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Introduction 

One of the biggest problems in growing legumes like peas is harvesting these types of crops. During the 
machine harvesting process the harvest loss is very high. Therefore, in most parts of Iran chickpea harvested by 
hand and this is very tedious. Based on the literature review there are different types of harvesting machines 
which designed, constructed and optimized by Miller et al., 1990; Golpira, 2015; Shahbazi, 2011; Jalali and 
Abdi, 2014; Mahamodi, 2016. But using different varieties of chickpea in mountainous areas has limited the use 
of harvesting mechanisms. The purpose of this study is mechanization of the harvesting process of chickpea with 
low losses and suitable performance. Moreover the optimization process of lowering the weight of the header 
was carried out by modeling of software. 

Materials and Methods 

To reduce the amount of chickpea losses from the reel, a perforated plate with defined holes was installed in 
the header, where the separated chickpea pods fell behind the plate without returning to the farm. By using the 
plate in the header of the chickpea harvesting machine and by changing the harvesting height at the three levels 
of 10, 15 and 20 cm and the distance of the cutter at three levels of 3, 5 and 7 mm, the performance of the 
machine was evaluated. The experiments were carried out with Caboli variety cultivated in Kurdistan province, 
which is proper for mountainous areas without regular watering condition in three replications. The plants were 
placed in a fiber, wooden plate considering farm conditions. In addition, the header was modeled statically and 
dynamically under the influence of the external forces applied to the header using Ansys and Abaqus software. 
Based on the actual data, the validity of the applied model was determined and according to the verification 
results the optimization of the header was performed considering minimal weight (to reduce energy 
consumption). 

Results and Discussion 

The evaluation results of the performance of header showed that the effects of using perforated plate and the 
height of the header for harvesting on the chickpea harvesting and losses are significant at the level of 1% and 
5%, respectively, and the interaction between perforated plate and the header height on the chickpea loss is 
significant at 5%. Using a perforated plate in the harvesting machine increases the amounts of chickpea collected 
from the farm increases. In this condition the chickpea pods separated from the plant and passed through the 
plate. With the separation of the stems, due to the proper wear that exists between the plate and the reel, the pods 
are properly separated and pass through the perforated plate. Moreover, the chickpea loss is higher for the system 
without perforated plate. The effect of the distance between the reel and header plate is affects the remaining 
chickpea on the plate. By increasing the distance from 5 mm to 7 mm the amount of harvested had a 
considerable effect. The best method of harvesting chickpeas is at the kinematic index of 1.5 with perforated 
plate, the harvesting height of 15 cm and the distance of 5 mm. According to modeling processes of the reel and 
the results of the static analysis, the minimum and maximum stress values were recorded about 3.31 MPa and 
6.50 MPa (based on the von misses criteria), respectively, which is very small compared to the yield stress of the 
reel constructed with St-37. Also, the results of the dynamic analysis of the reel showed that the maximum von 
misses stress occurred with increasing the kinematic index. The maximum stress for kinematic index of 1, 1.5 
and 2 was observed about 32.2, 40.1 and 52.72 MPa, respectively. The results of 3D model validation showed 
that the applied model with Abaqus software (R2>0.9264) was able to predict the amount of stress in different 
parts of the reel. 
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Conclusion 

In this study, the changes were made on the chickpea harvesting machine to get the proper performance and 
increasing machine efficiency. A perforated plate was used to prevent pea’s losses. The best condition for the 
harvesting process is obtained with the harvesting height of 15 cm and the distance of 5 mm. By using 3D 
modeling of the reel weight was reduced about 10%. 
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 چکیده

بقولاتی مانند نخود وجود دارد، برداشت این محصولات با ریزش بسیار زیاد استت  دتدا از اجترای ایتن      مشکلاتی که در کشت نیتر بزرگیکی از 
دتای مدتداو     ای استت کته دماننتد کمنتاین       طراحی این ماشین به گونته ای مناسب است پژودش، برداشت مکانیزه نخود با تلفات کم و عملکرد مزرعه

برای کادش ریتزش دانته ناشتی از بازگشتت محصتو       ک نسنت به دماغه و تغییر ارتفاع را دارد  دمچنین برداشت غلات قابلیت تنظیم موقعیت چرخ فل
فلک برداشت نخود با ددا کادش تلفات دانه مورد ارزیتابی قترار گرفدته و     در این تحقیق چرخفلک اضافه شد   برداشت شده صفحه مشنکی به زیر چرخ

سامانه باز طراحی شده با تغییر عوامل تاثیرگذار شامل دماغته  برداشت نخود انجام گرفده است   فلک ماشین سازی، تحلیل دینامیکی و اسداتیکی چرخ مد 
از شانه در سته ستطح    فلک چرخمدر و فاصله  ساندی 51و  22، 21ارتفاع شانه برش نسنت به زمین در سه سطح با صفحه مشنک و بدون صفحه مشنک، 

ندتای  آمتاری نشتان داد، استدفاده از      شتد   انجتام دا در قالب طرح کاملاً تصادفی  آزمایشد ارزیابی قرار گرفت  تحلیل مدر در سه تکرار مور میلی 7و  2، 9
 2بر روی بوته ایتن اثتر در ستطح     مانده یباقداری در سطح یک درصد بر مقدار برداشت و ریزش داشده است اما در مورد نخود  صفحه مشنک تاثیر معنی

دار بتود  دمچنتین اثتر مدقابتل ارتفتاع برداشتت و صتفحه         درصد معنی 2اثیر ارتفاع دماغه از سطح زمین بر میزان برداشت در سطح دار شد  ت درصد معنی
فلتک و دماغته    مانده بر روی بوته در اثر فاصتله بتین چترخ    دار شد  بیشدرین تاثیرگذاری بر نخود باقی درصد معنی 2مشنک نیز بر میزان ریزش در سطح 

معیار ون میسز با  شکستسازی ابعادی اجزای چرخ و فلک از روش اجزای محدود سه بعدی با تحلیل تغییر شکل و  برای بهینهد  علاوه بر آن وجود آم به
(von-Mises )  با ددابرداشت  ینماش یبرا فلک ی از چرخ یدمد  جد ینامیکید یلو تحل یهتجزتوجه به با  ای و یانهرا یساز مد  به کمکاسدفاده شد 

فلتک   توجهی از وزن چترخ  ، میزان قابلبرداشت نخود ینماش فلک چرخمحصو  و  ینمدقابل ب یروینشد  در طرح ارائه شده با توجه به  ارائهکادش وزن، 
 شد  کاسده
 

 سازی سازی، تنش، ریزش، صفحه مشنک، مد  : بهینهکلیدی های هواژ
 

  1 مقدمه

( .Cicer Arietinum L) آریدینیتوم  سیستر  علمتی  نتام  بتا  نخود
 حتدود  در آن  ی بوته ارتفاع بقولات که خانواده از ای دولپه است گیادی
 & ,Razavi, Zaerzadeh, Khafaji) استتت مدتتر ستتاندی 91

Pahlevani, 2010)  پتروتيین  و غذایی ارزش واسطه به محصو  این 
کشتاورزان   رایبت  آن درآمتد  و زمین در نیدروژن تثنیت آن، در موجود

  ;Guler, Sait-Adak, & Ulkan, 2001)استت بسیار مورد توجته  
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Samineni, Siddique, Gaur, & Colmer, 2011) مننت      نختود
در  یا یتژه نقتش و و  استدر حا  توسعه  یدر کشوردا ینپروتي یاصل
کته   با وجتود ایتن   ( Anjum, 2016) داردا کشورد ینا را درذا غ یدتول

باشتد، امتا   کشتوردای تولیدکننتده نختود متی     نیتتر  بزرگایران جزء 
صتورت ستندی و بتا    برداشت آن با مشکل مواجه بتوده و بته   دمچنان

شود  علاوه بر آن برای متدیریت صتحیح در برداشتت    دست انجام می
عیین زمان برداشت دقت کافی اعما  نماید نخود، کشاورز بایسدی در ت

