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  چکیده

گیري این مقادیر در تعیین  توانایی اندازه. باشند می ؛هایی که دوران دارندعنوان متغیرهاي مکانیکی، تابع عملکرد ماشین گشتاور، سرعت و توان به   
  گرهـاي   ي گشتاورسنج دوار سـاخته شـد کـه بـا قـرار دادن حـس       در تحقیق حاضر یک سامانه. ها مؤثر استراندمان ماشین و همچنین کنترل آنی آن

هـاي ولتـاژ   ها، گشتاور به سیگنالسنجعده کلی مقاومت کرنشدر این سامانه، بر اساس قا. گرفتسنج، بر روي محور، میزان گشتاور را اندازه میکرنش
نتایج ارزیابی استاتیکی و . کردهاي دیجیتالی را به مدار گیرنده رادیویی براي نمایش و ذخیره ارسال میسرانجام ماژول رادیویی، سیگنال. شدتبدیل می

گیري گشتاور، قـدرت   چنین، محدوده اندازههم .رایط استاتیکی و دینامیکی بودآزمون دینامیکی نشان دهنده صحت انجام کار سامانه گشتاورسنج در ش
  .دست آمد هدرصد ب 1متر و  نیوتن 3 متر، نیوتن 700تا  3ترتیب  تشخیص و میزان صحت به

  
  ، گشتاور، ماژول فرکانس رادیوییسنجکرنش :هاي کلیدي واژه

  
    3 2 1 مقدمه
اهداف کشـورهاي در حـال   هاي اخیر، کشاورزي دقیق از  دهه در

اجرایی کردن این مهم منوط به جمع آوري اطلاعات . باشد توسعه می
گیري، جمع آوري  با پیشرفت علم الکترونیک در ابزارهاي اندازه. است

  .گیرد اطلاعات با دقت و صحت بیشتري صورت می
. گیري گشتاور مصرفی کاربردهاي زیادي دارد کشاورزي اندازه در

. گیـرد  ها صورت می طور معمول توسط گشتاورسنج یري بهگ این اندازه
دهـی کـار    طراحی، همچنین بهبود عملکرد ادواتی که با محـور تـوان  

ها در شرایط مختلف  کنند، مستلزم تعیین مقدار گشتاور مصرفی آن می
براي مثال در یک روتیواتور، شکل و تعداد تیغه بـر روي  . کاري است

توان با طراحـی یـا انتخـاب تیغـه      می. گشتاور مصرفی آن مؤثر است
مصرفی را کاهش داد و باعث افزایش  متناسب با خاك، مقدار گشتاور

در بعضـی از مـوارد    .)Lee et al., 2003(وري روتیواتـور شـد    بهـره 
منظور تعیین جریان جرمی مـواد مـورد    گیري گشتاور مصرفی به اندازه

گیـري مقـدار    با اندازه ساز، ساقه -در یک دروگر. گیرد استفاده قرار می
کند، میزان مواد تغذیه شـده   دهی وارد می گشتاوري که به محور توان
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توان میزان عملکرد  از این طریق می. گیري است به دستگاه قابل اندازه
محصول را در نقاط مختلف مزرعه اندازه گرفت و تأثیر عوامل مختلف 

 ).Kumhala et al., 2007(بر آن را مورد بررسی قرار داد 
ها به سـه دسـته    گیري گشتاور، گشتاورسنج بر اساس نحوه اندازه

ــوع انتقــالی، . شــوند تقســیم مــی 6و انتقــالی 5، محــرك4جــذبی در ن
کننده گشتاور قـرار گرفتـه و    کننده و مصرف گشتاورسنج در بین تولید

  کننـده بـه    گشتاور بدون هـیچ هـدر رفتـی در گشتاورسـنج، از تولیـد     
 این قابلیت). Brar and Bansal, 2004(شود  میکننده منتقل  مصرف

مصرفی ادواتی که بـا   گیري گشتاور هاي انتقالی، در اندازه گشتاورسنج
  .کنند کاربرد دارد دهی تراکتور کار می محور توان
گیري گشـتاور   گر براي اندازه ترین نوع حس ها از رایج سنج کرنش

