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  چكيده
گيـري از   با بهـره در اين تحقيق ،  ماهيت غير خطي دارندگذار بر افت انتهاي كمباينتأثير عوامل اينكه رياضي و   دليل نبود مدل  هب 

 و  ،سـازي  طراحي، پيـاده  كمباين   خودكار تنظيماتبراي   كننده منطق فازي   كنترل هوشمند مبتني بر     يسيستم شخص خبره،  دانش
 تنظيمات  اجرايها به     پران  ها و كاه     اطلاعات دريافتي از مقدار تلفات در الك       اين سيستم هوشمند قادر بود بر اساس      .  شدارزيابي  

 اجـراي   منظوربه.  دست زند  و سرعت پيشروي     ، كوبنده و ضدكوبنده، سرعت دوراني دمنده      ةخودكار سرعت دوراني كوبنده، فاصل    
از حالت مكانيكي بـه هيـدروليكي تغييـر داده           955در كمباين جاندير مدل      اين واحدها     تغيير وضعيت  هاي در ابتدا مكانيزم  طرح،  
 كوبنـده و  ة سرعت دورانـي كوبنـده، فاصـل   :شاملگيري پارامترهاي كاري كمباين    براي اندازه چهار حسگر    كار، اين   براي.  شدند

بـراي  حسگر   انتهاي كمباين شامل دو   تلفات  گيري    سه حسگر براي اندازه   و   و سرعت پيشروي     ،ضدكوبنده، سرعت دوراني دمنده   
ها و    هاي سيستم شامل تلفات الك      ورودي.  نصب شدند  ها گيري تلفات الك    براي اندازه  حسگرو يك    ها پران گيري تلفات كاه   اندازه
 و سـرعت  ، كوبنده و ضـدكوبنده، سـرعت دورانـي دمنـده          ةهاي سيستم شامل سرعت دوراني كوبنده، فاصل        ها و خروجي    پران  كاه

در  سـاز منفـرد   فازي ،ها خروجييك از    هرو براي   اي    هاي سيستم سه تابع تعلق ذوزنقه        ورودي براي هر يك از   .  هستندپيشروي  
.  شـد طراحـي  ممداني    مينيمم  و موتور استنتاج   AND قاعده با اپراتور منطقي       در مجموع شش   منطق فازي براي  .  نظر گرفته شد  

 ارزيابي منظوربه.  دشتعبيه ريزي و در داخل كابين كمباين  مهبرنا پذير  منطقي برنامهةكنند كنترل درون يك،الگوريتم طراحي شده
 هـا  دادهتجزيه و تحليـل آمـاري       نتايج  .  به اجرا درآمد   اراك  شهرستان  در 1385 در تابستان متعددي  ي  ميدانهاي   ونآزمسيستم،  

داري در سـطح      كننده تفاوت معني  و كمباين فاقد كنترل   منطق فازي   كمباين مجهز به    با    كه ميانگين تلفات برداشت    دهدمينشان  
  .  دارد  درصد1احتمال 

  
   هاي كليدي واژه

  پذير، گندمكننده منطقي برنامهكنترل،  منطق فازيكنترل كنندهحسگر،  افت كمباين،

  

  مقدمه
ترين محصول زراعي كـشور اسـت كـه نقـش           گندم مهم 

مين مواد غذايي مـردم دارد ولـي توليـد آن در            أاي در ت    عمده
 نـــ در اي  مؤثرعوامل  .  با ضايعات بسياري همراه است    ران  ـاي

   بــه شــكلي آنهــا انــد ولــي اثــر كمــ ضــايعات شــناخته شــده

 گندم به مراحـل قبـل از         ضايعات و افت  .  نيست  روشن كامل
.  گردد  برداشت برمي   و پس از   ،كاشت، كاشت، داشت، برداشت   

  .  شود  برداشت مية مربوط به مرحل گندمقسمت اعظم افت
هاي اخير تحقيقات زيادي روي تعيين ميزان افـت          ر سال د

  . كمباين صورت پذيرفته استبا برداشت ةغلات در مرحل
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 )Behroozi Lar et al., 1995( بهروزي لار و همكاران 
كز پنج استان گنـدم خيـز       ا در مر   را ي گندم ها  افت كمباين 

 واي تعيـين       مزرعـه  هـاي    آزمـايش  اجـراي كشور از طريـق     
 8/7فـت كمبـايني گنـدم را در اسـتان خراسـان            ميانگين ا 

، همدان   درصد 7 تا   6، مازندران    درصد 3/2، اصفهان   درصد
طوركلي در  به.  گزارش كردند   درصد 5/4 و فارس    ، درصد 7

 و  اسـت هاي با كنترل مكانيكي، دقـت كـار پـايين            سيستم
 و  ،يح از ماشـين بـستگي بـه مهـارت، تجربـه           ح ص ةاستفاد

سيـستم    كمبـاين غـلات بـه      تجهيزا  ب.  داردكاربر  خبرگي  
 تنظيمات مربوط به واحـدهاي      ، خودكار كنترل الكترونيكي 

و  كنـد ميتغيير  برحسب شرايط محصول و محيط      مختلف  
  . دادافزايش توجهيميزان قابل ه  را بيي آناكارتوان  مي

يـك    (Brizgis et al., 1980)بريـزگيس و همكـاران  
رائه دادند كه در آن     سيستم كنترل خودكار دور كوبنده را ا      

كـه  (محـصول   گيري رطوبت    سرعت كوبنده بر اساس اندازه    
 تنظـيم  )داد  انجـام مـي  يك حسگر رطوبت جريان پيوسـته    

در اين تحقيق، سيستم كنترل دستي دور كوبنـده     .  شد مي
ضـمن    و كمباين با يك واحد محرك الكتريكي تركيب شد       

سـازي   شبيه نتايج آن با يك مدل      ، در آزمايشگاه  ارزيابي آن 
 هانتايج حاصل از آزمايش   .  شده كامپيوتري مقايسه گرديد   

