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  چکیده

دستگاه  نیدر ااست.  1ده در کمباین استفاده از دستگاه پایش تلفات دانههای تلف شگیری میزان دانههای اندازهیکی از روش

 نیکمبوا یهوا. هنگام برداشت محصوو  لرزششودیدارند استفاده م ییبالا تیکه حساس کیزوالکتریپ یمعمولاً از حسگرها

بور عملکورد  نیبواکم هوایلورزش ی. به منظوور کواهش ا ور تودا لگرددیم رهاحسگ نیو مطمئن ا حیمانع از عملکرد صح

 یارتعاشو یهواشود؛ لذا اسوتفاده از جاب  یرجلوگیتلفات دانه  شیپادستگاه  به هالرزش نیلازم است از انتقا  ا حسگرها

معوادلات  ،رایوم یجواب  ارتعاشوبعد از طراحی یک  قیتحق نی واهد بود. در ا یضرور نیکمبا یقبل از نصب دستگاه رو

تابع پاسخ  ک،یهارمون ی ارج کیبا مد نظر قرار دادن تحرسپس . دیجاب  استخراج گرد یحاکم بر رفتار ارتعاش لیفرانسید

نشوان داد کوه جواب   جینتوا .گرفوتقرار  یآن مورد بررسروی مختلف بر  یو ا ر پارامترها هدشاستخراج  ستمیس یفرکانس

  .شودیبه حسگر م نیشتا  منتقل شده از کمبا زانیشده باعث کاهش م یطراح یارتعاش

 

 .یریپذانتقا  بیجاب  ارتعاشات، ضر ن،یتلفات دانه، کمبا شیدستگاه پاهای کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه 

کمبواین در  دانوه گیری الکترونیکی اسوت کوه بوه منظوور پوایش تلفوات، یک سیستم اندازهدانه کمبایندستگاه پایش تلفات 

توانود مزایوای زیوادی از صب این دستگاه روی کمبواین مویگیرد. نهای جداکننده و تمیزکننده مورد استفاده قرار میقسمت

گیری تلفات بدون نیاز به توقف کمباین، آگاهی از منشا واقعی جویی در زمان، نمایش دایمی میزان تلفات، اندازهجمله صرفه

 در موو ری و مفیود نقش کمباین هایلرزش و ارتعاشات که این وجود تلفات، کنتر  تلفات و . . . را به همراه داشته باشد. با

                                            
Grain loss monitor 1. 
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 دانوه تلفوات پوایش دسوتگاه عملکورد در ا وتل  باعوث کوه عواملی از یکی دارد، دانه جداسازی فرآیند و کمباین عملکرد

ها بوه دسوتگاه است؛ بنابراین لازم است که از انتقا  این ارتعاشات و لرزش دستگاه به کمباین از هالرزش این انتقا  گرددمی

 جلوگیری کرد.

 ارتعاشوات کننودهحذف وسوایل بکوارگیری و تهیه هزینه است ممکن اما کرد؛ حذف توانمی را ارتعاشات نظری، صورت به

 نیوروی گواهی. آورد وجود به آنها حذف هایهزینه و قبو  قابل ارتعاشات شدت بین تعاملی باید طراح لذا. باشد بالا بسیار

 اگور نیورو ایون. گیوردمی منشو  ماشین کاری شرایط یا باتی  صوصیات از کند،می ایجاد را نامطلو  ارتعاشات که نامیزانی

 دارای سیسوتم اگور  صوصوا) آورد وجودبوه را بزرگوی ینا واسوته پاسخ تشدید حالت در است ممکن باشد، هم کوچک

 در. داد کواهش ادیزیو مقودار بوه را نا واسوته پاسوخ توانمی ارتعاشی جاب  از استفاده با موارد، این در(. باشد کم میرایی

   .است پذیرفته صورت ارتعاشی هایجاب  انواع روی بر متعدد و متنوعی تحقیقات ا یر هایسا 

 از یکوی معروفنود 3شوده تنظویم میرایوی جورم هوایجاب  بوه که 2دینامیکی ارتعاشی هایجاب  که دهدمی نشان تحقیقات

انو  و ؛ جوی1392)هانوت و نیسون،  هسوتند هاسیسوتم کانیکیم ارتعاشات کاهش و کنتر  در هزینه کم و مفید هایروش

 قورار اسوتفاده موورد 1311 سوا  در بوود فنور و جرم سیستم صورت به که ارتعاشی جاب  مسیست اولین. (2111همکاران، 