م در مقابـل عوامـل   تـوان تغییـرات ک ـ   ها مـی  آن ایاياز مز. باشند می
محیطی، دقت بالا، عکس العمـل بـالا، ارزان بـودن و خطـی بـودن      

سنج را نام برد  دست آمده در یک محدوده بزرگ از کرنش ههاي ب داده
)Dally et al., 1993 .(ها بر روي محور در  سنج در این روش، کرنش

ــن  . شــوند حــال دوران نصــب مــی ــک ای ــاژ تحری ــأمین ولت ــراي ت ب
هـاي خروجـی، از حلقـه     و همچنـین دریافـت کمیـت    هـا  سنج کرنش

                                                        
4- Absorption dynamometers  
5- Driving dynamometers 
6- Transmission dynamometers 
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هـا، افـزایش    معایب استفاده حلقه لغـزان از . شود استفاده می 1ها لغزان
مقاومت در مقابل جریان در اثر کثیف شدن حلقه، افزایش نویز، عمـر  

). Mo Yang et al., 2008(تـوان نـام بـرد     کم و هزینه بالا را مـی 
در . ها صورت گرفته اسـت  ه لغزانمنظور حذف حلق تحقیقات زیادي به

هایی که در اثـر   کارگیري گلوله هاي اولیه حذف حلقه لغزان، با به طرح
آمدند، گشتاور اعمال  اعمال گشتاور از مکان مخروطی خود بیرون می

ها که  سنج کرنش. کردند اي ثابت منتقل می شده به محور را به پوسته
اور اعمـالی را انـدازه   بر روي پوسته نصب شـده بودنـد، مقـدار گشـت    

با پیشرفت علم الکترونیک، ). Mahmoud et al., 1972(گرفتند  می
ها را توسط فرکانس رادیویی  سنج هاي خروجی کرنش محققان کمیت

گیـري شـده توسـط     در این روش مقـدار گشـتاور انـدازه   . انتقال دادند
ل ها، از یک فرستنده رادیویی به یک گیرنده رادیویی منتق سنج کرنش

منظـور حـذف    محقق دیگري به). Mo Yang et al., 2008(شد  می
حلقه لغزان، یک مدار الکترونیکی که شامل یک کـارت حافظـه بـود    

این مدار بر روي محور در حال دوران گشتاورسنج نصب . طراحی کرد
ها را بر روي  سنج گیري شده توسط کرنش شد و مقدار گشتاور اندازه می

از معایـب  ). Maharloei et al., 2010(کرد  کارت حافظه ذخیره می
. طـور آنـی بـود    گیري شـده بـه   این روش عدم مشاهده گشتاور اندازه

هاي ذخیره شده بر روي کارت حافظه با خاموش کردن دستگاه و  داده
  .بیرون آوردن کارت حافظه، در دسترس بودند

اي گشتاور و نمایش آنی آن از اهمیـت زیـادي    گیري لحظه اندازه
سـاخته نشـده   در ایـران  چنین دسـتگاهی  خوردار است، اما تاکنون بر

 ،هدف از اجراي این تحقیق. باشد نمونه خارجی آن نیز گران می .است
طراحی، ساخت و ارزیابی گشتاورسنجی بود که بر روي مالبند تراکتور 
سوار شده و به راحتی و بدون تغییراتی هر چنـد انـدك در سـاختمان    

کتـور و محـور ادوات کشـاورزیی کـه از محـور      دهـی ترا  محور تـوان 
تـوان   بدین طریق مـی . کنند، وصل شود دهی تراکتور استفاده می توان

ها، میزان گشتاور مصرفی ادوات را در شـرایط   علاوه بر کاهش هزینه
  .مختلف کاري اندازه گرفت

  
  ها مواد و روش
 هـا  سـنج  کارگیري کرنش گیري گشتاور، به هاي اندازه از بین روش

هـایی کـه بـر     در گشتاورسـنج . گیري گشتاور انتخاب شـد  براي اندازه
ها بر روي  سنج اند، نصب کرنش گیري کرنش طراحی شده اساس اندازه

