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ABSTRACT 

Power consumption and threshing efficiency are important parameters in the mechanization process. In this 

study power consumption and threshing efficiency are modeled with Artificial Neural Network (ANN) and 

after that optimization operation point for the rubber tooth threshing unit was defined. Independent parameters 

included the threshing cylinder speed (TCS), the distance between the threshing cylinder and concave or 

threshing space (TS) and moisture content (MC). Azargol variety was used to evaluate the threshing unit. The 

tests were performed at 3 TCS levels (280, 380 and 480 rpm), 2 TS levels (8 and 10 cm) and 2 MCs of sunflower 

head proportional to crop condition (20 and 45% wet basis). Results of analysis of variance show that the effect 

of TCS, MC, and TS on power consumption are significant and the effect of MC and TS are not significant on 

the threshing efficiency but the effect of TCS is significant on it. with increasing in TCS, MC, and TS, power 

consumption was increased. But threshing efficiency was increased just with increasing in TCS. After defining 

the ANN model the optimal operation point for minimize power consumption and maximize threshing 

efficiency was determined that it was 10, 600 and 11.5 for MC, TCS and TS respectively.  
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 بهينه سازی کارکرد واحد کوبش دندانه لاستيکی کمباين جهت برداشت مکانيزه آفتابگردان آجيلی

 2، غلامحسن نجفی1، عباس همت 1، امين اله معصومی 1*پدرام قياسی

 ، ایران.صنعتی اصفهان، اصفهانبیوسیستم، دانشگاه گروه مهندسی  .1

 دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم،  .2

 (14/7/1399تاریخ تصویب:  -15/5/1399تاریخ بازنگری:  -22/10/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

آیند که در این پژوهش برداشت بشمار میتوان مصرفی و بازده کوبش از متغیرهای مهم در فرآیند مکانیزه کردن عملیات 

پس از ارائه مدل عصبی برای توان مصرفی و بازده کوبش، نقاط بهینه کاری این واحد کوبش معرفی شد. متغیرهای مستقل 

)فاصله کوبنده و ضد کوبنده در جلو( و رطوبت طبق آفتابگردان انتخاب شد.  شامل سرعت سیلندر کوبنده، فاصله کوبش

برای تامین توان استفاده شد. پس از  kw 15ها از رقم آفتابگردان آذرگل، و از موتور محرک الکتریکی م آزمونبرای انجا

  rpmسطح 3تکرار، سرعت سیلندر کوبنده در  3ها برای دستیابی به محدوده مناسب، آزمایشات تجربی در انجام پیش آزمون

درصد بر مبنای  45و  20 سطح 2و رطوبت طبق آفتابگردان در  10و  cm  8سطح 2، فاصله کوبنده در  480و  380، 280

انجام شد. افزایش سرعت سیلندر کوبنده، افزایش رطوبت طبق و کاهش فاصله بین کوبنده و ضد کوبنده موجب ماده تر 

واریانس نشان افزایش توان مصرفی شد. اما افزایش بازده کوبش در پی افزایش سرعت سیلندر کوبنده روی داد. نتایج تجزیه 

داد که اثر رطوبت طبق و فضای کوبش بر بازده کوبش موثر نیست در صورتی که آثار متقابل درجه دوم آنها بر بازده موثر 

است. پس از ارائه مدل عصبی نقاط بهینه کاری برای کمینه کردن توان مصرفی و بیشینه کردن بازده کوبش بر اساس این 

رای رطوبت طبق، سرعت ترتیب ب سانتی متر به5/11دور بر دقیقه و  600، 10ود از درصدبکه عبارت  مدل عصبی ارائه شد

 کوبش. یکوبنده و فاصله

 کوبش آفتابگردان، کمباین هوشمند، مدل عصبی کوبش.: ی کليدیهاواژه
 

 مقدمه 
گیاهان صنعتی است. به ،یکی از تولیدات مهم بخش کشاورزی 

که محصولات طور سنتی منظور از گیاهان صنعتی گیاهانی است 

آنها به طور وسیعی پس از طی فرآیند صنعتی مورد استفاده بشر 

های گیاهان گیرد. این گیاهان را به طور سنتی در گروهقرار می

 Khajeh)اند ای و تخدیری قرار دادهروغنی، لیفی، قندی، نشاسته

Poor, 2012) .روغنی دومین ذخایر غدایی جهان را  هایدانه

خواربار جهانی سازمان  هایشردهند. بر اساس گزاتشکیل می

های اخیر افزایش چشم گیری میزان تولید روغن در طول سال

بیشترین میزان افزایش روغن مربوط به روغن دانه  که داشته است

آفتابگردانی  بذرانواع  .(Inna Punda, 2010) باشدآفتابگردان می

باشد که نوع شود به دو گونه آجیلی و روغنی میکه کشت می

غنی تر و درصد روغن کمتری را نسبت به نوع روآجیلی درشت

نوع روغنی، با هدف  .شوددارد و برای مصارف مستقیم استفاده می

 Jahani et) دشوجدایش روغن از مغز تخمه آفتابگردان کشت می

al., 2015) .از مباحث اصلی زراعت این  برداشت تخمه آفتابگردان

های موجود گیاه بوده که شناخت و توضیح سازوکار سیستم
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برداشت، از موارد مهمی است که باید به آن پرداخته شود 

