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Introduction  

Agricultural mechanization has become a crucial component in addressing the increasing global 

demand for food production while minimizing production costs and environmental impacts. Among 

agricultural machinery, combine harvesters play a vital role by integrating multiple harvesting processes 

such as cutting, threshing, separating, and unloading into a single operation. However, most conventional 

combine harvesters rely on hydraulic and mechanical actuation systems for controlling their primary 

functional units, including the header, threshing, and unloading mechanisms. Although these systems are 

well established, they are often characterized by relatively high energy consumption, complicated 

maintenance requirements, the risks of hydraulic oil leakage, and performance degradation under prolonged 

field use. 

In recent years, pneumatic actuation systems have gained attention in various agricultural and industrial 

applications due to their advantages, including simpler design, lower weight, faster response time, no risk 

of oil leakage, and reduced operational costs. Studies such as those by Johnson (2023) and Gryboś (2024) 

have reported significant energy-saving potentials for pneumatic systems compared to conventional drives 

in different industrial settings. However, the use of pneumatic systems in combine harvesters has been 

limited, and there is a lack of comprehensive research evaluating their performance under real field 

conditions, particularly regarding durability, energy efficiency, and operational reliability. 

This study was conducted to design, develop, and evaluate a pneumatic actuator (air cylinder) system as a 

substitute for traditional hydraulic and mechanical systems in combine harvesters. The main objectives 

were: 
To reduce energy consumption and operational time during harvesting. 

To improve the reliability, uniformity, and responsiveness of the drive system. 

To assess the durability and maintenance costs under real working conditions. 

To evaluate the economic feasibility of implementing pneumatic actuation in grain harvesters. 

 

Materials and Methods 

The study was carried out on a New Iran model straw combine harvester manufactured by Sabz Abad 

Hegmataneh Company in Hamedan Province, Iran. The field experiments were conducted on the Ehsan 

wheat variety. 

The research followed a multi-stage approach comprising conceptual design, 3D modeling, dynamic 

simulation, prototype development, and field testing. Initially, a complete 3D model of the pneumatic 

actuation system was developed in SolidWorks 2018. Dynamic simulations, including analyses of 

displacement, velocity, acceleration, and force analysis under varying loads, were performed using MSC 

ADAMS. The prototype was then integrated into the combine harvester to replace the conventional 

hydraulic and mechanical drives of three key units: 

The header unit for height adjustment,The threshing unit for concave clearance control,The unloading 

system for operating the auger pipe and grain discharge. 
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The experimental design was a randomized complete block design (RCBD) with three replications and 

three treatments: pneumatic, hydraulic, and mechanical drive systems. Key performance indicators 

included: 

Energy consumption (kWh) measured using flow and pressure sensors,Unloading time (s) recorded using 

a stopwatch,Threshing efficiency (%) and uniformity of power transmission measured under field 

conditions,Durability (h) tested under dusty and humid environments,An economic evaluation of initial and 

annual maintenance costs. 

Statistical analyses were performed using IBM SPSS Statistics 26, employing independent t-tests and one-

way ANOVA followed by Duncan’s multiple range tests at a 5% significance level. 

 

Results and Discussion 

The experimental results revealed that the pneumatic system significantly outperformed the 

conventional hydraulic and mechanical systems across all major performance parameters. 

1. Energy Consumption 

The pneumatic system consumed only 12.3 ± 0.8 kWh, representing a 23% reduction compared to the 

hydraulic (15.9 ± 1.1 kWh) and mechanical systems (16.4 ± 1.1 kWh). Similar energy-saving benefits were 

reported by Boyko and Weber (2024) in industrial pneumatic drives, indicating that air-actuated systems 

inherently require less energy due to the absence of continuous fluid pumping losses typical in hydraulic 

circuits. 

2. Unloading Time 

The unloading time of the grain tank decreased significantly from 54.3 ± 2.0 s (hydraulic) and 55.1 ± 2.1 s 

(mechanical) to 39.2 ± 1.5 s for the pneumatic system—a 28% reduction. Faster unloading allows for 

reduced combine downtime and improved field capacity, which is crucial for large-scale grain production 

systems. 

3. Threshing Efficiency and Power Transmission Uniformity 

Threshing efficiency reached 91.0 ± 2.2% with the pneumatic system, compared to 84.5 ± 2.5% for the 

hydraulic and 82.3 ± 0.3% for the mechanical systems. The smoother motion of pneumatic actuators 

minimized vibrations and shocks, reducing grain breakage and ensuring more uniform power delivery to 

the threshing drum. 

4. Durability and Reliability 

Durability testing under harsh field conditions (dust, moisture, and variable loads) showed that the 

pneumatic system maintained stable performance for 1200 operational hours, while the hydraulic and 

mechanical systems deteriorated after 930 h and 850 h, respectively. Reduced wear and the absence of 

hydraulic oil contamination were key contributing factors to the extended lifespan. 

5. Economic Evaluation 

The initial cost of the pneumatic system was 17% lower than that of the hydraulic system, while annual 

maintenance costs were reduced by 35%. The absence of hydraulic fluids, filters, and frequent servicing 

requirements resulted in significant long-term cost savings, making the pneumatic system economically 

attractive for farmers. 

6. Effect of Field Variables 

ANOVA results indicated that grain moisture content, threshing drum speed, and combine forward speed 

significantly influenced grain losses (p < 0.05). However, under optimized operational settings, the 

pneumatic system consistently exhibited lower grain loss and better performance than conventional 

systems. 

7. Simulation Insights 

Dynamic simulations in ADAMS revealed that pneumatic actuators provided smoother acceleration 

profiles, reduced peak forces during start-up, and minimized mechanical shocks. These findings align with 

those of Dettu et al. (2023), who reported similar benefits in precision agricultural machinery using 

pneumatic controls. 

Collectively, these results demonstrate that pneumatic systems not only improve operational efficiency but 

also enhance machine reliability, reduce environmental risks associated with oil leaks, and support the 

broader goal of sustainable agricultural mechanization. 

 

Conclusion 

This research confirms that integrating pneumatic actuators into combine harvesters can significantly 

enhance energy efficiency, operational speed, durability, and cost-effectiveness compared to conventional 

hydraulic and mechanical systems. Key findings include: 

A 23% reduction in energy consumption,A 28% decrease in unloading time,Improved threshing efficiency 

(91%) with reduced grain losses,Extended operational life up to 1200 hours,A 17% lower initial cost and a 

35% reduced maintenance expenses. 

Given these advantages, pneumatic actuation represents a promising alternative for next-generation 

agricultural machinery aiming for sustainability, cost reduction, and improved productivity. Future studies 

should explore hybrid pneumatic-hydraulic systems and incorporate advanced control algorithms, such as 

fuzzy logic and machine learning, to further optimize system performance under diverse field conditions. 



