
 

 

Design and evaluation of a rice seedling launching system based on the physical 

and mechanical properties of rice seedlings and analysis of the forces acting on 

seedlings for throwing-type rice transplanting 

Abstract 

Rice is one of the most important food crops in the world, and developing new planting methods is particularly important where 

conventional machinery is limited. This research aimed to design and evaluate a new rice transplant launch system equipped with a 

protective cover and to investigate its mechanical behavior to reduce seedling damage during establishment in the soil. To this end, 

first, the physical and mechanical properties of the rice transplant, including mass, geometric dimensions, and Young's modulus, were 

determined through laboratory tests. Then, the launch system was designed and manufactured with a double- flywheel mechanism, and 

the seedling capsule's impact on the soil was investigated using an analytical model based on energy conservation and force balance. 

Additionally, to evaluate the seedling's mechanical behavior, a three- dimensional model of the system was developed in ANSYS 

software, and finite element analysis was performed under loading conditions resulting from launch tests. The results showed that the 

average wet mass, average diameter, and length of the transplant were 0. 554 g, 1. 657 mm, and 307. 18 mm, respectively. The average 

Young's modulus of the rice seedlings obtained from the uniaxial tensile test was 29.36 MPa. The results of the throwing tests showed 

that increasing the throwing height from 1 to 2 m increased the penetration depth of the capsule containing the seedlings from 0.06 to 

0.10 m, and the maximum calculated impact force was 2.457 N. The finite element simulation results showed that under critical loading 

conditions, the maximum von Mises equivalent stress, equivalent strain, and total deformation created in the seedlings were 0. 0.000173 

MPa, 5. 8446 × 10 ^- 6, and 0.00497 mm, respectively. Low values of stress and deformation showed that the designed system is 

capable of launching and deploying seedlings without causing significant mechanical damage. The results of this research showed that 

the combination of experimental, analytical, and numerical simulation methods can be used as a suitable approach for designing and 

evaluating new transplanting deployment systems in conditions where the use of conventional machinery is limited.  
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Introduction 

Rice is one of the most important crops in the world, and it is cultivated by various methods in Iran and other countries. Transplanting 

is the most common cultivation method for rice. Conventional transplanting methods in small and sloping fields with limited access 

face challenges such as high labor demand, high costs, limited mechanization, and mechanical damage to seedlings. Understanding the 

physical and mechanical properties of rice transplate, together with the application of numerical modeling and finite element method 

simulation, is essential for analyzing their mechanical behavior and optimizing transplanting system performance. To the best of the 

authors' knowledge, no comprehensive study has investigated the design and evaluation of a rice transplate launching system equipped 

with a protective capsule by integrating experimental measurements, analytical modeling, finite element method, and laboratory 

validation. Therefore, the present study aimed to design and evaluate a rice transplate launching system equipped with a protective 

capsule to reduce mechanical damage, improve transplate establishment, and enhance its applicability in areas where the use of 

conventional transplanting machinery is limited 

Materials and Methods 

In this study, a rice transplate launching system was designed and fabricated. To develop the system, the physical and mechanical 

properties of the rice transplate were first measured through laboratory experiments and used as input parameters for the design and 

modeling processes. Several candidate launching mechanisms were evaluated, and a two-flywheel mechanism was selected as the 

optimal design. The launching and impact processes were then analyzed using an analytical model based on the principles of energy 

conservation and force equilibrium, from which the input parameters required for numerical simulation were obtained. Subsequently, 

finite element simulations were performed using ANSYS software. Finally, the analytical and numerical results were validated against 

laboratory tests.  

Results and Discussion 

The physical and mechanical properties of rice transplate, including their geometric dimensions, mass, and Young's modulus, were 

experimentally determined and used as input parameters for the design and numerical modeling of the launching system. The average 

diameter, transplate length, and root length were 1.657, 307.180, and 14.595 mm, respectively. The experimental results showed that 

the average Young's modulus of the rice seedlings was 29.36 MPa, which was subsequently used as an input parameter in the analytical 

and numerical models. Based on these measured properties, a two-flywheel launching system with a flywheel diameter of 40 mm was 

designed and fabricated. The analytical model predicted that increasing the launching height from 1 to 2 m increased the impact velocity 

from 5.43 to 7.01 m/s, the kinetic energy from 0.147 to 0.245 J, and the penetration depth from 0.06 to 0.10 m, whereas the impact 

force remained nearly constant, ranging from 2.44 to 2.46 N. The mesh-converged finite element model predicted maximum von Mises 

stress, equivalent strain, and total deformation values of 0.000173 MPa, 5.84 × 10⁻⁶, and 0.00497 mm, respectively, under the most 

critical loading conditions. Experimental validation demonstrated good agreement with both the analytical model and the numerical 

simulation. The results further confirmed that the predicted stresses and deformations remained well below the mechanical damage 

threshold of the rice seedlings, indicating that the proposed launching system can successfully launch and establish seedlings without 

causing significant mechanical damage. 

Conclusion 

In this study, a novel rice seedling launching system equipped with a protective capsule was designed, fabricated, and evaluated to 

reduce mechanical damage and improve seedling establishment. The results demonstrated that incorporating the actual physical and 

mechanical properties of rice seedlings into the design and modeling process is essential for accurately predicting system performance. 



 

 

Experimental launching tests confirmed that the proposed two-flywheel mechanism provided stable launching performance and 

successful capsule penetration into the simulated paddy soil. At a launching height of 2 m, the maximum penetration depth reached 

0.10 m, while the impact force was 2.457 N, and no visible damage or breakage of the seedlings was observed. The analytical model 

and finite element simulations further showed that the induced stresses, strains, and deformations under the most critical loading 

conditions remained well below the mechanical damage threshold of the seedlings. Overall, the integration of experimental 

measurements, analytical modeling, and finite element simulation proved to be an effective approach for the design and evaluation of 

novel transplate launching systems. The proposed system shows considerable potential for improving the mechanization of rice 

transplanting in small and sloping fields where the use of conventional transplanting machinery is limited. 

 

 

و  مکانیکی مبتنی بر خواص فیزیکی و پرتابیبرای کاشت سامانه پرتاب نشاء برنج  و ارزیابی طراحی

  بر آن هتحلیل نیروهای وارد

 هچکید

سعه روشیکی از مهم برنج ست و تو صولات غذایی جهان ا شینترین مح ستفاده از ما شرایط محدودیت ا شت آن در  ای آلات متداول، از اهمیت ویژههای نوین کا
شاء برنج مجهز به کپسول محافظ ارزیابیبرخوردار است. هدف از این پژوهش، طراحی و  سامانه نوین پرتابی ن شاء کاشتمنظور توسعه هب یک  بررسی  و  پرتابی ن

ستا، ابتدا ویژگی برایرفتار مکانیکی آن  ستقرار در خاک بود. در این را شاء در فرآیند ا سیب وارده به ن شامل جرم، ابعاد کاهش آ شاء برنج  های فیزیکی و مکانیکی ن
پسول های آزمایشگاهی تعیین شد. سپس سامانه پرتاب با مکانیزم دو فلایویل طراحی و ساخته شد و فرآیند برخورد کالاستیسیته با انجام آزمونهندسی و مدول 

سی گردید. همچنین،  ستگی انرژی و تعادل نیرو برر ستفاده از یک مدل تحلیلی مبتنی بر پای شاء با خاک با ا سهارزیابی رفتار مک منظوربهحامل ن شاء، مدل   انیکی ن
های پرتاب انجام گرفت. نتایج نشاان داد که توساعه داده شاد و تحلیل اجزای محدود تحت شارایط بارگذاری حااال از آزمونانسایس  افزاربعدی ساامانه در نرم

مدول متوسط متر بود. همچنین، میلی 18/307متر و میلی 657/1گرم،  554/0ترتیب برابر با  های مورد بررسی بهءقطر ساقه و طول نشا متوسطمیانگین جرم تر، 
متر موجب  2تا  1های پرتاب نشان داد که افزایش ارتفاع پرتاب از دست آمد. نتایج آزمونمگاپاسکال به 36/29محوره برابر با یانگ نشاء برنج از آزمون کشش تک

سول شاء افزایش عمق نفوذ کپ شد و ب 10/0به  06/0 از حاوی ن سبهمتر  شینه نیروی برخورد محا شبیهنیوتن ب 457/2برابر با  هشد ی سازی اجزای محدود ود. نتایج 
 000173/0 ترتیب برابر با ل ایجادشااده در نشاااء بهک شااکل ییرتغمایزز، کرنش معادل و نشااان داد که تحت شاارایط بحرانی بارگذاری، بیشااینه تنش معادل فون

سکال،  شان شکل ییرتغ و تنش کم مقادیر. بود مترمیلی 00497/0 و 8446/5×10-6مگاپا ست قادر شدهطراحی سامانه که داد ن ستقرار و پرتاب فرآیند ا شاء ا  را ن
سیب ایجاد بدون شان پژوهش این نتایج. دهد انجام توجهقابل مکانیکی آ شی عنوانبه تواندمی عددی سازیبیهش و تحلیلی تجربی، هایروش ترکیب که داد ن  رو

 .قرار گیرد مورداستفادهمواجه است،  متداول با محدودیت نشاکارهای از استفاده که شرایطی در نشاء استقرار نوین هایسامانه ارزیابی و طراحی برای مناسب