 ميـزان جريـان     تـأثير نشان داد كه حـسگر رطوبـت تحـت          
 & Krutz(كروتـز و مايلانـدر   .  گيـرد محـصول قـرار مـي   

Mailander, 1983( كردنـد كـه سـرعت    يحاسيستمي طر 
.  كـرد  پيشروي كمباين را بر اساس دور موتـور تنظـيم مـي           

تـا  ايجاد كردنـد      كمباين ة تغذي ة در نقال  تغييراتيتدا  ابآنها  
  را حسگرهاي فشار، فـشار هيـدروليكي لازم  كمك هبتوان ب 

لـي فلافـي و     .   كنند جهت به حركت درآوردن نقاله تعيين     

يك سيـستم كنتـرل    )Le Flufy & Stone, 1983(استون 
سـرعت  در آن   ارائـه كردنـد كـه       براي كمباين   الكترونيكي  
ميـزان تلفـات واحـد      كـه    شد شكلي تنظيم مي  پيشروي به   

در ايـن سيـستم از دو       .  مانـد  مـي كوبنده يكنواخـت بـاقي      
گيري ميزان تغذيه محصول و يـك         پتانسيومتر جهت اندازه  

  .  شد حسگر اكوستيكي جهت تعيين تلفات دانه استفاده
ميزان افـت كمبـاين را بـه كمـك      )Hall, 1992(هال 

 ةشــبك.  ي كـرد ازس ـ مـدل  1هـاي عـصبي مـصنوعي    شـبكه 
آنها  يتا كه دو    است خروجي    پنج پارامتر   شامل پيشنهادي

مربوط به كيفيت برداشت و سه پـارامتر ديگـر مربـوط بـه              
ثير پـانزده متغيـر     أ ت ـ ،در ايـن مـدل    .  اسـت بازده برداشت   

رطوبـت نـسبي، ميـزان      : مورد ارزيابي قـرار گرفـت     ورودي  
هاي   دن سوراخ  دانه، رطوبت دانه، ميزان تغذيه، باز بو       ةتغذي

هاي الك پـاييني، دور دمنـده،         الك بالايي، باز بودن سوراخ    
فاصــله كوبنــده و ضــدكوبنده، دور كوبنــده، رطوبــت مــواد 

 ،اي، پارامتر كوبش، پارامتر آبياري، ساعت برداشـت         غيردانه
و دو وضعيت ويژه بر پنج متغير خروجي شامل شكـستگي           

 ،لفات جداكننـده  دانه، ترك برداشتن دانه، تلفات كوبنده، ت      
    .و تلفات تميز كننده

چنين سيستمي نياز به حجـم عظيمـي از محاسـبات           
هـا دارد و ايـن مـستلزم صـرف            براي كنترل تمامي قسمت   

هـاي پيـشرفته     رايانـه  و استفاده از     محاسبهوقت زياد براي    
 عـصبي   ةشـبك  كنترل مبتني بـر      هاي   سيستم  از لذا.  است

ي برداشـت اسـتفاده   هـا  طور عملـي در ماشـين   هبمصنوعي  
  .شودنمي

با اسـتفاده  (Benson et al., 2000)  بنسون و همكاران
 سيستمي جهت هـدايت خودكـار       ،)FLC (2از منطق فازي  

1- Artificial Neural Networks    2- Fuzzy Logic Controller 
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يك كمبـاين جريـان      منظور از    دادند و به اين   كمباين ارائه   
.   اسـتفاده كردنـد    سيـستم ديـد ماشـين     مجهز بـه    محوري  
گيري كمباين  مانفازي، تغييرات در فر   منطق  كننده  كنترل

را بر اساس نتـايج حاصـل از سيـستم ديـد ماشـين ايجـاد               
داراي پـنج   يـك    هـر ها و خروجي سيستم      ورودي.  كرد مي

فـازي از   منطق  كننده    خروجي كنترل .  تابع عضويت بودند  
 نتـايج .  داد طريق اتصال سريال به عمل كننده فرمـان مـي         

ين كـه چن ـ  نـشان داد     ايـن محققـان   ميـداني   هاي   آزمايش
كمباين در مزرعه   مناسب و دقيق    سيستمي قادر به هدايت     

 )Maertens et al., 2002(مــارتينز و همكــاران .  هــست
  جدا كـردن در كمبـاين ارائـه        فرايند پايشسيستمي براي   

بـه دو حـسگر فراصـوت جهـت         را  اين كمباين   آنها  .  دادند
 ميـزان تشخيص عرض برش، يك حسگر جهـت تـشخيص          

اي   حسگر ضربه دو  ،  كوبندهاي در زير      مواد، دو حسگر ضربه   
 ،هـا   اي در انتهاي الك     حسگر ضربه يك  ها،    پران  در پشت كاه  

 ـ اي    ضـربه  حـسگر يك  و   .   كردنـد   برگـشتي مجهـز    ةدر نقال
ــيگنال ــسگرها    س ــافتي از ح ــاي دري ــبكه   ه ــك ش ــه ي ب

بـا   هاييآزمايشبا اين شبكه،    .  شد  ارسال مي  كننده  كنترل
 سپس نتايج براي سنجش     وشد   اجرا     تغذيه مقادير متفاوت 

  .ندشد آماري كيفيت سيستم تجزيه و تحليل 
 تركيبـي يك سيستم كنترل هوشمند  )Ma, 2003(ما 

  عمـل كنتـرل از     د كـه  ارائـه كـر    براي كمباين ) هيبريدي(
 عـصبي    ةشـبك  و   ،، منطق فـازي   شخص خبره  دانش   تلفيق

مربوط به  تنظيمات  در اين طرح،    .  گرفت  ميمصنوعي بهره   
طور پيوسته  ه و تميز كننده ب    ،هاي كوبنده، جدا كننده   واحد

