هاي نيرو با ساختار هشت وجهي ، مبدل سنج مناسب براي نصب در نقاط گرهي كرنش مبدلمنظور انتخاب كرنشبه 

گيري نيروهاي افقي ، عمودي و گشتاورهاي  وارد بر مبدل، هاي وتستون مربوط به اندازهگشتاورسنج و تشكيل پل
شود اثر اعمال نيروهاي افقي و عمودي طراحي، ايجاد ميبايستي حداكثر كرنش مماسي را كه بر روي سطح مبدل بر 

گيري آن هاي مختلف قادر به اندازهسنجي اين مقدار با حداكثر مقادير كرنش كه كرنشرا محاسبه نمود، تا با مقايسه
  .ها را انتخاب نمودسنج مناسب براي نصب بر روي مبدل باشند، كرنشمي
  
  
 

  

   
  ورزي گيري نيرو و ممانها در دينامومتر سه محوره ادوات خاك ها بر روي واحد اندازه سنج موقعيت كرنش: 5شكل 

  
براي محاسبه كرنش مماسي در زواياي مختلف بر روي  MATLABافزار ي نوشته شده در نرمبا استفاده از برنامه

، حداكثر كرنش )1996(لافلين هاي طراحي مكهاي رينگي نيرو با ساختار هشت وجهي بر اساس فرمولمبدل
ها، سنجبنابراين با مراجعه به راهنماي كرنش. آمدميكروكرنش بدست 1500هاي كرنش برابر با مماسي بر روي گره

  . گيري كرنش مماسي حداكثر مبدل باشد، انتخاب نمودسنجي را كه قادر به اندازهتوان كرنشمي
سنج بلندتر دانيم هرچه طول موثركرنشو همانطور كه مي باشدها از فولاد ميبا توجه به اين نكته كه جنس مبدل

تر باشد، داراي حساسيت بيشتري خواهد بود، بنابراين باشد، محدوديت آن براي كرنش كمتر است و هرچه كوتاه
  .شدرا براي نصب بر روي مبدل انتخاب  FLA-3-11-1Lسنج كرنش
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گيري كرد، از سنج الكتريكي اندازهبا استفاده از يك كرنشتوان باعنايت به اين مطلب كه حداكثر كرنشي را كه مي
  .شودي زير محاسبه ميرابطه

)9(  
gS

R
R∆

=ε 

  كه در آن
ε :سنج،كرنش قابل تحمل كرنش  
R∆  :سنج،تغيرات مقاومت كرنش  
R :سنجمقاومت كرنش،  

gS :باشدسنج، ميفاكتور كرنش.  
  

گيري حداكثر كرنش قادر به اندازه) 9(ي با توجه به رابطه FLA-3-11-1Lسنج با توجه به اين نكته كه كرنش
باشد و داراي هاي رينگي نيرو بر اثر اعمال نيروهاي افقي و عمودي طراحي ميمماسي در نقاط گرهي كرنش مبدل

  .سنج در اين طرح استفاده گرديداست، بنابراين از اين كرنش  FLA-5-11-1Lيت بيشتري نسبت به حساس
هاي نيروي افقي و عمودي منظور كاهش تاثيرات متقابل مولفهشدن نقاط گرهي به روش نصب پس از  مشخص

ي و نيروي افقي، با استفاده از گيري نيروي عمودهاي كرنش براي اندازهگره. برهم بايد مورد توجه قرار گرفته شود
 90و  54/39يك شابلون كه به شكل ديد از روبروي مبدل بود و در ابعاد واقعي ساخته شد بود و بر روي آن زواياي 

گيري نيروي عمودي و نيروي هاي مربوط به اندازهسنجكرنش. صورت دقيق مشخص شده بود، معين گرديددرجه به 
  هاي باشد كه در گرهسنج ميداراي تعداد هشت عدد كرنش هر مبدل. گرديدنصب  افقي در اين زوايا

نيرو  هاي انتخاب شده براي نصب بر روي مبدلسنجكرنش. گرديددرجه بر روي مبدل نصب  90و  54/39اي زاويه
 با ضريب  TMLساخت شركت  FLA-3-11-1Lهاي نوع سنجبا ساختار هشت وجهي عبارتند از كرنش

ي انتخاب شده، براي هاسنجهر كدام از كرنش. باشنداهم مي 120سنج برابرو مقدار مقاومت كرنش 1/2 سنجكرنش
ها بر روي سطح مبدل سنجنصب كردن كرنش. باشندطول يك متر مي به كاري، داراي يك رشته سيماجتناب از لحيم

 . گيرداربيد و الكل انجام ميبعد از تميز كردن سطح مبدل با استفاده از سمباده ريز سيليكون ك

از پوشش محافظ . شوندنقاط مخصوص روي مبدل چسبانده مي به Epoxyها با استفاده از ماده چسبي سنجكرنش
280 SG ي نصب شده بر روي هاسنجمحافظت مكانيكي كرنش. شودها استفاده ميسنجبراي محافظت از كرنش
براي اينكه بتوانيم از . گرددشود، تامين ميها نصب مييي كه بر روي مبدلهاطور اختصاصي توسط پايه ها بهمبدل
گيري نيروهاي افقي، عمودي هاي رينگي نيرو با ساختار هشت وجهي ومبدل گشتاورسنج براي اندازهمبدل

