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  ده يچک

د ي مفيافتيره) VRA(ر يمتغ‐ ها به صورت نرخ در اعمال نهاده) SSCM (ي محصولات زراعيت موضعيري مديريکارگه ب
، ساخت ين پژوهش طراحيساس در ان ايبر ا. ست استيط زي و حفظ محي زراعيها  مصرف نهادهينه سازيبه منظور به

 يسامانهدر ابتدا يک نمونه  . نقشه خاک مورد توجه قرار گرفتيبر مبنا ريمتغ‐  نرخي سمپاشيک سامانهي يابيو ارز
ت ين موقعيين سامانه بر اساس تعيا.  و ساخته شديطراح) DI(م يق مستقيافت تزريکش با استفاده از رهاعمال علف

 يتيري نقشه مدي آن با داده هايسهي، مقا)GPS(اب جهانييي مکانسامانه يرندهيک گي توسط  سمپاش در مزرعهيمکان
 يتيري مديهيکش را متناسب با هر ناحمؤثر علف يزان اعمال مادهي سمپاش در مزرعه، ميشروي سرعت پيريو اندازه گ

م زمان پاسخ سامانه يق مستقي تزريرد سامانهن عامل مؤثر بر عملکيمهمتر.  کندين مييق کننده ها تعيتوسط کنترل تزر
در ) زمان پاسخ(ر ي زمان تأخيريگبه منظور اندازه. ن شدييق تا نوک افشانک ها تعيدر انتقال محلول سم از محل تزر

ر د. ها استفاده شد محلول در محل افشانکيکيت الکتريها از عامل هدا ق تا نوک افشانکي تزريانتقال محلول سم از نقطه
ال حامل، فشار ي، فشار سيشرويفه، سرعت پي وظي سامانه شامل چرخهيعوامل کنترلزمون هاي کارگاهي،  انجام آيط

ز يکش و ن اعمال علفيتيري مدياز بر اساس نقشهي مؤثر مورد نيزان مادهي، م) آنيجه دبيو در نت(کش  مؤثر علفيماده
به منظور .  در سه تکرار انجام گرفتيهر آزمون کارگاه. افتير يي تغال حامليکش درون س مؤثر علفيق مادهيمحل تزر

استفاده شد تا % ۵ حتمالانس به همراه آزمون دانکن با سطح اي واريهي از تجزيج کارگاهي نتايسهيل و مقايه و تحليتجز
ش ي کنش عوامل مختلف از آزماهم اثر بريبه منظور بررس. ن شوديير سامانه تعي مختلف بر زمان تأخير پارامترهايياثر تغ

 به دو ي داريج نشان داد که زمان پاسخ سامانه به طور معني نتايبررس.  استفاده شدي تصادفکاملل با طرح بلوک يفاکتور
کش بستگي دارد که با در نظر گرفتن اين دو عامل در مؤثر علف يق مادهيال حامل و محل تزريزان فشار سيعامل م

  .کش در محل مورد نظر در مزرعه دست يافتتوان به دقت بالاتري در اعمال علفطراحي سامانه، مي 

 ، زمان پاسخ)GPS(ي  جهانابي  مکاني، سامانه)DI( ميق مستقي، تزر)VRT( ريمتغ‐ نرخيفناور : يدي کليها واژه
  

 *مقدمه 
 کاربرد ي توسعهيبا در نظر گرفتن روند کنون

 در هجوم يريرپذيين تغزاين ميي، تعيشي پس رويها کش علف
در اعمال . موضعي با آنها است ي هرز اساس مبارزهيها علف
ش يا به صورت پي و يشيکش ها خواه به صورت پس روعلف

ه شده علف کش يزان توصي، باز هم م)خاک پاش (يشيرو
. ر کنديي تغيز به طور محسوسيک مزرعه ني درون يتواند حت يم

 اعمال ي مرسوم برايامانه هاد، سي جديها ي فناوريبا توسعه
توان  ي بوم دار را ميها پاش سميعنيها  ها و علف کش آفت کش
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د اصلاح ي جدي کنترلين راهبردهايبه منظور سازگار شدن با ا
ها، حسگرها و عملگرها امکان  انهي راي فناوريتوسعه. نمود
 مزرعه در اعمال مواد يها  سمپاشييش دقت و کارايافزا
 از ياريبس. )Al–Gaadi, 1992(اهم نموده است  را فرييايميش

