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  فني و مهندسي كشاورزي    
  5/11/87: رشي پذخي؛ تار20/12/86:  مقالهافتي درخيتار

  
  چكيده

  يكـي از   .هاي متعددي وجود دارد    روش ،گيري اين پارامتر   اندازه براي.  است خاك فشردگي   ،كشاورزي در   هاي مهم يكي از مقوله  
 سرعت ثابت   باگيري ميزان نيروي مورد نياز در واحد سطح براي نفوذ يك مخروط فولادي با ابعاد استاندارد و                   اندازه ها،اين روش 

. شودگيري شاخص مخروطي از دستگاه نفوذسنج استفاده مي        اندازه رايب .شود ناميده مي  »يشاخص مخروط « اين پارامتر  . است
اين دسـتگاه شـامل   .  و مورد ارزيابي قرار گرفت شدطراحي، ساختهپس از  نفوذسنج پشت تراكتوري    يك دستگاه  در اين تحقيق  

دستگاه . است تحصيل اطلاعات  سيستم و،گيري عمق اندازه واحد ،)لودسل(  نيرو مبدل ، محرك هيدروليكي  واحد ،پنج قسمت قاب  
متـر  سانتي 3(سرعت ثابت مورد نياز     تواند  ميسيستم هيدروليك آن    است و    IIIهاي گروه    تراكتور ةقابل نصب بر اتصال سه نقط     

 دار تيري يك سـرگير مبدلگيري نيرو از  براي اندازهدر اين دستگاه.  مين كندرا تأ )ASAE, S313.3مطابق با استاندارد بر ثانيه 
 سيـستم تحـصيل     ،ها داده ة دريافت و ذخير    براي . ه است  فرستنده و گيرنده نوري استفاده شد      حسگرگيري عمق از    اندازه و براي 

هاي دستگاه پشت تراكتوري با دادهبا مقايسة ارزيابي دستگاه،  ةدر مرحل. طراحي و ساخته شد  با استفاده از ميكروكنترلراطلاعات
.  ردوجـود نـدا   بين آنهـا    داري   اختلاف معني   درصد 95  اطمينان كه در سطح  شخص شد    م Eijkelkamp هاي دستگاه دستي  داده

   .استبدون مشكل هاي مكانيكي و الكتريكي آن يي دستگاه قابل اطمينان و عملكرد قسمتا كارسرانجام اينكه
  

  هاي كليديواژه
   پشت تراكتورينفوذسنجشاخص مخروطي،  ،سيستم تحصيل اطلاعات

  
  مقدمه

كميـت و     متخلخل مركب از ذراتـي بـا       يمحيط ،خاك
كيفيت متفاوت است كـه از هواديـدگي بـيش ازصـد نـوع              

 ـ       هـاي  گـي يژ و .وجـود آمـده اسـت     هسنگ و صـدها كـاني ب
و بـه    ديگـر    ةاي بـه نقط ـ   ي خاك از نقطه   ي شيميا  و فيزيكي

تلاش در جهت افزايش عملكـرد        .استمتفاوت  مرور زمان   
 امـروزه در  ، افزايش جمعيـت  دليل ه ب ،محصولات كشاورزي 

دن كـر مكـانيزه   . كشاورزي دنيـا قـرار دارد     هاي  برنامهصدر  
توانـد در افـزايش      مـي  ست و هامزارع بخشي از اين فعاليت    

از . ميزان محصول در واحد سطح تا حد زيادي مـؤثر باشـد           
ــر  ــرف ديگ ــا و ادوات   ،ط ــردد تراكتوره ــزايش ت ــر اف  در اث

   خـاك   ،زراعـي  عمليـات مختلـف      ياركشاورزي جهـت اج ـ   
  د و كيفيـت زراعـي آن كـاهش         شـو مـي تـدريج متـراكم     هب

 25 در عمـق  و  اراضـي كـشاورزي      در بـسياري از   . يابـد مي
 سخت و غير قابل نفوذ      اي معمولاً لايه  ،تريني و پا  مترسانتي

 نفوذپذيري خاك را بـراي      سخت ة اين لاي   .آيدوجود مي  هب
گيـاه   ة رشـد ريـش    ةنتيج ـ  و در  دهـد كاهش مـي  آب و هوا    

همچنـين  . يابدتدريج كاهش مي   همختل و ميزان عملكرد ب    
شـود،  مـي  آب در سطح خاك روان ، وجود اين لايه   دليلبه  

ــدتبخيــر افــزايش مــي  و خــاك در معــرض فرســايش ،ياب
 نفـوذ    بـه   تعيين مقاومـت   ، بنابراين  .گيردمي بيشتري قرار 

 ةجهت تعيين موقعيت و ضخامت لاي ـ     است ضروري    عاملي
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  و  ترددپذيري، مقاومـت بـه نفـوذ ريـشه،         ،حكامسخت، است 
 ةويژ تخمين نيروي كششي و مقاومت        و نيز  فشردگي خاك 

ناشـي از آگـاهي نداشـتن از فـشردگي          لات  ضمع . گاوآهن
 كـاهش عملكـرد     ةكاهش رشد گياه و در نتيج ـ     يكي  خاك  

 عمليـات   يارافزايش انرژي لازم براي اج    و ديگري   محصول  
عمليــات تجربــي در  ي اجــرا،همچنــين .  اســتكــشاورزي

 نيـز   هاي تئوري مزرعه به دليل نداشتن اطلاعات براي مدل      
  .آگاهي استنوع نااز جمله مشكلات اين 

  بـه كـار گرفتـه      سـت   ها هاي مخروطـي سـال      نفوذسنج     
تر، تر، سريع  با آنها آسان   كاردليل آنكه اجراي    و به    دنشومي

ت در آنهـا    نحوة كـاربرد و ثبـت اطلاعـا       ،   تر شود و اقتصادي 
از آنجا كه عوامـل متعـددي در شـاخص          . تغيير كرده است  

ها بـا     د و از طرفي با متداول شدن نفوذسنج       نثرؤمخروطي م 
ها به وجـود      هاي مختلف، طيف وسيعي از نفوذسنج       ظرفيت
 مــشترك جهــت بيــان شــرايط يانــد، داشــتن روشــ آمــده

هـا و سـهولت گـزارش و تفـسير اطلاعـات،              مكانيكي خاك 
 اسـتاندارد .  شدن اين دسـتگاه را در پـي داشـت          استاندارد

ASAE, S313.3 (Anon, 2003)    ابعـاد  مربـوط اسـت بـه 
پرداخـت  ميـزان   مخروط براي دو نوع دستي و تراكتـوري،         

 3( و سـرعت نفـوذ يكنواخـت         ،سطح مخروط و ميلة نفـوذ     
  .)متر بر ثانيهسانتي

