
   هاي کشاورزي ماشین نشریه  1392، نیمسال دوم 2، شماره 3، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     71
  71- 84ص  ،1392نیمسال دوم ، 2شماره ، 3جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 3, No. 2, Fall - Winter 2013, p. 71-84 

  
  طراحی، ساخت و ارزیابی حسگر شدت جریان جرمی کمباین غلات

  
   *2محمد لغوي - 1ناظم الساداتسید محمدرضا 

    29/11/90: تاریخ دریافت
    3/10/91: تاریخ پذیرش

 
   چکیده

رودي بـه مخـزن   شدت جریان جرمی دانه تمیـز شـده و   ،حال برداشت ترین ویژگی محصول در اساسی ،در سامانه پایش عملکرد محصول غلات 
 kgهاي  با گام kg 5/4تا  kg 5/0هاي  ابتدا واسنجی حسگر توسط وزنه. اي طراحی، ساخت و ارزیابی شد ضربهحسگري از نوع  ،در این تحقیق. باشد می

آزمـایش   ASABE S578 طبـق اسـتاندارد   ،پس از آن. اثبات شد 99/0انجام و خطی بودن واکنش حسگر به نیروهاي وارده با ضریب همبستگی  5/0
. انجام شد در جریان جرمی نوسانی -3در جریان جرمی غیر یکنواخت با تغییرات خطی  -2ثابت در جریان جرمی یکنواخت و  -1 حسگر در سه مرحله
رصد خطاي میزان د و با افزایش نرخ جریان جرمی، انتقال یافته است )رقم روشن( تابعی از نرخ جریان گندم ،اي خروجی حسگر ضربهنتایج نشان داد که 

کیلوگرم در  25/4(ظرفیت % 100و % 75، %50، %25هاي جریان جرمی  محاسبه شده در نرخ طوري که درصد خطايه ب .اي کاهش یافت حسگر ضربه
ع در نرخ جریان اي و مخزن مرج حسگر ضربه هاي تجمعی بین داده) R2 =9975/0(ضریب تبیین بالا . درصد بود 9/4و  2/5، 3/6، 3/8به ترتیب ) ثانیه

درصد خطـاي   .باشد اي در سنجش تغییرات جریان جرمی دانه می حسگر ضربه جرمی غیر یکنواخت با تغییرات خطی، حاکی از دقت و حساسیت بالاي
، % 4/7ه ترتیب و نوسانی ب "افزاینده -کاهنده"، "کاهنده-افزاینده"با تغییرات خطی  ،هاي جریان جرمی غیر یکنواخت اي در نرخ متوسط حسگر ضربه

   .دست آمده ب%  3/8و % 6/8
  

  جریان جرمی، کشاورزي دقیق، کمباین غلات حسگر، آشکارسازي عملکرد :هاي کلیدي واژه
 

   2 1 مقدمه
کشـاورزي دقیـق    در چرخه ترین بخش شرفتهمرحله آغازین و پی

باشـد کـه شـامل     یم 3اي عملکرد محصول لحظه سیستم آشکارسازي
سـري   ارسال یک سنجش واز حسگرها هرکدام  .تعدادي حسگر است

را  رایانـه  یـا  اطلاعات از محصول در حال برداشت به ریز پردازنـده و 
هـر   در نهایت عملکرد محصـول در واحـد سـطح در    دهد و انجام می

ستم با هاي این سی که داده زمانی. گردد لحظه از برداشت محاسبه می
ادغام شود،  4DGPSجهانیهاي مکانی سامانه مکان یابی افتراقی  داده

آورد که عملکرد محصول بر اسـاس موقعیـت    این امکان را فراهم می
 وشـود  ثبـت   5مکانی تعیین و به صـورت نقشـه عملکـرد محصـول    

                                                        
هاي کشاورزي دانشگاه شیراز  دانشجوي اسبق کارشناسی ارشد مکانیک ماشین -1

 -دانشـکده فنـی سـما    -و عضو هیأت علمی مکانیک خودرو دانشگاه آزاد اسلامی
 شیراز

  دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز -هاي کشاورزي استاد گروه مکانیک ماشین  -2
  )Email: loghavi@shirazu.ac.ir                   :  نویسنده مسئول -(*

3- Instantaneous yield monitoring 
4- Differential Global Positioning System 
5- Yield map 

 معرض دید کاربر ماشین برداشت قرار گیرد همزمان روي نمایشگر در
)Al-Mahasneh and Colvin, 2000(.  

عبارت  اي کمباین غلات هعملکرد لحظ اجزاء اصلی آشکارسازهاي
 ،ر سـرعت پیشـروي  حسـگ  ر رطوبت دانه،حسگ ،ر جریان دانهحسگ از

 باشد ر میریزپردازنده یا رایانه و نمایشگ ن،کلید موقعیت سرخوشه چی
)Al-Mahasneh and Colvin, 2000.(  

 هاي علمی عملکرد محصول که در مقالهحسگرهاي سنجش آنی 
ت تجاري در کشورهاي پیشرفته صوره و یا اکنون ب گزارش شده است

هـاي   باشد، بر اسـاس اصـول و روش   غربی در دسترس کشاورزان می
ها  گرفته شده در آن کاره اصول ب طور اجمالیه ب. کنند مختلفی کار می