افت به منظور يبر اساس دو ره) VRA(ريمتغ ‐ نرخيسمپاش ها
زان اعمال مواد ير، ميمتغ ‐ به صورت نرخييايمياعمال مواد ش

: افت عبارتند از ين دو رهيا.  کنندي را کنترل مييايميش
 2يقي تزرVRA يها  و سامانه1 مبنا فشارVRA يها سامانه

)GopalaPillai, et.al. 1999(. 
                                                                                             
1 Pressure-Based VRA 
2 Injection VRA 
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ر فشار محلول سم يي، با تغ مبنا فشارVRA  يها سامانه
ک روزنه با مقطع ي محلول سم را که از يها، دب  از افشانکيعبور

ن سامانه يدر ا. دهند ير مييکند، تغ يثابت درون افشانک عبور م
 بزرگ با غلظت ي و آب درون مخزنييايميبا اختلاط مواد ش

 يشروي کل سامانه متناسب با سرعت پير دبييپس تغثابت و س
زان اعمال مواد يت حرکت سمپاش در مزرعه، ميو موقع

ن روش يدر ا. شود ي در واحد سطح مزرعه کنترل مييايميش
ر در حد فاصل پمپ يک شيم ي نوعاً با تنظمحلول سم، يدب

 ,.GopalaPillai, et al)کند ير مييها تغ  سامانه و افشانکياصل

 کل محلول سم ي کنترل دبيز براي نيگري ديها روش. (1999
کنترل طول لنگ :  وجود دارد که عبارتند ازافتين رهيدر ا

 مجهز به يهاستون در سمپاشيپ) ييجاه طول کورس جاب(
 به مخزن، ي، کنترل فشار محلول برگشتيستوني پيهاپمپ

 رييو تغ) PWM (1 با کنترل عرض پالسييها استفاده از افشانک
  .)Gopala Pillai et al., 1999 (ها  افشانکيقطر روزنه
ر ي به منظور کاهش تأخ مبنا، فشاري بهبود سامانهيبرا

 کل به ير دبيي، تغييايميزان اعمال مواد شي در کنترل ميزمان
 & Kooو  )Giles & Comino)1990  توسط يگري ديهاروش

Kuhlman ) 1993( و  Gopala Pillai et al., ) 1999( و Tian 

& Zheng ) 2000( شده استيبررس .  
 2 مؤثري به منظور اختلاط مادهيقي تزرVRA يها سامانه

که غالباً آب (ال حامل يبا س) ها ا علف کشيها و  آفت کش(
زان يم. شوند ي ميها طراح دن به افشانکيقبل از رس) است
ال حامل، غلظت محلول سم و در ي مؤثر درون سيق مادهيتزر
ر يين سامانه تغيدر ا. کند ين مييزان اعمال آن را تعي مجهينت
ت حرکت ي مؤثر متناسب با موقعييايمي شيق مادهيزان تزريم

 سمپاش، موجب يشرويز سرعت پيسمپاش درون مزرعه و ن
ن يا.  بماندي کل در واحد سطح مزرعه ثابت باقيگردد دب يم

ا هر نوع ي(نوع علف کش ) يآن (يا رات لحظهيي تغيسامانه اجازه
 ,.Stone et al)دهد يز غلظت آن را ميو ن) گري دييايمي شيماده

1999) .  
ق ي تزري، سامانهيقي تزريها ن انواع سامانهي از مهمتريکي

ک پمپ ي مؤثر توسط يباشد که در آن ماده يم) DI (3ميمستق
ق شده و به سمت بوم ي تزر4ال حامليجداگانه به درون س

ال ي مؤثر درون سيق مادهي تزريت نقطهيموقع.  شوديت ميهدا
ها و  ق کنندهي اختلاط، تعداد تزريکنواختير، يحامل بر زمان تأخ

