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Introduction  
The cereal combine harvester is one of the agricultural machines that works in difficult conditions and its parts are 

constantly under various static and dynamic loads. For the optimal design of vehicle parts, types and values of loads applied 
to them must be determined correctly. The purpose of this study was to design and fabricate an electronic system that could 
instantly measure and store the amount of vertical load exerted on the rear axle of grain combine harvester in various 
conditions to be used in the design and optimization of the axle. 

Materials and Methods  
Main components of the designed system included a steel coupling, a disc loadcell (H2F-C2-10t ZEMIC model), an 

electronic board for amplifying loadcell output voltage, a data logger (AdvanTech DAQ Navi model), a 12-volt battery, and a 
laptop. A special steel coupling was designed in CATIA software for connecting the loadcell to the axle. The loadcell was 
placed between the coupling plates and then the coupling was installed on the center point of the rear axle of a JD 955 
combine harvester. A standard tensile-compression testing machine (Cantam STM-150) was used to calibrate the loadcell. 
The relationship between the input load and the loadcell output voltage was linear and had a high coefficient of determination 
(R2 = 0.9991). In the static test, the vertical load exerted on the axle was recorded by the electronic system while the combine 
was stopped and the combine engine was in ON/OFF modes. In the dynamic test, the combine was driven in three positions 
including asphalt road, dirt road, and wheat field at three different forward speeds, and loads on the rear axle were recorded 
by the electronic system. Finally, the data obtained from the tests were analyzed as a factorial experiment in a completely 
randomized design with five replications in Excel and SPSS software. 

Results and Discussion  
The average static loads on the combine rear axle in ON and OFF modes were 14.908 and 14.905 kN, respectively. The 

results of the Student's t-test of paired samples to compare the values of axle vertical loads in two modes of static load 
measurement showed that there is no significant difference between the axle loads in ON and OFF mode of the engine at 1% 
probability level. The average vertical loads on the rear axle of the combine were equal to 15.20, 15.27, and 15.28 kN, while 
driving on asphalt roads at speeds of 10, 15, and 20 km h-1 respectively. These values were equal to 17.57, 17.99, and 18.15 
kN, while driving on the dirt road at speeds of 2, 4, and 6 km h-1 respectively, and they were equal to 16.47, 18.01, and 17.78 
kN when harvesting wheat in the field at speeds of 3, 4, and 5 km h-1 respectively. The average load applied on the axle in the 
turning path was more than the load applied in the straight path, which indicates load transfer to the rear axle during turning. 
The effect of forward speed and path type on the amount of axle load was significant at a 1% probability level, but their 
interaction was not significant. Therefore, the critical conditions for applying load on the rear axle of combine harvester are 
occurred while combine turns with high forward speed, and the design of the axle should be based on these conditions. The 
maximum load on the axle was obtained equal to 50 kN on the dirt road, which was due to the combine movement on a steep 
uphill at the end of the path.  

Conclusion  
Evaluation of the system in different conditions showed that the performance and accuracy of the system are acceptable 

and the data of this system can be trusted and used to measure the vertical load on the rear axle of the combine. The current 
rear axle of the JD955 combine harvester looks relatively safe, but at some very rugged elevations, especially steep uphills, it 
suffers from a lot of stress that may cause damage. So, optimizing the axle such as increasing the thickness of the triangular 
piece in the middle of axis and using a stronger alloy for the middle areas of the axle are recommended. 
 

Keywords: Cereals combine harvester, Coupling, Electronic system, Load cell, Rear axle 
  

https://jame.um.ac.ir/?lang=en
mailto:hmasoudi@scu.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22067/jam.2021.58832.0
https://jame.um.ac.ir/page_46.html?lang=en
https://jame.um.ac.ir/page_46.html?lang=en
https://orcid.org/0000-0002-4438-9738
https://orcid.org/0000-0002-8891-5031


 2042، تابستان 1، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     242

 

 مقاله پژوهشی

 102-151ص  ،2042تابستان ، 1شماره ، 21جلد 

 

توسعه سامانه الکترونیکی برای تعیین بار عمودی وارده بر اکسل عقب کمباین غلات در حین 

 حرکت

 2فردوانی خراسانی اسماعیل محمد، 3دیزجی ذکی حسن ،*2مسعودی حسن ،1رضایی اعظم

 30/30/9011 تاریخ دریافت:
 91/93/9011 تاریخ پذیرش:

 چکیده

این پژوهش به دنبال اعلان نیاز . است در شرایط کاری ضروری آن بر وارده دانستن بارهای نقلیه وسایل اکسل ساختار و اصلاح بهینه طراحی برای
ی الکترونیکای   شاد. ساامانه   انجاا   کمبااین  هاای  چرخ و بدنه، محورها بر وارد نیروهای محاسبه و سازی ایران مبنی بر تحلیل پژوهشی شرکت کمباین

سال عقا    کننده ولتاژ، دیتالاگر و رایانه بود. نیروسنج به کمک کوپلینگ بار میاناه اک   شده شامل کوپلینگ فولادی، نیروسنج فشاری، مدار تقویت ساخته
 باا  مزرعاه  و آسفالت، جااده خااکی   جاده در کمباین حرکت و سکون های حالت ارزیابی عملکرد سامانه در های نص  گردید. آزمون 199کمباین جاندیر 

 استاتیکی بارهایشد. مطابق نتایج میانگین  انجا  تکرار پنج در و تصادفی کاملاً طرح قال  در فاکتوریل آزمایش صورت هب متفاوت پیشروی های سرعت
نداشاتند.   درصاد  یاک  سطح در داری معنی کیلونیوتن بود که تفاوت 139/91و  139/91ترتی   خاموش به موتور و روشن موتور حالت بر اکسل در وارده

 99/99 و 90/99 ،93/99 ترتیا   باه  ساعت بر کیلومتر 93 و 99 ،93 های سرعت با آسفالت جاده در حرکت حین اکسل بر وارده عمودی بارهای میانگین
 باا  گناد   دروی هنگاا   و کیلونیوتن 99/99 و 11/90 ،90/90 ترتی  به ساعت بر کیلومتر 6 و 1 ،9 های سرعت با خاکی جاده در حرکت حین کیلونیوتن،