با تلفيق منطق   .  گرفت   انجام مي   كمباين و در حين حركت   
تا ، سيستم كنترلي قادر بود       عصبي مصنوعي   ةشبكفازي و   

   و گيــردبهــره  پيــشين هــاي برداشــت از تمــامي وضــعيت
  جلايــي و جاويــدي .  كنــد عمــل  خبــرهشخــصيهماننــد 

(Jalaei & Javidi, 2004)،  يك بررسي در مورد واحد تميز
 روي آن انجـام     كننـده   كنتـرل  كمباين جهت نـصب      ةكنند
 در بررسي خود، ميزان تلفـات دانـه در          اين محققان .  دادند

و دور واحد تميز كننده و دور دمنده را به عنوان دو ورودي        
 در نظـر    فـازي سيستم  مناسب دمنده را به عنوان خروجي       

، افزار مطلـب   نرمبه ابزار منطق فازي      جع ه كمك ب  و گرفتند
گونـه  هـيچ  ، امـا  كردنـد تحليـل    پيشنهادي خود را  سيستم  

و صحت طرح خود    برداري    آزموني جهت داده  سازي و    پياده
  .انجام ندادند

  داراي رفتـاري    و  كمباين بسيار پيچيـده    حركت مواد در  
 ـ     ضمناً است و    خطيغير ي افـت    اين ماشين جهت تعيين كم

 ،شـود  كـار بـرده مـي      بـه    پيچيده يدر محيط اين  انتهايي كمب 
 رياضـي اسـتفاده از منطـق فـازي يكـي از      هاي  مدلبنابراين  

كار گرفتـه    به مسئلهاين  حل  تواند در    هايي است كه مي    روش
سـازي،   طراحـي، پيـاده     مختلـف  مقاله مراحـل  اين   در.  شود
 هوشمند مبتني بر منطـق       ةكنند كنترل و ارزيابي يك     ،نصب
كـاهش تلفـات     تنظيمـات خودكـار و        دادن انجامي  برافازي  

  .ارائه شده است 955كمباين جاندير مدل انتهايي 
  

  ها مواد و روش

  ها اصلاح مكانيزم

روي كمبـاين   سازي سيستم كنترل خودكار       ي پياده برا
، )سـازي ايـران    اخت شركت كمبـاين   س 955مدل  ( جاندير
بنـده،  مكانيكي تغيير سـرعت دورانـي كو      هاي    مكانيزمابتدا  

حـذف  بنده  وضدك و كوبنده   ة و فاصل  ،سرعت دوراني دمنده  

  ...كننده منطق فازي جهت تنظيمات سازي و ارزيابي كنترلپياده
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بدين وسيله  شد تا   جايگزين آنها    هيدروليكي   هاي سيستمو  
توسـط مـدارهاي الكترونيكـي      كنترل ايـن واحـدها      امكان  
 هيـدروليكي بـراي     هايسيلندر ، اين منظور  به.  شودفراهم  

 ـ     پايه ونصب  طراحي و   هر يك از آنها      صب هاي لازم جهت ن
نتـرل  شـير ك چهـار  .  ديلندرها نيز طراحي و سـاخته ش ـ    س

جهت براي تغيير جهت جريان به مسيرهاي مـورد نظـر در            
 از نوع چهار راهـه،      كه تمامي آنها   به كار برده شد   اين طرح   
چهـار شـير     ،همچنـين .  بودنددو سولونوئيدي   و  سه حالته   

 براي تنظـيم سـرعت كـار سـيلندرها در دو            ،كنترل جريان 
شـيرهاي  .   برگشت مورد استفاده قرار گرفـت      جهت رفت و  

اي انتخاب شدند كه در وضعيت ميانه،        گونهكنترل جهت به  
و حالت قفل پـيش     ري ورود و خروج سيلندرها مسدود       مجا

نـشتي   (قفل كامل سيلندرها،   نشتي داخلي  دليلبهاما   ،ديآ
شيرهاي يكطرفـه   منظور از   كه براي اين    نشد    حاصل )صفر

 شـيرها روي    ةمجموع ـ.  شدان استفاده   با تحريك خط فرم   
 جلوگيري از افـت فـشار      منظور به و قرار داده شدند     اي  پايه

 .در جايي نزديك به پمپ هيدروليك كمباين نصب شدند

  نصب حسگرها

 دو سري حـسگر روي      ،كنترل ميزان تلفات كمباين   براي  
ــدازه  :شــدكمبــاين نــصب  گيــري  ســري اول حــسگرهاي ان

گيري   باين و سري دوم حسگرهاي اندازه     پارامترهاي كاري كم  
گيري تلفات انتهاي كمبـاين از سـه        براي اندازه .   ريزش تلفات

گيـري تلفـات     حـسگر بـراي انـدازه       دو :اسـتفاده شـد   حسگر  
 در  هـا  گيـري تلفـات الـك      ها و يك حسگر براي اندازه      پران كاه

گيري تلفات نـشان داده شـده        انواع حسگرهاي اندازه   1شكل  
 از  مستقيماً  كه ندبود حسگرها از نوع پيزوالكتريك   اين    .است

اي   گونـه بـه    حـسگرهاي مـذكور   .  ندتهيه شـد   CNHشركت  

 نـسبت بـه انـدازه و وزن         شانانـد كـه حساسيت ـ      طراحي شده 
 قابـل   ،كننـد   هايي كه به آنها برخورد و ايجـاد پـالس مـي             دانه

 در ســه محــدودهحــساسيت ايــن حــسگرها .  تنظــيم اســت
ــه ــز  دان ــاي ري ــط متو،ه ــت ،س ــت  و درش ــيم اس ــل تنظ    قاب

)Taylor et al., 2008(  .گنـدم  ةكننـده در مزرع ـ  اين كنترل 
مورد ارزيابي قرار گرفت، لذا حساسيت حـسگرها در وضـعيت           