 Schueller et(حسگر حجم جریان از نوع چـرخ پـره دار   : عبارتند از
al., 1987; Searcy et al., 1989; Schnug et al., 1993(،  

 حسگر، )Wagner and Schrock, 1989(هلیس حمل کننده لولایی 
اي کرنش سـنجی   ، حسگر ضربه)Klemme et al., 1992(فراصوتی 

)Vansichen and De Baerdemaeker, 1991; Borgelt, 1993 
 ,Stafford et al., 1991; Massey Ferguson(، حسگر اشعه گاما )

و اسـتفاده از  ) Hummel et al., 1995(، حسگر مادون قرمـز  )1993
    ).Arslan et al., 2000(اشعه ایکس 
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یکی از انواع حسگرهاي شدت جریـان جرمـی، حسـگر نیـروي      
نیـروي  ، با فنري کـه  در این حسگر، جریان جرمی. باشد می ايضربه

ضربات برخورد دانه با صفحه و یا مقدار جابجـایی صـفحه    حاصل از
 بـه وسـیله   نیـرو . آیـد  دست مـی ه ب یرد؛گ را اندازه میبارگذاري شده 

انـدازه گیـري    کند؛ که نیرو را به جریان الکتریکی تبدیل می 1بارسنج
ترین تغییر شـکل در بارسـنج باعـث تغییـر در ولتـاژ       کوچک. شود می

از طریق یـک ریزپردازنـده    ،که این تغییرات ولتاژ شود میخروجی آن 
شـدت جریـان   (اي  حظهزان عملکرد لگردد می که به رایانه متصل می

  .دهد محصول را نمایش می) جرمی
هایی از عملکرد محصول برداشـت شـده بـا     نقشه 1991ر سال د

اي و سـامانه   عملکرد لحظـه  به کمک تجهیزات آشکارسازي ،کمباین
ــانی   ــابی جه ــان ی ــد  مک ــین گردی  Vansichen and De)تعی

Baerdemaeker, 1991) .  ــرد ــا عملک ــول آنه ــک  محص ــا ی   را ب
ایـن حسـگر براسـاس    . اي تعیین کردند نوع ضربهسنج جرمی  جریان
. کرد حال جریان عمل می مومنتوم در زمان تغییر مسیر مواد در تغییر

  .بود% 5/3تا % 4/2خطاي این حسگر بین 
عملکرد حسگر جریان دانه از نوع حجمی بـا نـام    1996 در سال

 -Ag)اي  و حسگر نوع ضربه (Claydon- Yield O Meter)تجاري 
Leader Yield Monitor 2000) و خطـاي ایـن دو    مقایسه گردید

  .(Birrell et al., 1996)ه دست آمد ب  ±%5 نوع حسگر
با بررسی حسگر جریان جرمی مدل مسی فرگوسن  1997در سال 

از نوع اشعه گاما، درصد خطاي این نوع حسگر به هنگام اندازه گیري 
  نـدازه گیـري وزن تجمعـی   و به هنگـام ا  ±% 6 اي جریان دانه لحظه

تجهیـزات   1998در سـال  . (Moore, 1997)ه دسـت آمـد   ب ±% 5 
آزمایشگاهی مخصوص مقایسه دقـت آشکارسـاز عملکـرد محصـول     

 Arslan and)ه شـد  غلات با یک باسـکول الکترونیـک توسـعه داد   
Colvin, 1998) .همبستگی  ،هاي آزمایشگاهی آزمون آنان با اجراي

اي و باســکول  لحظــه اي آشکارســاز عملکــردهــ را بــین داده بــالایی
  ).Arslan and Colvin, 1999(دست آوردند ه الکترونیک ب
با انجام تغییراتی در بالابر دانه تمیز، گشتاور مورد  2003در سال 

حسگر گشتاور . )(Chaplin et al. 2003اندازه گیري گردید  نیاز آن
در بـالابر دانـه    نسبت به حسگر جریان جرمی به تغییرات جریان دانه

گیري قادر  ازهیک از دو روش اند  هیچ. تمیز حساسیت بیشتري داشت
را با دقت خوبی انـدازه گیـري    kg s-1 3نبود شدت جریان جرمی زیر 

طور معنی داري با کم شـدن  ه خطاهاي استاندارد هر دو روش ب. کند
ور براي حسگر گشتا% 18تا % 5از (شدت جریان جرمی افزایش یافت 

  ).اي براي حسگر ضربه% 60تا %  15و 
یک دستگاه شـبیه سـاز متحـرك آشـکار سـازي       2004در سال 

. (Loghavi, et al., 2004)لکرد محصول طرح و توسعه داده شد عم
                                                        
1- Load cell 

ها صحت و دقت سیستم آشکارسازي عملکرد را در شرایط مختلـف  آن
نظیر شدت جریان جرمی یکنواخت و همچنین در شرایط مزارع شیبدار 

 ـ. بررسی کردند ،شد بیه سازي میکه ش دسـت آمـده نشـان    ه نتایج ب
درصـدي در   1/0درصـدي و حـداقل    8دهنده وجود حداکثر خطـاي  

  .هاي متفاوت براي حسگر عملکرد محصول  بود انشدت جری
تحقیقاتی در رابطه با توسـعه آشکارسـاز عملکـرد     2005در سال 