ات يمانده در خطوط انتقال سم بعد از عمليزان محلول سم باقيم
                                                                                             
1 Pulse Width Modulation 
2 Active Ingredient 
3 Direct Injection 
4 Carrier fluid 

 افشانک ها، زمان يهيطول خطوط تغذ. گذار استري تأثيسمپاش
 و در يل موضعلذا به منظور اعما. کند ين ميير سامانه را تعيتأخ
د بتوان طول خطوط انتقال محلول ين حرکت علف کش بايح

در . ها را به حداقل رساند ق تا نوک افشانکيسم از محل تزر
نه يال حامل چند گزي مؤثر درون سيق مادهيانتخاب محل تزر

 ارائه خواهد ين مورد مطالبين بخش در ايوجود دارد که در ا
  .شد

 ي که امروزه به صورت تجارميق مستقي تزريدر سامانه ها
افته در دسترس هستند، محل ي توسعه ي کشورهايدر برخ

ال حامل در ين دست پمپ سيي مؤثر بلافاصله در پايق مادهيتزر
ن موضوع منجر به زمان يا. شود يه ميها تعب  دور از افشانکيمحل

 خود باعث ين امر به نوبهيتر خواهد شد که ايپاسخ طولان
 ي در محلوليزان اعمال مطلوب و واقعين ميار بد ياختلاف معن

 از ياريدر بس. شود يده ميها پاشخواهد شد که از افشانک
د و عرضه ي توليم که به صورت تجاريق مستقي تزريها سامانه

 ر استيه متغي ثان٤٠ تا ١٠سامانه از  شوند، زمان پاسخ يم
)BBA, 2002 .(رد  موي از نواحياري بس،يواكنشن زمان يبا چن

ر مطلوب، محلول ير از مقادي غيري سطح مزرعه مقادينظر در رو
به عنوان مثال با در نظر گرفتن سرعت . افت خواهند کرديسم در

زان يه، سمپاش به مي ثان٣٠ و با زمان پاسخ ٨ km/h يشرويپ
نکه  غلظت محلول سم در نوک افشانک به ي متر قبل از ا٦٦

  . ت خواهد داشيشرويمقدار مطلوب برسد، پ
 ير براي، زمان تأخ)DI(م يق مستقي تزريها در سمپاش

 ييها بر کارا  در نوک افشانکييايمير غلظت مواد شييتغ
 يها ر در سمپاشيزمان تأخ. رگذار خواهد بوديسمپاش تأث

 ارائه شده توسط ي توان با استفاده از رابطهيم را ميق مستقيتزر
)1990(Frost به صورت زير محاسبه نمود   :  
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Tdelay : ر يزمان تأخ)s(  

Li :ق تا نوک افشانک ي محل تزريفاصله)m(  
Di :انتقال محلول سم يقطر مجرا )m(  
Qi :محلول سم يدب )m3/s(  

  تعداد تزريق کننده ها :  
ربا زمان يمتغ ‐ نرخيک اعمال کنندهي يدقت مزرعه ا

سمپاش  هر اندازه مدت زمان پاسخ. پاسخ آن نسبت عکس دارد
 را با دقت ييايمي از مواد شيزان مطلوبي توان ميکمتر باشد، م

در اعمال مواد . بالا در نقاط مورد نظر در مزرعه اعمال نمود
ر در ينکه تأخيل ايم به دليق مستقي تزريه در سامانييايميش

ست، لذا همواره يکسان نيک بوم ي يها ن افشانکيانتقال در ب



 ۱۱۳  ...طراحي، ساخت و ارزيابي يك سامانه: دزماني و همكارانمحم  

 ها وجود خواهد داشت ن نوع سامانهي خطا در ايمقدار
)Rockwell & Ayers, 1996( .خطاها در اعمال ياگر چه همه 

 کاهش در زمان يتوان حذف نمود ول ي را نمييايميمواد ش
 يير به سزاي تأثييايميق تر مواد شي انتقال، بر اعمال دقر دريتأخ

ش خواهد يز افزايجه عملکرد محصول نيخواهد داشت و در نت
  .افتي

 ي بررسير براين متغيگونه که اشاره شد مهمتر همان
ها به کشم در اعمال علفيق مستقي تزريک سامانهيعملکرد 

ق ياش تزرسمپ. آن است) TR(، زمان پاسخ يقيصورت زمان حق
از هر بخش از مزرعه يها بر اساس ن م در اعمال علف کشيمستق