 

This is an open-access article under the CC BY NC license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

 

ه ینشر  

یکشاورز ونیزاسیمکان  

  2717-4107 :یکیشاپا الکترون

  https://jam.tabrizu.ac.ir: هینشر درگاه

 ی پژوهش مقاله

 ستم یس  توسط  غلات  برداشت  نیکمبا  هی تخل   و   کوبنده  درو،  ی واحدها  یاندازراه

 ی باد جک محرک

 2*، مجتبی جابری معز1اسماعیل یارمطاقلو

 1404/ 10/ 03تاریخ پذیرش:                       1404/ 10/ 02تاریخ بازنگری:                          1404/ 06/ 29تاریخ دریافت:             

 ایران  -همدان     -دانشگاه بوعلی سینا    -دانشکده کشاورزی    -گروه مهندسی  بیوسیستم    -2و1

  :m.jaberimoeaz@basu.ac.ir  E-mail:       مسئول* نویسنده  

 

 چکیده 

 س ب   ات،یعمل  یاجرا  زمانمدت   کاهش و لیتس    بر علاوه  تا  رندیگیم  قرار  مورداس تفاده  یکش اورز  بخش  در  یمختلف  یهانیماش 

 در  ب بود  ازمندین غلات   برداش ت  ندیفرآ  در  یورب ره  شیافزا.  گردند دیتول  نهیهز  کاهش و  یورب ره  شیافزا  محص و،، دیتول  شیافزا

 جک  محرک  س تمیس   یاندازراه و  یطراح  پژوهش،  نیا  در.  اس ت  نیکمبا  هیتخل و  کوبنده  درو،  یواحدها  ازجمله  زهیمکان  یهاس تمیس 

  کاهش ق،یتحق  یاص ل هدف .  گرفت  قرار  یموردبررس   مرس و   یکیمکان و  یکیدرولیه  یهامحرک نیگزیجا  عنوانبه(  یکی)پنومات  یباد

  ،ی مف وم  یش امل طراح  قیروش تحق .بود  مزرعه  طیش را  در  نیکمبا  نانیاطم  تیقابل  ارتقاء و  عملکرد  س رعت  شیافزا  ،یانرژ  مص رف 

افزار  با نر   یآمار یهاداده  لیوتحلهیتجز ،MSC ADAMS  طیدر مح  یس ازهیش ب  ،SolidWorksافزار  با نر   یبعدس ه  یس ازمد،

IBM SPSS شرکت یدیتول  یهانیکمبا  یرو  بر  شیآزما  نیا. بود  گند   مزرعه  در  یدانیم  آزمون  و  یش یآزما  نمونه  س اتت  تیدرن ا و  

 با  هاداده. بود احس ان  رقم مورداس تفاده  گند .  ش د  انجا   همدان اس تان  در  واقع(  رانیواین  مد، کوب  کاه  نی)کمبا هگمتانه  آباد  س بز

باعث کاهش    ینش ان داد که اس تفاده از جک باد   ینتا  .ش دند لیتحل  س س   و  برداش ت  کرنومتر و  س ن   یدب  فش ار، حس گر  از اس تفاده

 هیثان  39  به  هیثان  ۵4  از  غلات   مخزن  هیتخل  زمان  ن،یهمچن. ش د  یکیدرولیه  س تمیس   با  س هیمقا در  هامحرک  یانرژ  مص رف   23٪

 ب بود(  ٪۸2)  یکیمکان س تمیحفظ ش د که نس بت به س   ٪91  زانیم به  روین انتقا،  یکنواتتی  کوبنده، واحد  در. دیرس (  ٪2۸)کاهش  

  کارکرد  س اعت  1200 تا  رطوبت و  گردوغبار  طیش را  در  یباد  جک  یعملکرد  عمر طو،  که داد نش ان  دوا   شیآزما. داش ت  یمحس وس 

  س تمیس  هیاول  نهیهز  ،یاقتص اد  یابیبر اس ا  ارز  .ش د  راندمان  افت دچار  س اعت ۸۵0  در  یکیمکان  نمونه  کهیدرحال  ماند،  یباق  داریپا

گرفت ه ش  د  ج هیدرمجموع، نت .اف تی   ک اهش  ٪3۵ ح دود آن س  اهن ه  ینگ  دار  ن هیهز  و بوده  کمتر ٪1۷  کی درولی نس  ب ت ب ه ه یب اد

و زمان، موج    یانرژ  ییجوبرداش  ت غلات، علاوه بر ص  رفه  نیمختلف کمبا یدر واحدها  یمحرک جک باد  س  تمیس    یریکارگبه

 . گرددیم ینگ دار یهانهیدستگاه و کاهش هز دیعمر مف شیافزا
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 مقدمه -1

آن با    هیاساااه که اهم  دیمهم تول  یهااز بخش  یکی  یکشااااورز

و    هیجمع  شیافزا  لیغذا به دل  یرو به رشااد جهان  یتوجه به تقاضااا

اساا،، حرکه    نیآشاکارشاده اساه. بر ا  شیازپشیب  یساط  رفاه زندگ

 :Kheiralipour, 2022a) اسااه دیمورد تأک  داریپا  دیتول  ریدر مساا 

Kheiralipour, 2023)دیا باا  یکشااااورز  اتیا عمل  یرااج  نی؛ بناابرا  

افزا  یاگوناهباه عملکرد محصاااول، اترات    شیبااشااااد کاه ضااامن 

راساتا،    نی(. در اKheiralipour, 2021a)  ابندیکاهش    یطیمحساهیز

رفه  منظور برونبه  یمختلف کشاورز  یهادر بخش  نیماشا   یریکارگبه

و کاهش   لیاسااه تا عهوه بر تسااه  یآن ضاارور یاز شااکل ساانت

  شی و افزا  دیا تول  ناهیساااباه کااهش هز  ات،یا عمل  یزماان اجرامادت

 (.Kheiralipour, 2022b: Kheiralipour, 2021bمحصول گردند )

شاوند؛  های کشااورزی محساوم میترین ماشایناز مهم  هاکمباین

چراکه نقش مهمی در تولید غهت به دلیل تسااهیل عملیات و کاهش  

 Azad Bakht &Vahediکنند )هزینه برداشااه محصااول اییا می

Torshizi., 20211940هاای وودرو تاا قبال از اواور دهاه  (. کمبااین  

در ساط  وسایعی در بازار موجود نبود؛ چراکه یافتن ترکیه یاحی  و  

 Shahpasand etمناسااه توان پیشاارانه و انتقال توان مشااکل بود )

al., 2009یافته اساااه که ی   (. امروزه کمباین وودرو طوری تکامل

تواند بروی محصااو ت  آید و میحسااام میماشااین تقریباک کامل به

تساهیل    زراعی را با عملکرد با  برداشاه نماید. ماشاین کمباین سابه

جویی در زمان برداشاااه و کاهش هزینه  عملیات برداشاااه، یااارفه

 (.BehrouziLar et al., 2006شود )برداشه می

کاارگیری تکنولویی حیاایتی در زراعاه غهت و حبوباات همواره  باه

در مکانیزه  چالش پیش روی کارشااناسااان و کشاااورزان بوده اسااه.  