(Konak, Carman, & Aydin, 2002)دای   تلفات برداشت ماشین
افدد  واحد برش از  برداشت در دو بخش دماغه و واحد کوبش اتفاق می

اخدصتا    به ختود درصد از تلفات حین برداشت را  06دماغه تا حدود 
-Ebrahimi-Nik, Khademolhosseini, Abbaspourددتد )  متی 

Fard, Mahdini, & Alami-Saied, 2009)   تتثثیر    عتلاوه بتر آن
نیتز بایستدی در    فلتک  سرعت پیشروی کمناین و سرعت دوران چترخ 

ی قترار گیترد   بررست  متورد  دقتت  بته تلفات دانه در زمان برداشت بایتد  

هاي کشاورزي نشریه ماشين  
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(Griffin, 1973 )  در یکنواخدی عدم قنیل مشکلاتی ازاز طرا دیگر 
بودن بیش از  خشک و بوته بودن کوتاه زمین، بودن نادموار رسیدگی،

 کشتتت گستتدرده محصتتو  را محتتدود   برداشتتت، دنگتتام آن حتتد
 & ,Zobeiri, Rostampour, Rezvanivand Fanaei)ستازد  متی 

Nikbakht, 2020; Modares Motlagh, Rostampour, & 
Mardani, 2018; Singh, Gaur, Singh, & Chaturvedi, 

 برداشتت  ماشتین  ساخت برای اقدامات زیادیتاکنون  محققان   (2018
 بتا  را محصتو   ایتن  بدوانتد  کته  ماشینی دنوز اما اند، داده انجام نخود
 ارائته  نماید برداشت خصو  در مناطق کودسدانی بهقنو   قابل تلفات

و در مناطق زیادی از کشور برداشت ایتن محصتو  دنتوز بتا      اند نداده
 از بوتته  کنتدن  صورت دسدی با نخود به برداشت گیرد دست انجام می
شتود کته ایتن نتوع برداشتت معتاینی       انجام متی  ریشه خاك دمراه با

 ,Golpira, Tavakoli, Khoshtaghaza, M. H., & Minaei)دارد

2009; Behroozi-lar & Huang, 2002; Modares Motlagh et 

al., 2018: Sidahmed & Jaber, 2004) :2- مراه بوته د کندن با
شتود، از   تثنیتت  ختاك  در ریشه توسط تواند می که نیدروژنی با ریشه،

 مواد کلش و کاه از دانه کردن جدا از پس -5شود  دسدرس خارج می

 بترای  ریشه و دمچنین ختاك،  زیاد در ازت داشدن دلیل به مانده یباق

دزینه کارگری،  دلیل به برداشت دزینه -9نیسدند   مناسب دام تعلیف
روش  کته  شودچنین اسدنناط میبنابراین ؛ فرساست الا و طاقتبسیار ب

  نناشد نخود برداشت برای مناسنی روش زمین از بوته سندی کندن

 مرحلته  در نختود  محصتو   کته  آنجتا  ازطور که اشاره شد، دمان
 عمتده  چتالش  باشتد،  یمت  زشیر مسدعد برداشت دنگام به و یدگیرس

طتور   استت  بته   برداشت از حاصل تلفات رساندن حداقل به کشاورزان
 ستمت  بته  محصتو   تیدتدا  یبرا دانه برداشت  داینیماش درغالب 
 فلتک  چرخ ساخدار  کنند یم اسدفاده فلک چرخ زمیمکان از برش دسدگاه
 برداشتت  دستدگاه  نتوع  نیچنت  دم و محصو  طیشرا و نوع با مدناسب

 یدتا  نیماش در رفده کار به  یدا فلک چرخ اغلب  باشد مدفاوت تواند یم
دتا  فلتک   در این نوع چرخاست دار یانگشدو یا  یا پره نوع از برداشت
 برش، سکوی به نسنت فلک چرخ قرارگیری  موقعیت و دورانیسرعت 

 فلتک بتا   چرخ دورانی سرعت دسدند  فلک چرخ در رییتغ قابل عوامل از
 شترایط  بیشدر در دارد  مسدقیم رابطه برداشت ماشین پیشروی سرعت

کمناین  پیشروی سرعت به فلک چرخ محیطی سرعت تنسن محصو ،
-Mansori-Rad, 2006; Dehghan) مدغیر است 21/2تا  52/2 بین

Hesar & Kalantari, 2019; Srivastava, Goering, 

Rohrbach, & Buckmaster, 2006; Golpira, 2015)  
تحقیقات محدودی در زمینه طراحی و ساخت و حدی نحوه تغییتر  

میلتر و دمکتاران    دا برای برداشت نختود انجتام شتده استت     مکانیزم
(Miller, Wright, Mailander, & Beard, 1990)  یک نوع چرخ

ثلثی با زوایای یکستان بته جتای نتوع ثابتت را روی      فلک با ساخدار م
ماشین برداشت ارائه کردند  ندای  نشان داد که اسدفاده از این مکانیزم 

 ,Hiraiدیترای و دمکتاران )   ددتد   عملکرد ماشتین را افتزایش متی   

Inoue, & Mori, 2004ای نیتروی وارده از ستوی   کمک سامانه ه( ب
کمنتاین برداشتت غتلات را کته بته ستاقه محصتو  وارد        چرخ فلک 

 و یخمشت  زیآنتال دتا بتا    گردد، مورد تجزیه و تحلیل قرار دادنتد  آن  می
 دو در را یعمتود  و یافقت  یرودتا ین محصتو ،  ستاقه  یکینامید پاسخ
حالت خمش  ، بررسی نمودند  درشده یسازهیشن و یشگادیآزما حالت

نیتوتن و مقتدار    2/9ته گنتدم  العمل افقی در بوماکزیمم نیروی عکس
شتهنازی   دستت آمتد    نیتوتن بته   6/1حداکثر آن در راسدای عمتودی  

(Shahbazi, 2011)  ،صتدمات   ریتثثبا توسعه یک نوع سامانه ارزیابی
شتود را  فلک به ستاقه نختود وارد متی    دای چرخای که از دندانهضربه

ر خصو  طراحی ماشین برداشتت نختود   بررسی نموده و ندایجی را د
 & ,Golpira, Tavakoliگتتل پیتترا و دمکتتاران )  کتترد   ارائتته

Baerdemaeker, 2013) ای نمونته  دتا  نیغلاا چت اصو   بر اساس
نوین از ماشین برداشت نخود را ارائه نمود که در آن از مکانیزم دماغته  

جلالتی و   اسدفاده نموده بتود   نیغلاا چت دای ثاب مجهز به انگشدی
کته عملکترد مناستب     با بیتان ایتن  ( Jalali & Abdi, 2014عندی )

 ارتفتاع  فلتک،  چرخ یطیمح سرعت ،یشرویپ سرعتمکانیزم برش از 
شتود، اثتر شتاخ      ناشی متی  محصو  نوع و محصو  رطوبت برش،

قترار   موردمطالعته دماغه کمنتاین   سینماتیک و ارتفاع برش را بر افت
ترین شتاخ     ترین افت مربوط به بیش دادند  ندای  نشان داد که بیش

 ,Zareei & Abdollahpourزارعی و عندالله پور ) سینماتیکی است 

سازی سیسدم کندر  فازی عصنی افت شنیهدر تحقیق مشابه  (2016
شتاخ   را انجام دادند   ت دد کمناین غلاتکردن تنظیما برای بهینه
فلتک از  ، ارتفاع برش محصو ، فاصله افقی و عمودی چرخسینماتیکی

 ی،ستاز  نهیبه   بابرای بررسی اندخاب شدند عواملی بودند که برششانه
ارتفتاع   فلتک، سینماتیکی چترخ برای شاخ   2/5و  2/2، 5/2 مقادیر

بترش   شتانه از  کفلت چترخ برش محصو  و مسافت افقی و عمتودی  
کیلتوگرم در   219) تتوجهی  به میزان قابل یناکمنو تلفات  دست آمد به

