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Introduction 

Grain harvesters, as one of the most complex agricultural machines, have numerous subsystems whose 

precise control plays a decisive role in reducing harvest losses, increasing crop quality, and improving 

operator ergonomics. In many conventional combines, parts such as the platform, real, thresher, and grain 

discharge mechanism are controlled mechanically or hydraulically, reduce control accuracy.  Advances in 

pneumatic and electrical systems have made it possible to control these parts with higher accuracy, greater 

safety, and more appropriate automation capabilities. The purpose of this paper is to present a 

comprehensive structure for the setup and evaluation of a combined electric-pneumatic system in wheat 

harvesters.  In recent years, advanced mechanization in harvesting machines, especially grain combines, has 

become one of the central issues in increasing productivity and reducing cost per unit area. Currently, many 

domestic combines use traditional mechanical or hydraulic systems to perform the operations of raising and 

lowering the harvesting platform, controlling the reals, and discharging straw and wheat, which have 

limitations such as response delay, oil leakage, high energy consumption, and increased component wear. 

Materials and Methods 

In this study, a hybrid electric-pneumatic control system was designed, simulated, and implemented for 

four key parts of the combine harvester: 1- platform raising and lowering, 2- fork control (horizontal and 

vertical movement), 3- straw control, and 4- wheat discharge through the outlet pipe. In the present design, 

the electric control circuit is combined with a PLC control unit and pneumatic actuators including solenoid 

valves and double-way cylinders to achieve accurate and fast control of movements. The system was 

modeled in MATLAB/Simulink software and tested in a practical environment with position and pressure 

sensors. This system was designed and manufactured at the Sabzabad Hegmataneh Combine Harvester 

Factory in Hamadan (New Iran) and field tested in the wheat fields of Shurin village, Hamadan city.  The 

proposed system consists of an electrical control circuit and a pneumatic power circuit. The control circuit 

consists of an industrial PLC unit, cabin control switches, relays, and a 24V power supply module. The 

pneumatic circuit consists of an air compressor, a storage tank, a air monitoring unit (FRL), 5/2 solenoid 

valves, and two-way cylinders. 

Results and Discussion 

The results of this study demonstrated that the proposed electro-pneumatic control system significantly 

improved the dynamic and operational performance of the combine harvester. Field experiments showed 

that the average response time of the controlled mechanisms was reduced to less than 0.8 s, representing a 

considerable improvement compared to conventional hydraulic systems. MATLAB/Simulink simulations 
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confirmed the faster transient response and higher stability of pneumatic actuators under PLC-based 

control. Energy consumption measurements indicated a reduction of approximately 23% relative to the 

hydraulic counterpart. Furthermore, positioning accuracy was enhanced, with a maximum error below 3%. 

Vibration analysis revealed a reduction of nearly 30%, leading to lower mechanical stress and extended 

component lifespan. The overall system reliability reached 0.93, exceeding that of typical domestic 

combine harvesters. These results confirm the feasibility of electro-pneumatic systems as an effective 

solution for upgrading conventional harvesting machines and enabling future intelligent control 

applications. 

Conclusion 

The results show that integrating electro-pneumatic actuators with PLC-based control effectively 

addresses key limitations of conventional hydraulic systems in combine harvesters. Faster response times 

are mainly due to the lower inertia of pneumatic actuators and direct on–off solenoid valve control, which 

removes delays from fluid compressibility and hydraulic pump circuits. Good agreement between 

MATLAB/Simulink simulations and field measurements confirms the validity of the dynamic model and 

the accuracy of the proposed control architecture. Overall energy consumption is reduced by eliminating 

continuously running hydraulic pumps and leakage losses. The electro-pneumatic system also improves 

positioning accuracy through closed-loop control with position sensors and reduces vibration by providing 

smoother motion, lowering impact loads and extending component service life. With a reliability index of 

0.93 and successful real-world testing, the system is technically feasible and suitable for industrial use. 

Overall, it is a promising, cost-effective alternative for modernizing domestic combine harvesters and 

supports future intelligent, sensor-based control and IoT applications. 
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 چکیده 
های غلات، به یکی از موضاوعات مووری در اهزای   ویژه کمباینهای برداشا  بههای اخیر، مکانیزاسایون پیشارهته در ماشایندر ساال

های مکانیکی یا های داخلی از سایساتماسا   در شارایف هیلی، بسایاری از کمباین  شادهلیتبددر واحد ساح    وری و کاه  هزینهبهره

کنند که ی کاه و گند  اساتراده میهیدرولیکی سانتی برای اناا  عملیات با  و پایین کردن پلترر  برداشا ، کنترل چنلالی، تیلیه

هایی چون تأخیر در پاسا،، نشا  روغن، مفارا با ی انروی و اهزای  ساای  اجزا هساتند  در این پژوه ، ی  دارای مودودی 

با  و پایین کردن پلترر ،    -۱ساازی و اجرا شاد:  باین طراحی، شابیهبادی برای چهار بی  کلیدی کم–ی کنترل ترکیبی برقیساامانه

ی خروجی  در طراحی حاضر، مدار  ی گند  از طریق لولهتیلیه  -4و   کاه کوب کنترل    -3کنترل چنلالی )حرک  اهقی و عمودی(،    -2

اسا  تا   شادهبیترکو عمللرهای بادی شاامل شایرهای سالونوییدی و سایلندرهای دوطرهه   PLCهرمان الکتریکی با واحد هرمان  

 حسالرساازی و در مویف عملی با مدل  MATLAB/Simulinkاهزار  ها حاصال شاود  سایساتم در نر کنترل دقیق و ساری  حرک 

همدان طراحی و سااخته شاد و در   (سابززباد هلمتانه)  نیوایران یسااز  نیکمبااین ساامانه در کارخانه    موقیی  و هشاار ززمای  شاد  

نشاان داد که ساامانه    هامزارع گند  روساتای شاورین از تواب  شاهرساتان همدان مورد ززمون میدانی قرار گره   نتایم ززمای 

های  طور میناداری نسااب  به ساایسااتمزمان پاساا،، مفاارا انروی، دق  کنترلی و قابلی  اطمینان عملکرد، به  ازنظرپیشاانهادی  

  ٪23مفارا انروی کل سایساتم در مقایساه با مدار هیدرولیکی مشاابه  ثانیه،   0/ 8زمان پاسا، کمتر از    .هیدرولیکی متداول برتری دارد

های  رسید که نسب  به میانلین کمباین  0/ 93به    اهزای  یاه   ضریب قابلی  اطمینان  ٪۱۷ها  کاه  و راندمان کلی عملکرد مکانیز 

نسااب  به ساایسااتم   %3و اهزای  دق  موقیی  تا سااح  خحای کمتر از   ای را نشااان دادملاحظه( بهبود قابل0/ ۷4تولید داخلی )

