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  هاي كشاورزي و مكانيزاسيونششمين كنگره ملي مهندسي ماشين
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

 1389شهريور25و24

  
   كمباينساخت و ارزيابي سامانه ترازكن اتوماتيك چهارطرفه 

  

  2مسعود تيموريو  2فرشيد رسولي، 1فريد اميرشقاقي
عضو هيئت علمي بخش تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي مركز آذربايجان غربي و مدير طراحي و فني به ترتيب  - 2و  1

  شركت شيب رو تك آذربايجان 
farid.amirshaghaghi@gmail.com 

  
  چكيده

، كاهش تلفات دانه و افزايش ضريب ايمني كاربر، سامانه دارشيب به منظور مكانيزه نمودن برداشت در اراضي 
گيري طولي و عرضي در اين سامانه جهت اندازه. ترازكن اتوماتيك چهارطرفه جهت نصب روي كمباين ساخته شد

ه تفاده شده كه با تغيير شيب در اثر حركت پاندول، خروجي پتانسيومتر تغيير يافته و بشيب زمين از دو پتانسيومتر اس
هاي تضعيف كننده جهت تقويت سيگنالگذر، وارد مدار تقويتصورت سيگنال آنالوگ پس از عبور از فيلتر پائين

عدد مبدل از نوع دو شيبي  هاي آنالوگ به ديجيتال از دوبه منظور تبديل سيگنال. گرددشده خروجي از فيلتر مي
هاي مناسب جهت راه اندازي ها توسط يك ميكروكنترلر گرفته شده و فرماناست كه خروجي اين مبدلاستفاده شده

باشد كه پس از مشخص اي ميالگوريتم برنامه داده شده به ميكروكنترلر به گونه. شوداجزاي مدار هيدروليك داده مي
ها هاي دو طرفه ارسال، و با تغيير در كورس جكاي مناسب به شيرهاي كنترل جكهشدن جهت شيب زمين، فرمان

  . گرددها متوقف ميو باز و بسته شدن آنها، با تراز كامل سامانه با سطح افق، ارسال دستور به جك
 

  سامانه ترازكن، اتوماتيك، كمباين، ساخت و ارزيابي: هاي كليديواژه
   
  

  مقدمه 
هاي زيادي را زيركشت ببرد كه قسمت انسان براي تأمين غذاي روزمرة خويش مجبوراست زمينبا افزايش جمعيت، 

كشاورزي در اين مناطق احتياج به علم، روش . دار قرارداردها در مناطق كوهستاني و شيبقابل توجهي از اين زمين
ربرد دارند به آساني در   هاي هموار كاهايي كه در دشت و زمينادوات و ماشين. و وسايل خاص خويش دارد

 18دار قابل استفاده نيستند، مثلاً با كاربرد يك كمباين معمولي براي برداشت غلات در زميني باشيب هاي  شيبزمين
دار يك همچنين واژگوني كمباين در اراضي شيب. درصد در محصول خواهيم بود 6درصد شاهد تلفاتي در حدود 

در طراحي و ساخت اين گونه . باشدهاي مخصوص ميازمند استفاده از كمباينباشد كه نيمشكل اساسي ديگر مي
دار تراز نگه داشت تا از تلفات محصول جلوگيري توان با نصب تجهيزاتي، وسيله را در سطح شيبها ميكمباين

 :گيرندها در دو گروه قرار مياز ديدگاه محل كاربرد، كمباين). 1373آرزو، (شود 
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گيرند و داراي محـور  مورد استفاده قرار مي هاي اندكمسطح و شيب در اراضي هااين نوع كمباين: تدش كمباين -1
 بـا وضـعيت زمـين تطبيـق و در نتيجـه       اهكنند غربالدار حركت ميهنگامي كه در زمين شيب. چرخ ثابت مي باشند

نـد و سـبب كنـدي كـار و نامناسـب      گيربيشتر از سمت بالا دست قرار مي) طرف گودي زمين(ها در يك سمت دانه
ممكن است سبب انسداد آنها شـوند يـا از عقـب     اهمواد روي غربال. گرددشدن كيفيت جدا و تميز نمودن بذور مي