 وسايل ثبت اطلاعـات تنـوع       ،ا پيشرفت علم الكترونيك   ب     
كه بـه منظـور سـهولت در        طورياند به   گيري پيدا كرده  مچش

 دسـتي و    هـاي  نفوذسـنج  عانـو اتجزيه و تحليل اطلاعات در      
  .پذير شده است تراكتوري امروزه ثبت عددي اطلاعات امكان

ــكاتلند ــن   در اســــ ــي جــــ ــون و پــــ   آندرســــ
)Anderson & Pidgeon, 1980 (كننــدة  سيــستم ثبــت

حـسابگر الكترونيكـي بـا      هاي عددي را با به كارگيري         داده
   10 در فواصــل هــاداده . نويــسي ســاختند قابليــت برنامــه

 برنامـة   از طريق و  گيري و ثبت    اندازه از عمق نفوذ     مترميلي
   . شد نوشته شده تجزيه و تحليل مي

يـك   (Wilkerson et al., 1982)  و همكارانويلكرسون
 اماسـتحك گيـري    خيلي كامل را بـراي انـدازه       يواحد آزمايش 

 پـشت   نفوذسنج شامل يك    اين دستگاه . خاك معرفي كردند  
   بــراي يهيــدروليكبــا اســتفاده از تــوان تراكتــوري بــود كــه 

متـر   سـانتي  51 تـا عمـق       مقاومت به نفوذ خاك    گيرياندازه
از يـك واحـد ميكـرو       . روي چهار رديف طراحـي شـده بـود        

هـاي حركتـي و     كامپيوتري براي فعال كردن تمـام مكـانيزم       
  . هـا روي نـوار مغناطيـسي اسـتفاده شـد          كـار داده  ثبت خود 

  .بود مزيت اين سيستم سهولت در ذخيره اطلاعات ترينمهم
 )Philips & Perumpral, 1983(فيليپس و پرومپـرال  

   مقاومـت  مـرتبط بـا  براي تدارك يـك سـيگنال الكتريكـي       
نفــوذ، يــك نفوذســنج مخروطــي مرســوم را بــا قــرار دادن 

 بـراي    .اصلاح كردنـد   1 فولادي ياحلقه  روي هاسنجكرنش
يك ديتالاگر   از   هاي مقاومت نفوذ،  آوري و ذخيره داده   جمع

با ) Lowery, 1986 (لاوري  .شداستفاده  ميكرو كامپيوتري
شـاخص  ) ديتـالاگر (هـا     آوري داده   استفاده از سيستم جمع   

  .گيري كرداندازهمخروطي و عمق را 
ــدازه ــوگيــري خــواص مكــانيكي خــاك مــي در ان ان ت

هـا بـا    در اين دسـتگاه   . كار گرفت  تركيبي را به   سنسورهاي
توان چندين ويژگي   يك بار فروكردن مجموعه در خاك مي      

مكانيكي از قبيل استحكام برشي، مـدول برشـي، شـاخص           
. گيـري كـرد   هاي نشست خاك را اندازه     و ويژگي  ،مخروطي

چنـين  ) Upadhyaya et al., 1993(يوپادهيايا و همكـاران  
هاي كـشش چـرخ     ي را ساخته و از آن در آزمايش       دستگاه

  .استفاده كردند
  بـــراي  )Raper et al., 1999(     ريپـــر و همكـــاران 

يك نفوذسنج پشت   زمان شاخص مخروطي     گيري هم اندازه
بـا    . طراحي كردنـد    در يك رديف    مخروط پنج باتراكتوري  

  جويي  صرفه  در وقت  ستفاده از اين دستگاه در مزارع بزرگ      ا
 مهـم در مكانيزاسـيون      عوامـل  ز كـه يكـي ا     شودمييادي  ز

ها در آوري و ذخيره داده    به منظور جمع    .استمزارع بزرگ   
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در  مـستقر    متري از راه دور    از يك سيستم تله    ،اين دستگاه 
  .شوداستفاده ميكنار مزرعه 

ــراي ) Bankole et al., 2000(     بانكــل و همكــاران   ب
از يـك   ،  وذسنج پشت تراكتـوري   گيري نيرو در يك نف    اندازه

يي ا كـار  ة مقايـس  ؛ بـراي   استفاده كردند  مبدل پيزوالكتريك 
 . شـد  كار گرفتـه  به نيز   سنجيكرنشيك مبدل    اين مبدل، 

هاي هر دو مبدل با دقت بالا قابـل         نتايج نشان داد كه داده    
 نسبت بـه    ،مبدل پيزوالكتريك زمان پاسخ در     و   انداطمينان

 اسـتفاده   علاوه بر اين  تر است، و    ، كوتاه سنجيكرنشمبدل  
  .تر استهاي محدود مناسباز مبدل پيزوالكتريك در مكان

ــارلس ــاپمنزك ) Carlos & Hopmans, 2001 ( و ه
ــي   ــنجي طراح ــدكردنفوذس ــه ن ــه ب ــم  ك ــور ه ــان  ط   زم

يـك  با اسـتفاده از     رطوبت را   نيز مقدار   شاخص مخروطي و    
   .گرفتاندازه مي TDR1 حسگر

 يـك دسـتگاه   )Boon et al., 2005(بـون و همكـاران   
گيـري  نفوذسنج پشت تراكتوري ساختند كه علاوه بر اندازه       

  شــاخص مخروطــي، مقاومــت برشــي خــاك را نيــز انــدازه 
مين ســرعت أ بــه منظــور تــ،در ايــن دســتگاه . گرفــتمــي

اي و يــك واحــد  از مكــانيزم چــرخ دنــده،يكنواخــت نفــوذ
 .  شـد  فادهاسـت  (PLC) 2پـذير منطقـي برنامـه   كننده  كنترل

مين أتــبــراي نفــوذ مخــروط در داخــل خــاك و همچنــين 
از گيري مقاومت برشي خـاك      حركت دوراني دستگاه اندازه   

همچنـين بـه    . اسـتفاده شـد   اي با گشتاور بالا     دو موتور پله  
از يك سيـستم تحـصيل داده       ها  منظور نمايش و ثبت داده    

  .استفاده شدكامپيوتري 
   در  گـــستردهطـــورهـــاي نفوذســـنج بـــهاز دســـتگاه

ــ    از ؛دشــوهــاي فــشردگي خــاك اســتفاده مــي  نقــشهةتهي
  ورزي عمـق   هـاي خـاك   تـوان در سيـستم    هـا مـي   اين نقشه 

   گــوهري و همــت  بــاره،در ايــن . متغيــر بهــره گرفــت  
)Gohari & Hemmat, 2005 ( ــت ــك دس ــنج ي   گاه نفوذس

  گيــري  جهــت انــدازهپــشت تراكتــوري ســاختند كــه در آن
.  به كار گرفتـه شـد      شكل   Sلوگرمي   كي 500نيرو يك مبدل    