 %30نتایم تاربی همچنین بیانلر کاه  موساو  لرز  و اهزای  طول عمر اجزای مکانیکی تا  زمد     به دسا هیدرولیکی سانتی  

 بود  
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 مقدمه -1

برداشت    یهان یدر ماش  شرفتهیپ  ونیزاسی مکان  ر،ی اخ  یهاسال در  

راهکارها    نیاز مؤثرتر  یکیعنوان  غلات، به  یهان یکمبا  ژهیوبه  یکشاورز 

هز  ،یوربهره   شیافزا  یبرا  پا  دیتول  یهانهی کاهش  بهبود    ی داریو 

زمان  انجام هم  لیبه دل  هانیاست. کمبا  شدهمطرح   یزراع  یهاسامانه 

در   یدیو انتقال محصول، نقش کل  یجداساز  ،یکوبخرمن   ،درو  اتیعمل

،  حال ن یباا.  دارندمزرعه   اتیراندمان عمل  شی کاهش تلفات برداشت و افزا

کنترل    ،یداخل  داتی در تول  ژهیومتداول، به  یهان یاز کمبا  یاریدر بس

  ، یچنگال  میکردن پلتفرم، تنظ  نیی بالا و پا  رینظ  یعملکرد  یهابخش 

  ی کیدرولیه  ای  یکیمکان  یهاستمیبر س  یعمدتاً مبتن  نهکاه و دا  هیتخل

محدود  یسنت که  نشت  ریتأخ  رینظ  ییهات یاست  پاسخ،    ال، یس  یدر 

دارند    به همراهرا    یکی مکان  یاستهلاک اجزا  شی بالا و افزا  یمصرف انرژ 

(Srivastava et al., 2023 .) 

در    شرفتهیو کنترل پ  ونیکه اتوماس  دهدی م  نشان  ریاخ  مطالعات

دقت    شیدر افزا  یاکنندهنیینقش تع  تواندی م  یکشاورز   آلاتن یماش

  فا یا  یمصرف انرژ   یسازنهیو به  ازیموردن  یانسان  یرویعملکرد، کاهش ن

کردند    انیجامع ب  یمطالعه مرور   کیدر    Jiang et al (2025) کند.  

سامانه  از  استفاده  و    قیدق  یحسگرها   شرفته،یپ  ی کنترل  یهاکه 

افزا  یکیوماتینو    یکیالکتر  یعملگرها  کاهش    ییکارا  شیموجب  و 

توسعه    ن،ی. همچنشودی برداشت م  یهانیدر ماش  یاتیعمل  یخطاها 

کمبا  یهاسامانه  در  روندها  یکیعنوان  به  هانیهوشمند    ی اصل  یاز 

و واکنش    یقیکنترل تطب  تیاست که قابل  شدهمطرح   نینو  ونیزاسیمکان

 (. Li et al., 2025)  کندیمزرعه را فراهم م  ریمتغ  طیبه شرا  عیسر

با    یکی درولیه  یهاستمیس  لیتکم  ای  ینیگزیجا  ان،یم  نیا  در

بهبود    یمؤثر برا   یعنوان راهکاربه   یکیوماتینو    یکی الکتر  یهاسامانه 

د افزا  یکی نامیعملکرد    شده یمعرف  هان یماش  نانیاطم  ت یقابل  شیو 

که    Etezadi & V Eshkabilov (2024) است.   کردند  گزارش 

 یدگیچیضمن کاهش پ  ،یکیالکتر  رلو کنت  یباد   یاستفاده از عملگرها

افزا  ،یکیمکان موقع   شیموجب  بهبود    ،یابیتیدقت  و  لرزش  کاهش 

  ی ساز  یبرقمرتبط با    قاتیتحق  ن،ی. علاوه بر اشودیم  یاتیعمل  یمنیا

  ش ی و افزا  یاند که کاهش مصرف انرژنشان داده   یکشاورز  آلاتن یماش

 (. Ilbas, 2024)  تاس  کردیرو  نی ا  یا یمزا  نیتراز مهم   ستمیراندمان س

مهندس  از برق  بیترک  ستم،یس  یمنظر    1یکیوماتینو    یکنترل 

  ش ی و افزا  یتر، کاهش تلفات انرژ به زمان پاسخ کوتاه   یابیدست  امکان

نشان    Pan et al (2025).  کندیرا فراهم م   یکی مکان  یطول عمر اجزا

 ریبرداشت، تأث  یهان یدر ماش  یکنترل  یهاسامانه   یسازنه یدادند که به

  ت یفیعملکرد و بهبود ک  یداریپا  ش ی بر کاهش ارتعاشات، افزا  یمیمستق

  ی بستر مناسب  ییهاسامانه   نیتوسعه چن  ن،یبرداشت دارد. افزون بر ا

فناور  یبرا  با  نظ  یهای ادغام    ت، یموقع  یحسگرها   ریهوشمند 

                                     
1Electro-Pneumatic Control 

که    آوردی( فراهم مIoT)  اء یاش  نترنتیو ا  یا لحظه   شیپا  یهاستمیس

کشاورز   زا دهه  قیدق  یالزامات  م  ریاخ  یهادر    شود ی محسوب 

(ASABE, 2024.)  جهت ۲۰۲۰  یدهه  یانیپا   یهاسال   در   ی ریگ، 

حرکت کرده است که    ۲ی هوشمند کشاورز   ونی به سمت اتوماس  یجهان

  اء ی اش  نترنتیا  یهافشار و دما به سامانه   ت،یموقع  حسگرهایدر آن  

(IoTم متصل  چنAl‑Sabbagh et al., 2025)  شوندی (  در    ن ی(. 

الکتر  بیترک  ،یچارچوب عملگرها   یکیکنترل    مت، یقارزان   یباد  یبا 

»کمبا  ریمس کشورها  «بومیهوشمند    یهانیتوسعه  در    ی را 

 .کندیفراهم م  توسعهدرحال 

اانجام هم   ،یدست  یهاستمیس  در ن  نیزمان  ن  ازیاعمال    ی رویبه 

در پاسخ بالا است. در    ریتوجه دارد و احتمال خطا و تأخقابل   یانسان

  ی کنترل  یهاگنال یصدور س  یبرا   PLCمقابل، استفاده از واحد فرمان  

دوطرفه(    یلندرها یو س  یدی سلونوئ  یرها ی)شامل ش  یباد  یو عملگرها

 دییتأ  زین  ری اخ  یها. پژوهش سازدیو نرم را فراهم م  قیکنترل دق  تیقابل

  سبب کاهش صدا، لرزش   بادی–ی برق  ی بیترک  یهاستمیاند که سکرده 

 ,.Li et al)  ابدیی م  شی افزا  %۴۰و استهلاک شده و عمر قطعات تا حد  

2025 .) 

