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 ش آلام زمینی ام استماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخ

  م،گاه به استوارترین تکیه
 درم پدستان پرمهر 

گ به سبزترین   اه زندگیم،ن
 چشمان مادرم 

 شما رضای بهشتم باغ ، کلید فردا و شماست امید به ام هستی امروز،

 

  و به همراه همیشگی و پشتوانه زندگیم،
 برادرم و همسر گرامیش 

 را تانمهربانی کرانبی دریای از ایقطره بکوشم هرچه و موختمآ شما عشق مکتب در آموختم هرچه که

 . بگویم نتوانم سپاس



 پایان از: با تشکر و سپاس بی
دریغ ایشان سود بردم و همواره در ی بیهاهای علمی، از محبتعلاوه بر راهنمایی تحصیلطولاستاد گرانقدرم، جناب آقای دکتر حسین نوید که در 

 انم بودند.تمامی مراحل پشتیب
 اری نمودند. سرانجام رساندن این پژوهش یهایشان مرا در بهو دکتر مهدی رضایی که با مشاوره یمیانجناب آقایان دکتر قادر کر

 نامه را تقبل نمودند.جناب آقای دکتر محمودی  که زحمت بازخوانی و داوری این پایان
 ه یاریگرم بوده و نظرات ارزنده خود را در اختیارم قرار دادند. رویی، هموارپور که با گشادهجناب آقای دکتر عبداله

زاده،  مهندس ،مهندس عباسچنین آقایان مهندس ترابفامشیرچی، دکتر عبدی و دکتر سیدلو و همزاده، دکتر عجبجناب آقایان  دکتر قاسم
 از محضرشان بهره جستم.  تحصیلغفاری و مهندس بهفر  که در طول

و عزیزم آقای مهندس حامد بقال اصغری که در انجام آزمایشات یاری و همراهیم نمود و آقای مهندس محمدسرمدی که انجام این دوست گرانقدر 
کاننامه بدون مساعدتپایان  پذیر نبود. های ایشان ام

ها مهندس ساناز جارالمسجد، پریسا و خانم لیشیرزاد، آرمان جلاوند، سینا احمدخانی، نادرعرفانی، رامینآقایان مهندس علیرضا هاشمی، عادل رضوانی
 زاده، آیدا یحیوی و همه  کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری نمودند. حسین

 در انجام یزاده که صمیمانهمحمدی مدیر جهاد کشاورزی شهرستان ورزقان و آقای علی عل شرقی، آقای علی علیسازمان جهاد کشاورزی استان آذربایجان
 این پژوهش  یاریم نمودند.  

مَنی حََفًا فَقَد»و در نهایت از کلیه دوستانی که نامشان ذکر نشد و کلیه کسانی که مصداق حدیث شریف  برای من بودند، متشکرم « صَیِّرَنی عَبداً  مَن عَلَّ
 و آسمانی از یاد و خاطرشان در قلبم خواهد ماند. 

 سینا خلیلوندی بهروزیار
۲۹۳۱شهریور             
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 :چکیده

مورد  باشد. حسگرهایگیری تلفات دانه در کمباین میگیر افت دانه یک سیستم اندازهدستگاه اندازه

یری میزان گها یا حسگرهای پیزوالکتریکی هستند. برای اندازهها معمولاً نیروسنجین سیستماستفاده در ا

اسب با مقدار شود که متنالکتریکی تولید می ولتاژ ای به حسگر وارد کرده و یک سیگنالتلفات، دانه ضربه

ملکرد گیرد که عمی قرار اتیارتعاش در معرضباشد. در حین برداشت محصول در مزرعه، کمباین تلفات می

این  دردهد. ولتاژ تولیدی توسط این حسگرها را به طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار میو سیگنال 

حسگرها تمایز بین ضربات ایجاد شده توسط محصول و نویزهای ایجاد شده در کمباین مثل ارتعاشات، 

ه در قسمت عقب کمباین و در جایی کآید. بنابراین پی بردن به مقادیر ارتعاشات یک چالش به حساب می

شوند بسیار مهم است. در این تحقیق برای بررسی میزان ارتعاشات عقب کمباین این حسگرها نصب می

در شرایط مختلف مزرعه، از یک حسگر شتاب سه محوره دیجیتالی استفاده گردید. این حسگر در قسمت 