(Farokhi et al., 2013) . در عملیات برداشت توسط کمباین برای

هر محصول، به طور کلی چهار عمل جمع آوری، کوبیدن، جدا 

واحد . Ajit et al., 2007) گیردمی کردن و تمیز کردن انجام

کوبش در کمباین حساسترین و مهمترین عمل در کمباین 

باشد. زیرا ایجاد اختلال در این قسمت موجب کاهش بازده می

های برداشت، آسیب رسیدن به محصول و مختل کردن بخش

ین توان مصرفی را در بین شود و نیز بیشتربعدی کمباین می

که بهینه سازی  دهدهای کمباین به خود اختصاص میواحد

تواند نقش بسزایی را در کاهش مصرف انرژی در این واحد می

 Baruah and)مصرف سوخت موتور محرک کمباین داشته باشد

Panesar, 2005)هایی در خصوص مکانیزه کردن برداشت . پژوهش

بازه کوبش و توان  که در آنها رفته استآفتابگردان صورت گ

 ;Ghiasi et al., 2016)لحاظ شده است مصرفی از اهداف اصلی

Sudajan et al., 2002b; Jahani et al., 2015; El-khateeb and 

Saad, 2008; Sudajan et al., 2002a).  بازده کوبش مقدار

ها از غلاف و یا پوست موفقیت واحد کوبش در جدا کردن دانه
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شود و از پارامترهای اساسی در ارزیابی عملکرد واحد معرفی می

باشد. از طرفی کوبش و بطور کلی در فرآیند برداشت مکانیزه می

و برداشت محصولات  باشدیم یمهم در کشاورز پارامتری یانرژ

دارد.  ازین یقابل توجه یاست که به انرژ یمهم اتیعمل ایدانه

 یبرا و بررسی عملکرد بهینه یمصرف انرژ یهامحاسبه نیبنابرا

باشد یم یضرور بهبود کیفیت انجام آندر جهت  اتیعمل نیا

(Abdollahpour et al., 2012) . 

هایی مورد مطالعه توان مصرفی واحد کوبش در پژوهش

 ,.Srison et al) مدل ارائه شده توسطبررسی قرار گرفته است. 

بیانگر این بود که با  ،برای مقدار توان مصرفی کوبش ذرت (2016

افزایش رطوبت محصول و سرعت کوبنده توان مصرفی واحد 

افزایش ممان اینرسی سیلندر کوبنده و . یابدکوبش افزایش می

شود میمقدار توان مصرفی واحد کوبش  سبب افزایش نرخ تغذیه

فارغ از نوع محصول ورودی به کوبنده است که این عمل 

(Steponavicius et al., 2013) در پژوهشی، اثر سرعت دورانی .

سیلندر کوبنده، نرخ تغذیه و رطوبت محصول بر آسیب مکانیکی 

محصول گندم بررسی شد. نتایج حاکی از آن بودند که اثر رطوبت 

گندم و سرعت دورانی بر آسیب مکانیکی معنی دار بوده و با 

ش رطوبت گندم مقدار آسیب دانه افزایش سرعت کوبنده و کاه

 ,Baruah and Panesar.  (Imanmehr, 2015)یابدای افزایش می

ارائه مدلی برای مقدار انرژی مصرفی توسط واحد های با  (2005)

مختلف کمباین به این نتیجه رسیدند که با افزایش مقدار مدول 

الاستیسیته و ضریب اصطکاک داخلی محصول مقدار انرژی 

مدلی دینامیکی یابد. مصرف شده توسط واحد کوبش افزایش می

ارائه  (Ning et al., 2015)برای مواد داخل واحد کوبش توسط 

شد. با مقایسه بین مدل عصبی و مدل رگرسیون دریافتند که 

توانست رفتار غیر خطی مواد  مدل عصبی بهتر از مدل رگرسیون

بینی کند. اثر فاصله کوبش، سرعت داخل واحد کوبش را پیش

 کوبنده، نرخ تغذیه و رطوبت محصول نخود بر مقدار جوانه زنی 
 

. محققان دریافتند با افزایش (Salari et al., 2013)بررسی شد 

سرعت کوبنده و کاهش نرخ تغذیه، فاصله بین کوبنده و ضد 

 یابد.  زایش میکوبنده و رطوبت محصول، بازده کوبش اف

های تجربی برای تحلیل های روشبا توجه به محدودیت

تواند با انعطاف بالایی عملکرد واحد کوبش یک مدل عصبی می

رابطه میان ورودی و خروجی را پیش بینی کند. دو پارامتر مهم 

-در ارزیابی واحد کوبش، بازده کوبش و توان مصرفی کوبنده می

ل عصبی برای این دو پارامتر ارائه باشند که در این پژوهش مد

ها نقاط بهینه برای کمینه کردن توان شد و بر اساس این مدل

 مصرفی و بیشینه کردن بازده کوبش ارائه شد. 

 هامواد و روش

 نتايج تجربی

و بازده  های متغیر کاری بر توان مصرفیبرای بررسی تأثیر پارامتر

 ده دندانه لاستیکینده و ضد کوبنواحد آزمایشگاهی کوب کوبش

بر روی شاسی در  ، طراحی و ساخته وبرای کوبش آفتابگردان

طرحواره محل قرار گیری جهت اتصال به نوار نقاله قرار داده شد. 