طراح  نیا  بر حاضر  پژوهش  از  هدف  و    یساز هیشب  ،یاساس، 

چهار بخش    یبرا   بادی–یبرق  یبیسامانه کنترل ترک  کی  یساز اده یپ

چنگال  نیکمبا  یدیکل برداشت،  پلتفرم  سامانه    ،یشامل  و  کوب  کاه 

  ی سامانه ضمن کاهش مصرف انرژ  نیا رودی دانه است. انتظار م هیتخل

افزا کنترل  شیو  نوساز   ر مؤث  یگام  ،یدقت  جهت    ی هان یکمبا  یدر 

 برداشت غلات بردارد.   ونیزاسی سطح مکان  یو ارتقا   یداخل

 

 هارو  مواد و  -2

 مول طراحی، ساخ  و ززمون میدانی -1-2

در کارخانه    بادی–یبرق  یبی و ساخت سامانه کنترل ترک  یطراح

نیوایرانساز  نیکمبا از    (سبزآباد هگمتانه)  ی  انجام شد. پس  همدان 

دستگاه   کی یسامانه رو ون،یبراسیو کال میمراحل مونتاژ، تنظ لیتکم

( نصب  هگمتانه سبزآباد) رانیواین شرکت دیبرداشت گندم تول نیکمبا

روستا   یدانیم  یهاآزمون   .  الف(  1)شکل    دیگرد گندم  مزارع    ی در 

انجام    1۴۰۴-1۴۰5  از توابع شهرستان همدان در فصل برداشت  نیورش

 ۲۲تا    18مزرعه شامل رطوبت متوسط خاک    طی. شراب(  1)شکل    شد

و عملکرد مزرعه    متریسانت  9۰تا    75درصد، ارتفاع متوسط بوته گندم  

 تن در هکتار بود.  ۲/۴حدود  
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 bب 

 نیکمبا یرو بادی–ینفب سامانه کنترل برق  یموقی -الف -۱ شکل

 ی دانیمول ززمون م-بو 
Fig 1. a- Installation position of the electric-pneumatic 

control system on the combine and b- Field test site 

 مراحل اجرای ززمای   -2-2

اجرا مر برق  یشیآزما  یاحل  کنترل  صورت  به   بادی–یسامانه 

و اجرا شد تا عملکرد    یبرداشت طراح  یواقع  طیگام و تحت شرابهگام 

شود. در مرحله نخست، پس از نصب    یابیارز  قیطور دقبه  ستمیس  یعمل

اجزا رو  ی کیوماتینو    یکیالکتر  یکامل  اتصالات    هیکل  ن،یکمبا  یبر 

هوا   ،یکیمکان برنامه    یکیالکتر  یکشکابل  ده،فشر  یخطوط    PLCو 

بازب کال  ینیمورد  هر    هیاول  ونی براسیو  عملکرد  سپس  گرفت.  قرار 

مورد آزمون قرار گرفت تا    یباریصورت مجزا و در حالت ب به   رسامانهیز

  ت یموقع  یو حسگرها   ید یسلونوئ  یرهایش  لندرها،یس  یدهصحت پاسخ 

 حاصل شود.   نانیاطم

 ها و تحلیل آماری: تکرار آزمون 

های مربوط به زمان پاسخ، مصرف انرژی و دقت  گیریکلیه اندازه 

و لوله تخلیه(    کاه کوبیابی در هر زیرسامانه )پلتفرم، چنگالی،  موقعیت 

( تکرار شد تا اثر عوامل تصادفی کاهش یابد.  N=10بار )  1۰حداقل  

بهداده  مورد  دست های  دبی  و  فشار  زمان،  ثبت  با  تکرار  هر  در  آمده 

 ارزیابی قرار گرفت. 

  کیکه هر    یاگونه انجام شد؛ به  بار  مهین  یهامرحله دوم، آزمون   در

گندم   هیو لوله تخل  کاه کوب  ،یپلتفرم برداشت، چنگال   یهااز سامانه 

مرحله،    نیشده فعال شدند. در امحدود و کنترل   یاتیعمل  طیتحت شرا

لازم   ماتیثبت و تنظ  یکنترل  یداریحرکت و پا  یکنواختیزمان پاسخ،  

 .د یاعمال گرد  PLC  یکنترلدر منطق  

آزما  در سوم،  شرا  یدان یم  یهاش ی مرحله  در   یواقع  طیکامل 

در   نیهمدان انجام شد. کمبا نیشور  یبرداشت گندم در مزارع روستا

  ی بردار محصول مورد بهره   یمتداول و تحت بار واقع  یکار  یهاسرعت 

  ی هاانجام شد. داده   وستهیصورت پبه  یحرکات کنترل  ه یقرار گرفت و کل

پاسخ،   زمان  به  موقع  ، یانرژ   مصرفمربوط    ی فشار کار   ،یابیتیدقت 

لرزش سازه توسط حسگرها  ستمیس ثبت    زاتیشده و تجهنصب   یو 

 . دیگرد  یآور داده جمع 

نها  در آزمون دست به   یهاداده   ،ییمرحله  از    ی دانیم  یهاآمده 

شدند.    سهیمقا  MATLAB/Simulink  یساز هیشب  جیپردازش و با نتا

با عملکرد    یساز هیانطباق مدل شب  زانیم  یابیمنظور ارزبه  سهیمقا  نیا

اعتبارسنج  یواقع و  شامل    انجام شد.  جینتا  یسامانه  پژوهش  فرآیند 

سازی  بعدی، شبیه سازی سه های ترکیبی طراحی مفهومی، مدل روش 

عدی اجزای مکانیکی و  بدینامیکی و آزمون میدانی بود. ابتدا مدل سه 

محرک   نرم ی نسیستم  در  شد.     SolidWorksافزار  وماتیکی  طراحی 

سازی دینامیکی رفتار سیستم و پاسخ زمانی سیلندرها در  سپس شبیه 

و     MATLAB/Simulinkمحیط   کنترلی  عملکرد  تا  گرفت  انجام 

سیستم   شود  پیشپایداری  بررسی  عملی  اجرای  منظور  به   .از 

از نرم وتحلیل آماری داده تجزیه  ۲۰۲5نسخه     IBM SPSSافزار  ها، 
برقی سامانه  عملکرد  مقایسه  برای  گردید.    سیستم   با  بادی–استفاده 

  و  انرژی مصرف پاسخ، زمان نظیر هاییشاخص  در متداول هیدرولیکی

به t  آزمون  از  عملکرد،  دقت همچنین  شد.  استفاده  منظور  مستقل 

بررسی اثر عوامل عملیاتی نظیر سرعت پیشروی کمباین، بار کاری و  

یک واریانس  تحلیل  آزمون  سامانه،  عملکرد  بر  مزرعه   طرفهشرایط 

(ANOVA)   به کار گرفته شد. 