گيـري  يك كوليس ديجيتـال بـراي انـدازه       روي اين دستگاه    
                        3 كيفـــيةآوري داد يـــك سيـــستم جمـــع،عمـــق نفـــوذ

 بـراي تعيـين     GPSيـك واحـد     و   ،هـا آوري داده براي جمـع  
نـرم افـزار    . شدنصب   )ر متر با دقت چها  (موقعيت جغرافيايي   

 يك كامپيوتر   او ب است  نوشته شده    ++Cتحصيل داده به زبان     
  . كندرسم مي عمق را -كيفي نمودار شاخص مخروطي

 هــستند و هــاي موجــود در كــشور دســتي نفوذســنج
 )2 ،هاي سخت خاكناكارآمد در    )1 :از قبيل دارند   يمعايب

 خطـا   ايجادجه   امكان نفوذ با سرعت ثابت و در نتي        نداشتن
علـت انتقـال     گيري بـه   اندازه در  دقت نداشتن )3 ،در نتايج 

 نـاممكن بـودن    )4 ،هاي جـانبي بـه عنـصر ارتجـاعي        تنش
صرف زمان زيـاد    نياز به   ) 5، و    عمق زياد  دراز آنها   استفاده  

 ,.Naderi- Boldaji et al) متعـدد هـاي  گيريجهت اندازه

گاه پــشت يــك دســت ضــرورت طراحــي ،بنــابراين  .(2009
ها قابـل اسـتفاده     ع خاك اكه در انو  با دقت كافي    تراكتوري  

  .باشد انكارناپذير است
كه در زيـر بـر شـمرده         يينوع تراكتوري به دليل مزايا    

 قابليت حمل   )1: شود نسبت به نوع دستي، برتري دارد      مي
مين سـرعت ثابـت   أ ت ـ )2،   كـار  ن داد و نقل و سهولت انجام    

 ASAE, S313.3 طبق استاندارد متر بر ثانيه سانتي3نفوذ 
(Anon, 2003) ،3(    استفاده از تـوان هيـدروليكي تراكتـور 

 اسـتفاده از تـوان الكتريكـي        )4 ،انساني جاي توان متغير   به
   ،هـاي الكتريكـي دسـتگاه     اندازي قـسمت  تراكتور جهت راه  

و  ، محدوديت در تجهيز شدن به وسايل جـانبي        نداشتن )5
هـاي سـخت و عمـق نفـوذ         خاككارگيري در   قابليت به  )6

 سـاخت   برايتحقيق  مزايا  اين  با توجه به     ،بنابراين.  بيشتر
كـه در شـرايط مختلـف خـاك قابـل            نحـوي  اين دستگاه به  
   . استضرورياستفاده باشد، 

  

  هامواد و روش
  دستگاه نفوذسنج

  ج ـــ داراي پن)1 شكل (دستگاه نفوذسنج ساخته شده
1- Time Domain Reflectemetry     2- Programmable Logic Controller      
3- Laptop-Based Data Acquisition System 
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  : به شرح زير استقسمت اصلي
 مكانيزم  )3 ، محرك هيدروليكي  واحد) 2 ،)شاسي(قاب   )1

) 5  و ،گيـري عمـق    انـدازه  مكـانيزم ) 4(،  گيـري نيـرو   اندازه
  .سيستم تحصيل اطلاعات

   ) شاسي (قاب
بـه  ي دسـتگاه     اجـزا  ةن كلي ـ و متصل كرد  جهت سوار   

بـه منظـور سـهولت      اسـت كـه     تراكتور، به يك شاسي نياز      
  ابعــاد و . تــه شــدنظــر گرف حمــل و نقــل، از نــوع ســوار در

  ASAE, S217.11دارد ـاستانهاي اتصالات مطابق با دازهـان
(Anon, 2003c)  تراكتورهــاي گــروه و بــراي نــصب بــرIII 

 قابـل   ارتفاع جك در مواقع مورد نياز      براي آنكه     .ساخته شد 
ز دو قـسمت ثابـت و متحـرك سـاخته      ، شاسي ا  تنظيم باشد 

 جك هيـدروليك   .وندشجا جابه نسبت به هم   بتوانند كهشد  

-در موقـع انـدازه    . شـود بسته مـي  شاسي  بر قسمت متحرك    
لفه نيروي رو به بالا كه از طرف خاك بـر دسـتگاه             ؤگيري، م 
زند كه براي   هم مي  را به  شود، حالت عمودي دستگاه   وارد مي 

شـود  استفاده مـي  از يك زنجير قابل تنظيم      جلوگيري از آن    
كتور و از بالا بـه فيـل گـوش         كه از پايين به اتصال مالبند ترا      

 ابتدا دسـتگاه    ،هنگام كار با دستگاه     .شوددستگاه متصل مي  
 رو  ةلف ـؤ م ،در اين حالت  .  شودميتراز و سپس زنجير محكم      

گيـري   در حـين انـدازه    و دستگاه  شودميبه بالا كاملاً خنثي     
اين شاسي از   . ماند تنظيم اوليه باقي مي     اين  در  نقاط ةدر هم 

فـولاد  و از جـنس     متـر   سـانتي  10×10×5/0ابعـاد   پروفيل با   
هـاي خمـشي    تحمل نيروها و ممان    و   دش ساخته   ساختماني

ــ. داردرا  ــي ة دو پاي ــز مثلث ــع  ني ــتفاده در  مواق ــت اس  جه
  .استراحت دستگاه تهيه شد

                
  

  
   نفوذسنج پشت تراكتوري ساخته شده-1شكل 

  
   هيدروليكي محركواحد

 براي ايجاد حركـت     ، هيدروليك رك مح در سيستم 
ز به يـك سـيلندر هيـدروليك        خطي با سرعت ثابت نيا    

بـراي جلـوگيري از بـيش      و    شير كنترل دبي   دوطرفه و 
 در انتخـاب    .اسـت باري نياز به يك شير كنترل فـشار         

تـرين  مهـم  قطر محور پيستون     ،سيلندرهاي هيدروليك 
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 راحي طاست كه با استفاده از فرمول اولر در موردعامل 
به منظور محاسـبه حـداكثر       .دشوها محاسبه مي  ستون

ــر جــك   ــروي وارد ب ــاني ــابع  ب ــه من ــه ب ــود توج    موج
متـري   سـانتي  60بيشترين شاخص مخروطي تا عمـق       

 گــزارش شــده اســت    كيلوپاســكال6000كمتــر از 
)Ronaghi, 1996(.  نامـشخص بـودن شـرايط    به علت 

ــشترين شــاخص مخروطــي خــاك    هــاي كــشورمان بي
ــكال 7000 ــر كيلوپاسـ ــد در نظـ ــه شـ ــه گرفتـ   از  كـ

ــل ــرب آنحاص ــروط  ض ــع مخ ــطح مقط    23/3(  در س
 2300ماكزيمم نيروي وارده حـدود  ، )متر مربعسانتي