نشان داده شده است. استوانه  1ل در شک و اجزاء واحد کوبش

ردیف لاستیک  4و دارای  cm  50یالو  cm  50به قطرکوبنده 

باشد و بر عدد لاستیک می 5و  4که یک ردیف در میان شامل 

قرار داده شده است. ضد کوبنده  mm  30روی محوری به قطر

عدد میلگرد عمود  12پروفیل موازی با محور کوبنده و  6شامل 

در کمان بر اساس بررسی منابع انجام شده بر پروفیل ها است که 

 & Norris)ه صورت قسمتی از استوانه در آمده استب درجه 135

Wall, 1986) . از رقم آجیلی آذرگل برای انجام ارزیابی استفاده

هایی بدون قارچ و کپک در سطح های سالم و با طبقشد. بوته

عه که در زمان رسیدگی محصول بود، انتخاب رطوبتی متوسط مزر

شدند و به کارگاه ساخت و تولید گروه مهندسی بیوسیستم 

 دانشگاه صنعتی اصفهان منتقل شدند. 

 

 
A 

 
B 

 اجزاء واحد کوبش B. واره سيلندر کوبنده و ضد کوبنده طرح A. -1شکل 
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آزمون ارزیابی ها و انجام اولین فاصله زمانی بین چیدن طبق

درصد  45مزرعه ها در  1قرطوبت طبساعت طول کشید.  48

برمبنای ماده تر و سطح اول رطوبتی انتخاب شد و سطح بعدی 

سطح   درصد برمبنای ماده تر نمونه انتخاب شدند. 20رطوبت 

های صد رطوبتی است که در آن پشت طبقدر 45رطوبت 

-ی رسیدگی وارد میآفتابگردان زرد شده و اصطلاحا به مرحله

درصد رطوبتی است که طبق بصورت ظاهری  20شوند و رطوبت 

باشد و کاهش رطوبت از این سطح به سختی انجام خشک می

ها آفتابگردان به مدت برای اندازه گیری رطوبت، طبقشود. می

آون تکرار در  5درجه سانتی گراد با  104ساعت در دمای  24

برای محاسبه درصد  1از رابطه  .(Mohsenin, 1978)قرار داده شد 

 رطوبت استفاده شد.

 (1)رابطه 
𝑀𝐶 =

𝑊𝑤𝑒𝑡 − 𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑤𝑒𝑡
 

مجموع طبق که  عدد 16الی  12هر آزمون حدودا  برای 

های جرم طبقمجموع کیلوگرم و  10های تر حدودا جرم طبق

شد ها انتخاب می، بصورت تصادفی بین طبقکیلوگرم 5/5 خشک

تا فرآیند کوبش بصورت پیوسته انجام شود یعنی کل سطح کوبنده 

های پارامتر در زمان کوبش، با طبق آقتابگردان پوشیده شود.

کوبنده در سه سطح، فاصله بین متغیر دستگاه شامل سرعت 

کوبنده و ضد کوبنده در دو سطح و رطوبت طبق آفتابگردان در 

با استفاده از  دو سطح محصول انتخاب شدند و نرخ تغذیه دستگاه

در نظر گرفته  kg.h 670-1ثابت، و مقدار  تنظیم سرعت نوار نقاله

با توجه به تراکم  این نرخ تغذیه بدین صورت انتخاب شد که شد.

کشت آفتابگردان و مقدار محصول در هکتار، سرعت پیشروی 

های مربوط آزمون در شد.فرض  km.h 5/2-1 و مقدار ثابتکمباین 

های مربوط به کیلوگرم و در آزمون 10درصد،  45به رطوبت 

کیلوگرم از طبق آفتابگردان بر روی نوار نقاله  4درصد،  20رطوبت 

سرعت نوار نقاله تغییر  . برای تنظیم نرخ تغذیه،شدقرار داده می

مدل دلتای سه فاز دارای کنترلگر دیجیتال  hp 10طریق اینورتور 

انجام شد بدین صورت که پس از اندازه گیری کل طول نوار نقاله 

زمان طی شدن این طول محاسبه و پس از آن سرعت محاسبه 

 rpm 280 ،380) در سه سطح، 2سرعت سیلندر کوبنده گردید.

مقدار توانی که در کمباین به واحد کوبش ( تعیین شد. 480و 

اختصاص داده می شود بستگی به ابعاد، نوع و دیگر شرایط کوبنده 

در پژوهشی مقدار توان  (Steponavicius et al., 2013)  دارد.

مورد نیاز برای کوبنده ذرت را به دست آوردند. بر اساس این 

های ن مورد نیاز واحد کوبنده برای نرخ تغذیهپژوهش مقدار توا
                                                                                                                                                                                                 

1.  Moisture Content (MC) 

2 . Threshing Cylinder Speed (TCS) 

 g.mink 4-1 های تغذیهوت بر حسب زمان فرآیند، برای نرخمتفا

گزارش شد. که در تحقیق حاضر نیز  kW 15توان  هبیشین 14تا 

برای  ها استفاده شد.برای انجام آزمون kW 15از موتور الکتریکی 

مدل دلتا با ورودی و خروجی  hp 20تغییر دور کوبنده از اینورتور 

که با تغییر فرکانس دور موتور را تغییر سه فاز و کنترلگر دیجیتال 

داد، استفاده شد. دور خروجی کوبنده با دور سنج اندازه گیری می

شد. فاصله اولین قوطی عمود بر جهت حرکت کمباین تا استوانه 

ه، صل( تعیین شد. این فاcm 8 ،10دو سطح ) در 3فاصله کوبش

وانه کوبنده در نظر فاصله لبه قوطی ابتدایی ضد کوبنده تا است

برای هر آزمایش جریان مصرفی موتور با استفاده از گرفته شد. 