 رتابیپشت فیزیکی مکانیکی، مدول یانگ، سامانه کنشاء برنج، خواص کلمات کلیدی: 

 مقدمه

و  یکالر نیتأم یاز منابع اال یکی عنوانبه رایبرخوردار است؛ ز ژهیو یتیاز اهم 1اوریزا ساتیوابا نام علمی برنج  ،در بین محصولات زراعی
 یشتیو مع ییغذا تیامن رانیهند و ا ن،یبالا مانند چ تیبا جمع ییو در کشورها شود،یاز جهان محسوب م یادیز تیجمع یبرا هیپا یغذا

                                                           
1 Oryza Sativa L.  



 

 

ترین این محصول پس از گندم پرمصرف(. Feng et al., 2024؛ He et al., 2022؛ Zhu et al., 2023) آن گره خورده است بهنفر  هاونیلیم
 .(Bassuony & Zsembeli, 2019محصول دنیا است )

میلیون تن بیان  820در جهان برابر با  2024های منتشر شده سازمان خواروبار جهانی، تولید این محصول در سال بر اساس گزارش
های رسمی وزارت جهاد کشاورزی بر اساس گزارش. (FAO, 2025میلیون تن افزایش داشته است ) 15به سال گذشته شده است که نسبت 

میلیون تن برآورد شده  5/2اختصاص دارد و تولید این محصول کشت برنج  بههزار هکتار از اراضی کشاورزی  650دود ، ح103در سال 
هزار هکتار  550شود که بیش از های گیلان، مازندران و گلستان انجام میاستانشور در است. لازم به ذکر است بخش عمده تولید برنج ک
 (.Sohrabi, 2024د )اناز سطح زیر کشت برنج را به خود اختصاص داده

که هر دو به روش دستی و مکانیزه  بندی نمودبه دو دسته کاشت مستقیم بذر و کاشت نشاء طبقهتوان میرا  برنجهای کاشت روش 
 هستند یجرا از مناطق یاربسی در برنج ینشاکار یسنت یها، روشگسترش مکانیزاسیون باوجود(. Jin-Long et al., 2018) هستند انجامقابل

همچنین  (.Ling et al., 2025؛ Feng et al., 2024است )و محدود به شیب زمین  نهیبر و پرهز زمان اد،یکار ز یروین ازمندکه این روش نی
 Poojitha) استبرای زنان  یژهوبه فرساطاقتهای ذکر شده، امری پرزحمت و نشاکاری ضمن محدودیت یسنتهای استقرار نشاء در روش

et al., 2024.) 

پذیر نیست. متداول در تمامی اراضی زراعی امکان نشاکارهایگیری از در مکانیزاسیون کشاورزی، بهره توجهقابلهای پیشرفت باوجود
کوچک و پراکنده بودن قطعات زراعی، محدودیت دسترسی، شرایط نامناسب توپوگرافی و اراضی  اند که عواملی نظیرمطالعات نشان داده

همچنین  (.Daum, 2022) ندشوترین موانع توسعه مکانیزاسیون در بسیاری از مناطق کشاورزی محسوب میدار از مهمای یا شیبتپه
اند و در اراضی کوچک، نامنظم متداول عمدتاً برای مزارع بزرگ طراحی شده نشاکارهایکند که بیان میار جهانی سازمان خوارب هایگزارش

های مکانیزاسیون در برخی اراضی دارای محدودیت بهباتوجه (.FAO, 2022) وری مواجه هستنددار با محدودیت عملکرد و بهرهو یا شیب
رو در ازاین. هایی همراه استهای متداول نشاکاری همواره با چالششیب زیاد، دسترسی دشوار و یا قطعات کوچک، استفاده از سامانه

کاهش آسیب مکانیکی به نشاء، تسهیل استقرار آن در مزرعه  باهدفو پرتاب نشاء برنج  حویلپژوهش حاضر، طراحی و تحلیل یک سامانه ت
 .مورد بررسی قرار گرفتبا سامانه پرتاب قابل نصب روی پهپاد کاشت با پهپادهای کشاورزی امکان و 

شاء های انتقال و استقرار نهای مهندسی، توسعه سامانهگسترش مکانیزاسیون در تولید برنج یکی از محورهای االی پژوهش باوجود
، نحوه انتقال نیرو و نشاء های انتقالعملکرد سامانه انجام شده ضمن بررسیدر مطالعات (. Zhou et al., 2023؛ Xue et al., 2022) است

توانند ؛ عواملی که میمورد مطالعه قرار گرفته استجایی و استقرار و نشاء در طول فرآیند جابهمکانیزم شرایط تماس میان اجزای مکانیکی 
 (.Xue et al., 2022) های ایجادشده، میزان آسیب مکانیکی و کیفیت استقرار نشاء تأثیرگذار باشندبر تنش

شد روهمان شاره  شتهای مختلفی برای شطور که ا شت برنج از جمله کا سعه  کا شاکاری مکانیزه تو ستی و ن شاکاری د ستقیم، ن م
سیب مکانیکی  ،روی کارنینظیر هایی محدودیت هاولی هر یک از آناند، یافته صرف آب، آ شازیاد م ضی  ءبه ن یا محدودیت عملکرد در ارا

های موجود و استفاده محدودیت کاهش باهدفء های نوآورانه برای استقرار نشارو، توسعه سامانه یناز ادار مواجه هستند. کوچک و شیب
 کنش آن با اجزای سامانه و خاک است. مستلزم شناخت دقیق رفتار مکانیکی نشاء و برهمحداکثری از اراضی در شرایط مختلف 

خواص فیزیکی و مکانیکی گیاهان، از جمله مدول الاستیسیته، مقاومت  های مکانیزه، شناخت و بررسیدر طراحی تجهیزات و سامانه
تار نفوذ در خاک، نقش مهمدر برابر تنش و کرنش، خواص ضاااربه تار مکانیکی و ی ای و رف یل رف پارامترهای طراحی، تحل در انتخاب 

اند مطالعات متعددی به تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی گیاهان پرداختهدر بینی میزان آساایب وارد شااده به گیاه را دارند. از این رو پیش
(Yu et al., 2025 ؛Qiu et al., 2024 ؛Wanga et al., 2025 ؛Tomobe et al., 2023) های اخیر، خواص مکانیکی انواع نشاااها، در سااال

شت، دانه سترهای ک سایر بافتب صولات باغی و  شین باهدفهای گیاهی های زراعی، مح سامانهطراحی ما شت،  های رباتیک، های کا



 

 

 ؛Abubakar et al., 2020) سااازی مورد بررساای قرار گرفته اسااتهای شاابیهتجهیزات انتقال و اسااتقرار گیاه و نیز بهبود دقت مدل

Periasamy et al., 2022؛ Jiang et al., 2024؛ Hou et al., 2024؛ Joong Son, 2025؛ Ciupak et al., 2019؛ Qiu et al., 2022؛Ghonimy 

et al., 2025.) زه، نیاز طراحی مناسب تجهیزات مکانیهای مکانیکی گیاه، پیشنتایج این مطالعات بیانگر آن است که شناخت دقیق ویژگی
دهد که تعیین خواص فیزیکی و مجموعه این مطالعات نشان می های عددی است.سازیهای مکانیکی و افزایش دقت شبیهکاهش آسیب

های عددی ایفا سااازیهای تحلیلی و شاابیهآلات، نقش مهمی در افزایش دقت مدلمکانیکی گیاه، ضاامن طراحی تجهیزات و ماشااین
 کند.می

عددی  سازیسازی و شبیههای مدل، استفاده از روشهاو اجزای سامانه انهای مکانیکی گیاهدقیق از ویژگیبا فراهم شدن اطلاعات 
شینیسازی طراحی تجهها و بهینهبینی تنشبه یکی از ابزارهای مهم در تحلیل رفتار مکانیکی، پیش شده زات و ما شاورزی تبدیل  های ک

ست.  سالا شبیههای اخیر روشدر  شاورزی، بهینههای  سی دقیق فرآیندهای ک سترده برای برر سازی طراحی و سازی عددی به طور گ
گیرد. در پژوهشی اورت گرفته توسط تعدادی از پژوهشگران قرار می مورداستفادههای وارد بر گیاه پارامترهای عملکردی و کاهش آسیب

شاز یک مدل دینامیکی با روش دین سی تعاملات بین ما شاکاری برای برر سباتی برای تجزیه و تحلیل فرآیند ن سیالات محا  هایینامیک 
 Xue etو خاک شالیزار استفاده شد. بر اساس نتایج پژوهش مذکور علت االی آسیب به نشاء برنج، ضربه در زمان نشاکاری است ) کارنشا

al., 2022 .) 