  ،متـر  سـانتي  60  تا عمـق   براي نفوذ   .خواهد شد نيوتن  
بـراي    .باشـد متر  سانتي 70 حدود   بايد نفوذ   ةطول ميل 

 متـر تي سان 30 نفوذ   ة نوك ميل   نيز سهولت حمل و نقل   
طـول  بنـابراين   . گرفته شـد  بالاتر از سطح زمين در نظر     

  كورس طول( سيلندر هيدروليك     پيستون مسير حركت 
 بـه انتهـاي محـور    .باشد متر سانتي100 دباي) پيستون

 30  بـه ارتفـاع     نيـرو  پيستون، قاب در برگيرنده مبـدل     
 70  و سرديگر قاب به ميلـه نفـوذ بـه طـول            مترسانتي
بنـابراين طـول سـتون       . ه اسـت  متصل شـد  متر  سانتي
كه اگر ستون را از نوع يك        است متر سانتي 200 حدود

بگيريم طـول    در نظر ) بدترين حالت ممكن  ( سر درگير 
بنـابراين قطـر    .بـود  خواهد   متر سانتي 400مؤثر ستون   

- بهمتر سانتي 4 محور پيستون با استفاده از فرمول اولر
 استاندارد  صورتهسيلندرهاي هيدروليك ب    .دست آمد 
توان قطـر پيـستون را بـا         مي  بنابراين ،شوندساخته مي 

ــتاندارد   ــاد اس ــتفاده از ابع ــه  BS 5785اس ــوط ب  مرب
 ,Behroozi Lar(دست آورد هسيلندرهاي هيدروليك ب

   3/6  بـه قطـر   بـه ايـن منظـور پيـستوني    لـذا  ).2002
  .)Ronaghi, 1996 (انتخاب شدمتر سانتي

  گيري نيروي قابل اندازه  حداكثر   مبدل نيرو بر اساس   
  

 نيـروي   ، بنـابراين   و  طراحي شـده اسـت     ) نيوتن 2300(
 لـذا   . سيلندر نبايد از اين مقدار تجاوز كند       درتوليد شده   

دسـت   بـه كيلوپاسـكال    740فشار وارده بر سر پيـستون       
 بسيار سخت يا حتي سنگ      هاي لايه  اگر مخروط به   . آمد

ــشارشكن  ــد، شــير ف  و )HTE, Germany (برخــورد كن
ــشار ــشار  )F. G., Taiwan(سنج ف ــداكثر ف  ورودي ح
 در محـل ورودي     فـشارسنج   .دكننرا تنظيم مي   سيلندر

جك نصب شده و با استفاده از شير فـشارشكن حـداكثر            
  . تنظيم شدكيلوپاسكال  740 فشار ورودي جك

، ASAE, S313.3 (Anon, 2003b)مطابق استاندارد      
 داخـل   متـر بـر ثانيـه     نتي سـا  3ميله نفوذ بايد با سرعت      

 بنـابراين پيـستون هـم بايـد بـا همـين             ،خاك نفوذ كند  
 حاصل ضرب اين  سرعت به سمت پايين حركت كند كه        

ليتر  6/5  را سرعت در سطح مقطع پيستون دبي سيستم      
به منظور تنظيم دبي مورد نياز      . تعيين مي كند  بر دقيقه   

 از يـك شـير كنتـرل دبـي نـوع           ،يا همان سـرعت جـك     
  .كننده فشار استفاده شدجبران

  
   گيري نيرواندازهمكانيزم 

، از تير   مبدل نيرو منظور طراحي     به ،دستگاهدر اين   
اعي عنـصر ارتج ـ . )2شـكل   (يك سر گيردار استفاده شد  

كـه ابعـاد آن     يك قطعه مكعبـي از جـنس فـولاد اسـت            
با توجه اصول طراحـي     و ضخامت آن    متر  ميلي 50×110

  .لودسل انتخاب شد
ــر م ــدلاكث ــتيل  ب ــري از اس ــوع تي ــروي ن ــاي ني   ه
AISI 4340 گيگاپاسـكال 5/187  مـدول الاستيـسيته   با  
بنـابراين اگـر    ). Alimardani, 2006(شـوند  ساخته مـي 

ــروي  حــد، مگاپاســكال551مقاومــت خــستگي  اكثر ني
 و  متـر،  ميلـي  50 تيـر ، عـرض     نيوتن 2300گيري  اندازه
باشـد، از   متـر   ميلـي  60سنج   اعمال نيرو تا كرنش    ةفاصل
 .ديآميدست بهمتر ميلي 5/5  ضخامت1 ةرابط
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  سر گيردار لودسل تيري يك-2شكل 
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عرض = b ؛)مگاپاسكال( مقاومت خستگي= Sf  ،كه در آن

 ةفاصـل =  x؛)متـر ميلـي  (ارتفـاع تيـر  = h ؛)متـر ميلي (تير
 =Fmax و   ؛)متـر ميلـي  (سـنج كـرنش اعمال نيرو تا محـل      

  .است )نيوتن(گيري بيشينه نيروي مورد اندازه
 120در طراحي ايـن مبـدل از كـرنش سـنج هـاي              

 ژاپن اسـتفاده    TML شركت   FLA-3-120-11-3Lاهمي  
 3 و طـول فعـال در ايـن نـوع      متر سيم دارند3شد كه 

  سـنج   ايـن نـوع كـرنش   1 پاسخ بـسامدي    .استمتر  ميلي
ــز ر360 ــولاد  هرتـ ــطح فـ ــوي سـ ــراي تاسـ ــه بـ  كـ
دو . اسـت هاي شبه اسـتاتيكي نيـز مناسـب          گيري اندازه
سنج در سطح رويي و دو تاي ديگر در سطح زيـري           كرنش

سنج تشكيل  چهار كرنش   كه ؛عنصر ارتجاعي چسبانده شد   
  .سته  اثر دما نيزةكنند و خنثيدهدميپل وتستون 

   كاليبراسيون لودسل
ــا پارامترهــا مبــدل ون چــيي هــا بايــد كــاليبره شــوند ت

ــسماند،    ــزان پ ــساسيت، مي ــذيريح ــريب ،تكرارپ  و ض
بدين منظـور پـس از تـدارك         . كاليبراسيون تعيين شود  

فيكسچري كه شرايط بارگذاري آن مشابه شرايط واقعـي        
بار  . بارگذاري روي لودسل است، كاليبراسيون انجام شد      

 بر لودسل اعمـال     نيوتن 2300اي از صفر تا     صورت پله به

متر ديجيتـال   ون با استفاده از مولتي    تتسو خروجي پل و   
همچنين بـه منظـور بـالا بـردن دقـت             .گيري شد اندازه

