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 طراحي، ساخت و ارزيابي موزع كودكار با قابليت كنترل پيوسته
  

  **محمد يونسي الموتي و *حسينيسيدمرتضي صداقت

  

جاده ماهدشت، جنب شهرك مهندسي زراعي، مركز آموزش عالي امام خميني (ره)، گروه فنـي و   5كرج، كيلومتر  نشاني: نگارنده مسئول: *

   morteza.s.hosseini@gmail.com نگار:، پيام)026(36705010هاي كشاورزي، تلفن: ماشين

  استاديار پژوهش بخش تحقيقات فني و مهندسي و آموزش عالي امام خميني (ره)؛مدرس مركز ترتيب: به **

  19/12/91 :رشيپذ خيتار ؛28/9/91: افتيدر خيتار 

  

  چكيده

  مقـدار متغيـر  كـاربرد  هاي شـيميايي، اسـتفاده از فنـاوري    ات منفي زيست محيطي كاربرد نهادهتأثيرهاي كاهش يكي از راه

از اين رو در اين تحقيـق  .  نوع كودكارها، سامانه كنترل توزيع كود است قسمت مورد استفاده در اينترين اصلي.  ستهانهاده

اي و اتصال حسگر سـرعت پيشـروي و واحـد    با نصب كردن حسگر موقعيت دريچه و الكتروموتور، روي موزع نوع گردنده پره

س از نصـب سـامانه مـذكور روي يـك دسـتگاه كودكـار       پ.  كنترل الكترونيكي به آن، سامانة كنترل خروجي موزع ساخته شد

هاي كشاورزي مركز آموزش عالي امـام خمينـي (ره)،   هاي كارگاهي در كارگاه ماشينساخت شركت تراشكده و اجراي آزمون

پـس از قـرار   .  باز بودن دريچه موزع مذكور محاسـبه شـد   درصدرابطة بين مقدار كود خروجي و دو عامل سرعت پيشروي و 

سرعت پيشروي (در تابع مذكور در حافظة الكترونيكي واحد كنترل سامانه، براي ارزيابي كردن دقت تابع فوق الذكر، اثر  دادن

كيلـوگرم   450و  350، 250، 150، 100، 70سـطح (  6كيلومتر در ساعت) و مقدار كوددهي در  8و  5/6، 5، 5/3چهار سطح 

دهـد كـه اثـر فـاكتور مقـدار      نتايج نشـان مـي  .  رح فاكتوريل ارزيابي شددر هكتار) بر درصد خطاي خروجي موزع در قالب ط

 2/8خطاي خروجي مـوزع مـذكور كمتـر از    .  داري ندارداست و سرعت پيشروي اثر معني دار معنيدرصد  1كوددهي در سطح 

متري در مسـير   20براي ارزيابي سامانه، نقشة فرضي توصيه كودي با فواصل .  درصد تعيين شد 21/2طور متوسط درصد و به

كيلـوگرم در هكتـار    50، 100، 150، 200، 250، 200، 150، 100، 50ترتيـب  بـه حركت دستگاه با مقادير متفاوت كوددهي 

و  5/6، 5، 5/3پيشروي سازي حركت دستگاه داخل كارگاه، دقت خروجي دستگاه در چهار سطح سرعت با شبيه.  تهيه گرديد

مقـدار  كيلوگرم در هكتار و در دو مرحله تغيير صـعودي و نزولـي    200و  150، 100كيلومتر در ساعت و سه مقدار كوددهي  8

   دار معنـي دهد كه سـرعت پيشـروي اثـر    نتايج نشان مي.  شده مورد ارزيابي قرار گرفتهاي خرددر قالب طرح كرتكوددهي 

درصـد   51/4خطاي خروجي سامانه كمتـر از  .  دار ندارندقت سامانه دارد و فاكتورهاي ديگر اثر معنيدرصد) بر د 5(در سطح 

  .  ه شده استبرآورد

  

  هاي كليدي واژه

  ايكاربرد مقدار متغير نهاده، كشاورزي دقيق، مديريت موضعي، موزع نوع گردنده پره

  

  مقدمه

ساليانه رقم چشمگيري نهاده شيميايي از جملـه كـود         

طبق آمار وزارت .  شودشيميايي در مزارع كشور مصرف مي

تن كود  3976093بالغ بر  1389جهاد كشاورزي، در سال 

تن آن توليد  1782640شيميايي در كشور توزيع شده كه 

 اســتبــا صــرف ارز وارد كشــور شــدهداخــل بــوده و بقيــه 

(Sedaghat-Hosseini et al., 2012)  .مجمـوع مصـرف    در

كود شيميايي، علاوه بر ايجاد بارهاي منفي زيست محيطي 

باعث افزايش هزينه و مصرف انـرژي در توليـد محصـولات    

  .  شودكشاورزي نيز مي

 11-24/ص 1393/سال 1/ شماره 15مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد          
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 هـاي مـورد  ها يكي از فناوريكاربرد مقدار متغير نهاده      