شبیهیکی از مهم عنوانبهدر یک پژوهش کاربردهای روش اجزا محدود در کشاورزی  شد.ترین ابزارهای  بر  سازی مورد بررسی واقع 
ساس ستبهنتایج  ا شاورزی و مکانیک خاک دارای آمدهد صولات ک شاورزی، فرآوری مح سیون ک سه حوزه مکانیزا ، روش اجزا محدود در 

این  نتایجدر پژوهشاای دیگر عوامل قابل اعتماد بودن تحلیل اجزا محدود بررساای شااد. (. Velloso et al., 2018بیشااترین کاربرد اساات )
سب مدل، کیفیت مشبینیکند که دقت پیشبیان میمطالعه  شرایط مرزی، مدلها به انتخاب منا احیح  سازی تماس بین بندی، تعریف 

های ارتعاشی شاسی ارزیابی ویژگی باهدفدر پژوهشی  (.Zulkifli et al., 2021ست )های تجربی وابسته ااجزا و اعتبارسنجی نتایج با داده
شاکار برنج، از تحلیل مودال مبتنی بر روش اجزا محدود و آزمون شین ن ستفاده شد. در این پژوهش فرکانسهای تجربی ما های طبیعی و ا

نتایج این پژوهش نشان داد که اختلاف واقعی اعتبارسنجی شدند. های سازی روی نمونهشکل مودهای ارتعاشی تعیین و سپس نتایج شبیه
شبیههای طبیعی بین فرکانس ال از  اد 10سازی و آزمایش کمتر از حا ست ) در سبی بوده ا  ,.Chen et alبوده و مدل دارای دقت منا

شرایط مختلف کاری در مطالعه (.2022 شاکار برنج تحت  شین ن سی ما شا سختی  ستحکام و  ای دیگر، از روش اجزا محدود برای ارزیابی ا
سازی و توزیع تنش و کرنش در شاسی مورد بررسی واقع استاتیکی شبیه اورتبهدر این پژوهش چهار حالت االی ماشین استفاده شد. 

سی نتایج مدلبا  گردید. شدند که  سازیبرر شگران مقاله مدعی  الاح و بهینه مؤثرتحلیل اجزا محدود ابزاری پژوه سازی برای طراحی، ا
 (. Mo et al., 2014ساختار شاسی ماشین نشاکار طراحی شده بوده و افزایش قابلیت اطمینان را به دنبال دارد )

 قرار گرفته است مورداستفادههای پهپادی عمق کاشت در سامانه بینییشپسازی نفوذ بذر در خاک و برای شبیه روش اجزاء گسسته
(Joong Son, 2025 ؛Zhijun et al., 2023 )های وارد بر بذر برای تحلیل تنش سازی تماس و ضربه با رویکرد المان محدودهمچنین شبیه

ست شده ا سو(. Hou et al., 2024) در لحظه پرتاب گزارش  ستگی انرژی و تکانه برای تخمین های تحلیلی ، مدلدیگریاز مبتنی بر پای
 .(Yuan et al., 2024؛ Yu et al., 2025) اندنیروی برخورد و تنش وارده بر گیاهان در فرآیندهای مکانیزه کشاورزی توسعه یافته

ء، توسااعه انتقال نشاااسااازی فرآیند های پیشااین عمدتاً بر طراحی نشاااکارهای متداول، مدلدهد که پژوهشمرور مطالعات نشااان می
ستقل خواص مکانیکی گیاه متمرکز بوده های پرتابیسامانه سی م سالاندیا برر سامانههای اخیر، . در  ستفاده از  ستقرار ا های پرتابی برای ا

ست شاء برنج نیز مورد توجه قرار گرفته ا سال  .Yuan et al. به طور مثال، ن صب 2024در  شاء برنج ن سامانه پرتاب ن بر پهپاد را  شدهیک 
شاء به وسیله یک مکانیزم هلتوسعه  شاء از طریق لوله سقوط به سمت دادند که در آن انتقال ن دهنده مکانیکی انجام شده و پس از آن ن

های سازی عددی در ارزیابی سامانههای تجربی، تحلیلی و شبیهتلفیق روشهای بررسی شده، شود. در سایر پژوهشمی بستر بذر هدایت



 

 

شاء مجهز به کپسول محافظ  شاء کمتر مورد توجه قرار گرفته است. همچنین، تاکنون پژوهشی که عملکرد سامانه پرتاب ن ستقرار ن نوین ا
سازی اجزای محدود و اعتبارسنجی آزمایشگاهی ارزیابی سازی تحلیلی، شبیهزمان از خواص مکانیکی واقعی نشاء، مدلگیری همرا با بهره

برقراری ارتباط میان خواص مکانیکی واقعی نشاء، طراحی کپسول محافظ، مکانیزم رویکرد پژوهش حاضر رش نشده است. کرده باشد، گزا
ست.  شاء در این فرآیند ا سخ مکانیکی ن سامانهپرتاب و پا ضر با  الی پژوهش حا شین از جمله تمایز ا در نوع  .Yuan et alهای پرتابی پی

، هدف پژوهش حاضر طراحی اساسینبرازمان رفتار مکانیکی نشاء است. از کپسول محافظ و بررسی هممکانیزم انتقال و پرتاب، استفاده 
منظور کاهش آسیب مکانیکی و ارزیابی یک سامانه نوین توزیع و پرتاب نشاء برنج مجهز به کپسول محافظ و تحلیل رفتار مکانیکی آن به

 .و بهبود استقرار نشاء در خاک است

 هامواد و روش

های متداول، در این پژوهش از توسعه و ارزیابی یک سامانه کاشت پرتابی نشاء برنج برای اراضی با محدودیت استفاده از ماشین منظوربه
های فیزیکی و مکانیکی نشاء برنج سازی عددی استفاده شد. ابتدا ویژگیهای طراحی مهندسی، آزمایشگاهی، تحلیلی و شبیهترکیب روش

الزامات عملکردی شامل کاهش  درنظرگرفتنسازی تعیین گردید. سپس سامانه کاشت پرتابی با مترهای ورودی طراحی و مدلعنوان پارابه
، آسیب مکانیکی به نشاء، دستیابی به سرعت پرتاب مناسب و استقرار مطلوب در خاک طراحی و نمونه آزمایشگاهی آن ساخته شد. در ادامه

که از خمیر کاغذ تشکیل شده است و بعد از مدت کوتاهی در بستر کشت تجزیه شده و رشد نشاء  املفرآیند پرتاب و برخورد کپسول ح
با استفاده از مدل تحلیلی مبتنی بر قوانین پایستگی انرژی و تعادل نیرو بررسی شد. همچنین رفتار مکانیکی شود، ریشه نشاء انجام می

های های تحلیلی و عددی با آزمونتحلیل گردید. در نهایت، نتایج مدلانسیس  افزارنرمسازی اجزای محدود در سامانه با استفاده از شبیه
 .پرتاب آزمایشگاهی اعتبارسنجی شدند

 مدل پارامترهای ورودی عنوانبه نشاء های فیزیکی و مکانیکیویژگیتعیین 

ستخراج منظوربه سامانه و مدل ا شاء برنج اندازهسازی، ویژگیپارامترهای ورودی مورد نیاز برای طراحی  گیری های فیزیکی و مکانیکی ن
اورت تصادفی انتخاب شدند. شده از مزارع شهرستان ساری )استان مازندران( به نشاء برنج تهیه 50های فیزیکی، شد. برای تعیین ویژگی

گرم( و ابعاد هندسی شامل طول کل نشاء، طول ریشه و قطر ساقه با کولیس دیجیتال )دقت  01/0 دیجیتال )دقتها با ترازوی وزن نمونه
شد.متر( اندازهمیلی 01/0 شد. 75تا  72ها در دمای محیط و رطوبت بافتی گیریاندازه  گیری  اد انجام  سه گیریتمامی اندازه در ها در 

شده گیریمقادیر میانگین و انحراف معیار پارامترهای اندازه. قرار گرفت مورداستفادهعنوان نتایج نهایی تکرار انجام شد و مقادیر میانگین به
 .در بخش نتایج و بحث ارائه شده است

سال مجهز به منظور تعیین خواص مکانیکی، آزمون کشش تکبه ستفاده از دستگاه آزمون یونیور سالم با ا محوره بر روی شش نمونه 
سمی لودسل شد.  کیلوگرم 5 با ظرفیت ا اورتی در دستگاه قرار گرفت کهبرای انجام آزمایشنیرو انجام  شاء به  قسمت کمی بالاتر از  ، ن

 5متر و سرعت بارگذاری میلی 30 ی ثابت و متغیرهافااله اولیه بین فک .باشدریشه در گیره ثابت و از قسمت ساقه درون فک متحرک 
های دراد انجام گرفت. بر اساس داده 75تا  72ها در دمای محیط و رطوبت بافتی و آزمون (1)شکل  نظر گرفته شد متر بر ثانیه درمیلی
 منحنی خطی بخش شیب از یانگ مدول و ترسیمکرنش  –تنش  هایمنحنیگیری شده هر نشاء تحت بار، و قطر اندازه جابجایی –نیرو 

 محدود اجزای سااازیشاابیه و تحلیلی مدل در ورودی پارامترهای عنوانبه آمدهدسااتبه مقادیر. شااد محاساابه خطی برازش از اسااتفاده با
ستفاده ال از به. قرار گرفتند موردا سه مقدار مدول یانگ حا سبت به تغییرات خواص مکانیکی،  سیت مدل عددی ن سا سی ح منظور برر

 .قرار گرفت مورداستفادهسازی اجزای محدود های کشش در شبیهآزمون
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، ج. کشتنظیم فااله فک محترک با خطب.  نشاء تهیه شده برای انجام آزمایش،)الف.  در آزمایشگاهنمونه مورد نظر  گیری تا انجام تست کششنحوه اندازه . 1شکل 