. شـود كمباين بيرون بريزند بدون اينكه در جدا شدن آن كاري صورت گيرد كه البته موجب تلفات بيشتر محصول مي
اند كه با نصب آنها از دار ساختههاي مسطح در اراضي شيبهاي ويژه زمينكمباين اكثر سازندگان ضمائمي براي كار

اين ضـمائم صـفحاتي هسـتند كـه     . شودگيرد، ممانعت ميتجمع مواد در آن قسمت از كمباين كه در گودي قرار مي
بـا  . نماينـد مـي هـا جلـوگيري   شوند و از سرازير شدن و تجمع مواد در قسمت گودي غربال ها نصب ميروي غربال

مـدرس رضـوي،    (گيـرد   دار بودن غربال بـه درسـتي انجـام نمـي    وجود اين تميز نمودن وجداسازي دانه در اثر شيب
1375.( 

هاي معمولي هنگام كار براي كمباين. باشندها براي كار روي شيب مناسب مياين كمباين): دامنه(كمباين تپه  -2
نكه واحدهاي جداكننده و تميزكننده به سبب تجمع محصول در يك طرف يكي اي. آيدروي شيب دو مسئله پيش مي

مسئله دوم خطر واژگون شدن كمباين است كه به علت جابجائي . آنها بيش بار شده و بازده معمول خود را ندارند
حوه تراز ها ناند كه در آنهاي تپه اختراع شدهبراي رفع اين دو مشكل، كمباين. گرددمركز ثقل كمباين حادث مي

هاي تمام تراز، در دو راستاي طولي و كمباين. باشنداجزاي قرارگيرنده در انواع تمام تراز، نيمه تراز و پاره تراز مي
در نيمه تراز، كمباين فقط در راستاي عرضي تراز شده و تمام بدنه روي محوري در . شوندعرضي كمباين تراز مي

هاي كنترل خودكار از اين دو طرح، از جك هاي هيدروليكي و دستگاه در هر يك. گرددراستاي طولي كمباين مي
ها، حول محوري در اثر نيروي ثقل مي چرخد تا شيب زمين را به خود دماغه اين كمباين. برقي استفاده شده است

ها اصلي اين است كه محصول به طور يكنواخت در سطح الك فدر طرح پاره تراز هد). 1377عبداله پور، (بگيرد 
در اين . آيدباري ممانعت به عمل شها به منظور تميزسازي دانه استفاده گردد و از بيپخش شود تا از تمام سطح الك
 تر روي الك زيري شود، چون با ترازشدن اين الك محصول تا حدودي يكنواختحالت فقط الك رويي تراز مي

  ).   Stadtroda and et all,1991( شودي از دانه جدا ميچنين مقدار زيادي از كاه ورودي الك بالايريزد و هممي
كه در اروپا عرضه مي شود سامانه ترازكننده اتوماتيك عرضي تعبيه شده اسـت   1000هاي جان دير سري در كمباين

نمايد، عمل تراز كردن به وسيله پاندولي كه در جعبه حساسه قرار گرفته است كنتـرل  درصد عمل مي 20كه تا شيب 
جان دير مجهز به يك سامانه خودترازي اتوماتيك هستند  965هاي سري كمباين  ). 1375مدرس رضوي،  ( شودمي

واحد كنترل ترازكن كه جعبـه جـادويي ناميـده    . تر مي باشندساده 1000كه در مقايسه با سامانه خود ترازكننده سري 
  ). Anonymous. 1977(ت شود در زير سكوي راننده قرار دارد و داراي يك پاندول اسمي

. اي هستندلاوردا ساخت كارخانه فيات، مجهز به سامانه ترازكننده اتوماتيك با كليد جيوه  3550هاي سري كمباين
  . دارنددو جك هيدروليك يكي در سمت چپ و ديگري در سمت راست محور كمباين، بدنه دستگاه را بالا نگاه مي
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و S هاي كلاس سري در كمباين. شوندسوپاپهاي سولونوييد الكتريكي كنترل مي به وسيله يك پاندول و اهاين جك
CS 3دار از سامانه تميزكنندهبراي كاستن از تلفات دانه در غربال ها و در نتيجه كار كمباين در اراضي شيبD  