 .گرفت

 در فنور عامول مووازات بوه میرایوی عامول از اسوتفاده توا شد باعث فرکانسی محدوده کنتر  زمینه در های موجودمحدودیت

 و فنور جورم، دینوامیکی ارتعاشوی جاب  سیستم طراحی هایعامل اکنون اساس این بر. گیرد قرار توجه مورد جاب  سیستم

است)براردنگو و همکواران،  گرفته قرار محققان زیادی توجه مورد پارامترها این بهینه دیرمقا  صوص این در. هستند میرایی

 (.2111؛ ماریان و جیارالیس، 2111

 را اندشوده متصول هوم بوه فنور توسط که کوچک تیر دو از استفاده با جدیدی ارتعاشی جاب  سیستم (2111) لین و ان ه

 کواهش در ایملحظوه قابول تو  یر شوده طراحوی ارتعاشوی جواب  کوه دهدمی نشان تحقیق نتایج. دادند قرار بررسی مورد

 . دارد نوسانی تحریک تحت تجهیزات ارتعاشات

 حسوگرهای از اسوتفاده بوا تلفوات گیریانودازه دسوتگاه یوک بورنج کمبواین جداکننده واحد برای (2111) کارانهم و ژائو

 کمبواین هوایلورزش کنتر  چگونگی نیز و شده طراحی حسگر هایاین تحقیق ویژگی در. کردند ارائه PVDF پیزوالکتریک

ایون محققوان در  آمود؛ همننوین بدست کیلوهرتز 3 نزدیک کمباین بدنه از ناشی عمودی شتا  فرکانسی طیف. شد تشریح

 دو از کوه کردنود طراحوی گیورلرزش شناور بازوی یک کمباین هایلرزش تدا لی ا ر تضعیف برای (2112تحقیق دیگری )

 . بود شده تشکیل مجزاکننده لایه

 یوک از مزرعوه، مختلوف شورایط در کمبواین عقوب ارتعاشات میزان بررسی برای (1332) همکاران و بهروزیار وندی لیل

 و کردنود نصوب ،JD955 ICMکمبواین  عقوب قسومت در را حسوگر این. کردند استفاده دیجیتالی محوره سه شتا  حسگر

 عودم یوا وجوود حالت دو در و کوبنده دورانی سرعت سطح سه پیشروی، سرعت سطح سه در را قسمت این شتا  مقادیر

                                            
2. Dynamic vibration absorber  
3. Tuned mass damper 
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 در شوتا  بر زمین هایناهمواری ت  یر داد، نشان هاداده آماری تحلیل از اصلح نتایج. کردند ب یره رایانه در محصو  وجود

 شود شوتا  مقادیر در افزایش باعث کمباین دا ل در محصو  وجود. است ماشین به مربوط متغیرهای از بیشتر قائم راستای

 .  شودمی بکر شده برداشت گندم رطوبت درصد بودن پایین آن علت که

 ایملحظوه قابول ت  یر شده منتقل نیروی کاهش و سیستم تشدید نواحی در عملکرد با دینامیکی تعاشیار جاب  هایسیستم

 حوداقل بوه منظور به میرا ارتعاشی جاب  سیستم ارائه حاضر، تحقیق از اصلی هدف. دارند سیستم ارتعاشی دامنه کاهش در

 نظور در بوا ابتودا منظوور بودین. اسوت دانوه تلفات شپای دستگاه عملکرد روی کمباین عقب هایلرزش تدا لی ا ر رساندن

 معوادلات ارتعاشوی، جواب  ریاضوی مود  بوه توجه با سپس و طراحی ارتعاشی جاب  یک موجود، هایمحدودیت گرفتن

 دهندهنشوان که سیستم فرکانسی تابع هارمونیک،  ارجی نیروی فرض با. است گردیده استخراج آن ارتعاشی رفتار بر حاکم

 ا ور بررسوی به تحلیلی مدلی از استفاده با در نهایت و آمده بدست باشدمی حسگر جابجایی به کمباین جابجایی نهدام نسبت

 .است شده پردا ته ارتعاشی جاب  عملکرد بر مختلف پارامترهای

 ارتعاشی  جاذبسازی طراحی و شبیه

دسوتگاه  نیواست. ا کیزوالکتریمعمولاً از نوع پ ردیگیمورد استفاده قرار م نیتلفات دانه کمبا شیکه در دستگاه پا یحسگر

