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 چکیده 

 کیبر بار مرجع ارائه شااده اساات  از  یوزن کود در حال حمل، م تن یالحظه یمحاساا ه یبرا یکینامید یامقاله، سااامانه نیدر ا

ه شده مفروضات ساده کننده استفاد نیبا کمتر یافق یدر راستا یوارد بر شاس یروین یمؤلفه یمحاس ه یشکل برا-S یلودسل افق

ست    س   کیا شا ست برا     ینیمحور مع زدو تکه که ا یمدل  شده ا صل   راتییدر هنگام تغ یریدقت و انعطاف پذ شیافزا یبه هم مت

ست  هدف از طراح    یوزن طراح یکینامید ستگاه ا  نیا یشده ا س ه  یبرا یطیشرا  جادید سط     زانیبرخط م یمحا شش کود تو پا

 طیاز شرا  یارتعاش ناش  زانیم ،یشتاب افق  راتییغمانند ت ییمحاس ات نشان داد، پارامترها   جیکودپاش در واحد سطح بوده است  نتا  

ش  ارتعاش زانیم نیو همچن نیناهموار زم شده   یسامانه طراح  یریبر دقت اندازه گ یدار یمعن ریاز عملکرد موتور تراکتور، تأث ینا

 نداشته است 

 ینامیکیلودسل، محاس ه وزن د یفیوژ،پاشش کود در واحد سطح، کودپاش سانتر یزانم یمتنظ های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

، جایی که شااودیمو ع ور از عصاار مکانیزاساایون کشاااورزی امروزه نیازها در کشاااورزی دقی  بیش از پیش احسااا  با گذر زمان 

سم، آب     صرف کود،  شاورزی با کنترل دقی  میزان م ساماندهی    هایمؤلفهو  افزایش راندمان در ک شابه قابل  شد یمم امروز  تا به  با

ر یک زمین که د یهمه، به شکلی که تنظیمات ماشین کشاورزی برای    شد یمعملیات کشاورزی به صورت زمین محور انجام   اکثر 

ستگاه اجرا   سعه   که ماندیمبدون تغییر باقی  شد یمبار حرکت د ستم س  یتو عمال تغییرات را برای ا الکترونیک و کامپیوتر راه هایی

شر     سته به  ساخت  ایطدر حین عملیات کشاورزی ب کشاورزی دقی  و کنترل میزان مواد مصرفی    ( Goense et al., 1996)  هموار 

 محسوب گردد  ی بسیار مهمامر تواندیممصرف کود شیمیایی نیز  یحوزهبرای حفظ راندمان در سطح مطلوب در 
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شده در   شیمیایی   اخیر یهاسال با توجه به تحقیقات انجام  ستفاده بیش از حد از کودهای  شدن خ  تواندیم نیز ، ا اک منجر به آلوده 

شته باشد        محیط یچرخهانسانی و تخریب   هاییماریبشده و در بروز    همچنین در کشاورزی دقی  یکی زیست نقش به سزایی دا

ن در ایموجود  یازهاینبا توجه به   باشد یمحد سطح و حفظ این نرخ  از مسائل مطرح شده میزان کاشت محصولات کشاورزی در وا     

سااانتریفیوژی یکی از راهکارهای  یهاکودپاشمیزان پاشااش در  یالحظهمطلوب جهت گزارش  یسااامانهزمینه اسااتفاده از یک 

 یالحظهکه قابلیت اندازه گیری  یاسااامانه ( Van-Bergeijk et al., 2001)مواجهه به مشااک ت روبروساات  مناسااب جهت 

ارائه کرده  از میزان پاشش کود در واحد سطح  تا بتوان برآوردی  ،حرکت را داشته باشد  و سرعت   ،پارامترهای وزن کود در حال حمل

س ت  سب آن اقدام کرد    و با ابزارهای تنظیمی ن سامانه اندازه گیری وزن    به تغییر متنا ست آمده از  د برای کو یالحظهاط عات بد

-Van) رساادیمضااروری به نظر ان پاشااش با نوک کود کشاااورزی دقی  و برای تنظیم میز هاییسااتمسااارزیابی مدیریت کود در 