 بادی–ساختار کلی سامانه کنترل برقی  -3-2

است.    یکیوماتینو مدار قدرت    یکیسامانه شامل مدار فرمان الکتر

ها  رله   ن،یکاب  یکنترل  یدهایکل  ،یصنعت  PLCواحد    کیمدار فرمان از  

  ی کیوماتی ن. مدار  (۲)شکل    است  شدهل یتشکولت    ۲۴  هیو ماژول تغذ

  ی رهای(، شFRLواحد مراقبت هوا )  ره،یشامل کمپرسور هوا، مخزن ذخ

سامانه از دو    (.1)جدول    دوطرفه است  یلندرهایو س  5/۲  ید یسلونوئ
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ها صنعتی، کلیدها، رله  PLC)شامل    الکتریکیبخش اصلی مدار فرمان  

نیوماتیکی )شامل کمپرسور،    24و ماژول تغذیه   ولت( و مدار قدرت 

هوا   مراقبت  واحد  سلونوئیدی  FRLمخزن،  شیرهای  و    5/2، 

 سیلندرهای دوطرفه( تشکیل شده است.

اساس   بر  اجزا  این  موردنیاز،    معیارهای انتخاب  دقت  عملکردی، 

پاسخ سرعت  و  فشار  نمونه،  پایداری  برای  است.  گرفته  صورت  دهی 

صورت موازی برای کنترل  استفاده از دو سیلندر نیوماتیکی دوطرفه به

سازی  ارتفاع پلتفرم برداشت، با هدف افزایش نیروی محرکه، یکنواخت 

تر انجام شده است. این طراحی  دهی سریع عملکرد و دستیابی به پاسخ

انرژی، افزایش    کاهشمعماری، مزایای قابل توجهی از جمله   مصرف 

 یابی و کاهش استهلاک را به همراه دارد. دقت موقعیت

 

  
 کلیدهای کنترلی کابین   -2شکل 

Fig 2. Cabin control keys 

 هازن یسامانه کنترل و مشیفات هن یاصل یاجزا -۱ جدول
Table 1. Main components of the control system and their 

technical specifications 

 جزء
Component 

 نوع 
Type 

 مشیفات هنی

Technical 

Specifications 

 واحد کنترل 
Control Unit 

PLC (Programmable 
Logic Controller) 

 >، زمان سیکل ولت ۲۴ولتاژ 

5 ms 
Voltage 24V, cycle time 

 شیر برقی 
Solenoid Valve 

2.5 Solenoid 
 bar 6فشار کاری  

Working Pressure 

 سیلندر بادی 
Pneumatic 
Cylinder 

 دوطرفه
Double-Acting 

 mm 80-50قطر 
Diameter 

 حسگر موقعیت 
Position Sensor 

 خطی 
Linear 

 mm ±1دقت 
Accuracy 

 طراحی سامانه کنترل پلترر  برداش   -4-2

دوطرفه    یکیوماتی ن  لندریکنترل ارتفاع پلتفرم برداشت از دو س  یبرا 

کردن    نییبالا و پا  یها. فرمان (3)شکل    استفاده شد  یصورت موازبه

  ی رها یارسال و سپس به ش PLCبه   یفشار  یدها یکل قیپلتفرم از طر

م  ید یسلونوئ حسگرهاشودیمنتقل    ش ی پا  یبرا   یخط  تیموقع  ی. 

  از رابطه   لندرهایس  یدی تول  یروین   .رفتندارتفاع پلتفرم به کار    یالحظه 

نشان    ۲در جدول    سامانه پلتفرم  یطراح  یپارامترهامحاسبه شد.  (  1)

 داده شده است. 

(1)                                                        F = P × A 

 است.   ستونیسطح مقطع پ  Aبار( و    6)  یکار  یفشار هوا  Pکه در آن  

 سامانه پلترر  یطراح یپارامترها -2  جدول
Table 2. Platform system design parameters 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار 
Value 

 Working pressure 6 bar  فشار کاری 

 Cylinder stroke   300 mm  کورس سیلندر

 Response time < 0.8 s زمان پاسخ

 
 پلترر  برداش   -3شکل 

Fig 3. Harvesting platform 

 سامانه کنترل چنلالی )حرک  اهقی و عمودی(  -5-2

  ی حرکات افق  یمستقل برا  لندریبا استفاده از دو س  یچنگالسامانه  

منطق    قیدو محور از طر  نیزمان اشد. کنترل هم  یطراح  یو عمود 

از تداخل حرکت  PLC  یکنترل تا  ا  یری جلوگ  یانجام گرفت    ن یشود. 

محصول    طیمتناسب با شرا  یچنگال  تیموقع  قیدق  میساختار امکان تنظ

 . (۴)شکل    را فراهم کرد

 
 کمباین  چنلالی -4شکل 

Fig 4. Combine fork 

 کوب کاهسامانه کنترل  -6-2

 کیکاه توسط    ه یو تخل  کاه کوب  چهیشدن در  بستهکنترل باز و  

در   یمنی. منطق ا(5)شکل   انجام شد  شدهت یتقو  یکیوماتین  لندریس

گرد  PLCبرنامه   شرا  دیلحاظ  در  تنها  تخل  طیتا  امکان  کاه    هیمجاز 

  3در جدول    کاه کوبعملکرد سامانه    یابیارز  یهاشاخص   فراهم باشد.

 نشان داده شده است. 
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 کاه کوبعملکرد سامانه  یابیارز یهاشاخص -3 جدول
Table 3. Performance evaluation indicators of the 

threshing system 
 شاخص       

index 

 مقدار 
Value 

 Discharge time 3.1 s  زمان تخلیه

 Performance error < 4% خطای عملکرد

 

 
 کاه کوب -5شکل 

Fig 5. Straw Thresher 

 سامانه تیلیه گند  )لوله خروجی(  -7-2

گندم   تخلیه  لوله  کردن  بسته  و  باز  وماتیکی  ین  سیلندراز  برای 

شده لوله با استفاده از کنترل  تلسکوپی استفاده شد. حرکت نرم و کنترل 

 .(6)شکل    تدریجی دبی هوا حاصل گردید

 
 لوله تیلیه کمباین -6شکل 

Fig 6. Combine discharge pipe 

 ی سازهیشبو  یسازمدل -8-2

نرم  در  سامانه  دینامیکی     MATLAB/Simulinkافزار  مدل 

پاسخ   زمان  و  هوا  فشار  سیلندرها،  دینامیکی  رفتار  داده شد.  توسعه 

 .سازی گردیدسیستم در شرایط مختلف بار شبیه

 این سامانه به شرح زیر است:   سازیشبیهسازی و  مراحل مدل 

 بعدی: سازی سه طراحی مفهومی و مدل  .1

سه • مدل  محرک  ابتدا،  سیستم  و  مکانیکی  اجزای  بعدی 

نرم  در  است.    SolidWorksافزار  نیوماتیکی  طراحی شده 

 دهد.این مرحله پایه و اساس مدل دینامیکی را تشکیل می

 :MATLAB/Simulinkتوسعه مدل دینامیکی در   .2

نرم  • محیط  در  سامانه  کامل  دینامیکی  افزاری  مدل 

MATLAB/Simulink   .توسعه داده شده است 

از این مدل  • سازی رفتار دینامیکی اجزا،  سازی، شبیه هدف 

ویژه سیلندرها، فشار هوا و زمان پاسخ کلی سیستم در به

 شرایط مختلف بارگذاری بوده است. 