ين حركت و درجه و جهت ا در اين سامانه، غربال كلش در جهت شيب زمين حركت نموده. استفاده شده است
سرعت كمباين در دامنه با سرعت آن در  3Dبا استفاده از دستگاه كنترل . بستگي به زاويه شيب زمين خواهد داشت

تغيير  نها بدوهاي غربالهاي مجهز به اين سامانه، حالت تعليق و محركدركمباين. زمين مسطح مساوي خواهد بود
    تراز آبي مشابه آنچه كه در وسايل حمل و نقل هوايي به كار فار از يك  -هاي دويتسدر كمباين. ماندباقي مي

دهند و دار حساسيت كمتري نشان ميهاي روتوري به هنگام كار در اراضي شيبكمباين. رود، استفاده شده استمي
دار اي شيبهها به هنگام كار در زميندهد كه تلفات دانه در اين قبيل كمبايننتايج آزمايشهاي انجام شده نشان مي

  ).   1375مدرس رضوي،  (باشد اندك مي
اي كه بتواند شيب دار و كاهش تلفات، طراحي و ساخت وسيلهبه منظور مكانيزه نمودن برداشت در اراضي شيب

كننده، وسيله را به طور خودكار تراز هاي لازم به واحد عملزمين را در حين حركت حس نموده و با ارسال فرمان
دار و تحريم قطعات و هاي مخصوص اراضي شيببا توجه به قيمت بسيار بالاي كمباين. است كند، ضروري

هاي خارجي، دستيابي به دانش و فناوري بومي ساخت سامانه ترازكن اتوماتيك تجهيزات مورد نياز از طرف شركت
  .چهارطرفه جهت نصب در كمباين براي كار در شرايط دامنه هدف اصلي اين تحقيق بود

  
  ها مواد و روش

  :  سامانه ترازكن اتوماتيك چهارطرفه داراي دو قسمت اصلي مي باشد
  كنندهواحد كنترل

يك متصل به  از نوع مقاومت كربنييك پتانسيومتر  ،تشخيص شيب حسگر. باشدمي 1اجزاي اين واحد مطابق شكل
با توجه به بررسي منابع  .دوشپاندول باعث تغييرات مقاومت دوسر پتانسيومتر مي حركات. است پاندول

در صورت تغييرات ناگهاني . انتخاب گرديد 40نوع سيال ميراكنندة ارتعاشات، واسكازين نمره) 1369كارپرورفرد، (
شود مي گرسحبصورت سريع نوسان خواهدكرد كه اين باعث تغييرات سريع ولتاژ خروجي ، عامل ارتجاعي شيب

بعد از  .شد استفاده) RC low pass filter ( گذرپايين از يك فيلتر ريع و س كه جهت حذف اين نوسانات ناخواسته
تضعيف سيگنال نياز است كه اين سيگنال تضعيف شده تقويت  ه دليلب ،ر از فيلترگسحگذراندن سيگنال خروجي 

  آي سي مورد استفاده Op-ampمدار تقويت آپ امپ در  .كننده وظيفه تقويت را به عهده داردواحد تقويت ،گردد
TLO84نوع مبدل بكار  .به ديجيتال تبديل گرددبايد كننده به ميكروكنترلر ولتاژ خروجي آنالوگ تقويت .باشدمي

  . استفاده شد) Dual slope(رفته در اين تحقيق با توجه به نياز به تعيين شيب طولي و عرضي، از نوع مبدل دو شيبي 
. كنند تا به صورت قابل استفاده درآيدروجي مبدل را پردازش ميدر مرحلة بعد مدارهاي آماده ساز سيگنال، خ

ميكروكنترلرهاي ميكروكنترلر به كار رفته، از . باشدكننده ميبه عنوان مغز واحد كنترل كروكنترلريمپردازشگر يا 
  . باشدمي ATMELشركت ساخت  ATMega32نوع    AVRخانواده
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  .ه سامانه ترازكناجزاي واحد كنترل كنند - 1شكل

الگوريتم برنامه كار ميكروكنترلر مطابق . نوشته شد Basicبه زبان  Bascomبرنامه كاري ميكروكنترلر در محيط 
جهت  فرآيند كنترل در اين طرح، به دو صورت دستي و خودكار بود كه در حالت دستي،. باشدمي 2فلوچارت شكل