این  .(Lida et al., 2005)ن برداشت ذرت انجام شد غلات در کمبای
در سیسـتم  . ردیفه و ساخت شرکت میتسوبیشی ژاپن بـود  4کمباین 

عدد حسگر جریان جرمی، حسگر رطوبت، سیسـتم   2آشکارساز آن از 
و سیستم جمع آوري اطلاعات استفاده  VRS-RTK GPS مکان یابی
از دو حسگر جریان جرمـی یکـی در بـالابر دانـه تمیـز و      . شده است

ایـن دو حسـگر از نـوع    . شت دانه استفاده گردیددیگري در بالابر برگ
و یک صـفحه   اي شامل یک بارسنج هر حسگر ضربه. اي بودند ضربه

آنان روشی را بـراي مـدل سـازي    . ضربه گیر از جنس پلاستیک بود
خیرهاي زمـانی بتـوان   شنهاد نمودند که با استفاده از تأجریان دانه پی

   .نقشه عملکرد محصول غلات را بهبود بخشید
روي دستگاه شبیه ساز متحـرك آشکارسـاز    بر در تکمیل تحقیق

اي  روي حسـگر ضـربه  هاي دیگـري   عملکرد کمباین غلات، آزمایش
نصب شده بر دستگاه، در حالت نـرخ جریـان جرمـی یکنواخـت و در     

غله مورد . (Loghavi et al., 2007)هاي مختلف انجام گردید  بشی
حسگر پس از ارزیـابی از دقـت    این. ذرت بود در این تحقیق استفاده

هاي حسگر و  بین داده 99/0بالایی برخوردار بود و ضریب همبستگی 
هـاي ذکـر    در پژوهش. دست آمده سیستم توزین الکترونیکی مرجع ب

ــان جرمــی تجــاري ســاخته شــده توســط     شــده از حســگرهاي جری
و غلـه مـورد    اسـتفاده شـده اسـت    شرکت هاي اروپایی و آمریکـایی 

آن کشورها  اي بوده که محصول عمده تولیدي ز ذرت دانهآزمایش نی
تحقیقات مشابه انجام شده بر روي محصول گندم انـدك و   .باشد می

تحقیقاتی که در رابطه با آشکارسازي عملکـرد و تهیـه   . محدود است
نقشه عملکرد محصولات زراعی در ایران انجام و گزارش شده اسـت  

  عملکـرد دسـتگاه   یـن رابطـه   در ا. باشـد  بسیار انـدك و محـدود مـی   
براشت محصولات  هاي ماشین گیري جریان پیوسته جرمی براي هانداز
 ,Mostofi Sarkari and Minaei)ه اسـت  گردیـد  اي ارزیـابی  غده

هاي یکسر درگیر  آنان دو سامانه اندازه گیر جرمی شامل مبدل. (2010
قاله تغذیه دارنده وزن کل ن متصل به مکانیزم تسمه نقاله و بارسنج نگه

اي قرار دادند  و مزرعه محصول را مورد ارزیابی و مقایسه آزمایشگاهی
)Mostofi Sarkari et al., 2007; Mostofi Sarkari and 

Minaei, 2009( .  در مورد تهیه نقشه عملکرد گندم ساخت، نصـب و
ي بـر روي کمبـاین   ا سگر جریان جرمی از نوع صفحه ضربهآزمون ح

در استان خراسان رضـوي اجـرا و    )Dominator S-68(کلاس مدل 
 ,.Nazarzadeh et al(مناسب بودن کارکرد آن گزارش شـده اسـت   

با توجه به اینکه آشکارسازهاي عملکرد محصـول غـلات در   . )2010
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هاي تجاري و یا  اروپایی و آمریکایی بوده و نمونهانحصار چند کشور 
 سـعه و خصوصـاً  ها در اختیار کشورهاي در حـال تو فناوري ساخت آن

شود، طراحی و ساخت و ارزیـابی حسـگر جریـان     ایران قرار داده نمی
جرمی در کمباین برداشت گندم از اهداف کلی ایـن پـژوهش بـوده و    

  :اهداف اختصاصی آن عبارتند از
اي بـا   سگر جریان جرمی از نوع صفحه ضربهطراحی و ساخت ح

 .ایران استفاده از ابزار و فناوري بومی و قابل دسترس در
ارزیابی دقت و صحت آشکارساز طراحی شده در سطوح مختلـف  

 .رمی و انواع جریان یکنواخت و متغیجریان جر
قابل اعتمادترین روش تعیین دقـت سـنجش جریـان جرمـی از      

هـاي   عملکـرد محصـول بـا داده   هاي حسگر آنی  قایسه دادهطریق م
باشد  سیستم توزین مستقل محصول در یک مسیر حریان مشترك می

)Al-Mahasneh and Colvin, 2000.(    لذا در این تحقیـق ارزیـابی
دقت و صحت حسگر با اسـتفاده از تجهیـزات آزمـون آزمایشـگاهی     

هـاي   مقایسـه داده حسگرهاي جریان جرمی که بـا اسـتفاده از روش   
در دانشگاه شیراز طراحی و ساخته  حسگر با سامانه توزین مرجع قبلاً

 .انجام گردید، )Loghavi and Almaee, 2009(شده است 
 

  ها مواد و روش
هاي سـاخت حسـگر جریـان     پس از بررسی و مقایسه انواع روش

اي از نوع مجهز به بارسنج طراحی، ساخت و در  ، حسگر ضربه1جرمی
طرحـی   ،1شکل شـماره  . شددانه نصب  رقسمت دهانه خروجی بالاب