فلتک   چترخ  Mahmoudi, 2016)محمتودی )  کادش یافتت  دکدار( 
 پیشتروی  بتا  نمتود کته   طراحی را نخود نیغلاا چ دماغه مخصو 
 بتا  ممتاس  عارتفتا  در نیغلاا چ ثابت دای انگشدی مزرعه، در ماشین
 بتا  زمتان دتم   کترد متی  نفتو   ایستداده  محصو  داخل به زمین سطح

 فنردتای فشار  تحت که نیچغلاافلک  چرخ دایپره ماشین پیشروی
 و کترده  ددایت نیچغلاا شانه سمت به را نخود بوته بودند، پیچشی

 عمتل بته  ممانعتت  شتانه  در محصتو   لغزش از بوته به فشار اعما  با
 سازیمد  (Golpira & Golpira, 2017و گل پیرا )گل پیرا  آمد  می
کته   ماشین برداشت نخود انجتام دادنتد   سازی بهینه برای ابدکاری  فرا

 و مزرعته  دتای ، آزمتایش  زمتان، دزینته   کتادش  اسدفاده از آن باعث
شد  ترکیب الگوریدم ژندیتک بتا متد  فتازی و      می آماری دای تحلیل
نمود که از طریق آن، بهدرین اندازه  وریدم محاسناتی ترکینی ایجادالگ
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 مردانیبینی شد  سکوی برش جهت توسعه ماشین برداشت نخود پیش
(Mardani, 2016 )   مشکلات برداشت نخود را در ایران، فصتل رشتد

 دای خشتکی وارده بتر گیتاه )کته موجتب خوابیتدگی و      کوتاه و تنش
او بتا بررستی    ؛گردد(، بیان نموده استافزایش حساسیت به ریزش می

کننتده را گزینته   دای لخترفدار و خصوصیات نخود، اسدفاده از دماغه
  زندیته  مناسنی جهت برداشتت محصتو  نختود پیشتنهاد داده استت     

(Zandiyeh, 2016د )انبیت  غتلات  برداشتت  ماشین تلفات بررسی ر 
 کتادش  بتا  او ؛استت  دماغته  بته  مربوط افت میزان بیشدرین که نمود
 ستازی  پیتاده  و طراحتی  بته  اقتدام  دانته  ریزش کادش و دماغه تلفات
 نمتود  بتا   بسده حلقه صورت فلک به چرخ دورانی سرعت کندر   سامانه
 و نمتوده  گیری اندازه را محصو  تراکم صوت مافوق حسگر از اسدفاده

   گردید فلک تنظیم چرخ دورانی سرعت آن دننا  به
یکی دیگر از عواملی که بر افزایش توان متورد نیتاز در برداشتت    

گذارد، ستنگین بتودن   می ریتثثمحصو  و حدی میزان ریزش محصو  
وزن دسدگاه است که این امر موجب محدود شدن میزان قدرت عمتل  
ستامانه، پتترش محصتتو  و ارتعاشتتات نامدعتتارا در دنگتتام برداشتتت  

 ,Tieppo, Romanelli, Milan, Sorensen, & Bochtisردد )گ می

دتای  (  در مناطق کودسدانی مانند کردسدان به دلیل محدودیت2019
طتور عمتده    وجود آمتده استت، نختود بته     آبی که در چند سا  اخیر به

 شود  بنابراین کشت رقم پاکوتاه در این منطقهصورت دیم کشت می به
دای دیگتر در اولویتت قترار    به دلیل مقاومت به کم آبی بیشدر از گونه

دتای مشتابه   دارد  این عامل باعث شده است که استدفاده از مکتانیزم  
طور که اشاره شد یکی از مشتکلات  محدود گردد  دمان برای برداشت

مهم در برداشت نخود، ریزش محصو  است  در این تحقیق با اسدفاده 
صفحه مشنک به دماغه ماشین بردارنده نخود، سعی در از افزودن یک 

وری سامانه خوادتد شتد  در ایتن     کادش میزان ریزش و افزایش بهره
فلتک از  حالت غلاا نخود با جدا شتدن از ستاقه و بتا حرکتت چترخ     

شتود   دای صفحه عنور کرده و به سمت عقب دماغه مندقل میسوراخ
ن مدصتل دستدند، بتا    دتا بته آ  علاوه بر آن ساقه محصو  که غتلاا 

فلک از ساقه جدا شده و احدما  پرتاب یا ریتزش  دای چرخسایش پره

یابد  با مطالعه تحقیقات پیشین توجهی کادش می طور قابل محصو  به
این نوع مکانیزم برای محصولاتی نظیر گندم و جو بته دلیتل اتصتا     

تحقیتق  پذیر نیست  بنابراین در ایتن  پایدار بخش بارده به ساقه امکان
و  دماغته  ارتفاع شامل صفحه مشنک، شیآزما یورود یدا ریمدغ ریتثث

کف دماغه بر عملکرد سامانه )میتزان   به نسنت فلک چرخ یافق فاصله
افت و ریزش( انجام گرفده و یک ترکیب بهینه از پارامدردا بر استاس  

ستازی  بهدرین کارکرد دسدگاه ارائه شده استت  عتلاوه بتر آن، متد     
 افتزار  نترم زمان با تغییر شاخ  ستینماتیکی بتا استدفاده از    سامانه دم

Ansys  برای حالت اسداتیکی وAbaqus  انجام برای حالت دینامیکی
ترین حالتت بتا در نظتر گترفدن میتزان تتنش و کترنش        شده و بهینه

فلتک،  فلک و با ددا کادش وزن دسدگاه و تغییر در ابعتاد چترخ   چرخ
ه از این سامانه تا حد زیادی بدواند بته  رود اسدفادمعرفی شد  اندظار می

 برداشت محصو  با کمدرین ریزش و بیشدرین عملکرد کمک کند 

 ها روشمواد و 

برای انجام این پژودش ماشین بردارنده پشت تراکدوری طراحتی  
( کته قابلیتت   Golpira et al., 2009دمکتاران ) شده توسط گلپیرا و 

 بتا  مدناسب ای گونه به فلک  چرخ ارتفاع فاع را داشده و تنظیمتنظیم ارت
نمتود، متورد استدفاده قترار گرفتت       محصو  تغییر متی  ی ساقه ارتفاع
ترین مشتکلاتی کته بتر ستر راه     طور که اشاره شد یکی از مهمدمان

خصو  در مناطق کودسدانی مانند کردسدان وجتود   برداشت نخود به
ماشین بردارنده طراحی شده ایتن امتر    دارد، ریزش محصو  است  در

(  صفحه مشنک مورد Zandiye, 2016طور واضح بیان شده است ) به
نظر بر روی شانه برش و در امدداد انحنای چرخ و فلک قرار داده شتد   
در سامانه قنلی با برخورد چرخ و فلک به بوته غلاا نخود از بوته جدا 

کرد  به دلیل سرعت قسمت اندهای مخزن دماغه حرکت میشده و به 
فلک برای ضربه و سایش غلاا دا به بیرون از دماغه پرتاب  زیاد چرخ

دتا در  مواق  به دلیل رطوبت کم بوتته  شدند  علاوه بر آن در برخی می
دا وارد دماغه شتده و یتا در اثتر دوران    دا دمراه با ساقهمزرعه، غلاا

 شوند   امل از دماغه به سمت بیرون پرتاب میصورت ک فلک به چرخ

  
  پولی و 2  مکانیزم تسمه و پولی، 0  جعنه دنده تغییر سرعت، 9  محور میانی، 5  صفحه توری دار، 2 الف( شماتیک ماشین بردارنده نخود -1شکل 

 دا، ب( نحوه برداشت محصو  برای آزمایش  بازوی تنظیم22  دماغه، 21لک، ف  چرخ1دای حامل،   چرخ6  شفت توانددی، 7  مالنند، 0محور، 
Fig. 1. a) Schematic of Chickpea harvesting machine, 1. Perforated plate, 2. Middle axis, 3. Speed change gearbox, 