𝑐𝑜𝑠آمپر متر القایی اندازه گیری شد. ولتاژ ورودی به موتور و  𝜃 

𝑐𝑜𝑠 موتور ثابت بود. 𝜃  ضریب توان است و نسبت بین توان واقعی

حین کوبش جریان باشد. موتور الکتریکی می به توان ظاهری

مصرفی از حالت ثابت به بیشینه و پس از کوبش دوباره به حالت 

در هر ثانیه مقدار جریان مصرفی موتور الکتریکی  .رسیدثابت می

توان مصرفی محاسبه  2و با استفاده از رابطه  ثبت شد

 .(Lesani, 1992)شد

𝑃𝑡(             2)رابطه  = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑏 + 𝑃𝑐 = 3𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 cos 𝜃 

های کوبیده پس از انجام فرآیند کوبش مقدار طبق و دانه

شد ها ثبت میآوری و جرم آننشده در زیر و پشت کوبنده جمع

محاسبه بازده کوبش برای هر آزمون استفاده  برای3رابطه و از 

 شد.می

𝑇𝐸(                      3)رابطه  =
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑊𝑢𝑛𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑒𝑑 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

فاکتور  3ریل وفاکتاز طرح آماری کاملا تصادفی در قالب 

سیلندر های رطوبت طبق، سرعت به ترتیب با عامل 2×3×2

کوبنده و فاصله کوبنده و ضد کوبنده برای تجزیه واریانس اجرا 

بر  %45و  20ترتیب شامل دو سطح رطوبت طبق ) شد. که به

و  rpm480،380 مبنای ماده تر(، سه سطح سرعت کوبنده )

( و 10و  cm8 (، دو سطح فاصله بین کوبنده و ضد کوبنده )280

 سه تکرار مورد بررسی آماری قرار گرفت. 

 شبکه عصبی

های محاسباتی است که به عصبی مصنوعی، یکی از روش شبکه

و با استفاده از پردازشگرهایی بنام نرون  فرآیند یادگیریکمک 

ها، نگاشتی میان با شناخت روابط ذاتی بین داده کندتلاش می

ارائه  )لایه خروجی(فضای مطلوب و  )لایه ورودی(فضای ورودی 

 این سیستم از شمار زیادی عناصر پردازشی فوق العاده به .دهد

که برای حل یک مسأله با به نام نرون تشکیل شده  هم پیوسته

3 . Threshing Space (TS) 
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در این  (Podstawczyk et al., 2015).کندعمل می هم هماهنگ 

ها شامل رطوبت طبق آفتابگردان، سرعت پژوهش، ورودی شبکه

ها نیز بازده کوبنده و فضای بین کوبنده و ضد کوبنده و خروجی

 1ها صرف آموزشاز داده %70تعیین شد. کوبش و توان مصرفی 

اعتبار سنجی به کار رفت. در  برای %15برای آزمون و  %15شبکه 

 R2019aنرم افزار  Neural Network Toolboxاین مطالعه از 

Matlab  برای پیش بینی توان و بازده کوبش استفاده شد. مدل

 10نرون برای لایه اول و  5لایه  3کوبش دارای عصبی برای بازده 

ای معماری طرحواره 2شکل  نرون برای لایه دوم انتخاب شد.

شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده در پژوهش حاضر را نشان 

 دهد.می

 
. معماری شبکه عصبی مصنوعی2شکل   

نرون برای لایه  7لایه و  3مدل عصبی توان مصرفی نیز  
برای لایه دوم بهترین عملکرد را نشان داد. تعداد  نرون 5اول و 

ا در لایه خروجی به تعداد پارامترهای خروجی بستگی دارد. هنرون
-ها یک پارامتر میدر این تحقیق خروجی برای هر یک از  مدل

ها با استفاده از سعی و خطا بدست باشد و نیز تعداد نرون و لایه
 MSEآمد. عملکرد شبکه عصبی از طریق میانگین مربعات خطا 

شده  ارائه 5و  4روابط در شود که و ضریب همبستگی ارزیابی می
 است.

 (4)رابطه 
𝑀𝑆𝐸 =

∑ (𝑦𝑂,𝑖 − 𝑦𝑀,𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

𝑅 (5)رابطه  =
∑ (𝑦𝑂,𝑖 − 𝑦𝑂,𝑚𝑒𝑎𝑛)(𝑦𝑀,𝑖 − 𝑦𝑀,𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑦𝑂,𝑖 − 𝑦𝑂,𝑚𝑒𝑎𝑛)2(𝑦𝑀,𝑖 − 𝑦𝑀,𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑛
𝑖=1

 

به ترتیب  𝑦𝑀,𝑖و  𝑦𝑂,𝑖ها، تعداد داده nکه در معادلات فوق 
مقدار خروجی پیش بینی شده توسط مدل و مقدار خروجی اندازه 

متوسط مقادیر خروجی  𝑦𝑀,𝑚𝑒𝑎𝑛و  𝑦𝑂,𝑚𝑒𝑎𝑛گیری شده است و 
اندازه گیری شده و متوسط مقدار پیش بینی شده توسط مدل 

استفاده  2LMBPاست. برای آموزش شبکه از الگوریتم پس انتشار 
 100از تخمین تابع با پارامتر شبکه کمتر  شد. عموما در مسائل
دارای سرعت بالا و دقت مناسب  عدد این الگوریتم

. در طول (Shanmugaprakash & Sivakumar, 2013)است
آموزش خروجی پیش بینی شده توسط مدل با خروجی مورد 

                                                                                                                                                                                                 
1 train 

د در و میانگین مربعات خطا محاسبه گردی شدانتظار مقایسه 
بود میزان خطا از بیشتر از مقدار مقرر شده می MSEصورتی که 