 یهواتا باعث کاهش انتقا  لرزش ردیگیقرار م نیحسگر و بدنه کمبا نیب یارتعاش و جاب  گرددیمتصل م نیدر عقب کمبا

در نظور  1مشوابه شوکل  یدر ابتدا سوا تار رایم یجاب  ارتعاش یعملکرد کل حیرشود. به منظور تشبه حسگر  نیبدنه کمبا

اتصوا   تیوصولب کوه موقع هیوپا کیوکننده، دو صفحه صولب و جذ  هیشده از دو لا یطراح یگرفته شد. جاب  ارتعاش

 شده است. لیاست، تشک نیبه بدنه کمبا ستمیس

 

کننده دوملایه جذب     کننده اوللایه جذب      پایه 

 حسگر صفحه صلب دوم

کپیزوالکتری  

 صفحه صلب اول

051 mm 01 mm    

سا تار حسگر و جاب  ارتعاشی  -1شکل  
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 2متر است و عرض حسوگر معموولاً کوم و در حودود  کیک به ینزد یعرض یدارا نیعقب کمبا ی روج نکهیبا توجه به ا

سوا ت جواب   یباشود، لوذا بورا نیتلفات عقب کمبوا زانیم یکل طیشرا گرانینما تواندیمقدار نم نیو ا باشدیم متریسانت

آن  ابعواد. صفحه صلب او  از جونس فوولاد و شودیم شنهادیحسگر در کنار هم با مدارات پردازش جداگانه پ 1از  یارتعاش

 .باشندیم 2mm151×21 و صفحات صلب دوم با ابعاد 2mm151×91 برابر

مود  صوفحات صولب بوه  نیو. در اشوودیمو انیآن ب یاضیمد  ر 1 شده در شکل یجاب  طراح یلیبه منظور مطالعه تحل

 هیولا 2شکل  مطابق. شده است یسازمد  هیمعاد  هر لا رایکننده با استفاده از فنر و مجذ  یهاهیصورت جرم متمرکز و لا

شده است. در استخراج معالات حاکم بور  یهر حسگر جداگانه طراح یه دوم براکنندجذ  هیتکه و لا کیکننده او  جذ 

هور  یکینوامیپاسوخ د تووانیمو بیترت نیبد شود؛یحسگر او  وارد م یفقط رو ضربه دانه یرویکه ن شودیحرکت فرض م

 .داد قرار یحسگر را بصورت جداگانه مورد بررس

 1بوه صوورت رابطوه  2نشوان داده شوده در شوکل  ستمیت حاکم بر حرکت سمعادلا وتن،یاز قانون دوم ن میاستفاده مستق با

   :دیآیبدست م
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 ،یویرایم بیضورا نیهسوتند بنوابر یکسوانیمشخصات  یکننده دوم و صفحات صلب داراجذ  هیچهار لا نکهیوجه به ابا ت

مربوط به مشخصوات  cو  kمربوط به  واص جاب  او ،  1cو  1kاست.  در نظر گرفته شده کسانیعوامل  نیو جرم ا یسفت

 طیو با توجه به شورا حیتوض نیصلب دوم است. با ا یهاهاز صفح کیجرم هر  mجرم صفحه صلب او  و  1mجاب  دوم، 

حاکم بر حرکت را  لیفرانسیمعادلات د جهی واهد بود. در نت m , i=2,3,4,5i=k ,mi=c ,ki=x ,c5=x4=x3x=در نظر گرفته شده، 

 نمود: انی( ب2رابطه ) یبه صورت ساده شده توانیم

 

مد  آنالیزی سیستم جاب  ارتعاشی -2شکل  
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(2) 
 

 

( و بوا اسوتفاده از روش کرامور، هیواول ییصفر )سرعت و جابجوا هیاول طیرض شرالاپلس به روابط فوق و ف لیبا اعما  تبد

بدسوت  3بوه صوورت رابطوه  باشوندیم mو 1m صفحات صلب یهاییدهنده جابجانشان بیکه به ترت Xو  1X یهاییجابجا

 :ندیآیم

 

(3) 

 نوشت: 1رابطه به صورت ساده  توانیرا م Xو  1X یهاییجابجا

 

(1) 

iG است،  یرپذیتقا ان بیضر(i=0,1,2,3)،  دیآیبدست م 5رابطه  ازو: 

  

 

