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اندازه گيري غير مستقيم جريان جرمي به منظور  يك گشتاورسنج مجهز به كرنش سنجبررسي امكان استفاده از 
  )چاپر(در ماشين خرد كن اي لحظه اي ذرت علوفه

  

  1لويي، محمد لغوي، سعادت كامگارمحمد مهدي مهار
  شاورزي دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز  به ترتيب دانشجوي مقطع دكترا، استاد و استاديار بخش مكانيك ماشينهاي ك -  1
  

  چكيده
- هاي چشمگير علم الكترونيك و رايانه و ارتباط روز افزون اين علم با ساير علوم، عرصهامروزه با توجه به پيشرفت

توان به از جمله اين تحولات مي. روي بشر قرار گرفته است اي براي تلاش و ايجاد تحول فراهاي نوين و گسترده
  . ورزي دقيق به عنوان نتيجه تلفيق علم الكترونيك و كشاورزي اشاره نمودكشا

هايي كه در يك چرخه توليد زراعي اعم از عمليات قبل از كاشت تا مرحله ي فعاليتكشاورزي دقيق به مجموعه
اهش ميزان گردد كه در نهايت منجر به ارتقاء كيفيت و كميت محصول و كگيرد اطلاق ميبرداشت محصول انجام مي

سازي هاي مرتبط با علم كشاورزي دقيق مربوط به آشكارترين حلقه از فناورياولين و پيشرفته. گرددها ميكاربرد نهاده
هاي برداشت، جريان هاي نصب شده بر روي ماشينگيري از حسگردر اين فرايند با بهره. باشدعملكرد محصول مي

-اي مواد با دادههاي مربوط به جريان جرمي لحظهتلفيق داده. گرددي ثبت مياجرمي مواد برداشت شده به صورت لحظه

دهد كه تغييرات مكاني ميزان محصول توليدي اين امكان را به كشاورز مي GPSيابي جهاني هاي حاصل از سيستم مكان
  .عملكرد محصول بپردازداين اساس به شناخت عوامل موثر بر  را در مزرعه تشخيص و در صورت نياز بهبود بخشد و بر

هاي شوند روشاي مانند غلات كه با كمباين برداشت ميگيري جريان جرمي محصولات دانهامروزه براي اندازه
ها از جنبه پژوهشي خارج شده و به متنوعي توسط پژوهشگران مختلف پيشنهاد شده است كه برخي از اين روش

اي به دليل مشكلاتي كه اما تعيين عملكرد محصولات غير دانه. رفته استقرار گ نكنندگاصورت تجاري در اختيار توليد
هاي ارائه شده توسط پژوهشگران هنوز جنبه در سنجش جريان جرمي مواد وجود دارد عموماً پيچيده بوده و روش

گيري هكشي مخزن نگهداري محصول برداشت شده، اندازهاي ارائه شده عموماً بر اساس وزنروش. تحقيقاتي دارد
هاي الكترونيكي و استفاده از خصوصيات اي گشتاور وارد بر واحد محركه با استفاده از گشتاورسنجتغييرات لحظه

مستقيم تحت تاثير تغييرات جريان جرمي مواد باشد، هاي برداشت محصولات مختلف كه به صورت غيرعملكردي ماشين
هاي اخير در سال. روداي به شمار ميترين محصولات غيردانهدياي يكي از مهمترين و راهبرذرت علوفه. قرار دارد

با توجه به اين . اندكشورهاي در حال توسعه با درك اهميت ذرت علوفه اي مبادرت به افزايش ميزان توليد آن نموده
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ا توجه به در اين راستا ب. سازي عملكرد اين محصول مد نظر قرار گرفتآشكار امكان سنجي مسائل، در اين تحقيق
جريان جرمي  غير مستقيم براي تعيين يسعي در يافتن راهكار شوداينكه اين محصول توسط ماشين خردكن، برداشت مي

استفاده  ،مورد توجه بوده استيكي از روش هايي كه در پژوهش هاي پيشين  .با توجه به خصوصيات اين ماشين گرديد
نتايج پژوهش ها نشان مي دهد كه تغييرات . مي باشد محور توان دهيگشتاور وارد بر  لحظه اي از روش اندازه گيري

. ]9، 8، 7، 5، 3[همبستگي مناسبي داردمواد در حال خرد شدن در ماشين خرد كن  جريان جرمي لحظه اي  باگشتاور 
  .استفاده از اين روش در اين تحقيق مورد آزمون قرار گرفتامكان سنجي 