Bergeijk et al., 2001 ) متفاوتی برای اندازه گیری دینامیکی وزن اجساااام توساااعه داده شاااده اسااات  برای مثال   یهاروش

(Niedzwiecki and Wasilewski, 1995; Halimic and Balachandran, 1995)  س ه برای به ترتیب وزن دینامیکی  یمحا

سنگین     س ک و  س ه و همچنین برای م تنی بر مقیا  در خودروهای  سمه نقاله       یمحا شده بر ت شیاء حمل  یلتر از تئوری فوزن ا

ستفاده کردند   ستفاده از منط  فازی برای   کالمن ا س ه ا یکی دیگر از  (Cveticanin, 2003)دینامیکی وزن چهارپایان توسط   یمحا

 بوده است دینامیکی وزن  یهمحاس برای  هات ش

مانند  ییهانهادهبرای  متغیربرای ارزیابی لزوم عملیات با نرخ  توانندیم آیندیمسنجش عملکرد بدست    یهاسامانه اط عاتی که از  

ستفاده از    یهانهادهکود و بذر و  شابه که تغییرات نرخ ا شد یمحائز اهمیت  هاآنم شوند، که ای   با ستفاده  عمول م طوربه هاسامانه ن ا

شند یمدرصد   11تا  5دارای دقتی بین  سانی فردوانی و همکاران،  ) با ششی بر واحد    یسامانه  ( 1831خرا کنترل میزان کود و بذر پا

 شدقت عملکرد نامناس ی را ارائه دهد  کاه تواندیمعوامل محیطی،  یرتأثاست که همواره تحت  یاسامانه خود  ینوبهسطح نیز، به  

و در نتیجه کاهش  هانهادهباعث ناهمگونی در پاشااش این  تواندیمکنترل میزان پاشااش کود و بذر  یهاسااامانهدقت عملکرد در 

صول گردد    شش کود و بذر خودکار   یهاسامانه راندمان خروجی مح س ه دارای اجزائی برای  معمولاًپا دینامیک وزن مخزن  یمحا

سرعت حرکت   شند یمحامل کود و بذر، و   تواندیمکه  یاکنندهعامل محدود  هاسامانه در این  ( Van-Bergeijk et al., 2001) با

 عوامل زیر قرار دارد: یرتأثوزن دینامیک است که همواره تحت  یمحاس ه یسامانه، بی اندازدمیزان ریزش بذر را به خطر 

  باشدیمتراکتور  معمولاًکشنده، که در این نوک ادوات  ییلهوستغییرات سرعت و شتاب حرکت  -

 کشنده ییلهوسارتعاشات ناشی از موتور  -

 سطح زمین هاییناهموارارتعاشات ناشی از  -

تحصاایل داده و همچنین نوک  یسااامانهو شاادت تقویت ساایگنال ورودی اندازه گیری  ، بسااامداین عوامل به همراه دقت حسااگر

سته به جهت  نیمه ب یحلقهصحیح برای تصمیم گیری ماشین در     یدهدافیلترینگ بکار گرفته شده، همگی در حصول    هاییکتکن
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شتن اط عاتی از        تأثیرگذارتنظیم میزان پاشش   خواهند بود  همچنین برای برطرف ساختن بخشی از خطاهای ناشی از ارتعاشات دا

  محدوده و بزرگی ارتعاش ماشین مفید خواهد بود

 محدوده مواجه هستیم: 8نیز همواره با  یزهانودر برخورد با 

سط فیلتر تط ی  یافته حذف نویز    متغیرحالتی که تابع ت دیل در کانال نویز  - شد که در این حالت حذف نویز تو صورت   1با

  [12]و  [11]، [11] گیردیم

مطلوب را به همراه ساااده در این حالت حذف اط عات  یلترهایفبسااامد مناسااب اتفاا میافتد   یمحدودهنویزی که در  -

شت  ستفاده      یینهگزلذا در این موارد از  ،خواهند دا شکلی ا سگر به  شد    ،شود یمتغییر ح سگر جدید به کار گرفته   هکه ح

سیت           شد  در این حالت همواره کانالی از حسا شته با ستگی بالایی با نویز دا سیگنال و همچنین هم  ستگی پایینی با  هم 