  گيــري انــدازه دســتگاه بــا ميــزان كــرنش ،كاليبراســيون
)TQ E10-MKII-Strain Bridge, England(گيـري   اندازه

 از منظور تعيين ميزان پسماند مبدل، پـس   به .شدكرنش 
اي تـا   ز، بار به صورت پلـه     رسيدن به حداكثر نيروي مجا    

هاي حاصل مجدداً   صفر كاهش داده شد و ولتاژ و كرنش       
  .    ثبت گرديد

  انتخاب مخروط 
ــتاندارد  ــا اس ــابق ب  ,S313.3 ASAE, (Anon مط

2003b)،  قطـر  متر مربـع   ميلي 323  مخروط ة سطح پاي ، 
براي متر ميلي 88/15و قطر ميله  ،مترميلي 27/20 پايه

  و فـولاد   انجمـن آهـن   .  شـد   گرفتـه  در نظر اين دستگاه   
را با پرداخت  AISI 416فولاد ضد زنگ ، (AISI) 2امريكا
بـه عنـوان مخـروط      ميكرومتر106 بيشينهكاري ماشين

زمـاني  مطابق با اين اسـتاندارد       . كندمي مناسب معرفي 
يده شـده   ي سـا   درصـد  3هاي نفـوذ بـيش از       كه مخروط 

 بـر شـاخص      درصـد  5تا  گرنه   ود  شوباشد، بايد تعويض    
  . مخروطي اثرگذار خواهد بود

   مبدلةقاب در برگيرند
ــاب ــدق ــاني و  ة در برگيرن   مبــدل از دو قــسمت فوق

كه عنصر ارتجـاعي را     طوريه ب  است تحتاني ساخته شده  
  قـسمت فوقـاني    . دارد و نگـه مـي     دهـد ميدر خود جاي    

  
1- Frequency Response       2- American Iron and Steel Institute 
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 تحتـاني  و قـسمت     سازدميامكان اتصال به جك را مهيا       
را در تمـاس بـا عنـصر          آن   نفـوذ،  ةميلضمن دربرگيري   
هـاي خطـي موجـود در       ياتاقـان . دهـد ارتجاعي قرار مـي   

هــاي جــانبي را جــذب و فقــط قــسمت تحتــاني، تــنش
  نيروهــاي محــوري را بـــه عنــصر ارتجــاعي منتقـــل     

 مبدل طـوري طراحـي شـده        ةقاب در برگيرند  . كنندمي
ا بــاســت كــه قابليــت اســتفاده از عنــصرهاي ارتجــاعي  

 امكان اسـتفاده   ، اين قابليت  .دراي مختلف را دا   هضخامت
هـاي بيـشتر    هاي مختلـف و عمـق     از دستگاه را در خاك    

 كـه بـا     اسـت  فـولاد از  هـا   جنس اين قاب   .سازدمهيا مي 
دو . كاري و فرزكاري شكل داده شـده انـد        عمليات تراش 

 و در واقع تكيـه      اندپيچ و مهره به يكديگر متصل     با   ،قاب
  .واهد بودگاهي براي لودسل خ

  
  گيري عمقاندازهمكانيزم 

پيوسـته و بـه     صـورت نا    عمـق بـه    ،در اين دسـتگاه   
گيـري    انـدازه . شودگيري مي اندازهمتر   ميلي 15فواصل  

شود كـه سـطح پايـة مخـروط           عمق هنگامي شروع مي   
براي اينكـه     .نفوذكننده در خاك به سطح زمين برسد      

ز بتوان عمق و شاخص مخروطـي را در نقـاط خاصـي ا            
كـش يـا بـه         از خـط   است لازم   ،اندازه گرفت عمق نفوذ   

 بـراي ايـن      .دوش ـگيري استفاده    عبارتي شاخص اندازه  
  و دش ـمتر اسـتفاده       ميلي 2منظور از ورقي به ضخامت      

اي حاصـل      درجـه، قطعـه    90كاري آن در زاويـة        با خم 
 يسوراخ هاي متر  ميلي 15  كه روي آن به فواصل     گرديد

 گيري بـا   عمق قابل اندازه   . شد يجادامتر  ميلي 4به قطر   
دهندة    تشكيل ياجزا  .است متر سانتي 60اين مكانيزم   

 ميلـة   )2 ، بلـوك هـادي    )1 :نـد از  ااين مكانيزم عبـارت   
ــا ــه)3 ،راهنم ــق )4 ، پاي ــاخص عم ــسگر )5 ، و ش  ح

 شـكل . دهنده   قطعات اتصال  وده نوري   فرستنده و گيرن  
ــاژ ايــن قطعــات را  ،3 ــشان  مكــانيزم حاصــل از مونت ن

هـادي     دو پيچ با اتصال بلـوك     با  اين مكانيزم    . دهد  مي
طـرز كـار ايـن     . شـود  به قاب، به دسـتگاه متـصل مـي      

قسمت بدين شرح است كه با حركت محـور جـك بـه             
مكانيزم متصل به آن به سمت پايين       ،  سمت پايين قاب  

اي كه قاعدة مخروط      د و درست در لحظه    نكميحركت  
گيـري عمـق    كانيزم اندازه مةرسد پاي  به سطح خاك مي   

بـدين صـورت پايـه،      و  گيـرد     روي سطح خاك قرار مي    
 و شـاخص عمـق بـر        ،دهنـده   ميلة راهنما، قطعة اتصال   

مخـروط  كه  در ادامة حركت    . ماند  سطح خاك ثابت مي   
هادي نيز به سـمت پـايين         كند بلوك   در خاك نفوذ مي   

 اي  مقدار نفوذ مخروط در خـاك برابـر فاصـله           .رودمي
گيـري عمـق       روي شاخص انـدازه    هادي    بلوك ست كه ا

   بلـوك   كـه  ايهتوان از فاصـل      مي ،بنابراين. كند  طي مي 
  كنـد  طـي مـي   گيـري عمـق       هادي روي شاخص انـدازه    

نصب يك حـسگر فرسـتنده و       با   . عمق را اندازه گرفت   
 نوري روي بلوك هادي، در حين پـايين رفـتن           ةگيرند

 سوراخ هاي   مخروط، با عبور حسگر از مقابل هر يك از        
و قطع و وصل شدن اشعه حسگر، پالـسي         روي شاخص   

شود كه هر كدام  ارسال مياطلاعاتبه سيستم تحصيل 
  .است از عمق متر ميلي15 بيانگر

  بـا خـارج شـدن ميلـة        و  گيـري      اندازه ةبعد از خاتم  
گيري عمق نيز به سمت        كل مكانيزم اندازه   ،نفوذ از خاك  

وليــة خــود قــرار  و در وضــعيت اكنــدمــيبــالا حركــت 
گيـري  كـش انـدازه   اي كه در پايين به خط     پايه. گيرد  مي