  معرفي
-گيري بلادرنگ گشتاور محورهاي در حال دوران كاري دشوار و پرفرايند اندازه ،دقيق ري اندازه گيدر علم ابزار 

  .]1[اهميت است
هاي مكانيكي مثل هاي متعددي ارائه شده است كه شامل استفاده از روشبراي ساخت گشتاورسنج راهكار

زان پيچش به وسيله گيرنده و گيري ميسنجي، روش اندازهدينامومترهاي جذبي، حسگرهاي گشتاور از نوع كرنش
  .]2[باشد مي)  SAW( 21تماسي و موج آكوستيك سطحيفرستنده نوري، حسگرهاي خازني، روش مغناطيس غير

گيري گشتاور به هاي رايج در اندازهاز ميان روش تحقيقسنج مورد بحث اين گشتاور جهت طراحي و ساخت
مشكل  .ل دقت بالا و ابعاد بسيار كوچك آن مورد توجه قرار گرفتسنج به دلياي، روش استفاده از كرنشصورت لحظه

بدين جهت  .مدار پل ويتستون و دريافت سيگنال خروجي پل مي باشد) تحريك(اده از اين راهكار، تغذيهاصلي استف
استفاده از اما .  استفاده از روش هاي غير تماسي مبتني بر القاي الكترو مغناطيسي از محبوبيت بيشتري برخوردار است

، با به دليل فضاي زيادي كه اشغال مي نمايد در جاهايي كه مشكل فضاي در اختيار مطرح است ها نيزاين نوع روش
   .اشكالاتي رو به رو است

گيري اختلاف زاويه را در اداره ثبت اختراعات سنج پيچشي القاي متقابل براي اندازهنوعي گشتاور) 1979( 2براون
سنج دو چرخ دندانه در دو انتهاي محور قرار گرفته بود كه در مقابل يك در اين گشتاور .ه ثبت رسانيدايالات متحده ب

شد و بدين گيري ميهاي حاصل از اين دو القا در يك بازه زماني اندازهتعداد پالس. نمودسيم پيچ، ايجاد القاي متقابل مي
گرديد و در نهايت خروجي براي نمايش به يك سامانه نمايشگر ياي محاسبه مطريق گشتاور از طريق اختلاف فاز زاويه

  .]3[شد منتقل مي
 طريق نيروي از كه اي كشاورزي هايماشين همچنين و تراكتورها عملكرد ارزيابي هاي شاخص مهمترين از يكي

 تراكتور مقدار دهي توان محور (P-T-O) پيوسته و دقيق گيري اندازه نمايند، مي دريافت را خود نياز مورد دوراني

 گيرد صورت مي كارگاهي هاي دينامومتر توسط تراكتور توليدي گشتاور گيري اندازه .آنهاست مصرفي و توليدي گشتاور

 سنجش تغييرات براي ها دينامومتر نوع اين زا .باشد مي تراكتور موتور بهينه و صحيح كاركرد بررسي جهت عمدتاً و

                                                            
1-Surface Acoustic Wave 
2-Brown 1979  
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 ديگر سوي از .شود مي استفاده آن نمودن تنظيم جهت و تراكتور موتور اساسي يرتعم از بعد و قبل توليدي گشتاور

 به متصل كشاورزي ماشين هاي كاري شرايط تغييرات نتيجه در كه تراكتور موتور بر وارده گشتاور تغييرات از اطلاع

 به نياز ايجاد بدون باشد كه قادر گشتاورسنجي ساخت لزوم رو بدين .دارد زيادي اهميت است تراكتور دهي توان محور

 محور بين بتواند كشاورزي هايو ماشين تراكتور استاندارد دهي توان محور سيستم ساختمان در اندك چند هر تغييرات

 از .شد مي احساس شدت به گردد تراكتور، نصب به متصل كشاورزي هاي ماشين رابط محور و تراكتور دهي توان

 در پذيري تغيير از مناسب اي شاخصه مي تواند ماشين و تراكتور بين انتقالي شتاورگ پيوسته گيري اندازه ديگر سويي

 عمليات حال در دوار خاكورز ماشين يك تغييرات گشتاور بررسي و ثبت مثلاً. باشد مزرعه سطح در ماشين كار حين