صورت عدم وجود تغییرات       هاییگنالس ه در آن نویز به بالایی برخوردار خواهد بود ک شد، که در  ضافه خواهد  مطلوب ا

 .نویز را حذف کرد 2توسط فیلتر تطابقی وینر توانیممعنی دار تابع ت دیل، 

بسااامدی عملکرد ساایسااتم قرار دارد  این نوک از نویز توسااط فیلترهای آنالوی یا دیجیتال  یمحدودهنویزی که خارج از  -

 ( 1831خراسانی فردوانی و همکاران، )  اندحذفیا باند گذر قابل  بالا گذرپایین گذر، 

زیکی مشااخصااات فیباید توانایی واساانجی مکانیزم کنترل جریان برای انواک کود با  هاکودپاشدر فرآیند تشااخیج جریان جرمی 

مکانیزم کنترل جریان یک کودپاش با یک سنسور اندازه گیری سرعت     ( Hofstee and Huisman, 1990متفاوت را داشته باشد  )  

ستوانه  ییهتغذدورانی  ست             یاا شده ا سا  نوک مکانیزم کودپاش مجهز  شودگی دریچه بر ا سور اندازه گیری میزان گ سن یا یک 

جریان جرمی تئوری نام دارند و توسط واسنجی مکانیزم کنترل جریان تشخیج  شوندیمدریافت ین سنسور اط عاتی که بر م نای ا

سط جمع آوری      شوند یمداده  سوم تو سنجی مر کیلوگرم از کودپاش در حین اجرای  81الی  25کوچکی از حدود  ینمونه  روش وا

برای   شود یمتئوری برای واسنجی دوباره مقایسه    یشده یزان اعمال   وزن این نمونه اندازه گیری شده و با م شود یمآزمایش انجام 

یمه   روش نکنندیمها برای نمایش میزان کود اعمال شااده اسااتفاده ردی برخی تولید کنندگان از لودساالکاهش خطاهای نرخ کارب

بت ثا یشاادهکودپاش خالی و کودپاش پر در محل تراز  یمرحلهدر دو  هاآننیز در توزین  هاپاشاتوماتیک واساانجی این نوک کود 

  تفاوت میزان بار اندازه گیری شده باید با میزان تئوری گزارش شده در حین عملیات کودپاشی بین دو توزین برابر باشد  اگر باشدیم

در حال حاضر تکنولوژی اندازه   ( Van-Bergeijk et al., 2001)تفاوتی رخ دهد واسنجی انجام شده اص حات را انجام خواهد داد    

سنجی بدون توقف  یوقفهگیری مداوم و بی  ست  بر خ ف   کودپاش ها در وا سوم اندازه گیری وزن که   یهاروشمورد بحث ما مر

                                                           
1 Adaptive Noise Cancellation Filter 
2 Weiner Matched Filter 
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ستایی اندازه گیری       شرایط ای ستی در  سنجی و  شد یمبار موجود در مخزن بای ، این روش توزین دینامیک نام دارد  در این روش وا

 نیمه بسته اتفاا میافتد  یاحلقهمیزان پاشش بر اسا  نرخ پاشش اع م شده به دستگاه به صورت  تصحیح

هدف از این تحقی  بررساای چگونگی کاهش خطای مکانیزم واساانجی کود پاش و بذر پاش پشاات تراکتوری به جهت اعمال نرخ  

تفاده از اعمال وزن مرجع و اعمال دو لودسل مجزا دارای  که این موضوک با اس   باشد یمپاشش ثابت از پیش تعیین شده توسط کاربر    

مکان  اندازه گیری سرعت و یسنسورهابه جهت کاهش خطای اندازه گیری و استفاده از  شاسی اصلیبسامد ط یعی ارتعاش برابر با 

 برای تشخیج دقی  نرخ پاشش ممکن شد  یالحظه

 هاروشمواد و 

 یلهیوسمکانیزم حذف ارتعاشات ناشی از اثر ناهمواری زمین و ارتعاشات ناشی از موتور تئوری تحقیق: 

 کشنده

به طور مثال هنگام استفاده از یک لودسل بر روی شاسی تع یه   ارتعاشی است یسامانهخوبی از یک  ینمونهمکانیزم جرم و فنر 