4. Belt and pulley mechanism, 5. Pulley and axle, 6. Belt, 7. Power shaft, 8. Carrier wheels, 9. Reel, 10. Header, 11. 
Adjustment arm b) The harvesting process for the experiments 

b 

a 
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بر این اساس برای کادش ریزش و بهنود عملکرد سامانه از یتک  
صفحه مشنک اسدفاده شد  در این حالت غلاا یا ساقه جتدا شتده از   

قرار گرفدن در دماغه را داشده بوته فرصت زیادی برای ساییده شدن و 
دای مخدلف ماشین یابد  قسمتو با احدما  پایینی به بیرون اندقا  می

الف نشان داده شتده استت  بترای تنظتیم     -2بردارنده نخود در شکل 
فلتک دو   فلک از کتف دماغته در دو طترا چترخ      فاصله عمودی چرخ

ک بته  فلت   که با حرکت چترخ  بخش تلسکوپی در نظر گرفده شده است
سمت بالا و پایین این فاصله قابل تنظیم است  دمچنین ارتفاع دماغه 

 پذیر بود دای حامل امکان دای مدصل شده به چرخکننده نیز با تنظیم
 

  ارزیابی آزمایشگاهی
 شده فیتعرماشین بردارنده نخود طراحی شده، تحت شرایط کاری 
ردسدان مورد در محیط کارگاه مهندسی مکانیک بیوسیسدم دانشگاه ک

ی دانشتگاه کردستدان   کشاورز یقاتیتحقارزیابی قرار گرفت  از مزرعه 
بوتته نختود    211 واق  در روسدای دوشان از تواب  شهرستدان ستنندج  

 کابلی شده کشت نخود رقمای اندخاب شدند   طور تصادفی از مزرعه به

بود  به منظتور   دکدار کیلوگرم در 211 عملکرد و درصد 20با رطوبت 
روی یتک   شتده  اندختاب دتای   ای در کارگاه، بوتهجاد شرایط مزرعهای

دا بر روی صتفحه مشتابه   نيوپان قرار داده شدند  نحوه قرارگیری بوته
دا با استدفاده از  ب(  بوته-2دا در مزرعه بود )شکل الگوی رویش بوته

( بتر روی  Zipper, ZC02M, Tabriz, Iranمخلوط چستب زیپتر )  
توانستت دمتان نیتروی کششتی     وری که میشدند طصفحه ثابت می

کیلوگرم نیترو(   5/29 ± 2/1شد )مربوط به خاك که به ریشه وارد می
را تامین نموده و بوته به حالت ایسداده بدون تمایتل بته طترفین روی    

بتا دقتت یتک     FD-564صفحه قرار گیرد  برای این کار از نیروستن   
فلتک و  وارد بتر چترخ  گیری نیتروی  درصد اسدفاده گردید  برای اندازه

کیلتوگرم   2/1با دقتت   Luron, 8800-Qدای آن از گشداورسن   پره
مدر اسدفاده شد که قابلیت اتصا  به رایانه را داشده و با توجه به ساندی

افزار قرار داده نموداردای ترسیمی، بیشدرین مقدار مننای ارزیابی با نرم
داشتت، نيوپتان   شتاخ  ستینماتیکی در حتین بر    نیتثممنظور  شد  به

دتای مشتخ  بته     وسیله تراکدور در سترعت  دای نخود به حاوی بوته
زمتان عملیتات برداشتت     فلک ماشین برداشت تغذیه شد و دم چرخ و

نستنت بته جهتت     فلک چرخ دایپره حرکت نخود انجام گرفت  مسیر
 ی، منحنت فلتک  چترخ دوران  شتعاع  نختود و  برداشتت  ماشین یشرویپ
  برای (Baruah & Panesar, 2005) ددندمی تشکیل را یکلوئیدیس

توصیف رابطته بتین سترعت پیشتروی ماشتین و سترعت دورانتی از        
 گردد که عنتارت اسدفاده می () سینماتیکی اصطلاحی به نام شاخ 

 بتا  ین وماش یشرویپ سرعت به فلکچرخ ینسنت سرعت خط از است
 (:Hanna & Quick, 2007) آیدمی دست به (2)رابطه  از اسدفاده

(2)   
     

     
 

 Vfفلتک و  سترعت دوران چترخ   nفلتک،  شعاع چرخ rکه در آن 
فلک یتا سترعت پیشتروی تراکدتور استت  بترای       سرعت اندقالی چرخ

بتا   2/2ارزیابی ماشین، شاخ  سینماتیکی در ستطح پیشتنهاد شتده    
(، ارتفاع شانه بترش  Zandiye, 2016بر ساعت ) کیلومدر 2/5سرعت 

مدتتر و فاصتتله  ستتاندی 51و  22، 21نستنت بتته زمتتین در ستته ستتطح  
مدتر در دو حالتت بتا    میلتی  7و  2، 9فلک از شانه در سته ستطح    چرخ

صفحه مشنک و بدون صفحه مشنک، در سه تکرار مورد ارزیابی قترار  
شده برای ارتفاع برداشت بتر استاس میتانگین     گرفت  سطوح اندخاب

بیشدرین و کمدرین ارتفاع قرارگیری غلاا نختود کتابلی از زمتین در    
نظر گرفده شد  دمچنین خصوصیات دندسی غلاا نخود نیتز مننتای   
تعیین سطوح فاصتله عمتودی از کتف دماغته لحتای گردیتد  آزمتون        

حتداکثر  برداشت در شرایط رسیدگی کامل محصو  نخود بتا رطوبتت   
دتا شتامل تعیتین میتزان ریتتزش،     درصتد انجتام گرفتت  ارزیتابی     20

مانتده روی بوتته و برداشتت محصتو  بتا استدفاده از        دای باقی غلاا
آزمایش فاکدوریل بر مننای طرح کاملاً تصادفی با سته تکترار انجتام    

 شد 
دتای نختود    محاسنات برداشت بر مننای شتمارش تعتداد غتلاا   

دتایی کته داختل ستینی      گر تعداد غتلاا صورت گرفت  به عنارت دی
شتده در نظتر    عنوان محصو  برداشتت  گرفت بهسکوی برش قرار می

دایی که از بوته جتدا شتده امتا داختل ستینی قترار        گرفده شد  غلاا
در محاسنات وارد شدند  در نهایت  شده تلفعنوان محصو   نگرفدند، به
عنوان محصتو    بهاند  دایی که روی بوته نخود باقی مانده تعداد غلاا

مانده لحای گردید  این تلفات در مزرعه یک تلفات واقعی و مؤثر است 
و با تلفات ناشی از ریزش دانه در زمان کنده شدن بوته از زمین، جمت   

گتردد؛  بسده شده است  تلفات در این سامانه به دو بخش تقستیم متی  
ختش  دای جامانده بر روی ساقه و ببخش او  مربوط به تلفات غلاا

دای نخود که برداشت شده اما به دماغه مندقل نشده و بته  دوم غلاا
اند  به این ترتیب میزان درصد تلفات کل، تلفات در دلیلی ریزش کرده

دتای افدتاده بتر روی      روی بوته و تلفات غتلاا  مانده یباقدای    غلاا
 Golpira etمحاستنه گردیتد )  (0)و  (9)، (5)ترتیب از روابط  زمین به

al., 2013:) 

(5)   (%) = 
  

        
           

(9)   (%) = 
  

        
     

(0)   (%) = 
  

        
       

درصد تلفات مربوط بته   Lr، درصد برداشت محصو , Hکه در آن 
درصتد تلفتات مربتوط بته      Lfروی بوته )%(،  بر مانده یباقی دا غلاا
دای برداشت شده  تعداد غلاا pcدای افداده بر روی زمین )%(،  غلاا
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روی بوتته،   مانتده  یباقدای  تعداد غلاا pr توسط دماغه ماشین نخود،
pf باشتد  قنتل از انجتام    دای افدتاده بتر روی زمتین متی     تعداد غلاا