را بصورت دستي انجام و بعد از  هاجكتوان تنظيم شد كه توسط آنها ميي در نظر گرفته ئكليدهاامانه، تراز اوليه س
ها روي تابلوي در واقع، كاربر با مشاهدة خروجي مبدل. را ذخيره نموداطلاعات  توانمي كاربرتراز مطلوب توسط 

كننده استفاده عملدر حالت خودكار، به جاي كاربر از مدارهاي فرمان و . كندها را كنترل مينمايش، تغييرات كميت
سامانه در حال (قادر است سه وضعيت نارنجي  دهندهواحد نمايش سون سگمنت به كار رفته به عنوان. گرددمي

. را براي كاربر نشان دهد) سامانه قادر به تراز نيست(و قرمز ) سامانه در حال تراز(، سبز ) خواندن و ذخيره اطلاعات
توان توسط اين شيرها طول شود كه ميتوسط شيرهاي الكتريكي كنترل ميهاي هيدروليكي جكدر اين سامانه، 

بصورت مستقيم به شيرهاي الكتريكي موجب صدمه  راتصال خروجي ميكروكنترل ،ها را تنظيم نمودبازوي جك
مداري در نظر گرفته شد كه توسط آن خروجي ميكروكنترلر از   شود لذا جهت رفع مشكلديدن ميكروكنترلر مي

از  امانهمدار تقويت توان مورد استفاده در اين س .به شيرهاي برقي داده شود سپسظ توان تقويت شده لحا
 50و توانايي  بودهكه جزء ترانزيستورهاي قدرت  FQP50n06به شماره   )MOSFET( ترانزيستورهاي ماسفت

دو سمت  درجك داريم كه هركدام  چهاربا توجه به اينكه  .استفاده شد ،را دارا مي باشدولت  50با ولتاژ كاري آمپر 
 هشتشير الكتريكي است كه توسط  چهارگيرد پس نياز به افزايش ارتفاع و كاهش ارتفاع مورد استفاده قرار مي

جهت تثبيت ولتاژ مدار از مدار . بودمدار تقويت توان نياز  هشتلذا به  ،شودخروجي ميكروكنترلر كنترل مي
  . استفاده شد  7805مجتمع

  

   
  

حسگر تشخيص 
شيب در جهت 

 طولي

  فيلتر
  تقويت كننده  گذرپائين

مبدل
 

A/D 

مبدل
 

A/D 

  فيلتر  تقويت كننده
  گذرپائين 

حسگر تشخيص 
شيب در جهت 

  عرضي

 
 
 

 
 

  ميكروكنترلر
 
 
 
 
 

 تابلوكليد
  نمايشگر

شير  تقويت توان
  برقي

 جك هيدروليكي دوطرفه
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  .الگوريتم برنامه كار ميكروكنترلر - 2شكل
  

 واحد هيدروليكي  

آيا سامانه در جهت
 طولي تراز است؟

بلي

 ميزان انحراف در جهت طولي چقدر است؟

  ها خاموش شودجك

 خير

 خير

بلي

 شروع

    ADC تبديل آنالوگ به ديجيتال

 خواندن داده  توسط حسگر دو شيبي

 به دست آوردن شيب طولي و عرضي

  ها براي تراز طوليدستور لازم به جك

آيا سامانه در جهت
 عرضي تراز است؟

  ها براي تراز عرضيدستور لازم به جك

 ميزان انحراف در جهت عرضي چقدراست؟

  تراز استسامانه

 ها روشن گرددچراغ
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هاي رابط، مقسم جريان روغن، شيرهاي كنترل اين واحد شامل مخزن روغن، پمپ، الكتروموتور، فشارسنج و شيلنگ
مورد استفاده  ليتر، الكتروموتور 16مخزن روغن هيدروليك به حجم . هاي هيدروليكي استجهت و جريان و جك

دور در دقيقه و تك فاز بود كه به صورت كوپلينگ به يك پمپ هيدروليكي از   1500اسب بخار،  2با توان اسمي 
هاي  شيلنگ. شير فشارشكن از نوع كنترل دستي بود. ليتر در دقيقه متصل گرديد 16اي با دبي بيشينه نوع چرخ دنده