ردن کبا مدل  شودیمجرم مرجع در نظر گرفته  عنوانبهی مشخج که مآزاد با جر یاوزنهلودسل مشابه و  یکبا استفاده از  شده و

 لودسل( دیگر)فنر و  1M و جرم Kب یلودسل( با ضر)فنر  حاوی یکجرم و فنر  یارتعاش یک مکانیزمبه عنوان  شاسی طراحی شده

  قرار داد Xرا ثابت  1M و 2M نس ت بینن دو سامانه یا nFیعیسان نمودن بسامد ط یک یبرا توانیم 2Mو جرم  K بیضربا 
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(، N/mها بر حسب )ت لودسلیب فنریضر K ،یعیبسامد ط  nFه در آن ک
1M  جرم چهارچوب و

2M یجرم وزنه آزاد رو 

 ( 1831خراسانی فردوانی و همکاران، )است  نس ت جرم  Xو ( Kgبر حسب ) دومسل دلو

ان هر دو سامانه هم فاز کم -زمان ینمودارها ثابت جرم آزاد، بسامد ارتعاش دو سامانه برابر خواهد بود وبعد از در نظر گرفتن مقدار 

 اجرای فرآیند کودپاشی، هنگام برابر خروجی شاسی طراحی شده است  Xلودسل دوم  یهاگنالیس یدامنهدر صورتی که  شودیم

عاشات حاصل از منابع ارتعاش ناهمواری زمین و ارتعاشات موتور تراکتور ناشی از ارترات متناوب ییدر معرض تغ شاسی طراحی شده

 (M +∆ m) /1شه دوم یل متناسب با ریباند تابع ت د یپهنا یا به ع ارتی یعیبسامد ط  ن عوامل باعث تغییریخواهد بود  اثر ا

ط    یعی جه بسامد طیرد  در نتکر خواهد ییتغا ضربه یل ارتعاشات یگنال به دلیاضافه شده به س یجه مقدار انرژیو در نت شودیم

 از است ین تریبزریح یب تصحین حالت به ضریرد  در اکر خواهد یی( تغ2رابطه )

)(
1 mM

K
Fn


          )2( 
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  اندگرفته منشأزمین  یهایناهموارکه از  دهدیمناشی از ارتعاشاتی را نشان رات جرم ییتغ m∆ه در آن ک

 ارتعاشاتاز این مکانیزم برای حذف اثر 

 کشنده یلهیوسمکانیزم حذف اثر تغییرات سرعت و شتاب 

شااتاب و گزارش دهی به  یالحظهبا اندازه گیری  توانیمکودپاش  یکشاانده ییلهوساابرای حذف اثر تغییرات ساارعت و شااتاب 

وسیله توسط    کشنده ناشی از کنترل این   ییلهوس تغییرات شتاب   معمولاًسیستم تصمیم گیری نیمه بسته اقدام کرد  از آنجایی که     

و همچنین در حین انجام عملیات کودپاشاای یا بذرپاشاای تغییر ناگهانی ساارعت باعث ایجاد ناهمگونی در پاشااش  باشاادیمانسااان 

  باشد یموم زمانی مرس  یبرههدر دو  اکثراًاین مسئله   کندیمکشنده بیش از پیش محیا   ییلهوس و شرایط را برای بکسوات    شود یم

را داشته باشد و    m/s0V 0=کشنده تصمیم به افزایش سرعت حرکت یا شروک حرکت با سرعت       ییلهوس در آغاز هنگامی که راننده 

که گفته شد تعدد این مسئله در حین عملیات    طورهمان  را دارد کشنده  ییلهوس  هنگامی که راننده قصد توقف یا کاهش سرعت  در 

شی خود   شی و یا بذرپا شش  باعث ناهمگونی کودپا سرعت  شود یم پا شد ینم معمول، لذا این تغییرات  شتاب  تغیی مادامی که  با رات 

نجی افزایش دهد آخرین نس ت واس  بیشتر از مقدار مشخصی باشد که خطای سیستم اندازه گیری را به شکل چشمگیری           یالحظه