در .  استفاده در مديريت موضعي محصـولات زراعـي اسـت   

اين روش، هر نهاده از جمله كـود شـيميايي، بـا توجـه بـه      

.  شـود پتانسيل توليد و نياز هر قسمت از مزرعه مصرف مـي 

ات منفي زيست محيطي، تأثيراين روش علاوه بر كاستن از 

هزينه و انرژي مصرفي در توليـد محصـولات را نيـز پـايين     

  .(Morgan & Ess, 1997)رد آومي

كارگيري نيتـروژن بـا   در تحقيقي با به 2002در سال       

مقدار متغير در مزرعه جو و گندم زمستانه معلوم شـد كـه   

در تـن در هكتـار    46/0و  36/0ترتيـب  بـه ميزان عملكـرد  

ــا ــه ب ــت  مقايس ــاربرد يكنواخ ــه آنك ــزايش يافت ــت اف   اس

(Welsh et al., 2002).    ــاي ــاني فاكتوره ــرات مك تغيي

) و عملكرد دانه گندم با استفاده K.P.Nحاصلخيزي خاك (

هــاي  بررســي شــد و نقشــه   GISو  GPSاز واريــوگرام، 

هـاي  جهت استفاده در ماشين 5×5هاي بلوكديجيتالي در 

ها نشـان دادنـد كـه در    اين نقشه.  متغير تهيه گرديد تيمار

 13اوره، براي توليد حـداكثر، تنهـا    كاربرد يكنواختروش 

درصد از سطح مزرعه كـود مناسـب و بقيـه سـطح مزرعـه      

با اسـتفاده  .  كندنيتروژن كمتر يا بيشتر از نياز دريافت مي

هـا در همـان مزرعـه،    از روش كاربرد مقـدار متغيـر نهـاده   

  هكتــار در مصــرف كــود اوره  كيلــوگرم در  52حــداقل 

فسـفر و   كـاربرد يكنواخـت  در روش .  جـويي گرديـد  صرفه

درصد از سطح مزرعـه كـود    11و  25پتاس به ترتيب فقط 

در مزرعـه  .  (Qazvini et al., 2006)كند كافي دريافت مي

  نشــان 1999ذرت (ايالــت آيــوا) نتــايج تحقيقــي در ســال 

هـا  ار متغير نهادهدهد كه با استفاده از روش كاربرد مقدمي

توان مصرف نيتروژن را كاهش داد و نسـبت بـه كـاربرد    مي

ميـانگين  .  دسـت آورد يكنواخت كود، محصول بيشتري بـه 

 ،روش كاربرد يكنواخت آن در مقايسه باكود،  مصرف مقدار

ــاهش و عملكــرد محصــول   11 ــار ك ــوگرم در هكت  97كيل

ر در دلا 66/15اسـت و   كيلوگرم در هكتار افـزايش داشـته  

در اين تحقيـق بـا   .  دهدنشان مي را هكتار نيز سود اضافي

استفاده از مدل رشد ذرت، تغيير عملكـرد ذرت توصـيف و   

 نتـايج حاصـل از  .  متغير نيتروژن ارزيابي شدمقدار كاربرد 

تـا   50نيتـروژن (  مقدار مختلـف  210آوري اطلاعات جمع

  .  (Paz et al., 1999)شد  استفادهكيلوگرم در هكتار)  280

كود شيميايي ممكن است به شكل گاز، مايع يا جامـد        

 جامـد  تـرين شـكل آنهـا   در مزرعه مصرف شـود، امـا رايـج   

اكثر تحقيقات در مورد كاربرد مقدار متغير .  است )گرانول(

هـا صـورت گرفتـه    كودهاي گرانول در مزارع، روي كودپاش

كـه  در حـالي  (Loghavi & Forouzanmehr, 2010)اسـت  

دليل قرار دادن كود در زير خاك، راندمان كود بهكودكارها 

توانـد دقـت   دهند كه اين موضوع ميمصرفي را افزايش مي

مهمترين قسمت كودكارهـا بـراي   .  كوددهي را نيز بالا برد

متغير، سيستم توزيع كود (مـوزع)   تيمارتبديل آنها به نوع 

  آنهاست.

نوع هليسي سـاخته  يك دستگاه موزع  1991در سال       

و پس از ارزيابي آن براي استفاده چندين نوع بـذر و كـود،   

اي رياضـي بـين مقـدار خروجـي و مشخصـات مـواد       رابطه

در سـال  .  (Jafari, 1991)عبوري و موزع مذكور تهيه شـد  

در پژوهشي ديگر با اسـتفاده از مـوزع مـذكور يـك      2010

مقـدار  .  دمتغير نقشه مبنا ساخته ش تيماردستگاه كودكار 

كود خروجي در اين كودكار با تغيير نسبت سـرعت محـور   

ــروي    ــرعت پيش ــه س ــوزع ب ــانم ــود امك ــذير ب ــدار.  پ   مق

  درصـــد تعيـــين شـــد 55/6خطـــاي دســـتگاه مـــذكور 

(Loghavi & Forouzanmehr, 2010)  . 2008در ســال 

 متغير سـاخته  تيماريك دستگاه كودكار بادي (نيوماتيك) 

.  اي قـرار گرفـت  ارزيـابي مزرعـه   مورد ،2006شده در سال 

  عرضــي و طــولي دســتگاه مــذكور (CV)ضــريب تغييــرات 

درصد و دقـت آن بـين    9/2-3/15و  2/11-1/13ترتيب به

.  (Kim et al., 2008)درصـد محاسـبه شـد     4/97تا  9/80

در تحقيقي ديگر، يك حسگر اپتيكي تعيين فسـفر خـاك،   

ــار   ــب خطــي ك ــتگاه مرك ــك دس ــو ي ــار نصــب-جل   كودك

گرديـد و بــا نصـب كــردن عملگـر روي گيــربكس قســمت    

 11-24/ص 1393/سال 1/ شماره 15جلد  مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/
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  متغير حسـگر مبنـا سـاخته شـد     تيماركودكار آن، كودكار 

(Maleki et al., 2008)  .  

بيشتر كودكارهـاي موجـود در كشـور بـه مـوزع نـوع             

ــره ــده پ ــه  گردن ــات پيشــين در زمين ــد و تحقيق اي مجهزن

 نجام شدهها امتغير روي انواع ديگر موزع تيماركودكارهاي 

است، از اين رو در ايـن تحقيـق، سـامانه كنتـرل خروجـي      

اي طراحـي و سـاخته شـد و پـس از     موزع نوع گردنده پره

نصب آن روي يك دستگاه كودكار، دقت سامانه مـذكور در  

  كارگاه مورد ارزيابي قرار گرفت.