 اي شاخصه تواند مي نمايد، مي دريافت خود تراكتور حامل از را خود نياز مورد دوراني نيروي كه مزرعه در خاكورزي

 آن اصلي موضوع كه دقيق كشاورزي بحث در مقوله امروزه اين .باشد مزرعه جاي جاي در خاك مقاومت تغييرات از

 است، مزرعه يك سطح در... و محصول عملكرد خاك، ميزان مقاومت تغييرات از اعم محلي هاي پذيري تغيير مطالعه

 به بتواند كه شود ساخته و طراحي سنجي گشتاور سعي شدتحقيق  اين در اساس همين بر. است يافته زيادي اهميت

 تغييرات پيوسته گيري اندازه كمك به و گردد نصب) چاپر(اي  علوفه ذرت برداشت ماشين و حامل تراكتور بين راحتي

 تغييرات ميزان بين اي هرابط بتوان است، مزرعه سطح در تراكم محصول در تغيير نتيجه در كه تراكتور بر وارده گشتاور

 غير صورت به گشتاور گيري اندازه با و نمود پيدا گشتاور و تغييرات )سطح واحد در محصول تراكم( محصول عملكرد

 .نمود ثبت دقيق و پيوسته طور به را محصول عملكرد ميزان مستقيم

ر در محل اتصال ادوات به گيري گشتاوسنجي جهت اندازهاقدام به ساخت گشتاور) 1972( 1محمود و همكاران
ها به جاي سنجسنج استفاده شده بود با اين تفاوت كه كرنشدر ساخت اين ابزار از كرنش. محور توان دهي نمودند

ابزار از يك پوسته و دو صفحه كه محل اعمال گشتاور ورودي و . كردندگيري ميگيري پيچش، كشش را اندازهاندازه
اي مخروطي كج ايجاد چند سوراخ دايره) مستدير(اي بين اين دو صفحه به صورت دايره. خروجي بود، تشكيل شده بود

ها از مسير ديواره در هر سوراخ يك مهره فولادي قرار داده شده بود كه با افزايش گشتاور مصرفي، اين مهره. شده بود
ش فاصله سبب ايجاد كشش در پوسته اين افزاي. شدندكج مخروطي بالا رفته و باعث افزايش فاصله بين دو صفحه مي

حسن . گرديدهاي نصب شده برروي پوسته ميكشش حاصله باعث تغيير خروجي كرنش سنج. گرديدغير متحرك مي
 .]6[هاي لغزان به دليل ثابت بودن پوسته بود ها بدون استفاده از رينگسنجي پل كرنشاستفاده از اين تكنيك، انتقال داده

در پژوهشي كه در دانشگاه لاوال كانادا انجام دادند اقدام به ارزيابي همزمان چهار حسگر ) 2000( 2مارتل و سوويي
گيري فاصله خطي غلتك حسگر اندازه: حسگرهاي استفاده شده عبارت بودند از. گيري جريان جرمي نمودندجهت اندازه

و گيرنده نوري كه در نزديكي دهانه  اي، حسگر صفحه خازني و حسگري متشكل از يك فرستندهتغذيه، حسگر صفحه
. نحوه عمل اين حسگر بر اساس تغيير ميزان نور دريافتي در اثر تغيير ميزان جريان جرمي بود. خروجي نصب شده بود

                                                            
1-Mahmud et al.  
2-Martell & Sovoie 
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گيري جابجايي خطي به ترتيب با ضرايب اي و حسگر اندازهدر نهايت نتايج اين تحقيقات نشان داد حسگرهاي صفحه
حسگر صفحه خازني در . اندبهترين خروجي را نسبت به تغييرات جريان جرمي مواد نشان داده 94/0و 95/0تبيين 

شرايط تصحيح شده از نظر درصد رطوبت عملكرد قابل قبولي داشته است، ولي خروجي حسگر فرستنده وگيرنده نوري 
 .]7[همبستگي ضعيفي با تغييرات جريان جرمي مواد نشان داده است 

اقدام به مقايسه گروهي انواعي از حسگرهاي ) 2000(در تحقيق مشابه مارتل و سوويي ) 2002( سوويي و همكاران
گيري جريان جرمي به صورت در اين تحقيق پنج حسگر جهت اندازه. گيري جريان جرمي علوفه خرد شده نمودنداندازه