  گیردیممعیار قرار  عنوانبهنرخ اص ح جهت تنظیم میزان پاشش  عنوانبهث ت شده در سیستم 

 دینامیکی وزن کودپاش یمحاس هسیستم 

ستم    س ه سی سل،      یمحا سی، دو عدد لود شا ستحصال داده و    یسامانه مرجع،  یوزنهدینامیکی وزن کودپاش از یک  سورها  ا  یسن

  شودیمکودپاش تشکیل  نرخ پاشش در ناگهانی بر واسنجی یهاشتابشتاب سنج جهت حذف اثر 

 شاسی

 :شودیمدو بخش اساسی تشکیل شاسی طراحی شده در این سیستم از 

 شاسی اندازه گیری وزن حقیقی کودپاش -

 جرم مرجع یسامانه ی وزننیم شاسی اندازه گیر -

شامل یک مقطع      سی اندازه گیری وزن حقیقی کودپاش،  صال      یاذوزنقهشا ست که در امتداد منط   بر خطوط گذرنده از ات شکل ا

تراکتور ادامه یافته است  این قسمت از شاسی نس ت به اتصال سه نقطه ثابت بوده و اثر تغییرات وزن روی آن حرکتی          ینقطهسه  

  همچنین قسمتی از این شاسی که قابلیت حرکت را نیز دارد شامل یک قاب مستطیلی شکل بوده که از محور بالایی      کندینمایجاد 

صور      سی به  شا صله ت موازی و در با محور بالایی قسمت ثابت  سی      یفا شا صال دو بخش ثابت و متحرک  کمی از آن قرار دارد  ات

یا ظرفیت بارگذاری بالا انجام شااده اساات  همچنین هر دو قساامت ثابت و متحرک شاااساای اندازه گیری وزن  هایییاتاقانتوسااط 
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ده جایی در قسمت تحتانی شاسی نصب ش      در  اندداشته ممکن را  الاستیسیته ی  طراحی شده که کمترین   یقطعهحقیقی توسط دو  

 ( 2و  1)شکل  خواهد بود سنسورهااست که محل اتصال 

 

 مشترک شاسی یمحورهایاتاقان طراحی شده برای اتصال  :1 شکل

 

 شماتیک شاسی طراحی شده :2 شکل

ست که در ابعاد             شابه ای ا سی خود مت شا شامل  سامانه جرم مرجع  سی اندازه گیری وزن  شا صلی      ترکوچکنیم  سی ا شا س ت به   ن

خروجی لودسل موجود بر این شاسی به نس ت خروجی لودسل موجود بر روی شاسی          ییسه مقانیاز به  به دلیلطراحی شده است    

صلی، از مکانیزم   ستفاده کردیم           یقاًدقا سی ا شا صلی برای طراحی این  سی ا شا شابه  س ت و تنها  م  تروچککطراحی را برای  یهان

مرکز شاسی اصلی از نیم شاسی وزن مرجع، این شاسی در          یفاصله   همچنین با توجه به ناچیز بودن اثر اهش دادیمسازی مدل ک 

شکل  واقع شده است )   شود یمکشنده به آن متصل    ییلهوس  ینقطهکه اتصال سه    یمحوروسط  قسمت فوقانی شاسی اصلی در     

8 ) 



 

1 
 

 

 نسبت ابعاد نیم شاسی به شاسی اصلی :3 شکل

 

 سنسورهانصب 

 نوک سنسور به صورت مجزا استفاده شده است: 8در این سیستم از 

 :سنسور اندازه گیری شتاب

ستای حرکت       ست محور افقی و موازی با را شتاب در آن حائز اهمیت ا س با توجه به اینکه محوری که اندازه گیری   ییهنقل ییلهو

جهت اندازه  Analog Devicesکمپانی  Digital Accelerometer(ADXL203)، لذا استفاده از شتاب سنج مدل    باشد یمکشنده  

 یهانندهکبا توجه به دقت بالا و بسااامد اندازه گیری مناسااب و همچنین توان پایین و عدم نیاز به تقویت   یالحظهگیری شااتاب 

سور باید در   شود یمسیگنال توصیه    سن سی           8  این  شا صب گردد  در طرفین  شده ن سی طراحی  شا شکل  ثابت قسمت از  و در ( 4)

