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Introdution 
Nowadays, supplying the needed food for people is one of the main global issues. Among foods, rice as the 

second vital crop has an important role in the world. The amount of global rice losses is about 21 percent and in 
Iran is reported between 16 to 30 percent that the most amount of it belongs to harvest (mowers and crushers) 
part. The measuring device for rice picker combine losses at lab scale is a tool which could report the losses of 
separating and cleaning units. One of the advantages of this device is choosing maximum speed by the operator 
with considering the acceptable amount of seed losses. Therefore, research about detecting and decreasing this 
type of losses is important. In this research, only the losses of the harvesting step, especially at the end of a 
combine harvester machine was addressed. Different methods included piezoelectric and acoustic sensors, load 
cell, and FIS controller were used as the measuring device of rice picker combine seed losses. In this research, 
on the contrary with other studies, the slope of meshed plate and humidity of product was measured using a 
piezoelectric sensor at lab scale under different conditions of the rotational speed of meshed plate. Therefore, the 
general purpose of this research was design, construction, and evaluation of the measuring device for rice picker 
combine losses based on the piezoelectric sensor at lab scale to measure the seed losses in the straws at the end 
of the machine at rice picking. 

Materials and Methods 
A meshed plate with the 100 × 60 cm

2
 dimension was one of the main parts of the measuring device of seed 

losses. The diameter of its meshes was 7 mm based on the rice seed size. It separates the rice seeds from straws. 
Separated seeds from this part were fallen on the other plate which is mounted under the meshed plate. The seeds 
through four separated routes were fallen on the sensors and output pulses from sensors were sent to the operator 
plus shown at a monitor. The used seeds at tests were selected from Fajr rice cultivar with a high yield and short 
height. The used piezoelectric sensor had the ability to convert imposed force and pressure to voltage and vice 
versa. After the seed falling on the sensor and its vibration, the piezoelectric sensor worked as a beam fixed at 
one end. The used  Integrated Circuit (IC) was ATMEGA328, which receives the needed data through the sensor 
as a processing and action system. An electric motor was used to create the rotational speed of meshed plate. The 
LCD indicator was used for monitoring the obtained data from the test. The amount of seed losses at the end of 
rice picker combine machine was studied using the piezoelectric sensor with high sensitivity for detecting seeds 
to separate the seeds from straws. The tested sample in this research was 1 kg straw plus 52 g seed which was 
equal to 3 percent loss at the end of the harvest combine machine. The experimental design was a simple 
randomized complete design with three replications. The used treatments included the rotational speed of 
meshed plate at 3 levels (50, 75, and 100 rpm), the slope of meshed plate at 3 levels (25, 37, and 45 deg) plus 
humidity at 3 levels (12, 18, and 24 percent). Then the data analysis was done using the conducted test design. 
The GenStat software was used for data analysis. 

Results and Discussion 
The analysis of variance table showed that all treatments have a significant difference in the number of rice 

lost seeds at 1% probability level. The interaction between the rotational speed of meshed plate and seed 
humidity had a significant difference at the 1% level. On this base, the best separation of seed from straw 
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recorded at 100 rpm and 12% humidity. The reason was the higher vibration of the meshed plate at high 
rotational speed and better separation of seeds at low humidity. Increasing the slope of meshed plate and 
humidity of seeds caused decreasing in the device efficiency. Because the motion speed of the sample on the 
meshed plate increased with increasing the slope of the meshed plate, a lower period was needed for separating 
the seeds from straws, and this separation at higher humidity was done hardly. The highest efficiency at this 
condition was obtained with 12% humidity and 25º slope. Increment of the rotational speed of meshed plate and 
decrement of meshed plate slope caused the best separation by the device. Its reason was high vibration at the 
high rotational speed and having enough time for separating the seeds from straws at a low slope of the meshed 
plate. The best angle for separating was 37º. Increment of the rotational speed of meshed plate, decrement of 
meshed plate slope, and sample humidity caused increasing the device efficiency. The reasons were high 
vibration at high rotational speed, having enough time for separating seeds from straws, and decreasing the 
compression at low humidity amounts. The results showed that the best device efficiency with 95.51% was 
obtained at 100 rpm rotational speed, humidity of 12%, and 25º slope of the meshed plate. 

Conclusion 
In this research, a measuring device for detecting the amount of seed losses combined by straws at the end of 

a rice picker combine machine was designed and constructed, and then was assessed. The results of lab tests 
showed that increment of the rotational speed of meshed plate plus decrement of meshed plate slope and sample 
humidity causes an increment of device efficiency. With installation and evaluation of this device on the rice 
picker combine machine, the needed correction at the farm will be done and the amount of losses will be 
decreased. 