 گیری قطر هر نمونه برای استفاده در روابط و محاسبات مربوطه(اندازه

 پرتابی نشاء برنجو ساخت سامانه کاشت  طراحی

افزار در نرمبعدی سامانه شامل مکانیزم پرتاب و سایر اجزا مدل سه ، ابتداکاشت پرتابی نشاء برنجطراحی و ساخت سامانه  منظوربه
 چندین مکانیزمبرای طراحی سامانه مذکور  تولید شد. با چاپگر سه بعدی و یک نمونه آزمایشگاهی از آن طراحی 2021سالیدورکس نسخه 

پرتاب بر اساس معیارهای طراحی مورد ارزیابی قرار گرفتند و در نهایت مکانیزم دو فلایویل به دلیل سادگی ساخت، قابلیت کنترل سرعت 
 د.اورت اجسام الب با دوران حول محور مرکزی فرض شدنها بهسازی مکانیزم، فلایویلدر مدل. خروجی و یکنواختی پرتاب انتخاب شد

مختلف برای پیشنهادی یک سرعت دورانی ثابت و چند قطر  فرضگیری شده و همچنین های فیزیکی اندازهدر نظر داشتن ویژگیبا 
متر میلی 40، قطر آمدهدستبههای خطی سرعتبین با مقایسه  محاسبه گردید وفلایویل، سرعت پرتاب خطی کپسول حاوی نشاء برنج 

های فیزیکی نشاء و محاسبات مربوط به سرعت گیریابعاد نهایی سامانه بر اساس نتایج اندازه انتخاب شد. موزع پرتابیسازی برای مدل
سامانه کاشت پرتابی نشاء برنج در سه مرحله گرفتن  3اجزای مختلف سامانه و در شکل  2در شکل  .کپسول تعیین گردیددرون  ءنشاخروج 

 کننده ارائه شده است. و نحوه انتقال به پرتاب هکنندپرتابنشاء، دوران تا رسیدن به قسمت 

 

 
دهنده : نگهدارنده و اتصال3از مخزن به بخش پرتاب نشاء،  نشاء برنجکپسول حاوی سیستم انتقال : 2نشاء،  کپسول مخزن نگهداری: 1) سامانه پرتاب نشاء برنج. 2شکل 

 (کننده کپسول نشاء شامل مکانیزم دو فلایویلپرتاب: بخش 4مخزن و سیستم پرتاب، 
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 کننده و ج( انتقال به واحد پرتابتصویر سامانه کاشت پهپادی در سه مرحله مختلف؛ الف( دریافت نشاء از مخزن، ب( دوران تا رسیدن به قسمت پرتاب. 3شکل 

 )نشاء از مخزن تحویل گرفته شده و درون لوله انتقال قرار داد 

 سازی تحلیلی فرآیند پرتابمدل

بر نشاااء در هنگام برخورد کپسااول با خاک، یک مدل  همنظور تحلیل رفتار مکانیکی سااامانه کاشاات پرتابی و برآورد نیرو و تنش واردبه
شاء به سول و ن شد. در این مدل، مجموعه کپ سعه داده  ستگی انرژی مکانیکی و تعادل نیرو تو سم تحلیلی بر پایه قوانین پای عنوان یک ج

سامانه پرتاب، تحت تأثیر نیروی گرانش  شد که پس از خروج از  سرعت اولیه واحد در نظر گرفته  سطح خاک برخورد حرکو  ت کرده و با 
 عنوانبهشده در اثر توقف کپسول  هدف االی پژوهش، ارزیابی احتمال آسیب مکانیکی وارد بر نشاء است، نیروی ایجاد ازآنجاکهکند. می

 .شده به نشاء در نظر گرفته شدنیروی منتقل

های افقی سازی مدل، چند فرض اساسی در نظر گرفته شد. حرکت کپسول کاملاً در راستای قائم فرض شد و اثر مؤلفهمنظور سادهبه
نظر گردید. خاک و دوران آن نادیده گرفته شااد. همچنین مقاومت هوا در طول مساایر پرتاب و اتلاف انرژی ناشاای از ااااطکاک ااارف

خطی در مرحله نفوذ اولیه مدل شااد و فرض گردید نیروی مقاوم خاک در طول عمق نفوذ تقریباً ثابت اااورت محیطی همگن با رفتار به
ست. علاوه بر این،  سه با  شکل ییرتغا سول در مقای شده در اثر برخورد  شکل ییرتغکپ شد؛ بنابراین نیروی توقف ایجاد شاء ناچیز فرض  ن

شاء منتقل میبدون اتلاف قابل ستیک خطی در محدوده بارگذاری شود. همچنیتوجه به ن شاء همگن، ایزوتروپ و دارای رفتار الا ن ماده ن
 .مورد بررسی فرض شد

دست آمد. همچنین، شده بهگیریجرم نشاء از مقادیر اندازه در این مدل، جرم مؤثر برابر مجموع جرم کپسول و نشاء در نظر گرفته شد.
حال، گرم محاسبه شد؛ بااین 6/0اورت تقریبی متر مکعب، بهگرم بر سانتی 72/0متر و چگالی میلی 5/0جرم کپسول کاغذی با ضخامت 

سول کاغذی برابر با  سبات، جرم کپ شد 1در محا سول و خاک  .گرم در نظر گرفته  شاء، بدنه کاغذی کپ با در نظر گرفتن مجموع جرم ن
شاء برابر با  سول حاوی ن شاء، جرم کل کپ شه ن شد 11اطراف ری سرعت برخورد  .گرم در نظر گرفته  ستگی انرژی،  ستفاده از قانون پای با ا

سول با خاک از رابطه ) شد1کپ سبه  و  1روابط در . ( به دست آمد2انرژی جنبشی مجموعه در لحظه برخورد نیز از رابطه )همچنین  .( محا
2، 𝑚  ،شاء سول و ن سامانه پرتاب،  𝑣0جرم کل مجموعه کپ ارتفاع پرتاب  ℎشتاب گرانش و  𝑔سرعت برخورد،  𝑣𝑖سرعت اولیه خروج از 

 .است
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کپساااول برابر با انرژی جنبشااای برای متوقف کردن  ی، نیروی لازمنیروی مقاومت خاک در طول عمق فرورفتگ با فرض ثابت بودن
در که  شود، تنش وارد بر نشاء با استفاده از تعریف تنش محاسبه می(3 -ه )رابط همچنین با محاسبه این نیرواولیه در لحظه برخورد است. 

سشده در آزمایشگیریعمق نفوذ اندازه 𝛿 آن سئله، تنش از رابطه  یجاگذاربا  ت.های پرتاب ا ست می 4موارد مربوط به این م  آید.به د
 ، معیاری برای ارزیابی احتمال گسیختگی نشاء در اثر ضربه است. 4از رابطه  آمدهدستبهتنش 

.𝐹𝑎𝑣𝑔 3رابطه  𝛿 = 𝐸𝑘  → 𝐹𝑎𝑣𝑔 =
𝐸𝑘

𝛿
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شاء و  𝐴، 4ابطه در ر س 𝑅سطح مقطع مؤثر ن شده ا سطح تماس در نظر گرفته  ال از این مدل تحلیلی علاوه بر ت. شعاع  مقادیر حا
شاء، به سیب مکانیکی ن شبیهارزیابی اولیه احتمال آ ستفاده قرار گرفتند و نتایج عنوان مبنای اعمال بار در  سازی اجزای محدود نیز موردا

 .ای آزمایشگاهی مقایسه و اعتبارسنجی شدهها در بخش نتایج با دادهآن

های پرتاب محاسبه شد. در این راستا، از نتایج آزمونمنفی منظور تعیین شرایط واقعی توقف کپسول پس از برخورد با خاک، شتاب به
ثابت، مقدار شااتاب منفی گیری عمق نفوذ کپسااول در سااه ارتفاع مختلف، با اسااتفاده از روابط سااینماتیکی حرکت با شااتاب پس از اندازه

سول ستفاده از قانون دوم نیوتن، نیروی متوسط وارد بر مجموعه کپ سپس با ا شاء –متوسط در مرحله توقف تعیین گردید.  سبه ن  در و محا

 .گرفت قرار مورداستفاده محدود اجزای سازیشبیه در بارگذاری ورودی عنوانبه همچنین و تحلیلی مدل

 آزمایشگاهی و محاسبه نیروی برخورد ارزیابی

 5/1 ،1ها در سه ارتفاع آزمون پرتاب کپسول، آزمایشگاهی عملکرد سامانه و بررسی شرایط واقعی کپسول با بستر کشت ارزیابی منظوربه
 . شد انجام 4 مطابق شکلدوردردقیقه فلایویل در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی  1500و با سرعت دورانی  متر 2 و

 

  سامانه ساخته شده آزمایشگاهی ارزیابینمایی از انجام  .4شکل 

های مورد نظر ثبت و مقادیر میانگین به عنوان داده ابدیها کاهش داده یریرپذییهر ارتفاع ساااه تکرار مساااتقل انجام گرفت تا تغ در
پرتاب شدند. بستر کاشت مناسب برنج  زاریمشابه شالبا رطوبت شده بستر گل اشباع به سمت  شدهیطراح زمیتوسط مکان هاکپسول. گردید

ست که ظرفیت نگهداری بالای آب را دارد و می شد برنج را دارای بافت ریز و محتوای رس بالاتر ا شباع مورد نیاز برای ر شرایط ا تواند 
 ,.Wanga et alدارای بهترین عملکرد اسات ) 5/6الی  5/5حدود  PH(. لازم به ذکر اسات برنج در محدوده Ye et al., 2024فراهم کند )

ستر شالیزار در آزمایشگاه، خاک با بافت رسبرای شبیه(. 2025 ذرات درشت آن جدا شد. سپس  در حالت خشکسیلتی ابتدا  - یسازی ب
سبندگی کافی برای  شد تا چ شتننگهخاک با افزودن آب به حالت خمیری مرطوب  شه دا م گردد. پیش از انجام آزمایش، با یک ها فراهری



 

 

شد  ال  ساده اطمینان حا شاری  شد. آزمون ف شالیزار با شبیه به خاک  الی این پژوهش، که اینبا توجه بهکه خاک از نظر کیفی  هدف ا
رو، خواص ژئوتکنیکی ازاین ؛کشت استطراحی و ارزیابی سامانه پرتاب کپسول نشاء و بررسی رفتار کپسول و نشاء هنگام برخورد با بستر 

اااورت کمی مورد عنوان متغیرهای مسااتقل بهپارامترهایی نظیر رطوبت، چگالی ظاهری و مقاومت نفوذ خاک بهاز جمله  کشااتبسااتر 
 هر یساه تکرار برا نیانگیشاد. م یریگاندازه کشپس از هر پرتاب، عمق نفوذ کپساول در خاک با اساتفاده از خطبررسای قرار نگرفتند. 