ستای حرکت در حین اندازه گیری و          سل  علت این امر نیز نیاز به تعیین را سی در نزدیکی محل قرار گیری لود شا سمت تحتانی  ق

 مقادیر شتاب توسط سیستم استحصال داده است  یالحظهواسنجی 
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 محل نصب سنسور شتاب سنج در طرفین شاسی ثابت :4 شکل

 :یالحظهجهت اندازه گیری سرعت  GPS-IMU-Lidarمجموعه ماژول 

سنجی        یدادهبا توجه به اینکه  خواهد بود  یاهلحظنهایی سیستم توزین دینامیک که در تنظیم میزان کود یا بذر پاششی در حال وا

متعددی  یهاروشحرکت کودپاش به صورت دقی  مشخج گردد     یالحظه، لذا نیاز است که سرعت   باشد یم 2Kg/mدارای واحد 

ستفاده یکی از         شنهادی برای ا سام بر روی زمین وجود دارد که روش پی سرعت حرکت اج  یهاروش ترینی دقبرای اندازه گیری 

توسط   هاماهوارهمکانی توسط   یمحدودهگانه جهت یافتن  GPS 8که مشخج است استفاده از سیستم       طورهمان  باشد یمموجود 

ستند که  ه ییهاروشترکی ی شتاب سنج، ژیروسکوپ از     یهاماژولتوسط   تردقی  نس تاً مکان  یهمحاس  معادلات و  یهادستگاه 

ستفاده از   س ه جهت  هاآنا شد   ییلهوس سرعت حرکت   یمحا شد یمنقلیه رو به ر ستفاده از لیدار به همراه  با ولیه و امرجع  ینقطه  ا

ت بسایار  را با دق یالحظهسارعت   تواندیمو تغییرات مکان جهت اندازه گیری موقعیت دقی  مکانی  مکانیزم تعویض نقاط مرجع به

سب )در حدود   سورها   این  یمجموعهمیلی متر خطا( ارائه نماید   1منا سه          سن صال  صل به ات سی ثابت مت شا  ینقطهنیز بر روی 

 کشنده نصب خواهد شد  ییلهوس

 سنسور لودسل:

ی گفته شد نیاز به ایجاد شرایط آزمون   ق  ًکه  طورهمان  علت این تشابه نیز  شود یمعدد لودسل مشابه استفاده     2در این سیستم از   

شرایطی برابر را برای کنترل تغییرات تنها یک پارامتر ایجاد    ست که  ر تحتانی در وسط محو  یقاًدقمکان نصب لودسل ها     سازد یما

  باشدیمسی هر دو شاسی بین قسمت ثابت و متحرک شا
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 هاآنمحل نصب لودسل ها و اتصالات  :5 شکل

 :و تصمیم سازی سیستم استحصال داده

استفاده شود  INTEL ATOMو یا  ARM ،ATMELتا از میکروکنترلرهای  شودیمبرای استحصال داده و تصمیم سازی توصیه    

سیار بالا را به همراه   سب در کنار هم         یحافظهمنطقی و  هاییتگکه قابلیت جمع آوری داده با فرکانس ب صادفی منا سی ت ستر د

فرکانس   تواند یم Arduino UNOبه همراه برد   ATMEGA 328P ییزپردازنده ر  به طور مثال اساااتفاده از یک     اند کردهمحیا  

و خروجی را به طور  پین ورودی 14میلی آمپر ساعت  151با مصرف  زمانهممگا داده در ثانیه افزایش داده و  16پردازش داده را تا 

سی پورت    زمانهم ستر صال   USBفعال نگاه دارد  همچنین د  3در داده برداری تا حجم  تواندیم Micro SD یحافظهو قابلیت ات

 باشد  مؤثرگیگابایت 

 مکانیزم عملکرد

یده آل یش و در شرایط ا، که به همراه کاهش وزن مخزن کودپاش، لودسل که از پباشدیممکانیزم عملکرد این سیستم بدین شکل  

شده عدد وزن مخزن را در واحد زمان ارائه            صحیح ارائه  سنجی  س ت وا شده بود با ن سنجی  ستایی وا صورت ایجاد  کندیمو ای   در 

شتاب مجاز )که اعداد این محدوده به صورت تئوری و با توجه  یمحدودهکشنده، و خارج شدن از  ییلهوستغییرات در شتاب حرکت 