. مكانيكي نوع پرچي به مدار هيدروليك متصل شدند -شار قوي بودند كه توسط اتصال فشاريمورد استفاده از نوع ف
كه روغن تحت فشار در مسير رفت را به چهار قسمت جهت  4به  1مقسم جريان، شامل دو مقسم مجزا از هم 

يك شيلنگ كند و روغن برگشتي از چهار جك را به يكديگر وصل كرده و توسط هدايت به چهار جك تقسيم مي
شيرهاي . شوددر واقع فشار خروجي از پمپ در اين قسمت به چهار قسمت تقسيم مي. كندبه مخزن منتقل مي

شيرهاي كنترل جهت از . كنترل جريان مورد استفاده در اين سامانه از نوع گلوئي قابل تنظيم به تعداد چهار عدد بود
ولت، شدت  12انداز برقي، ولتاژكاري باز، بسته با راهو دو موضع سوئيچي  P,A,B,Tدهانه  4شامل   2/4نوع 

  . آمپر به تعداد چهار عدد بودند 9جريان كاري 
متر و قطر ميلي 55متر، قطر پيستون سانتي 40در اين سامانه از چهار جك دوطرفه با ميله پيستون يك طرفه با كورس

سانتي متر روي  95×85ده در روي يك شاسي در ابعاد كننواحد هيدروليكي و كنترل. متر استفاده شدميلي 25بازوي 
  .چهار عدد تاير نصب گرديدند

اين مكانيزم در . طراحي و ساخته شد 3براي آزمون سامانه ترازكن، يك سكوي متحرك چهار جهته مطابق شكل 
رگاهي را فراهم وجود آوردن شيب دو جهته در محيط كاه متر، امكان بسانتي 4×4متر از جنس پروفيل  5/1×2ابعاد 
گيرد، با تغيير دادن شيب سكو در كه سامانه ترازكن اتوماتيك چهار جهته بر روي اين سكو قرار ميزماني. نمودمي

سكوي متحرك چهار جهته از سه قاب مجزا تشكيل شده كه . شوددو جهت امكان آزمون بطور كامل فراهم مي
و شيب )  طولي، عرضي(طرفه نه ترازكن در راستاي شيب يكساما. شوندتوسط چهار عدد جك مكانيكي كنترل مي

درجه روي سكوي آزمون قرار داده شد و با استفاده از كرونومتر، زمان  5- 45در دامنه شيب) عرضي -طولي(دوطرفه 
  .  هاي مختلف يادداشت برداري گرديدلازم براي تراز كامل دستگاه در شيب
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  .طرفه و دوطرفهمون متحرك با قابليت ايجاد شيب يكنمائي از سكوي آز  - 3شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .اتوماتيك سامانه ترازكن كلي نماي - 4شكل
  

 نتايج و بحث 

شد، تراز طولي يا ها ميكه عمل تراز سامانه تنها معطوف به دو تا از جكهاي طولي و عرضي با توجه با ايندر شيب
) عرضي -طولي(در حالت شيب دوطرفه .ا به نحو مطلوب انجام گرديدهعرضي مطابق دستورالعمل داده شده به جك

ها را در راستاي جك چهارم تراز كند، باعث با توجه با اينكه نياز به اين است كه سامانه در آنِ واحد سه تا از جك
ها  ز كمباينبراي رفع اين مشكل در سامانه ترا. شدها در راستاي طولي و عرضي ميتداخل و تاخير در عملكرد جك

و يا دو مدار هيدروليك با ) يك پاندول براي شيب طولي و يك پاندول براي شيب عرضي(دو پاندول در هر راستا 
  . )1375مدرس رضوي، ( گرددپمپ مجزا تعبيه شده است كه اين امر باعث پيچيدگي سامانه و افزايش قيمت مي
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يير برنامه ميكروكنترلر، در نهايت زمان مناسب جهت تراز كامل هاي متعدد و تغبراي حل اين مسئله با انجام آزمون
ها و سامانه، دو درجه در واحد زمان تعيين شد كه در اين حالت در هر شيب بدون تداخل و تاخير در حركت جك