روی، ن قسمت در سه سطح سرعت پیشس، نصب گردید و مقادیر شتاب ایJD955 ICMعقب کمباین 

سه سطح سرعت دورانی کوبنده و در دو حالت وجود یا عدم وجود محصول در رایانه ذخیره گردید. نتایج 

ن است های زمیها نشان داد، شتاب در راستای قائم بیشتر تحت تأثیر ناهمواریحاصل از تحلیل آماری داده

 rpm 036فزایش محسوسی در مقدار ارتعاش در سرعت دورانی چنین اتا متغیرهای مربوط به ماشین. هم

رسد در این حالت پدیده تشدید اتفاق افتاده باشد. وجود ، مشاهده شد که به نظر میkm.h 4-2روی و پیش

را پایین بودن درصد توان علت آنمحصول در داخل کمباین باعث افزایش در مقادیر شتاب شد که می

ر روی و ددانست. در سرعت دورانی کوبنده معین با افزایش سرعت پیش رطوبت گندم برداشت شده

حالتی که کمباین در حال برداشت گندم بود، مقدار شتاب در راستای طولی افزایش پیدا کرد. از نتایج این 

احی چنین طرگیری مقدار تلفات برخط و همهای اندازهتوان در بهبود دقت و کارکرد سیستمتحقیق می

 ها استفاده کرد. تورهای ارتعاشی برای این سیستمایزولا
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 مقدمه و هدف  

مین مواد غذایی مردم ای در تأگندم از مهمترین محصولات زراعی کشور ایران است که نقش عمده

گندم نیز همانند سایر محصولات کشاورزی در ایران، تلفات و ضایعات زیادی کند. در مورد بازی می

ظیم دلیل تناز مراحل تولید تا مصرف وجود دارد. در هنگام برداشت محصول گندم توسط کمباین، به

ها به صورت شکسته یا ها، درصد قابل توجهی از دانهها و یا کهنه و فرسوده بودن آننبودن کمباین

 گیرد، قرار راننده توجه مورد بایستی که کمباین با محصول برداشت ده خواهند بود. تلفاتکوبیده نش

 تلفات برش،شانه تلفات یا چینخوشه سر تلفات ریزش، تلفات یا برداشت از قبل تلفات: از عبارتند

 یحله برامر نیاول (.2977 راد، منصوری) هاالک تلفات و جداکننده تلفات یا برهاکاه تلفات کوبیدن،

های مختلف و شناسایی عوامل بخشبهبود شرایط کاری تلفات را کاهش داد،  نیا زانیبتوان م کهنیا

تلفات در  زانیم یریگاندازهچنین باشد. همعوامل میاین ها و نحوه تأثیر ثر روی کار این بخشمؤ

از میزان افت دانه از  امروزه برای اطلاعاست. از نکات مهم در ارزیابی نحوه کارکرد آن  نیکمبا

ها برخلاف گردد. این سیستمشود، استفاده میحسگرهای مختلفی که در خروجی عقب کمباین نصب می

 یتسیبا نیهستند و هم چنی ادیصرف وقت و تلاش ز ازمندینگیری افت که های مرسوم اندازهروش

 صورتبهان افت کمباین را توانند میز، میردیمزرعه انجام گی مختلف هادر قسمت شیآزما نیچند

تواند می شود،گیر افت دانه نامیده میو لحظه به لحظه نمایش دهند. این سیستم که دستگاه اندازه 2برخط

گیری تلفات بدون نیاز به توقف کمباین، نمایش دائمی میزان تلفات و انجام مزایایی همچون اندازه

آگاهی از منشأ واقعی تلفات و انتخاب سرعت  تنظیمات متناسب با مقدار افت موجود در کمباین،

طوری که مقدار تلفات در حد قابل قبول باقی بماند، را نیز به همراه داشته باشد. روی مناسب بهپیش

                                                 
1. Online 
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ها تمتواند بسیار مفید باشد. معمولاً این سیسهایی در روی کمباین میبنابراین استفاده از چنین دستگاه

ها و حسگرهای صوتی استفاده حسگرهای پیزوالکتریک، نیروسنجاز حسگرهای مختلفی همچون 

ای بوده و دلیل حساسیت بالایی که دارند قادر به تشخیص دانه از مواد غیردانهکنند. این حسگرها بهمی