  

  ها مواد و روش

  مشخصات فيزيكي كود مصرفي

از آنجايي كه مشخصات فيزيكي كود مورد استفاده بـر        

گذار اسـت، ابتـدا مشخصـات كـود اوره     تأثيرعملكرد موزع 

مورد استفاده در اين تحقيق (جرم حجمـي ظـاهري، جـرم    

حجمــي واقعــي ذرات، متوســط قطــر ذرات كــود و مقــدار  

ــون     ــق روش آزم ــك) طب ــاي وزن خش ــر مبن ــت ب   رطوب

 7806-2اسـتاندارد ملـي   هـاي نـواري بـا شـماره     كودپاش

  .   گيري شداندازه

با ايجاد تغييراتـي روي مـوزع نـوع گردنـده      :اجزاي موزع

اي مورد اسـتفاده در كودريزهـا و كودكارهـاي سـاخت     پره

شركت تراشكده، نوعي موزع با قابليت كنتـرل الكترونيكـي   

متغيـر   تيمـار شـد تـا بتـوان از آن در كودكارهـاي      ساخته

هاي نـوع گردنـده   تمان و طرز كار موزعساخ.  استفاده كرد

ماكس) به اين صورت است كه كـود داخـل    -اي (مينيپره

) و 2، قسـمت  1مخزن پس از عبور از دريچه موزع (شـكل  

) 4هـاي گردنـده (  )، بـين پـره  3ورود آن به داخل محفظه (

  گيـرد و بـا چـرخش گردنـده    داخل محفظه موزع قرار مـي 

شـود و از طريـق   منتقل مي، به مسير خروجي موزع دارپره

.  ريـزد لولة سقوط به شيار حاصل از عبور شـيار بـازكن مـي   

  .شـود مـي  تـأمين گرد، از چرخ زمين دارحركت گردندة پره

  

 مقـدار ) متصل به دريچـة مـوزع،   1با چرخاندن مهره (      

و در نتيجـه مقـدار كـود     كنـد بودن دريچـه تغييـر مـي    باز

در موزع ارائه شده در ايـن  .  شودعبوري از موزع تنظيم مي

جاي متحرك بودن مهره و ثابت بودن محـور، بـا   تحقيق، به

) به محـل اتصـال محـور    6نصب كردن يك عدد بلبرينگ (

)، محـور آن متحـرك شـده و    9دريچه به درپـوش مـوزع (  

كس و مجموعــة گيــرب.  مهــره بــه دريچــه متصــل گرديــد 

ــور  ــت ( 12الكتروموت ــت   8ول ــردش در دو جه ــل گ )، قاب

  گـرد)، امكـان حركـت دريچـه را    سـاعت پـاد  گـرد و (ساعت

با نصب كـردن اجزايـي   .  كندمي تأمينصورت الكتريكي به

شوند، قابليت كنتـرل الكترونيكـي   كه در زير شرح داده مي

  شد. تأمينموزع 

  حسگر موقعيت دريچة موزع

، KTC 100پتانسـيومتر خطـي (مـدل    از يك دسـتگاه        

ــورس  ــي 100ك ــر ميل ــت مت ــت مقاوم درصــد و  07/0، دق

گهن ـ Hidromattكيلو اهم سـاخت شـركت    4/3مقاومت 

.  شـد  كنگ) به عنوان حسگر موقعيت دريچه موزع استفاده

اين حسگر به زير مخزن نصب و انتهاي محور آن بـه مهـره   

دريچـه،   بـا تغييـر موقعيـت   .  )7حامل دريچه متصل شد (

وضعيت محـور پتانسـيومتر و مقـدار ولتـاژ خروجـي آن از      

مقدار صفر (در حالت كاملاً بسته) تا پنج ولت (براي حالـت  

تواند كند و واحد كنترل الكترونيكي ميكاملاً باز) تغيير مي

براي قابل محاسبه شـدن  .  موقعيت دريچه را مشخص كند

ه، از يـك  مقادير آنالوگ خروجي حسـگر بـراي ريزپردازنـد   

جا كـه دقـت   از آن.  مبدل آنالوگ به ديجيتال استفاده شد

بيتي در نظر گرفتـه شـد، كـل كـورس      10 صورت بهمبدل 

 1024يعنـي   210) بـه  متـر  ميلي 100حركت پتانسيومتر (

قسمت تقسيم و به اين ترتيب دقت خروجي حسـگر مـورد   

���نظر معادل 

����
� پـس از  .  تعيين شـد  متر ميلي  0.097

كردن حسـگر و بـراي كـاليبره كـردن آن، دريچـه در      نصب

  حالت كاملاً بسته قرار داده شد و خروجـي حسـگر در ايـن   

  

 ...با قابليت طراحي، ساخت و ارزيابي موزع كودكار



14  

   26/4ولــت و بــراي حالــت كــاملاً بــاز      73/0وضــعيت 

ــت انــدازه و   بــه عبــارت ديگــر، از كــل     .گيــري شــد ل

  تـا  73/0فقـط مقـدار    تغيير ولتاژ صفر تا پنج ولت حسـگر 

  

ولت آن مورد استفاده قرار گرفت كـه معـادل فاصـله     26/4

 متـر  ميلـي  70كورس حسگر يعني  متر ميلي 5/84تا  5/14

  است.