 در و کیلونیاوتن  93 حادود  اکسال  بر وارده بار بیشینه .آمد دست هب کیلونیوتن 09/90 و 39/99 ،10/96 ترتی  به ساعت بر کیلومتر 9 و 1 ،0 های سرعت
عماودی   بارهاای  گیاری  اندازه برای آن توان از می و بوده قبول شده قابل ساخته عملکرد سامانه که داد نشان ها ارزیابی نتایج در مجموع. بود خاکی جاده
 .کرد استفاده کمباین عق  اکسل به وارده

 

 نیروسنجکوپلینگ،  غلات، کمباینسامانه الکترونیکی،  عق ، اکسلهای کلیدی:  واژه
 

   12 مقدمه

دانش رابطه بین بارهای دینامیکی و مشخصات فنی وسیله نقلیاه  
های راهداری و مدیران در موارد گیری مهندسان، سازمان برای تصمیم

مختلفی مانند طراحی قطعاات، تعیاین محادودیت باار وساایل نقلیاه       
تحلیال فرساایش ساطح جااده و مادیریت تعمیار       سنگین، طراحی و 

. (Germanchev et al., 2008)هااای تعلیااق لاز  اساات  سیسااتم
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 هاای  تحلیال  طریاق  از تواند نقلیه می وسایل دینامیکی رفتار مطالعات
 کاه  حااکم  فیزیکای  از معاادلات  شود. استفاده انجا  تجربی و تئوری
کاهاد. رواباط    مای  نتاایج  از دقات  دارند ای کننده ساده مفروضات غالباً

قابلیات تعمایم    اناد،  شده استخراج معین شرایط در غالباًکه  تجربی نیز
 گیاری انادازه  باه  قاادر  کاه  هاییکارگیری سامانه هلذا ب .ندارند چندانی
 موجا   نقلیه باشاند  وسایل بر گشتاور وارد و نیرو هایمؤلفه ایلحظه

 . (Hajiahmad et al., 2014)گردد می مطالعات انجا  سهولت
 اثر در تجهیزات و ها ماشین مکانیکی یاجزا مکرر هایشکستگی

سازد.  آشکار می را ها آن بازطراحی یا سازی بهینه اهمیت وارده، بارهای
ینه اکسل وساایل نقلیاه ناوع بارهاای وارده بار آن و      بهبرای طراحی 

لاذا   اعمال بارها به اکسل باید به درستی مشخص شود. نحوهمحل و 
گیری بارهای واقعی وارده بر اکسال در شارایط کااری مختلا       اندازه

اکسل در  سازی طراحی آن ضروری است. برای اصلاح ساختار و بهینه
که  ییها مانند رزونانس، خستگی و دیگر تنش ها یکبا انواع تحر عمل

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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یناد طراحای اکسال    آفر . پاس استرو  هروب ،نقش دارند تخری  آندر 
ارتعاشای و  باه تجزیاه و تحلیال     اتیکیعلاوه بر تجزیه و تحلیل اسات 

های مختلفی مانند مبادل نیاروی تاوپی     روش .دارددینامیکی نیز نیاز 
 0تعیاین خوابیادگی تااایر   ناوری  و حسااگر 9مبادل فشاار تاایر   ، 9چارخ 

(Blanksby et al., 2009)،   ،تعیین بار اکسل با حسگرهای پلیماری
 ;Foster, 2003)سانجی  پیزوالکتریکی، خازنی، فیبر نوری و کارنش 

Sroka et al., 2019)  1و اسااااتفاده از ترازوهااااای ساااایار 
(Annonymous, 2019) گیری بار دینامیکی روی چرخ و  برای اندازه

اناد کاه هار یاک دارای مزایاا و       اکسل وسایل نقلیه سنگین ارائه شده
 باشند. هایی می محدودیت

پژوهشگران در استرالیا سیستمی را بارای بارآورد باار دیناامیکی     
چرخ وسایل نقلیه سنگین توسعه دادند. این سیستم شامل یک حسگر 

باود کاه تیییرشاکل تاایر و در      لیزری نص  شده بر روی توپی چارخ 
هاا   نمود. منابع خطا در این نوع مبدل گیری می نتیجه بار چرخ را اندازه

شامل خطای حساگر و مبادل، خطاای هام مرکاز نباودن و خطاای        
 ;Germanchev et al., 2008)باشاد   نااهمواری ساطح زماین مای    

Blanksby et al., 2009) .  وان و همکااران(Van et al., 2009) 
دو چارخ   تراکتاور  یاک  اکسال  دیناامیکی  بار پایش برای ساده روشی
 و دادند سنج دار ارائهبا استفاده از مبدل کرنش حرکت حال در محرک
 تحلیال  را اکسال  باار  تیییارات  بار  زمین پروفیل و تایر شکل تأثیرات
 روی بار  تاایر  باد مختل  فشارهای انجا  شده در های آزمایش. کردند
 قاادر  پیشانهادی  روش که دادند شنی نشان لو  زمین و آسفالت جاده
 را ابزاری و است حرکت حال در نقلیه وسیله چرخ عمودی بار پایش به

 دیناامیکی  تعامل و نقلیه وسیله دینامیک مورد در بیشتر مطالعات برای
 ,.Tarighi et al)طریقای و همکااران    .کناد  می فراهم خاک و چرخ

 جلاوی  محاور  پوساته  دیناامیکی  و کیاستاتی تحلیل و تجزیه (2011
 الماان  روش از اساتفاده  باا  را MT 250D مادل  میتسوبیشی تراکتور
 بیشاترین  طراحای،  ایمنای  ضاری   افزایش برای. دادند انجا  محدود
 گرفتاه  نظار  در کاربردی استاتیکی بار برابر شش دینامیکی، بار مقدار
 39/9 اندازه به ایمنی ضری  مجاز، تنش و بیشینه تنش مقادیر از. شد
 همچون تیییراتی بنابراین. بود نیاز مورد مقدار از کمتر که آمد دست به