 گرفته شد.  به کار رویمحاسبه ن منظوربه ییعنوان مقدار نهاارتفاع به

، شتاب منفی میانگین محاسبه گردید. و سرعت برخورد حاال از مدل تحلیلی های پرتابدر آزمایش گیری عمق نفوذاندازه بر اساس
قرار  مورداسااتفادهبارگذاری ورودی در تحلیل اجزای محدود  عنوانبهبه دساات آمد و  سااپس نیروی میانگین توقف از قانون دوم نیوتن

عنوان داده ورودی برای برآورد شااتاب کاهش ساارعت و نیروی های آزمایشااگاهی بهگیری شااد در آزمونبنابراین عمق نفوذ اندازگرفت. 
شرایط واقعی آز ال به عنوان بارگذاری متناظر با  ستفاده قرار گرفت و نیروی حا شد. برخورد مورد ا در مون در تحلیل اجزا محدود اعمال 

شبیه ال از مدل تحلیلی و  ال از آزمونسازی اجزای محدود با نهایت، نتایج حا شرایط حا شاهدات و  شگاهیم شد تا  های آزمای سه  مقای
 .ارزیابی شود عملکرد سامانه و سازگاری نتایج مدل با شرایط واقعی

 انسیسافزار تاب در نرمبر نشاء در زمان پر هسازی نیروی واردشبیه

 یمدل عدد کیآن،  پذیرییبآساحتمال  یحاال از پرتاب و بررس یروهاینشاء در برابر نکپسول و  یکیرفتار مکان یابیمنظور ارزبه
 مدل شامل کپسول حامل نشاء و بخش داخلی نماینده نشاء بود که برتوسعه داده شد.  ANSYS Workbench 2018 افزاردر نرم یبعدسه

عنوان ورودی مدل خواص مکانیکی نشاء شامل مدول یانگ حاال از آزمون کشش به سازی گردید.شده مدلاساس ابعاد نمونه طراحی
نشاء برنج در منابع اشاره نشده است، بنابراین سایر مواد گیاهی مورد بررسی قرار گرفت. در منابع مختلف ضریب پواسون  بیضرتعریف شد. 

همچنین در بسیاری از  ،(Wei et al., 2001گزارش شده است ) 3/0تا  18/0های اپیدرمی پیاز، یاهی از جمله سلولپواسون برخی مواد گ
(، بر همین اساس ضریب پواسون برای Liu et al., 2006اند )گزارش شده 5/0تا  3/0های زیستی نرم، مقادیر ضریب پواسون بین بافت

 .فشرده وارد شد یمطابق خواص مرجع مواد کاغذ زیماده پوسته کپسول ن خواص در نظر گرفته شد. 40/0نشاء برنج 

به منظور تعریف گردید.   Bonded Contactاورت سازی انتقال نیرو بین اجزای مدل، تماس بین کپسول و نشاء بهمنظور شبیهبه
  Static Structuralها در محیط تحلیلج گردبد، بررسی پاسخ مکانیکی نشاء تحت تاثیر نیروی معادل برخورد که از روابط تحلیلی استخرا

گاه ثابت در نظر گرفته شود. سپس نیروی برخورد تکیه اورتبهای تعریف شد که سطح پایینی مدل گونهانجام شد و شرایط مرزی به
فوقانی کپسول اعمال  بر سطحبه عنوان نیروی بحرانی در استخراج توزیع تنش و کرنش های پرتاب حاال از مدل تحلیلی و آزمایش

 .ها تحت پنج مقدار مختلف نیروی اعمالی انجام شدگردید. برای بررسی اثر شدت بارگذاری، تحلیل

اطمینان از استقلال نتایج از اندازه المان، مطالعه  منظوربه. بندی گردیدبعدی مرتبه دوم مشهای سههندسه مدل با استفاده از المان
بندی و برای تمامی حالات، یک متر مشمیلی 3و  2، 5/1، 1، 5/0ین منظور مدل با پنج اندازه المان شامل همگرایی مش انجام شد. بد

ها، تنش ها و گرهاعمال گردید. در هر مرحله، تعداد المان محاسبه شده بود، روش آزمایشگاهیکه از  نیوتن 457/2نیروی ثابت برابر با 
اینکه تغییرات نتایج بین دو مش ریزتر  بهباتوجهکل استخراج و با یکدیگر مقایسه شدند.  شکل ییرغت، تنش االی بیشینه و مایززون معادل

مشخصات  1در جدول . های عددی با این اندازه مش انجام شدعنوان مش نهایی انتخاب و تمامی تحلیلمتر بهمیلی 1ناچیز بود، اندازه المان 
 های بررسی شده ارائه شده است.مش

 شدههای بررسیمشخصات مش .1جدول 

 تعداد گره تعداد المان متر()میلیاندازه المان  ردیف



 

 

1 5/0 232669 389812 

2 1 74137 134650 

3 5/1 72982 132636 

4 2 72773 132378 

5 3 72662 132233 

 

 نتایج و بحث

ال از اندازه شگاهی، مدلگیریدر این بخش، نتایج حا شبیههای آزمای سنجی سازی اجزای محدود و آزمونسازی تحلیلی،  های اعتبار
عنوان پارامترهای ورودی معرفی های فیزیکی و مکانیکی نشااااء برنج بهشاااوند. ابتدا ویژگیترتیب مراحل پژوهش ارائه و تحلیل میبه

احی سامانه کاشت پرتابی و مدل تحلیلی فرآیند پرتاب ارائه شده و در ادامه عملکرد مدل اجزای محدود از طریق شوند. سپس نتایج طرمی
های شااود. در نهایت، نتایج آزمایشدر شاارایط مختلف بارگذاری ارزیابی می شااکل ییرتغبررساای همگرایی مش و تحلیل تنش، کرنش و 

 .د متناظر با شرایط واقعی آزمون محاسبه شدعملکرد سامانه ارزیابی و نیروی برخورپرتاب 

 پارامترهای ورودی مدل عنوانبه نشاء های فیزیکی و مکانیکیتعیین ویژگی

ای گونهترین پارامترهای مؤثر در طراحی کپسااول و مکانیزم پرتاب هسااتند، زیرا نیروی پرتاب باید بهجرم و ابعاد هندساای نشاااء از مهم
ساقه جلوگیری کند. مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین و  سیب مکانیکی و شکست  سب در خاک، از آ شود که ضمن تأمین نفوذ منا انتخاب 

 ارائه شده است.  2های فیزیکی در جدول گیهای آماری ویژشاخص

  های فیزیکی نشاء برنجگیری ویژگینتایج اندازه .2جدول 

 پارامترها

 های ابعادیداده های وزنیداده

 وزن تر

 )گرم(

 وزن خشک

 )گرم(

 قطر

 متر()میلی

 طول

 متر()میلی

 طول ریشه

 متر()میلی

 50 50 50 50 50 تعداد نمونه

 600/9 295 850/0 048/0 180/0 حداقل مقدار

 300/23 320 800/2 244/0 920/0 حداکثر مقدار

 595/14 180/307 657/1 147/0 554/0 میانگین داده

 381/3 169/5 479/0 052/0 195/0 انحراف معیار نمونه

 347/3 117/5 474/0 051/0 193/0 انحراف معیار جامعه

 

مستقیم  به طورها دهد که نشاءهای مورد بررسی دارای جرم کم، ابعاد کوچک و رطوبت نسبتاً بالا بودند. این ویژگینشان می 2تایج جدول ن
قرار گرفتند. همچنین یکنواختی  مورداستفادهدر تعیین ابعاد کپسول، انتخاب مکانیزم پرتاب و برآورد نیروی لازم برای استقرار نشاء در خاک 

. کندسازی اجزای محدود را تأیید میهای تحلیلی و شبیهعنوان پارامترهای ورودی مدلقابلیت استفاده از مقادیر میانگین به ها،نسبی داده
روزه را  30–21که جرم نشاءهای سایر پژوهشگران نیز منطبق است  های مشابه درباره نشاءهای جوان برنج توسطاین مقدار با گزارش

دهد که قطر بخش از نظر ابعاد هندسی، نتایج نشان می (.Periasamy et al., 2022؛ Jiang et al., 2024) اندردهگرم گزارش ک 2/1کمتر از 
 Abubakar et) شده برای نشاءهای گوجههای انجامگیریاین مقادیر با اندازه متر قرار دارد.میلی 8/2تا  85/0 ساقه نشاء در محدودهمیان



 

 

al., 2020 )دهد که بافت ساقه در این سن رشد، ساختار مکانیکی ضعیف و الاستیک گیاهان علفی مشابه است و نشان می و نشاءهای سایر
 .دارد

تواند بر نحوه ای قرار دارند که میهای فیزیکی و مکانیکی نشاء نشان داد که جرم و ابعاد نشاء در محدودهگیری ویژگینتایج اندازه
شود که تغییرات سرعت خروج و شرایط ویژه، جرم کم نشاء موجب میدر سامانه پرتاب اثرگذار باشد. بهگیری و استقرار آن انتقال، شتاب

 برخورد بتواند بر پاسخ مکانیکی آن اثر قابل توجهی داشته باشد.