 

 

 

 

(5) 

 ریتو   یبوه منظوور بررسو نیاست، بنوابرا 0X یهیپا کینسبت به تحر mحاضر هدف کاهش دامنه ارتعاشات جرم  ستمیدر س

. بوا ردیگیاست، مورد مطالعه قرار م هیجرم به پا یکه معرف نسبت دامنه ارتعاش 0G یریپذانتقا  بیمختلف، ضر یپارامترها

ها بوه که نسبت دامنه ارتعاش حسوگر یاست، تابع پاسخ فرکانس کیتحر نسفرکا ωو  i=√(-1)که در آن  s=iωدرنظر گرفتن 

 ( بدست آورد.6به صورت رابطه ) توانیرا م باشدیم هیپا کیدامنه تحر

 

(6) 

را  هواینسبت به ورود ستمیمعکوس پاسخ س هیفور لی( و با اعما  تبد1ه )( در رابط6رابطه ) یگذاریبا جا توانیم نیهمنن

 در حوزه زمان بدست آورد.
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 نتایج عددی

جاب   نکهی. با توجه به اشودیپردا ته م یدامنه جاب  ارتعاش یمختلف بر رو یپارامترها ریت   یقسمت به بررس نیدر ا

 ردیگیها مورد استفاده قرار مبه حسگر نیبدنه کمبا طرفاز  یانتقالشده به منظور کاهش دامنه ارتعاشات  یطراح یارتعاش

 بیضر دگردی اشاره که طور. همان باشدیم 0X یهیحرکت پا ریتحت ت   X تدامنه ارتعاشا یبررس یهدف اصل نیبنابرا

 یطراح یپارامترها ریفقط ت  قسمت  نیدر ا نیشده است، بنابرا انیب یپارامترها نیب لیدهنده تابع تبدنشان 0G یریپذانتقا 

در  2شده در شکل  انیب یپارامترها یراکه ب یریمقاد 1. در جدو  رندیگیارائه و مورد مطالعه قرار م بیضر نیا یبر رو

 نظر گرفته شده است، آورده شده است.

مقادیر پارامترهای در نظر گرفته شده برای طراحی جاب  ارتعاشی -1جدو   

 

 

 

 

 

 

 

 هیپا کی)نسبت فرکانس تحر بُعدیبرحسب فرکانس ب ω0G)( یریپذانتقا  بیها بر ضرکنندهجذ  ییرایم ریت   3در شکل 

 0G(ω) شودیمشاهده م 1همان طور که از رابطه  ( نشان داده شده است.k/m)√/λ=ω(کننده دوم، جذ  یعیبه فرکانس طب

ش قابل باعث کاه یوجود جاب  ارتعاش 3است. با توجه به شکل  هیدهنده نسبت دامنه حسگر به دامنه حرکت پانشان

 یکه به ازا یبه طور گرددیم ستمیس یعیدورتر از فرکانس طب یها در نواحبه حسگر هیپا یدر دامنه انتقال یاملحظه

در  یبرابر 1111کاهش حدود  ،λ=9 و N.s/m9=1c یبا مشخصات جدو  و به ازا یوجود جاب  ارتعاش شتریب یهاانسفرک

باعث کاهش دامنه منتقل شده به حسگر  ییرایاستفاده از م نی. همننشودیجر مرا من هیدامنه حرکت حسگر نسبت به دامنه پا

 .شودیم ستمیس یعیطب یهاسمعاد  با فرکان یبا فرکانس ی ارج کیدر محدوده تحر

 ω0G)( یرپذیانتقا  بیضر 1در شکل  ،به حسگرها یبر دامنه انتقال یجاب  ارتعاش یسفت بیضرا ریت   یمنظور بررسبه 

 جینتا .است شده داده نشان دوم کنندهکننده او  و جذ جذ  یمختلف سفت ریمقاد یو به ازا بُعدیرکانس ببرحسب ف

 دوم کنندهجذ  یسفت ریاز ت   شتریبه مراتب ب یرپذیانتقا  بیکننده او  بر ضرجذ  یسفت ریمقاد ریکه ت   دهدینشان م

 بیضر زانیمتناظر، م یمقدار سفت شیکه با افزا گرددیم دیس تشدفرکان جادای باعث او  کننده. وجود فنر جذ باشدمی

 ای یریپذانتقا  بیبر ضر یچندان رت  ی او  کنندهجذ  یبالاتر سفت یهادر فرکانس یول ابدییم شیافزا زین یریپذانتقا 