ا مدغیردای مسدقل مانند سامانه با دای برداشت در کارگاه ابددآزمایش
فلک از شتانه بترش     و بدون صفحه مشنک، ارتفاع و فاصله افقی چرخ

فلتک از    تنظیم شدند  برای تعیین دور محور توانددی و دور محور چرخ
 2/1( با دقت P2795-PeackTech, Taiwanیک دورسن  دیجیدا  )
خش با تنظیم گاز درصد اسدفاده شد  در این ب 2دور بر دقیقه و صحت 

تراکدور، دو پارامدر سرعت پیشروی و سرعت محور توانددی که ارتناط 
منظتور   شتد  بته  فلک دارد تنظتیم متی   مسدقیم با سرعت محیطی چرخ

گتذاری شتد    مدتر علامتت   91تعیین سرعت پیشروی تراکدور مسافت 
دای مخدلف با تغییر دور موتتور از طریتق گتاز دستدی      سپس در دنده

 رعت پیشروی مورد نظر تنظیم شد تراکدور س
 

 سازی )تحلیل استاتیکی و دینامیکی(مدل

ی و ریمانورپتذ یکی از مواردی که بر میزان مصرا انرژی، قدرت 
گذارد، وزن ستامانه  می ریتثثمیزان ریزش محصو  در دنگام برداشت 

برداشت است  افزایش وزن دسدگاه نته تنهتا باعتث افتزایش نیتروی      
گردد، بلکه باعث کادش قابل محستوس  صرفی( میمالنندی )انرژی م

شتود  در ایتن تحقیتق    عملکرد بردارنده و مصرا بیشدر ستوخت متی  
دا و کادش فلک با ددا تعیین تغییر شکل بیشینه پره سازی چرخمد 

دا باعتث آستیب بته ستامانه یتا      وزن انجام گرفت  تغییرشکل زیاد پره
رنش و تتنش تحتت اثتر    شود  میزان تغییرات کنخود برداشت شده می
فلک و سرعت پیشروی با توجه بته تغییتر در سته     سرعت دورانی چرخ

ستطح مقطت     -5ابعاد پتره یتا ضتخامت پتره      -2پارامدر بررسی شد: 
ستازی بتا در   سطح مقط  میله وسط  مد  -9اتصا  پره به میله وسط 

نظر گرفدن عوامل محیطی شامل سرعت پیشروی، سترعت دورانتی و   
به دلیل نیرودای مضتاعفی   دا انجام پذیرفت از بوته شدهواردنیرودای 

شود تمرکز بیشدر روی تحلیل دینامیکی ستامانه  که بر سامانه وارد می
بود  درچند برای اطمینان، تحلیتل استداتیکی نیتز صتورت پتذیرفت       

-Ansysافتزار انستیس )  فلک با اسدفاده از نترم  حلیل اسداتیکی چرخت

v19نرم ( و تحلیل دینامیکی از ( افزار آبتاکوسAbaqus-v18  انجتام )
افزاردای اشتاره شتده از روش اجتزای محتدود     شد  در در کدام از نرم

 2دتا متش دگزادتدرا  بته میتانگین       بعدی اسدفاده شد  برای پره سه
مدتر   میلتی  0فلک مش درمتی میتانگین     مدری و برای میله چرخ میلی 

داب گترانش در  نشان داده شتده استت  شت    5اندخاب شد که در شکل 
دتای اتصتا  بتا    در نظر گرفده شد  محتل  m.s-2 62/1دا دمه تحلیل
بته دتم درگیتر و مدصتل شتدند  ختوا         tieام و با قید -قیددای ا 

بترای   2فلک در جدو  فیزیکی و مکانیکی مواد اسدفاده شده در چرخ
چنین در شکل افزاری لیست شده است  دمدای نرماسدفاده در تحلیل

فلک در شکل با   چرخ یکل نیرودای حجمی )وزن( تمام اجزا برآیند 5
W  العمل عکسنشان داده شده است  این نیرو توسط دو نیروی R1  و
R2 شوند  در شترایط کتاری    محور تحمل می دارنده نگهدای  در یاتاقان
مدر( از طریق پتولی بته    نیوتون برحسب) Toفلک، گشداور ورودی  چرخ

ناشتی از   Fbنیروی کشش  نیچن دمگردد و فلک اعما  می  محور چرخ
بتر محتور    Rxکشتش تستمه در یاتاقتان     العمل عکسکشش تسمه و 

 شوند  فلک وارد می  چرخ

 

   
 به آن با در نظر گرفدن نیرودای درونی و خارجی واردشدهفلک و نیرودای بندی چرخ مش -2شکل 

Fig. 2. Meshing of reel and the forces applied to it considering internal and external forces 

 

 فلک  چرخدای  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی میله و پره -1 جدول

Table 1- Physical and mechanical properties of rod and paddles of reel 

 (MPa) تهیسیالاستمدول 
Elasticity modulus 

kg.m) یچگال
-3) 

Density 
 نسبت پواسون

Poisson's ratio 

 جنس مواد
Material type 

205 7830 0.3 
 فولاد
Steel 

0.7 1000 0.27 
 چوب

Wood 
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( بترای تحلیتل   von-Misesدر این بختش از معیتار ون میستز )   
کنتد   افزار کمک متی دای نرمویژگی شکست در مجموعه اسدفاده شد 

 ی قترار داد و از بررست  متورد تا بدوان از یک طرا شترایط بحرانتی را   
سوی دیگر آن را بهینه نمود  مد  طراحی شده تحت شرایط بحرانتی  

نیوتن، بیشتدرین گشتداور پیچشتی     2/579)بیشدرین تعداد بوته درگیر 
دور بتر   0/510مدر، بالاترین سرعت دورانتی   ساندی –کیلوگرم 0/170

کیلتومدر بتر ستاعت( قترار گرفدته و در       2/5دقیقه و سرعت پیشروی 
حداقل دزینه و بتالاترین رانتدمان عمتل ارائته     نهایت بهدرین مد  با 

 توانتد  یکه م یحداکثر تنشی )تنش طراحدر تحلیل سامانه از  شود می
 بترای   ( اسدفاده شدعنور نکند یمجسم تحمل کند تا از تنش تسل یک

 501گیگاپاسکا ، تنش تستلیم   512، مدو  الاسدیسیده St 37فولاد 
سازی وزنی معیار ضتریب  هینهمگاپاسکا  در محاسنات لحای شد  در ب

در نظر گرفده شد که معیار مناسنی برای طراحتی استت     5/9اطمینان 

طراحتی  تنش یمبا تقس (2)ی با اسدفاده از رابطه طراح یبضر
dσ   بتر

ی تنش محاسنات
cσ دست آمد به (Shigley, 2011): 

(2) d

c

σ
SF

σ
= 

افتزار  ی صورت گرفده توسط نترم ساز مد برای پی بردن به دقت 
دست آمده مورد ارزیابی قترار گیترد  بته ایتن      بایسدی درسدی ندای  به

دای مورد نظتر روی  سن  که در محلمنظور از یک بورد و چند کرنش
دتا و  ستن  یک کترنش شدند، اسدفاده گردید  شماتفلک نصب میچرخ

میتزان   نشان داده شده استت   9شکل طریقه نصب آن روی قطعه در 
دتای  دای مخدلف شامل محور وسط و میلهتنش وارد شده در قسمت

دستت آمتده از    افزار با ندای  بته دست آمده از نرم اتصا  بودند  ندای  به
 سازی حاصلسن  مورد مقایسه قرار گرفده و دقت شنیه آزمایش کرنش

 شد 

 

  
 گیری میزان تنشقرار گرفده روی قطعه برای اندازه سن  کرنشسنجی و  شماتیک مدار اسدفاده شده برای صحت -3شکل 

Fig. 3. The schematic of circuit and strain gages to measure the stress of the part 

 

 نتایج و بحث 

مخدلتف   یامدردتا اثترات پار  یتانس وار یته تجزندای   5در جدو  
، نشان داده شتده استت  میتزان    بر مقدار نخود برداشت شده فلک  چرخ