بـراي  اسـت و نيـز      گـاه روي خـاك      شود تكيه متصل مي 
  كـار  تشخيص سطح خاك توسـط سيـستم تحـصيل بـه          

  .رودمي
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  گيري عمق  مكانيزم اندازه-3شكل 
  

   سيستم تحصيل اطلاعات
 يستم ديجيتـال   يـك سي ـ   1اطلاعـات سيستم تحـصيل    

 از )ATMEGA 32(  پيني8 ميكروكنترلرهاي ةبر پاياست 
 ة حافظ ـ  كيلوبايـت  32  كه ATMEL شركت   AVR ةخانواد
 1  و ،(RAM) داده   ةحافظ ـكيلوبايـت    2،  (FLASH)برنامه  

سـقف سـرعت    دارد؛    ماندگار تجديدپـذير   ةحافظكيلوبايت  
  .است  مگاهرتز16 ،پردازش
 CODE VISION ةيلافزار در اين سيستم بـه وس ـ نرم

AVR     و به زبان C   كليـه توابـع بـه       .  شد طراحي استاندارد
ايـن  . هاي مجزا به برنامه ضـميمه شـده اسـت         صورت فايل 

توابع امكان وارد كـردن اعـداد اعـشاري منفـي و مثبـت و               
بـه كـاربر و دريافـت       را  هاي سيـستم    همچنين نمايش پيام  

 جانبي  ةافظح  .درا دار هاي انتخاب شده توسط كاربر      گزينه
 اسـت   ATMEL از شـركت     EEPROM يك   ،مورد استفاده 

ها اطلاعات و فرمان  .  است  كيلوبايت 256كه داراي حافظه    
   از طريق پروتكل دوسيمه شـركت فيليـپس        EEPROMبا  

I-2C   هـاي لازم بـراي     به همين جهت فايل     .يابدميانتقال
  .ارتباط از طريق اين پروتكل به برنامه ضميمه شـده اسـت           

اختيـار    فوق در  ةمناً توابع مورد نياز براي مديريت حافظ      ض
هـر   دسترسي تصادفي بـه    از آن طريق   تا   استنويس  برنامه
و عمليـات مـورد نيـاز بـه         باشـد    حافظه وجود داشته     ةنقط

اند كه در   اين توابع طوري طراحي شده     . راحتي انجام گيرد  
ه  بايت براي ثبـت شـمار      2  بايت براي ثبت تاريخ،    2هر بار   
 بايت بـراي ثبـت      2 قطعه،   ة بايت براي ثبت شمار    2مزرعه،  

مجموعـاً  ( بايت براي داده دريافتي از مبدل نيرو         2 و   ،عمق
سـازي  بـراي شـبيه    . گيردمورد استفاده قرار مي   )  بايت 10

 ة در نتيج   كه  استفاده شد  PROTUESسيستم، از نرم افزار     
بسياري از خطاها پيش از سـاخت دسـتگاه مـشخص و            آن  
 PROTELةبراي طراحي مدار الكتريكي از برنام ـ . دشفع ر

DXP-2004  جهت سـاخت بـرد الكترونيكـي        .  استفاده شد
 15×20ابعـاد بـرد      . شـد  مـدار طراحـي      ،دورويه و متاليزه  

 مناسـب بـراي نـصب       يهـاي است و در آن محـل     متر  سانتي
  . كليـد سـوراخ كـاري شـده اسـت          ة نمايش و صفح   ةصفح

 در دو POWER-PLAINهــا  بــراي حــذف نويز،همچنــين
 ـروي برد اعمال شده كه هر دو به اتصال زمين متـصل            . دان

  . نشان داده شده است4 در شكل ،سيستم طراحي شده

  

  ميله راهنما-2

  

  بلوك هادي-1

  

  پايه-3

  

  شاخص عمق-4

 

 قاب مبدل

 محل نصب سنسور -5
 گيرنده نوري-فرستنده

1- Data Acquisition System 
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   سيستم تحصيل اطلاعات- 4شكل 

  
 ابتدا سيستم تحـصيل    ، مجموعة گيرياندازهبا شروع   

   قـرار   هـا را در حالت آمـاده بـراي دريافـت داده         اطلاعات  
سيـستم هيـدروليك     RUNو پس از زدن دكمه       دهدمي

 تا پيستون به سمت پايين حركـت        دشوتراكتور فعال مي  
 تشخيص سطح خاك به زمين برسد،       ةكه پاي زماني . كند
در اين لحظـه    .  مخروط نيز در سطح خاك قرار دارد       ةپاي

نفوذ انجام   . شودعمق صفر در حافظه دستگاه ذخيره مي      
 ايـن  نظـيم شـده برسـد، در    تا به عمق از پيش ت    شودمي

 نمــايش سيــستم تحــصيل، يكــي از ةروي صــفحلحظــه 
LEDشـروع بـه چـشمك زدن        )ديودهاي نورافـشان   (ها 
مطـرح  هـا   الي مبني بر ذخيـره كـردن داده       ؤ و س  كندمي
هـا ذخيـره    داده،OK كـه در صـورت زدن كليـد     شودمي

 بعـدي   ةهاي نقط و سيستم براي دريافت داده     خواهد شد 
 سيـستم   ةهاي ذخيره شده در حافظ    داده  .شودآماده مي 
 نوشـته  Visual Basic 6.0اي كه به زبان  برنامهاز طريق

 كـامپيوتر   بـا  RS232 كابـل سـري      ةبه وسـيل  است  شده  
  . شوددريافت مي

  
  ياآزمون مزرعه

اتصال آن به تراكتور جان  پس از آماده شدن دستگاه و     
عـه   سيـستم بـه مزر  ة، مجموع ـ)John Deere 3140(ديـر  

-بـا خـاك لـومي      ي در قطعه زمين ـ   ،مزرعه در . منتقل شد 
در حـد ظرفيـت     ( تـر    ةبـر پاي ـ    درصـد  18 رطوبـت    رسي و 
و در جهت شيب مزرعه كه مسير ترددهاي قبلي         ) ايمزرعه

 ,ASAE, EP542  (Anonمطـابق بـا اسـتاندارد   (نيز بـوده  

2003a) (    قبل از  . گذاري شد علامتمتر   20رديفي به طول
  دسـتگاه نفوذسـنج دسـتي      ، در آزمايشگاه  شروع آزمايش و  

Eijkelkamp )  ريزي شـد  برنامه)  ساخت هلند  15/06مدل .
 شكل  Sگيري نيرو از يك مبدل      اندازه در اين دستگاه براي   

گيري عمق از حـسگر اولتراسـونيك اسـتفاده         و براي اندازه  
ــت  ــده اس  ــ.ش ــروط و ميل ــاد مخ ــن  ة ابع ــي در اي    مخروط

 ASAE, S313.3ك اسـتاندارد  دستگاه مطابق با ابعاد كوچ
(Anon, 2003b) است.  