بر روی شش نمونه انجام شده  محورهتککرنش حاال از تعیین خواص مکانیکی نشاء برنج توسط آزمون کشش  –های تنش منحنی
بارگذاری رفتار تقریباً خطی از خود نشان دادند که بیانگر ها در ابتدا ارائه شده است. تمامی نمونه 5در شکل در ناحیه خطی و الاستیک 

در ناحیه خطی و کرنش  –بر اساس تعریف مدول یانگ، این پارامتر از شیب منحنی تنش رفتار الاستیک بافت نشاء در این ناحیه است. 
رو، در این پژوهش بخش ابتدایی و تقریبا خطی منحنی هر نمونه به عنوان ناحیه مبنا برای تعیین مدول یانگ آید؛ از اینالاستیک می

شده به عنوان مدول یانگ نمونه در نظر گرفته شد. ضریب تبیین انتخاب شد. سپس با انجام برازش خطی بر این ناحیه، شیب خط برازش
گیری و محاسبه شده شش نمونه مورد بررسی ارائه شده است. مقادیر اندازه 3در جدول منظور ارزیابی کیفیت برازش محاسبه گردید. ز بهنی

 تدریج وارد ناحیه غیرخطی شده و در نهایت شکست نمونه رخ داده است. ها بهبا افزایش کرنش، منحنی

 

 کرنش شش نمونه نشاء برنج –منحنی تنش   .5شکل 

 

شده برای شش نمونه تحت آزمایش کشش در آزمایشگاهگیری و محاسبهمقادیر اندازه .3جدول   

 شماره نمونه

 قطر نمونه

 متر()میلی

 سطح مقطع

متر )میلی

 مربع(

 مدول یانگ ضریب تبیین

 )مگاپاسکال(

 تنش شکست

 اپاسکال(گ)م

 کرنش شکست

 044/0 25/1 38/29 00/1 54/2 8/1 1نمونه شماره 

 029/0 89/0 34/30 97/0 95/0 1/1 2نمونه شماره 
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3نمونه شماره   2/1 13/1 98/0 45/28 10/1 037/0 

 075/0 23/2 53/28 99/0 95/0 1/1 4نمونه شماره 

 025/0 72/0 98/29 98/0 43/1 35/1 5نمونه شماره 

 025/0 74/0 50/29 98/0 13/1 2/1 6نمونه شماره 

 039/0 155/1 36/29    میانگین

 

میانگین مدول یانگ ارائه شده است.  6انگین در شکل یمدول یانگ استخراج شده برای شش نمونه ارزیابی شده به همراه مقدار م
 .است مگاپاسکال 76/0با انحراف معیار  مگاپاسکال 36/29محاسبه شده برابر با 

 

 هاآن و انحراف معیار و مقدار میانگین شش نمونه نشاء برنج شده برایگیریاندازه مدول یانگ  .6شکل 

 ریتر از مقادبزرگکه  گزارش شده است گاپاسکالیگ 16تا  6در بازه  انگیمدول  ریساقه ذرت مقاد یکیخواص مکان یدر بررس
 گریدر مطالعات د .(Al-Zube et al., 2018) استبافت ساقه ذرت  ترالغتر و بدهنده ساختار سختنشاء برنج است و نشان یآمده برادستبه

اشباع گزارش شده  طیدر شرا مگاپاسکال 2در حدود  نخود شهیر انگیعنوان نمونه، مدول گزارش شده است به زین اهانیگ شهیدر مورد ر
 .(Kurowski et al., 2018) ابدییم شیبرابر افزا نیتا چند شهیشدن ر است، اما با خشک

پذیری نسبتاً بالای بافت نشاء در مقایسه با ساقه گیاهان انعطاف دهندهدر  پژوهش حاضر نشان دهندهشده نشانگیریمدول یانگ اندازه
های واقعی نشاء ، استفاده از ویژگیپرتابی استهای پژوهش حاضر طراحی یک سامانه کاشت که یکی از هدفبا توجه به اینبالغ است. 

عنوان ورودی طراحی کپسول و مدل اجزای محدود، امکان ارتباط مستقیم میان مشخصات مکانیکی نشاء و طراحی سامانه پرتاب را به
 .کندفراهم می

 طراحی سامانه کاشت پرتابی نشاء برنج

از پرینتر  گیریبهرهبا  4در جدول و مطابق مشاخصاات ارائه شاده  یویلدو فلا زمطراحی شاده با اساتفاده از  مکانیساامانه پرتاب نشااء 
شد.  ABSجنس از بعدی و سه شده ساخته  سب برای ساختاری دارای سامانه طراحی  شگاهی  منا صب روی یک پلتفرم آزمای ستن در . ا

ست.  7شکل  شده ا شده ارائه  ساخته  سامانه  اورت  این بهباتوجهاجزای مختلف  سامانه پرتاب یک بافت گیاهی  پذیرد، میکه در این 
پرتاب دو  زمیمکانبه همین دلیل، . شاود یریجلوگبه نشااء  دیشاد یاضاربه یروهایاعمال ن زاطراحی شاده اسات که  یاگونهبهساامانه 

 نی. همچندیانتخاب گرد پرتاب تمرکز تنش در هنگامکاهش  ، اعمال نیروی یکنواخت ویکنترل سااارعت خروج تیقابل لیدل به لیویفلا
سول  ساسبر  شوندهپرتابابعاد کپ شاء تع یکیزیف یهایژگیو نیانگیم ا ضمن تثب نیین سب  تیشد تا  شاء، توزمنا تنش در  کنواختی عین

 پرتاب و نفوذ در بستر گل فراهم شود.  نیح
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 ها به تفکیک مشخص شده است.بعدی در موادوروشکه اجزای مختلف در مدل سه بعدی 3توسط پرینتر  اجزای مکانیزم ساخته شده .7شکل 

 

 مشخصات فنی سامانه پرتاب نشاء برنج .4جدول 

 مشخصات پارامتر

 70/198×1/139×8/289 مترارتفاع( به میلی× عرض × ابعاد )طول 

 Acrylonitrile Butadiene جنس
Styrene (ABS) 

متر(قطر فلایویل )میلی  40 

 6 متر(قطر لوله سقوط )میلی

 9094/1 وزن کلی سامانه )کیلوگرم(

 

شده آزمایشگاهی را فراهم کرد و مبنای انجام مطالعات تحلیلی، های پرتاب در شرایط کنترلشده امکان انجام آزمونسامانه ساخته
 .سازی عددی و اعتبارسنجی تجربی در ادامه پژوهش قرار گرفتشبیه

شود. بنابراین، در سامانه پرتاب میکشت در سامانه حاضر، کپسول حاوی نشاء مستقیماً توسط دو فلایویل شتاب گرفته و به سمت بستر 
 ها انتقالدر سایر سامانه که حالی در شود،می انجام هافلایویل چرخشی تماس طریق از نشاء–حاضر انتقال سرعت به مجموعه کپسول

، استفاده از کپسول محافظ در سامانه همچنینگیرد. دهنده و هدایت آن در یک مسیر مشخص اورت میاولیه نشاء بر مبنای حرکت هل
کند. از عنوان واسط مکانیکی بین نشاء و محیط بیرونی در فرآیند پرتاب و برخورد عمل میحاضر است که علاوه بر تسهیل انتقال نشاء، به

نه حاضر علاوه بر مسئله انتقال و استقرار نشاء، رفتار مکانیکی نشاء و شرایط بارگذاری ناشی از پرتاب و برخورد را نیز مورد این منظر، ساما

 .دهدتوجه قرار می

 سازی تحلیلی فرآیند پرتاب مدل

ها شده در بخش مواد و روشی ارائهمنظور بررسی رفتار مکانیکی سامانه کاشت پرتابی در هنگام برخورد کپسول با بستر گل، مدل تحلیلبه
قرار گرفت. با استفاده از سرعت اولیه خروج کپسول، ارتفاع  مورداستفادهدور در دقیقه  1500 یدورانبرای شرایط آزمایشگاهی و در سرعت 



 

 

ها، سرعت برخورد، انرژی جنبشی، شتاب منفی و نیروی برخورد محاسبه شد. نتایج حاال شده در آزمایشگیریپرتاب و عمق نفوذ اندازه
 . ارائه شده است 5از محاسبات در جدول 

 با استفاده از روابط ذکر شده تحلیلی فرآیند پرتابی سازمدلدست آمده از بهنتایج  .5جدول 

 ارتفاع پرتاب

 )متر(

 سرعت برخورد

 )متر بر ثانیه( 

 انرژی جنبشی

 )ژول( 

 عمق نفوذ

 )متر( 

 نیروی برخورد

 )نیوتن( 

1 43/5 147/0 06/0 450/2 

5/1 27/6 196/0 08/0 450/2 

2 01/7 245/0 10/0 450/2 

 

شان داد که با افزایش ارتفاع پرتاب از ن سول 2به  1تایج ن شی مجموعه کپ شاء - متر، انرژی جنب ژول افزایش  245/0تا  147/0از  ن
سول در  ست. همچنین عمق نفوذ کپ شی ا شی به انرژی جنب سیل گران سرعت برخورد در اثر تبدیل انرژی پتان شی از افزایش  یافت که نا

فوذ افزایش یافت که بیانگر جذب بخش عمده انرژی برخورد توسااط بسااتر خاک از طریق افزایش عمق ن متر 10/0به  06/0از بسااتر گل 

 .های پرتاب، عملکرد سامانه ارزیابی و نیروی برخورد متناظر با شرایط واقعی آزمون محاسبه شدبا استفاده از نتایج آزمون در ادامه، است.