کردن کشااورزی زمانی مکانیزاسایون معنی وواهد داشاه که با انجا   

آن یار  و یاهك کشااورز و درآمد بیشاتر او مدنظر قرارگرفته شاده  

باشد. در حال حاضر مشکهت کشاورزان در مرحله برداشه، پیچیدگی  

ها، ضاایعات )هدر رفتن کاه و کلش بخصاوس ساوزاندن مزار   دساتگاه

  %20پس از برداشه( شکستگی دانه و ریزش دانه سالم گاهی بیش از  

درنتیجه راندمان کمتر محصاول در ساط  کشاور  .  محصاول را دربر دارد

 & Haji Agha Alizadehشود )و درآمد کمتر کشاورزان حایل می

Sepehr., 2022.) 

های نوین محرک در  های اویر، اسااتیاده از ساایسااتمدر سااال

های هیدرولیکی، مکانیکی  های برداشااه غهت، ازجمله روشکمباین

انادازی و کنترل اجزایی چون  و هوای فشااارده )جا  باادی( برای راه

کوم( و سااایساااتم تخلیه، موردتوجه  واحد درو )هد(، کوبنده )ورمن

تواند مزایایی همچون کاهش  قرارگرفته اسااه. چنین ساایسااتمی می

 
1 Header 
2 Threshing 

تر را  مصار  نیروی مکانیکی، بهبود زمان پاساو و عملکرد قابل تنظیم

 .برای اپراتور فراهم آورد

  که  هساتند  برداشاههای چندمنظوره  ها اسااسااک ماشاینکمباین

  غه   تخلیه  وجدا کردن    کوبیدن،  تغذیه،  درو،  عملیات  پیوستهطور  به

واحد   (.Hansen, 2022)  دهندانجا  می  یکپارچه  یاورتبه  را  دانه  یا

درو محصاااول را از ساااط  مزرعاه جادا کرده و باه نقاالاه تغاذیاه انتقاال  

رسااد، جایی که جدا  دهد؛ سااپس محصااول به واحد کوبنده میمی

 (.Amberg, 2025)  گیردکردن دانه از ووشه یورت می

یاااورت  هاا، کوبناده و ضاااد کوبناده متاداول باهدر اکثر کمبااین

؛  اند شاده یهای محوری یا دوار( طراحای یا گردنده )در کمبایناساتوانه

های مارپیچی که روی  که در سایساتم گردنده، محصاول توسام تسامه

اند، با گردش اساتوانه به داول بخش کوبیده هدایه  کوبنده قرارگرفته

ها توسام ضاد کوبنده جداشاده و کلش کش، از  شاود. ساپس دانهمی

 ,.Guo et al) کندها در اطرا  کوبنده جلوگیری میپیچیدن ساااقه

2025a.) 

 های پنوماتیکیمزایا و معایب سیستم -1-1

مزایا: سارعه پاساو با ، سابکی، نبود نشاتی روغن و قیمه پایین  

 .(Johnson, 2023داری )نگه

ساازی هوا )فیلتر  معایه: بازده پایین انریی، نیاز به سایساتم آماده

 .(Eisen & Timos., 2022گیر( و وابستگی به کمپرسور )و رطوبه

 1واحد درو  -2-1

هاا باا  کردن محااف حرکاات سااابا  ماانناد تنظیم زاویاه یاا قیال

اساااتیاده از کنترل    .(Amberg, 2025پنوماتی  قابل انجا  اساااه )

 ,.Wang et alتنااسااابی پنومااتیا  در تحقیقااتی ماانناد پژوهش )

 .نتایج ووبی نشان داده اسه(،  2025

 2واحد کوبنده  -3-1

برای باارهاای سااانگین همچناان هیادرولیا  برتری دارد؛ اماا برای  

ها یا تنظیمات جزئی  کارهای ساااب  مثل بازتبساااته کردن پوشاااش

منظور  به  .(Guo et al., 2025bکونکاو، پنوماتی  مناسااه اسااه )

داری موقعیه بدون مصاار  هوا، اسااتیاده از مکانیز  قیل کننده  نگه

 .(Parson & freeman., 2023شود )توییه می

 3واحد تخلیه  -4-1

حرکه ایالی مارپی  نیاز به گشاتاور با  دارد و مناساه پنوماتی   

تواند توساام  ها مینیسااه؛ اما باز و بسااته شاادن لوله تخلیه یا قیل

عهوه بر    .(Davidson Richard, 2024های بادی انجا  شااود )ج 

3 Unloading 
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این، کاهش وطر نشااتی روغن بر سااهمه محصااول تأتیر مثبه دارد  

(Hansen, 2022). 

(Wang et al., 2024: Dettu et al., 2023: Zhang et al., 

های پنوماتی  )سیلندرهای  ( نشان دادند که استیاده از محرک 2025

های  ویژه در نقش آ ت کشاورزی، بهبادی یا »ج  بادی«( در ماشین 

کم و  تکراری  قابلسرعتی،  مزایای  هزینه بار،  وزن،  ازنظر  توجهی 

هایی نیز  نگهداری و پاکیزگی نسبه به هیدرولی  دارد، اما محدودیه 

الگوهای موفق   بنابراین  انریی وجود دارد؛  بازده  و  ازنظر چگالی توان 

های هیبریدی یا کاربرد محدود پنوماتی  در  یورت سیستممعمو ک به

 اند. شده ویایف واس گزارش 

 کاهش ضایعات، کاهش و غهت برداشه در وریبهره  افزایش

 نوین هایفناوری  از استیاده ها،کمباین تعمیرات و نگهداری هایهزینه

 طریق از زیسهمحیم  آلودگی  کاهش و  ایران کشاورزی  در  پنوماتی 

طبق  .  اسه تحقیق این انجا  د یل ترینمهم از هیدرولی  روغن حذ 

ی سیستم  منظور مطالعههای یورت گرفته تحقیقات زیادی بهبررسی 

شده اسه؛ اما  ویژه بذرکارها انجا  های کشاورزی به پنوماتی  در ماشین

مطالعه  کمباینتاکنون  عملکرد  ارزیابی  با  رابطه  در  با  ای  غهت  های 

بررسی شاوص  بنابراین  اسه؛  نگرفته  پنوماتی  یورت  های  سیستم 

؛  های پنوماتی  ضرورت داردهای مجهز به سیستمعملکردی کمباین 

تحقیق این  از  هد    بادی ج  محرک سیستم ارزیابی بنابراین 

 کمباین در مکانیکی و هیدرولیکی هایمحرک  جایگزین عنوانبه

 اسه. غهت   برداشه

 هاروش مواد و  -2

 استفاده موردماشین و اجزای   -1-2

برداشه    کومکاه  برای انجا  این تحقیق از ی  دستگاه کمباین

کمباینغهت   شرکه  ساوه  نیوایران  در  مدل  )واقع  نیوایران  سازی 

طورمعمول مجهز  . این کمباین به(1)شکل   استیاده شداستان همدان(  

اندازی واحدهای درو،  به سیستم محرک مکانیکی ا هیدرولیکی برای راه 

کوبنده و تخلیه بود که در این پژوهش با سیستم محرک پنوماتیکی  

 :شامل   یجایگزین گردید. اجزای ایلی موردبررس

های برش و سیستم انتقال محصول  شامل تیغه :واحد درو )هد(

 .به نقاله تغذیه

ای و شبکه  شامل کوبنده استوانه  :واحد کوبنده و ضد کوبنده

 .ضد کوبنده

  شامل مخزن دانه، مارپی  تخلیه و لوله وروجی  :واحد تخلیه دانه

 بود. 