گيري فاصله خطي غلتك تغذيه، حسگر حسگر اندازه: حسگرهاي استفاده شده عبارت بودند از. همزمان ارزيابي گرديد
دهي و استوانه برش و تريلي مجهز به چهار اي، حسگر صفحه خازني، دو حسگر گشتاورسنج متصل به محور توانصفحه

-اي و حسگر اندازهنتايج حاصل از اين پژوهش حاكي از آن بود كه حسگرهاي صفحه. عدد بارسنج در زير محفظه بار

تيب داراي بهترين همبستگي خطي با جريان جرمي مواد بودند ولي در مورد حسگرهاي گيري جابجايي خطي به تر
شد؛ حسگر صفحه خازني همبستگي كمي با جريان جرمي گشتاور بايد عمليات تصحيح درصد رطوبت نيز انجام مي

 .]662/0R2= (]9(مواد نشان داد 
گيري گشتاور مجهز ژوهشي دو حسگر اندازهدر دانشگاه كشاورزي جمهوري چك در پ) 2003( 1كومهالا و پروسك
ها در وضعيت آزمايشگاهي آزمايش. اي را برروي يك موور مدرن داراي كانديشنر نصب نمودندبه دورسنج و صفحه

اي كه حاصل از يك پل كامل خروجي حسگر صفحه. انجام گرفت و تغذيه ماشين به صورت دستي صورت پذيرفت
سنج نيز به همراه ه فركانس به يك رايانه قابل حمل منتقل گرديد و خروجي گشتاورسنجي بود پس از تبديل بكرنش

نتايج حاصل از اين پژوهش رابطه خطي با همبستگي مناسب . گرديدخروجي حسگر سرعت دوراني در رايانه ذخيره مي
سازي مربوط به آشكاربين دو حسگر را نشان داد و استفاده از هر دو حسگر توسط محققين به منظور انجام اعمال 

 .]5[عملكرد توصيه شد 

در تحقيقي مشابه، از دو حسگر ساخته شده توسط ) 2006(2در ادامه تحقيق كومهالا و پروسك، ميكلندا و همكاران
اين محققين جهت تعيين تغيير پذيري عملكرد از . اين محققين جهت تهيه نقشه عملكرد محصول يونجه استفاده كردند

نتيجه عملكرد حسگر موفقيت آميز . مصرفي ماشين برداشت در حين عمليات برداشت استفاده نمودندتغييرات توان 
   .]8[گزارش گرديد

-گيري مياي را اندازهاز يك گشتاورسنج ميله پيچشي كه با روش نوري انحراف زاويه) 2008(كامگار و همكاران 

دار تشكيل از دو ديسك شياراه ساخته شده توسط آنان دستگ. سازي عملكرد محصول استفاده كردندنمود جهت آشكار
دو ترانزيستور حساس به نور ليزر كه به ، اختلاف فاز بين دو سر محور متصل به واحد محرك ماشين خردكن .شده بود
نمودن و ترانزيستور  روشن نمود به طوري كه ترانزيستور يك سمت وظيفهرا تحريك مي دار متصل بودهاي شيارديسك

                                                            
3-Kumhala & Prosek 
1-Miklenda et al 
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 كمكبه  در اين ابزار زاويه پيچش. كنترلر را بر عهده داشتخاموش نمودن تايمر داخلي ميكرو ظيفهو مت ديگرس
- گيري ميدار دو سمت محور اندازههاي شيارديسك ترانزيستور توسطاختلاف زماني حاصل از دريافت نور منبع ليزر 

  .]4[شد
  مواد و روش ها

  گشتاورسنج مكانيكي هاي قسمت ساخت
با توجه به اينكه مبناي كار گشتاور سنج ساخته شده براساس پيچش بود لذا لازم بود محور اصلي كه قرار است 
گشتاور را اندازه گيري نمايد از فولادي مغز نرم تهيه شود تا از پيچش مناسب و قابل قبول در محدوده مورد نظر براي 

ن همان طور كه توضيح داده شد اين محور بايد به گونه اي همچني. استفاده در ماشينهاي كشاورزي  برخوردار باشد
بدين منظور محوري مانند . طراحي مي شد كه نيازي به انجام تغييرات زيادي در ساختار تراكتور و وسيله نداشته باشد

ي اين محور از يك نر و مادگي يكسان ساخته شد كه از قسمت مادگي روي محور توان ده. طراحي و ساخته شد 1شكل
ابعاد اين قطعه رابط كه بين محور . تراكتور سوار مي شد و از سمت ديگر ماشين هاي كشاورزي به آن متصل مي شدند