 افازایش  ظرفیات،  کام  و وزن سبک بسیار مکانیکی بیل یک طراحی
 پار  نقاا   در هوزینگ ضخامت افزایش و محور بالایی جعبه ضخامت

 ,.Hajiahmad et al)  حااجی احماد و همکااران    .شد پیشنهاد تنش

گیاری بارهاای وارده بار     انادازه  برای دینامومتری سامانه یک (2014
 شاکل  S لودسال  چهار از. دادند ارائه پذیر فرمان غیرمحرک های چرخ
چارخ   بر وارد عمودی نیروی و گشتاور های مؤلفه آوردن دست به برای

                                                           
1- Wheel hub force transducer 
2- Tyre pressure transducer 
3- Non-contact optical sensor 
4- Portable scales 

چارخ و   دوران برای تعیین سرعت قرمز مادون شمارنده یک از هادی،
. شاد  اساتفاده  چارخ  گیاری  فرمان تعیین زاویه برای از یک پتانسیومتر

 بالاتر تبیین سامانه ساخته شده با ضرای  داد که ها نشانارزیابی نتایج
 وساایل  دینامیکی رفتار تعیین مطالعات در کارگیری هب قابلیت 11/3 از

ساامانه تاوزین ارائاه شاده توساط شارکت       را دارد.  چارخ  چهار نقلیه
Golstein  طاور مساتقل بارهاای دیناامیکی اکسال       هقادر است که با

صورت تکی و وزن کل وسیله نقلیه را با دقت تقریباً  هوسایل نقلیه را ب
رهای اعمالی باه کماک حساگرهای دقیاق     درصد تعیین کند. با 933

شاوند و   های سمت چا  و راسات تعیاین مای    نص  شده روی اکسل
متاری باه واحاد نمایشاگر ارساال       993سیم تاا فاصاله   صورت بی هب

دهاد وساایل    شوند. نص  این سامانه خیلی ساده بوده و اجازه مای  می
ن ساود  نقلیه را تا آستانه بیشینه بار مجاز بارای دساتیابی باه باالاتری    

 . (Annonymous, 2018)بارگذاری نمود 
های وارده بار   برخی از محققین به تجزیه و تحلیل نیروها و تنش

 ,.Jafari et al) جعفاری و همکااران   اکسال کمبااین پرداختاه اناد.    

را در بارگااذاری  199اکساال جلااوی کمباااین جاناادیر ماادل   (2006
تحلیل کردند تا اساتحکا    9اَنسیس المان محدود افزار نر استاتیکی با 
گیری شاد کاه    ی جدید بسنجند. نتیجهها یبارگذاررا در  مکانیکی آن

و نیسات   مساتحکم به اندازه کاافی   199وی کمباین جاندیر محور جل
همچاون افازایش ضاخامت جعباه      یتیییراتا ی دارد. ساز نهیبهنیاز به 

ی هاا  پوستهی افقی به جای ها پوستهبالایی و جعبه پایینی، استفاده از 
منظاور   عمود بر بدنه برای پشتیبانی از محور و کاهش نقا  جوش باه 

 خاانعلی و همکااران   کاهش رهایی از تانش و هزیناه پیشانهاد شاد.    
(Khanali et al., 2010) محور جلوی  یساز نهیو به تجزیه و تحلیل

انجاا    اَنسایس  الماان محادود   افزار نر را با  199جاندیر مدل  کمباین
به اندازه این کمباین  یمحور جلوطرح موجود شد که  مشخص .دادند

نیست تا بر روی کمباینِ اصلاح شده سوار شود و نیااز باه   کافی قوی 
بار روی    سنج نص  چند کرنشبا  هافشار گیری اندازه. سازی دارد بهینه

 ،فشاار باا اساتفاده از روش عاددی     نتاایج محاسابه  . شدانجا  اکسل 
ی هااا کاارنشبااین  .داشااتتجرباای  هااای دادهخااوبی بااا  هماااهنگی

ی محاسابه شاده در   هاا  کارنش ی شده در شرایط تجربای و  ریگ اندازه
 روشانی  ا باه درصد کم خطا  شرایط تئوری درصدی خطا مشاهده شد.

 روش المان محدود در بامحاسبه شده  یها کرنشمقادیر که  داد نشان 
 یائومیناگ و همکااران   تجربای بودناد.   یهاا  دادهخوبی باا   هماهنگی

(Yaoming et al., 2013) ونیکی بارای آزماون باار    ای الکترسامانه
سانجی و  اکسل کمباین چرخ زنجیری با استفاده از حسگرهای کرنش

ای ساامانه  هاای مزرعاه  ماژول تعیین گشتاور ارائه نمودند. در ارزیاابی 
 اعتمااد  قابال  آن از آماده  دسات  به های داده که داد ساخته شده نشان

و توانست مقادیر گشتاور و سارعت چارخش اکسال کمبااین را      است

                                                           
5- ANSYS 9.0 
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واناگ و   سیم بارای کااربر ارساال نمایاد.    صورت بی هتعیین کرده و ب
ل بار اعمالی به اکسل تحلی آزمون و (Wang et al., 2018) همکاران

چرخ زنجیر کمباین برداشت برنج را در شرایط کااری مختلا  انجاا     
های چا  و راسات باا ازدیااد باار کمبااین        دادند. مصرف توان اکسل

های چ  و راسات   افزایش یافت. با افزایش زاویه شی ، گشتاور اکسل
هاای چا  و راسات     یافت. حین گردش، جهت گشتاور اکسلافزایش 

تار از گشاتاور    مخال  یکدیگر بود. مقدار مطلق گشتاور بیرونی بازر  
 داخلی بود.