رگیري آن شماتیک از حسگر جریان جرمی ساخته شده و موقعیت قرا
روي تجهیزات آزمایشگاهی آزمون آشکارسـازهاي عملکـرد کمبـاین    

کانـال  (قاب افقی  :از عبارتاجزاء این حسگر . دهد غلات را نشان می
دارنده بارسنج، بازوي انتقال نیرو، صفحۀ  ، قاب عمودي، قاب نگه)افقی

  .باشد برد الکترونیکی می انحناء دار، بارسنج، صفحه نمایشگر و
از جـنس پلاسـتیک شـفاف     هـایی  که مجهز به دیواره فقیقاب ا

دارنـده   علاوه بر هدایت غله به مخزن، به عنوان سکوي نگه، باشد می
قاب عمودي و کلیـه اجـزاي حسـگر جریـان جرمـی مـورد اسـتفاده        

دارنده  داشتن قاب نگه قاب عمودي که جهت نگه هاي دیواره. باشد می
اجـزاء حسـگر از جـنس    اهده بـه منظـور مش ـ   ،رود کار میه بارسنج ب

دارنـده بارسـنج براسـاس     ابعاد قاب نگه. پلاستیک شفاف انتخاب شد
نین براساس امکـان قابلیـت   چابعاد بارسنج و بازوي انتقال نیرو و هم

اي،  قاب عمودي جهت تنظیم موقعیت افقی، عمودي و زاویه جابجایی
 .طراحی و ساخته شد

از بـالابر، صـفحه    به منظور سنجش جریان جرمی مواد خروجـی 
انتقال نیروهاي  و براي انحناءدار از جنس فولاد ضد زنگ ساخته شد

اي ناشی از برخورد محصول به صفحه انحناءدار بـه بارسـنج از    ضربه
                                                        
1- Mass flow sensor 

در ساخت این حسگر با ). 2شکل (یک بازوي آلومینیومی استفاده شد 
ن طرف جریـا  اي وارده از گرفتن حداکثر مقداري نیروي ضربه در نظر

دار و طول بازوي متصل به صفحه انحناء دار محصول به صفحه انحناء
بـا مشخصـات حـداکثر    2از بارسنج نوع تیر طـره ) پروفیل آلومینیومی(

 .ساخت کشور کره استفاده شد Bongshin مدل  kgf10 ظرفیت بار 
الکترونیکی است که خروجی صفحه نمایشگر یک سیستم توزین 

در این . دکن باشد، به وزن تبدیل می ژ میصورت ولتا  هرا که ببارسنج 
 - Digital indicatorتحقیق از یک سیستم توزین  الکترونیکی مدل 

استفاده شد که از مزایاي آن قابلیت اتصال به رایانه از طریـق   7220
USB  یا پورتRS232 بود. 

مـداري   Test standبرد الکترونیکی ساخته شده جهت دسـتگاه  
کـه اطلاعـات را از دو    ICیکروکنترلر و دو عدد است شامل دو عدد م

سنسـور  (Digital indicator 7220 و ) مخزن(TEC  سیستم توزین
. کند به رایانه منتقل می USBگرفته و از طریق پورت ) جریان جرمی

با اسـتفاده از   سیستم در رایانه نرم افزاري هاي این دو ثبت داده براي
مشخصات این دو سیستم طراحـی   و با توجه به + +Visual C برنامه

  .شد
  

 :اي حسگر ضربه) واسنجی(کالیبراسیون 
تـا   5/0هاي استاندارد  اي، از وزنه حسگر ضربه به منظور واسنجی

کیلوگرمی استفاده شد و با توجـه بـه    5/0هاي  کیلوگرمی با گام 5/4
بارگـذاري و   3مکانیزم و موقعیت قرارگیـري حسـگر، مطـابق شـکل    

هـاي اسـتاندارد و    بـرازش بـین وزنـه    نمودار خطیواسنجی گردید و 
  ).4شکل ( دست آمده ب 99/0خروجی حسگر با ضریب همبستگی 

  
  ):داده برداري(مراحل آزمایش 

 ASABE S578مراحل آزمون و داده برداري بر اساس استاندارد
JAN2007 هـایی بـه    این استاندارد شـامل دسـتورالعمل  . اجرا گردید

هاي آزمایشگاهی سنجش دقـت   آزمون رايمنظور یکنواخت سازي اج
ت و گزارش عملکرد حسگرهاي پـایش عملکـرد غـلات و محصـولا    

بر این اساس قبل از انجام هر . باشد اي می برداشت شده به صورت فله
 Digitalو) مرجـع (مخـزن   )TEC(گونه آزمـایش، سیسـتم تـوزین    

Indicator  حسگر جریان جرمی ساخته شده با توجه به دسـتورالعمل 
سـپس  . هاي استاندارد کالیبره شـد  و با استفاده از وزنهشرکت سازنده 

ماکزیمم جریان جرمی قابل انتقال توسط مجموعه هلیس و بالابر دانه 
  .کیلوگرم در ثانیه تعیین گردید 25/4برابر با ) گندم رقم روشن(

  :الذکر در دو مرحله انجام شد ها با توجه به استاندارد فوق آزمایش
  
  