.  هاي متوسط مانند گندم قرار داده شـد         وسط يعني براي دانه   
 شـامل    نيـز  گيري پارامترهاي كاري كمباين     حسگرهاي اندازه 

ضدكوبنده،  و  كوبنده ةني كوبنده، فاصل  حسگرهاي سرعت دورا  
از .  هـستند  و سرعت پيشروي كمباين      ،سرعت دوراني دمنده  

 E2EL-X8F1-D2Mيك حـسگر بـارگير مغناطيـسي مـدل          
گيري سرعت دوراني كوبنده و   ساخت شركت امُرنُ براي اندازه    

 كمباين نصب ةاي روي بدن  نگهدارندهبا كه شددمنده استفاده 
و متـر      ميلـي  8  برابـر   مورد استفاده  هايمحدوده حسگر .  شد

روي انتهـاي محـور       .اسـت  هرتـز    300 تـا    صفر هاآنفركانس  
هاي آهني بـا دو دندانـه نـصب           كوبنده و دمنده نيز چرخدنده    

 ـد كه همراه با محورها در مقابـل حـسگرها     ش ه چـرخش در  ب
گيري سرعت پيشروي نيز يـك حـسگر    براي اندازه .  آمدند  مي

با مشخصات ذكـر شـده در قـسمت قبلـي           بارگير مغناطيسي   
هـاي    اي روي محـور چـرخ       كه توسط نگهدارنـده   شد  استفاده  

بـا توجـه بـه محـدوده سـرعت          .   گرديـد  عقب كمباين نصب  
داراي چهـار دندانـه    هشد انتخاب  ةپيشروي كمباين، چرخدند  

 از يـك    ،ضـدكوبنده  - كوبنـده  ةگيري فاصـل    جهت اندازه .  بود
 ةمحدود.  استفاده شد  MK3Aحسگر القاي مغناطيسي مدل     

آن دقـت   متـر و       سانتي 10حسگر انتخابي صفر تا      گيري اندازه
گـاه روي      دو تكيـه   بااين حسگر   .  متر است  صدم ميلي  يك نيز
  كمباين ثابت و لغزنده آن به قسمت ضـدكوبنده متـصل           ةبدن
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 كوبنده و ضدكوبنده، لغزنده روي قـسمت  ةبا تغيير فاصل .  شد
 ـ و خروجي حسگر كه     شودميجا  هاصلي حسگر جاب   صـورت  هب

با يـك    ( كه مقدار آن   كندميد تغيير   بوتغييرات پيوسته ولتاژ    
  .است  بيانگر فاصله)ضريب تناسب

   

    
  )ب(  )الف(

 ها گيري تلفات الك ندازهحسگر ا)  و ب،ها پران گيري تلفات كاه حسگرهاي اندازه)  الف-1شكل 

  

  
  فازيمنطق كننده كنترلطراحي 

 رابـط   يعنـي  اصـلي ةمؤلف ـ چهـار    كه شـامل   ساختار
 و رابـط    ،سـازي  سازي، پايگاه دانش، منطق تـصميم      فازي

 داده شـده اسـت    نشان   2در شكل   است  فازي كننده   رغي
)Teshnelab et al., 2001(  . هـدف اصـلي از   با توجه به

كاهش افت انتهاي كمباين    كنترل و     كه اجراي اين طرح  

  از روشي استفاده شـد     ،براي استخراج قوانين فازي    ،است
بنابراين، الگوريتم  .  گيرند كه رانندگان كمباين پيش مي    

 داراي دو ورودي شـامل تلفـات        FLCطراحي شده براي    
هـا و چهـار خروجـي شـامل دور            ها و تلفات الك     پران  كاه

ــل  ــده، فاص ــدكو ةكوبن ــده و ض ــده كوبن  و ،بنده، دور دمن
  .)3شكل  (استسرعت پيشروي كمباين 
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  كننده منطق فازي يك كنترلساختار كلي  -2 شكل

  

  

               
  

   انتهاي كمباين پيشنهادي جهت كاهش افتكننده منطق فازي كنترلهاي ورودي ها و خروجي-3شكل 

  
 سه تـابع تعلـق       از ،هاي سيستم   براي هر يك از ورودي    

 از  كننـده   هـاي كنتـرل     يك از خروجي   اي و براي هر     ذوزنقه
ــازي ــع ف ــع عــضويت .  شــدســاز منفــرد اســتفاده  تواب تواب

  ، زيـاد   )0-3( سـه تـابع تعلـق كـم          با) xswμ)( (ها  پران  كاه
توابـع عـضويت    .  يـان شـدند   ب) <4( و خيلي زيـاد      ،)5-2(

، كـم   )0-2( سه تابع تعلق خيلي كم       بانيز  ) xsμ)( (ها  الك

 FLCخروجـي   .  نظر گرفته شـدند    در) <3( و زياد    ،)4-1(
 كـه از  بـود ) ys, yf, yt, yc (يك بردار چهارتايي به صـورت 

، دور  )ys(سـرعت پيـشروي     در  آن مقدار تفاوتي كـه بايـد        
 كوبنده و ضدكوبنده    ة و فاصل  ،)yt( دور كوبنده    ،)yf(دمنده  

)yc (  ها همگـي   اين خروجي .  دمآ  دست مي هب شدمياعمال
  .از نوع منفرد فازي هستند

     
  

 واسط 
 غيرفازي ساز

واسط
 فازي ساز

 )سيستم(فرايند
  تحت كنترل

   فازي  فازي

  غيرفازي غيرفازي

هاعملگر  حسگرها 

FLC 

موتور استنتاج
)ارزيابي قواعد(  

  ودادهپايگاه
 پايگاه دانش  فازيIF-THENقواعد

ها  تلفات در الك

 ها پران تلفات در كاه
 ضد كوبنده وفاصله كوبنده

  سرعت پيشروي
  دور كوبنده
 دور دمنده

 
كننده منطق فازي     كنترل

) FLC( 
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  ها  الك-ب  ها پران  كاه-الف
  ها   الك) و ب،ها پران  كاه)الف:  نمودارهاي توابع تعلق براي دو ورودي سيستم-4شكل 