 باارای پشااتیبانی عنااوان بااه کمباااین غاالات  عقاا  اکساال
 کمبااین در  بدناه  کمبااین و  فرمان هیدرولیک سیلندر عق ، های چرخ
 اند کرده طراحی فنربندی دونب کمباین را اکسل. است شده گرفته نظر
 باه  گونااگون  هاای  زماین  در کمبااین  پیشاروی  از ناشی های تکان تا

 در معماولاً  استاتیکی آزمایش که جایی آن برسد. از خود کمترین مقدار
 کاه  اسات  هاایی  داده دارای تنهاا  و گیارد  مای  انجا  کارگاهی شرایط
 لاز  دهاد،  می نشان را ها کرنش و ها تنش از بخشی به محور واکنش
 نیاز  مزرعه در واقعی کاری شرایط بهتر تحلیل یک داشتن برای است

 دروی هنگااا  و مزرعااه در کمباااین حرکاات در زیاارا. شااود بررساای
 و بحرانی تنش و شود می وارد اکسل به بار بیشتری احتمالاً محصول،
 کاه  اسات  لاز  بناابراین . دهاد  مای  رخ شرایط آن در احتمالی تخری 
 اکسال  بار  دیناامیکی وارده  بارهاای  و گیرد صورت نیز میدانی آزمون
 در آمده پدید های کرنش و ها تنش از تری واقعی تحلیل تا شوند تعیین
افزارهاای طراحای    نار   در تاوان  مای  را ها داده این. آید دست به اکسل

 و هارمونیاک  و خطای  گاذرای  تحلیال  انجا  با و کرده مکانیکی وارد

آورده و طراحی اکسال   دست به را بحرانی های تنش دینامیکی، سپس
 را بهینه نمود. 

 ساازی  کمبااین  شارکت  پژوهشی نیاز اعلا  دنبال این پژوهش به
 جانادیر  کمباابن  عقا   اکسال  بازطراحی و سازی بهینه بر مبنی ایران
 داخل در کمباین اکسل طراحی فنی دانش به یابی دست هدف با 199
 سااختار  اصالاح  و بهیناه  طراحی برای که ییجا آن از. شد انجا  کشور
 کاری شرایط در آن بر وارده بارهای مقدار دانستن نقلیه وسایل اکسل

 ای الکترونیکی که بتواند بارهایابتدا ساخت سامانه لذا است، ضروری
طاور   هرا با  199 مادل  جانادیر  کمبااین  عق  اکسل به عمودی وارده

دیناامیکی )در جااده و    و اساتاتیکی )در کارگااه(   حالت دو مستقیم در
 مزرعه( تعیین نماید، مدنظر قرار گرفت. 

 

   هامواد و روش

 گیری اندازه برای شده ساخته سامانه اصلی یاجزا ،9  شکل مطابق
 ویاژه،  کوپلیناگ  یاک  شامل کمباین عق  اکسل به عمودی وارده بار

 یاک  نیروسانج،  خروجای  ولتااژ  کنناده  تقویات  برد یک نیروسنج، یک
 توساط  نیروسانج . باود  تاا   لا   یک و ولت 99 باتری یک بردار، داده

 از نیروسنج از خروجی های سیگنال. شد سوار اکسل میانه به کوپلینگ
 مادل ) باردار  داده باه  ولتاژ صورت به و کرده عبور ای کننده تقویت مدار

AdvanTech DAQ navi بارای . شدند منتقل( ساخت کشور تایوان 
 رایانه یک از بردار، داده از شده دریافت های داده سازی ذخیره و نمایش
 .شد استفاده

 

 
کننده  ماژول تقویت -1 ،نیروسنج -0 ،کوپلینگ -9 ،اکسل -9ی بار عمودی وارده به اکسل عق  کمباین )ریگ اندازه سامانه -1شکل 

 رایانه( -6 و بردار داده -AD620، 9ولتاژ 
Fig. 1. Vertical load measuring system for the rear axle of combine harvester (1- Axle, 2- Coupling, 3- 

Loadcell, 4- AD620 voltage amplifier module, 5- Data logger and 6- Computer) 
 

 در حالت توقا   کمباین عق  چرخ دو حداکثر بار روی به توجه با فشاری نیروسنج
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 کمبااین  ساازنده  شرکت کیلوگر  نیرو( که در کاتالو  9693)برابر با 
سااخت کشاور     H2F-C2-10tمدل ZEMIC نیروسنج بود، شده ذکر

و  C2تن، دقت کالا    93 ظرفیت با فشاری دیسکی نوع از چین که
بارهاای   کاردن  حاس  بارای  اسات  mV/V FS 39/3  9حساسیت 
 مادار  یاک  از(. الا  -9 شاکل ) شاد  اساتفاده  اکسل بر وارده عمودی

 شاد  اساتفاده  نیروسانج  خروجای  ولتاژ تقویت برای ولتاژ کننده تقویت
 نیروسنج خروجی های سیگنال کننده، تقویت مدار این با(. ب-9 شکل)
 از کمتر بارهای به نیروسنج که ای گونه به شدند، تقویت برابر 1333 تا

 .بود حسا  نیز کیلوگر  933
 

 

 

 

 
)ب( )ال (

 

 نیروسنج  خروجی ولتاژ فیلترکننده و کننده تقویت ال ( نیروسنج دیسکی فشاری و ب( مدار -2شکل 
Fig. 2. a) Disc type compression loadcell and b) Amplifier and filter circuit for the loadcell output 

voltage 
 

  (کوپلینگ) نیروسنج به بار انتقال مکانیزم

 کماک  مناس  به کوپلینگی اکسل، میانه به نیروسنج اتصال برای
 ابعااد  و جانس (. ال -0 شکل) شد طراحی 9399نسخه  کتیا افزار نر 

 نصا   حین در وارده بارهای بتواند که شد انتخاب ای گونه هب کوپلینگ
 شاامل  کوپلیناگ  دهنده تشکیل یاجزا. کند تحمل را کمباین روی بر

 راباط  های پیچ پایینی، صفحه های بوش بالایی، صفحه پایینی، صفحه

 در نیروسانج . بودند کوپلینگ به نیروسنج اتصال های پیچ و صفحه دو
 ویژه های پیچ با و گرفته قرار آن افقی صفحه دو بین و کوپلینگ میانه