شینه حرکت    سرعت بی س به وزن حقیقی مخزن پر و  س ت          ییلهو شده بود( آخرین ن ستم ارائه  سی ست آمده و از پیش به  شنده بد ک

رات شااتاب در تا هنگامی که تغیی شااودیمنساا ت صااحیح در نظر گرفته   عنوانبهکاهش وزن در واحد زمان از طرف ساایسااتم،  

 ییلهوسااارتعاشااات موتور  یمحدوده  شااودیممجاز قرار گیرد  در این هنگام تغییرات وزن در واحد زمان دوباره گزارش  یمحدوده

ست    شنده اگر در را شد که وارد    ک سطح زمین در حدی با ستای        یمحدودهای عمود بر  شات در را شود، این ارتعا شات  غیر مجاز ارتعا
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سط بکار   شد  عمودی تو صب      گیری وزن مرجع حذف خواهد  ست که عدد مشخج آن ق ل از ن مرجع بر  یوزنهوزن مرجع، وزنی ا

قسمت متحرک شاسی     ینقطه 8مرجع اندازه گیری شده است، که این سکو توسط اتصالی مشابه با همان اتصال          یوزنهسکوی  

صل بود، به    صلی که به مخزن کودپاش مت ست  اخت    یوزنها صل ا سل خروجی وزنه مرجع     مرجع مت سط لود شده تو ف اعداد ارائه 

شکیل       صحیحی را ت س ت  س ت به وزن حقیقی آن ن صلی       دهدیمن سل ا سط لود شده تو وزن  واندتیمکه با اعمال آن بر عدد ارائه 

س ه همچنین با  حقیقی مخزن کودپاش را در واحد زمان مطلوب در اختیار قرار دهد   پاش و در حرکت کود یالحظهسرعت   یمحا

 میزان پاشش را در کود پاش با نس ت زیر بدست آورد: توانیماختیار داشتن عرض پاشش ثابت کودپاش، 

10000
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 دیاگرام جریان داده برای واسنجی اتوماتیک سیستم کنترل جریان :6 شکل

محاس ه نقطه  

 تنظیم سیستم

 کنترل جریان

واسنجی  

 اتوماتیک

توزین 

 دینامیک

 ذخیره داده جرم

جریان بالا/ 

م کنترلر سیستپایین

کنترل جریان 

 مدار بسته

 Kg/Pulseواسنجی کودپاش 

 Vسیگنال سنسور مرجع 

 Vسیگنال سنسور اصلی 

 پخش کن

 Hzمقدار حقیقی سیستم کنترل جریان 

 Hzمقدار حقیقی سیستم کنترل جریان 

مقدار نقطه تنظیم سیستم کنترل جریان 

 m/sسرعت حرکت 

 mعرض پاشش 

 ذخیره داده واسنجی

 Kg/haنرخ کاربردی نقطه تنظیم 
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 نتایج و بحث

ودسل  ل یکاز  بررسی شد   بر بار مرجع  یوزن کود در حال حمل، م تن یالحظه یمحاس ه  یبرا ینامیکید یاسامانه در این تحقی  

م متصل به ه ینیمحور مع زدو تکه که ا یمدل شاس استفاده شد  یک   یوارد بر شاس   یروین یمؤلفه یمحاس ه  یشکل برا -S یافق

در شاسی طراحی شده میزان گشتاور      شد   یوزن طراح ینامیکید ییراتدر هنگام تغ یریدقت و انعطاف پذ یشافزا یشده است برا  

  ( بیان می شود برابر صفر خواهد بود 4پیچشی که بر م نای رابطه ی )

  0LFM           )4( 

( که ناشی از وزن مجموعه ی کودپاش و مخزن کود می  1وارد شده در نقطه ی )  F نیرویگشتاور پیچشی   ( اثر 1بر اسا  شکل )  

صله ی     شد در فا صال  8در نقطه ی ) Lبا صال موجود در نقطه ی )     ( به دلیل ات سل و همچنین ات شده در این نقطه با لود ( 2ایجاد 

  ( برابر صفر خواهد بود 8خنثی خواهد شد  لذا مجموک نیرو های گشتاور پیچشی در نقطه ی )