Keywords: Design, Meshed plate, Piezoelectric, Rice combine loss, Sensor  
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 چکیده

توان از میزان تلفات در واحدهای جداکننده و تمیزکننده آگاهی  ای است که با نصب آن روی کمباین، می گیر تلفات دانه کمباین وسیله دستگاه اندازه
دهد با داشتن یک میزان قابل قبول از تلفات دانه، بیشینه سررتت پیشرروی را    دستگاه این است که به کاربر این امکان را مییافت. از جمله مزایای این 

متر بوده برای جداسازی شلتوک از کاه و  میلی 7های آن  متر مربع که قطر شبکه سانتی 433×03از صفحه مشبکی به ابعاد  انتخاب نمود. در تحقیق حاضر
شبکه جداگانه روی حسگرهای مورد نظر سرقو  کررده و    1ریزند که از طریق  شده از این قسمت روی صفحه زیرین میجداهای  ده شد. دانهکلش استفا

شود. میزان تلفرات دانره در انتیرای کمبراین برا اسرتفاده از حسرگر         های مورد نظر از حسگرها به کاربر ارسال و در صفحه نمایشگر نشان داده می پالس
نمونه مورد آزمایش در این تحقیق یک کیلوگرم کاه و کلرش  باشد بررسی گردید.  های شلتوک می کتریک که دارای حساسیت بالا در تشخیص دانهپیزوال

درصد است( در انتیای کمباین  41/5گرم شلتوک است که معادل تلفات سه درصدی )میانگین تلفات انتیای کمباین در کشورهای پیشرفته 25به همراه 
که هرکدام در سه سطح و در سه تکرار مرورد  سرتت دورانی صفحه مشبک، شیب صفحه مشبک و رطوبت نمونه بوده باشد. تیمارهای مورد استفاده،  می

فرزار  ا تصادفی تجزیه و تحلیل آماری انجام شد. برای تجزیه و تحلیل آماری تملکرد دستگاه، از نررم  آزمایش قرار گرفت. سپس با استفاده از طرح کاملاً
GenStat درصردی   45دور در دقیقه صفحه مشبک، رطوبرت   433ی دستگاه در سرتت دورانی یترین کارا استفاده شد. نتایج تحقیقات نشان داد مناسب

ک ترین دلیل آن ارتعاش زیاد در بیشینه سرتت دورانی صفحه مشب % می باشد، که میم24/32ای صفحه مشبک معادل  درجه 52نمونه آزمایشی و شیب 
 51دور در دقیقره، رطوبرت    433ی دستگاه نیز در سرتت دورانری  یباشد. کمترین میزان کارا و پراکندگی نمونه آزمایشگاهی به دلیل رطوبت پایین آن می

 باشد. % می73ای صفحه مشبک  درجه 12درصدی نمونه آزمایشی و شیب 
 

 مشبک، طراحی: پیزوالکتریک، تلفات کمباین برنج، حسگر، صفحه کلیدی های واژه
 

    123 مقدمه

خصرو  در   امروزه با توجه به روند رو به رشد جمعیت جیران بره  
کشورهای جیان سوم و نیاز روزافزون به مواد غرذایی، تریمین غرذای    

باشد. از این ترین مسائل تصر حاضر میمورد نیاز افراد یکی از اساسی
منظور افزایش  های جدیدی را بهرو بشر همواره در تلاش بوده تا روش
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وجود آورد. در این میران بررنج   تملکرد محصول و درآمد کشاورزان به
تنوان دومین ماده غرذایی ارزشرمند، نقرش میمرری در تذذیرره    بهنیز 

، بررنج  بعرد از گنردم  غذای اصرلی مرردم ایرران    جمعیرت جیان دارد. 
. روند افزایش مصررف بررنج در ایرران بیرانگر اهمیرت آن در   باشد می

(. Hedayatipour and Rahmati, 2007ار اسرت ) سبد غذایی خرانو 
بیش  37-31 سال زراتی ( در کشور درشلتوک) برنج زیر کشتسطح 
تن بروده اسرت.    شلتوک میلیون 9/5هزار هکتار با مقدار تولید  213از 

 هزار هکتار و تولید بیش از 542که سیم استان مازندران در این بین، 
 (.Bakhshandeh, 2019باشد )میلیون تن می 1/4

هرای گونراگونی مرورد بررسری و     توان در زمینره اتلاف دانه را می
): افت قبل از برداشتارزیابی قرار داد: 

1
PHL)   افتی است که قبرل از

                                                           
4- Pre-Harvest Loss 

هاي کشاورزيماشيننشریه   
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 دهد و توسط توامل خرارجی ماننرد براد، حیوانررات و برداشت رخ می
): آوریافت جمع .آیدوجود می باران به

4
GL)     تلفرات ناشرری از همرره

 .باشرند ی کمباین که در ارتبا  با محصول مری مکرانیزم هرای دماغه
): افرررت فررررآوری

5
PL) هرررای جرداکننرررده و توسرررط سیسرررتم

): افرت برداشرت   .شوندی کمباین باتث میتمیزکننده
9
HL) ا رابرر بر  ب

ات غرلات در مرحلره   تلفر  .و فررآوری اسرت آوری مجموع تلفات جمع
در حالی که میزان تلفات  شده است.درصد گزارش  53برداشت گاه تا 

 درصرد اسررت  2تررا  5هنگررام برداشرت در کشررورهای صرنعتی   گنردم  
(Aghagolzadeh, 2005.)    میرزان ضرایعات محصول بررنج در دنیرا

درصرد گرزارش  93ترا  40درصد بوده و در ایران نیرز برین  54حدود 
کروبی(   شرده، کره بیشترین مقدار آن به مرحله برداشت )درو و خررمن 

لذا تحقیق و پژوهش در زمینره   (.Aghagolzadeh, 2005تعلق دارد )
 شناسایی این گونه تلفات و توامل تیثیرگذار روی آن کراملاً  کاهش و

ضروری است. البته تلفات بعد از برداشت تا مرحله مصرف جای بحث 
ای دارد و در ایرن تحقیرق تنیرا بره تلفرات مرحلره       و بررسی جداگانره 