 و اکسال  میانی قسمت بر کوپلینگ سپس. شد نص  پایینی صفحه بر
 کاه  ای گوناه  باه  ،(ب-0 شکل) گردید نص  آن وار مثلث بخش بالای
 اکسال  باه  ساپس  و نیروسنج به کوپلینگ طریق از کمباین بدنه وزن

  .شد منتقل

 

 )ب( )ال (  

 نص  کوپلینگ و نیروسنج بر بخش میانی اکسل نحوهو ب(  کتیا افزار نر  در شده طراحی ال ( کوپلینگ -3 شکل
Fig. 3. a) Designed coupling in CATIA software and b) The coupling and loadcell installation 

method on the axle 
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 نیروسنج  کالیبراسیون

 مادل  سانتا   شارکت  اساتاندارد  فشاار  -کشش آزمون دستگاه از
STM-150 شاد  اساتفاده  نیروسانج  کردن کالیبره ساخت ایران برای 

 در فشار آزمون دستگاه، میان در نیروسنج دادن قرار با(. ال -1 شکل)
 باردهی، در بیشتر هرچه دقت داشتن برای. شد انجا  بارهای گوناگون

 Kargar)شاد   متار بار دقیقاه انتخااب     میلای  9/3بار  اعمال سرعت

Moghadam, 2017) .و وارده باار  باین  رابطاه  ب-1 شاکل  مطابق 
  باالایی  تبیاین  ضاری   و باود  خطای  صورت به نیروسنج خروجی ولتاژ

(R
2
های قبلی انطباق دارد های پژوهش داشت که با داده (0.9991 = 

(Fernando et al., 2007).  

 

 
 

a  b 

 ب( نمودار کالیبراسیون نیروسنج و فشار -باردهی به نیروسنج در دستگاه آزمون کشش نحوه ال ( -4 شکل
Fig. 4. a) Loading method of loadcell in a universal testing machine and b) Loadcell calibration curve 

 

 ارزیابی عملکرد سامانه

 مجموعاه  نصا   باا  شده، ساخته سامانه عملکرد ارزیابی منظور به
 بدناه  باه  آن اتصال محل) اکسل میانی بخش بر نیروسنج و کوپلینگ
 هاای  حالات  در اکسال  باه  عمودی وارده نیروی گیری اندازه ،(کمباین

(. 9 شاکل ) شاد  انجاا  ( میادانی ) دیناامیکی  و( کارگااه  در) استاتیکی
 داده 93 ثانیاه،  هر در خودکار طور به که شد تنظیم ای گونه به بردار داده

 باه  کالیبراسیون ضری  اعمال با نیروسنج خروجی مقادیر. شود ذخیره
  .شدند تبدیل نیرو

 

 )ب( )ال (  

 در شرایط مختل  کار کمباین در ال ( جاده و ب( مزرعهبرداری  داده -5شکل 
Fig. 5. Data collection in the combine harvester different working conditions a) on the road and b) in the field  

 

 موتاور  هاای  وضاعیت  در و بود ساکن کمباین استاتیکی آزمون در
 ساامانه  توسط اکسل بر عمودی وارده بارهای روشن، موتور و خاموش

و  موقعیت سه در کمباین دینامیکی، آزمون در. گردید ثبت الکترونیکی
 جااده  های پیشروی نزدیک باه شارایط کاار واقعای شاامل     با سرعت
 6 و 1 ،9) خااکی  جااده  ،(سااعت  بار  کیلاومتر  93 و 99 ،93) آسفالت

 و( سااعت  بار  کیلومتر 9 و 1 ،0) کشاورزی زمین و( ساعت بر کیلومتر
 توساط  عق  اکسل به عمودی وارده بارهای و شد رانده تکرار پنج در

عماودی   بارهاای  ای، مزرعه آزمون در. گردید ثبت الکترونیکی سامانه
 باا ) شاخم  شایارهای  راساتای  در کمباین حرکت حین اکسل بر وارده

 مسایر  انتهاای  در کمبااین  های زدن دور هنگا  و( ینیپا برش سکوی

y = 0.0084x - 0.003 

R² = 0.9991 
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 حرکات  حین برداری داده همچنین. شدند ذخیره( بالا برش سکوی با)
 کمتارین  باا ( باالا  بارش  ساکوی  با) شخم شیارهای بر عمود کمباین
 تعاداد  باه  و( سااعت  بر کیلومتر 9) مزرعه در کمباین پیشروی سرعت

 مختلا   هاای  آزماون  از آماده  دست هب های داده. شد انجا  تکرار پنج
 از اساتفاده  با تصادفی کاملاً طرح قال  در فاکتوریل آزمایش صورت هب

شادند و نمودارهاای ماورد نیااز در      تحلیال  و تجزیاه  SPSS افزار نر 
 چناد  آزماون  باا  نیاز  ها میانگین مقایسه. ترسیم شدند Excelافزار  نر 

 .شد انجا  دانکن دامنه
 

 بحث و نتایج

  کارگاهی های آزمون نتایج

 حالات  در کمبااین  عق  اکسل به عمودی وارده بارهای 9 جدول
 وارده بار برای شده اعلا  مقادیر. دهد می نشان را استاتیکی بارگذاری

 ساازنده  شرکت سوی از ینیپا سکوی برش حالت در عق  چرخ دو به
 01/99 ساکوی بارش   بادون  حالات  در کیلونیاوتن و  69/99 کمباین

 کمبااین  باه  ساکوی بارش   ها، گیری اندازه هنگا . باشد می کیلونیوتن
 ایجاد بار انتقال اندکی لذا بود، گرفته قرار زمین روی بر و شده متصل
 گویاای  سکوی بارش  بدون حالت از بار مقدار بودن تر کم) است شده
 میزان زمین، روی بر سکوی برش گرفتن قرار لیکن ،(است مطل  این

 نیست، زمین روی بر ولی ینیپا سکوی برش که حالتی از را بار انتقال
  .است نموده کمتر

 