در این . باشد درجه نسبت به مرکز محور می 45یک محور تحت زاویه 
اند اندازه  وجود آمده ي پیچش به هاي برشی که در نتیجه روش، کرنش

طراحی و ساخت گشتاورسـنج سـاخته شـده در ایـن      .شوند گرفته می
توان به دو بخش طراحی مکانیکی و طراحی الکترونیکی  تحقیق را می

                                                        
1- Slip ring 

  .تقسیم کرد
 

  طراحی بخش مکانیکی
آلیـاژي کـه بـراي    . باشد بخش مکانیکی شامل محور و قاب می

ها بر روي آن انتخـاب شـد، فـولاد     سنج منظور نصب کرنش محور به
اي از اعمال نیرو، خاصیت الاسـتیک   یاژ در محدودهاین آل. بود 4140

 ,Hannah and Reed(خطی دارد و میزان خزش آن نیز کـم اسـت   
با بررسی گشتاور مصرفی چنـدین ادوات کشـاورزي کـه بـا     ). 1992

کنند بر اسـاس نـوع ادوات و شـرایط کـاري،      دهی کار می محور توان
 4و 1652 بـا  ترتیـب برابـر   بیشترین و کمترین گشـتاور مصـرفی بـه   

که با در نظرگـرفتن  ) Crolla and Chestney, 1972(متر بود  نیوتن
متر، قطر محور گشتاورسنج طـوري   در  نیوتن 1000مصرفی   گشتاور

طراحی شد که با اتصال ادوات به آن، در حین کار به محـور آسـیبی   
متـر انتخـاب    میلی 25ها  سنج قطر محور در محل نصب کرنش. نرسد

  .شد
  

  بخش الکترونیکی طراحی
واحـد  . باشـد  بخش الکترونیکی شامل واحد فرستنده و گیرنده می

فرستنده بر روي محور در حال دوران نصب شـد و واحـد گیرنـده در    
ها  سنج در واحد فرستنده، کرنش. بیرون از قاب گشتاورسنج قرار داشت

هاي خارج شده  سیگنال. توسط پل وتستون بر روي محور نصب شدند
رفت و از آنجا توسط یک سیستم آنالوگ  کننده می ه یک تقویتاز پل ب

توسط برنامه کامپیوتري نوشته شـده در  . شد به دیجیتال پردازش می
 2سیستم پردازش، گشتاور محاسبه و به یک سیستم بی سیم رادیویی

یـک گیرنـده رادیـویی    ). 1شکل (شد  ها فرستاده می براي ارسال داده
یک نمایشگر مقدار گشـتاور انـدازه گرفتـه    . دکر ها را دریافت می داده

داد و این مقدار بر روي یک کارت  اي نشان می صورت لحظه هشده را ب
  ). 2شکل (شد  ذخیره می textحافظه تحت فرمت 

گیـري   ها باید با توجه به حساسـیت، محـدوده انـدازه    سنج کرنش
بـر ایـن اسـاس    . گشتاور و مورد کاربرد گشتاورسـنج انتخـاب شـوند   

ژاپن  TMLساخت شرکت  FLA-3-11کار گرفته شده  سنج به رنشک
 .مشخصات آن آورده شده است 1بود که در جدول 

از . ها توسـط پـل کامـل بـه یکـدیگر متصـل شـدند        سنج کرنش
کننده توان به خطی بودن خروجی پل، برطرف  هاي این پل می ویژگی

 ـ  تأ ر ثیر دماي محیط و تنش خمشی و محوري وارد شده بـه محـور ب
مقدار ولتاژ خارج شده از پل وتستون . روي ولتاژ خروجی پل را نام برد

همین لحـاظ از   به. پایین بوده و نیاز به تقویت شدن و نویزگیري دارد
  .شود ها استفاده می تقویت کننده

  
                                                        
2- RF (Radio Frequency) 
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 فرستنده واحدطرحواره  -1 شکل
Fig.1. Schematic of Unit transmission  