                                                        
2- Cantilever beam  
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  طرح شماتیک حسگر جریان جرمی نصب شده روي شبیه ساز متحرك آشکارساز عملکرد غلات - 1کل ش
مخزن  -6بارسنج مخزن اندازه گیري  -5ناودانی  -4بارسنج حسگر جریان جرمی  - 3قاب افقی  -2حسگر جریان جرمی  -1: اجزاء شکل عبارتند از

بالابر دانه  - 12ارابه  -11آشکارساز مخزن اندازه گیري  -10آشکارساز حسگر جریان جرمی -9تابلو برق  - 8مخزن ذخیره   -7)  مرجع(اندازه گیري 
صفحه  - 19بلبرینگ  -18قاب عمودي  - 17دریچه تنظیم جریان جرمی  -16موتور هلیس  -15هلیس منتقل کننده دانه  -14موتور بالابر  -13

  انحناء دار
Fig.1. Schematic design of mass flow sensor mounted on the mobile yield monitoring simulator 

The picture components include: 1. Mass flow sensor, 2. Horizontal frame, 3. Mass flow sensor load cell, 4. Chute, 5. 
Reference bin load cell, 6. Reference bin, 7. Supply bin, 8. Electric board, 9. Mass flow sensor monitor, 10. Reference 

bin monitor, 11. Carriage, 12. Grain elevator, 13. Elevator motor, 14. Grain auger, 15. Auger motor, 16. Mass flow 
control gate, 17. Vertical frame, 18. Ball bearing, 19. Curved plate 

 
  

  
  :بارسنج و نحوه نصب و بارگذاري - 2شکل 

  فنر نگهدارنده بازو به بلبرینگ -5قاب نگهدارنده بارسنج  -4) بازو( پروفیل آلومینیومی -3بارسنج  -2بلبرینگ  - 1 
Fig.2. Load cell installation and loading arrangement. 

1. Ball bearing, 2. Load cell, 3. Aluminum bar, 4. Load cell frame, 5. Arm retaining spring 

2 

1  

3  

5  
4  
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 اي جریان جرمی تصویر شماتیک نحوه بارگذاري و واسنجی حسگر ضربه - 3شکل 

Fig.3. Schematic diagram showing impact mass flow sensor loading and calibration 
 

 
  رمیاي جریان ج نمودار واسنجی حسگر ضربه - 4شکل 

Fig.4. Calibration curve of the impact mass flow sensor 
  

 1آزمایش در جریان جرمی یکنواخت و ثابت
با مشخص بودن ماکزیمم جریان جرمی قابل انتقال توسط هلیس 

، %25، چهار میـزان جریـان جرمـی    )کیلوگرم در ثانیه 25/4(و بالابر 
طبـق اسـتاندارد    بر(ماکزیمم نرخ جریان جرمی % 100و % 75، 50%

از اینکـه جریـان   پس . ، هر کدام در سه تکرار آزمایش شد)فوق الذکر
هاي  داده هار میزان، حالت ثابت به خود گرفت؛چجرمی در هر کدام از 

حسـگر جریـان     Digital Indicatorومخـزن   TECسیستم تـوزین  

                                                        
1- Steady state 

ثبـت گردیـد   ) میلی ثانیه یـک داده 100هر (ثانیه  18جرمی به مدت 
  .)5شکل (

  
  آزمایش در حالت جریان جرمی غیر یکنواخت

  :در شرایط جریان جرمی غیر یکنواخت دو نوع آزمایش اجرا گردید
  
 "کاهنده-افزاینده"آزمایش جریان جرمی با تغییر خطی –الف 

  "افزاینده -کاهنده"و 
، آزمایش شـامل افـزایش و کـاهش    "کاهنده-افزاینده"در مرحله

Im
pa

ct
 se

ns
or

 o
ut

pu
t (

kg
) 

Standard mass (kg) 
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باشـد کـه مطـابق نمـودار      میمی یکنواخت و خطی میزان جریان جر
 10نرخ جریان جرمی ماکزیمم آغاز شده و در مدت % 50از  a6شکل 
. شود طور یکنواخت به نرخ جریان جرمی ماکزیمم رسانیده میه ثانیه ب

ثانیه توقف در ماکزیمم نرخ جریان جرمی در نقطه میـانی   10پس از 
نرخ جریـان   %50طور یکنواخت به ه ثانیه ب 10در طول مدت  مجدداً

  . شود جرمی ماکزیمم کاهش داده می
، آزمـایش بـا تغییـر خطـی از نـرخ      "افزاینده -کاهنده"در مرحله

نرخ جریـان  % 50جریان جرمی ماکزیمم آغاز شده و پس از توقف در
 ـ b6مطابق نمودار شکل  جرمی مجدداً طـور یکنواخـت بـه نقطـه       هب

  . شود ماکزیمم نرخ جریان جرمی افزایش داده می
  

  آزمایش جریان جرمی نوسانی –ب 
شـود و   نرخ جریان جرمی ماکزیمم شروع می %50این آزمایش از

 ـ 10در فواصل زمانی  c6 مطابق شکل صـورت خطـی بـین    ه ثانیه ب
. نمایـد  نرخ جریان جرمی مـاکزیمم نوسـان مـی   % 100و % 50مقادیر