انتخاب و  ASAE2002توان دهي تراكتور و گاردان رابط ماشين نصب مي گرديد، براساس استاندارد محور توان دهي 
  .ساخته شد

  
  تاور سنجمحور رابط طراحي شده براي نصب گش) 1(شكل

در انجام عمليات ساخت اين قطعه، ابتدا قسمتي كه شبيه محور توان دهي تراكتور مي باشد تا قطر استاندارد 
قسمت مادگي دستگاه نيز به همين . عدد شيار برروي آن ماشينكاري گرديد 6تراشكاري گرديد، سپس توسط دستگاه فرز 

قسمت توسط يك پين با قطر مناسب كه در اثر گشتاور زياد وارده  اتصال اين دو. ترتيب تراشكاري و ماشينكاري گرديد
دليل استفاده از پين به جاي عمليات جوشكاري، جلوگيري از تغييرات محلي در جنس . دچار برش نگردد، انجام گرفت

  .  فولاد در اثر حرارت حاصل از جوش و همچنين جلوگيري از تابيدگي احتمالي بود
   

  ر الكترونيكي و منبع تغذيهنصب محل نگهداري مدا
با توجه به اينكه مدار الكترونيكي و منبع تغذيه در حين كار به همراه محور در حال دوران باشد لذا بايد مدار و    

براي ايجاد . منبع تغذيه در داخل قوطي هايي پلاستيكي قرار گيرد تا از گرد و خاك و ضربات احتمالي مصون باشد
براي آماده سازي . ي در يك سمت محور و باتري هاي تغذيه در سمت ديگر محور قرار گرفتندتعادل، مدار الكترونيك
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محور جهت نصب ابتدا قسمت مادگي به وسيله صفحه تراش جهت قرار گيري قوطي مسطح گرديد و جهت اتصال 
  .قوطي سوراخكاري و قلاويز زني شد و در نهايت قوطي ها در دو سمت محور مطابق شكل نصب گرديد

  

  
  نقشه انفجاري كليه قسمتهاي گشتاور سنج) 2(شكل

  
  مشخصات كرنش سنج و طريقه نصب بروي محور

درجه نسبت به  45كه هر بازو تحت زاويه  1كرنش سنج مورد استفاده در اين گشتاور سنج به صورت پل كامل  
درجه، به دليل ضرورت واكنش  45هاي  2انتخاب اين نوع كرنش سنج با گلبرگ. دو راستاي طولي و حلقوي قرار داشت

كرنش سنج تنها در شرايط تنش برشي صورت پذيرفت؛ در غير اين صورت پل نسبت به تنش هاي خمشي و كششي نيز 
  .واكنش نشان مي داد

  
  نماي طرحواره كرنش سنج مورد استفاده در گشتاور سنج) 3(شكل

  

                                                            
1 ‐Full Bridge   
2 ‐Rosette 
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  كرنش سنج واقعي نصب شده روي محور گشتاور سنج) 4(شكل

  
  :ذكر گرديده است 1شخصات كلي كرنش سنج مورد استفاده در جدول م
  

  مشخصات كلي كرنش سنج استفاده شده) 1(جدول
  
  
  
  
  

  مدار الكترونيكي دستگاه گشتاور سنج طراحي و ساخت
ر تغذيه اوليه پل كرنش سنج و همچنين اخذ، تقويت و ذخيره مقادير خروجي مدار پل وتستون، برد به منظو  

جهت طراحي اوليه مدار و شبيه . ملاحظه مي گردد، طراحي و ساخته شد) 5و4(الكترونيكي مانند آنچه در شكل هاي
حيط مجازي ساخته شد خروجي مدار در م) Lab View(سازي خروجي ابتدا مدار در نرم افزار شبيه سازي رايانه اي

مورد بررسي و اصلاح قرار گرفت سپس محل قرار گيري و نحوه چينش قطعات مدار با توجه به شرايط كاري مدار و 
چاپ و  PCBترسيم گرديد و در نهايت برد الكترونيكي  Protel 99SEسرعت دوران  محور بررسي و در نرم افزار 

  .قطعات برروي آن مونتاژ گرديد

                                                            
1 ‐Gauge Factor 

 06/2 1ضريب پل
  ميليمتر2 طول موثر
  Ω350 مقاومت

 ولت5 ولتاژ تحريك اوليه
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  برد الكترونيكي ساخته شده به همراه قطعات مونتاژ شده و كارت حافظه) 4(شكل