  
 گیرندهطرحواره واحد  -2 شکل

Fig.2. Schematic of Unit reserve  

 
 سنج انتخاب شده مشخصات کرنش -1 جدول

Table1- Selected strain gauge characteristics 
 )متر میلی(طول گیج 

Gage length (mm)  
 فاکتور گیج

Gauge factor  
 )اهم(مقاومت 

Resistance (Ω)  
 )متر میلی(عرض گیج 

Grid width (mm)  
3  2.10±1% 0.3±120  1.7 

  
دقیـق اسـت،    که یک تقویت کننده ابـزار  AD623تقویت کننده 

این تقویت کننده، در ابزارهاي . عنوان تقویت کننده ولتاژ انتخاب شد به
امپدانس . گرها نیز کاربرد دارد پزشکی، تقویت کننده ترموکوپل و حس

بـالا و  ) CMRR(ورودي بالا، نسبت حذف قسمت مشترك سیگنال 
 ,Zorob(هاي این تقویـت کننـده اسـت     نین نویز کم از ویژگیچ هم

 1ولت و با تغییر مقاومت بهـره  5ولتاژ تغذیه تقویت کننده را ). 2010
. انتخـاب شـد   100مطابق با کاتالوگ شرکت سازنده، میزان بهره آن 

بعد از تقویت ولتاژ خروجی پل، ولتاژ در واحد پردازشگر از آنالوگ بـه  
 10با وضوح تبـدیل   ATmega8از میکروکنترلر . ددیجیتال تبدیل ش

میکروثانیـه، بـدین منظـور اسـتفاده      260تـا   65بیت و میزان تبدیل 
میکروکنترلر کـه   C0به پورت ) 6پایه (خروجی تقویت کننده . گردید

یک مبدل آنالوگ به دیجیتال است رفته و در آنجا ولتاژ با یک ولتاژ 
صورت ولتاژ  نالوگ به دیجیتال بهخروجی مبدل آ. شد مرجع مقایسه می

این ولتاژ باید به گشتاور معادلی که به گشتاورسنج وارد شده . باشد می
با قرار دادن رابطه بین ولتاژ و گشـتاور حاصـل شـده در    . تبدیل شود

اي که براي میکروکنترلـر نوشـته شـد، ایـن      مرحله ارزیابی در برنامه
ویـرایش   2در نرم افزار بسکامبرنامه میکروکنترلر . تبدیل انجام گرفت

 3نوشته شد و مدار الکترونیکی آن در نـرم افـزار پروتئـوس    1.11.9.0
از آنجا کـه محـور در حـال    . مورد شبیه سازي قرار گرفت 7ویرایش 

دوران است و مدار فرستنده بر روي محـور گشتاورسـنج واقـع شـده،     
                                                        
1- Gain 
2- Bascom 
3- Proteus 

 ـ    ق مـاژول  انتقال مقدار گشتاور از واحد فرسـتنده بـه گیرنـده، از طری
از سري  HM-Tفرستنده رادیویی . گرفت فرکانس رادیویی صورت می

واقـع در واحـد    TXDمیکروکنترلـر   3بود که بـه پایـه    FSKماژول 
کوچک بودن، مصرف کم باتري و ارسال داده تا . فرستده، متصل شد

  .فرستنده بودها و دلایل انتخاب این  متر، از ویژگی 250فاصله 
 FSKاز سـري مـاژول    HM-Rیرنده رادیویی در واحد گیرنده، گ

میکروکنترلر واقع در واحد گیرنده متصل شده  RXDاست که به پایه 
میکروکنترلر مقدار گشتاور را توسط . کرد می مقدار گشتاور را دریافت و

نمایشگر . کرد میتوسط یک کارت حافظه ذخیره  نمایشگر نمایش، و
براي  MMCکارکتري بود و کارت حافظه  LCD 2×16مورد استفاده 

در این کارت مقدار گشتاور . گرفت قرار ذخیره اطلاعات مورد استفاده
 .شد ذخیره می textگیري شده در یک فایل با پسوند  اندازه

ترتیب واحد گیرنده و فرستنده گشتاورسنج ساخته  به 4و  3شکل 
 ـنیز ابعاد واحد فرستنده را از نماي رو 5شده و شکل  رو بـر حسـب    هب