نکه غلظت ي همواره قبل از ايشروير سرعت پييز بر اساس تغيو ن
ر يک تأخي يدار برسد، دارايها به حالت پا محلول سم در افشانک

  . استيزمان
ها در  کش  علفي اعمال موضعيط لازم برايگر شراياز د

 غلظت محلول سم در يکنواختيم، ي مستققي تزريک سامانهي
 ي غلظت محلول سم و الگويکنواختي. طول بوم سمپاش است

 و يشروي پيدر راستا (ي و عرضي طوليپاشش آن در راستا
ها   آزمون عملکرد سمپاشيارها براين معياز مهمتر) عمود بر آن

ال حامل و ير سي غلظت محلول سم به مقاديکنواختي. باشد يم
ک شرط لازم ي.  دارديز به شدت اختلاط بستگيثر و ن مؤيماده

ن است که غلظت محلول يکنواخت محلول سم اي پاشش يبرا
  .کنواخت باشديسم 

 ي سامانهيکينامين عامل مؤثر بر مشخصات ديمهمتر
 از مدت يپوشبا چشم. م، مدت زمان انتقال استيق مستقيتزر

زمان انتقال ، مدت )يات کنترليپردازش عمل( کنترلگر پردازش
ها  ق تا نوک افشانکي تزريمتأثر از حجم محلول سم از نقطه

 محلول سم يو دب)  انتقاليها لنگيا شيها و   لولهياندازه(
  .باشد يم

قات انجام شده توسط يج تحقيبر اساس خلاصه نتا
 در ،ميق مستقيژه سامانه تزري به و،يقين، سامانه تزرامحقق

 يدارا)  مرسوميها سمپاش( فشار  بري مبتنسه با سامانهيمقا
ق ي تزري سمپاشيک سامانهي ييکارا.  استي قابل توجهيايمزا

ها،   نوک افشانکي از جمله اندازهيم به عوامل متعدديمستق
 مؤثر يق مادهي، محل تزريشروي سمپاش، سرعت پيفشار کار

 دارد و مشخصات ي آن بستگيکربنديال حامل و پيدر س
 مؤثر يکشد تا ماده ي که طول ميه مدت زمانز بي آن نيکيناميد

   . دارديها برسد بستگ ق به نوک افشانکياز محل تزر
با توجه به آنچه مطرح شد به منظور کاهش مصرف سموم 

ها که سهم قابل  کش  و از جمله کاهش مصرف علفيکشاورز
 را به خود اختصاص داده اند و ي از مصرف سموم کشاورزيتوجه

 مرتبط با يها ي فناوريريست، به کارگيط زيز حفظ محين
 ي داراييها ن نهادهيق در کنترل مصرف چني دقيکشاورز

) VRT(ريمتغ ‐ نرخي فناوريرين رو به کارگياز ا. ت استياهم
‐ نرخي سمپاشيک سامانهي يابي، ساخت و ارزيدر طراح

ي درصد ماده ( خاکيها يژگي ويرکه علف کش را بر مبنايمتغ
ق ين تحقي ايکند از اهداف کل ي اعمال م)آلي و بافت خاک

 مؤثر يالِ حاملِ مادهيدن سير در رسين زمان تأخييتع. باشد يم
 ياده سازي و پي عوامل مؤثر بر آن، طراحيها و بررس شانکتا اف

ر در انتقال يبا حداقل زمان تأخ) DI(م يق مستقي تزريسامانه
اخته شده از  سي سامانهيابي و ارزيمحلول سم، آزمون کارگاه

  . باشنديق مين تحقياهداف خاص ا

 ها مواد و روش

ک سمپاش ي به يدار پشت تراکتور ر ساختار سمپاش بومييتغ
  )DI(م يق مستقيتزر

، )VRA (ريمتغ ‐کش به صورت نرخبه منظور اعمال علف
مدار ک ي مرسوم به يدار پشت تراکتورک سمپاش بومي

. )١شکل(مجهز شد   سم)DI(م يق مستقيتزرالکتروهيدروليک 
  سمپاش در شکلي شده بر روسوار DI ي سامانه واقعيريتصو