 شود تا تحت تأثیر ارتعاشدهند. اما همین حساسیت بالا باعث میگیری افت دانه را انجام میکار اندازه

گیری میزان کمباین در حین کار در مزرعه قرار گرفته و کار اصلی خود را که همانا اندازهموجود در 

خوبی و با دقت کافی انجام دهد. بنابراین اگر بتوان مشخصات ارتعاشی و افت دانه است، نتواند به

ح و یتوان به کارکرد صحشوند را تعیین کرد، میمقادیر ارتعاش در قسمتی که این حسگرها نصب می

با دقت این حسگرها کمک شایانی نمود. لذا این تحقیق با هدف شناسایی مشخصات ارتعاشی و 

گیر افت دانه نصب های اندازهچنین مقادیر ارتعاش در قسمت عقب کمباین و محلی که دستگاههم

أثیرات ن تهای بدست آمده از این تحقیق، امکان فیلتر کردشوند، تعریف گردید. با استفاده از دادهمی

 توان اهدافگیری افت دانه وجود دارد. بنابراین میارتعاش و نویزهای حاصل از آن روی دستگاه اندازه

 تحقیق حاضر را در چند بند زیر خلاصه کرد: 

 یستمس نیا ین؛شده در عقب کمبا یجادارتعاشات ا یزانم یریگاندازه یبرا یستمیفراهم کردن س -2

شتاب در عقب  یزانم گیریاندازه ی( براx, y ,zحوره )سنج سه محسگر شتاب یکشامل 

 یاحاطلاعات طر یرهو ذخ یافتدر یکه متناسب با حسگر برا افزاریبرنامه نرم یکو  ینکمبا

 ، خواهد بود. شودیو نوشته م

مختصات و در قسمت عقب کمباین در محورهای گیری ارتعاش در امتدادهای مختلف اندازه -1

 ت گندم و در شرایط بی باریحین انجام عمل برداش

 گیری شده های شتاب اندازهتحلیل سیگنال -9
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گیری شده در عقب کمباین. بررسی آماری تأثیر متغیرهای مختلف بر مقادیر ارتعاش اندازه -4
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 مقدمه ۲-1

. شودیممربوط  هاآنمطالعه حرکت نوسانی اجسام و نیروهای ایجاد شده توسط  بهارتعاشات 

م های دینامیکی که جسیستمسدر تمامی اجسام دارای جرم و قابلیت ارتجاع، توانایی ارتعاش را دارند. 

د گوینیمآید که به آن ارتعاش یمقابلیت کسب یا از دست دادن انرژی را داراست، نوسان به وجود 

از ارتعاش را تحمل  یادرجهها و ساختارهای مهندسی تا ینماشنابراین اکثر (. ب2987محجوب مقدس،)

 گیرد. یمانجام  هاآنبا در نظر گرفتن رفتار نوسانی  عموماً هاآنکنند و طراحی یم

ای به دو نوع خطی و غیر خطی تقسیم شوند. برای به طور گستردهتوانند یمهای نوسانی یستمس

عه به خوبی توس هاآنصادق بوده و قوانین ریاضی برای توصیف  اصل جمع آثارهای خطی یستمس

 هانآهای غیر خطی کمتر شناخته شده و کاربرد یستمسهای تجزیه و تحلیل یکتکناند. در مقابل یافته

 شود. ارتعاشاتیمصورت حرکت نوسانی تعریف ین شکل بهترسادهارتعاش در  نیز مشکل است.

یا اینکه  د مفید و مطلوب بوده وتوانیم ن ارتعاشتوانند خواسته و یا ناخواسته اتفاق بیفتند. هم چنییم

 مضر باشد که بایستی از آن اجتناب گردد. 