  .دهد متر نشان می میلی
  

  ارزیابی دستگاه
، براي تبدیل ولتاژ )ATmega8(در واحد پردازشگر مدار فرستنده 

منظور  شود و همچنین به به گشتاور معادلی که به گشتاورسنج وارد می
هـاي مختلـف وجـود داشـت، ارزیـابی       حذف خطاهایی که در قسمت

ــت ــه روش گ. دســتگاه صــورت گرف ــون ب ــتاور اســتاتیکی، از آزم ش
کـار   منظـور ارزیـابی گشتاورسـنج بـه     هایی است که محققان به روش

  ).Desilva et al.,1987; Hilal and Haris, 2011(گیرند  می
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  کارت حافظه-2نمایشگر  -1، واحد گیرنده گشتاورسنج -3 شکل

Fig.3. Unit reserve  Torque meter, 1-Display  
2-Memory card 

 

 واحد فرستنده گشتاورسنج -4 شکل
Fig.4. Unit transmission Torque meter 

  

 
  )متر میلی(ابعاد واحد فرستنده گشتاورسنج  -5 شکل

Fig.5. Torque meter dimension (mm) 
  

 1اي به طـول   بدین منظور یک طرف محور گشتاورسنج به میله
توسط قـلاب و  . داشته شدمتر متصل، و طرف دیگر محور ثابت نگه 

 10هـاي   زنجیري که به انتهاي میله آویزان بود و با قرار دادن وزنـه 
کیلویی روي قلاب، گشتاورهاي با مقدار مشـخص بـه گشتاورسـنج    

در هر بار اعمال وزنه، مقدار ولتاژ توسط نمایشگر نمـایش  . اعمال شد
  .گردید شد و بر روي کارت حافظه ثبت می داده می

ولتاژ حاصل شده از مرحله ارزیـابی   –ادن رابطه گشتاور با قرار د
 ـ آزمایش. آزمون تکرار شد) میکروکنترلر(در واحد پردازشگر  ه ها هم ب
و هم باربرداري ) منظور اعمال گشتاور اعمال وزنه به(صورت بارگذاري 

در سه تکرار صورت گرفت و در هر مرحلـه، نتـایج   ) ها برداشتن وزنه(
  .ثبت شد
اي طراحـی   اتصال راحت گشتاورسنج به تراکتـور، سـازه  منظور  به

گرفـت   گشتاورسنج توسط این سازه روي مالبند تراکتور قرار مـی . شد
  ).6شکل (

  
  
  

  نتایج و بحث
بعد از طراحی و ساخت دستگاه، گشتاورسنج مـورد ارزیـابی قـرار    

نتایج حاصل از آزمون گشتاور استاتیکی، در نرم افـزار اکسـل   . گرفت
رابطه بین ولتاژ خروجـی دسـتگاه و گشـتاور واقعـی     . د شدوار 2007

محور افقـی میـزان ولتـاژ و    . نشان داده شده است 7اعمالی در شکل 
رابطه رگرسیون . دهند محور عمودي گشتاور واقعی اعمالی را نشان می

نمودار رسم شده در کنار آن آورده شده است که ضریب تبیینی برابر با 
طور کامل خطـی   تا منحنی به شود اعث میب وجود خطا. داشت 99/0

تلفـات ولتـاژ در مـدار و صـفر      برخی از خطاهاي ممکن شامل. نباشد
هـیچ  شـود کـه    زمـانی مشـاهده مـی    ،نبودن خروجی تقویت کننـده 

در واحـد  ) 1(بـا اعمـال رابطـه     .شود گشتاوري به دستگاه اعمال نمی
خطاهـا،   مدار فرسـتنده، عـلاوه بـر کـاهش    ) میکروکنترلر(پردازشگر 

  .شد میخروجی دستگاه از ولتاژ به گشتاور تبدیل 
)1(   T= 2061V – 968    

ولتـاژ بـر حسـب     Vمتـر و   گشتاور بر حسب نیـوتن  T که در آن
  .باشد ولت می میلی
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  اتصال گشتاورسنج به مالبند تراکتور -6 شکل