 مدار يل دهندهي تشکياجزا.  ارائه شده استالف‐٢
 ي سمپاش بوم دار پشت تراکتوريک که بر رويدروليالکتروه

 مؤثر علف کش، يمخزن ماده: ند از  بوداضافه شدند عبارت
ل سم و ي، مجموعه ر مؤثر علف کش در آبيق مادهيپمپ تزر

 مؤثر علف ي اختلاط مادهي، محفظه)ها نازل( ها  ق کنندهيتزر
، کنترل ٣ دورسنج، ٢، حسگر فشار١ سنجيکش با آب، دب

، ٥تاليجي، مبدل آنالوگ به د)PLC (٤ريپذ  برنامهي منطقي کننده
ت ي، حسگر هدا)GPS( اب جهانيي مکانيرندهي همراه، گيانهيرا

 حسگر گيري غلظت محلول سم واندازه براي ٦يکيالکتر
 نحوه ارتباط .کش مؤثر علفي ماده٧ اختلاف فشاريريگ اندازه

ب ارائه ‐٢گيري در نمودار روند نماي شکل اندازهاجزاء سامانه
  .شده است

 مؤثر علف کش ي مادهي محل نگهداريبه منظور جداساز
 مؤثر علف کش با يهاز يک مخزن ما) آب(از سيال حامل 

ار ي بسيبا توجه به خورندگ. تر استفاده شديت هشت ليظرف
لن ي اتيک مخزن با جنس پلي مؤثر علف کش، يد مادهيشد

                                                                                             
1  Flow meter 
2  Pressure Sensor 
3  Rotary Encoder 
4  Programmable Logic Controller 
5  A to D Module 
6 Electrical Conductivity Sensor 
7  Differential Pressure Sensor 
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 مؤثر علف يق مادهي تزريبرا. کار برده شده ن منظور بي ايبرا
کار ه  بيستونيق نوع پيک پمپ تزريال حامل، يکش به درون س

 و ٨٠٠ rpmپ  مجاز محور پمي سرعت دورانينهيشيب. برده شد
ن پمپ ي اي دبينهيشيب. باشد ي م٥/١ hpاز آن يتوان مورد ن

L/min مؤثر علف کش يق مادهيتزر.  در فشار اتمسفر است١٥ 
 يها ق کنندهي تزريريال حامل با به کارگيبه درون س

 مؤثر علف يها، ماده ق کنندهين تزريا.  انجام شد١يديسولنوئ
 مؤثر ي مادهيحاو) يلوله(ل يک رياز خود را از يکش مورد ن

 از ي کنترليها گناليافت سيبا در. کنند يافت ميعلف کش در
ون عرض پالس ي کنترلگر که با استفاده از کنترل مدولاسيسو

)PWM (پيستونک شده و يد آن تحريگردد، سولنوئ يارسال م 
را در مقابل فشار فنر بازگرداننده به سمت جلو و در جهت باز 

ن عمل، سم تحت يبا ا. کند يت ميق کننده هدايشدن منفذ تزر
 . شوديق ميفشار از منفذ آن به درون مخزن اختلاط تزر

                                                                                             
1  Solenoid Injectors 

 بوده و بسامد ١٠ VDCها،  ق کنندهي تزريهيولتاژ تغذ
 ٢٥ Hzزان ي به ميشگاهي آزماي آنها با استفاده از بررسينهيبه

 مؤثر علف کش يزان پاشش مادهير مييبه منظور تغ. م شديتنظ
گنال فرمان يس (يگنال کنترليال حامل، بسامد سيرون سد

 ماند و تنها ي ثابت باق٢٥ Hzدر مقدار ) PLCارسال شده از 
 درصد بر ٩٠ تا ١٠از مقدار ) DC (2فهي وظيزان چرخهيم

زان ي مين کنندهييعوامل تع. ر کرديي تغPWMاساس کنترل 
DC ال يس) ا فشاري (ي سمپاش، دبيشرويسرعت پ:  عبارتند از

کش و مقدار محلول سم  مؤثر علفيماده) ا فشاري (يحامل، دب
از در هر بخش از مزرعه بر اساس مقدار موجود در يمورد ن
ن ييکش که با استفاده از تع اعمال علفيتيري مدي نقشه
 به GPS اب جهانييمکان يرندهيت هر نقطه توسط گيموقع