  .شود مایش با سه مرتبه تکرار انجام میآز
  

  اي بهمحاسبه درصد خطاي حسگر ضر
) کیلوگرم 01/0(با توجه به دقت بالاي بارسنج هاي مخزن مرجع 

و واسنجی مداوم آنها براي اطمینان از صحت سنجش وزن مواد وارد 
هـاي   اي بـا داده  هاي حسگر ضربه داده به آن، هرگونه اختلاف نسبی

اي محسـوب و از   حسگر ضـربه  متناظر مخزن مرجع به عنوان خطاي
  .محاسبه درصد خطا استفاده شد به منظور ،)1(رابطه 

درصد خطا=  )|دبی حسگرضربه اي -دبی مخزن |/ دبی مخزن( × 100        )1(   
  
  

  نتایج و بحث
یکنواخت  نتایج حاصل از آزمایش در حالت جریان جرمی  -الف

  و ثابت
تـوزین   هاي مه نویسی انجام شده جهت ثبت دادهبا توجه به برنا

. ه ثبت گردیدثانیه یک داد 1/0در هر اي،  حسگر ضربه مخزن مرجع و
هاي جریان جرمـی   دادهها، نمودار خطی تغییرات  پس از استخراج داده

مختلـف حـداکثر   ) درصـد هـاي  (ثبت شده توسط حسـگر در سـطوح   
نزدیکـی  . ترسـیم گردیـد   7ظرفیت سیستم انتقال مواد مطابق شکل 

می واقعی ط حسگر با مقادیر متناظر جریان جرسمقادیر برآورد شده تو
در سـطوح مختلـف   ) ثبت شده توسط بارسـنج هـاي مخـزن مرجـع    (

حاکی از  )R2= 9941/0(دست آمده ه ظرفیت و ضریب تبیین بالاي ب
اي در اندازه گیري نرخ جریـان جرمـی    بهدقت قابل قبول حسگر ضر

  .باشد می
اي و مخزن مرجـع در   حسگر ضربه اي نمودارهاي تغییرات لحظه

. ارائـه گردیـده اسـت    8چهار سطح ظرفیت مورد آزمـایش در شـکل   
ظرفیت % 75همچنین به عنوان نمونه نمودار تجمعی مربوط به سطح 

اختلاف مشاهده شده در مقادیر . ارائه گردیده است 9سامانه در شکل 
تجمعی جرم غله سنجیده شده توسط حسگر جریان جرمی و سـامانه  

هاي حسگر جریان جرمـی در   تأخیر دادهن مرجع ناشی از توزین مخز
. باشـد  لحظات اولیه شروع داده برداري در رسیدن به حالت پایدار مـی 

اي تا رسیدن بـه حالـت    لحظه هاي داده خیر و افزایش تدریجیاین تأ
ظرفیـت  % 75به ویژه در مـورد نمـودار    8پایدار در نمودارهاي شکل 

  .گردد مشاهده می

  

       
  اي، داده برداري و ثبت اطلاعات حسگر از طریق رایانه تصویري از کارکرد حسگر ضربه - 5شکل 

  مخزن مرجع -5ناودانی  -4دورسنج محور  -3صفحه انحناء دار  -2اي  حسگر ضربه -1: اجزاء شکل سمت چپ عبارتند از
Fig.5. The impact sensor, data acquisition and recording on a personal computer 

Components include: 1. Mass flow sensor, 2. Curved plate, 3.Shaft encoder, 4. Chute, 5. Reference bin 

1  
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5  
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  ASABE S 578 مراحل اجراي آزمایش جریان جرمی غیریکنواخت برطبق استاندارد - 6شکل 

(a کاهنده - افزاینده"خطی تغییرات" (b افزاینده - کاهنده"تغییرات خطی"c ( جریان جرمی نوسانی  
Fig.6. Unsteady state mass flow rate test according to ASABE standard S 578            

a)"Ramp up-ramp down" linear variations  b)"Ramp down-ramp up" linear variations c) Fluctuating variations 
  
  

حسـگر   به منظور کسب اطمینان از ایـن کـه تغییـرات خروجـی    
 اي مواد دانه اي به طور عمده ناشی از تغییرات نرخ جریان جرمی ضربه

و نه تغییـرات احتمـالی سـرعت مـواد،      است هبرخورد کننده با آن بود
سرعت دورانی محور بالابر دانه توسط دورسنج نصب شده روي شافت 

، %50، %25هاي جریان جرمـی   و مقدار آن در نرخ اندازه گیري بالابر

، rpm413 ، rpm409 ظرفیت سیستم انتقال به ترتیب % 100و % 75
 rpm406  و rpm404 با توجه به تغییرات اندك دور بـا  . ثبت گردید

توان اثر تغییرات سرعت بر ممنتم مـواد در   افزایش بار روي بالابر می
اي را ناچیز شمرد و تغییرات در خروجی حسگر  برخورد با حسگر ضربه

  .را متناسب با تغییر در جرم مواد برخورد کننده دانست
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  اي رابطه بین درصدهاي حداکثر ظرفیت نرخ جریان جرمی و نرخ جریان جرمی حسگر ضربه - 7شکل 

Fig.7. The relationship between percentages of the maximum mass flow rate capacity and mass flow rate detected by 
the impact plate sensor 

 

  
  اي و مخزن مرجع در چهار سطح ظرفیت سامانه اي جریان جرمی حسگر ضربه نمودارهاي تغییرات لحظه - 8شکل 