 سازی رفتار سیستم:شبیه .3

، رفتار سیستم  Simulinkیافته در  با استفاده از مدل توسعه  •

شبیه مختلف  کاری  شرایط  این  در  است.  شده  سازی 

تحت  شبیه سیستم  عملکرد  چگونگی  درک  به  سازی 

 کند. سناریوهای گوناگون کمک می

 های میدانی: آزمون  .4

شبیه • نتایج  و  مدل  اعتبارسنجی  آزمون برای  های  سازی، 

 میدانی در سه مرحله انجام شده است:

باری: برای بررسی صحت عملکرد اجزا و  آزمون در حالت بی .1

 اندازی اولیه. اطمینان از راه 

نیمه  .2 پاسخ،  آزمون  زمان  چون  معیارهایی  ثبت  برای  بار: 

 یکنواختی حرکت و پایداری کنترلی تحت بار جزئی. 

شبیه  .3 کامل:  میدانی  عملکرد  آزمون  واقعی  شرایط  سازی 

 های عملی. آوری داده کمباین و جمع 

 اعتبارسنجی و مقایسه نتایج: .4

های میدانی با نتایج حاصل  های به دست آمده از آزمونداده  •

 اند. مقایسه شده   MATLAB/Simulinkسازی  از شبیه

این مقایسه برای ارزیابی دقت مدل دینامیکی و اطمینان از   •

 انطباق آن با عملکرد واقعی سامانه انجام شده است. 

 سامانه با  و پایین کردن پلترر   -9-2

دوطرفه با قطر    یکیوماتین، از دو جک  پلتفرمکنترل ارتفاع    یبرا 

  ی دها یکل  قیاز طر  یکیاستفاده شد. فرمان الکتر  متریلیم  8۰  ستونیپ

کنترل    پلتفرم  یارسال و حرکت عمود  یبرق  ریبه ش  نیدر کاب  یفشار

فشار    Pدر آن    ؛ کهمحاسبه شد  1  جک از رابطه  یدی تول  یرو ی ن  .شودیم

و    6)  یکار   یهوا  پ  Aبار(  مقطع  جدول    است.  ستونیسطح    ۴در 

 نشان داده شده است.   پلتفرمسامانه کنترل    یمشخصات فن

 دماغه کمباینسامانه کنترل  یمشیفات هن -4 جدول
Table 4. Technical specifications of the platform control 

system 
 پارامتر

Parameter 

 مقدار 
Value 

 Working pressure 6 (bar) فشار کار 

   Jack diameter 80 (mm) قطر جک

 Jack stroke 300   (mm) کورس جک

 Response time 1.2 (s) زمان پاسخ
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 پایین( –جلو و با –سامانه کنترل چنلالی )عقب -10-2

  ی کیوماتینو با استفاده از دو جک    یدوبعد   صورتبه   یکنترل چنگال

متناسب    یچنگال  تیموقع  میسامانه امکان تنظ  نیشد. ا  یمستقل طراح

 .کندی مزرعه را فراهم م  طیبا ارتفاع محصول و شرا

ل  نیا  یاصل  تیمز حذف  و    دهیچیپ  یکی مکان  یهانکیسامانه، 

 اپراتور است.   نیبه کاب  یکاهش لرزش انتقال

 )باز و بسته شدن و تیلیه کاه( کاه کوبسامانه  -11-2

کاه با استفاده از    هی، کنترل باز و بسته شدن تخلکوبندهدر بخش 

  نترلاکیصورت ابه  یبرق  ریانجام شد. ش  شدهتیتقو  یکی وماتی جک ن  کی

ناگهان  دیگرد  یطراح  یمنیا شدن  باز  از  ح  چهیدر  یتا  کار   نیدر 

 شود.   یر یجلوگ

 سامانه باز و بسته کردن لوله تیلیه دانه -12-2

کنترل شد.    یتلسکوپ  یکیوماتینبا استفاده از جک    دانه  هیلوله تخل

شده لوله را فراهم کرده  سامانه امکان باز و بسته شدن نرم و کنترل  نیا

 . کندیم  یر یبه سازه جلوگ  یو از ضربات ناگهان

 اندازیهای پایه سیستم راههرمول -13-2

 ه یواحد تیل -1-13-2

برا   یکیوماتین  یرو ین از طر  یلازم    ستم یس  قیبلند کردن غلات 

 (: ASABE, 2022شده است )نشان داده   (۲)در رابطه    هیتخل

(۲   )                                           fF + g . g=meF 

 در آن:   که

eFیبرا   ازیکل موردن  یروی: ن  ( بلند کردن غلاتN) 

gm  :  هیشده در ثانغلات منتقل   یجرمدبی  (kg/s) 

gی: شتاب گرانش  (2m/s9.81 ) 

fFبالابردر    ی: مقاومت اصطکاک  (N ) 

 ه یتیل یبرا  ازیموردن  توان -2-13-2

 (: ASABE, 2022شده است )نشان داده   (3)توان در رابطه    نیا

(3                                                  )ev . eF = eP 

 آن:   در  که

ev  بالابر: سرعت حرکت غلات در  (m/s) 

 هشرده   یهوا  ازین -3-13-2

  ( ۴)در رابطه    یکیوماتین  یهاجک   یلازم برا  یهوا   انیجر  حجم

 (:,Sampo  2021شده است ) نشان داده 

(۴                                                     )t / .n) jV ( = Q 

 در آن:   که

Qازیموردن  یهوا   انی: حجم جر  (s/3m) 

jV  کی: حجم  ( 3جکm) 

n ها در واحد زمان : تعداد ضربه 

tمدت :( زمان عملکردs ) 

 کمپرسور هوا   ازیتوان موردن -4-13-2

مقاد  از ین مورد  توان اساس  بر  فشار    شدهیریگاندازه   ریکمپرسور 

 نییهوا و با استفاده از رابطه محاسبه توان کمپرسور تع  یو دب  یکار

ثبت شدند و    یصورت تجربهوا به   یپژوهش، فشار و دب  نیشد. در ا

 زده شد.   نیشده تخمسپس توان از روابط ارائه 

شده است  نشان داده   (5)توان در رابطه    نیبه دست آوردن ا  نحوه

(2021  Sampo, :) 