  
  

  محور، :4، دار: گردنده پره3: دريچه، 2مهره،  :1اجزاي موزع اوليه (راست) و موزع قابل كنترل (چپ)  - 1شكل 

  درپوش پوسته موزع :9و  : الكتروموتور8 ،: پتانسيومتر7: بلبرينگ، 6: پوسته، 5 

  

  حسگر سرعت پيشروي

ــراي تعيــين ســرعت پيشــروي دســتگاه، يــك عــدد         ب

 E50S8-100-3-T-24: دوراني (مـدل  (انكودر)سنج چرخش

كشور  Autonicsساخت شركت  24V DC±5%-12 با ولتاژ

.  شـد  گرد دستگاه متصـل كره جنوبي) به محور چرخ زمين

صـورت  جايي آن بهبا حركت دستگاه در مزرعه، مقدار جابه

به واحد كنترل ارسـال   سنجچرخش هاي الكتريكي ازپالس

جـايي بـر مـدت زمـان     كردن مقدار جابهبا تقسيم.  شودمي

توسط واحد كنترل الكترونيكـي قابـل    آن، سرعت پيشروي

طور تئـوري، مقـدار خروجـي كـود بايـد      به.  محاسبه است

اي) متناسب با سرعت دوراني اين نوع مـوزع (گردنـده پـره   

نباشـد ولـي    مـؤثر باشد تا تغييرات سرعت پيشروي در آن 

اند كه اين چنين نيست و مقدار ها نشان دادهنتايج آزمايش

دليــل ايــن .  پيشــروي داردخروجــي بســتگي بــه ســرعت 

هاي گردنده ناشـي از  موضوع ناقص پر شدن فضاي بين پره

از .  (Behroozi-Lar, 2001)ويژگـي ســياليت مـواد اســت   

رو براي تصحيح مقدار باز بـودن دريچـه و مقـدار كـود     اين

گيـري  پيشروي دستگاه اندازه خروجي، لازم است تا سرعت

دد دسـتگاه در  جـايي كـه چگـونگي سـطح تـر     از آن.  شود

مزرعه بر دقت خروجي حسگر سرعت پيشروي تـاثير دارد،  

گـرد  كـردن حسـگر روي محـور چـرخ زمـين     پس از نصـب 

هاي طـي شـده بـه    كردن آن مسافتدستگاه، براي كاليبره

گــرد در ســه ســطح در دور گــردش چــرخ زمــين 10ازاي 

 8و  75/5، 5/3محدوده مناسب سرعت پيشـروي كودكـار   

ــاعت  ــومتر در س ــا  كيل ــه ذرت   5و ب ــرار در مزرع ــار تك   ب

هاي ارسـال شـده از   ميانگين تعداد پالس.  گيري شداندازه

حسگر براي پيمودن اين فاصله توسـط دسـتگاه، محاسـبه    

با تقسيم كردن ميانگين فاصـلة پيمـوده شـده بـه     .  گرديد

ها، ضـريب سـرعت يـا دقـت دسـتگاه      ميانگين تعداد پالس

متر حركت دسـتگاه  انتيس 74/1محاسبه شد كه مقدار آن 

از ايـن  .  به ازاي يك پـالس ارسـالي توسـط حسـگر اسـت     

هــاي ارســالي از كــردن تعــداد پــالسضــريب بــراي تبــديل

جايي دستگاه در مزرعه ذرت در واحد به جابه سنجچرخش

  .   كنترل استفاده شد
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  عملگر

ولـت   DC 12عملگر شامل يـك دسـتگاه الكتروموتـور          

گـرد و پـاد   است كه توانايي گردش به هر دو جهت (ساعت

شدن به محور دريچـة مـوزع   گرد) را دارد و با متصلساعت

  ).1 شود (شكلشدن آن ميباعث باز و بسته

  واحد كنترل

.  اسـت  AVRاين واحد شـامل يـك ريزپردازنـده نـوع           

هاي ارسالي از حسگر سـرعت  واحد مذكور با شمارش پالس

ــديل (  )، 74/1پيشــروي و ضــرب كــردن آن در ضــريب تب

.  كنـد اصله تجمعي پيموده شده دسـتگاه را محاسـبه مـي   ف

مقدار كوددهي هدف بر حسب كيلوگرم در هكتـار بـه ازاي   

صورت نقشة توصـيه كـودي بـه    فواصل طولي در مزرعه، به

از طرف ديگـر فاصـله   .  شودنتقل ميحافظة واحد كنترل م

ثانيـه محاسـبه شـده و     01/0پيموده شده در مدت زمـان  

اي دستگاه بر حسـب متـر در ثانيـه    سرعت پيشروي لحظه

واحد كنترل با استفاده از تابع خروجـي  .  گرددمحاسبه مي

ــه و     ــودن دريچ ــاز ب ــدار ب ــاي مق ــه ازاي پارامتره ــوزع ب   م

  نيــاز)، مقــدار مــورد 2ســرعت پيشــروي دســتگاه (رابطــه 

ــر ــودن دريچــه را ب ــاز ب   كــوددهي هــدف  ميــزاناســاس  ب

   (موجـود)  بـا توجـه بـه موقعيـت اوليـه     .  كنـد مي محاسبه

  ، بـــا ارســـال جريـــان نيـــازدريچـــه و موقعيـــت مـــورد 

  كنتــرل، عملگــر در جهــت    الكتريكــي از طــرف واحــد  

  كنـد  گـرد) حركـت مـي   پادسـاعت  گـرد يـا  مناسب (ساعت

ــكل ــدوده      .)2 (ش ــه مح ــه ب ــيدن دريچ ــس از رس    15پ

  ، درصـد دامنـة پـالس جريـان    مورد نظـر موقعيت  درصدي

  شـود تـا سـرعت حركـت آن    ارسالي به عملگر كنتـرل مـي  

يابد و هنگام رسـيدن بـه موقعيـت هـدف      تدريج كاهشبه

  .شودمتوقف مي
    

  