پرداخته شرده اسرت.    طور خا  تلفات در انتیای کمباین برداشت و به
گیری دستگاه فقط به میزان سه درصرد، میرزان   کار هچنانچه بتوان با ب

هرزار ترن افرزایش     73تلفات کمباین را کاهش داد چیرزی در حردود   
تومران )قیمرت خریرد     0233برداشت خواهیم داشت که برا احتسراب   

( برای هرر کیلروگرم شرلتوک مبلذری     4931تضمینی شلتوک در سال 
هرای لمحققین متعددی طی سامیلیارد تومان خواهد شد.  123حدود 

اهرداف مختلر    برا   1(GLM) دانره تلفات  نمایشگرگذشته از دستگاه 
اند که در ادامه به برخی از این تحقیقات اشراره کوتراهی   استفاده کرده

 شودمی
از حسرگرهای   Eldredge et al., 2001)) الردریج و همکراران  

اسرتفاده  گیرر تلفرات دانره    انردازه پیزوالکتریک جیت ساخت دسرتگاه  
قسرمت تمیزکننرده    درطرور محکرم    نمودند. کریسرتال سررامیکی بره   

کمبراین روی   انتیرای ها هنگرام خرروا از    شود. دانهکمباین نصب می
حسگر سقو  کرده و در نتیجه به آن نیرو وارد شرده و یرک سریگنال    

شود که پس از تقویرت، بره کراربر ایرن امکران را      الکتریکی تولید می
  د.دهد که از میزان تلفات آگاه شو می

 بر نحروه در تحقیقی  (Ferreira et al., 2001) فریرا و همکاران
نج برگیرهای افت در زمان برداشت محصول  استفاده از اندازهچگونگی 

ات کمباین مطابق شرایط محصرول، قرادر بره تنظیمر    ، گزارش نمودند
 زمران  افرزایش افرت در  کره برا    طوریه. بباشدمیبیینه در شرایط کار 

در زمران  افرت   میرزان گیررد و  مری برداشت، تنظیمات جدیرد صرورت   

                                                           
1- Gathering Loss 
2- Processing Loss 
3- Harvest Loss 
4- Graine loss monitor 

  (.Mostofi Sarkari, 2009یابد )می کاهشبرداشت 

تگاه و دسرر (Bernhardt et al., 2010)برنیررارت و همکرراران 
روش خاصی برای تعیین میزان تلفات کمباین ارائه کردند. حسگرهای 

اجرزای   ،شده در این تحقیق از نوع صوتی بودند. در این روش استفاده
متناسرب برا    واحد جداکننده هرکدام به حسگر مجیز شدند تا سیگنال

گنال بررای پرردازش   میزان محصول جداشده را ارائه نمایند. ایرن سری  
، ترا میرزان تلفرات محصرول     دوشر بیشتر به قسمت ارزیابی ارسال می

 دسرتگاه  یرک  (Zhao et al., 2011) همکاران و مشخص گردد. ژائو
کره از   سراختند،  بررنج  کمبراین  جداکننرده  واحد برای تلفات گیر اندازه

PVDFنوع  پیزوالکتریک حسگرهای
. شان استفاده کردنرد اتدرتحقیق 2

از آنجایی که نسبت دانه از کاه بیشتر اسرت   داد نشان هاآزمایش نتایج
MOG

 خواهد بیشتر دانه از ناشی تولیدی ولتاژ بزرگی و فرکانس لذا ،0
 ناشی هایسیگنال نیز و های کمباینلرزش تاثیر تعیین منظور به. بود
. شرد  گرفتره  نظر در کیلوهرتز 2 تا 4 بین بحرانی فرکانس ،MOG از

. گردیرد  کرالیبره  و گرفت قرار آزمون مورد شرایط آزمایشگاه در حسگر
 523 مرواد  ریرزش  سرطح  از آن فاصله و درجه 12 حسگر نصب زاویه
 2/1 هرا دانره  شمارش نسبی خطای میزان. شد گرفته نظر در مترمیلی
. گردیرد  ای بررسری  مزرته شرایط در حسگر سپس. آمد دست هب درصد
 در نتایج و تنظیم متر بر ثانیه 1/3 – 4/5بین  کمباین پیشروی سرتت
 .بود درصد 45 از نسبی کمتر خطای میزان که دادند نشان مزرته

برای ساخت دستگاه ( Karimi et al., 2010)کریمی و همکاران 
 استفادهگیری میزان تلفات از لودسل برای اندازه ،پایش تلفات کمباین

هرای  منظور جلوگیری از ریزش کراه  کردند و از یک صفحه مشبک به
شرامل دو بخرش    ، کمک گرفته شد. طراحی سیستملودسلبلند روی 

و  لابرا ، . حساسیت دسرتگاه استافزار  افزار و طراحی نرم طراحی سخت
 97. نتایج نشان داد که زاویه باشدمیگرم  میلی 23قابل تنظیم در حد 

مناسرب  ، دسرتگاه گیرری روی  لودسل جیرت انردازه  صب درجه برای ن
  باشد. می

سررازی و  پیررادهروی تحقیقرری  در( Lashgari, 2009) لشررگری
کننده منطق فرازی جیرت تنظیمرات خودکرار کمبراین       ارزیابی کنترل