اساس آن اصلاح ها بر خروجی به ورودی باز پخش شده و وزن
گردید و تا زمانی این کارتکرار شد که یا خطا به محدوده مجاز می

برسد یا تعداد سعی و خطا به حداکثر تعداد سعی و خطای 
آموزش مشخص شده برسد. میانگین مربعات خطا در طول دوره 

تا شبکه  گذاشت. در فاز اول آموزش خطا رو به کاهش شدپایش 
بیشتر مجددا خطا  هایو سپس با دادن داده رسیدبه کمینه خطا 
در این مرحله آموزش شبکه متوقف شده و  گذاشترو به افزایش 

 .شدها در کمینه خطا بازگردانیده وزن

 تحليل آماری و تعيين نقطه بهينه

-ها ورودیپس از اعتبار سنجی مدل عصبی، به هر کدام از مدل

-های جدید بر اساس ویژگیهای جدید داده شد. انتخاب ورودی

، 30و  50)های دستگاه و محصول بود. رطوبت طبق در سه سطح 
رطوبتی است که طبق  %50رطوبت % بر اساس ماده تر(  10

رطوبتی  کمترین %10نامند و رطوبت آفتابگردان را رسیده می
توان یافت. برای انتخاب رسیدگی در مزرعه میپس از است که 

هایی نظیر محدودیتسطوح مختلف متغیرهای مربوط به دستگاه، 
های احتمالی به محصول و قیود طراحی در نظر گرفته شد آسیب

دور بر دقیقه( انتخاب شد.  200، 400و  600لذا سرعت کوبنده )
های ها مشخص شد که فرآیند کوبش در سرعتدر پیش آزمون

های بیش دور بر دقیقه دچار اخلال شده و سرعت 200کمتر از 
های های ظاهری در دانهنیز ایجاد آسیبدور بر دقیقه  600از 

 5/7، 5/9و  5/11کند. فاصله کوبنده و ضد کوبنده )آفتابگردان می
که کمترین فاصله بین کوبنده و ضد کوبنده در حالتی  سانتی متر(

ها به ضد کوبنده برخورد نکنند انتخاب شد. این که لاستیک
ز تعیین شد و پس اسطوح بصورت اعدادی به شبکه عصبی وارد 

برای تعیین نقطه  Design Expert 11خروجی شبکه از نرم افزار 
سازی پارامترهای کاری واحد کوبش بهینه استفاده شد. بهینه

دندانه لاستیکی با هدف بیشینه کردن بازده کوبش و کمینه کردن 
توان مصرفی انجام شد. از آنجایی که اهمیت بازده کوبش برای 

ی بیشتر است ضریب اثر بخشی بازده واحد کوبش از توان مصرف
بهینه سازی برای  1و ضریب اثر بخشی توان مصرفی  2وبش ک

 انتخاب شد.

 نتايج و بحث
 نتايج تجربی

 توان مصرفی

چرخش سیلندر کوبنده مقدار ضربه لازم را جهت بیرون راندن 

2 Levenberg-Marquardt Backpropagation 
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کند. مقاومت در برابر حرکت دانه از طبق آفتابگردان ایجاد می

های آفتابگردان و اصطکاک اصطکاک بین طبقمحصول ناشی از 

باشد. از طرفی بین طبق آفتابگردان و سطح ضد کوبنده می

سازد. سیلندر کوبنده محصول محصور را مقداری نیز فشرده می

هایی غلبه سیلندر کوبنده باید طوری باشد تا بر نیرویبنابراین 

( فشرده سازی 2( اعمال ضربه به محصول 1کند که شامل: 