  .)Mohammadzamani et al., 2009(دست آمد 
                                                                                             

- به دوره" مدت پالس"ك موج به صورت نسبت ي) Duty Cycle(ي وظيفه چرخه  2
 . تناوب پالس تعريف مي شودي

  

  

  

  
  

 ‐۲ ي،مخزن اصل ‐ VRA:( ۱ (ري متغ‐نرخ يسمپاش ي سامانهيکيدروليمدار الکتروهطرحواره سمپاش پشت تراکتوري مجهز به  ‐۱شکل 
 ي دب‐۸ ، حسگر فشار‐۷  ، قطع و وصليرهاي ش‐۶  شدت جريان،رکترل ي ش‐۵ ،ر فشار شکني ش‐۴ ،ال حاملي پمپ س‐۳ ي،صاف
 ،ق کنندهي پمپ تزر‐۱۳ ، مؤثري مخزن ماده‐۱۲ ، مؤثري قطع و وصل مادهيرهايش‐۱۱ ،ق کننده هاي تزر‐۱۰ ،مخزن اختلاط‐۹‐ ،سنج

-مکان يرندهي گ‐ ۱۹ ، افشانک ها‐۱۸ ، بوم‐۱۷ ،ر فشار شکني ش‐۱۶ ، مؤثري مادهي صاف‐۱۵ ، مؤثري مادهشدت جريانر کنترل ي ش‐۱۴
 ،غلظتسگر هدايت الکتريکي اندازه گيري  ح‐۲۴  دورسنج، ‐۲۳ ،ن گردي چرخ زم‐PLC، ۲۲ ‐۲۱ ، همراهيانهي را‐GPS، ۲۰ ياب جهاني

  . اختلاف فشاريري حسگر اندازه گ‐۲۵
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  ) الف(

  
  ) ب(

به خطوط پيوسته و منقطع در (گيري  اندازهنمودار روند نماي سامانه )ب( پشت تراکتوري،  سمپاشي سوار شده بر روVRA سامانهواقعي ر يتصو )الف (‐۲شکل 
  )نمودار توجه شود

  

  
   اختلاطيق کننده درون محفظهي واگرا همراه با تزري روزنهي سطح برش خورده‐ ۳شکل 

  

  
کش با آب، از  مؤثر علفيبه منظور اختلاط مناسب ماده

   و قطر ٣٠ cm شکل با طول يا اختلاط استوانهيک محفظهي
ک ين مکانيبا توجه به قوان.  استفاده شد٨ cmسطح مقطع 

ل سم ي مؤثر درون ري کم بودن فشار مادهالات، در صورتيس

 خاك يرقوم نقشه اساسبريتيريمدهيناح هردر کشعلف موثريمادهزانيم

کنترلگر

 یشرويپسرعت

 فهيوظ چرخه درصدرييتغبايديسلونوئ کننده قيتزر کيتحر

 کشعلفموثرماده يکيالکتر تيهدا

 نيموئلولهدرکشعلفموثر ماده)  (فشار اختلاف

 حامل اليسي دب

 حامل لايس فشار

 )GPS (تيموقع

 )Tdelay (ريتأخزمانيريگاندازه

 کشعلفمؤثریماده کننده قيتزر

 واگرایروزنه

 سم محلول خروج حامل اليس ورود



  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۱۶

کش  مؤثر علفيق مادهيال حامل، عمل تزرينسبت به فشار س
 با 1 واگرايک روزنهيلذا . ال حامل انجام نخواهد شديبه درون س
 ي و قطر دهانه١ cm ي ورودي، قطر دهانه١ cmضخامت 

ق ي قبل از تزري درون مخزن اختلاط و در نقطه ا٢ cm يخروج
 ي سطح برش خورده)٣(شکل . کار برده شده نده ها بکن

 اختلاط يق کننده درون محفظهي واگرا را همراه با تزريروزنه
ق يگونه که از شکل مشخص است تزر همان. دهد ينشان م
 درجه ٣٥ يهي اختلاط با زاويها نسبت به محور محفظه کننده