 
1 Independent t-test  
2 One-way ANOVA  

 
 در این تحقیق  مورداستفادهکمباین کاه کوب  -1شکل 

Fig 1. The threshing combine used in this research 

 مراحل اجرای آزمایش  -2-2

در این پژوهش از ی  دستگاه پمپ باد بر روی کمباین )روی  

راه  برای  بادی  ج   سه  همچنین  و  شد  استیاده  اندازی  موتور( 

از  قسمه فشار  نصه شدند. سنجش  بدنه کمباین  در  موردنظر  های 

طریق حسگر فشار، نیرو از طریق حسگر نیرو، سرعه از طریق تاکومتر،  

زمان از طریق کرنومتر و سنجش جریان هوا از طریق دبی سنج یورت  

 در اینجا  های عملکردی دستگاه انجا  گردید.گرفه و سپس آزمایش 

 و  بعدی سه  سازی مدل  میهومی، طراحی  شامل  ترکیبی های روش  از

شد.  سازیشبیه  ج   محرک  سیستم بعدی سه مدل ابتدا استیاده 

سپسگردید طراحی SolidWorks 2018 افزارنر   در  بادی  ؛ 

 هاداده  شد. انجا    MSC ADAMS محیم در حرکتی سازیشبیه

 کوبش راندمان و انریی مصر   مخزن،  تخلیه زمان کاری، فشار شامل

 IBM SPSS  افزارنر  های آماری از  داده  لیوتحلهیتجزبرای    .بودند 

شد.  2025  سیستم عملکرد میانگین مقایسه منظوربه  استیاده 

 مانند هاییشاوص  در مکانیکی/هیدرولیکی سیستم و پنوماتیکی

آزمون   کوبش یکنواوتی و تخلیه زمان انریی، مصر    1مستقل   tاز 

 بررسی منظورهب  2طرفه  گردد. از آزمون تحلیل واریانس یاستیاده می

 پیشروی سرعه و دانه رطوبه پروانه، سرعه) مختلف عوامل اتر

 گردد. استیاده می  محصول تلیات میزان  بر (کمباین

 طرح آزمایش  -3-2

و  به هیدرولیکی  )پنوماتی ،  محرک  سیستم  اتر  بررسی  منظور 

های عملکردی کمباین شامل مصر  انریی، زمان  مکانیکی( بر شاوص 

و   میید  عمر  و  دوا   کوبنده،  واحد  در  نیرو  انتقال  یکنواوتی  تخلیه، 

 .تلیات محصول از طرك آماری مناسه استیاده شد

 طرح آزمایش  -1-3-2

o  با سه   3های کامل تصادفیها در قاله طرك بلوک آزمایش

تیمار )سیستم محرک( و سه تکرار در مزرعه گند  رقم »احسان« اجرا  

 .شد

3 RCBD 
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o   )در هر تکرار، ی  کمباین شاهد )مکانیکی یا هیدرولیکی

زمان در شرایم  طور همو ی  کمباین مجهز به سیستم پنوماتی  به

 .مشابه مورد آزمون قرار گرفتند

 هاثبت داده -2-3-2

o  گیری شدمصر  انریی با دبی سنج و حسگر فشار اندازه. 

o زمان تخلیه با کرنومتر تبه گردید. 

o  داده تبه  با  دوا   و  نیرو  انتقال  از  یکنواوتی  پیوسته  های 

 .گیری شدحسگر فشار و سرعه محور اندازه 

o و سیره چهارچوم سیمی  از طریق  در  تلیات محصول  ای 

 .سط  زمین تعیین شد

 روش تحلیل -3-3-2

o  شده ابتدا ازنظر نرمال  آوری های جمع برای هر شاوص، داده

ها )با آزمون  ویل ( و همگنی واریانس -بودن توزیع )با آزمون شاپیرو

 .لون( بررسی شدند

o واریانس مقایسه  ب  طرفهی  ANOVA سپس تحلیل  رای 

 .ها اجرا شدمیانگین 

o دار بود  در مواردی که اتر تیمار معنی(p < 0.05)  از آزمون ،

میانگین  دانکن مقایسه  روش  به  گروه ها  تیاوت  تا  شد  ها  استیاده 

 .مشخص شود

 افزار آماری نرم -4-3-2

o افزارها با نر  وتحلیلکلیه تجزیه IBM SPSS Statistics 

ترسیم  OriginPro و   Excelها نیز با  انجا  شد. نمودارها و شکل  26

 .شدند

 سطح اطمینان -5-3-2

o  درید  ۵ها در سط  احتمال  تمامی آزمون (α = 0.05)   و با

 .درید انجا  گردید  9۵اطمینان  

 سیستم محرک جک بادی  -4-2

راه  پنوماتیکی )جک  برای  از سیلندرهای  اجزای ذکرشده  اندازی 

بار استفاده گردید. هوای فشرده توسط کمپرسور    ۶بادی( با فشار کاری  

 شد.   نیتأمخود کمباین  

 طراحی و جانمایی عملگرها  -5-2

برای واحد درو، یک جک بادی خطی وظیفه بالا و پایین بردن  

در واحد کوبنده، جک بادی برای تنظیم فاصله   .هد را بر عهده داشت

در واحد تخلیه، جک بادی برای باز    .کوبنده و ضد کوبنده نصب گردید

 .و بسته کردن لوله تخلیه و شروع حرکت مارپیچ تخلیه به کار رفت

های پایه سیستم محرکِ جک بادی  فرمول -6-2

 )پنوماتیک( 

 واحد درو -1-6-2

نیروی موردنیاز برای عملکرد واحد درو با استیاده از ج  بادی از  

 : (ASABE, 2022شود )محاسبه می  1رابطه  

(1                                                                         )Fj=Pa.Aj 

 :که در آن

Fj: ( نیروی واردشده توسم ج  بادیN) 

Pa: فشار هوای تأمین (  شده به جpa) 

Aj: (  2سط  مؤتر پیستون جm ) 

 نیاز برای حرکت واحد درو  توان مورد -2-6-2

شده  توان موردنیاز برای حرکه واحد درو نشان داده   2در رابطه  

 : (ASABE, 2022)اسه  

(2        )                                                          Pc=Fj.vj 

 :که در آن

Pc: ( توان مکانیکی موردنیازW ) 

vj: ( سرعه حرکه تیغه دروm/s ) 

 واحد کوبنده -3-6-2

رابطه   با  درا   چروش  برای  گشتاور  ز   کوبنده،  درا     3برای 

 : (ASABE, 2022شود )محاسبه می 

(3   )                                                               Td=Fr.rd 

 :که در آن

Td: (  گشتاور روی دراN.m ) 

Fr: ( نیروی مقاومه محصولN ) 

rd: (  شعا  دراm ) 