در  .غلبه بر مقاومت در برابر حرکت توده محصول( 3محصول 

محدوده سرعت مورد ارزیابی مقدار انرژی اعمالی پس از غلبه بر 

های های اصطکاک سبب کوبش و یا تکه کردن طبقمولفه

گردد. با ورود مواد به داخل فضای واحد کوبش پس آفتابگردان می

ه قطعات کوچکتر و جریان مواد به از جذب ضربه و تبدیل شدن ب

های انتهایی توان مصرفی زیاد شده و با گذشت زمان بخش

هایی که محصول بیشتری تغذیه شده و حرکت مواد به قسمت

فاصله بین کوبنده و ضد کوبنده کمتر است، سبب بیشینه شدن 

نتیجه تجزیه واریانس برای بررسی پارامترها شود. میتوان مصرفی 

آمده است که  1جدول صرفی کوبنده و ضد کوبنده، در بر توان م

بیانگر آن است تأثیر رطوبت طبق و سرعت سیلندر کوبنده بر 

باشد. تأثیر دار می معنی %1مقدار توان مصرفی در سطح احتمال 

معنی دار  %5بر توان مصرفی در سطح احتمال  فاصله کوبش

ت سیلندر سرع× باشد. تأثیر متقابل درجه اول رطوبت طبق می

و تأثیر متقابل درجه دوم  %1کوبنده بر توان مصرفی، در سطح 

بر توان  فاصله کوبش× سرعت سیلندر کوبنده × رطوبت طبق 

باشند اما اثرات معنی دار می %5مصرفی نیز در سطح احتمال

و سرعت سیلندر  فاصله کوبش × متقابل درجه اول رطوبت طبق

معنی  باشد.ی معنی دار نمیبر توان مصرف فاصله کوبش× کوبنده 

دار بودن آثار متقابل نشان از اثر توامان دو پارامتر مستقل بر 

باشد و یا به معنای این است که پارامترهای پارامتر وابسته می

 بخش 3 شکلگذارند. مستقل در یک روند بر پارامتر وابسته اثر می

A  تاC  های توان مصرفی کوبنده و ضد کوبنده را در حالتمقدار

ها توان مورد نیاز دهد. با افزایش رطوبت طبقمختلف نشان می

اصطکاک داخلی و مدول الاستیسیته یابد. کوبنده، افزایش می

طبق آفتابگردان به مقدار رطوبت محصول بستگی دارد از طرفی 

این کوبش در مقدار رطوبت تابعی است از رسیدگی محصول. بنابر

اصطکاک ضریب  کاهشزمان رسیدگی کامل محصول سبب 

شود از طرفی توان مصرف داخلی و مدول الاستیسیته محصول می

یابد. در پژوهشی مشابه توسط واحد کوبش نیز کاهش میشده 

برای محصول لوبیا پژوهشگران دریافتند که با افزایش رطوبت مواد 

-حد کوبش افزایش میورودی به واحد کوبش توان مصرفی وا

، توان مصرفی با گشتاور 6. با توجه به رابطه (Zaalouk, 2009)یابد

و سرعت دورانی رابطه مستقیم دارد لذا با افزایش سرعت سیلندر 

 یابد. توان مصرفی کوبنده افزایش می کوبنده بصورت مستقیم

𝑃 (6)رابطه  = 𝜔𝑇 

بین سیلندر کوبنده و ضد کوبنده تراکم در اثر کاهش فاصله 

یابد درنتیجه محصول افزایش یافته و جریان پذیری آن کاهش می

 شوند.سبب افزایش توان مصرفی کوبش می فاصله کوبشکاهش 

محققین دیگر نیز دریافتند که با کاهش رطوبت محصول و کاهش 

فاصله کوبش توان مصرفی واحد کوبش افزایش خواهد 

 . (Salari et al., 2013)یافت
کوبنده و  لندرياثر رطوبت طبق، سرعت س انسيوار هيتجز جهينت -1 جدول

بازده کوبش و یو آثار متقابل آنها بر توان مصرف فاصله کوبش  

F  درجه

 آزادی

 پارامترها
 توان مصرفی بازده کوبش

ns0/14 51/18** 1 ( رطوبت طبقMC) 

**14/89 1198/10** 2 
کوبنده سرعت سیلندر 

(TCS) 
ns1/10  15/00* 1 ( فاصله کوبشTS) 
ns0/42  35/92** 2 MC×TCS 

ns0/89  1/18ns 1 MC×TS 

ns1/50  0/01ns 2 TCS×TS 
*4/89  3/67* 2 MC×TCS×TS 

  35 Total 

دار بودن در سطح  یمعن*   .%1دار بودن در سطح احتمال  یمعن**

 .%5دار نبودن در سطح احتمال  یمعن ns.   %5ل احتما

 بازده کوبش

جرم طبق و دانه آفتابگردان کوبیده نشده مقدار ، 3رابطه بر اساس 

در صورتی که طبق خرد شده و . کندبازده کوبش را بازگو می

ها دانه از ها از غلاف جدا شده باشد و یا در اثر ضربه دندانهدانه

نامند و هر کوبیده شده میطبق جدا شده باشد، طبق را اصطلاحا 

های جدا شده از غلاف بیشتری در پشت و زیر مقدار دانه

 باشد.ضدکوبنده مشاهده شود بازده کوبش بیشتر می

 دهدینشان م 1جدول انجام شده در  انسیوار هیتجز جینتا

مؤثر  %1وبش در سطح احتمال که عامل سرعت کوبنده بر بازده ک

فاصله ×سرعت کوبنده×رطوبت طبقثر متقابل درجه دوم او  است

بر بازده کوبش مؤثر  %5کوبنده و ضد کوبنده در سطح احتمال 

و آثار درجه اول  ندهاست. رطوبت طبق، فاصله کوبنده و ضد کوب

 باشند.یعوامل بر هم بر بازده کوبش مؤثر نم نیا

شدت  سرعت کوبندههای پیشین با افزایش مشابه پژوهش

ه و بازده کوبش افزایش داشته و این فرآیند افزایش یافت عمل

-افزایش در بازده کوبش فارغ از فضای کوبش و رطوبت طبق می

توان . می(Mirzazadeh, Abdollahpour et al 2012)باشد

نشده با کاهش شدت  دهیکوب یهادانهجرم  شیافزادریافت که 
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ها از طبق به مقدار جدایش دانهکوبش همراه است.  ندیعمل فرآ

بین دانه و غلاف بستگی دارد و این مورد را رسیدگی اصطکاک 

کند. به عبارتی افزایش رطوبت رطوبت طبق بازگو می دانه و مقدار

تواند موجب افزایش اصطکاک بین دانه و غلاف شود. تقابل می

تواند نقش رطوبت طبق، سرعت سیلندر کوبنده و فاصله کوبش می

های پایین در سرعتطوری ای را در بازده کوبش ایفا کند به عمده

کوبش  بیشتر است و در فاصله %45در رطوبت کوبنده بازده کوبش 

شت اما بیشتر، این رطوبت بازده کوبش بیشتری را به همراه دا

سانتی متر بیشتر  8در فاصله کوبش  %20بازده کوبش در رطوبت 

مقدار بازده کوبش را در  نیانگیم Fتا  Dهای قسمت 3لشک .بود

با افزایش . دهدیم شاننهای مختلف برای وضعیت آزمون هر

سانتی متر در ابتدا، بطور میانگین بازده  10به  8فضای کوبش از 

های بالا ، اما در سرعتهای پایین کاهش داشتدر سرعت کوبش

این مورد را یافت کوبش بازده کوبش افزایش می فاصله با افزایش

 کرد. مشاهده  توانمی Eقسمت  3در شکل 

 
 .0- A 

 
 .0- B 

 
 .0- C 

 
 .0- D 

 
 .0- E 

 
 .0- F 

بر توان  TSو  MC( اثر Cبر توان مصرفی.  TSو  TCS(  اثر Bبر توان مصرفی.  MCو  TCS( اثر Aنمايش اثر پارامترهای مستقل بر وابسته در سطوح مختلف  – 3 شکل