Fig.8. Variation curves of instantaneous mass flow rates of impact plate sensor and reference bin at four levels of flow 
capacity 
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  ظرفیت% 75هاي تجمعی مخزن مرجع در  اي و داده هاي جریان جرمی تجمعی حسگر ضربه منحنی تغییرات داده - 9شکل 

Fig.9. Variations of cumulative mass flow data of impact sensor and cumulative reference bin data at 75% flow 
capacity  

  
هاي جریـان جرمـی    از نرخدست آمده ه هاي ب با توجه به منحنی

این ها  ظرفیت سیستم انتقال و مقایسه آن% 100و % 75، 50%، 25%
  :دست آمده نتایج ب
خروجی حسگر آن،  با افزایش نرخ جریان جرمی و متناسب با -1
تـوان از ایـن حسـگر بـراي      لذا می). 7شکل(یابد  می اي افزایش ضربه

  .سنجش جریان جرمی در کمباین غلات استفاده نمود
با افزایش نرخ جریان جرمی، میـزان درصـد خطـاي حسـگر      -2
محاسـبه شـده در    طوري که درصد خطايه اي کاهش یافت ب ضربه

 به ترتیـب  ظرفیت% 100و % 75، %50، %25هاي جریان جرمی  نرخ
تـوان بـه    این کـاهش خطـا را مـی   . درصد بود 9/4و  2/5، 3/6، 3/8

تـر شـدن جریـان جرمـی بـا افـزایش نـرخ جریـان کـه از           یکنواخت
اي مـورد اسـتفاده در ایـن     هاي سیستم انتقال مـارپیچ و زنبـه   ویژگی

  .نسبت داد ؛تحقیق است
بر یا به با افزایش نرخ جریان جرمی، سرعت دوران شافت بالا -3

لـذا  . کاهش یافتخطی بالابر به میزان ناچیزي عبارت دیگر سرعت 
 تـوان عمـدتاً   وارد به حسـگر را مـی  ) ممنتم(اي  تغییرات نیروي ضربه

  .ناشی از تغییرات نرخ جریان جرمی دانست
  هـاي تجمعـی حســگر    دادهضـرایب همبسـتگی خطـی بـین      -4
 ،%25ریان جرمی هاي ج نرخمرجع در مخزن  هاي بارسنج اي وضربه

 ـ 995/0و  997/0، 989/0، 993/0: به ترتیب% 100و % 75، 50%   هب
  .دست آمد

  
نتایج حاصـل از آزمـایش درحالـت جریـان جرمـی غیـر       . ب

  یکنواخت یا گذرا

اي و مخزن  اي و تجمعی حسگر ضربه لحظه هاي داده هاينمودار
ــت مرجــع ــرات   درحال ــا تغیی ــر یکنواخــت ب ــی غی ــان جرم ــرخ جری ن
ترسـیم و مقایسـه    11و  10هـاي   در شـکل  "کاهنده-زایندهاف"خطی
نمودار تغییرات خطی جریان جرمی مورد هـدف   ،10در شکل. اند شده

هاي این دو حسگر  منظور مقایسه با تغییرات دادهدر این نوع آزمون به 
دهد که بـا وجـود تـأخیر چنـد      نتایج نشان می. نشان داده شده است

ان جرمی نسبت به جریان مورد هدف، در هاي حسگر جری اي داده ثانیه
ابتداي شروع فرمان تغییـر ناشـی از خاصـیت اینرسـی مـواد اسـت و       

هاي بارسنج مخزن مرجع که ناشی از ارتعاش  هاي شدیدتر داده نوسان
 حسـگر پاسـخ نسـبتاً    دو ، هـر حاصل از ریزش مواد در مخزن اسـت 

ریب همبستگی ض. اند را با فرمان صادره نشان داده یکسان و متناسبی
 اي و مخـزن  هاي تجمعی حسگر ضربه رابطه بین داده) 99/0( بالاي

-در نرخ جریان جرمی غیر یکنواخت با تغییرات خطی افزاینده) مرجع(
نشـان داده شـده اسـت حـاکی از دقـت و       ،11کاهنده که در شـکل  

جرمـی  جریـان   اي در سنجش تغییـرات  حساسیت بالاي حسگر ضربه
  .باشد مواد می

ــ ــرات      تدرحال ــا تغیی ــت ب ــر یکنواخ ــی غی ــان جرم ــرخ جری ن
اي و  لحظـه  که نمودارهاي جریـان جرمـی   "افزاینده -کاهنده"خطی

نشان داده شـده اسـت،    13و  12هاي  تجمعی آن به ترتیب در شکل
هرچنـد کـه در ایـن مـورد      ؛توان اسـتنتاج نمـود   نتایج مشابهی را می

سنج مخـزن مرجـع   بارهاي  تر داده بیش نوسانات شدیدتر و پراکندگی
هـاي تجمعـی    رابطـه بـین داده  تر  منجر به ضریب همبستگی کوچک
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  .گردیده است) مرجع(اي و مخزن  حسگر ضربه
  

نتایج حاصل آزمایش درحالت جریان جرمی غیر یکنواخت   -ج
  نوسانی

اي و مخزن  اي و تجمعی حسگر ضربه هاي لحظه هاي داده نمودار
هـاي   در شکل نواخت نوسانینرخ جریان جرمی غیر یک درحالت مرجع