Fig.6. Connect the torque meter into the tractor drawbar 
  

  
  با گشتاور واقعی اعمال شده گشتاورسنجرابطه بین ولتاژ خروجی  -7 شکل

Fig.7. The relation between external voltage of torque meter and actual applied torque 
 

ها دوباره تکرار شد و مقـدار گشـتاور    بعد از اعمال رابطه، آزمایش
شـده، مقایسـه   نمایش داده شده در نمایشگر با گشتاور واقعی اعمال 

این بـدین  . هاي بارگذاري و باربرداري یکسان بود نتایج آزمایش. شد
گیري شده  گشتاور اندازه –معنی است که شیب نمودار گشتاور واقعی 

 .توسط دستگاه در هر دو حالت بارگذاري و باربرداري با هم برابر بودند
ر توسـط  گیري گشتاو که محدوده اندازهاحتمالاً علت این امر آن است 

انتخـاب  ) 4140(دستگاه نسبت به محدوده الاستیک محور فـولادي  
  .کوچک بود ،شده

ها در سه تکـرار،   منظور بررسی تکرارپذیري و توزیع نرمال داده به
در این جدول، مقدار میـانگین، انحـراف   . محاسبه شد 2مقادیر جدول 

رده شده آو ،دستگاه گیري شده با یرات گشتاور اندازهمعیار و ضریب تغی
  .است

  
  گیري شده مقدار میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات گشتاور اندازه -2 جدول

Table2- Mean Value, standard deviation and coefficient of variations measured torque 
 متغیر

)متر نیوتن(  
Variable 

(Nm) 

 تعداد
 تکرار

Repeat No. 

 میانگین گشتاور
)متر نیوتن(  

Mean torque 
(Nm) 

 انحراف
 معیار

Deviation Std 

 ضریب
(%) تغییرات  

Coefficient of variation (%) 
 

10 3 228.5 1.5 0.45 
20 3 330.2 1.4 0.42 
30 3 413.96 1.13 0.27 
40 3 517.7 1.01 0.19 
50 3 619.8 0.96 0.15 
60 3 719.26 1.25 0.17 
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توزیـع  (از آنجا که ضریب تغییرات در اکثر تیمارهـا نـاچیز اسـت    

، لـذا در تکرارهـاي مختلـف،    )نرمال بود% 95ها در سطح  نرمال داده
ندارد، که این خود نشان دهنـده   هاي تیمارها وجود ی در دادهپراکندگ

  .باشد تکرارپذیري دستگاه می
هـا و   مشخصات گشتاورسنج ساخته شده بـا توجـه بـه آزمـایش    

محـدوده  . دست آمد ها به چنین نوع قطعات و روابط موجود بین آن هم
 متر، نیوتن 3متر، قدرت تشخیص  نیوتن 700تا  3گیري دستگاه  اندازه

گیـري نسـبت بـه تغییـر در      سرعتی که دستگاه انـدازه (سرعت پاسخ 
ثانیه و میـزان صـحت    1) دهد ورودي از خود عکس العمل نشان می

  .درصد بود 1دستگاه 
  

  

  گیري نتیجه
و مـورد   ه شـد در این تحقیق یک گشتاورسنج دوار طراحی، ساخت

تاور و از گیري گش ـ منظور اندازه ها به سنج از کرنش. ارزیابی قرار گرفت
هـا اسـتفاده    جاي حلقه لغزان یک ماژول فرستنده و گیرنده رادیویی به

، نمایش داده گیري شده توسط یک نمایشگر، مقدار گشتاور اندازه. شد
یک کارت حافظه که بر روي واحد گیرنده سـوار شـده بـود     شد و در

  .شد ذخیره می
نتـایج و  . استاتیکی مورد ارزیابی قرار گرفت  دستگاه تحت آزمون

عنـوان   تواند به ها نشان داد که گشتاورسنج ساخته شده می تحلیل آن
گیـري   چنین محدوده اندازه هم. کار رود گیري گشتاور به دستگاه اندازه

متر، سرعت پاسخ  نیوتن 3متر، قدرت تشخیص  نیوتن 700تا  3دستگاه 
  .دست آمد هدرصد ب 1ثانیه و میزان صحت دستگاه  1
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