 (kN) استاتیکی بارگذاری حالت در کمباین عق  اکسل به عمودی وارده بارهای -1 جدول
Table 1- Vertical loads applied to the rear axle of combine in static loading mode (kN) 

 حالت موتور خاموش 
Turn off 

 حالت موتور روشن

Turn on 

 14.74 14.75 (Minumum load) کمینه بار
 14.905 14.908 (Average load)بار  میانگین

 15.07 15.07 (Maximum load) بیشینه بار

 26.316 25.696 (Variance)واریانس 

 
 باار  مقایساه  برای شده، جفت های نمونه استیودنت t آزمون نتایج

 بین که داد نشان استاتیکی بار گیری اندازه حالت دو در اکسل به وارده
 خااموش  موتاور  و روشن موتور حالت در وارده یدبارهای عمو مقادیر
 ضاری   همچناین . نادارد  وجود درصد یک سطح در داریمعنی تفاوت

 باالا  بسیار و مثبت همبستگی گویای (r=0.999) پیرسون همبستگی
 شاده  گیری اندازه مقادیر مجموع در. بود حالت دو در نتایج مقادیر بین
 صاحت  باه  تاوان  می و بوده نزدیک سازنده شرکت اعلامی مقادیر به

  .نمود اعتماد شده ساخته الکترونیکی سامانه کارکرد

  آسفالت جاده در ها آزمون نتایج

 بارداری  داده حالات  در نیروسنج خروجی ولتاژ از ای نمونه 6 شکل
 خروجای . اسات  آسافالت  جااده  در مساتقیم  حرکات  حاین  دیناامیکی 
 تاا  306/99 معاادل ) ولات  9099/3 تاا  9906/3 باین  تقریباً نیروسنج

 نوساانات  ایان  اعظم بخش. است بوده نوسان در( کیلونیوتن 116/99
و برخای   جاده در حرکت حین اکسل به وارده ارتعاشی بارهای از ناشی

  .باشد ذاتی خروجی حسگر نیروسنج میناشی از نوسانات 

 

 
برداری در جاده آسفالت ای از ولتاژ خروجی نیروسنج حین دادهنمونه -6شکل   

Fig. 6. A sample of loadcell output voltage during data collection on asphalt road 
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میانگین بارهای عمودی وارده بر اکسل عق  کمباین در جاده آسفالت -7شکل   

Fig. 7. Average vertical loads on the rear axle of combine in the asphalt road 
 

 باه  وارده نیروهاای عماودی   بارای  آماده  دست به مقادیر میانگین
 با که شود می مشاهده. باشد می 0 شکل مطابق آسفالت جاده در اکسل

 اکسال عقا    باه  وارده بار میانگین کمباین، پیشروی سرعت افزایش
 ارتعاشاات  افازایش  از ناشای  تواند می آن که دلیل است. یافته افزایش
پیشروی باشد. از طرفی دیگر در  سرعت افزایش اثر در اکسل به وارده

در برابر حرکت رابطه مساتقیمی باا    9وسایل نقلیه نیروی مقاومت هوا
لذا باا افازایش    ،(Kharazan, 2011)توان دو  سرعت پیشروی دارد 

یابد. با توجه  سرعت پیشروی، نیروی مقاومت هوا به شدت افزایش می
و عق   های جلوبه موقعیت مرکز ثقل کمباین )که در فاصله بین چرخ

بین راننده قرار دارد(، افزایش نیروی مقاومت هوا باعث تر از کا ینیو پا
شود، لذا زیاد شادن   افزایش نیروی عمودی اعمالی به اکسل عق  می

بار اعمالی باه اکسال عقا  باا افازایش سارعت پیشاروی کمبااین         
 هنگاا   عقا   اکسل به اعمالی بار میانگین توجیه است. همچنین قابل
باالا آوردن   .اسات  بوده مستقیم مسیر در اعمالی بار از بیشتر زدن دور

جاایی مرکاز ثقال ساکوی      هسکوی برش در حین دور زدن باعث جاب
شود، در نتیجه انتقال بار از محور عق   تر می طرف بالا و عق  هبرش ب

ین باودن ساکوی بارش در    یکمباین به محور جلو نسبت به حالت پاا 
آمده را توجیه دست  هشود، که این پدیده نتایج ب داخل مزرعه کمتر می

 کند. می

 نشاان  9 جادول  در پنج تکارار  با عاملی دو واریانس تجزیه نتایج
 باار  مقادار  بار  حرکات  مسایر  ناوع  و پیشروی سرعت اثر که دهد می

 دارمعنای  درصاد  یاک  سطح در کمباین عق  اکسل به عمودی وارده
 اعمال بحرانی شرایط لذا. نیست دارمعنی ها آن متقابل اثر لیکن است،

 باالا  پیشاروی  سارعت  باا  زدن دور حاین  کمباین، عق  اکسل بر بار

                                                           
1- Drag force 

. گیارد  صاورت  بایاد  شارایط  ایان  اساا   بر اکسل طراحی و باشد می
 0 شاکل  در کاه ) اکسال  باه  اعمالی نیروهای مقادیر میانگین مقایسه
 باین  چارخش  و مساتقیم  مسایر  دو هار  در کاه  داد نشان( است آمده

 باا  سااعت  بر کیلومتر 93 سرعت در اکسل به اعمالی بارهای عمودی
 سااعت  بار  کیلاومتر  93 و 99 هاای  سرعت در بارهای عمودی مقادیر

 .دارد وجود درصد یک سطح در دارمعنی اختلاف

 

  خاکی جاده در ها آزمون نتایج

 باه  وارده نیروهاای عماودی   بارای  آماده  دست به مقادیر میانگین
 باا  که شود می مشاهده. باشد می 9 شکل مطابق خاکی جاده در اکسل

 اکسال  به عمودی وارده بار میانگین کمباین، پیشروی سرعت افزایش
 باه  اعماالی  ارتعاشاات  افزایش دلیل هب تواند می که است یافته افزایش