  
  

  موزع كنترل طرح شماتيك - 2 شكل

  

  هاي كارگاهيآزمون

  سازي كاركرد دستگاهشبيه

ــرل  پــس از نصــب       ــد و واحــد كنت ــوزع جدي كــردن م

سـرعت پيشـروي،    تـأثير الكترونيكي روي دستگاه كودكار، 

حجم كود داخل مخزن و مقدار باز بودن دريچه مـوزع، بـر   

گيري اندازهجايي كه از آن.  مقدار كود خروجي بررسي شد

مقدار كود خروجي دستگاه در مزرعه دشوار است، كـاركرد  

منظـور   بـراي ايـن  .  سازي شـد دستگاه داخل كارگاه شبيه

بـا قابليـت تغييـر    و جعبـه دنـده    رالكتروموتو مجموعهيك 

گـرد شـد   ، جـايگزين چـرخ زمـين   سرعت خروجيپيوستة 

 

 ...با قابليت طراحي، ساخت و ارزيابي موزع كودكار
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بـاز بـودن دريچـة     مقـدار كـردن  پس از تنظيم.  )3 (شكل

و ريختن حجم  گردمحور چرخ زمينگردش ع و سرعتموز

مناسب كود داخل مخزن، مقدار كـود خـارج شـده از لولـه     

دور گردش چرخ محرك (معادل  20سقوط دستگاه پس از 

گرديـد و   آوريجمعمتر پيشروي دستگاه در مزرعه)  8/34

 2/0با استفاده از يك دستگاه تـرازوي ديجيتـالي بـا دقـت     

  پيشـروي  فاكتورهاي سـرعت  تأثيرسپس .  گرم توزين شد

  

 8و  75/5، 5/3در محدودة سرعت مناسب كاري كودكـار ( 

ــزن    ــل مخـ ــود داخـ ــم كـ ــاعت)، حجـ ــومتر در سـ   كيلـ

بـاز بـودن    مقـدار (كاملاً پر، نيمه پـر و يـك چهـارم پـر) و     

درصد) بر  100و  85، 71، 57، 42، 28، 14دريچه موزع (

ــب      ــرار در قالـ ــه تكـ ــا سـ ــي بـ ــود خروجـ ــدار كـ   مقـ

  بررسـي  SPSSافـزار  نـرم طرح فاكتوريـل و بـا اسـتفاده از    

  گرديد.

  
  

  گرَدبه جاي چرخ زمين دندهمجموعه موتور الكتريكي و جعبهاتصال  - 3شكل 

  

  تعيين تابع خروجي موزع

داري روي خروجي شدن عواملي كه اثر معني با تعيين      

دسـت آمـده در   هاي بهاز موزع داشتند و با استفاده از داده

مرحلة قبل، رابطة رگرسيوني بين خروجي موزع بر حسـب  

  بــر آن بــا اســتفاده از مــؤثركيلــوگرم در هكتــار و عوامــل 

  .  شد محاسبه SPSSافزار نرم

  ارزيابي دقت تابع

شدن تـابع رگرسـيوني و وارد كـردن آن     پس از تعيين      

  در حافظــة واحــد كنتــرل الكترونيكــي ســامانه، بــراي     

شـده در   سـازي كـردن دقـت آن در شـرايط شـبيه     ارزيابي

 20كارگاه، مقدار كود خروجي از موزع (مقدار واقعي) براي 

  متـر پيشـروي   8/34گرد كه معـادل  دورگردش چرخ زمين

  

باشد و در چهار سـرعت پيشـروي در   دستگاه در مزرعه مي

كيلـومتر   8و  5/6، 5، 5/3محدوده مناسب كاري دسـتگاه ( 

، 100، 70ســطح مقــدار كــوددهي هــدف ( 6در ســاعت)، 

ــه در   450و  350، 250، 150 ــار) كـ ــوگرم در هكتـ كيلـ

گيري بار تكرار، اندازه 3محدوده كاري موزع مذكور است و 

ــد ــة (   . ش ــا اســتفاده از رابط ــاي تــابع  1ب   ) مقــدار خط

  دسـت آمـد  الـذكر بـه  هـاي فـوق  براي هـر كـدام از حالـت   

(Loghavi & Forouzanmehr, 2010)  . ــتفاده از ــا اس   ب

دسـت  هو در قالب طرح فاكتوريل اطلاعات ب SPSSافزار نرم

  آمده تجزيه و تحليل شدند.

  