 بر بازده کوبش. TSو  MC( اثر Fبر بازده کوبش.  TSو  TCS(  اثر Eبر بازده کوبش.  MCو  TCS( اثر Dمصرفی. 
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 .A 

 
B. 

 بين مقدار توان مصرفی واقعی و پيش بينی شده تبيين( ضريب Bبين مقدار بازده کوبش واقعی و پيش بينی شده  تبيين( ضريب A -4شکل 

 
- A  

- B 

 
- C 

 
- D 

 
- E 

 
- F 

نمايش اثر پارامترهای مستقل بر وابسته در سطوح مختلف  -5شکل  A اثر )TCS و   MC بر توان مصرفی.   B اثر  )TCS و   TS بر توان مصرفی.   C اثر )MC و   TS بر توان  

TCS( اثر Dمصرفی.  و   MC بر بازده کوبش.   E اثر  )TCS و   TS بر بازده کوبش.   F اثر )MC و   TS بر بازده کوبش.   
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 مدلسازی

 توان مصرفی

 یشبکه عصب یبرا یو خروج یورود سیماتر لیپس از تشک

 یساز هیشب یبرا یشبکه عصب نیاقدام به انتخاب مناسب تر

مدل  تبیین بیضرا 4 . شکلتوان مصرفی و بازده کوبش شدمقدار 

( Aکوبش )بازده مقدار  یساز هیشب یارائه شده برا یشبکه عصب

 یمربعات خطا برا نیانگی. مدهد( نشان میBو توان مصرفی )

که  12/0و   46/0برابر بازده کوبش و توان مصرفی به ترتیب 

مناسب این مقادیر با استفاده از روش سعی و خطا بدست  حالت

 آمد.