 زنی دوم کنندهجذ  یتکه مقدار سف شودی  مشاهده م-1با توجه به شکل  نیدامنه منتقل شده به حسگرها ندارد. همنن

 نام پارامتر اندازه

g111 ، 1جرم صفحه صلب اوm 

g25 ،جرم صفحه صلب دومm 

KN m9  1کننده او ،سفتی جذk 

N.s m1 1کننده او ،ایی جذ میرc 

KN m15  کننده دوم،سفتی جذk 

N.s m9  کننده دوم،میرایی جذc 



 

 
 

7  

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 هاکنندهجذ  یسفت ریهر چند مقاد یارتعاشجاب   یدر طراح نیکننده او  دارد. بنابراجذ  یسفت ریمشابه با مقاد ریت  

استفاده شود که  دیبا یاتوجه نمود که ماده یستیندارند اما در انتخا  ماده مناسب با یریپذانتقا  بیبر ضر یچندان رت  ی

شده  لیتر باشد رفتار ماده به جسم صلب متماباشد چون هر چقدر ماده مورد استفاده سفت یترنییر محدوده پاآن د یسفت

 .شودیکاسته م یآن بر عملکرد جاب  ارتعاش ریو از ت  

 .بُعدبرحسب فرکانس بی 0G(ω)پذیری ت  یر ضرایب میرایی بر ضریب انتقا  -3شکل

  .C ) ( میرایی جذ  کننده دوم، ؛1Cکننده او ، )الف( میرایی جذ 

 بُعد.برحسب فرکانس بی 0G(ω)پذیری ت  یر ضرایب سفتی بر ضریب انتقا  -1شکل

 .kکننده دوم، ؛ ) ( سفتی جذ 1kکننده او ، )الف( سفتی جذ 

 گیرینتیجه

مورد  یهابه حسگر نیبه منظور کاهش دامنه ارتعاشات منتقل شده از بدنه کمبا رایم یحاضر جاب  ارتعاش قیدر تحق

 زانیمختلف بر م یپارامترها ریت   یبه بررس یاضیو با استفاده از مد  ر یطراح نیتلفات کمبا شیاستفاده در دستگاه پا

IGoI IGoI 

λ 
 )الف(
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 وتنیو استفاده از قانون دوم ن رایم یارتعاش ستمیو دامنه حرکت حسگرها پردا ته شد. با استفاده از مد  س یریپذانتقا 

که معرف نسبت  یریپذانتقا  بیلاپلس ضر لی. سپس با اعما  تبددیاستخراج گرد ستمیتعاشات سمعادلات حاکم بر ار

 یجاب  ارتعاش یو سفت ییرایم یپارامترها ریت   تیاست، محاسبه شد. در نها هیپا یدامنه ارتعاش حسگرها به دامنه ارتعاش

دورتر از  یهافرکانس یشده به ازا یکه جاب  طراح ددهینشان م جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یریپذانتقا  زانیبر م

 ریت   انیم نیدر کاهش دامنه نوسانات منتقل شده به حسگرها را داشته و در ا یاقابل ملحظه ریت   ستمیس یعیفرکانس طب

 .باشدیم یجاب  ارتعاش یسفت ریمقاد ریاز ت   شتریبر کاهش دامنه ارتعاشات حسگر به مراتب ب ییرایمقدار م

 و مآخذمنابع 
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Design of a vibration absorber for grain loss monitoring system of combine 

harvesters 

 

Abstract 

 
Using grain loss monitor system is one of the ways to measure the amount of the grain loss in the combine harvesters. 

The piezoelectric sensors that have a very great sensitivity are usually used in this kind of systems. Combine vibrations 

prevent proper and certain function of these sensors during the harvesting process. And it is necessary to prevent the 

transmission of these vibrations to grain loss monitor system in order to reduce the interference of the combine 

vibrations on the systems performance. Therefore, it is essential to use vibration absorbers before installing the 

measuring device on the combine harvester. In this study after designing of a vibration damping absorber, its 

differential equations were obtained. Then, the frequency response function of the system was obtained considering the 

external harmonic excitation and the effect of various parameters were examined. The results indicated that the 

designed vibration absorber resulted reduction of the acceleration transferred from combine to the sensor. 
 

Keywords: Combine, Grain Loss Monitor system, Isolator, transmissibility ratio 

 