  GLMکره آن را بره اختصرار    گیرر افرت دانره    غلات از دستگاه اندازه

. در قرار گرفرت استفاده مورد دانه  گیری تلفات هدف اندازه بانامیم  می
سیستمی مبتنی برر   ،7گیری از دانش سیستم خبرههاین پژوهش با بیر

طراحری،   ،کمبراین  خودکرار کننده منطق فازی برای تنظیمرات   کنترل
برر اسراس    برود، قرادر   ،سازی و ارزیابی شد. این سیستم هوشمند پیاده

 این از طریق راها ها و کاه پراندر الک تلفاتمقدار ، اطلاتات دریافتی
 آن را با توجه بهتنظیمات  نماید، سپسگیری  کمباین اندازهدر دستگاه 

                                                           
5- Poly vinylidene Di fluo 

6- Material other than grain 

7- Expert system 
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نده، سررتت دورانری   بنرده و ضردکو  بسرتت دورانی کوبنده، فاصله کو
در ایرن  . طور خودکار انجرام دهرد  کمباین بهدمنده و سرتت پیشروی 

دو کره  گیری تلفات انتیای کمباین از سره حسرگر   برای اندازه سیستم
گیری پران و یک حسگر برای اندازه هگیری تلفات کا حسگر برای اندازه
ایررن حسررگرها از نرروع  گردیررد.اسررتفاده باشررد مرریهررا تلفررات الررک
 باشند. میپیزوالکتریک 

 ,.Mostofi Sarkari et al)مسررتوفی سرررکاری و همکرراران 

ای دستگاه نمایشگر افت دانره در  ارزیابی مزرتهروی تحقیقی  (2014
سپس دقت د. دنانجام دا JD955 شرایط متفاوت برداشت روی کمباین

-1و  9-2/9، 2/5-9سرتت پیشرروی   دستگاه با استفاده از تیمارهای
دور در  123و  723، 023سررتت کوبنرده    وکیلومتر برر سراتت    2/9

 افرت هرا نشران داد   نتایج تجزیره داده مورد بررسی قرار گرفت. دقیقه 
در انتیرای کمبراین   هرای پیشرروی در   در تمرامی سررتت   ریزش دانه
دور در دقیقره، در   723 درصد دانه و سرتت کوبنرده  45- 43رطوبت 

 باشد. یک درصد میود در حدو حد استاندارد 
صوت  از خوا  (Sterlioff et al., 1997) استرلیوف و همکاران

انتیرای  در  گیری افت دانه استفاده کردند به این ترتیب کهبرای اندازه
هرای  حسگرهای حساس به صدا نصرب گردیرد. صردای دانره    کمباین 

آنگاه  شد.میکروفون دریافت  از طریق و نمودهگندم به حسگر برخورد 
تنروان میرزان    و انجام محاسبات بهنمودن نویز پس از تقویت و فیلتر 

شود. حسگرها در انتیای واحرد تمیزکننرده و   می داده افت دانه نمایش
 هایی که روی کراه برهرا  . آزمونگردیدنددر زیر واحد جداکننده نصب 

 نشان داد که میزان تلفات دانه در قسمت جداکننده تقریبراً  ،انجام شده
هرا  ه برپایرانی کرا   ایرن   41ده در فاصله های جدا شمعادل میزان دانه

این  پایانی  41های جدا شده در گیری میزان دانهباشد، لذا با اندازهمی
 دست یافت. توان به میزان تلفاتبرها می کاه

های انجام شده در منرابع مختلر  کره در مقدمره آمرده      با بررسی
برداشرت   گیری تلفات دانه هنگرام شود که اندازهگیری میاست، نتیجه

محصول برنج با استفاده از کمباین مخصو  آن، نقطه مشترک ایرن  
ی یمیرزان کرارا  باشد. امرا در ایرن تحقیرق    تحقیق با سایر مقالات می

بر خلاف سایر تحقیقرات  کمباین و همچنین تلفات دانه در انتیای آن 
آزمایشگاهی  مقیاس دربا استفاده از حسگر پیزوالکتریک بررسی شده، 

صرفحه مشربک،    متصرل بره   شرایط مختل  صفحه دورانی لنگو در 
  گیری شد.شیب صفحه مشبک و رطوبت محصول اندازه

بنابراین هردف کلری ایرن پرژوهش، طراحری، سراخت و ارزیرابی        
 در پیزوالکتریرک  سنسرور  برا  بررنج  کمبراین  تلفرات  گیراندازه دستگاه
کلرش   ه ومیزان تلفات دانه در کا منظور تعیینآزمایشگاهی به مقیاس

قسررمت انتیررایی کمبرراین برره هنگررام برداشررت محصررول برررنج در   
مشربک   صرفحه  بره  متصل لنگ دورانی ترین وضعیت سرتت مناسب

)مشابه قسمت جداکننرده کمبراین(، رطوبرت نمونره و شریب صرفحه       
 باشد. ی دستگاه مییمشبک برای بیبود کارا

 

 هامواد و روش

دانه، صفحه مشبکی به ابعاد  افت گیر از اجزای میم دستگاه اندازه
های آن براسراس  (، که قطر شبکه4متر مربع )شکل  سانتی 433× 03

های مخصو  بررنج،  اندازه شلتوک و صفحات نصب شده در کمباین
های برنج از کاه و کلش باشد، که وظیفه جداسازی دانهمتر میمیلی 7