 نیاز برای غلبه بر مقاومت کوبش   توان مورد -4-6-2

رابطه   در  توان  این  محاسبه  داده  4فرمول  اسه  نشان  شده 

(ASABE, 2022)  : 

(4   )                                                                            Pd=Td.wd 

 :که در آن

Pd: ( توان موردنیاز برای کوبشW) 

wd  : سرعه زاویه (  ای دراrad/s ) 

از رابطه   بادی برای حرکه درا  کوبنده  محاسبه    ۵نیروی ج  

 : (ASABE, 2022شود )می

(۵          )                                                   Fjack=Pa.Aj 
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 واحد تخلیه  -5-6-2

از طریق سیستم  بلند کردن غهت  برای  پنوماتیکی  ز   نیروی 

 : (ASABE, 2022)شده اسه  نشان داده   6در رابطه    تخلیه

(6         )                                                    Fe=mg.g+Ff 

 :که در آن

Fe: ( نیروی کل موردنیاز برای بلند کردن غهتN) 

mg: جر  غهت منتقل( شده در تانیهkg/s) 

g: ( 2شتام گرانشیm/s 819ت ) 

Ff:  ( مقاومه ایطکاکی در آسانسورN) 

 نیاز برای تخلیه   توان مورد -6-6-2

 : (ASABE, 2022)شده اسه    نشان داده   7این توان در رابطه  

(7        )                                                     Pe=Fe.ve 

 :که در آن

ve: ( سرعه حرکه غهت در آسانسورm/s) 

 نیاز هوای فشرده  -7-6-2

نشان    8در رابطه    های پنوماتیکیحجم جریان هوای  ز  برای ج  

 (:  ,Sampo  2021شده اسه )داده 

(8           )                                                         Q=
𝑽𝒋.𝒏

𝒕
 

 :که در آن

Q: ( حجم جریان هوای موردنیازs/3m) 

Vj: (  3حجم ی  جm) 

n:  ها در واحد زمان تعداد ضربه 

t  :مدت( زمان عملکردs ) 

 نیاز کمپرسور هوا  توان مورد  -8-6-2

شده اسه    نشان داده  9نحوه به دسه آوردن این توان در رابطه  

(2021  Sampo,  :) 

(9       )                                                   𝑷𝒂.𝑸

ƞ𝒄
   Pcomp= 

 :که در آن

Pcomp  :( توان کمپرسور هواW ) 

ηc:  بازدهی کمپرسور 

 نتایج و بحث  -3

 هاستمیعملکرد س یهاداده -1-3

و     یدر پژوهش پنومات  سااتمیعملکرد ساا   یهاداده 1جدول    در

شااده  نشااان داده  یکیو مکان  یکیدرولیه  یهاسااتمیآن با ساا   سااهیمقا

 اسه.

 

 

 های عملکرد سیستم پنوماتیکداده -1جدو، 
Table 1 . Pneumatic system performance data 

 ستمیس

 یباد

Wind 

system 

 ستمیس

 ی کیدرولیه

Hydraulic 

system 

 ستمیس

 یکیمکان

Mechanical 

system 

 پارامتر

Parameter 

7.9 10.2 12.5 
   انریی  مصر 

 (kWh) Energy 

consumption 

39 54 62 

 تخلیه  زمان

(s ) 

 Discharge 

time   

91 87 82 
 کوبش )%(  راندمان

Threshing 

efficiency 

1200 1000 850 
 دوا 

 (h ) 

Durability 

 هیدرولیکی و مکانیکی هایسایساتم با مقایساه در بادی سایساتم

 از کمتر %23 بادی سایساتم در انریی مصار  دارد. بهتری عملکرد

 اساه. یافتهکاهش %28نیز   تخلیه زمان و بوده هیدرولیکی سایساتم

 که یافه افزایش  %91به  بادی ج  از اسااتیاده با کوبش راندمان

 ازنظر دارد. چشامگیری ( پیشارفه%82) مکانیکی سایساتم به نسابه

 پایدار عملکرد افه بدون سااعه 1200 تا بادی سایساتم نیز، دوا 

 .ماند

داری تیاوت بین سایساتم پنوماتیکی )ج   منظور بررسای معنیبه

   ها با استیاده از آزمونهای هیدرولیکیتمکانیکی، دادهبادی( و سیستم

t  طرفاهمساااتقال و آزمون تحلیال واریاانس یا   (ANOVA)  تحلیال

در نظر گرفته    0ت0۵ها برابر  داری در کلیه آزمونشاادند. سااط  معنی

 شد.  

مصااار  انریی، زماان تخلیاه، یکنواوتی کوبش و  نتاایج عملکرد 

 شده اسه.نشان داده  2عمر میید در جدول  

های عملکرد کمباین )میانگین جدو، مقایسه شاتص -2جدو،  

 انحراف معیار( ±
Table 2. Comparison table of combine performance 

indicators (mean ± standard deviation) 

شاتص  

 عملکردی

Performance 

index 

 بادی سیستم

Wind system 

 سیستم

 هیدرولیکی 

Hydraulic 

system 

 مکانیکی سیستم

Mechanical 

system 

 انریی  مصر 

(kWh) 
Energy 

consumption 

 0.8±12.3a 1.1±15.9b 1.1±16.4b 

 تخلیه  زمان

(s ) 

Discharge 

time 

1.5±39.2a 2.0±54.3b 2.1±55.1b 
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شاتص  

 عملکردی

Performance 

index 

 بادی سیستم

Wind system 

 سیستم

 هیدرولیکی 

Hydraulic 

system 

 مکانیکی سیستم

Mechanical 

system 

یکنواوتی انتقال  

 (%) نیرو

Uniformity 

of power 

transmission 

2.2±91.0a 2.5±84.5b 0.3±82.3b 

 (h) عمر میید

Useful life 
50±1200 a 40±930b 35±850b 

بر   0ت 0۵دار در سط  دهنده عد  اوته  معنیحرو  مشابه در هر ردیف نشان

 .اسا، آزمون دانکن هستند

 

 نشان داد که:(  2)جدول    tنتایج آزمون  

 مصرف انرژی  -1-1-3

طور  ( به0ت8±12تkwh 3مصاار  انریی ساایسااتم پنوماتیکی )