  
  

 If…Thenبا توجه به قواعد     ،  )2شكل  (موتور استنتاج   
هـا و     وجود در پايگاه داده   فازي در پايگاه قواعد و اطلاعات م      

تركيـب قواعـد و   عمـل  سـاز،    فازي  دريافت ورودي از بخش   
و خروجي نهايي را در قالب       دهدمياستنتاج فازي را انجام     

 از استنتاجي   ،شاين رو .  كند يك مجموعه فازي تعيين مي    
  :دنك زير استفاده ميصورت به

 
)1( If xi is Ai And yi is Bi Then zi is Ci,    i=1, 2,…, M   
  

رض يا قياس و عبارت بعـد از         ف Ifعبارت بعد از     ،كه در آن  
Then      تركيبـي   ةدر قاعـد  .  شـود    نتيجه يا تالي ناميده مـي 

 ؛يجـه ر نت متغي ـ=  zi ؛ متغيرهـاي فـرض    =yi و   xi،  )1رابطة  (
M=   و   ؛ تعداد قواعـد Ri=  در .  اسـت  مربـوط    ة قاعـد  ةشـمار

،  انتهـايي  سيستم فازي طراحي شـده جهـت كـاهش افـت          
  و يكي  ها پران يكي براي كاه  ( قسمت مقدمه داراي دو شرط    

كـم، زيـاد، و خيلـي       {= A اينجـا كه در    است) ها براي الك 
تلفــات در  يعنــي xi  وروديبــرايمجموعــه فــازي ، }زيــاد
   ،همچنـين .  هـستند  سـت كـه مقـادير زبـاني       ا اه ـ پران كاه
B =}  ،ورودي مجموعه فـازي بـراي     ،  } زياد  و خيلي كم، كم  
  

yi   ندهـست  كـه مقـادير زبـاني        سـت هـا  تلفـات الـك    يعني  .
ازي اسـت كـه بـراي       منفـرد ف ـ   نيـز يـك      C فازي   مجموعة
.  شـد اسـتفاده   }ys, yf, yt, yc{ كننده ي كنترلها خروجي

ارامترها در قسمت مقدمه قواعـد،       بررسي تعامل بين پ    رايب
  . اعمال شدANDاپراتور منطقي 

در سـادگي محاسـبات     ممـداني   ترين مزيت روش    مهم
ر خلاصه، در موتور استنتاج مينيمم از استنتاج        طوهب.  است

 minمبتني بر قواعد جداگانه بـا تركيـب اجتمـاع، عملگـر             
 بـراي اجتمـاع فـازي       max  عملگـر  براي اشـتراك فـازي و     

 minشود، يعني اين روش ساختار ساده اعمـال     ده مي استفا
  ) QMM(اســـتلزام مينــــيمم ممــــداني  .   را داردmaxو 
 3 و موتور استنتاج مينيمم نيز بـا رابطـه           2 ةصورت رابط به

  :)Teshnelab et al., 2001( شود بيان مي
  

)2  (        ( ))(),(min),( yxyxQ BA
MM

μμμ =   
 

)3(  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

∈
= ))(),(),...,(),((minsupmax)( 11

1

y
B

x
A

x
A

xy ii
n

i nA
Ux

M
iB μμμμμ   

  

ــه ــ=U ، در آنك ــعة مجموع sup)(؛ مرج A
Ux∈

ــشان = ــن    ةددهن

  

 زياد كم خيلي كم
١ 

sμ  
swμ  

 خيلي زياد زياد كم
١
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   ابع تعلـق يـا    وت y(Bμ( و Aμ)x( و ؛Aگاه مجموعه فازي    تكيه
تـرين بخـش      مـشكل .   است A به   y و   x درجه تعلق    ترتيببه

، مربوط به  3  رابطه محاسبات در 
Ux

sup
∈

ر صـورت  ، كـه د است 

 ،بنـابراين .  شود  كلي حذف مي  ه، ب استفاده از يك منفرد فازي    
 ة طبق رابط  در صورت استفاده از يك منفرد فازي، محاسبات       

شوند زيرا يك منفرد فازي، يـك مجموعـه            بسيار ساده مي   3
  . استUگاه آن يك نقطه واحد در  فازي است كه تكيه

تـوان    مـي در نظر گرفته شده      توابع عضويت    با توجه به  
امـا بـا   .  داشـت )  آنگـاه  -اگـر  ( شـرطي  ة قاعد 9در مجموع   

  و ن ـهاي كاربري كمباي دستورالعملبررسي متون راهنما و 

بـراي  هاي صـورت گرفتـه بـا اشـخاص خبـره             نيز مصاحبه 
  فـازي   قاعـده  9 از   شش قاعده شرطي   ،كاهش افت انتهايي  

   كـه  ندشـد تخـاب  ان كه از اهميت بيشتري برخوردار بودنـد    
اين قواعد به صورت    .  شده است  خلاصه   1صورت جدول   به

 و يكـي    اسـت  مبين راهبرد كنترلي فازي      ،يك پايگاه قواعد  
هـر  .  )2 شـكل ( رود  شـمار مـي    بـه  FLCهاي مهم       از بخش 

 تعيـين نـشده   1شاخص بردار نتيجه كه در قواعـد جـدول      
  آنمعني مقـدار صـفر بـراي   به) Thenعبارات بعد از (است  

 اول  ة، بـردار خروجـي بـراي قاعـد        مـثلاً .  شود محسوب مي 
)ws1, 0,0,0(بود خواهد .  