البته ذكر اين نكته ضروري است كه برنامه كاري . تنها با استفاده از يك پاندول، عمل تراز كامل انجام شد
پذيري باشد كه اين امر از قابليت انعطافكروكنترلر در محدوده ميكروثانيه تا هر زمان دلخواه قابل تنظيم ميمي

  .   باشدريزي مطابق با هر نوع شرايط كاري ميمطلوب سامانه ترازكن جهت برنامه
. نشان داده شده است 7 و 6،  5هاي هاي مختلف در شكلنتايج حاصل از آزمون سامانه ترازكن در راستاها و شيب

  . باشدنمودارها بيانگر عملكرد سامانه مطابق با برنامه ميكروكنترلر در هر حالت مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي مختلف در راستاي طولينتايج آزمون سامانه ترازكن در شيب - 5شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي مختلف در راستاي عرضينتايج آزمون سامانه ترازكن در شيب - 6شكل
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  .عرضي - هاي مختلف در راستاي طولينتايج آزمون سامانه ترازكن در شيب - 7شكل
  
دار نشان داد كه سرعت تراز مناسب دو درجه در واحد نتايج آزمون عمكرد واقعي دستگاه در روي سكوي شيب

جه در ثانيه باشد، دستگاه به طوري كه اگر سرعت حركتي دستگاه و تغييرات شيب سطح زمين دو در. باشدزمان مي
نويسي و اجرا شد اي طراحي، برنامهبه گونه ميكروكنترلر كاري برنامه. نمايدبدون تاخير زماني اقدام به تراز خود مي

در  .ميسر گرديد هابدون تداخل و تاخير در كار جك ، امكان تراز طولي و عرضيپاندولكه تنها با استفاده  از يك 
هاي پيشرفته  حركت به پائين بودن سطح دانش تخصصي در بهره برداري و نگهداري از كمباينحال حاضر با توجه 

%  50با توجه با اينكه بيش از . باشدهاي با فناوري متوسط و نسبتاً ساده ميبه سمت ساخت و استفاده از كمباين
رسد در جهت هستند، لازم به نظر مياي و مقدار زيادي از زمينهاي آبي هم ناهموار مزارع ديم در ايران كوهپايه
از آنجا كه انجام عمليات كشاورزي بايد عمود بر راستاي . هاي ساخت داخل اقدام شودافزايش قابليت انطباق كمباين

   هاي كشاورزي در راستاي شيب عرضي سوانح و واژگوني ماشين% 85چنين طبق آمار، شيب صورت گيرد و هم
گيري شيب عرضي داده شده هاي ترازكن به اندازه، اولويت در طراحي و ساخت سامانهمي باشد لذا در وهله نخست

ها، شيب اراضي دشت و ، اما با توجه به لزوم كاهش تلفات برداشت ناشي از پستي و بلندي)1373آرزو، (است 
باشد و بايد در يدامنه در كشور و افزايش هرچه بيشتر ايمني كاربران، اعمال تراز طولي و عرضي مورد لزوم م

     .هاي توسعه مكانيزاسيون كشاورزي قرارگيرداولويت
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Construction and evaluation of  combine harvester four-way automatic leveling system  

 
Abstract  
 
In order to mechanize the harvest in slope lands and minimize grain loss and increase user 
safety factor, a prototype of four-way automatic leveling system was created to use on 
combine harvester for hillside condition. In this system for measuring latitudinal  and 
longitudinal ground slope using two potentiometer that change in slope of the pendulum 
motion, changed the output potentiometer and as the analog signal passing low pass filter, 
enter the amplifier circuit to strengthen weakened signals are filtered out. In order to convert 
analog signals to digital two dual slope converter has been used that output of this converter is 
taken by a microcontroller and appropriate commands will be to launch hydraulic system 
components. Algorithm given program microcontroller is a way that after identity of the slope 
land, appropriate commands sends to control valves of two-way hydraulic cylinder and 
changes in the cylinder course and opening and closing them with full balance system with 
horizon level, can be stopped commands sending to cylinders.  
 

Keywords: Automatic, Combine harvester, Construction and Evaluation, Full-leveling  
 