 ایان  در. باشاد کاه در باالا تشاریح شاد      اکسل و نیروی مقاومت هوا
. آماد  دسات  هبا  کیلونیوتن 93 حدود اکسل بر وارده بار بیشینه آزمایش

 یاک  در کمبااین  حرکات  خااطر  باه  باار،  ناگهاانی  افازایش  این یلدل
 در زیارا . داشات  وجود مسیر انتهای در که بوده زیاد شی  با سربالایی

 آن عقا   باه  کمباین جلوی از بسیاری وزن انتقال ناگهان شرایط، آن
 مقادار،  ایان . شد زیاد لحظه یک در اکسل عمودی روی بار و داده رخ

 حاین  حتای  و باود  هاا  برداری داده زمان کل در ثبت شده بار بیشترین
 تنهاا  مزرعاه  در زیارا . نیامد دست به باری چنین هم محصول برداشت

 اما داشت، وجود زمین سطح در ناهمواری و بلندی و پستی مقدار کمی
 بود. سراشیبی یا و سربالایی فاقد

 نشاان  0 جادول  در پنج تکرار با عاملی تک واریانس تجزیه نتایج
 اکسال  باه  عماودی وارده  بار مقدار بر پیشروی سرعت اثر که دهد می

 شارایط  لاذا  اسات،  باوده  دارمعنای  درصد یک سطح در کمباین عق 
 هنگاا   خااکی،  جااده  در کمبااین  عقا   اکسال  بر بار اعمال بحرانی
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 ایان  اسا  بر اکسل طراحی و باشد می بالا پیشروی سرعت با حرکت
 باه  اعماالی  نیروهای مقادیر میانگین مقایسه. گیرد صورت باید شرایط
 به اعمالی بارهای بین که داد نشان( است آمده 9 شکل در که) اکسل

 6 سارعت  در بارهاا  مقاادیر  باا  ساعت بر کیلومتر 9 سرعت در اکسل
 .دارد وجود درصد یک سطح در دارمعنی اختلاف ساعت بر کیلومتر

 

 آسفالت جاده در اکسل به عمودی وارده بار برای( تکرار با عاملی دو) واریانس تجزیه -2 جدول
Table 2- Anova (Two-Factor with Replication) for vertical loads on axle in asphalt road 

 منابع تغییرات
(Source of variation) 

SS df MS F Sig. 

 ** 3.251 1 3.251 7349.508 0.000 (Path type)نوع مسیر 

 ** 0.030 2 0.015 33.720 0.000 (Forward speed)سرعت پیشروی 

 0.001 2 0.000 0.879 0.428 ns (Interaction)مسیر  ×سرعت 

 0.011 24 0.000 (Within)خطا 
 3.292 29 (Total)کل   

*، دار در سطح یک درصدیاختلاف معن **   
 دارغیر معنی ns و درصدر در سطح پنج دایاختلاف معن 

** Significant difference at 1% level, * Significant difference at 5% level and ns Non-significant 

 

 
 میانگین بارهای عمودی وارده بر اکسل عق  کمباین در جاده خاکی -8شکل 

Fig. 8. Average vertical loads on the rear axle of combine in the dirt road 
 

 خاکی جاده در اکسل به عمودی وارده بار برای( تکرار با عاملی تک) واریانس تجزیه -3 جدول
Table 3- Anova (Single Factor with Replication) for vertical loads on axle in dirt road  

 تغییراتمنابع 
(Source of variation) 

SS df MS F Sig. 

 ** 0.883 2 0.442 8.978 0.004 (Forward speed)سرعت پیشروی 

 0.590 12 0.049 (Within)خطا 
  

       1.474 14 (Total)کل 
*، دار در سطح یک درصدیاختلاف معن **

 دارغیر معنی ns و ر در سطح پنج درصددایاختلاف معن 
** Significant difference at 1% level, * Significant difference at 5% level and ns Non-significant 

 

  مزرعه در ها آزمون نتایج

 باه  وارده نیروهاای عماودی   بارای  آماده  دست به مقادیر میانگین
 مشااهده . باشاد  می 1 شکل مطابق مزرعه در گند  دروی حین اکسل
عماودی   باار  میانگین کمباین، پیشروی سرعت افزایش با که شود می

 افازایش  دلیال  هبا  تواناد  مای  کاه  اسات  یافته افزایش اکسل به وارده

و نیاز   مزرعه درون های ناهمواری از ناشی اکسل به اعمالی ارتعاشات
 موقاع  اعماالی  بار میانگین همچنین. افزایش نیروی مقاومت هوا باشد

 بیاانگر  کاه  اسات  بوده مستقیم مسیر در اعمالی بار از بیشتر زدن دور
باه دلیال    زدن دور هنگا  عق  به اکسل جلو اکسل کمتر از بار انتقال

 .بالا آمدن سکوی برش است
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 میانگین بارهای عمودی وارده بر اکسل عق  کمباین به هنگا  دروی گند  در مزرعه -9شکل 

Fig. 9. Average vertical loads on the rear axle of combine during wheat harvesting in the field 
 

ساطحِ  )شاامل ناوع مسایر در دو     عاملی دو واریانس تجزیه نتایج
 9و  1، 0مسیر مستقیم و دور زدن و سرعت پیشاروی در ساه ساطحِ    

 اثار  کاه  دهاد  مای  نشاان  1 جدول در پنج تکرار کیلومتر بر ساعت( با
 باه  عماودی وارده  باار  مقادار  بر حرکت مسیر نوع و پیشروی سرعت
 متقابال  اثار  لایکن  دار،معنی درصد یک سطح در کمباین عق  اکسل

 عقا   اکسال  بار  باار  اعماال  بحرانای  شرایط لذا. نبود دارمعنی ها آن
 طراحای  و باشاد  مای  باالا  پیشاروی  سرعت با زدن دور موقع کمباین،
 مقاادیر  میانگین مقایسه. گیرد صورت باید شرایط این اسا  بر اکسل