  
  كننده منطق فازي  فازي استخراج شده براي طراحي كنترلIf-Then  قواعد شرطي -1جدول 

  قاعده  فازي)  آنگاه-اگر (قاعده شرطي 
If sw is Low And s is Low Then yc=ws1. 

If sw is Low And s is High Then case1 yf = -wf21, case2 yf = -wf22, case3 ys =- ws2, case4 yc = wc2 

If sw is Low And s is Very Low Then yf = wf3 

If sw is High And s is High Then ys = -ws4 
If sw is Very High And s is Low Then case1:  ys = -ws5, case2: yt = -wt5 

If sw is High And s is Low Then ys = -ws6 

R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

R6 
ws =شود؛  مال مي  تفاوتي كه به سرعت پيشروي اع      مقدارwf =     شود؛ مقدار تفاوتي كه به دور دمنده اعمال ميwc =     مقدار تفاوتي كـه بـه فاصـله كوبنـده و

  .دشومقدار تفاوتي كه به دور كوبنده اعمال مي= wtشود؛ و ضدكوبنده اعمال مي

  
طوركه بررسـي قواعـد تنظـيم كمبـاين نـشان           همان

ــي ــد م ــدول( ده ــي از   )1 ج ــا يك ــت تنه ــر حال ، در ه
 اتفـاقي   مسئلهاين  .  دشوميهاي كنترلي تنظيم      شاخص
شود كه در هر      طوركلي به رانندگان توصيه مي    به.  نيست

ها را تغيير دهنـد و از         يك از حالات تنها يكي از شاخص      
ــودداري  ــد شـــاخص خـ ــان چنـ ــر همزمـ ــدتغييـ     كننـ

)Griffin, 1987(  .    ،پيچيـدگي  دليـل ايـن توصـية مهـم 
و  1جـدول    فازي   عد قوا  به با توجه .  استفراوان سيستم   

 ايـن امكـان   ،هـاي سيـستم    ورودي شكل توابـع عـضويت    
.   فعال شود  عدهحالت بيش از يك قا    هروجود دارد كه در     

 ـ اول و سـوم      واعـد  ق اگر ،عنوان مثال به همزمـان  طـور   هب

 مـسئله  ايـن    عدهكه با توجه به تركيب دو قا      ( فعال شوند 
كننده بايـد همزمـان سـرعت         كنترل ،)ممكن خواهد بود  

ــاين و ســرعت  ــده كمب ــه خــلاف  دمن ــد ك ــر ده را تغيي
 ،مسئلهبراي رفع اين    .  محدوديت اعمال شده خواهد بود    

ــود دارد ــع   .  دو راه وج ــه تواب ــت ك ــل اول آن اس راه ح
شـدن بـيش از     لاي شكل گيرند كه فعـا      گونهعضويت به   

 فـوق از اين طريق مـشكل      .  پذير نباشد  امكان عدهيك قا 
لازم يي  آ حاصل ديگر كار   ةكنند د اما كنترل  شوميمرتفع  

مهمتـرين دلايـل عملكـرد       زيرا يكي از   را نخواهد داشت  
 عديبرآيند قوا خاطر  هبهاي فازي    كننده كنترل قابل قبول 

  .)Yan et al., 1994(   اند  كه با هم فعال شدهاست
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كار گرفته شده است    هدر اين تحقيق ب   راه حل دوم كه     
تلـف   بـراي حـالات مخ     عداستفاده از دو سيستم تركيب قوا     

كننـده نـشان داده      ساختار كلـي كنتـرل     5در شكل   .  است
ــت  ــده اس ــ.  ش  ــ، اولةدر لاي ــضويت ورودي ب ــدار ع ه  مق

تلفـات   ،لايـه   ايـن   در ؛شود  هاي فازي محاسبه مي     مجموعه
.  نشان داده شده اسـت     s ها با    و تلفات الك   swا با   ه  پران  كاه

  براي هر قائده فازي قرار دارند كه  ، قاعده شش ، دوم ةدر لاي 
در ايـن بخـش مقـدار    .  هاي لازم تعيين شده اسـت    ورودي

 تعيـين   t-norm بر اسـاس عملگـر        ورودي فعال شدن توابع  
 منظـور بـه  سـوم  ةلاي ـ.  )Klir & Yuan, 1995( شـود مـي 

كنتـرل  فـازي  ، تعيـين خروجـي   )انبـوهش (اعـد  تركيب قو 
.  در نظر گرفته شده اسـت     ) 2ساز شكل   بلوك فازي (كننده  

هـاي متفـاوت      در اين لايه، چهار بخش مختلف بـا كـارآيي         
 سـه را سـلول سـوم يـا          ةمهمترين بخـش لاي ـ    :وجود دارد 

گفتـه شـد كـه      .  كنـد    تعيـين مـي    (Selector)گـر     انتخاب
سـازي بـيش از يـك شـاخص           لگر بايد مانع از فعـا       انتخاب

گـر    براي عملكرد مناسب انتخاب   .  كنترلي در خروجي شود   
 تعيـين  ابتدا بايد حالاتي كه ممكن است با هم فعال شـوند        

شـوند   كه بـا هـم فعـال مـي     اثر حالاتي    و پس از آن    گردند
 Ow.s  باشد كه اثر آنها با هم يكسان     صورتيدر.  بررسي شود 

.  گـردد   مـي  اسـتفاده  Omax از خروجي    وگرنهشود،   فعال مي 
 بـا فـرض انتخـاب       ؛مشخص شده است      max در سلول اول  

از ) Omax(خروجـي لازم      براي تركيـب قواعـد،     maxعملگر  
  :شود  تعيين مي4 ةرابط

  

)4 (     maxmaxmax outR.RO =  
  

   ،كه در آن
  

)5(        ( )61max ,...RRmaxR =       
  

outRmax =        خروجي تعيين شده بـراي قاعـدهRmax   خواهـد   
  .بود

  
  

 
  كمباين  ةكنند ساختار كلي كنترل -5شكل 

  
  

Low 

High 

V.High 

V.Low 
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R5

R1

R2

R3

R4

R6

 
max 

 
W. S. 
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Gate 

 )sw(ها  پران كاه

 )s(ها  الك
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بـا  مـشخص شـده اسـت،       .W. Sنـام  در سلول دوم كه بـا  
از ننـده را    ك   كنترل ي خروج ،دار  استفاده از عملگر جمع وزن    

  :تعيين خواهد كرد 6 ةرابط
  

)6 (         
∑

∑=
i

ii
sw R

outRR
O

.
..   