(5                                          )                    𝑷𝒂.𝑸

ƞ𝒄
   Pcomp= 

 در آن:   که

Pcomp( توان کمپرسور هوا :W ) 

ηcکمپرسور  ی: بازده 

 نتایم و بوث  -3

 کنترلی یهاسامانهتولیل زمان پاس،  -1-3

ارسال فرمان    نیبه صورت مدت زمان ب  قیتحق  نیپاسخ در ا  زمان

شده    فیمورد نظر تعر  یکیاتمام عملکرد مکان  /  تا شروع  PLCکنترل از  

 استفاده شد:   گنالیاز روش ثبت س  ،یریگاندازه   یاست. برا 

  بادی –ینشان داد که سامانه کنترل برق  یدانی م  یهاآزمون   جینتا

  کنواخت یزمان پاسخ کوتاه و    یدارا  یموردبررس  رسامانهیدر هر چهار ز

 . (5)جدول    است

  ی چنگال  یبرا  ه،یثان  78/۰پلتفرم برداشت    یپاسخ برا   زمان  نیانگیم

  76/۰گندم    هیلوله تخل  یو برا  هیثان  81/۰کاه کوب    یبرا  ه،یثان  7۴/۰

اندازه یثان ا  یریگه  مقا  ریمقاد  نیشد.  س  سهیدر    ی کیدرولیه  ستمیبا 

ب گزارش شد، بهبود    هیثان  ۴/1تا    1/1  نیمتداول که زمان پاسخ آن 

در    پاسخزمان    سهینمودار مقا  7در شکل    .دهدی را نشان م  یتوجهقابل

 ی نشان داده شده است. ک ی درولیو سامانه ه  بادی–یسامانه برق
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 مقایسه زمان پاس، و زمان تیلیه در دو سامانه کنترلی  -5جدول 
Table 5. Comparison of response time and discharge time in two control systems 

 شاخص عملکرد
Performance Index 

–سامانه برقی

 (s) بادی
Electro-Wind 

System 

سامانه 

 (s) هیدرولیکی/مکانیکی
Hydraulic/Mechanical 

System 

 زمان پاسخ پلتفرم
Platform Response Time 

0.78 1.32 

 زمان پاسخ چنگالی 
Grapple Response Time 

0.74 1.25 

 زمان تخلیه کاه
Straw Discharge Time 

0.81 1.4 

 زمان باز شدن لوله تخلیه
Grain Discharge Pipe 

Opening Time 

0.76 1.18 

 

 
 یکیدرولیو سامانه ه یباد–یدر سامانه برق  پاس،زمان  سهینمودار مقا -۷شکل 

Fig 7. Response time comparison chart for electric-wind system and hydraulic system 

 تولیل مفرا انروی  -2-3

با    کسانی  یکار  طیدر شرا  بادی –یکل سامانه برق  یمصرف انرژ 

انرژ)شد.    سهیمقا  یکیدرولیه  ستمیس ا  ی مصرف  به    قیتحق  نیدر 

و با ثبت مقدار    کمپرسور/ستمیس  یبرق ورود  یریگروش اندازه

  ی نشان داد که مصرف انرژ  جینتا  انجام شد(.  یکیالکتر  یتوان/انرژ

پ متوسط  به  یشنهاد یسامانه  س  ۲3طور  از  کمتر   ستم یدرصد 

  ی هاو حذف پمپ   الیس  یاز نشت  یاست. کاهش تلفات ناش  یکیدرولیه

این مقایسه    .شوندیم  محسوببهبود    نیعوامل ا  نیتراز مهم   دائم کار

 داده شده است.   نشان  6در جدول  

 

 

 

 

 هاسامانه یمفرا انرو سهیمقا -6 جدول
Table 6. Comparison of system energy consumption 

 ی مصرف انرژ  سامانه
Energy consumption system 

(kWh/h ) 

 Hydraulic 4.3  یکیدرولیه

 Electric-wind 3.3  بادی–یبرق

 و پایداری حرک   ی ابی یموقیدق   -3-3

موقع ا  یابیتیدقت  وس  قیتحق  نیدر    ی ریگاندازه   نکودریا  لهیبه 

نشان داد    یدر حرکات پلتفرم و چنگال  تیموقع  یخطا   یریگاندازه   .شد

 کهی درحالدرصد است،    3کمتر از    بادی–یسامانه برق  ینسب  یخطاکه  

درصد ثبت شد.    5/6طور متوسط  به   یکیدرولیه  ستمیس  یمقدار برا   نیا

  ی عملگرها   ترکنواخت یبالاتر و پاسخ    یر یپذکنترل   انگریموضوع ب  نیا

فرما  یباد خطا   7شکل   .( 7)جدول    است  PLC  نتحت    ی نمودار 

 دهد. ی را نشان میمختلف کنترل  یهادر سامانه   تیموقع

0.78 0.74
0.81 0.76

1.32
1.25

1.4

1.18

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

زمان پاسخ 

 Platformپلتفرم

response time

زمان پاسخ 

 Forowچنگالی

response time

زمان تخلیه 

 Strawکاه

unloading time

زمان باز شدن لوله 

 The timeتخلیه

of opening the 
extraction tube

 Wind-electric system (s)(s)بادی –سامانه برقی

Hydraulic/mechanical system(s)(s)مکانیکی /سامانه هیدرولیکی
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 مقایسه دق  موقیی  و راندمان عملکرد  -۷جدول 
Table 7. Comparison of position accuracy and 

performance efficiency 

 شاخص عملکرد
Performance 

Index 

–سامانه برقی

 (s) بادی
Electro-Wind 

System 

 سامانه هیدرولیکی/مکانیکی

(s) 
Hydraulic/Mechanical 

System 
 خطای موقعیت )%( 

Position error 
2.8 6.5 

 راندمان عملکرد )%(
Performance 

efficiency 

92 85 

 

 

 تولیل لرز  و استهلاک اجزا -4-3

دهنده  شده بر روی شاسی کمباین نشان نصب   سنجشتاب های  داده 

  درصد   ۳2  تا  2۸  بازه  در  بادی–لرزش در سامانه برقی RMS میزان

  تفاوت   این  احتمالی  دلایل.  است  هیدرولیکی  سیستم  به  نسبت  کمتر

.  است  سیلندرها  حرکت  تدریجی  کنترل   و  ناگهانی  ضربات  کاهش  شامل

به    این  رودمی   انتظار  خرابی،  تحلیل  اساس  بر منجر  لرزش  کاهش 

 .درصد شود  ۳0افزایش طول عمر اجزای مکانیکی تا حدود  

شکل    شده در قالب نمودار در  یریگاندازه   یهاسامانه نتایج تمامی  

 نشان داده شده است.   8

 
 بررسی زمان پاس،، مفرا انروی، دق  کنترلی و راندمان عملکرد -8شکل 

Fig 8. Review of response time, energy consumption, control accuracy and performance efficiency 