صرفحه  های جدا شرده از ایرن قسرمت برر روی     را بر تیده دارد. دانه
شرود کره   زیر الک )صفحه مشبک( قرار دارد ریخته می دیگری که در
ها از طریرق  ی هرچه بیتر دستگاه در این مرحله، دانهیبرای بیبود کارا

شرربکه جداگانرره بررر روی حسررگرهای مررورد نظررر سررقو  کرررده و  1
های مورد نظر از حسگرها به کاربر ارسال و در صرفحه نمرایش    پالس

انه )شلتوک( مورد استفاده در نمونره آزمایشرگاهی   دهد. بذر دنشان می
 باشد.از نوع برنج پر محصول کوتاه قد رقم فجر می

 
 مترمیلی 7صفحه مشبک به قطر  –1شکل 

Fig.1. Grid plate 7 mm in diameter 
 

با حساسریت  ( 028K-LDT0مدل )حسگر پیزوالکتریک  5شکل 
. دهرد را نشان مری  ایمیکرومتر با الکترودهای نقره 51ضخامت  بالا،
را  توانایی تبدیل فشار و نیروی وارده بره ولتراژ و بررتکس    حسگراین 

با سقو  بذر روی حسگر و لرزش آن سنسور پیزوالکتریرک  . دارا است
 کند.سرگیردار تمل میتنوان تیر یکبه

در قسمت پردازش و تنظیم دقیق آن  حسگرانتخاب درست تذذیه 
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 حسرگر چرون دقرت خروجری     .باشرد بسیار میم و حساس میها داده

بایرد  حسرگر  فراهم شده برای  میزان ولتاژ ه به ورودی آن است.وابست
مرورد   ICداشرته باشرد.    اکمترین میرزان تذییررات ر   ،خیلی دقیق بوده

بیتی  1میکروکنترلر با پردازنده  ، یکATMEGA328نوع استفاده از 
یک سیستم تملیاتی و پردازشی توابرع   تنواناست که به AVRسری 

 کنرد. های مورد نیاز از طریرق حسرگر دریافرت مری    سیگنال داده، داده
 . دهدمینشان  را ICهای ترتیبی پایه ظاهری و نمای 5شکل 

الکتریکی یک موتور برای ایجاد سرتت دورانی صفحه مشبک، از 
 .(1)شکل استفاده شد  Stream کیلو وات مدل 72/3سه فاز 

 

 حسگر مورد استفاده –2شکل 

Fig.2. Used sensor

 
 

 

 
(b) (a) 
 ATMEGA نمای ظاهری ATMEGA، (b) هاینمای ترتیبی پایه (a) -3شکل 

Fig.3. (a) Sequential view of ATMEGA foundations (b) Appearance of ATMEGA 

 

 
 کیلو وات 72/3موتور الکتریکی سه فاز،  –4شکل 

Fig.4. Three phase electric motor, 0.75 kW

 

(. بررای شرفافیت بیشرتر صرفحه      b-2 اسرتفاده شرد )شرکل   آزمایش دست آمده از های بهجیت نمایش داده 40×5دی سینمایشگر ال
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کیلرو اهمری در مردار الکترونیکری نصرب       43نمایش، یک پتانسیومتر 
 .(a -2 )شکل گردید

در مرردار جیررت کرراهش و ت بیررت ولترراژ    LM7805 رگولاتررور
(. در ایررن مرردار 0الکترونیکرری مررورد اسررتفاده قرررار گرفررت )شررکل  

بررای   ICتنوان محافظ  نیز به مگا اهمی 4الکترونیکی چیار مقاومت 
نصب گردیده شود،  مواقعی که افزایش ولتاژ توسط حسگرها ایجاد می

 داده شده است.نشان (7شکل )نمای کلی مدار الکتریکی در  است.
 

 

 

(b) (a) 

 صفحه نمایش (b) ،کیلو اهمی 43پتانسیومتر  (a) –5شکل 

Fig.5. (a) Potentiometer10 kHz, (b) Monitor 

 

 
LM7805 رگولاتور مدل -6شکل 

Fig.6. Model LM7805 regulator

 
 

 
 نمای کلی مدار الکتریکی –7شکل 

Fig.7. Overview of the electrical circuit
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 آزمون دستگاه 

سرنجش حسرگرهای نصرب     برای آزمون دستگاه، در ابتدا جیرت 
 50هرا معرادل    دانه شلتوک را کره وزن آن  4333شده روی آن، تعداد 

باشد، با مقدار مشخصری کراه و کلرش مخلرو  کررده، مرورد       گرم می
گیری قرار داده تا میزان خطای مربو  به سنسورها در آزمایش و اندازه

شرود. سرپس نمونره آزمایشرگاهی از رقرم      زمان کار دستگاه مشخص 
کیلوگرم در  0333ای آن پرمحصول برنج نوع فجر که تملکرد مزرته

ظرفیرت  . Bakhshandeh, 2019)) شرود مری هکتار اسرت، انتخراب   
 Tabatabaei)هکتار در ساتت محاسبه شرد   11/3ای کمباین مزرته

et al., 2013) . انجام آزمایش برای یک کیلروگرم نمونره   مدت زمان
ای کمباین، میزان کاه و کلرش  آزمایشگاهی با توجه به ظرفیت مزرته

های اتلاف شده همراه آن و نسبت ترض خروجی کمبراین بره   و دانه
نمونره  ثانیره تنظریم شرد.     2/7ترض دستگاه طراحی شده بره مردت   
کراه وکلرش   شده در یک کیلروگرم   آزمایشگاهی برای میزان دانه تل 