)معنی هیاادرولیکی  سااایساااتم  از  و   (1ت1±1۵تkwh  9داری کمتر 

بود  1ت0±16تkwh  4) مکااانیکی  )(p < 0.05).   بیااانگر یااافتااه  این 

 .ها اسهدر مصر  انریی محرک  %23جویی حدود  یرفه

 زمان تخلیه  -2-1-3

 (1ت۵±39تs  2) زمان تخلیه مخزن غهت در سایساتم پنوماتیکی

  s) ( و مکاانیکی2ت0±۵4تs  3) نساااباه باه سااایساااتم هیادرولیکی

این کاهش   .(p < 0.05)داری کاهش یافه  طور معنیبه (2ت1±۵۵ت1

زماان عملیاات تخلیاه اساااه کاه نقش مهمی در    %28معاادل حادود  

 .افزایش راندمان مزرعه دارد

 یکنواختی انتقال نیرو در واحد کوبنده -3-1-3

(  2ت2 ±   0ت91یکنواوتی انتقال نیرو در ساایسااتم پنوماتیکی )%

( و  3ت0  ±   82ت3داری باا تر از سااایساااتم مکاانیکی )%طور معنیباه

دهد  این امر نشااان می .(p < 0.05)( بود  ۵ت2 ±   84ت۵هیدرولیکی )%

ای را کاهش داده و فرآیند  که اسااتیاده از ج  بادی نوسااانات ضااربه

 .کوبش را بهبود بخشیده اسه

 دوام و عمر مفید  -4-1-3

طور  باه (h  1200   ±  ۵0هاای باادی )میاانگین عمر مییاد جا 

 و هیدرولیکی (h  8۵0  ±  3۵) داری بیشاتر از سایساتم مکانیکیمعنی

(h  930   ± 40)   بود(p < 0.05)  بنابراین، ازنظر دوا  نیز اسااتیاده از  ؛

 .یرفه تر اسهبهسیستم پنوماتیکی مقرون

 شده اسه.نشان داده  2این نتایج در نمودار شکل  

 
مصرف انرژی، زمان تخلیه،  تحلیل آماری نتای  عملکرد  -2شکل 

 یکنواتتی کوبش و عمر مفید
Fig 2. Statistical analysis of the performance results of 

energy consumption, discharge time, beating uniformity 

and useful life 

 (ANOVA) ایاثر عوامل مزرعه -2-3

 :تحلیل واریانس نشان داد که

داری بر میزان تلیات محصاااول دارد  رطوبه دانه، اتر معنی •

(p < 0.05).   میزان  %16باه    %10باا افزایش رطوباه از ،

 .طور محسوسی افزایش یافهتلیات به

داری بر شاکساه  سارعه دورانی اساتوانه کوبنده اتر معنی •

  rpm؛ بیشترین شکسه در سرعه  (p < 0.05)دانه داشه  

 .مشاهده شد rpm  6۵0و کمترین در   8۵0

سااارعه پیشاااروی کمباین نیز بر تلیات اترگذار بود و در   •

داری  تلیاات افزایش معنی km/h  4هاای باا تر از  سااارعاه

 .یافه

 :روشنی نشان دادند کهنتایج آماری به

ها )مصار  انریی، زمان  سایساتم پنوماتیکی در اکثر شااوص .1

داری  تخلیاه، یکنواوتی کوبش و عمر مییاد( برتری معنی

 .های هیدرولیکی و مکانیکی داردنسبه به سیستم

ای )رطوبه، سارعه پروانه، سارعه پیشاروی(  عوامل مزرعه .2

تأتیر زیادی بر میزان تلیات محصاول دارند، بنابراین تنظیم  

تواناد  دقیق این پاارامترهاا در کناار فنااوری پنومااتیا  می

 .عملکرد کمباین را بهینه کند

عنوان جایگزین یا مکمل  کارگیری سایساتم پنوماتیکی بهبه .3

تواناد موجاه توساااعاه  هاای هیادرولیکی میسااایساااتم

های آینده در راساتای کشااورزی پایدار و هوشامند  کمباین

 .گردد
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 ساخت -3-3

 ه یلوله تخل  ی محرک جک باد -1-3-3

  یک ی محرک پنومات  ساتمیسا   یریکارگکه به  دهدینشاان م 3  شاکل

ها از تشات  به مخزن  انتقال دانه  ندیبخش توانساته اساه فرآ  نیدر ا

  ساااتمیانجا  دهد. اساااتیاده از سااا   یشاااتریب  یکنواوتیرا با    رهیذو

هاا، موجاه  باه داناه یکیمکاان یهااعهوه بر کااهش ضااارباه یکیپنوماات

اسااه.    دهیگرد  ییمحصااول نها هیییک  شیو افزا  یکاهش شااکسااتگ

  ،ی ورود   یهوا  یفشاار و دب مینشاان داد که با تنظ  هایبررسا   ن،یهمچن

ا  هیا نرخ تخل  قیقامکاان کنترل د انتقاال غهت وجود دارد کاه    نیو 

برداشاااه    نادیبااعاب بهبود رانادماان و کااهش تلیاات در فرآ  یژگیو

  یها مجموعه تشاات  و با بر گند  مجهز به ج   ن،یبنابرا  شااود؛یم

  نیعملکرد کمبا  یساازنهیو به  یوربهره  شیدر افزا  ینقش مؤتر  یباد

 .کندیم  یایا

 
 هیواحد لوله تخل یمحرک جک باد -3 شکل

Fig 3. Air jack actuator for the discharge pipe unit 

 واحد کوبنده -2-3-3

مختلف    میرا در شارا  نیکمبا  یکیعملکرد کوبنده پنومات 4  شاکل

و سارعه حرکه    یورود  یفشاار هوا  شیشاد، افزا  دهی. ددهدینشاان م

  جیکوبنده موجه بهبود راندمان برداشااه محصااول شااده اسااه. نتا

  یمناساه پارامترها  میبا تنظ  یکیاز آن اساه که کوبنده پنومات  یحاک

برداشه و کاهش   هیییک  شیدر افزا  یتوجهاتر قابل  تواندیم  ،یاتیعمل

از    یریگکه بهره کنندیم دییها تأداده  نیداشاااته باشاااد. ا  عاتیضاااا

 و کارآمد اسه.  نهیبه  هانیدر کمبا  یکیپنومات  ستمیس

 
 واحد کوبنده یمحرک جک باد -4 شکل

Fig 4. Air jack actuator of the impactor unit 

 داشبورد استارت  -3-3-3

  یک ی پنومات ساتمیداشابورد اساتارت که مطابق با سا   ۵شاکل    در

 شده اسه. کرده اسه، نشان داده رییتغ

 
 ی کیداشبورد پنومات -۵ شکل

Fig 5 . Pneumatic dashboard 

 ADAMS طیدر مح یسازه یشب -4-3

حرکه اجزا،    یکینامید لیتحل  ،یسااازهیشااب  نیا  یایاال  هد 

  اتیا عمل  نیدر ح  رویانتقاال ن  یهااز یهاا و مکاانوارد بر جا  یروهااین

  یروها یسرعه، شتام و ن  ،ییجابهشامل جا جیبرداشاه غهت اساه. نتا

شاده اساه.  مرتبم ارائه  یهاها به همراه نمودارها و شاکلوارد بر ج 

شاده  نشاان داده  میمح  نیدر ا  شادهیج  طراح  یهنمون  6در شاکل  

 اسه.