برداشت محصو  با اسدفاده از سامانه بردارنده نخود در یتک آزمتایش   
تکرار بررسی شتد  بررستی    9با طرح کاملا تصادفی در  9×9فاکدوریل 

 داری درندای  نشان داد که وجود صفحه مشنک در سامانه تاثیر معنتی 
سطح یک درصد در برداشت محصو  داشت  دمچنین تغییرات ارتفاع 

دار بتود  اثتر   درصد معنی 2دماغه بر میزان برداشت محصو  در سطح 
دار فلک از شانه برش بته تنهتایی معنتی    مدغیر دیگر یعنی فاصله چرخ

گانه مدغیردتای اشتاره بتر میتزان     ننوده است  اثر مدقابل دوگانه و سه
زمان دار ننود  به عنارت دیگر با تغییرات دمز معنیبرداشت محصو  نی

مدغیردای اشاره شده میزان برداشت محصو  تغییر محسوسی نداشت  
اثر وجود یا عدم وجتود صتفحه مشتنک بتر      5علاوه بر آن در جدو  

دار متی باشتد  وجتود صتفحه     ریزش نخود در سطح یک درصد معنتی 

گتردد   ریتزش متی  درصد باعث کتادش   2/0مشنک حداقل به میزان 
درصد بر ریزش دسدگاه بردارنتده تتاثیر    2ارتفاع بردارنده نیز در سطح 

فلک از کف دماغه بر میزان  گذارد  اما در این حالت نیز فاصله چرخمی
باشد  اثر مدقابتل مدغیردتای صتفحه مشتنک و      دار نمیبرداشت معنی

دار استت  امتا   درصد معنتی  2ارتفاع بردارنده بر میزان ریزش در سطح 
فلک و ارتفتاع بردارنتده بتا    اثرات دوگانه صفحه مشنک با فاصله چرخ

دار نیستت  ندتای    گانه بر میزان ریزش محصو  معنتی فاصله و اثر سه
تجزیه واریانس اثر مدغیردا نشان داد کته وجتود صتفحه مشتنک بتر      

دار استت   درصد معنتی  2مانده بر روی بوته در سطح میزان نخود باقی
دار فلک از کف بردارنده نیز در سطح یک درصد معنتی  فاصله چرخ اثر
عنارت دیگر تغییر این فاصله تتاثیر زیتادی بتر میتزان بتر       باشد  بهمی

مانده به دلیل کنده شدن غلاا از بوته دارد  اثر چندگانه  محصو  باقی
کدام از سطوح یک و  مانده بر روی بوته نخود در دیچ بر محصو  باقی

 دار نیست  عنیدرصد م 2
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Table 2- The results of analysis variance of the effects of different parameters of the header on the amount of harvested 
chickpea, chickpea loss and residual chickpea on the plant 

F-value میانگین مربعات 
Mean squares 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 درجه آزادی
DF 

 منابع تغییرات
Source of variances 

129.53** 0.0417 0.0417 1 
 صفحه مشنک

Perforated plate 

نخود برداشت 
 شده

Harvested 
Chickpea 

9.34* 0.00301 0.00601 2 
 ارتفاع دماغه

Header height 

0.75 0.00024 0.0048 2 
 فاصله چرخ فلک

Reel distance 

5.51 0.00177 0.355 2 
 ارتفاع دماغه× صفحه مشنک 
Perforated plate × Header height 

1.52 0.00049 0.0098 2 
 فاصله چرخ فلک× صفحه مشنک 

Perforated plate × Reel distance 

0.12 0.00004 0.0015 4 
 فاصله چرخ فلک× ارتفاع دماغه

Header height × Reel distance 

1.12 0.0025 0.0053 4 
 فاصله افقی چرخ فلک× ارتفاع دماغه× صفحه مشنک 

Perforated plate × Header height×Reel distance 
 Error       خطا 27 0.0101 - -

 Total       مجموع                                   44 0.43421 - -

542.51** 0.02452 0.02452 1 
 صفحه مشنک

Perforated plate 

 ریزش نخود مقدار

Chickpea 
Loss 

10.8* 0.00049 0.00098 2 
 ارتفاع دماغه

Header height 

1.75 0.00008 0.0016 2 
 فاصله چرخ فلک

Reel distance 

10.28* 0.00046 0.00093 2 
 ارتفاع دماغه× صفحه مشنک 
Perforated plate × Header height 

0.9 0.00004 0.00008 2 
 فاصله چرخ فلک× صفحه مشنک

Perforated plate × Reel distance 

3.52 0.00016 0.00064 4 
 فاصله چرخ فلک× ارتفاع دماغه 

Header height × Reel distance 

0.152 0.0007 0.00722 4 
 فاصله چرخ فلک× ارتفاع دماغه× صفحه مشنک

Perforated plate× Header height× Reel distance 
 Error        خطا 27 0.0016 - -

 Total      مجموع                                 44 0.03757 - -

17.39* 0.00169 0.00169 1 
 صفحه مشنک

Perforated  plate 

 مانده روی بوته نخود
Residual 
Chickpea 

on the Plant 

3.85 0.00038 0.00075 2 
 ارتفاع دماغه

Header height 

25.77** 0.00251 0.00502 2 
 فاصله چرخ فلک

Reel distance 

2.88 0.00028 0.00056 2 
 ارتفاع دماغه× صفحه مشنک

Perforated  plate × Header height 

2.51 0.00024 0.00049 2 
 فاصله چرخ فلک× صفحه مشنک

Perforated  plate × Reel distance 

3.32 0.00032 0.00129 4 
 فاصله چرخ فلک× ارتفاع دماغه 

Header height × Reel distance 

1.952 0.002 0.0013 4 
 فاصله چرخ فلک× ارتفاع دماغه× صفحه مشنک
Perforated plate × Header height×Reel distance 

 Error         خطا 27 0.0012 - -

 Total    مجموع                                44 0.0124 - -
  Significant at level 5%%( 2دار )در سطح معنی* ، Significant at level 1% :**%( 2دار )در سطح بسیار معنی **
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ک، ارتفاع مقایسه میانگین اثرات صفحه مشن 0تا  0دای  در شکل

فلک از دماغه بر میزان برداشت، ریتزش و مقتدار     دماغه و فاصله چرخ
بر روی بوته نشان داده شده است که جداگانه در مورد  مانده یباقنخود 

 گردد در شکل توضیحاتی ارائه می
اثرات وجود و عدم وجود صفحه مشنک و ارتفاع دماغته از ستطح   

نشان داد که  2/2نماتیک دای برداشت در شاخ  سیزمین بر شاخ 
میزان محصو  برداشت شده در این حالت با صفحه مشنک بیشتدر از  
حالدی است که صفحه مشنک موجود نیست  دمان طور که اشاره شد 

دار و به عنارتی تاثیر زیادی دارد  در این حالت با جدایش این اثر معنی
از صتورت احدمتالی در یکتتی    دتا از بوتته مستدقیما غتلاا بته     غتلاا 
دای صفحه جای گرفدته و در قستمت پشتت صتفحه مشتنک       سوراخ
شود  علاوه بر آن حدی بتا جتدایش   آوری شده و از آنجا خارج می جم 
فلک وجتود  دا به دلیل سایش مناسنی که بین صفحه و پره چرخ ساقه

کننتد   خوبی جدا شده و از شنکه توری مانند عنور متی  دا به دارد غلاا

بازگشت غلاا یا ساقه به مزرعه تا حد زیتادی  در در دو حالت امکان 
یابد  این میزان برداشت بترای حالتت بتا صتفحه مشتنک      کادش می

درصد بود  از طرا دیگر با افتزایش ارتفتاع    52/15صورت میانگین  به
مدتر میتزان برداشتت    ستاندی  22مدتر بته   ساندی 21دماغه بردارنده از 