های جدید بر اساس پس از اطمینان از اعتبار شبکه، ورودی

ها ذکر گردید به شبکه داده شدند وشدلایلی که در بخش مواد و ر

های و نتایج برای بازده کوبش و توان مصرفی بدست آمد. ورودی

جدیدی که به شبکه داده شد با هدف یافتن نقطه بهینه کاری 

واحد کوبش صورت گرفت به عبارتی برای یافتن این نقاط بازه 

های مختلف پارامترهای وضعیت 5 ها گسترش یافت. شکلورودی

دهد. افزایش مستقل را بر توان مصرفی و بازده کوبش نشان می

سرعت دورانی در هر وضعیتی سبب افزایش توان مصرفی واحد 

مشاهده  Bو   Aسمت ق 5از شکل توان کوبش شد این نتیجه را می

کرد. کاهش رطوبت طبق آفتابگردان سبب ترد شدن و شکنندگی 

آیند کوبش را انجام و واحد کوبش با توان کمتری فر ها شدطبق

و  از چگالی مواد داخل واحد کوبش کاستهد. فضای باز کوبش دا

د که های لاستیکی میان مواد گردیتر دندانهسبب حرکت راحت

. نتایج شتتر توان مصرفی کوبنده را در پی دااین حرکت راحت

های از مدل عصبی برای توان مصرفی مشابه نتایج آزمون حاصله

 (Srison et al., 2016)ضر و نیز مشابه پژوهش تجربی پژوهش حا

 باشد.  می

 بازده کوبش

طور کلی باعث افزوده شدن به  افزایش سرعت دورانی کوبنده به

شود، اما این مقدار به شرایط دیگر نظیر مقدار بازده کوبش می

های رطوبت طبق و فاصله کوبش بستگی دارد. ترکیب سرعت

بالاتر کوبنده و رطوبت کم به دلیل شکنندگی طبق و تکانه بیشتر 

ها موجب خرد شدن و جدایش دانه از غلاف شد و نهایتا لاستیک

های بیشتر کوبش تحت این شرایط افزایش یافت. رطوبت بازده

اصطکاک بیشتر دانه و غلاف را در پی دارد و در رطوبت کمتر 

 گیرد. جدایش دانه از غلاف بهتر صورت می

در حالت میانگین سرعت سیلندر کوبنده، بازده کوبش 

های سانتی متر برای تمامی رطوبت 9.5 بیشینه در فاصله کوبش

 مشاهده شد. Fبخش  5افتاده است این مورد در شکل طبق اتفاق 

در وضعیتی که فاصله کوبش بیشتر است، چگالی مواد در این 

تر های لاستیکی میان مواد راحتشود و نفوذ دندانهمکان کمتر می

ها به مواد بیشتر است. گیرد و این بیانگر ضربه دندانهصورت می

ها د است لاستیکزمانی که چگالی مواد در فضای کوبش زیا

ها بیشتر طول چرخش تر در میان مواد نفوذ کرده و لاستیکسخت

تغییر گذرانند. تغییرات بازده کوبش در خود را در حالت خم می

مشهود تر از تغییرات بازده کوبش در  9.5به  7.5فضای کوبش از 

است این مورد به خواص  11.5به  9.5تغییر فضای کوبش از 

 5شود. این نتایج در شکل آفتابگردان مربوط میفیزیکی طبق 

شود. بررسی فرآیند کوبش برای محصول مشاهده می Fقسمت 

لوبیا توسط کوبنده دندانه میخی نیز نشان داد که کاهش رطوبت 

و افزایش سرعت سیلندر کوبنده منجر به افزایش بازده کوبش 

 .(Zaalouk, 2009)شودمی

 هينه سازی شرايط کاری واحد کوبشب

توجه به معنی دار شدن آثار متقابل برای تجزیه  واریانس توان با 

مصرفی و بازده کوبش واحد کوبش دندانه لاستیکی آفتابگردان، 

 Design Expertبا استفاده از نرم افزار بهینه سازی شرایط کاری 

 0.6ت نقطه بهینه با حداقل شاخص مطلوبی 10صورت گرفت.  11

از نرم افزار استخراج شد که سه نقطه با بیشترین شاخص 

مطلوبیت ارائه شد. با استفاده از نتایج تجربی، مدل شبکه عصبی 

ارائه شد و بر اساس خروجی مدل عصبی برای توان مصرفی و 

بازده کوبش نقاط بهینه ارائه شد. از آنجایی که برای واحد کوبش 

است از مقدار توان مصرفی، تر در کمباین بازده کوبش مهم

در نظر گرفته  1و اثربخشی توان مصرفی  2کوبش اثربخشی بازده 

شد. نقاط بهینه برای کمینه کردن توان مصرفی و بیشینه کردن 

شد. اولین نقطه بهینه معرفی  ارائه 2بازده کوبش مطابق  جدول 

شده در کمترین رطوبت و بیشترین فضا و سرعت کوبش قرار دارد 

ین مورد بر نتیجه گیری بیان شده بر اساس اثر این سه پارامتر که ا

 گذارد.مستقل  بر بازده کوبش و توان مصرفی صحه می
نقاط بهينه کاری واحد کوبش آفتابگردان -1جدول 

 

 MC(% w.b) TCS (rpm) TS (cm) (%) بازده کوبش  (W) توان مصرفی Desirability 

1 10 600 5/11  73/99  08/5583  90/0  

2 30 400 5/11  34/98  85/5377  88/0  

3 30 600 5/9  73/99  83/5865  81/0  
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 نتيجه گيری

واحد روند بین پارامترهای مستقل و وابسته برای توان مصرفی 

کوبش در مدل شبکه عصبی همان روند بین پارامترهای مستقل 

باشد و ضریب همبستگی بین نتایج و وابسته در نتایج تجربی می

تجربی و خروجی مدل شبکه عصبی نشان از اعتبار مدل ارائه شده 

دهد. از آنجایی که اثر درجه اول رطوبت طبق و فاصله کوبش را می

بود تغییرات بازده کوبش با این دوپارامتر بر بازده کوبش معنا دار ن

ها بررسی شود که آثار متقابل درجه دوم و باید در آثار متقابل آن

سوم این دو پارامتر بر بازده کوبش در مدل شبکه عصبی و نتایج 

های بالای سیلندر کوبنده، افزایش تجربی نشان داد که در سرعت

ش فاصله کوبش قرار بازده کوبش در مقابل کاهش رطوبت و افزای

بینی مقادیر مذکور استفاده کرد توان در پیشگیرد. از مدل میمی

توان مدل را برای رسیدن های برداشت هوشمند میو در ماشین

 A بخش  5همانطور که در شکل به نتیجه دلخواه بکار گرفت. 

دور بر دقیقه، کمترین توان  600شود در سرعت مشاهده می

در این  D است از طرفی بخش  %10طوبت مصرفی مربوط به ر

دور بردقیقه و در رطوبت  600دهد که در سرعت شکل نشان می

رسیده است لذا با توجه به  %100بازده کوبش نزدیک به  10%

های بالای سیلندر نقاط بهینه ارائه شده، رطوبت کمتر در سرعت

پی ر کوبنده مزیت صرف توان کمتر و بالاتر بودن بازده کوبش را د

های پایین دارد اما برای برداشت مکانیزه آفتابگردان در رطوبت

های جداکننده و های دیگر کمباین نیز مانند هد و قسمتقسمت

 تمیز کننده در نظر گرفته شود.

  هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
 

   پارامترها: معرفی

𝑊𝑤𝑒𝑡 ( جرم ماده ترg) cos 𝜃 ضریب توان 

𝑊𝑑𝑟𝑦 ( جرم ماده خشکg) 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (kgجرم کل مواد ورودی ) 

MC )%( محتوای رطوبت 𝑊𝑢𝑛𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑒𝑑  (kgجرم مواد کوبیده نشده ) 

TCS ( سرعت سیلندر کوبندهrpm) 𝑇𝐸 )%( بازده کوبش 

TS ( فاصله کوبشcm) 𝑀𝑆𝐸  مربعات خطامیانگین 

𝑃𝑡 ( توان مصرفی موتور الکتریکیw) 𝑅 ضریب تبیین 

𝑃𝑎 , 𝑃𝑏 𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑐  (s/1سرعت دورانی ) 𝜔 (wتوان مصرفی هر فاز ) 

𝑉𝑟𝑚𝑠  (N.mگشتاور ) 𝑇 (voltولتاژ خط ) 

𝐼𝑟𝑚𝑠  (wتوان ) 𝑃 (Aجریان خط ) 
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