  
انجا    یبرا  ADAMS ط یدر مح شدهیجک طراح  -6 شکل

 لاتیتحل
Fig 6. Jack designed in the ADAMS environment for 

performing analyses 

 حرکت واحد درو   یسازهیشب  جینتا -1-4-3

واحد درو نساابه به زمان را نشااان    ییجابهنمودار جا  7  شااکل

 ر یحرکه واحد درو تحه تأت  شاود،یطور که مشااهده م. هماندهدیم

از تعامل با    یهمراه اساه که ناشا   یجزئ  یبا نوساانات  یفشاار ج  باد

 شده اسه.محصول برداشه
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 حرکت واحد درو  یسازهیشب ۷ شکل

Fig 7. Simulation of the movement of the harvesting unit 

.  دهدیواحد درو نسابه به زمان را نشاان م  ییجانمودار، جابه  نیا

  عی سااار  شیحرکه افزا  یدر ابتدا  شاااود،یطور که مشااااهده مهمان

  داریبه ساامه حاله پا جیتدرداده و سااپس مقدار آن بهرخ  ییجاجابه

  هیدرو، کوبنده و تخل  یحرکه واحدها  یسااازهی. شاابشااودیم   ینزد

در    یمحرک ج  باد  سااتمیاز ساا   تیادهبرداشااه غهت با اساا   نیکمبا

فشاار    شیکه افزا  دهندینشاان م جیانجا  شاد. نتا  ADAMSافزار  نر 

آن    ییوارد بر کوبنده و ساارعه جابجا  یروین  شیباعب افزا  یج  باد

  شی محصاااول افزا  هیراندمان برداشاااه و تخل جهیکه درنت  شاااودیم

در طول زمان    راوارد بر کوبنده    یروین رییتغ  7. نمودار شااکل  ابدییم

  می کوبناده را در شااارا ییجاابجاا  8و نمودار شاااکال   دهادینشاااان م

 .کندیم  سهیمختلف مقا  یفشارها

 
 مختلف  یکوبنده در فشارها  ییجابجا -۸ شکل

Fig 8. Impactor displacement at different pressures 

 کوبنده  یسازهیشب -2-4-3

.  دهدیکوبنده را نشان م  یوارد بر ج  باد  یروینمودار ن  9  شکل

  ازین  یشاتریب  یرویدر شارو  حرکه ن  شاود،یطور که مشااهده مهمان

 محصول غهت غلبه کند.  هیاسه تا مقاومه اول

 
 کوبنده نسبت به زمان  یجک باد یروین -9 شکل

Fig 9.Impact air jack force versus time 

  ابد ییم  شیدر ابتدا افزا  ازیموردن  یرویکه ن  دهدینشاان م  نمودار

  یک ینامیکه با رفتار د  رسااادیتابه م یبیمقادار تقر  یا و ساااپس به  

 سازگار اسه.  ستمیس یعیطب

  ی ابیباهد  ارز  ADAMSافزار  نر  میکوبنده در مح  یساازهیشاب

  یایاال  یبر اجزا  یبارگذار  زانیم  یو بررساا  سااتمیساا   یکینامیرفتار د

ساارعه   راتیینشااان داد که تغ لیحایاال از تحل جیانجا  گرفه. نتا

بوده و نوسااااناات    کنواواهی  بااکیکوبناده در طول زماان تقر  یاهیا زاو

  ینوسانات ناش   نی. اشودیم  مشاهدهشرو  حرکه    یدر ابتدا  یمحدود

حرکه بوده که پس از    هیاول  میمتحرک و شاارا  یاجزا  ینرساا یاز اتر ا

 .دیمستهل  گرد  یمدت کوتاه

    یوارد بر محور کوبنده نشااان داد که مقدار پ  یروهاین  یبررساا 

  افتهیمقدار را داشاته و ساپس کاهش  نیشاتریحرکه ب  یدر ابتدا  روین

  هی در کنترل شاتام اول  ینقش مناساه ج  باد  انگریروند ب  نیاساه. ا

به مجموعه اسااه.    دیشااد  یاضااربه  یاز اعمال بارها  یریاجزا و جلوگ

توان    دار،یا نشاااان داد کاه در فااز پاا  یرفتوان مصااا   راتییتغ  نیهمچن

  یور ازنظر بهره   ساااتمیقبول قرار دارد و سااا در محدوده قابل  ازیموردن

 دارد.  یعملکرد مطلوب  یانری

کوبنده نشااان داد که اسااتیاده از    یسااازهیشااب جینتا  درمجمو ،

  یتنها توانساته اساه گشاتاور و توان  ز  برا نه  یمحرک باد ساتمیسا 

عملکرد منااساااه کوبناده را فراهم آورد، بلکاه باا کااهش ارتعااشاااات و  

  نی. اابدییبهبود م  زین  ز یمکان  یدوا  و طول عمر اجزا  ه،ینوساانات اول

  یهاا محرک   یطراح ناهیمشااااباه درزم ی هااپژوهش  یهااافتاهیا باا  جینتاا

  نیا  یریکاارگباه  ی ریپاذدهناده امکااندارد و نشاااان یهمخوان  نیکمباا

 اسه.  یواقع  یاتیعمل  میدر شرا  ستمیس

 ه یواحد تخل  سازیهیشب -3-4-3

  هی . شتام اولدهدیرا نشان م هینمودار شتام واحد تخل  10  شکل

 ساتم یو سا   افتهیکاهش جیتدربه  هیاساه و پس از گذشاه چند تان  ادیز

محصاول    هیحرکه تخل  یساازهی. شابکندیحرکه م  کنواوهیبه حاله  

  ریکوبنده تأت  ییو سارعه جابجا  هیمناساه زاو  میکه تنظ  دهدینشاان م

  جیدارد. نتاا  هیا رانادماان تخل شیو افزا  یگبر کااهش گرفت  یمیمساااتق

مطابقه    نیکمبا  ز یمکان  یبا رفتار واقع  یسااازهیآمده از شاابدسااهبه
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  تواندیم  یمحرک ج  باد  ستمیکه استیاده از س  دهدیدارد و نشان م

 بهبود بخشد.  یتوجهطور قابلبرداشه را به  یعملکرد واحدها

 
 نسبت به زمان هیشتاب واحد تخل -10 شکل

Fig 10. Acceleration of the unloading unit versus time 
 

درحرکه    یشده ج  باد دهنده عملکرد نر  و کنترل نشان   نمودار

 اسه.   هیواحد تخل

ای سایساتم ج  بادی )پنوماتیکی( با سایساتم  مقایساه  11شاکل  

های ایاالی  دهد و شاااوصمکانیکیتهیدرولیکی ساانتی را نشااان می

یکنواوتی واحد  ،  زمان تخلیه مخزن،  مصااار  انریی؛  عملکرد شاااامل

در    هزینه نگهداری ساااا نهو    هزینه اولیه،  طول عمر عملیاتی،  کوبنده

 .اندشدهآن مشخص

 
مکانیکی/  -نمودار بررسی عملکرد سیستم پنوماتیکی -11شکل 

 هیدرولیکی 
Fig 11. Pneumatic-mechanical/hydraulic system 

performance check diagram 

 