یابتد  ایتن   کتادش متی   مدرساندی 51افزایشی شده و سپس در ارتفاع 
 21روند افزایشی و کادشی شاید به این دلیل باشد کته بتا در ارتفتاع    

مدر حجم بیشدری از ساقه وارد دماغته شتده و امکتان جتدایش     ساندی
دلیل انناشت زیاد بوته نخود کتادش یافدته و احدمتا  بازگشتت یتا       به

 22تفتاع از  یابد  با افزایش ارپرتاب بوته به بیرون از دماغه افزایش می
مدر به دلیل پاکوتاه بودن و دیمی بودن واریدته،  ساندی 51مدر به ساندی
مانده و از دستدرس ختارج    دا بدون برداشده شدن در مزرعه باقیغلاا
 گردد  در تحقیقات مشابه نیز موارد اشاره شده گزارش شتده استت  می

(Golpira et al., 2013; Zareei & Abdollahpour, 2013) 

 

   
 شده  برداشتبر درصد محصو   ( ارتفاع دماغهb وجود یا عدم وجود صفحه مشنک و اثرات (a نیانگیم سهیمقا -4شکل 

Fig. 4. Comparison of the mean effects of a) the perforated plate and b) header height on the percentage of 

 harvested crop 
 

ارتفاع دماغته   صفحه مشنک و اثرات نیانگیم سهیمقا 2در شکل 
نشتان داده شتده    2/2 کینماتیست  شتاخ   در برداشت یپارامدردا بر

طور که در شکل مشخ  است، مقدار نخود ریزش شده و  ن است  دما
ماردایی دارند  به طوری که در تی دم باصفحه مشنک ارتناط مسدقیم 

که صفحه مشنک در سامانه وجود ندارد، مقدار ریزش محصو  بیشینه 
 21است  بیشدرین مقدار آن در حالت بدون صفحه مشتنک در ارتفتاع   

درصد(  در حالت بدون شنکه با ارتفاع  26/25افدد )مدر اتفاق میساندی

مدتر وارد  ستاندی 21مدر چون ساقه کمدری نسنت به ارتفتاع  ساندی 51
یابد  میزان تغییترات  شود، بنابراین میزان ریزش کادش میه میسامان

دار نیست  در مطالعه مدر معنیساندی 51و  22درصد ریزش بین ارتفاع 
دیگر، ندیجه مشابه گزارش برای حالتت دیگتری از ماشتین برداشتت     
نخود ارائه شده است که بتا افتزایش ارتفتاع برداشتت میتزان ریتزش       

  (Golpira et al., 2013د )یابافزایش می
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دا بر مدغیردای بر  ( اثر مدقابل آنcدماغه و  ارتفاع (b ووجود یا عدم وجود صفحه مشنک  (a اثرات نیانگیم سهیمقا -5 شکل

 درصد ریزش محصو 
Fig. 5. Comparison of the mean effects of a) perforated  plate, b) header height and c) the interactions on 

the percentage of chickpea loss   

 
)الف و ب( مقایسه میانگین اثترات صتفحه مشتنک و     0در شکل 
 2/2فلک از کف دماغه بردارنتده در شتاخ  ستینماتیک    فاصله چرخ

نشان داده شده است که اثر در کدام از موارد اشاره شده بتر محصتو    
دار و یتک درصتد معنتی    2ترتیب در ستطح   مانده بر روی بوته به باقی

است  با قرار دادن صفحه مشنک در سامانه، به دلیل وجود ستایش در  
 22دتای بتا ارتفتاع بیشتدر از     خصو  بترای بوتته   دنگام برداشت، به

مدر، ساقه بر روی صفحه مشتنک خوابانتده شتده و بتا برختورد      ساندی
دا کنده می شوند  دمچنین می از غلاافلک با ساقه قسمت اعظچرخ

مانده بر روی بوته با افزایش فاصله از کف دماغته   میزان محصو  باقی
مدتر   میلتی  2و  9یابد  اما اخدلاا بین دو فاصتله  برداشت، افزایش می

 7مانتده در فاصتله    باشد  بیشدرین میزان محصتو  بتاقی   دار نمیمعنی
درصتد بتود  در ایتن فاصتله      25/7 افدد و مقدار آن مدر، اتفاق میمیلی

فلک ردا شده و اگر چنانچه شکستدگی رخ  راحدی از زیر چرخ غلاا به
مدتر  میلتی  9ماند  از طرا دیگر با فاصتله  نددد بر روی بوته باقی می

 احدما  شکسدگی محصو  نخود دور از اندظار نخوادد بود 
محصتو   مانتده   بنابراین با توجه به مقادیر برداشت، ریزش و باقی

توان چنتین اههتار داشتت کته بهدترین ترکیتب بترای        روی بوته می
 22برداشت با این سامانه، اسدفاده از صفحه مشنک در ارتفاع برداشت 

مدتر اتفتاق   میلی 2فلک و دماغه به اندازه مدر و فاصله بین چرخساندی
مانده روی غتلاا   افدد  در این حالت میزان برداشت، ریزش و باقیمی
 باشد درصد می 76/2درصد و  02/9درصد،  02/10
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 مانده بر روی بوته ( فاصله از کف دماغه بر درصد محصو  باقیb( صفحه مشنک و a اثرات نیانگیم سهیمقا -6 شکل
Fig. 6. Comparison of the mean effects of the a) perforated plate and b) distance of the header floor on the 

percentage of chickpea remaining on the plant 
 

ستازی و تحلیتل تتنش در     در این قسمت ندتای  حاصتل از متد    
گیترد  ابدتدا ندتای      قرار متی  موردبحثبرداشت نخود  فلک ماشین  چرخ

در  گتردد  تحلیل اسداتیکی و سپس ندای  تحلیل دینتامیکی ارائته متی   
 تحلیتل بترای   Ansys ارافتز  نترم ندتای  حاصتل از خروجتی     7شتکل  

و  92/9فلک نشان داده شده است  مقدار کمینه تتنش    اسداتیکی چرخ
مگاپاسکا  بود که مقدار بیشینه تنش در مقایسه با  21/0بیشینه تنش 

تنش تسلیم دماغه خیلی کوچک است  لتذا ضتریب اطمینتان دماغته     
فی تحت بارگذاری اسداتیکی بسیار بالا بوده و دماغته از استدحکام کتا   

دتا،  برخوردار است  در مناب  دیگر نیز برای حالتت استداتیکی ماشتین   
عنوان نقطه امتن در نظتر گرفدته     به 5مقادیر ضریب اطمینان بیشدر از 

 جتاد یامقدار بیشتینه تتنش    ( Srivastava et al., 2006است )شده 
یتل وزن آن اتفتاق   فلک در محل اتصا  به دماغته بته دل  در چرخ شده
نموداردتای دمگرایتی در مقتدار تتنش      7چنین در شکل افدد  دممی

فلتک بته ازای مقتادیر مخدلتف شتاخ         در چترخ  جادشتده یابیشینه 
دای تنش بیشینه در بازه زمانی سینماتیک نشان داده شده است  پاسخ

 ثانیه دمگرا شدند  2/1
 

 

 

و کاندوردای تنش حاصل  فلک  چرخسرعت دورانی مخدلف  یردر مقاد میسزون  یارمعبر اساس  یممدر تنش ماکز ییدمگرا -7 شکل

 فلک  چرخ یکیاسدات لیتحلاز 
Fig. 7. Convergence in maximum stress based on Von Misses criterion in the rotational speed of the reel 

and stress contours obtained from the static analysis the reel 
 

تغییرات تنش بتر پایته معیتار ون میستز و کترنش در       6  در شکل
بتر آن نشتان    شده اعما فلک و اجزای آن با تغییر سرعت دورانی  چرخ

داده شده است  کمدرین میزان کرنش و تنش با رنگ آبی و بیشتدرین  
 جادشدهیاآن با رنگ قرمز مشخ  شده است  بیشینه تنش ون میسز 