 36در   ابتدا بـا اسـتفاده از دسـتگاه نفوذسـنج دسـتي           
 متـر  سـانتي  53 و تـا عمـق       متـر  سانتي 50نقطه به فاصله    

.  شـد هـاي آن ذخيـره      گيري و داده  شاخص مخروطي اندازه  
شاخصي قـرار  با نفوذسنج دستي، گيري در كنار نقاط اندازه   

بـا   هـر يـك      )عرضـي  (متـر  سانتي 20اصله  داده شد تا به ف    
درخـصوص  .  گيري شـود  دازهدستگاه پشت تراكتوري نيز ان    

دستگاه پشت تراكتوري، ابتدا پـس از بـالا بـردن بازوهـاي             
اتصال سه نقطه تراكتـور تـا انتهـا، دسـتگاه بـا اسـتفاده از                
بازوي وسط و سمت راست در دو جهـت طـولي و عرضـي              

  ...اي نفوذسنجطراحي، ساخت و ارزيابي مزرعه



 80 

 زنجير قابل تنظـيم      ). عمودي ميله مخروط كاملاً  (تراز شد   
هم خـوردن    محكم شد تا از به      ، به عنوان اتصال چهارم    نيز

سيـستم   . گيري جلـوگيري شـود    حالت تراز در حين اندازه    
گيـري  هاي حاصل از انـدازه    داده تا   ريزي شد تحصيل برنامه 

 با اسـتفاده     . ذخيره كند  متر سانتي 53 نقطه را تا عمق      36
 3قبلاً كـاليبره شـده بـود، سـرعت     از شير كنترل دبي كه 

بـا  نيـز   بـراي سـرعت نفـوذ انتخـاب و          متر بر ثانيـه     سانتي
مگاپاسـكال   74/0استفاده از شير فشار شكن حداكثر فشار        

  مقادير شاخص مخروطي تا حدود ، با اين فشار؛تنظيم شد

  كامـل متماپس از ا . گيري است  قابل اندازه   مگاپاسكال 5/6
پس از اتمـام    آغاز و    در نقاط مذكور     گيريتنظيمات، اندازه 

هـاي ذخيـره شـده در دو دسـتگاه           داده ،ايآزمايش مزرعه 
قل و با استفاده از     تدستي و پشت تراكتوري به كامپيوتر من      

  .شد  و تحليل تجزيهExcel-2003افزار نرم
  

  نتايج و بحث
 در شـكل    مبدل نيـرو   ولتاژ -منحني كاليبراسيون نيرو  

داده نـشان    ضـريب تبيـين   . ده است  نشان داده ش   5شماره  
.  خطي خيلي خوب بين نيرو و ولتاژ است        ة رابط شده بيانگر 

   بـود  زبـسيار نـاچي  ميزان پـسماند حاصـل از كاليبراسـيون      
طـور متوسـط    كه پسماند ثبت شده براي كرنش به      طوريبه

  . ميكرون به دست آمد22/6
  

  
  سيون لودسل منحني كاليبرا-5شكل 

  
 نيـوتن  ميلي ولت بر هـر كيلـو         2/19حساسيت مبدل   

آزمون عملكرد مبـدل بـراي      .  است مطلوبدست آمد كه    به
تكرارپذيري نيز اجرا و هر مرحله آزمايش سه بار تكرار شد           

 پس از وارد كردن     .و اختلاف ناچيزي در نتايج وجود داشت      
داده  سيستم تحصيل    ة كاليبراسيون مبدل در حافظ    ةمعادل

ــروي     ــستقيماً ني ــار م ــن ب ــدل، اي ــدد مب ــذاري مج   و بارگ
گيري و ثبت شده در سيستم تحـصيل بـراي تعيـين            اندازه

گيري نيـرو توسـط مجموعـه مبـدل و سيـستم            دقت اندازه 
 سيـستم تحـصيل     1 قابليت تشخيص   .تحصيل استفاده شد  

يعني در   بود نيوتن 137/4گيري نيروي نفوذ    داده در اندازه  

ــك بارگـ ـ  ــين ي ــت داده  ح ــن اس ــت ممك ــاي ذاري ثاب   ه
 ةگيري شده نسبت به مقدار واقعي حـداكثر بـه انـداز           اندازه
تـر،  بـه مفهـوم صـحيح     .  كمتر يا بيشتر باشد    نيوتن 317/4

 317/4در اين مبـدل     گيري  ترين نيروي قابل اندازه   كوچك
   مقــدار خطــاي مــاكزيمم در   ، در واقــع . اســتنيــوتن
با تقـسيم   . قدار خواهد بود  گيري نيروي نفوذ همين م    اندازه

دقـت  ) نيـوتن  2300(اين مقدار بر مقياس كل مبدل نيرو        
 با تبديل قابليت تشخيص      .درصد است  187/0مبدل برابر   

مخروطـي  بر حسب نيرو به فشار، قابليت تشخيص شاخص         
شـكل   .است كيلوپاسكال   74/13در دستگاه نفوذسنج برابر     
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حـسب عمـق    بـر   را  نمودار ميانگين شـاخص مخروطـي       ،  6
 فـشرده خـاك از      ةشود كـه لاي ـ   مشاهده مي . دهدنشان مي 

 450تـا عمـق     فـشردگي آن      شـروع و   متر ميلي 250عمق  
كه شود  مي مشخص   1در جدول   .  بيشتر مي شود   مترميلي

  درصـد  95هـاي دو دسـتگاه در سـطح اطمينـان           بين داده 

 در  ،t آزمـون    يارقبـل از اج ـ   . رددار وجود ندا  اختلاف معني 
هـاي شـاخص    براي برابري ميانگين واريانس Fمونابتدا آز

ا شـد كـه     رگيري شـده بـا دو دسـتگاه اج ـ        مخروطي اندازه 
ها وجـود نداشـت     داري بين ميانگين واريانس   اختلاف معني 

  .ا شدر با واريانس برابر اجtلذا آزمون 

  
   دستي و پشت تراكتوري نفوذسنج عمق براي دو دستگاه- نمودار شاخص مخروطي -6شكل 

  

  ها با واريانس برابر مقايسه ميانگينt - آزمون-1جدول 
تراكتوريپشا نفوذسنج   منابع تغيير نفوذسنج دستي 

149/1  209/1  )مگاپاسكال (ميانگين 
535/0  785/0  واريانس 
  تعداد مشاهدات 36 36

 درجه آزادي 70 
 ns 67/1 t 

ns :دارنبود اختلاف معني  
  

ــا متوســط شــاخص مخروطــي انــدازه گيــري شــده ب
 پـشت   نفوذسـنج  و با     مگاپاسكال 209/1دستي  نفوذسنج  
هــاي دو  مقــادير واريــانس داده.اســت 149/1 تراكتــوري