هاي  دهد که داده یمنتایج نشان . اند ترسیم و مقایسه گردیده 15و  14
دو روندي مشابه  هاي مخزن مرجع هر و بارسنج اي ضربه حسگرهاي

جـا   چند که در ایـن  هر اند؛ مورد هدف را تقلید نموده تغییرات نوسانی
بـوده   شدیدتري هاي هاي بارسنج مخزن مرجع داراي نوسان داده ،نیز

اي دو  لحظـه  هـاي  زیاد بـین داده  هاي نسبتاً علی رغم اختلاف. است
 15در طول اجراي آزمون، شـکل  ) ضربه اي و بارسنج مخزن(حسگر 

، جرم تجمعی )65ثانیه (دهد که در پایان زمان داده برداري  نشان می
کیلـوگرم   150یکسان و برابر بـا   ثبت شده توسط هردو حسگر تقریباً

  .ه استبود

  
  
  

 
-جریان جرمی غیر یکنواخت با تغییرات خطی افزاینده اي و بارسنج مخزن مرجع در اي حسگر ضربه مقایسه نرخ جریان جرمی لحظه - 10شکل 

  کاهنده
Fig.10. The comparison between instantaneous data of impact plate sensor and reference bin at linear "ramp up-ramp 

down" variations 
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-اي و بارسنج مخزن مرجع در نرخ جریان جرمی غیر یکنواخت با تغییرات خطی افزاینده هاي تجمعی حسگر ضربه رابطه بین داده - 11 شکل

  کاهنده
Fig.11. The relation between cumulative data of impact plate sensor and reference bin at linear "ramp up-ramp down" 

variations 
  

  
نرخ جریان جرمی غیر یکنواخت با  اي و بارسنج مخزن مرجع درحالت اي حسگر ضربه هاي نرخ جریان جرمی لحظه مقایسه داده - 12شکل 

  افزاینده -تغییرات خطی کاهنده
Fig.12. Comparison of impact plate sensor and reference scale load cell data at linear "ramp down-ramp up" variations 

of mass flow rate 
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-رات خطی کاهندهاي و بارسنج مخزن مرجع در نرخ جریان جرمی غیر یکنواخت با تغیی هاي تجمعی حسگر ضربه رابطه بین داده - 13 شکل

  افزاینده
Fig.13. The relation between cumulative data of impact plate sensor and reference bin at linear "ramp down-ramp up" 

variations of mass flow rate 
   

  
  جریان جرمی نوسانی سنج مخزن مرجع دراي و بار اي حسگر ضربه مقایسه نرخ جریان جرمی لحظه - 14شکل 

Fig.14. Comparison of impact plate sensor and reference scale load cell mass flow rate data at fluctuating flow 
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  نوسانی اي و بارسنج مخزن مرجع در جریان جرمی هاي جریان جرمی تجمعی حسگر ضربه نمودارهاي تغییرات داده -15شکل 

Fig.15. Variation diagrams of impact plate sensor and reference bin load cell cumulative mass flow rate data at 
fluctuating flow 

  
سرعت دوران ثبت شده توسط دورسنج نصب شـده روي شـافت   

 -افزاینـده  "جریان جرمی غیر یکنواخت بـا تغییـرات خطـی    بالابر در
 -کاهنـده "دور بـر دقیقـه، بـا تغییـرات خطـی      412تا  408 "کاهنده
جریان جرمی غیر یکنواخت  دردور بر دقیقه و  412تا  409 "افزاینده
  .دور بر دقیقه بود 412تا  411نوسانی 

هاي جریان جرمـی غیـر یکنواخـت     نتایج کلی حاصل از آزمایش
  :، خطی کاهنده و نوسانی عبارتند ازخطی افزاینده

ورانی محور بـالابر در ایـن سـه نـرخ     تغییرات ناچیز سرعت د -1
جریان جرمی، حاکی از پایداري موتور محرك بالابر در برابر تغییرات 

تـوان تنهـا    ا میاي ر تغییرات نیروي وارد بر حسگر ضربهبار بوده، لذا 
  .ثر از تغییر نرخ جریان جرمی دانستمتأ

هاي  نرخاي  سنجش لحظهاي در خطاي متوسط حسگر ضربه -2

، "کاهنـده  -افزاینـده  "غیر یکنواخت با تغییرات خطـی  میجریان جر
تعیین %  3/8، % 6/8، % 4/7به ترتیب  و نوسانی "افزاینده -کاهنده"

  .گردید
هـاي مشـاهده    ها و تأخیر و تقدم ها، اختلاف رغم نوسان علی -3

 هـاي  بالابر دانه و بارسنج اي حسگر ضربه اي لحظه هاي شده در داده
هاي جریان جرمی غیر یکنواخت، جرم تجمعی  نمخزن مرجع در آزمو

به طوري که  ه هم نزدیک بود،ثبت شده توسط هر دو حسگر بسیار ب
نمودار حسگر و مخزن مرجع  در مورد تغییرات خطی جریان جرمی دو

ایان زمان آزمون هر پو در مورد نوسانی در ) R2=99/0(بر هم منطبق 
نشـان  ) کیلوگرم 150(ان یکس دو سیستم جرم گندم عبوري را تقریباً

  .  دادند
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