خالص قسمت انتیای کمباین محاسبه شده اسرت. میرزان دانره تلر      
درصرد   9کیلوگرم در هکتار(،  0333شده نسبت به تملکرد محصول )

برآورد شرد. قابرل رکرر اسرت کره ایرن میرزان تلفرات بررای نمونره           
آزمایشگاهی در نظر گرفته شده بود و نتیجه ارزیابی سرامانه سرنجش   

 تلفات نیست.
و کلش و تلفات دانه( به دانه )تملکررد محصرول   )کاه نسبت کاه 

میزان کاه کره   (4)(. رابطه Taheri et al., 2019)باشد می 0/3برنج( 
دهرد. رابطره   های تل  شده است را نشان میشامل کاه وکلش و دانه

درصرد تملکررد محصرول( در ایرن      9های تل  شرده ) میزان دانه (5)
 دهد( را نشان می4دست آمده از رابطه  کیلوگرم به 9033مقدار کاه )

6000 kg ha
-1

 × 0.6 = 3600 kg ha
-1 (4                             )  

6000 kg ha
-1

 × 0.03 = 180 kg ha
-1 (5                             )  

 0333بنابراین وزن کراه و کلرش خرالص بردون تلفرات دانره در       
kg haبرابرر برا   برداشرت در هکترار    کیلروگرم 

-19153 =413 -9033 
 باشد.  می

یرک کیلروگرم کراه     شود. بنرابراین در تقسیم می 9153طرفین بر 
گررم دانره محاسربه     09/25کیلوگرم یا  32509/3مقدار  کلش خالص

  شود.می
سازی ریزش مواد از قسرمت انتیرای کمبراین، نمونره     برای شبیه
ی ییکنواخت روی صفحه مشبک ریخته شد. کرارا طور  آزمایشگاهی به

و  41، 45دستگاه برای نمونه آزمایشگاهی برای رطوبت در سه سطح 
درصد مطابق با شرایط واقعی برداشرت محصرول، شریب صرفحه      51

درجه بر اساس تحقیقات کریمی و  12و  97، 52مشبک در سه سطح 
هرای کمبراین   و زاویه نصب الرک (Karimi et al., 2010) همکاران 

برنج و همچنین سرتت دورانی صفحه مشبک که مشرابه کرار واحرد    

دور برر   433و  72، 23باشرد، در سره سرطح    جداکننده در کمباین می
دقیقه بر مبنای سطوح رطوبت نمونه، شیب صرفحه مشربک و زمران    

 .  تنظیم شدثانیه  2/7اجرای آزمایش به مدت 

و در سره تکررار    تصرادفی  کاملاً طرحفاکتوریل با  در قالبآزمون 
 GenStatافزار  از نرمبا استفاده  هادادهتجزیه و تحلیل صورت گرفت. 

ها با استفاده و رسم نمودار در محیط اکسل انجام شد. مقایسه میانگین
کدنویسری   % صرورت گرفرت.  33از آزمون دانکن و در سطح احتمرال  

 .شد ادهبرنامه در محیط آردوینو استف
 

 نتایج و بحث 

وسیله حسرگر، برر حسرب تعرداد      هگیری شده ب میزان تلفات اندازه
ها به وزن معادل تبدیل تعداد دانهدر قسمت کدنویسی باشد. ها میدانه

گیرری شرده در شررایط مختلر  و     شده است. تذییرات مقرادیر انردازه  
نشان   2تا  4های ها بر کارائی دستگاه در جدولتیثیرات هر یک از آن

 داده شده است.
( در رابطه با فاکتور تعرداد  4بررسی جدول تجزیه واریانس )جدول 

داری  های تل  شده برنج بیانگر این مطلب است که اختلاف معنیدانه
 % بین تمامی تیمارها وجود دارد.4در سطح 
صفحه مشبک و درصرد  که به اثر متقابل سرتت دورانی  5جدول 

ها داری بین گروهگاهی اشاره دارد، اختلاف معنیرطوبت نمونه آزمایش
هرا و  دهرد. براسراس آزمرایش   درصد نشان مری  4را در سطح احتمال 

هرای دریرافتی از آن، بیتررین جردایش دانره از کراه و کلررش، در        داده
باشرد کره   درصرد مری   45دور بر دقیقه و رطوبت  433سرتت دورانی 

رانرری بررالا و تلررت آن ارتعرراش زیرراد صررفحه مشرربک در سرررتت دو
باشد، همچنین پراکندگی نمونه آزمایشگاهی به دلیل رطوبت پایین می

با کاهش سرتت دورانی و افرزایش درصرد رطوبرت، میرزان جردایش      
تروان بره   ترین دلیل این نتیجره مری   یابد. از میمها نیز کاهش می دانه

های متفاوت اشاره کررد، بره طروری کره برا      میزان ارتعاش در سرتت
ت دورانی صفحه مشبک از میزان ارتعاش صفحه مشبک کاهش سرت
شود و افزایش میزان رطوبت، باتث ترراکم زیراد نمونره    نیز کاسته می

شرود. کمتررین   ها از کاه و کلش مری آزمایشگاهی و جدایش کمتر دانه
 51دور در دقیقه و رطوبت  23میزان کارایی دستگاه در سرتت دورانی
ب برا شررایط برداشرت مکرانیزه(     درصدی نمونه آزمایشگاهی )متناسر 