ا افزایش شاخ  سینماتیک افزایش یافت  بته طتوری   فلک ب در چرخ

ترتیب برابر بتا   مدر بهمیلی 7و  2، 9که مقدار بیشینه در فاصله عمودی 
طتور کته ندتای      مگاپاسکا  مشادده شد  دمتان  7/25و  2/01، 5/95

دتا  ددد با کادش فاصله عمتودی، نیتروی اعمتالی بته پتره      نشان می
یابد  فلک نیز افزایش می  در چرخ هشد جادیاافزایش یافده، میزان تنش 

ترین میزان تنش  سازی تا حدی انجام شد که کمبنابراین فرآیند بهینه
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و کرنش در آن ایجاد گردد  بیشدرین میزان تنش ون میسز مربوط بته  
به عنارت دیگر قتاب  ؛ بود دا پره دارنده نگهو قاب  دا پرهقسمت اتصا  

دا دمواره در معرض بیشینه طرا پرهبه دلیل اعما  نیرو از  دارنده نگه
فلتک   دای چرخ تنش برشی قرار دارد  تنش برشی در محل تماس پره

بته ازای مقتادیر بیشتینه     جادشدهیاباشد  کرنش  مگاپاسکا  می 7/55
مشتادده   1910/1دا و مقدار آن برابر با تنش برشی در محل وسط پره

کته بیشتدرین تغییتر    فلک نشان داد  دای چرخ شد  آنالیز دینامیکی پره
فلک است که مقدار آن در اندهتای   ی چرخ دای پره طو  مربوط به لنه

ی را دارد  ایتن  کش آمتدگ جایی یا  خارجی بیشدر است و بیشدرین جابه
دتا بته   امر به دلیل نیروی گریز از مرکز و نیتروی وارد از ستمت بوتته   

در محتل   که بیشینه تنش برشی فلک بود  با توجه به این  دای چرخ پره

فلتک تحلیتل     طور جداگانه قاب چرخ فلک مشادده شد لذا به  قاب چرخ
طتور  نشان داده شده است  دمتان  6شد  بیشینه تنش برشی در شکل 

مگتا   06/21شتود   که مشخ  است بیشینه تنشی که بر قاب وارد می
پاسکا  است که مقدار آن نسنت به تنش تستلیم قتاب خیلتی کمدتر     

فلک با تغییتر   سازی و آنالیز دینامیکی چرخی  مد است  با توجه به ندا
مدتر تغییتر    میلی 52به  26سرعت دورانی و حرکت، قطر میله وسط از 

دتا  یافت اما ابعاد پره تغییر محسوسی نکرد  علاوه بر آن ضخامت پتره 
دتا بته شتفت    پتره  ددنده اتصا دای مدر و ابعاد میله میلی 29به  26از 

مدتر  میلتی  20در  25مدر مرب  به میلی 51ر د 51میانی از سطح مقط  
 مدر مرب  تغییر یافت میلی 51در  21 شده حیتصحصورت  مرب  و به

 

 

 

 

  
 گردش دور 2/2 در فلک  چرخ در یجننش یانرژ راتییتغو  فلک چرخ یدا پره دا وی و خمشی در میلهبرش تنش  یتوز -8 شکل

 مدرمیلی 7و  2، 9برای فاصله عمودی  2/2در شاخ  سینماتیک  فلک  چرخ
Fig. 8. Distribution of shear and bending stress in the rods and blades of the reel and variations of kinetic 

energy in the reel in 1.5 rounds of rotation via kinematic index of 1.5 for vertical distance of 3, 5 and 7 mm 
 

ی )بتتا استتدفاده از بعتتد ستتهندیجتته حاصتتل از اعدنارستتنجی متتد  
نمایش داده شده است  با توجته بته شتکل     1دا( در شکل سنح کرنش

افزار آباکوس به ختوبی  سازی انجام شده با نرممشخ  است که مد 
(R2>0.9264   توانسده است میتزان تتنش در قستمت )   دتای مخدلتف

دست آمده بترای تتنش و    ندای  به بنابراین؛ ی کندنیب شیپفلک را چرخ
درصد اعدنار دارند که با مقادیر اشتاره   15سازی با قطعیت بالای بهینه

افتزار صتورت گرفدته مطابقتت دارد     شده در آنالیز یک قطعه که با نرم
(Li, Chen, Zhang, & Tong, 2013لازم  )    به  کر استت خطتای
 نظر گترفدن آ  در ار آباکوس شاید به دلیل ایدهافزوجود آمده در نرم به

دای فیزیکی و مکانیکی مصالح اسدفاده شده در ستامانه باشتد    ویژگی
-تواند باعتث بته  دای محیطی نیز از دیگر عواملی است که میویژگی

-وجود آمدن خطا در ندای  آزمایشگادی باشد  علاوه بر آن بتا ارزیتابی  

3mm 

5mm 

7mm 
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زان کتادش وزن ستامانه و مقاومتت    دای انجام شده و با توجه به میت 
 70/5غلدشی، توان مورد نیاز برای کشش ستامانه بته انتدازه حتداقل     

رود میزان مانورپذیری نیتز بهنتود   شود  اندظار میاسب بخار کاسده می

صورت عملی نیز در مزرعه مورد  یابد  تاثیر عامل اشاره شده بایسدی به
 بررسی قرار گیرد 

 

 
  افزار آباکوسدای عددی حاصل از نرمآزمایشگادی با داده دای داده یدگدمنس یزانم -9ل شک

Fig. 9. The correlation between experimental and numerical data obtained from Abaqus software 
 

 گیری   نتیجه

در این تحقیق برای عملکرد مناستب و افتزایش کتارایی ستامانه،     
نخود شامل ساخدار و وزن سامانه انجام  تغییراتی روی ماشین برداشت

شد  ندای  آماری نشان داد تثثیر پارامدردای مسدقل صتفحه مشتنک،   
ترتیتب در ستطح    ارتفاع برداشت بر میزان درصد برداشت محصو  بته 

دار است  با توجه بته ندتای  آنتالیز واریتانس و     یک و پن  درصد معنی
برداشتت محصتو  در    دا بیشتدرین مقتدار  نموداردای مقایسه میانگین

افدد  دمچنتین  مدر اتفاق میساندی 22حالت با صفحه مشنک و ارتفاع 
ترتیب در ستطح یتک و پتن      تاثیر صفحه مشنک و ارتفاع برداشت به

دار شدند  اثر مدقابل صفحه مشنک و ارتفاع بردارنتده نیتز   درصد معنی
 دار بود  با افزودن صفحه مشتنک بته دلیتل   در سطح پن  درصد معنی
فلک و صفحه، میزان ریزش در مزرعه کادش سایش مناسب بین چرخ

مانده بر روی بوته نیز صتفحه مشتنک و    یافت  در مورد محصو  باقی

ترتیب در سطح یک و پن  درصد  فلک و کف دماغه بهفاصله بین چرخ
فلتک  دار بودند  با کم شدن فاصله گیرایی بین محصتو  و چترخ  معنی

طتور   مانتده محصتو  بتر روی بوتته بته      بتاقی افزایش یافده و احدما  
ترین حالت بترای برداشتت نختود بتا     یابد  بهینهمحسوسی کادش می

مدتر  میلتی  2مدر و فاصله ساندی 22سامانه با صفحه مشنک، در ارتفاع 
فلتک، قطتر    سازی دینامیکی چرخافدد  با توجه به ندای  مد اتفاق می

افت  عتلاوه بتر آن، ضتخامت    مدر تغییر ی میلی 52به  26میله وسط از 
 ددنده اتصا دای مدر و ابعاد سطح مقط  میله میلی 29به  26دا از پره
 20در  25مدتر مربت  بته    میلتی  51در  51دتا بته شتفت میتانی از     پره
مدر مرب  تغییتر  میلی 51در  21 شده حیتصحصورت  مرب  و به مدر یلیم

امانه تغییری در اندازه شود برای بهنود کارایی سپیدا نمود  پیشنهاد می
 دای صفحه و زاویه قرارگیری آن صورت گیرد و تعداد سوراخ
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