  نحوه عملكرد مدار الكترونيكي
به عنوان واحد پردازش كننده داده  ATMEGA 8Lاز مدل  AVRاين مدار از يك ميكرو كنترلر خانواده   

خروجي تقويت شده را از طريق درگاه آنالوگ به  اين واحد، داده هاي.  هاي خروجي از پل وتستون تشكيل شده است
به قسمت كارت حافظه )  256-0عددي بين (بيتي 8خود دريافت و به صورت يك عدد ) ADC0پايه (1ديجيتال
  . ارسال مي نمايد) MMC2(جانبي

  

  
  گشتاورسنج تكميل شده) 6(شكل

  
  
  

                                                            
1 -ADC(Analog-Digital Converter) 
2 - Multi Media Card 
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  آزمون و ارزيابي دستگاه

  هاي اعمالي گشتاورمختلف  سطوح هواسنجي خروجي مدار الكترونيكي نسبت ب
و اطمينان از عملكرد صحيح  واسنجي خروجي مدار الكترونيكيپس از تكميل مراحل ساخت، دستگاه جهت   

بازويي  ،خروجي مدار گشتاور سنج نسبت به گشتاور اعمالي واسنجيبراي . گرديد واسنجيمدار و ساير اجزاء در كارگاه 
  . صل گرديد و يك قلاّب جهت قرار دادن وزنه ها در انتهاي آن نصب گرديدبا طول مشخص به گشتاور سنج مت

  

  
واسنجي خروجي مدار گشتاورسنج نسبت به گشتاور وارده بر محور با روش بار گذاري بازوي گشتاوري) 7(شكل  

  هاي جرمي مشخص   واسنجي دستگاه نسبت به دبي
در شرايط كنترل شده خوراك دهي  بتدا لازم بود تا دستگاهبه منظور تهيه نقشه عملكرد محصول در شرايط مزرعه ا

بدين منظور . تا تغييرات گشتاور وارد بر محور توان دهي در جريان هاي جرمي مختلفي از محصول بررسي گردد دشو
تخاب كيلوگرم بر ثانيه ان 10و  8، 6هاي جرمي گيري از مزرعه، دبيبا تعيين سرعت حركت تراكتور در مزرعه و نمونه

ها در پنج تكرار آزمايش و متر از مزرعه انتخاب گرديد 20ها فواصلي به طول به منظور انجام اين آزمايش. گرديد
اي مواد ورودي به چاپر و خروجي يافتن روابطي بين دبي جرمي لحظه صورت پذيرفت كه نتايج حاصل از اين آزمايش

  .بودمدار دستگاه 
  

  نتايج و بحث
  وجي مدار و آزمون هاي ابزار دقيقنتايج واسنجي خر

هاي تكرار ، لذا بايد آزمونشودميگيري دقيق محسوب سنج ابزار اندازهبا توجه به اينكه ساخت گشتاور
مي گرفت تا خروجي مدار انجام  2ها براي ترسيم بهترين خط برازش و خط واريو توزيع نرمال داده 1پذيري

پذيري با توجه به اطلاعات در مورد آزمون تكرار. ا راست آزمايي نمودر) بيتي ديجيتالي 8عدد ( الكترونيكي
 مي باشدها صفر يا در نهايت مقدار بسيار ناچيزي انحراف معيار در اكثر تيمار) 2(محاسبه شده در جدول 

                                                            
1 - Repeatability 
2 - Linearity 
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اين هاي تيمارها وجود ندارد كه هاي مختلف، پراكندگي در دادهلذا در تكرار) 1مقدار پايين ضريب تغييرات(
  .باشدخود نشان دهنده تكرار پذيري دستگاه مي

 
  

 .جدول ميانگين، انحراف معيار و خطاي استاندارد داده هاي مدار گشتاور سنج -1جدول

 )N.m(تيمار
تعداد
  داده

خروجيميانگين
  )بيتي 8عدد (مدار

انحراف 
  معيار

ضريب 
  (%)تغييرات

0 100 108 0  0  
100 100 114 0  0  
200 100 01/120 1/0  083/0  
300 100 99/126 1/0  078/0  
400 100 133 0  0  
500 100 08/139 27/0  194/0  
600 100 146 0  0  
700 100 152 0  0  
800 100 48/158 5/0  315/0   