تروان بره دلیرل    باشد و نتایج مشاهده شده در ایرن قسرمت را مری    می
رطوبت بالا در نمونه آزمایشگاهی دانست که در ایرن صرورت نمونره    
آزمایشگاهی حجمی متراکم به خود گرفته و با توجه به سرتت دورانی 

حاصله با نترایج   مانند. نتایجها در بین کاه و کلش باقی میپایین، دانه
در پرژوهش  (، کره  Sharifi sangdeh, 2018هرای شرریفی )   آزمایش
)رقرم هاشررمی(، در   برر تلفرات برررنج   ترراثیر میرزان رطوبررت بره   خرود 
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درصرد برر    55و  43 ،47) های مختل  شلتوک هنگام برداشت رطوبت
 خوانی دارد.پرداخت همپایه وزن خشک( 

اثررر متقابررل شرریب صررفحه مشرربک و رطوبررت نمونرره  9جرردول 
دهد. با افرزایش هرر دو   ی دستگاه نشان مییآزمایشگاهی را روی کارا

کنرد، زیررا برا افرزایش     ی دستگاه سیر نزولی پیدا مییتیمار میزان کارا
شیب صفحه مشربک، سررتت حرکرت نمونره آزمایشرگاهی برر روی       

رای جدایش دانره  صفحه مشبک افزایش یافته و مدت زمان کمتری ب
 شود.از کاه و کلش صرف می

ی دستگاهیجدول تجزیه واریانس اثر تذییر متذیرها روی کارا -1 جدول  

Table 1- ANOVA of the treatment variations on device performance

 منبع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادی 
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 رطوبت
Moisture 

2 111016.44** 

 سرتت دورانی 
Rotational speed 

2 13484.33** 

  شیب
Tilt  

2 1219504.11** 

سرتت*رطوبت  
Moisture* Rotational speed 

4 539.61** 

شیب *رطوبت  
Moisture* Tilt 

4 5370.22** 

شیب *سرتت  
Rotational speed*Tilt 

4 12321.61** 

شیب *سرتت*رطوبت  
Tilt    * Rotational speed* Moisture 

8 1393.92** 

 خطا
Error 

54 77.94 

 کل
Total 

80  

 %4 احتمال دار بودن در سطح معنی **
** Significant at 1% of probability levels 

 

دستگاه ییکاراتیثیر سرتت دورانی و رطوبت بر  -2جدول   

Table 2 - Effect of rotational speed and moisture on device performance 

  سرعت

Rotational speed (rpm) 

 رطوبت
Moisture (%) 

12 18 24 
 میانگین
Mean 

50 1699b 1625d 1581f 1635c 

75 1707b 1624d 1588f 1642b 

100 1755a 1665c 1610e 1677a 

 میانگین
Mean 

1720a 1644b 1593c  

 
 52درصرد و شریب    45، رطوبت ها ی در این آزمایشیبیترین کارا
دور در دقیقره برا    433دسرتگاه در سررتت    ییکارا درجه مشاهده شد.

دستگاه در رطوبت  ییکارادرجه بیتر از  97درصد و شیب  45رطوبت 
توان، افزایش سرطح  است، دلیل آن را می درجه 52درصد و شیب  51

رطوبت نمونه آزمایشگاهی دانست که مرانع پراکنردگی کامرل کراه و     
کمترین گردد. کلش جیت جدایش بیشتر دانه روی صفحه مشبک می

درصد نمونه در  51درجه و رطوبت  12ی دستگاه در شیب یمیزان کارا

دور دقیقه مشاهده شد. نتایج حاصل از ایرن آزمرایش برا     433سرتت 
کننرده   در محصول جو کره بیران   (Harisson, 1991) یسونهار نتایج

کاهش تلفات کوبش با کاهش میزان رطوبت دانره اسرت و همچنرین    
( که Valiahdi et al., 2014) ولیعیدی و همکاران هاینتایج بررسی

باشرد  در زمینه درصد رطوبت دانه بر ریزش در واحرد تمیزکننرده مری   
 خوانی دارد.  هم

که اثر متقابل سرتت دورانی و شیب صرفحه   1با توجه به جدول 
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شرود کره برا    دهد، مشاهده مری دستگاه نشان میی یکارامشبک را بر 
افزایش مقادیر سرتت دورانی و کاهش در سطح شیب صفحه مشبک، 

بره   گیرد. این موضروع احتمرالاً  بیترین جدایش در دستگاه صورت می
ت دورانی برالا و زمران کرافی بررای     دلیل میزان ارتعاش زیاد در سرت

باشرد.  مری  صرفحه مشربک   جدایش دانه از کاه و کلش در شیب کرم 
درجه  12دور بر دقیقه و شیب  433دستگاه در سرتت  ییکاراکمترین 

تروان افرزایش سررتت حرکرت     ترین دلیل آن را مری  باشد که میممی
 و نمونه آزمایشگاهی بر روی صفحه مشبک بر اثر سرتت دورانی بالا
شرود  شیب زیاد صفحه مشبک در نظر گرفت. ایرن دلیرل باترث مری    

فرصت کافی برای جدایش دانه از کاه و کلرش وجرود نداشرته باشرد.     
تحقیقاتی را برا لودسرل    ((Karimi et al., 2010کریمی و همکاران 

نشان داد بیترین زاویه برای جدایش  ها اند که نتایج آزمایش انجام داده
باشد کره برا آزمرایش فروت جیرت قرارگیرری       درجه می 97محصول، 

خروانی نداشرته   درجه( هم 52صفحه مشبک در بیترین وضعیت خود )
تنروان تیمرار    تلت تدم استفاده از سررتت دورانری بره   که دلیل آن به

ای که کاه و کلش از روی صفحه مشبک بدون هری   باشد به گونه می
پرایین آمرده ترا تمرل     العملی همانند سرسره بره طررف    نیرو و تکس

 جدایش انجام پذیرد .