 تولیل زماری -5-3

زمان پاسخ،    نیانگینشان داد که اختلاف م  مستقل  tآزمون    جینتا

تخل انرژ  هیزمان  مصرف  برق  ن یب  یو  سامانه    بادی–یسامانه  و 

(.  P<0.05است )  داریدرصد معن  95  نانیدر سطح اطم  یکیدرولیه

( نشان داد  ANOVA)  طرفهکی  انسیوار  لیآزمون تحل  جینتا  نیهمچن

  نیکمبا  یشرو یدانه و سرعت پ  طوبتمانند سرعت پروانه، ر  یکه عوامل

–یسامانه برق حالن یبااتلفات محصول دارند،  زانیبر م یداریاثر معن

در    از خود نشان داد.  یکنواختیو    داریعملکرد پا  طیشرا  یدر تمام  بادی

مستقل( نشان داده   t-test)  هاسامانه مقایسه میانگین عملکرد    8جدول  

 شده است. 
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 مستقل( t-test) هاسامانه مقایسه میانلین عملکرد   -8جدول 
Table 8. Comparison of average system performance 

(independent t-test) 
 Mean ± SD یکیدرولیه سامانه     Mean ± SD بادی–یسامانه برق

    Electrical-wind system                       Hydraulic System               

Sig (2-

tailed) t SD SD 
 شاخص
index 

0 12.45 1.32±0.08 0.78 

±0.05 
زمان پاسخ پلتفرم  

(s) 

0 11.68 1.25±0.07 0.74 

±0.04 
زمان پاسخ چنگالی  

(s) 

0 15.32 4.60±0.15 3.10 

±0.12 
 ( sزمان تخلیه کاه )

0 10.21 4.30±0.12 3.30 

±0.10 
مصرف انرژی 

(kw/h) 

 خطای موقعیت )%(  ±0.2 2.8 6.5±0.5 18.15 0

 قابلی  اطمینان سامانه  -6-3

های  ضریب قابلیت اطمینان سامانه پیشنهادی با استفاده از داده 

به    93/۰خرابی و توقف سیستم محاسبه شد. مقدار این ضریب برابر با  

های تولید داخلی )حدود  آمد که در مقایسه با میانگین کمباین  دست

هرچند ارزیابی این بهبود  ؛  دهد( بهبود چشمگیری را نشان می7۴/۰

 . های بیشتر استدر مدت کوتاه نیازمند بررسی 

 هامقایسه عملکردی سامانه -7-3

پ  عملکرد  سهیمقا  9  جدول مکان  یشنهاد یسامانه  سامانه    ی کی با 

 دهد. را نشان می  متداول

 یکیبا سامانه مکان یشنهادی عملکرد سامانه پ سهیمقا -9  جدول

 متداول 
Table 9. Comparison of the performance of the proposed 

system with the conventional mechanical system 
 شاخص 
index 

 سامانه مکانیکی        
   Mechanical system     

 بادی – سامانه الکتريکی
Electrical-wind system   

 (s)  زمان تخلیه کاه 
Straw unloading 

time (s) 
5.8       3.1 

 خطای عملکرد 
Performance 

Error  

 متوسط      
           Medium        

 کم    
             Low            

 ايمنی
safety 

 متوسط 
Medium 

 بال 
high 

که  داده   یآمار  لیتحل داد  نشان  ب  زماناختلاف ها  دو    نیپاسخ 

 (. p < 0.05درصد معنادار است )  95  نانیسامانه در سطح اطم

)مقایسه   9شکل   بادی  جک  سیستم  سیستم  کیوماتینای  با  ی( 

می نشان  را  سنتی  شاخص مکانیکی/هیدرولیکی  و  اصلی  دهد  های 

عملکرد شامل؛ مصرف انرژی، زمان پاسخ، راندمان عملکرد و طول عمر  

 .اندشده عملیاتی در آن مشخص

 
 یکی درولیه /یکیمکان -یکیوماتین ستمیعملکرد س ینمودار بررس -9 شکل

Fig 9. Pneumatic-mechanical/hydraulic system performance check diagram 

 

، عملکرد سه نوع سیستم  11شده در شکل ای ارائه نمودار مقایسه 

را در واحدهای    ی جک بادیکیومات ینمکانیکی، هیدرولیکی و    محرک

نشان   غلات  برداشت  کمباین  تخلیه  و  کوب  کاه  چنگالی،  پلتفرم، 

دهد. این نمودار امکان مقایسه بصری و تحلیل دقیق پارامترهای  می

 .کندمختلف عملکردی را فراهم می 

دهند که سیستم نیوماتیکی جک بادی  های نمودار نشان می ستون 

به سیستم انرژی کمتری  نسبت  مصرف  هیدرولیکی  و  مکانیکی  های 

بهره  بیانگر  نتیجه  این  تبدیل  دارد.  در  نیوماتیکی  بالاتر سیستم  وری 

انرژی در مکانیزم  های  انرژی هوا به حرکت مکانیکی و کاهش اتلاف 

 .(Boyko & Weber, 2024) محرک است

Mechanicalمکانیکی

Hydraulicهیدرولیکی

Penumatic jackجک 
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به  بادی  جک  سیستم  در  مخزن  تخلیه  عملیات  طور  زمان 

کوتاه قابل سیستم توجهی  از  سرعت  تر  افزایش  این  است.  دیگر  های 

نشان  سریع عملیاتی،  پاسخ  و  هماهنگی  بهبود  واحدهای  دهنده  تر 

می  که  است  بهینه محرک  در  افزایش  تواند  و  برداشت  زمان  سازی 

 (. Cummins, 2017) وری نقش مهمی داشته باشدبهره 

دهد که سیستم جک بادی قادر است نیرو را با  نمودار نشان می 

باعث   ویژگی  این  کند.  منتقل  کوبنده  واحد  در  بیشتری  یکنواختی 

مفید   عمر  افزایش  و  محصول  تلفات  کاهش  مکانیکی،  تنش  کاهش 

 (. Grybos, 2024شود )قطعات می

سیستم   برتری  سیستم،  دوام  به  مربوط  در  کیوماتینستون  را  ی 

دهد. پایداری عملکردی بالاتر جک  شرایط محیطی مختلف نشان می 

است   مکرر  نگهداری  به  نیاز  کاهش  و  اطمینان  قابلیت  بیانگر  بادی، 

(Redekar, 2022 .) 