  

 Ri عـده  خروجـي تعيـين شـده بـراي قا         =outRi ،در آن كه  
مـشخص شـده     PreState  آخر كه با   در سلول .  خواهد بود 

 دوم و پنجم    عداوقممكن براي   هاي   حالتانواع  مقدار  است،  
  .  شود  مي استفادهعدداري خواهد شد كه براي تعيين قوا نگه

خروجـي  كننده نيز بايد بـر اسـاس          آخر كنترل  ةدر لاي 
 انتخابازي  ف) Ow.s يا   Omax( ر يكي از دو خروجي    گ  انتخاب

ــس از و  ــازيغيرپ ــازي ف ــرداري ( س ــد ب ــي  ) ك ــه خروج ب
اين .  )2شكل  ( فرستاده شود  )عملگر مربوط ( كننده  كنترل

 بـه يـك     بايـد  و   استخروجي در قالب يك مجموعه فازي       
 جهـت تغييـر وضـعيت دادن عملگرهـا تبـديل            قطعيعدد  
ميـانگين  سـاز    فـازي  رــ ـغيق از   ـــ ـن تحقي ــ ـدر اي .  شود

  .شدزدايي استفاده راي فازيـــماكزيمم ب
  كننده منطق فازي سازي كنترل پياده

سازي الگوريتم كنترلـي       پياده منظوربهدر اين تحقيق،    
كننـده منطقـي      هاي حسگرها از يك كنترل      و پردازش داده  

)  ســاخت شــركت امُــرُنCJ1ســري  ((PLC) 1پــذيربرنامــه
 واحـد   : دارد  پـنج قـسمت اصـلي      PLC ايـن .  دش ـاستفاده  

ــردازش   ــال، واحــد پ ــالوگ، واحــد ورودي ديجيت ورودي آن
 و واحد   ،، واحد منبع تغذيه   )CJ1M-CPU11مدل  (مركزي  

   .خروجي ديجيتال
  ها اجراي آزمايش

 هـاي  ، آزمايش پس از نصب سيستم فازي روي كمباين      
 هاآزمايش.  اي جهت ارزيابي سيستم صورت پذيرفت       مزرعه

 تـن در    5/1 ديم با عملكرد     ديمزاري در   1385ابستان  در ت 
هاي آزمـايش     ابعاد كرت .  ند شد اجرا اراك   ةهكتار در منطق  

 با توجه   متر 5/4  عرض نظر گرفته شد؛   در متر   5/4 × 100
  .  رد آزمـايش انتخـاب گرديـد      به عرض دماغـه كمبـاين مـو       

حـالتي كـه سيـستم       ،ندشـد  اجـرا  به دو شـكل      ها آزمايش
   و پارامترهاي كاري كمباين در       بود  فازي فعال  كننده  كنترل

بدون نياز بـه توقـف       اين سيستم    باتمامي مراحل برداشت    
ــاين  ــيم كمب ــيتنظ ــد م ــستم  .  ندش ــت دوم، سي در حال

 فراينـد  آن بر    تأثيركننده در ابتداي كرت غيرفعال و         كنترل
حالت، تنظيمات  اين   در.  شد طوركلي حذف مي  رداشت به ب

در هـر دو حالـت،      .  به عهـده داشـت    مباين  ككاربر   رالازم  
پــس از تنظيمــات اوليــه دور كوبنــده و فاصــله كوبنــده و  

 دقيقه،  در دور   900  برابر به ترتيب  ضدكوبنده و دور دمنده   
طبـق  ر دقيقـه    د دور   600 و   ،متر در قسمت جلـو       ميلي 14

 ) متر اوليه كرت   30در طول    (كمباينكاربري  دستورالعمل  
در تـا اينكـه حركـت مـواد         گشت    ميآغاز  برداشت  عمليات  

تحت اين شرايط،   .  ديرس ميبه حالت پايدار    داخل كمباين   
ــرداري تلفــات در زمــان   داده هــاي مختلــف از طريــق    ب

 ـ ها و الك پران حسگرهاي نصب شده در پشت كاه     طـور  هها ب
هـاي     آزمـايش  اجـراي پـس از    .  گرفـت  ميجداگانه صورت   

بـه تلفـات كـه در    آوري اطلاعـات مربـوط    اي و جمع  مزرعه
، ده روي كمبـاين ذخيـره شـده بـود          نصب ش  PLCحافظه  

  ميانگين ةبراي مقايس .  شدندتجزيه و تحليل آماري     ها    داده
سيـستم  مجهـز بـه   تلفات حاصـل از برداشـت بـا كمبـاين        

 از  ،كننـده   كننـده و كمبـاين فاقـد سيـستم كنتـرل            كنترل
  .دشاستفاده استيودنت  t  آماريآزمون

  

  نتايج و بحث
  تلفات حاصـل از برداشـت گنـدم بـا كمبـاين مجهـز بـه             
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ــاين فاقـــد سيـــستم كنترلـــي     سيـــستم كنترلـــي و كمبـ
  .  شـد هـا تعيـين      هـا و الـك     پـران  طـور جداگانـه بـراي كـاه       هب

 و فعـال     بـودن  فعـال در زمـان    (در هر يك از مراحل برداشت       
هـا و     الـك بـراي   طور جداگانه   هب) كنندهكنترل بودن سيستم ن