 مقدار اين واريانس    دهد كه مي نشان   1دستگاه در جدول    
كمتـر از   )  پشت تراكتـوري   نفوذسنج(تر  مخروط بزرگ  در

بـه لحـاظ     . اسـت ) تي دس ـ نفوذسـنج  (ترمخروط كوچك 
 ولـي   نيستدار   اختلاف بين اين دو واريانس معني      ،آماري

 Sudduth et)هاي سـودات و همكـاران   اين نتيجه با يافته

al., 2004) و همچنـــين برادفـــورد )Bradford, 1980 (

واريانس نيروي نفوذ با افزايش     گويند  است كه مي  نزديك  
 ,Bradford( برادفـورد   .شـود  مخـروط كمتـر مـي   ةزااند

 كنـد مي تحقيق خود را به اين شكل توجيه         ةنتيج) 1980
تـر  تر به ناهمگني بافت خاك حـساس      كه مخروط كوچك  

 مخروط كوچك بـراي تـشخيص       ، بنا به پيشنهاد او     .است
هـاي خيلـي ريـز      تغييرات استحكام خاكي بـا ابعـاد دانـه        

در حـال  مخـروط بـزرگ   جلـو   در    .خواهد بـود  تر  مناسب
 شـود، دي از خاك فشرده و گـسيخته مـي        حجم زيا نفوذ،  

داده ها تشخيص   هاي كوچك موجود و حفره    بنابراين ترك 
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بـر   . ها كمتـر اسـت     و در نتيجه پراكندگي داده     شودنمي
  كه عمدتاً در   تر   مخروط بزرگ  ،اساس نتايج به دست آمده    

رود، بــراي كــار مــيهــاي پــشت تراكتــوري بــهنفوذســنج
طمينـان برابـر بـا      تشخيص ميـزان فـشردگي بـا سـطح ا         

. برداري و تكرار كمتـر دارد     تر نياز به داده   مخروط كوچك 
گيــري توصــيه كــرد كــه انــدازه) Cassel, 1982(كاســل 

جاي تصادفي بودن نقاط    بهكرت  هر  شاخص مخروطي در    

ها باشد تا خطاها و     روي رديف بايد در نقاطي     گيرياندازه
  اسـتاندارد  اين نكتـه در   . گيري كاهش يابد  تغييرات اندازه 

ASAE, EP542 (Anon, 2003a)  توصيه شده است و در
   .اين تحقيق نيز رعايت شد

را نشان   نفوذسنجهاي دو    همبستگي بين داده   7شكل  
دهنده همبستگي  شان ن 984/0 ضريب همبستگي   .دهدمي

  .است هاي دو نفوذسنجبالا بين داده

  
   دستي و پشت تراكتورينفوذسنج هاي دو داده همبستگي -7شكل 

  
  گيري تيجهن

شاخص مخروطي خاك يكي از پارامترهـاي اسـت كـه                
گيري اين شاخص اندازه  .استبيانگر ميزان فشردگي خاك   

ورزي، تعيـين   يكي از ملزومات در مطالعات مربوط به خاك       
دپـذيري خـاك، رشـد      دگـاوآهن، تر  ة   ويـژ  مقاومت كششي 

ــش ــاهةري  ــ .اســت...  و، گي ــق، يــك دس ــن تحقي تگاه  در اي
شـد و مـورد      سـاخته    نفوذسنج پشت تراكتوري طراحـي و     

 تـوان بـه   ميهاي اين دستگاه  ويژگي از  .ارزيابي قرار گرفت  
هـاي خمـشي،    استحكام لازم براي تحمـل نيروهـا و ممـان         

 60گيري شاخص مخروطـي خـاك تـا عمـق           قابليت اندازه 
  دمـا  ةكننـد  خنثي  كه ل نيرو مبد به   ن مجهز بود  ،مترسانتي

ــتا ــسون  ( س ــل وت ــل كام ــتفاده از پ ــايي آن در  ،)اس   توان
، قابليـت    مگاپاسـكال  10گيري شاخص مخروطي تـا      اندازه

 و برخـورداري از     تكرارپذيري خوب مبدل و پسماند نـاچيز،      
 اشاره  )ASAEمطابق با استاندارد    ( ثابت    تقريباً سرعت نفوذ 

 ـ ،گاههاي اين دست  از جمله مزيت    .كرد  ة در مقايسه بـا نمون
تـوان بـه سيـستم       مـي  ،پشت تراكتوري موجـود در كـشور      

تحصيل داده ميكروكنترلري آن اشاره كرد كـه بـسيار كـم            
دســتگاه  . حجــم و كــار كــردن بــا آن بــسيار ســاده اســت

؛ ايـن   نياز به يك نفـر دارد     فقط  برداري  نفوذسنج براي داده  
ــز هــست  ــور ني ــدة تراكت ــرد رانن ــر مف ــن ام وجــب  كــه اي

نيروي انـساني خواهـد     با  هاي مرتبط   جويي در هزينه   صرفه
 كـه ايـن     دهدمياي اين دستگاه نشان     ارزيابي مزرعه   .شد

گيـري شـاخص مخروطـي      دستگاه به خوبي قادر به انـدازه      
نفوذسـنج   دو دستگاه    ة و نتايج حاصل از مقايس     ؛استخاك  

هاي آن  صحت و اطمينان داده   نيز  دستي و پشت تراكتوري     
 در اداره   011157 اين دستگاه بـا شـماره        .دهد نشان مي  را

هـا و مالكيـت صـنعتي ايـران در تـاريخ            كل ثبـت شـركت    
ــيد  15/05/1386 ــت رس ــه ثب ــورد تاب ــازمان  ي و م ــد س ي

  .هاي علمي و صنعتي ايران قرار گرفت پژوهش

  
R2 = 0.984
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Soil compaction is an important aspect of agriculture and different methods are available to measure this 

parameter. One method is called the cone index; measuring the force required per unit area for penetration 

of a standard steel cone into the ground. Cone penetrometers are used for cone index measurement. In this 

study, a tractor mounted, hydraulically-operated penetrometer was designed, built and evaluated. The 

penetrometer consisted of a frame, hydraulic driving unit, force transducer, depth measuring unit and data 

acquisition system. The entire penetrometer unit was mounted on the frame and held in place by the three-

point hitch on a category III tractor. The hydraulic driving unit provided a constant penetration rate of 3 

cm/s, in accordance with the ASAE S313.3 standard. A cantilever beam strain-gauge load cell measured 

the penetration force applied to the cone shaft and a photodiode sensor measured the penetration depth. A 

microcontroller-based data acquisition system was designed and developed to record and save the 

penetration data. Evaluations were conducted by comparing the data of the tractor- mounted penetrometer 

and that of a commercial hand-pushed penetrometer (Eijkelkamp). Analysis found no significant difference 

at the 95% confidence level. The penetrometer performance was found to be reliable and the unit’s 

mechanical and electronic parts worked without malfunction. 
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