می نشان  نمودار  سیستم  تحلیل  که  بادی  کیوماتیندهد  جک  ی 

وری انرژی، سرعت عملکرد، یکنواختی انتقال نیرو، دوام و  ازنظر بهره 

های سنتی مکانیکی و هیدرولیکی برتری دارد.  هزینه، نسبت به سیستم

سازی  ی در بهینهکی وماتی نها حاکی از مزیت استفاده از فناوری  این یافته

 های برداشت غلات و ارتقای کشاورزی هوشمند و پایدار است. کمباین

 یسازه یشب -8-3

ا   ط یکه در مح  یشنهاد یسامانه پ  یساز هیشب  جیبخش، نتا  نیدر 

)نرم  متلب  شکل  MATLABافزار  در  است،  شده  انجام  ارائه    1۰( 

ا  دهیگرد مقا  یسازه یشب  نیاست.  بر  خاص  طور    ی کینامید  سهیبه 

الکتر سامانه  دارد:  تمرکز  سامانه  دو  -Electro)  یباد -یکیعملکرد 

Pneumaticه سامانه  و    ی کی کانم /یکیدرولی( 

(Hydraulic/Mechanical .) 

تصو  یا سهیمقا  ینمودار   1۰  شکل به  پارامتر    کشدی م  ریرا  که 

  مشابه، مورد   یکار  طیهر دو سامانه در شرا  یزمان پاسخ را برا  یدیکل

  شود یم  فیتعر  ی. زمان پاسخ به عنوان مدت زماندهدیسنجش قرار م

  کیاعمال    ایفرمان    افتیپس از در  ستمیس  کیتا    کشدیکه طول م

 مطلوب خود برسد.   تیوضع  ای  داری به حالت پا  ،یدر ورود  رییتغ

مقا  نیا م   یاسه ینمودار  امکان  ما  بصر  دهدیبه  به صورت    ، یتا 

الکتر  یدهواکنش   ییسرعت و کارا با    سهیرا در مقا  یباد-یکی سامانه 

ه ممیکن  ی ابیارز  یکیمکان/یکیدرولیسامانه  انتظار  نتا  رودی.   جیکه 

  ی دو فناور   نیرا در زمان پاسخ ا  یقابل توجه  یهاتفاوت   ،یساز هیشب

در    کیهر    بیو معا  اینسبت به مزا  ترقیعم  یدگاهیآشکار سازد و د

 ارائه دهد.   یعمل  یکاربردها 

 
 سازی سامانه شبیه -۱0شکل 

Fig 10. System simulation 

 گیری نهایی نتیاه -4

  چهار   برای  بادی–در این پژوهش، یک سامانه کنترل ترکیبی برقی

.  شد   ارزیابی  میدانی  صورتبه  و  ساخته  طراحی،  کمباین  کلیدی  بخش

  مصرف   کاهش  پاسخ،  زمان  کاهش  موجب  سامانه  این  که  داد  نشان  نتایج

  اجزای   استهلاک  و  لرزش  کاهش  و  یابیموقعیت   دقت  افزایش  انرژی،

آزما  جینتا.  شودمی   مکانیکی از  به    مربوطی  عملکرد   یهاش یحاصل 

قادر    شدهی طراح  بادی–ینشان داد که سامانه کنترل برق  زمان پاسخ
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کاه    ،یشامل پلتفرم برداشت، چنگال  نیمختلف کمبا  یهااست بخش 

نسبت به   یمحصول را با دقت و سرعت بالاتر  ه یو سامانه تخل  کوب

اندازه دیمتداول کنترل نما  یهاستمیس   ها زم ی زمان پاسخ مکان  یریگ. 

برخوردار بوده    یترع یسر  یر یپذاز پاسخ  یشنهادینشان داد که سامانه پ

حاصل    جینتا.  است  افتهیکاهش  یطور محسوس به  یحرکت  یرهایو تأخ

توانسته    بادی–ینشان داد که سامانه برق  یابیت یاز سنجش دقت موقع

  ن یکاهش دهد. ا  یطور محسوسرا به   هازم یمکان  یحرکت  یاست خطا 

  ی نقش مهم  یارتفاع پلتفرم و کنترل چنگال  میدر تنظ  ژهیوموضوع به 

نتایج   برداشت و کاهش تلفات محصول داشته است.  تیفیدر بهبود ک

آزمایش  اجرای  از  برقیحاصل  کنترل  سامانه  داد  نشان    بادی –ها 

  و   هیدرولیکی  هایسامانه   به  نسبت   بهتری  عملکرد  شدهطراحی 

 کاه  تخلیه   زمان  و  پاسخ  زمان  توجهقابل  کاهش.  دارد  مرسوم  مکانیکی

  سیلندرها   مستقیم  کنترل  و  هیدرولیکی  تأخیرهای  حذف  از  ناشی

  انرژی   مصرف  کاهش  همچنین.  است  سلونوئیدی  شیرهای  توسط

و کاهش تلفات ناشی از نشتی    دائم کار  هایپمپ   حذف  نتیجه  سیستم،

 .استسیال  

یابی و افزایش یکنواختی کوبش بیانگر دقت  کاهش خطای موقعیت

های برداشت است که تأثیر مستقیمی  بالای سامانه در تنظیم مکانیزم 

بر کاهش تلفات محصول دارد. تحلیل واریانس نشان داد که سرعت  

معنی  اثر  دانه  رطوبت  و  داشته پروانه  تلفات  میزان  بر   اندداری 

(p<0.05) درحالی برقی،  سامانه  عملکرد    بادی–که  پایداری  توانست 

 .خود را در دامنه وسیعی از شرایط کاری حفظ کند

  توان ی را م  بادی–یدر سامانه برق  هیکاهش زمان پاسخ و زمان تخل

ا کاهش  تأخ  ستم،یس  ینرسیبه  کنترل    یکی درولیه  یرها یحذف  و 

  ش یو افزا یکاهش مصرف انرژ  نی عملگرها نسبت داد. همچن  میمستق

  بادی –یبرق  یهاکه استفاده از سامانه   دهدی راندمان عملکرد نشان م

داخل باشد.    دیتول  یهانیکمبا  ینوساز   یرا مناسب ب   یانهیگز  تواندیم

در    ینقش مؤثر   زی عملکرد ن  یکنواختیو بهبود    تیموقع  یکاهش خطا 

 . کندیم  فایبرداشت ا  اتیعمل  یوربهره   شیکاهش تلفات محصول و افزا

 گزاری سپا 

کمبا شرکت  پرسنل  و  مجموعه  از  تشکر    ران یواین  یساز  نیبا 

  ی در اجرا  که  ، سازنده کمباین کاه کوب هوشمند)سبزآباد هگمتانه( 

 . نمودند  یاریپروژه ما را    نیا
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