، عملکرد سه نو  سیستم 11شده در شکل  ای ارائهنمودار مقایسه

را در واحادهاای    مکاانیکی، هیادرولیکی و پنومااتیکی جا  باادی  محرک

دهد. این نمودار  درو، کوبنده و تخلیه کمباین برداشاه غهت نشاان می

امکان مقایساه بصاری و تحلیل دقیق پارامترهای مختلف عملکردی را  

 .کندفراهم می

دهند که سایساتم پنوماتیکی ج   های نمودار نشاان میساتون

های مکانیکی و هیدرولیکی مصاار  انریی  بادی نساابه به ساایسااتم

وری با تر سایساتم پنوماتیکی در  کمتری دارد. این نتیجه بیانگر بهره

انریی در   اته   انریی هوا باه حرکاه مکاانیکی و کااهش  تبادیال 

 .(Boyko & Weber, 2024) های محرک اسهمکانیز 

طور  زماان عملیاات تخلیاه مخزن در سااایساااتم جا  باادی باه

های دیگر اسااه. این افزایش ساارعه  تر از ساایسااتمتوجهی کوتاهقابل

تر واحدهای  دهنده بهبود هماهنگی و پاسااو سااریععملیاتی، نشااان

سااازی زمان برداشااه و افزایش  تواند در بهینهمحرک اسااه که می

 (.Cummins, 2017) وری نقش مهمی داشته باشدبهره

دهد که سایساتم ج  بادی قادر اساه نیرو را با  نمودار نشاان می

یکنواوتی بیشاااتری در واحاد کوبناده منتقال کناد. این ویژگی بااعاب  

کااهش تنش مکاانیکی، کااهش تلیاات محصاااول و افزایش عمر مییاد  

 (.Grybos, 2024)  شودقطعات می

ساتون مربو  به دوا  سایساتم، برتری سایساتم پنوماتیکی را در 

دهد. پایداری عملکردی با تر ج   شارایم محیطی مختلف نشاان می

  باادی، بیاانگر قاابلیاه اطمیناان و کااهش نیااز باه نگهاداری مکرر اساااه

(Redekar, 2022.) 

دهد که هزینه اولیه و هزینه نگهداری  نمودار همچنین نشاان می

سایساتم ج  بادی کمتر از سایساتم هیدرولیکی اساه که این امر آن  

های آینده تبدیل  یاارفه برای توسااعه کمباینبهای مقرونرا به گزینه

 .(Boyko & Weber, 2024) کندمی

دهد که سایساتم پنوماتیکی ج  بادی  تحلیل نمودار نشاان می

وری انریی، ساارعه عملکرد، یکنواوتی انتقال نیرو، دوا  و  ازنظر بهره

های ساانتی مکانیکی و هیدرولیکی برتری  هزینه، نساابه به ساایسااتم

هاا حااکی از مزیاه اساااتیااده از فنااوری پنومااتیکی در  دارد. این یاافتاه

های برداشاه غهت و ارتقای کشااورزی هوشامند و  ساازی کمباینبهینه

 .پایدار اسه

 گیری ن ایی نتیجه -4

  ی داریطور معنبه  ینشان داد که استیاده از ج  باد  یآمار  جینتا

  ساااتمینساااباه باه سااا  هیا و زماان تخل یبااعاب کااهش مصااار  انری

دهد که  شاده نشاان میتحقیقات انجا (.  p < 0.05شاد )  یکیدرولیه

کاارگیری سااایساااتم محرک جا  باادی )پنومااتیکی( در واحادهاای  باه

مختلف کمباین برداشاااه غهت، ی  تحول اسااااسااای در طراحی و  

کند. تحلیل عملکرد  های کشااااورزی ایجاد میوری این ماشاااینبهره

های ساانتی با  ها حاکی از آن اسااه که جایگزینی محرکساایسااتم

های انتقال نیرو  تر شادن مکانیز تنها باعب ساادهسایساتم پنوماتیکی، نه

تر واحادهاای درو،  تر و همااهنا شاااود، بلکاه امکاان کنترل دقیقمی

فراهم می را  و تخلیااه  رویکرد در    آورد.کوبنااده  این  ایااالی  مزیااه 

ف مزرعه اساااه.  پذیری و قابلیه ساااازگاری با شااارایم مختلانعطا 

تر و وزن کمتر، فشاار کمتر  سااوتار سااده لیبه دلسایساتم پنوماتیکی  

کناد و موجاه افزایش قاابلیاه اطمیناان کال  باه اجزای مکاانیکی وارد می

ویژه در شاارایم محیطی نامساااعد،  ها بهاین ویژگی شااود.دسااتگاه می

هاای مرطوم یاا گردوغباار مزرعاه، اهمیاه باا یی دارناد و  ازجملاه وااک

 بادی ج  از اساتیاده. کنندپایداری عملکرد دساتگاه را تمامین می

 بااعاب تنهااناه غهت، برداشاااه کمبااین واحادهاای محرک عنوانباه

 را دسااتگاه میید عمر بلکه شااود،می زمان و انریی مصاار  کاهش

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0

5

10

15

20

25

1

1
1

9

2
3

7

3
5

5

4
7

3

5
9

1

7
0

9

8
2

7

9
4

5

1
0

63

1
1

81

1
2

99

1
4

17

1
5

35

1
6

53

1
7

71

1
8

89

ب
شتا

(m
/s

2 )

زمان (s)

time_s acceleration_m_s2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

مصرف انرژی زمان تخلیه 

مخزن

رویکنواختی نی طول عمر پایدار هزینه اولیه هزینه نگهداری

سالانه

دار
مق

/ 
ید

در

عملکردپارامتر

کمباینمحرکسیستم هایعملکردمقایسه

مکانیکی

هیدرولیکی

ج  بادی



 ...   کوبنده و تخلیه    ،و راه اندازی واحدهای در                                                                                                                   12

 

 

 

نتااایج   دهااد.می کاااهش را نگهااداری هااایهزینااه و داده افزایش

های میدانی نشان داد که استیاده از ج  بادی موجه کاهش  آزمایش

ها نسابه به سایساتم هیدرولیکی مرساو   مصار  انریی محرک 23%

جویی اقتصاادی  تواند منجر به یارفهاین کاهش مصار  انریی می شاد.

در واحد    .محیطی در عملیات برداشاااه گرددو کاهش اترات زیساااه

تاانیاه کااهش   39تاانیاه باه  ۵4تخلیاه، زماان پر و تخلیاه مخزن غهت از 

جویی در زمان اساه. عملکرد واحد کوبنده  یارفه %28یافه که معادل  

  %91نیز با استیاده از ج  بادی بهبود یافه؛ یکنواوتی انتقال نیرو به  

افزایش    %82رساااید که در مقایساااه با سااایساااتم مکانیکی سااانتی

  بادی  توجهی داشااه. آزمایش دوا  ساایسااتم نشااان داد که جقابل

سااااعاه کاارکرد پاایادار تحاه شااارایم گردوغباار و   1200تواناد تاا می

 8۵0که نمونه مکانیکی مشااابه پس از  رطوبه داشااته باشااد، درحالی

این امر بیانگر افزایش طول عمر   شااوند.ساااعه دچار افه راندمان می

ازنظر اقتصاادی،    .ای اساهمیید سایساتم و کاهش نیاز به تعمیرات دوره

کمتر و هزینه نگهداری   %17اندازی سیستم ج  بادی  هزینه اولیه راه

دهنده مزایای اقتصاادی  یافته اساه که نشاانکاهش %3۵ساا نه آن 

 .های هیدرولیکی اسهتوجه در مقایسه با سیستمقابل
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