 

  دستگاه ییکاراتیثیر شیب و رطوبت بر  -3جدول 
Table 3- Effect of tilt and moisture on device performance 

 )درجه( شیب
Tilt 

 رطوبت
Moisture (%) 

12 18 24 
 میانگین
Mean 

25 1910a 1821b 1761d 1831a 

37 1795c 1689e 1636f 1706b 

45 1455g 1412h 1383i 1417c 

 میانگین
Mean 

1720a 1644b 1593c  

 

دستگاه   ییکاراتیثیر سرتت دورانی و شیب بر  -4جدول   
Table 4- Effect of rotational speed and tilt on device performance 

 سرعت دورانی
Rotational speed 

 شیب
Tilt 

25 37 45 
 میانگین
Mean 

50 1792c 1669f 1444g 1635c 

75 1826b 1695e 1406h 1644b 

100 1876a 1755d 1400h 1677a 

 میانگین
Mean 

1831a 1706b 1417c  

 
 

 ی دستگاهیتیثیر سرتت دورانی، شیب و رطوبت بر کارا –5جدول 
Table 5- Effect of rotational speed, tilt and moisture on device performance 

 سرعت دورانی
Rotational speed 

 رطوبت
Moisture 

 شیب
Tilt 

25 37 45 

50 

12 1851d 1746h 1500n 

18 1781f 1655k 1438o 

24 1743h 1607m 1393pq 

75 

18 1916b 1766g 1438o 

18 1811e 1685j 1401p 

24 1750h 1635l 1380qr 

100 

12 1964a 1873c 1428o 

18 1872c 1726i 1397p 

24 1791f 1664k 1376r 
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گانره سررتت   که مقایسه اثررات متقابرل سره    2با توجه به جدول 

دورانرری صررفحه مشرربک، شرریب صررفحه مشرربک و رطوبررت نمونرره  
شود که برا افرزایش سرطح    دهد، مشاهده میآزمایشگاهی را نشان می

درجره در مقرادیر    97و  52دورانی صفحه مشربک در زوایرای   سرتت 
تروان بره   ی دستگاه بیتر بوده که از دلایل آن مییکمینه رطوبت، کارا

ارتعاشات زیاد در سرتت دورانی بالا و کاهش تراکم در مقرادیر پرایین   
ها با توجه بره زوایرای مرذکور    رطوبت و زمان کافی برای جدایش دانه

درجره در   12با افزایش سرتت دورانری در زاویره   اشاره کرد. از طرفی 
یابد بره طروری کره    ی دستگاه کاهش مییمقادیر مختل  رطوبت کارا

 433ی دستگاه مربو  به بیشترین سطح سرتت دورانی )یکمترین کارا
درصد(  51دور در دقیقه(، بالاترین سطح رطوبتی نمونه آزمایشگاهی )

تررین  باشرد، از میرم  درجره( مری   12و بیشترین شیب صفحه مشبک )
توان به تدم زمان کافی با توجه به شیب صفحه مشبک دلایل آن می

برای جدایش دانه از کاه و کلش و تراکم زیاد نمونره آزمایشرگاهی برا    
توان توجه به رطوبت زیاد آن اشاره کرد. از نکات میم و قابل توجه می
یشرینه،  به تیثیر شیب و رطوبت اشاره کرد به طوری کره در سررتت ب  

درصد بیترر از شریب    45درجه و رطوبت  97ی دستگاه در شیب یکارا

باشد کره بیرانگر   درصد نمونه آزمایشگاهی می 51درجه و رطوبت  52
برا   ها باشد. نتایج حاصل از آزمایشدستگاه میی یتیثیر رطوبت بر کارا

 Alimohammadzadeh et) تلیمحمدزاده و همکراران  نتایج تحقیق

al., 2015 )       که در مرورد تریثیر رطوبرت محصرول و سررتت دورانری
  باشد همخوانی دارد.محصول می کمباین بر میزان تلفات

  
 گیری نتیجه

نتایج آزمون آزمایشگاهی در این کار تحقیقاتی نشان داد کره اثرر   
ب صفحه مشبک، رطوبت نمونره و  سرتت دورانی صفحه مشبک، شی
 4دسرتگاه در سرطح احتمرال     ییکرارا همچنین اثر متقابل تیمارها برر  

درصرد   9باشد. خطرای مربرو  بره حسرگرها نیرز      دار می درصد معنی
و تجزیه و تحلیرل   ها های حاصل از آزمایشباشد و با توجه به داده می
دقیقره  دور برر   433ها، مشاهده شرد، دسرتگاه در سررتت دورانری      آن

 45ای صرفحه مشربک و رطوبرت    درجره  52صفحه مشربک، شریب   
ی خرود بره میرزان    یدرصدی نمونه آزمایشی در بالاترین سطح از کرارا 

 % قرار دارد.24/34
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