)1(  
100× 

F
=e a

t

t

F

F−
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  كه در آن،

e=  خطــاي تــابع بــر حســب درصــد؛Ft=  مقــدار كــوددهي  

ــدف)  ــر (ه ــورد نظ ــار؛   م ــوگرم در هكت ــب كيل ــر حس   و ب

Fa= .مقدار كوددهي واقعي بر حسب كيلوگرم در هكتار  

  تعيين زمان پاسخ موزع

كه سرعت حركت عملگـر بـر دقـت كـاري     به دليل آن      

گذارد، مدت زمان لازم براي حركـت كـردن   مي تأثيرموزع 

دريچه از وضعيت كاملاً بسته به وضعيت كاملاً باز (كـورس  

.  گيـري شـد  با پنج بار تكرار اندازه ،) و برعكسمتر ميلي 70

عنوان زمان پاسخ موزع بهگيري شده، ميانگين مقادير اندازه

  .  شد در نظر گرفته

  ارزيابي دقت سامانه

 تيمـار هـاي  ترين كاربرد ايـن سـامانه، در دسـتگاه   مهم      

رو دقت آن بايد در شرايط مشابه كار در متغير است، از اين

مزرعه و با تغييـر دادن مقـدار كـوددهي در حـال حركـت      

كشد تا دريچة مـوزع از  مدت زماني طول مي.  شود ارزيابي

بــه موقعيــت جديــد (متناســب بــا مقــدار  موقعيــت اوليــه 

كوددهي هدف) برسد و ايـن تـاخير زمـاني باعـث كـاهش      

از طـرف ديگـر معمــولاً   .  شـود دقـت كـوددهي مـوزع مــي   

هـاي مختلـف   مقدار كـود اوره مـورد نيـاز قسـمت     اختلاف

كيلـوگرم در هكتـار و    50مزرعه در شرايط واقعي كمتـر از  

تـا   50سـرك بـين    صـورت  بـه محدوده مقدار كود مصرفي 

بـه همـين منظـور بـراي     .  كيلوگرم در هكتـار اسـت   200

تعيين دقت كاري سامانه، ابتدا نقشة فرضي توصية كـودي  

، 50ترتيـب برابـر   متر و مقـادير كـوددهي بـه    20با فواصل 

ــوگرم  50 و 100، 150، 200، 250، 200، 150، 100 كيل

گرديـد  در هكتار، به حافظه واحد كنترل الكترونيكي منتقل

  . )4 (شكل
  

ــش           ــراي بخ ــود ب ــرف ك ــت در مص ــدار دق ــايمق   ه

كه در ابتدا دليل اينبهكيلوگرم در هكتار در اين نقشه،  50

و انتهاي مسير قرار دارند (و مقدار قبلي يا بعدي ندارنـد) و  

كـه  دليـل ايـن  بهكيلوگرم در هكتار  250مقدار دقت بخش 

نشد و فقـط مقـادير    است، استفاده فقط يك بار تكرار شده

ايـن  .  شـدند  كيلوگرم در هكتار ارزيابي 200و  150، 100

  هـاي مناسـب پيشـروي كودكـار    آزمون در محدوده سرعت

كيلومتر در ساعت و سـه بـار تكـرار اجـرا      8و  5/6، 5، 5/3

سازي حركت دستگاه و بـه محـض قـرار    پس از شبيه.  شد

گيـري  همنطقه، ظرف نمون ـ 9گرفتن دستگاه در هر يك از 

خطاي سامانه بـراي  .  شدزير لوله سقوط سريعاً تعويض مي

هـاي پيشـروي و   هر يك از مقادير كوددهي هدف و سرعت

 1در دو حالت تغيير صعودي و نزولي و با استفاده از رابطه 

دست آمده در قالب طـرح آزمايشـي   نتايج به.  محاسبه شد

تجزيـه و   SASافـزار  هاي خرد شده و با استفاده از نرمكرت

  تحليل شدند.
  

  

  
  

  

  متري 180ة توصيه كودي براي مسير نقش - 4شكل 
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  و بحث يجانت

  مشخصات فيزيكي كود

مذكور از كود اوره با جرم حجمي  براي ارزيابي دستگاه      

، جرم حجمي واقعي متر مكعبگرم بر سانتي 33/1ظاهري 

متوسـط قطـر ذرات    متر مكعـب، گرم بر سانتي 24/2ذرات 

 07/23، مقدار رطوبت بر مبناي وزن خشـك  متر ميلي 6/1

توزيع وزني اندازة ذرات كـود مصـرفي   .  درصد استفاده شد

  آورده شده است. 5در شكل 

  

  
  

  پراكنش وزني اندازه ذرات كود اوره - 5شكل 

  

  تعيين تابع خروجي

ــر ســرعت مــيهــا نشــاننتــايج آزمــايش         دهــد كــه اث

ــروي،  ــدارپيشـ ــاز مقـ ــر  بـ ــوزع و اثـ ــه مـ ــودن دريچـ   بـ

  

  

  اوليــهمتقابـل آنهـا، بــر مقـدار كـود خــارج شـده از مـوزع       

دار اسـت  سازي نشده) در سطح يـك درصـد معنـي   (بهينه

  ).1(جدول 

  بر مقدار خروجي موزع (كيلوگرم در هكتار) مؤثرتجزيه واريانس عوامل  - 1جدول                        

 عوامل
درجه 

 آزادي
 ميانگين مربعات مجموع مربعات

  تيمار

  سرعت پيشروي

  كود داخل مخزنحجم 

  مقدار باز بودن دريچه

  حجم كود×سرعت

  دريچه×سرعت

  دريچه×حجم

   دريچه×حجم×سرعت

 خطا

62  

2  

6  

4  

12  

12  

24  

126 

  

42/3163835  

18/110234  

83/92  

09/3046189  

66/222  

04/2519  

79/884  

81/992  

71/6855 

6/51029  

**09/55117  

41/46  

**18/507698  

66/55  

**92/434  

73/73  

36/41  

41/54  
  درصد  1احتمال  دار در سطحمعنياختلاف  **                 

 

 11-24/ص 1393/سال 1/ شماره 15جلد  مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/



19  

باز بودن  مقداررگرسيوني بين سرعت پيشروي،  ةرابط      

 2صورت رابطة به كوددهيدريچه و اثر متقابل آنها با مقدار 

دار شـدن  ضريب تبيين رابطة مذكور و معني.  دست آمدبه

دهنـده دقـت   درصـد، نشـان   1ضرايب آن در سـطح  تابع و 

  .   بالاي تابع مذكور است

  