 شوند: ارتعاشات آزاد و اجباری. یمارتعاشات به دو دسته کلی تقسیم 

یاب یر نیروهای ذاتی خود سیستم و در غتحت تأثافتد که یک سیستم یمارتعاش آزاد زمانی اتفاق 

چند فرکانس یا ارتعاش آزاد، در هنگام ارتعاش با یک نیروهای خارجی نوسان کند. سیستم تحت 

جزو خواص دینامیکی سیستم بوده و توسط جرم و  هافرکانسطبیعی خود ارتعاش خواهد کرد که این 

 شود. یمتوزیع سفتی آن ایجاد 
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ه شود. وقتی کیمشود، ارتعاش اجباری نامیده یمارتعاشی که با تحریک نیروهای خارجی ایجاد 

نوسانی تحریک شود، سیستم مجبور به ارتعاش در همان فرکانس تحریک خواهد  صورتهبسیستم 

جود ی طبیعی سیستم باشد، شرایط تشدید به وهافرکانسشد. اگر فرکانس تحریک منطبق بر یکی از 

شود. از احتمالات ترسناک یمکه این حالت باعث به وجود آمدن نوسانات بزرگ و خطرناک د خواهد آم

 رد. ی هواپیما اشاره کهابالیا  هاساختمان، هاپلتوان به شکست ساختارهای بزرگی نظیر یمده این پدی

تبدیل  همصورت متناوب بههای جنبشی و پتانسیل بهیانرژیستم نبود، ساگر عامل میرایی در 

 های ارتعاشییستمس(. 2987یافت )محجوب مقدس،یمشدند و حرکت نوسانی برای همیشه ادامه یم

حاصل از حرکات گیرند چرا که انرژی توسط اصطکاک یمهمگی به نوعی در معرض میرایی قرار 

اگر د. شود که سیستم بالاخره از نوسان بیفتیمو باعث تلف  هامقاومتیا سایر نسبی بین نقاط مختلف 

ست دیر کمی روی فرکانس طبیعی سیستم خواهد داشت و محاسبات برای بتأثمیزان میرایی کم باشد 

 انجام خواهد گرفت.  ،میرایی صرفنظر کردن ازآوردن فرکانس طبیعی با 

 درجه آزادی ۲-۲

یستم هر س شود.یمتعداد مختصات مستقل برای توصیف حرکت یک سیستم درجه آزادی نامیده 

ارتعاشی دارای تعدادی درجه آزادی است؛ به این معنا که اگر موقعیت یک سیستم را در هر لحظه که 

های یستمسسیستم یک درجه آزادی است.  گویند ،باشد، بتوان با یک متغیر مستقل معین کردمورد نظر 

ل به ترین مدیکنزدهای ارتعاشی هستند و در ضمن یستمسین ترمتداولین و ترسادهیک درجه آزادی 

 (. 2987محجوب مقدس،د )باشنیمواقعیت نیز 
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 ارتعاشات تصادفی ۲-3

بینی جابجایی، شتاب و تنش به صورت تابعی از زمان قابل پیشاگر خواص پاسخ ارتعاشی مانند 

 هاپاسخهای زیادی وجود دارد که این نامند. اما در عمل فرآیندها و پدیدهیمباشند، ارتعاش را معین 

تصادفی  شوند. ارتعاشیمهای تصادفی خوانده پدیدهها، بینی شوند. این نوع پدیدهتوانند پیشینم یقاًدق

طور قطعی معلوم نیست. اتفاقی بودن ارتعاش یک مشخصه از است که رفتارهای بعدی آن به ارتعاشی

ترین مثال در مورد این نوع حرکات، حرکت یجراباشد. یمتابع ورودی یا تحریک در این نوع ارتعاشات 

افتد، یماتفاق های ناهموار یا ارتعاشاتی که در بال هواپیما در هنگام پرواز های کشاورزی در جادهینماش

ورت زمان آن به ص –یری شود نمودار جابجایی گنمونهباشد. اگر از یک فرآیند تصادفی چندین بار یم

 خواهد بود.  2-1شکل 

 

 های خطی و غیرخطیسیستم ۲-4

غیر  صورت خطی وتوان بهیم هاآنهای ارتعاشی را بر اساس معادلات دیفرانسیل حاکم بر یستمس

از توان اول باشد سیستم خطی و در  هاآنعادلات شامل توابع و مشتقات خطی مشخص کرد. اگر م

های یستمسصورت کسری باشد سیستم غیر خطی خواهد بود. برای صورتی که توانی بالاتر از یک و یا به

شناخته شده است.  کاملاً  هاآنی ریاضی موجود برای حل هاروشخطی اصل جمع آثار صادق بوده و 

 پیچیده است.  هاآنخطی این گونه نیستند و حل های غیرستمیس که یصورتدر 

 (2388زمان ارتعاش تصادفی )تامسون،  –ای از نمودار جابجایی نمونه 2-1شکل