شااود، بلکه نحوه اسااتهلاک انرژی در بسااتر را نیز تغییر موجب افزایش ساارعت برخورد نمیافزایش ارتفاع پرتاب تنها عبارت دیگر به
دهد. این موضوع در تفسیر نتایج نیروی برخورد اهمیت دارد، زیرا نیروی متوسط توقف به نحوه توزیع انرژی در طول مسیر نفوذ وابسته می

 .است

اورت نظری و بر اساس سرعت دورانی و قطر فلایویل تعیین شد و شایان ذکر است که در پژوهش حاضر، سرعت خروج کپسول به
تواند موجب اختلاف بین ساارعت نظری و ساارعت واقعی گیری مسااتقیم آن انجام نشااد. احتمال لغزش بین کپسااول و فلایویل میاندازه

شود. بنابراین، اندازه ستخروج  سه آن با مقدار نظری، از گیری م سب و مقای سگر منا سرعت یا ح ستفاده از دوربین پر سرعت خروج با ا قیم 
 .برای مطالعات آتی استنویسندگان جمله موارد پیشنهادی 

 آزمایشگاهی و محاسبه نیروی برخورد ارزیابی

سه ارتفاع  یهاشیآزما جینتا شاء از  سول ن شان داد که 6در جدول  متر 2 و 5/1، 1پرتاب کپ ست. نتایج ن شده ا ارتفاع  شافزای با ارائه 
کپسول در لحظه برخورد و  یجنبش یانرژ شیافزا انگریرفتار ب نیا دارای روند افزایشی است.پرتاب، عمق نفوذ کپسول در بستر گل اشباع 

شب نی( در حعت)کاهش سر یشتاب منف شیافزا جهیدر نت ستر نرم  ست زاریشال شدهیسازهینفوذ در ب ها عمق نفوذ کپسول یریگاندازه. ا
کپسااول و  یمناسااب طراح یداریاز پا یحاککه  انجام شااده اساات یانحراف جانب ای یو بدون واژگون داریاااورت پانشااان داد که نفوذ به

کپسول و  ردشکل مخرب  رییتغ ایشکست  ها،شیاز آزما کیچیدر ه نی. همچناستمناسب آن در لحظه برخورد با سطح گل  ییراستاهم
 . است یکیشده از نظر مکانپرتاب انتخاب طیدهنده مناسب بودن شرانشاء مشاهده نشد که نشان

 فلایویل دور در دقیقه 1500در سه ارتفاع مختلف در سرعت  نتایج محاسبه نیروی برخورد .6جدول 

 ارتفاع پرتاب

 )متر(

 عمق نفوذ

 )متر(

 شتاب نفوذ

 )متر بر ثانیه(

 نیروی برخورد

 )نیوتن(

1 06/0 5/243- 435/2 

5/1 08/0 0/244- 440/2 

2 10/0 7/245- 457/2 

 



 

 

ساس  ستبهنتایج بر ا شرا یشتاب منف نهیشیب ،آمدهد سول در  ست آمد. با  متر بر مجذور ثانیه 245 پرتاب برابر با یحداکثر طیکپ بد
سول، ن درنظرگرفتن شد که مقدار آن برابر با وتنیشتاب از قانون دوم ن نیمتناظر با ا یرویجرم مؤثر کپ سبه   ازآنجاکهبود.  -457/2 محا

 .عنوان نیروی ورودی در تحلیل اجزای محدود انتخاب شدترین شرایط بارگذاری در فرآیند پرتاب بود، بهاین مقدار بیانگر بحرانی

نیوتن افزایش یافت و در محدوده  457/2 به 435/2 برخورد تنها ازژول، نیروی  245/0به  147/0با وجود افزایش انرژی جنبشااای از 
سبتاً ثابتی  ستباقین ضر، نیروی توقف بر مبنای انرژی توان با افزایش هم. این رفتار را میمانده ا ضیح داد. در مدل حا زمان عمق نفوذ تو

ستر  سول در ب سیر توقف کپ شی و م شتری یابد، انرژی ارتفاع پرتاب افزایش می شود؛ بنابراین، هنگامی کهتعیین میکشت جنب شی بی جنب
در نتیجه، افزایش انرژی برخورد به افزایش متناسااب نیروی  شااود.که در لحظه برخورد وجود دارد با افزایش عمق در خاک مسااتهلک می

شی از افزایش انرژی ناشی از ارتفاع شود. به بیان دیگر، بستر گل در شرایط مورد بررسی با افزایش مسیر نفوذ، بخمتوسط توقف منجر نمی

 .بیشتر را جذب کرده و همین امر موجب محدود ماندن تغییرات نیروی برخورد شده است

 سازی اجزا محدودسازی و شبیهمدل

منظور از طریق مدل تحلیلی و اعتبارسنجی آزمایشگاهی، تحلیل اجزای محدود بهبه عنوان نیروی بحرانی پس از تعیین نیروی برخورد 
برخورد  متوسط نیروی بیشترین قبل، بخش نتایج اساس بر. شد انجام نشاء–در مجموعه کپسول شکل ییرتغبررسی توزیع تنش، کرنش و 

ستاتیکی به مدل اعمال گردید. خواص مکانیکی اجزای مدل مطابق مقادیر ارائهعنوان حالت بحرانی انتخاب و بهبه شده اورت بارگذاری ا
 . انجام گرفتانسیس افزار ها تعریف شد و تحلیل در نرمدر بخش مواد و روش

ستفاده از پنج اندازه المان شاملمنظور اطمینان از مستقل بودن نتایج تحلیل از اندازه المان، تحلیل هبه ، 1.5، 1، 5/0 مگرایی مش با ا
شبکه تغییر یافت. یلیم 3و  2 شد و تنها اندازه  شته  شرایط مرزی و مقدار نیروی اعمالی ثابت نگه دا شد. برای تمامی حالات،  متر انجام 

 بر اساس. نمودار همگرایی مش های االی ارزیابی انتخاب شدندعنوان شاخصکل به شکل ییرتغمایزز و بیشینه بیشینه تنش معادل فون
 ارائه شده است. 8حداکثر تنش در شکل 

 

 

 در کل مجموعه مدل شامل کپسول، نشاء و خاک درون کپسول نشاء  داکثر تنش معادلاثر اندازه مش بر  ح .8 شکل

شاء و خاک درون کپسول نتایج شان داد  مطالعه همگرایی مش بر اساس حداکثر تنش معادل در کل مجموعه مدل شامل کپسول، ن ن
سکال در اندازه مش 437/0 که مقدار حداکثر تنش معادل از سکال در اندازه 403/0 متر به حدودلیمی 5/0 مگاپا متر میلی 3و  2های مگاپا
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شاهده نمی سی م سو  1/0متر کمتر از میلی 3و  2های شود. همچنین اختلاف نتایج بین اندازهکاهش یافته و از این مقدار به بعد تغییر مح
ست.  ستقلال مش ا ستیابی به ا اد بود که بیانگر د سبات، اندازه مشتعداد المان توجهقابلکاهش  بهباتوجهدر متر میلی 1 ها و زمان محا

 .سازی انتخاب شدعنوان اندازه مش بهینه برای ادامه شبیهبه

شان داد که با اعمال نیروی برخورد  شینه تنش معادل فوننی 457/2نتایج تحلیل اجزای محدود ن شاء برابر وتن، بی شده در ن مایزز ایجاد
متر به دساات آمد. همچنین یلیم 00497/0 کل شااکل ییرتغو بیشااینه  8446/5×10-6مگاپاسااکال، بیشااینه کرنش معادل  000173/0با 

شاء با  شینه مقادیر تنش و کرنش در ناحیه تماس ن سول خاک درون بی سمت بالایی و انتهای و کپ شاء و در واقع محلی که به در ق آزاد ن
شده سول نیرو اعمال  شاهده  بدنه کپ سیار ناچیزی قرار گرفتند. توزیع نتایج  کهیدرحال ،گردیدم شاء تحت تنش و کرنش ب سایر نواحی ن