 در که داد نشان( است آمده 1 شکل در که) اکسل به اعمالی نیروهای
 بار  کیلاومتر  0 سارعت  در اکسل به اعمالی بارهای بین مستقیم مسیر
 دارمعنی اختلاف ساعت بر کیلومتر 1 سرعت در بارها مقادیر با ساعت

 داریمعنای  اخاتلاف  زدن دور هنگاا  . دارد وجود درصد یک سطح در
 دلیال  هبا  رساد  می نظر هب که ندارد وجود اکسل به اعمالی بارهای بین

تار باودن   انتخاابی و مساطح   پیشاروی  هاای  سارعت  در اندک تفاوت
 .باشد دوربرگردان نسبت به داخل مزرعه

 

 تجزیه واریانس )دو عاملی با تکرار( برای بار عمودی وارده به اکسل در مزرعه -4جدول 
Table 4- Anova (Two-Factor with Replication) for vertical loads on axle in the field

 منابع تغییرات 
(Source of variation) 

SS df MS F Sig. 

 ** 17.379 1 17.379 42.952 0.000 (Path type)نوع مسیر 

 ** 7.615 2 3.807 9.410 0.001 (Forward speed)سرعت پیشروی 

 0.901 2 0.450 1.113 0.345 ns (Interaction)مسیر  ×سرعت 

 9.711 24 0.405 (Within)خطا 
  

 35.605 29 (Total)کل 
   

*، دار در سطح یک درصدیاختلاف معن **
 دارغیر معنی ns و ر در سطح پنج درصددایاختلاف معن 

** Significant difference at 1% level, * Significant difference at 5% level and ns Non-significant 

 
در مسیر مستقیم  اکسل بر واردهعمودی  بار بیشینه آزمون این در

کیلومتر بر ساعت( و هنگاا  دور زدن   1)در سرعت  کیلونیوتن 10/99
کیلومتر بر سااعت( و هنگاا  حرکات     0کیلونیوتن )در سرعت  96/90

کیلاومتر بار    9کیلونیوتن )در سرعت  30/90عمود بر شیارهای کشت 
فات بادترین   ر یمبر خلاف تصور اولیه که گمان . آمد دست هساعت( ب

شرایط باردهی به اکسل عق  کمباین به هنگا  دروی محصول باشد، 
بیشینه بارهای وارده بر اکسل باه هنگاا  دور زدن در انتهاای زماین     
بیش از حالت حرکت عمودی بر شیار کشت در مزرعه بود و این حالت 

خود بیش از حالات دروی محصاول توساط کمبااین باود.       نوبهنیز به 
این دو حالت اخیر بسیار به یکدیگر نزدیاک باود. دلیال    اگرچه مقادیر 
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ایان باشاد کاه کمبااین بارای دروی محصاول،        تواند یماین موضوع 
ی کشات حرکات   هاا   یردبا خط شیار شخم و بر روی خط  راستا هم
ی زمین در آن شرایط، تقریباً یکنواخت هستند. ها یناهموارکه  کند یم

بیشاترند. باه    ها یناهموارم، در حالی که در حرکت عمود بر شیار شخ
هنگا  دور زدن در انتهای زمین نیز دو عامل موج  اعمال بار بیشاتر  

؛ یکی گردش کمباین که باعث اندکی انحراف شوند یمبه اکسل عق  
و دیگری بالارفتن سکوی  شود یمدر زاویه اکسل عق  نسبت به بدنه 

لاو  برش که باعث کاهش انتقاال وزن از اکسال عقا  باه اکسال ج     
 . شود یمکمباین 

 حاین ) آسافالت  جااده  در اکسل به اعمالی بحرانی بارهای مقایسه
 حرکاات) خاااکی جاااده ،(ساااعت در کیلااومتر 93 ساارعت بااا زدن دور

 باا  زدن دور حاین ) مزرعاه  و( سااعت  در کیلومتر 6 سرعت با مستقیم
 و واریاانس  تحلیال  و تجزیاه  شد. انجا ( ساعت در کیلومتر 9 سرعت
 در بحرانای  باار  مقدار که داد نشان دانکن ونمآز با هامیانگین مقایسه

 ساطح  در یکادیگر  باا  داریمعنای  اخاتلاف  آماری لحاظ از محیط سه
 بار اعمال لحاظ از محیط ترینبحرانی مزرعه. دارند درصد یک احتمال
 هاای بیشاتر   کمباین به دلیل داشتن ناهمواری عق  اکسل به عمودی

 .است

 گیری   نتیجه

خاوبی توانسات در شارایط مختلا  کااری       هسامانه ساخته شده ب

کمباین، بارهای عمودی استاتیکی و دینامیکی وارده بر میاناه اکسال   
گیری و ثبت نماید، لذا بارای اهاداف طراحای و     عق  کمباین را اندازه

ها مناس  اسات. بیشاتر بارهاای     های عق  کمباین سازی اکسل بهینه
تاا   93در بازه  199سل عق  کمباین جاندیر عمودی وارده بر میانه اک

طور غیرعادی بر  ی که بها نهیشیب کیلونیوتن بودند. تنها بار عمودی 93
 93اکسل وارد شد به هنگاا  باالا رفاتن از یاک ساربالایی و حادود       

یاک کمبااین جلگاه     199کیلونیوتن بود. از آنجا که کمبااین جانادیر   
هاای مساطح نسابتاً    ماین است، اکسل عق  کنونی آن حین کاار در ز 

ویژه  باشد، لیکن هنگا  دور زدن با سرعت بالا در مزرعه و به ایمن می
کاه ممکان اسات     شود یمی تند، تنش زیادی را متحمل ها ییسربالا

رساد توصایه بارای     نظار مای   هموج  آسی  دیادن آن گاردد، لاذا با    
 در مثلثای شاکل   تکاه  ضاخامت  سازی طراحی اکسل با افزایش بهینه
 تر از لحااظ اساتحکا  نهاایی    مقاو  آلیاژی از و یا استفاده اکسل میانه
 مثلثی شکل لاز  باشد. تکه ویژه به اکسل میانی نواحی برای
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