)2(  
65.098+S)×G×(0.049-

S)×(5.2375-G)×(5.139=output
  

 

t= 92.416**       -9.642**     -5.496**     19.209** 

F= 36721.390**  

R2=0.999 
  

  كه در آن،

Output = بـر حسـب كيلـوگرم در هكتـار؛     دهيمقدار كود  

G = بـاز بـودن دريچـه مـوزع بـر حسـب درصـد؛ و        مقدار  

S = .سرعت پيشروي دستگاه بر حسب كيلومتر در ساعت  

كودكاري ممكن است بـا توجـه بـه شـرايط مزرعـه و            

محصول متفاوت باشد، از اين رو لازم اسـت واحـد كنتـرل    

) را طوري كنتـرل كنـد تـا    G(الكترونيكي باز بودن دريچه 

به عبارت .  طبق رابطة فوق اثر سرعت پيشروي حذف شود

هاي كاري بالاتر نياز خواهد بود تا دريچـه  ديگر، در سرعت

هـاي  دهد كـه مـوزع  اين موضوع نشان مي.  بيشتر باز شود

حالت مقـدار كـوددهي   اي وقتي در كودكارها بهگردنده پره

بـه وجـود جـدول كاليبراسـيوني     كار روند، نياز يكنواخت به

خواهد بود تا مقدار كود خروجي را بـراي چنـدين سـرعت    

  پيشروي در محدودة كاري آنها تعيين كرده باشد.

  آزمون دقت تابع

  دهـد كـه اثـر مقـدار    نتايج آزمون دقت تابع نشان مـي       

  كــود مصــرفي بــر دقــت كودكــاري در ســطح يــك درصــد

دار ندارنــد اثــر معنــيدار اســت و فاكتورهــاي ديگــر معنــي

  .)2جدول (

     

 سطوح مختلف اثر اصلي بر ميانگين دقت دستگاه (درصد) تأثير -2 دولج              

 درجه آزادي فاكتورها
  مجموع 

 مربعات
  ميانگين مربعات

  تيمار

 سرعت

 مقدار كود مصرفي

 مصرفي مقدار كود × سرعت

 خطا

23  

3  

5  

15  

48 

08/863  

38/3  

07/834  

62/25  

15/100 

**52/37  

12/1  

**8/166  

7/1  

08/2 
  درصد 1دار در سطح احتمال اختلاف معني **               

  

توان گفت كه سامانة مورد مي 2و  1با مقايسة جداول       

رفتن اثر سرعت پيشـروي بـر مقـدار     استفاده باعث از ميان

شود و حتي در صورت اسـتفاده از  خروجي از موزع مي كود

هاي كـاربرد مقـدار يكنواخـت كـود،     اين سامانه در دستگاه

نتـايج  .  باعث افزايش دقت عمليات مورد نظر خواهـد شـد  

دهد آزمون دانكن روي فاكتور مقدار كود مصرفي نشان مي

كيلـوگرم   450بـه   100كه با افزايش مقدار كود مصرفي از 

، 1دليـل افـزايش مقـدار مخـرج كسـر رابطـة       بهر، در هكتا

درصـد كـاهش    -2/1بـه   2/8خطاي مقدار كود مصرفي از 

  .)3يافته است (جدول 
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  (كيلوگرم در هكتار) بر خطاي خروجي (درصد)آزمون دانكن اثر مقدار كوددهي هدف  -3جدول        

 سطح فاكتور
  ميانگين نرخ خروجي 

 (كيلوگرم در هكتار)

  خطاي خروجي 

  (درصد)

  نرخ كود هدف

  (كيلوگرم در هكتار)

 

70  

100  

150  

250  

350  

450  

95/69  

23/108  

66/157  

47/254  

98/347  

57/444  

a06/0-  

d23/8  

c1/5  

b78/1  

a57/0-  

a2/1-  

  داري ندارنددرصد از نظر آزمون دانكن اختلاف معني 5هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال هر ستون ميانگيندر           

  

جايي كه خطاي كودكار بر حسب نسبت اختلاف از آن      

مقدار كوددهي هدف و مقـدار واقعـي بـه مقـدار كـوددهي      

فـزايش مقـدار كــود   )، بـا ا 1(رابطـة   هـدف محاسـبه شـده   

يابـد  كـاهش مـي   طـور چشـمگير  مصرفي، خطاي موزع بـه 

ــكل  ــايج  6(ش ــا نت ــد ب ــن رون ــه اي ــوآن  ) ك ــاراني   و همك

(Yuan et al., 2010) بيشـــترين.  خـــواني داردهـــم  

 21/2درصـد و مقـدار متوسـط آن     23/8خطاي اين موزع 

  .درصد است

     

  
  

  نمودار تغييرات خطاي موزع با تغييرات نرخ كوددهي - 6شكل 

  

  زمان پاسخ موزع

فاصلة زماني پاسخ مـوزع در تغييـر صـعودي و نزولـي           

ثانيــه بــراي  03/15و  72/14ترتيــب مقــدار كودكــاري بــه

سـرعت متوسـط   .  دست آمددريچه به متر ميلي 70كورس 

ــراي حالــت    شــدن آنبازشــدن و بســتهحركــت دريچــه ب

  در ثانيـه محاسـبه شـد.    متـر  ميلـي  65/4و  75/4ترتيب به

  

  

  ارزيابي دقت سامانه

  دهد كه در حالت تغيير مقدارها نشان مينتايج بررسي      

صورت صعودي، اثر سـرعت پيشـروي بـر    كوددهي هدف به

كه در وضـعيت نزولـي   دار است در حاليدقت سامانه معني

دليـل  .  دار اسـت كوددهي بر دقت سـامانه معنـي  اثر مقدار 

  جـايي كـه در  از آن.  اين موضوع مقدار كوددهي اوليه است
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ــي،  ــت نزول ــودحال ــدار ك ــدار مق ــر  از مق ــه كمت ــتر ب   بيش