 . داده است اورت تدریجی افزایش یافته و بیشترین مقدار آن در انتهای آزاد نشاء رخدر طول ساقه به شکل ییرتغدهد که نشان می

ضر در مدل اجزای محدود شد و ، نیروی برخورد بهپژوهش حا سول وارد  شد، بلکه بر بدنه کپ شاء اعمال ن ساقه ن ستقیم به  اورت م
سطه تماس مکانیکی تعریفبه ساقه منتقل گردید. بنابراین، تمرکز تنش در ناحیه تماس و انتقال بار، وا شاء، بار به  سول و ن شده بین کپ

یابد. این الگوی توزیع نحوه انتقال بار از کپسول به نشاء است. با فااله گرفتن از این ناحیه، مقدار تنش در طول ساقه کاهش میناشی از 

 .تنش با شرایط بارگذاری و نحوه تعریف تماس در مدل سازگار است

ست. همان 9مایزز در شکل توزیع تنش معادل ون شترین تنش در ناحیه تماس و انتقال بار از شود، بگونه که مشاهده میارائه شده ا ی
اله گرفتن از این ناحیه، مقدار تنش بهخاک درون  شده و با فا شاء ایجاد  سول به ن ضحیابد. بهسرعت کاهش میکپ تر منظور نمایش وا

 .شده این ناحیه نیز در شکل ارائه شده استنماییناحیه بحرانی، نمای بزرگ

 

 
 نشاء توزیع تنش در نشاء تصویر کلی و نمای از دور  الف(

 



 

 

 گیرد(در آن توزیع شده است )این قسمت قسمتی از نشاء است که بالای ریشه قرار دارد و روی سطح خاک درون کپسول قرار می نمای بزرگ شده قسمتی که تنش ب(

  سازی شدهتوزیع تنش معادل فون مایزز در نشاء برنج مدل .9شکل 

 

در قسمت بالایی کپسول حاوی نشاء که بار بر آن اعمال نشان داده شده است. بیشترین تغییرشکل  10توزیع تغییرشکل کل در شکل 
شکل شد اتفاق افتاد. با توجه به این سمت ب  سول در ق ست، بدنه کپ شاء ا ساقه ن سی  شی از  9که هدف برر شکل نا شد تا تغییر  پنهان 
شو سی  شاء برر شاهده مید. هماناعمال بار بر ن شکل م سمت شود بیشطور که در  شاء ترین جابجایی در ق ست آزاد ن که درون خاک نی

شد، در حالی که ناحیه مقید تقریباً بدون جابه شاهده  ست؛ بهم ضیح ا شرایط مرزی مدل قابل تو که یک طوریجایی باقی ماند. این الگو با 
شاء  شاملانتهای ن ست  که  شه آن ا سبتاً زیاد قرار دارد کپسول وجود در خاک مدرون و ری ست. با توجه به طول ن و انتهای مقابل آن آزاد ا

 .رسدجایی ناشی از بارگذاری در امتداد ساقه افزایش یافته و در فااله دورتر از محل قید، یعنی در انتهای آزاد، به بیشینه میساقه، جابه

  
توزیع تغییر شکل در مجموعه مدل شامل بدنه کپسول، نشاء و  الف(

 خاک درون آن
توزیع تغییر شکل در ساقه نشاء ناشی از اعمال نیرو به بدنه  ب(

 حاوی نشاء کپسول
 سازی شدهتوزیع تغییر شکل کل در نشاء برنج مدل .10شکل 

بیانگر  مایززونگیرند. تنش معادل لازم به ذکر اساات که بیشااینه تغییرشااکل و بیشااینه تنش الزاماً در یک موقعیت مکانی قرار نمی
ضر  ست و در مدل حا ضعی تنش در ماده ا ضعیت مو سمتی که آن در  حداکثر مقدارو شاء همان ق ساقه ن شه یعنی بدنه  سمت بالای ری ق

جایی حاال از پاسخ کلی ساقه تحت بارگذاری و در حالی که تغییرشکل کل بیانگر جابه ، اتفاق افتاد.تحت بار کششی دچار آسیب گردید
ست. ازاین شینه تنش در نزدیکی ناحیه انتقال بار قرار دارد، با شرایط مرزی ا شکل در جهت انتهای آزاد، در حالی که بی رو، افزایش تغییر

 .رفتار مکانیکی مدل حاضر سازگار است

سیار پایین تنش، کرنش و مقاد سبت به مقدار به دست آمده از آزمایش تجربی  شکل ییرتغیر ب شان مین شاء ن دهد که نیروی وارد بر ن
اله قابل سامانه، فا شرایط طراحی  سیب مکانیکی بافت گیاهی دارد. در   15/1میانگین تنش شکست برابر با  ازآنجاکهتوجهی با محدوده آ

جایی که تنش شکست در آزمایش عملی . از آنکیلوپاسکال است 173/0سازی حدود تنش ایجادشده در شبیه و شد محاسبه مگاپاسکال
شبیه شتر از مقدار  سیار بی ست، ب شده ا شان میسازی  ستیک باقی مین شاء در محدوده رفتار الا کمتر از  شکل ییرتغماند. همچنین دهد ن

قابل ملاحظه در بافت نشاء نشده و احتمال آسیب مکانیکی  شکل ییرتغز پرتاب موجب متر بیانگر آن است که نیروی حاال امیلی 005/0



 

 

شده، از نظر مکانیکی برای انتقال نشاء توان نتیجه گرفت که مکانیزم پرتاب طراحیمی ین؛ بنابرادر شرایط طراحی حاضر بسیار پایین است

 .مخرب انجام دهد هایمناسب بوده و قادر است عملیات پرتاب را بدون ایجاد تنش

شان م یتجرب یهادر کنار داده یعدد یسازهیشب جیمجموع، نتا در شرا دهدین  یهاشده منجر به اعمال تنش پرتاب انتخاب طیکه 
سلامت  شده و  شاء ن صریمخرب بر ن سیب مکانیکی در ارزیابی. شودیآن حفظ م ب ست یا آ شک اله پس از پرتاب،  صری بلافا های ب

سولظاهری در  شد.کپ شاهده ن شاء م شاء و خود ن  یواقع یکیسامانه پرتاب با خواص مکان یطراح قیتطب تیاهم افتهی نیا های حاوی ن
شاء را تأ شان  دیین سامانه پ دهدیمکرده و ن سامانه قابل تواند زمینهمی یشنهادیکه  صبای برای طراحی  شت بر روی پهپاد جهت ن  کا

 .باشدنشاء برنج  پهپادی

 گیرینتیجه

کاهش آسیب مکانیکی و بهبود استقرار نشاء در  باهدفدر این پژوهش، یک سامانه نوین کاشت پرتابی نشاء برنج مجهز به کپسول محافظ 
سازی، نقش های فیزیکی و مکانیکی واقعی نشاء در طراحی و مدلخاک طراحی، ساخته و ارزیابی شد. نتایج نشان داد که استفاده از ویژگی

های پرتاب نشان داد که مکانیزم دو فلایویل قادر به ایجاد پرتاب پایدار و نفوذ مناسب ری در تعیین شرایط عملکردی سامانه دارد. آزمونمؤث
نیوتن  457/2متر و نیروی برخورد  10/0متر، بیشترین عمق نفوذ  2در ارتفاع  که یطوربهشده شالیزار است؛ سازیکپسول در بستر شبیه

  .گونه شکست یا آسیب ظاهری در نشاء مشاهده نشدمد و هیچدست آبه

، نشان داد که کپسول توانایی نفوذ و استقرار پایدار در بستر گل را دارد. در متر 10/0عمق نفوذ ز نظر عملکرد مکانیکی سامانه، ا
یا تغییرشکل مخرب در نشاء نیز مشاهده  شده، نفوذ کپسول بدون واژگونی یا انحراف جانبی محسوس انجام شد و شکستهای انجامآزمون

عنوان عمق بهینه تعیین کرد؛ توان ارفاً بر اساس نتایج حاضر بهمتر از دیدگاه زراعی را نمیسانتی 10بودن عمق نشد. با این حال، مناسب
متر سانتی 10است. بنابراین، مقدار های مختلف ارزیابی نشده زیرا در این پژوهش رشد ریشه، استقرار زیستی نشاء و عملکرد گیاه در عمق

عنوان یک عمق نفوذ قابل قبول از نظر عملکرد مکانیکی سامانه در نظر گرفت، در حالی که توان در شرایط آزمایشگاهی حاضر بهرا می

 .های رشد و استقرار نشاء استای و بررسی شاخصهای مزرعهتعیین عمق بهینه زراعی نیازمند آزمون

ایجادشده در نشاء تحت شرایط بحرانی  شکل ییرتغسازی اجزای محدود نیز نشان داد که تنش، کرنش و لیلی و شبیهنتایج مدل تح
های تجربی، تحلیلی و عددی، رویکردی مناسب برای ، ترکیب روشیطورکلبهبارگذاری بسیار کمتر از محدوده آسیب مکانیکی قرار دارد. 

عنوان راهکاری برای افزایش قابلیت مکانیزاسیون کاشت تواند بهقرار نشاء بوده و سامانه پیشنهادی میهای نوین استارزیابی و توسعه سامانه

 .متداول مورد توجه قرار گیرد هایدار و دارای محدودیت دسترسی به ماشینبرنج در اراضی کوچک، شیب
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