گيري ههاي كرنش مربوط به اندازهاي نصب شده در گرهسنجوگشتاورهاي وارد بر مبدل استفاده كنيم، بايد كرنش
صورت يك مدار پل وتستون آرايش شوند و در ساختار پل  نيروهاي افقي، عمودي و گشتاورهاي وارد بر مبدلها، به

هاي مقاومت الكتريكي و چگونگي آرايش سنجمحل نصب كرنش. وتستون به يك جريان مستقيم متصل گردند
  .ستنشان داده شده ا 6ها بر روي مدار پل وتستون در شكل سنجكرنش
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  هاي وتستون تشكيل شده جهت اندازه گيري نيروها و گشتاورها پل: 6شكل 

  

 نتايج و بحث

دهد كه در هيچ نقطه اي از شاسي تنش ايجاد شده در اثر  نتيجه تحليل با استفاده از روش اجزاي محدود نشان مي
در محدوده الاستيك ) كرنشهاي(لهاي اعمال نيرو وگشتاور بالاتر از تنش تسليم و مجاز نمي باشد و تمام تغيير شك

گيري دينامومتر نيز وضع  درمورد واحد اندازه. مي بلشد و هيچ گونه تغييرشكل پلاستيكي در شاسي ايجاد نمي گردد
اما نقاط تكيه . به اين ترتيب كه نوع المان انتخاب شده شبيه نوع المان در شاسي مي باشد. به همين منوال مي باشد

گيري  يكي از شرايط مرزي اعمال شده  در واحد اندازه گيري، يكي از رينگهاي دوطرف واحد اندازهگاهي به عنوان 
نقاط . دينامومتر مي باشد و به رينگ ديگر نيرو وگشتاور اعمال مي گردد كه به عنوان شرايط مرزي در نظر گرفته شد

نتيجه . نقاط ثابت در منظور گرديد در نظر گرفته شده در رينگ هاي مياني و رينگ هاي هشت وجهي به عنوان
تحليل نيز شبيه تحليل انجام شده براي شاسي مي باشد كه در تمام موارد تنش ايجاد شده در كليه نقاط تحت هيچ 

نتيجه  7شكل . ماند شرايطي بالاتر از تنش مجاز نمي باشد و تغيير شكلهاي ايجاد شده نيز در حد الاستيك باقي مي
  .دهد نتيجه تحليل يكي از مبدلهاي رينگي با ساختار هشت وجهي را نشان مي 8تحليل شاسي و شكل 

  

        
  ورزي با استفاده از روش اجزاي محدود نتيجه تحليل شاسي دينامومتر ادوات خاك: 7شكل
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  تحليل مبدل با ساختار هشت وجهي با استفاده از روش اجزاي محدود: 8شكل

  

  گيري  نتيجه

ورزي را در سه جهت عمود  تواند نيروهاي وارد بر ادوات خاك ساخته شده در اين تحقيق ميدينامومتر طراحي و 
كيلونيوتن و همچنين گشتاورهاي ايجاد شده را حول  20تا محدوده حداكثر ) در راستاي محورهاي مختصات(برهم 

سازي شده  نمونه شبيهطراحي و تحليل . گيري نمايد متر را اندازه كيلونيوتن 20محورهاي مختصات تا حداكثر
دهد كه كليه اجزاي دينامومتر در اثر اعمال نيرو و گشتاور اعمالي در سه جهت از طرف ادوات  دينامومتر نشان مي

نقاط گرهي كرنش جهت در اين تحقيق . كند عمل مي) محدوده الاستيك(خاكورزي در محدوده مجاز تنش و كرنش 
منظور  ورهاي وارد بر روي مبدل نيرو با ساختار هشت وجهي بهگيري نيروهاي عمودي، افقي و گشتا اندازه
و  18، 90، 0درجه و روي مبدل گشتاورسنج زواياي  54/39و  90اياي وترتيب ز گيري نيروهاي افقي و قائم به اندازه
  .درجه در نظر گرفته شد 360
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Abstract 
In this research, a dynamometer was designed to measure the forces and moments acting on a 
tillage implement for use in the field. The instrument is able to measure the three orthogonal 
forces acting on the implement and the three moments acting about the orthogonal axes, up to 
a maximum force of 20 kN and a maximum moment of 100 kNm. The dynamometer employs 
two extended orthogonal rings mounted in a “back-to-back” arrangement with their axes at 
right angles and a torque tube. In order to mechanical design of the dynamometer frame and 
its units, the finite element method and CATIA software were used. The device was machined 
from the solid using a high tensile steel. The forces and moments acting on the dynamometer 
were measured by the use of strain gauge bridges. The results of the design criteria of the 
rings and the torque tube and the arrangement and function of the strain gauge bridges are 
described in the paper. 
Keywords: Dynamometer, extended octagonal ring transducer, strain gauge and Wheateston 
Bridge 
 

  