ــر ــدمــي تغيي ــه بنــابراين كن   گيــري افــزايش وزن نمون

ــي ــدمـ ــالي.  يابـ ــه در در حـ ــتكـ ــن حالـ ــعودي ايـ   صـ

  آوريجمـــع اســـت و مقـــدار نمونـــةموضـــوع بـــرعكس 

كـه مقـدار دقـت    درصورتي. استشده كمتر از حالت نزولي 

ــعودي)،    ــي و ص ــت نزول ــل (در دو حال ــانگين ك ــراي مي   ب

 اسـت دار درصـد معنـي   5فقط سرعت پيشـروي در سـطح   

  ).4(جدول 

  

  صعودي، نزولي و متوسط مقدار كوددر حالت تغيير  اصلي بر ميانگين دقت دستگاه (درصد) سطوح مختلف اثر تأثير -4 دولج

  فاكتور

 

  ميانگين  حالت نزولي  حالت صعودي

درجه 

 آزادي

  مجموع 

  مربعات

 

  ميانگين 

  مربعات

 

  مجموع 

  مربعات

 

  ميانگين

  مربعات 

 

درجه 

  آزادي

  مجموع 

  مربعات

 

  ميانگين

  مربعات 

 

  بلوك

  سرعت

  بلوك×سرعت

  مقدار كود

  مقدار×سرعت

 خطا

2  

3  

6  

2  

6  

6  

98/3  

96/26  

61/44  

97/17  

57/97  

46/296 

99/1  

**87/89  

43/7  

98/8  

26/16  

84/16 

42/16  

95/116  

72/57  

55/448  

09/74  

72/275 

21/8  

98/38  

62/9  

**2/224  

34/12  

23/17 

5  

3  

5  

2  

6  

40 

01/223  

87/305  

68/221  

49/162  

52/14  

78/1327 

6/44  

*95/101  

77/14  

24/81  

42/2  

19/33 

  درصد 5دار در سطح احتمال اختلاف معني *درصد،  1دار در سطح احتمال اختلاف معني **

  

  و همكــــاران يــــوآنبــــا توجــــه بــــه گــــزارش        

(Yuan et al., 2010) توانـد بـه   محدوده خطاي كودكار مي

مقـدار   ،بيشـترين خطـاي سـامانه   .  درصد برسد 20 تا 15

كيلـومتر در   5مربـوط بـه سـرعت پيشـروي      ،درصد 51/4

خطاي سـامانه در حـد    ،در مجموع.  )7(شكل  استساعت 

كـه در مقايسـه بـا     استدرصد  51/4قابل قبول و كمتر از 

   ,.Kim et al) تر اسـت تحقيقات محققان ديگر دقيقنتايج 
  

2008; Loghavi & Forouzanmehr, 2010; Yuan et al., 
  

دقـت سـامانه كمتـر     ،هاي پيشروي كـم در سرعت.  (2010

  افـزايش نيـز  و با افزايش سـرعت پيشـروي دقـت آن     است

كـاهش يـافتن مقـدار واقعـي كـود       دليـل آن يابـد كـه   مي

  .استخروجي 

  

  
  

  هاي مختلفنمودار خطاي سامانه در سرعت - 7شكل 
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      گيريهنتيج

كـه ايـن سـامانه بـه دليـل       گفـت توان طور كلي ميهب      

الـي   15از مقـدار   تـر كم يعنيدرصد  51/4داشتن خطاي 

 تيماردر كودكارهاي  توانداست و ميقابل قبول ، درصد 20

كـه در آن صـورت بـراي ارزيـابي      كار گرفته شـود بهمتغير 

بـا  .  اي نياز خواهد بـود هاي مزرعهبه آزمونكردن دقت آن 

تواند كه استفاده از اين سامانه در كودكارها ميتوجه به اين

كاهش دهد، حتـي  كوددهي بر دقت  را اثر سرعت پيشروي

يكنواخـت نيـز باعـث     مقـدار استفاده از آن در كودكارهاي 

  افزايش دقت كاري آنها خواهد شد.
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Variable rate technology is a way to reduce the environmental effects of agricultural chemicals, including 

fertilizer. The present study developed and evaluated the accuracy of a control system for a fluted wheel-

type metering device for a fertilizer applicator. The relationship between fertilizer flow rate, traveling 

speed, and the opening of the metering device gate was calculated. The equation was saved in the memory 

of an electronic control unit. A factorial experiment was used to evaluate the effects of traveling speed (3.5, 

5, 6.5 and 8 km/h-1) and fertilizing rate (70, 100, 150, 250, 350 and 450 kg/ha-1) on the accuracy of 

fertilizing as the percentage of deviation between the actual and target rates. The results showed that the 

rate of fertilizing had a significant effect of less than 1% on the accuracy of the metering device output, but 

no significant effect was found for traveling speed. A maximum error of 8.2% was recorded for metering 

device output with a mean error of 2.21%. To evaluate system performance, it was simulated in a 

workshop. A fertilizer prescription map for a 180 m path with 20 m interval zones having successive 

fertilizing rates of 50, 100, 150, 200, 250, 200, 150, 100 and 50 kg/ha-1 was loaded into the electronic 

control unit. A factorial experiment with a split plot design was used to evaluate the effects of traveling 

speed (3.5, 5, 6.5, 8 km/h-1) and fertilizing rate (100, 150, 200 kg/ha-1) on the accuracy of the fertilizing 

rate as the percentage of deviation between the actual and target rates. The results showed that traveling 

speed had a slightly significant effect on the accuracy of output (less than 5%). The rate of error of the 

system was less than 4.51% and was acceptable. 

 

Keywords: Fluted wheel metering device, Precision farming, Site specific crop management, Variable rate 

application  
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