 

 اثر نیروهای وزن و چگونگی خنثی شدن گشتاور پیچشی در محل اتصال لودسل با قسمت متحرک شاسی :7 شکل

می تواند بر اثر تخلیه ی مداوم  است  کودپاش نقطه ی مرکز ثقل مجموعه ی که ( 1( در شکل ) 1نقطه ی ) ایی کهاز آنجهمچنین 

که نقطه ی شااده اساات جلوگیری از این امر محور عمودی مرکز ثقل مخزن کودپاش به شااکلی طراحی برای کود جابجا گردد لذا 

شد و با   ست      مرکز ثقل مجموعه ی کودپاش بر آن منط   با س ت وزن بد شود  رابطه ن تخلیه ی مخزن این نقطه دچار جابجایی ن

 ( بیان شده است 5آمده در نقطه ی اتصال لودسل به شاسی به وزن حقیقی در رابطه ی )

L

LF
F L


            )5( 
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فاصله ی افقی   Lسل به شاسی،    وزن بدست آمده در نقطه ی اتصال لود   LFوزن حقیقی ناشی از مجموعه ی کوپاش،   Fکه در آن 

سی و      شا سل به بخش متحرک  صال لود سل به      Lمرکز ثقل کودپاش از محل ات صال لود صله ی مرکز محور یاتاقان از محل ات فا

صحیح وزن مجموعه ی           ست آوردن عدد  سیم برای بد شد  با توجه به رابطه ی فوا بدین نتیجه میر سی می با شا بخش متحرک 

ست در رابطه ی فوا قرار داده و با ثابت در نظر            ک شده ا سنجی  سل را که وا سط لود ست آمده تو ست تا عدد وزن بد ودپاش نیاز ا

فاصله ی مرکز محور یاتاقان از   Lفاصله ی افقی مرکز ثقل کودپاش از محل اتصال لودسل به بخش متحرک شاسی و      Lگرفتن 

  کردمحل اتصال لودسل به بخش متحرک شاسی می توان میزان حقیقی وزن مجموعه ی کودپاش را محاس ه 

هدف از این تحقی  بررساای چگونگی کاهش خطای مکانیزم واساانجی کود پاش و بذر پاش پشاات تراکتوری به جهت اعمال نرخ  

که این موضوک با استفاده از اعمال وزن مرجع و اعمال دو لودسل مجزا دارای     باشد یماربر پاشش ثابت از پیش تعیین شده توسط ک   

مکان  اندازه گیری سرعت و یسنسورهابسامد ط یعی ارتعاش برابر با شاسی اصلی به جهت کاهش خطای اندازه گیری و استفاده از 

 ی تغییرات و نحوه ی تصحیح ضرایب را ارائه می کند   ( مقایسه  9و  3)شکل  برای تشخیج دقی  نرخ پاشش ممکن شد     یالحظه

ش  یزانم ی،شتاب افق  ییراتمانند تغ ییپارامترها نشان داد  یجنتا شرا  یارتعاش نا ش ار یزانم ینو همچن ینناهموار زم یطاز   یتعاش نا

 یرأثتخروجی لودساال  یهادهدابا توجه به وجود ساایسااتم وزن مرجع برای خنثی سااازی اثر ارتعاشااات بر از عملکرد موتور تراکتور، 

  نخواهد داشت  هادادهچشمگیری بر خروجی 

 

و فرکانس  m/s 5.5با سرعت ثابت حرکت  از کارکرد دستگاه ثانیه 11نمودار داده های لودسل وزن مرجع که در زمان  :8 شکل

 کیلوگرم در نظر گرفته شده بود. 2 بوده و وزن مرجع متر 16در زمین ناهموار تهیه شد، عرض کار دستگاه  Hz 11داده برداری 

y = 0.0003x + 1.9916
R² = 2E-05
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 5.5با سرعت ثابت حرکت  از کارکرد دستگاه ثانیه 11که در زمان  با مخزن نمودار داده های لودسل وزن حقیقی کودپاش :9 شکل

m/s  11و فرکانس داده برداری Hz متر بوده است. 16عرض کار دستگاه  در زمین ناهموار تهیه شد 
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