ــاه ــران ك ــا پ ــه 700 ه ــد  نمون ــه ش ــس .  گرفت ــايج مقاي    ةنت
ميانگين تلفات هـر قـسمت و مجمـوع تلفـات بـا اسـتفاده از                

ميـانگين  .   آورده شـده اسـت     2 در جدول استيودنت   tآزمون  

 نشان داده   6 در هر مرحله از برداشت نيز در شكل           تلفات دانه 
 تلفات دانه در پشت است كه مشخص 2از جدول .  شده است

رداشت بها و مجموع تلفات انتهايي در حالت          و الك ها    پران  كاه
 ، در مقايـسه بـا     كننـده فـازي     با كمباين داراي سيستم كنترل    

 ـ ،كننـده   كمبـاين بـدون سيـستم كنتـرل       برداشت با      طـور  ه ب
ــي ــطحداريمعن ــال در س ــد1  احتم ــشان    درص ــاهش ن   ك

  .دهدمي
   
  

   به سيستم كنترلي و كمباين فاقد  مقايسه ميانگين تلفات در برداشت با كمباين مجهز-2جدول 
  سيستم كنترلي

d  تلفات * dS  t  اي محاسبه  
ها پران كاه  040/1  0180/0  **751/7 

ها الك  654/0  0185/0  **808/4  
695/1 مجموع  0366/0  **859/8  

   درصد1دار در سطح احتمال  اختلاف معني**تفاوت ميانگين تلفات،  *
  

  

  
  
  

  ها در برداشت با كمباين مجهز به سيستم كنترلي و كمباين فاقد سيستم كنترلي دانه ميانگين تلفات -6شكل 

  
  گيرينتيجه

 خبـره،   گيري از دانش شـخص      در اين تحقيق با بهره    
 اجــرايبــراي ) FLC( كننــده منطــق فــازي يــك كنتــرل

 و ارزيابي   ،سازي  خودكار تنظيمات كمباين طراحي، پياده    

 بـا  955ظيمات كمباين   با توجه به اينكه تمامي تن     .  شد
، كـار كـردن بـا آن        شودعملي مي كاربر  كنترل و نظارت    

از .  اسـت  دشـوار     همـواره  حتي براي اشخاص خبره نيـز     
 داران ايراني به جهت اينكـه دائمـاً          بيشتر كمباين  ،طرفي

 مجموع هاالك هاپرانكاه

ت 
لفا
ت

)
نيه

ر ثا
ه د

دان
( 
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هاي خود به نقاط مختلف       جا كردن كمباين  هدر حال جاب  
ــشور  ــستندك ــراي  ه ــي ب ــه فرصــت و رغبت ــرداختن ب  پ

بـا تجهيـز    .  هاي مختلف ندارند    تنظيمات صحيح قسمت  
، تنظيمـات لازم مربـوط بـه واحـدهاي     FLCكمباين بـه   

 شوداجرا مي صورت خودكار   مختلف برحسب شرايط و به    
ــل    ــزان قاب ــه مي ــايي ب ــات انته ــه همــين جهــت تلف و ب

 آزمايش نيز حـاكي     ةيابد كه نتيج     مي توجهياي    ملاحظه
 دانـه در واحـد زمـان       درصد كاهش تلفـات      30حدود  از  

 ـ    .  است تـوان    طـور خلاصـه مـي     همزاياي اين سيستم را ب
طــور هبعــضي از تنظيمــات كمبــاين بــ: چنــين برشــمرد

 مهـارت و     داشـتن   و كاربر نيازي به    شوداجرا مي خودكار  

زمان پاسخگويي و تنظيمات به ميـزان       .   بالا ندارد  ةتجرب
 و باعـث تـسريع در عمليـات         يابـد  مي چشمگيري كاهش 

 كاهش و بازدهي     را افت انتهايي .  شود داشت غلات مي  بر
.  دهـد   هاي غلات سـاخت داخـل را افـزايش مـي            كمباين
  .  شود   برداشت محصول بهينه ميفرايند

و  اسـت     برخـوردار  ارائه شده از ماهيتي ابتكـاري     روش  
ــراي مــسائل مختلــف  مــي ــه راحتــي ب ــد ب  كنتــرل در توان

 جـراي بـا ا  .  ر رود كـا ره به ي و غ  ،كشاورزي، صنعت، مديريت  
 ة، امكان توسع  )پلاتفرم(سكوي برش   اي اصلاحات روي     پاره

سـكوي بـرش    سيستم كنترل پيشنهادي براي كاهش افت       
  .پذير خواهد بوددر آينده نيز امكان
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Many factors affect yield loss in wheat harvesting with a grain combine harvester and there is no 

mathematical model to describe the behavior of this complex system. Thus in this study, a fuzzy logic 

controller (FLC) was designed, implemented and tested for the automatic settings of cylinder speed, 

concave clearance, fan speed and forward speed of a model 955 John Deere combine. First, the mechanical 

systems of these units were converted into hydraulic systems to implement the FLC. Then, seven sensors 

were installed to measure combine parameters (four sensors) and yield losses (three sensors). The yield loss 

sensors were very accurate and reliable. A fuzzy logic algorithm was proposed to control these units, with 

two inputs (straw walker and sieve loss) and four outputs (cylinder speed, concave clearance, fan speed and 

forward speed). Trapezoidal membership functions were selected as fuzzy linguistic input variables and 

fuzzy singletons were selected as output variables. Six rules having logical AND operators and Mamdani 

implications were employed. The fuzzy algorithm was implemented using a CJ1M model PLC. Laboratory 

and field experiments were carried out in the summer of 2006 to evaluate the performance of the proposed 

fuzzy inference system. Statistical analysis (t-tests) of the present investigation indicated a significant 

difference (p<1%) between loss mean in the combine with FLC installed and the combine without a 

controller. 
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