به ضريب  همچنين با توجه بود،نرمال % 95ها در سطح توزيع داده ،طبق آزمون آماري با توجه به اينكه
بهترين منحني برازش واسنجي دستگاه ترسيم ) =9998/0r(هاي خروجي مدار و گشتاور همبستگي بالا بين داده

  ).8(شكل(گرديد
  

                                                            
3- C.V. (Coefficient of Variation) 
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y = 15.577x - 1690.5
R2 = 0.9997
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  منحني واسنجي خروجي مدار گشتاور سنج نسبت به عامل گشتاور )8(شكل

  
  

  نتايج واسنجي دستگاه نسبت به دبي هاي جرمي مشخص
. لحظه اي نشان داده است ين گشتاور هاي بدست آمده براساس تغييرات جريان جرمي نتايج ميانگ) 9(در شكل 

نشاندهنده عملكرد مناسب گشتاور سنج  % 95تفاوت معني دار بين ميانگين گشتاور ها در تيمار هاي مختلف در سطح 
 . تشخيص تغييرات جريان جرمي لحظه اي مي باشددر 

  
  .نده تفاوت معني دار  بين ميانگين گشتاور  در تيمار هاي مختلف جريان جرمي لحظه اي مي باشدنشان ده ،حروف كوچك غير مشابه  -*
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  نتايج مربوط به ميانگين گشتاور در تيمار هاي مختلف جريان جرمي لحظه اي )9(شكل
  

  
  منحني واسنجي تغييرات گشتاور نسبت به جريان هاي جرمي مشخص )10(شكل

  
با توجه به ماهيت كاري ماشين چاپر پراكندگي داده ها در هر جريان جرمي  شودميه ديد) 10(طور كه در شكلهمان

بدين . پوشاني هستندهاي يك گروه با گروه ديگر داراي همبسيار شديد است به گونه اي كه در برخي شرايط ميانگين
بنابراين با تعيين حدود اطمينان  .حذف گردد 1سنجي داده ها در هر تيمار، داده هاي پرتجهت لازم است تا جهت اعتبار

 : اين محدوده عبارتست از. هاي خارج از محدوده اطمينان حذف گرديدها، در هر تيمار دادهبراي داده

  محدوده اطمينان= ميانگين داده ها در هرتيمار ±)خطاي معيار ميانگين × Tمقدار (
  .در خواهد آمد) 11(ت به صورت شكل هاي پرها پس از حذف دادهكه بر اين اساس منحني برازش داده

  

  .تعيين حدود اطمينان براي ميانگين گشتاور ها در تيمار هاي مختلف )3(جدول
 محدوده اطمينان ’Tمقدارخطاي معيار ميانگينانحراف معيارتعداد ميانگين تيمار

6  kg/s 53/163  19 78/47  96/10  10/2  02/23 ± 53/163
8  kg/s 70/304  30 26/39  17/7  04/2  62/14 ± 70/304
10 kg/s 82/372  28 98/51  82/9  05/2  51/20 ± 82/372

  

                                                            
1- Outliers 
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هاي جرمي مشخص پس از اعمال حدود اطمينان در هر منحني واسنجي تغييرات گشتاور نسبت به جريان) 11(شكل

  تيمار
 

  ارزيابي نهايي مزرعه اي دستگاه
رديف محصول ذرت علوفه اي  6يك پلات آزمايشي شامل  رعه،عادي مزبه منظور ارزيابي نهايي دستگاه در شرايط 

. متر برداشت و عملكرد سامانه به كمك يك تريلر مجهز به سامانه الكترونيكي وزن كشي ارزيابي گرديد 23به طول 
نتايج مقايسه جريان جرمي پيش بيني شده توسط معادله برازش حاصل از گشتاور و جريان جرمي واقعي حاصل از 

  .معني دار نشد% 95توزين تريلر در سطح  سيستم

  
  الكترونيكي  توزين آزمون نهايي مزرعه اي به كمك تريلي مجهز به سامانه) 12(شكل
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  و نتيجه گيري بحث
دستگاه در شرايط آزمايشگاهي و مزرعه اي رضايت بخش توصيف گرديد و با توجه به نتايج بدست آمده عملكرد 

قابل اندازه گيري غير مستقيم و بلادرنگ جريان جرمي لحظه اي محصول ذرت علوفه اي استفاده از اين روش به منظور 
  . توصيه مي باشد
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