  .نصب شدند
ال يان سير از شدت جي مؤثر تابعيزان پاشش مادهيم
 سنج يک دبيال حامل توسط ي سين رو دبيباشد، از ا يحامل م
ن حسگر بلافاصله پس يمحل نصب ا.  شديريگ  اندازهيپروانه ا

ن حسگر متناسب با تعداد چرخش يا.  فشار انتخاب شدحسگراز 
 ي از آن است، ولتاژي عبوريم از دبي مستقيپروانه که خود تابع

. کند ي به کنترلگر ارسال م ولت١٠ صفر تا يدر محدوده
 ٠‐L/min٢٠ ن حسگر ي توسط ايريگي قابل اندازه دبيمحدوده

 ). الف‐٤شکل ( است ١٠ bar آن ي فشار کارينهيشيباشد و ب يم
، استفاده از حسگر يا  فشار لحظهيريگ به منظور اندازه

گنال به يال حامل را در هر لحظه به صورت سيفشار که فشار س
کار رفته ه حسگر فشار ب.  استي، ضرورکنديل مکنترلگر ارسا

لم نازک يک فيبا استفاده از ) ب‐٤شکل (ق ين تحقيدر ا
 ي در محدودهيال حامل را به ولتاژ خروجي، فشار سيکيسرام

 آن ي فشار کاريمحدوده. کند يل مي ولت تبد١٠صفر تا 
barر ين حسگر بلافاصله پس از شيمحل نصب ا.  است٠‐١٠

 اين حسگر به . سنج انتخاب شدي و قبل از دبکنترل فشار
کار ه منظور تعيين اثر فشار سيال حامل بر زمان پاسخ سامانه ب

  .گرفته شد
 تراکتور در مزرعه به يشرويرات سرعت پييبا توجه به تغ

ن، ي زمي و بلنديکنواخت مزرعه از لحاظ پستير يط غيل شرايدل
ر کاه و يظ مزرعه نين، رطوبت خاک و موانع سطحيب زميش

 تراکتور در ي واقعيشروي سرعت پيريگ ره، اندازهيکلش و غ
.  استي مؤثر ضروريزان پاشش مادهيم ميمزرعه به منظور تنظ

 دورسنجک ينگرد از يزان چرخش چرخ زمي ميري اندازه گيبرا
 ي که به ازاين معنيبد.  پالس استفاده شد٣٦٠٠ت يبا حساس

 ي پالس در خروج٣٦٠٠، تعداد دورسنجک دور چرخش محور ي
  ). ج‐٤شکل ( شود يد مي تولدورسنج

 ي به عنوان کنترلگر سامانهPLCق از ين تحقيدر ا
 يانهيک رايراستفاده شد که در ارتباط با يمتغ‐ نرخيسمپاش

                                                                                             
1  Divergent Orifice 

، C++Builder ن شده با ي تدوي کنترليها همراه و برنامه
WinProladderو Visual Basicافت ي قادر است پس از در

 سنج، حسگر ي، دبدورسنج مربوط به حسگرها شامل يها داده
 متناسب با يکيت الکتريفشار، حسگر اختلاف فشار و حسگر هدا

 يکي الکترونيها ق کنندهياز، به تزريزان علف کش مورد نيم
ن ي مورد استفاده در اکنترلگر. فرمان پاشش را صادر کند

باشد  ي مFBs-24MC مدل FATEKپژوهش محصول شرکت 
م يان مستقي ولت جر٢٤تال يجي دي ورود١٤افت يت دريقابلکه 

 و بسامد ٢٠٠ kHz ي دو وروديان برايبسامد جر. را دارا است
  ).ه‐٤شکل ( باشد ي م٢٠ kHzگر ي دي ورود١٢

ک يت بوم سمپاش در مزرعه از ين موقعييبه منظور تع
با )  L1موج (تک فرکانس ) GPS( اب جهانيي مکانيرندهيگ

شکل ( استفاده شد يابي مکان يلهيبه عنوان وس  متر٥خطاي 
ک ي به NMEAت را با ساختار ي موقعيها رنده دادهين گيا). د‐٤
 مربوط به يها رنده دادهين گيا. کند ي همراه ارسال ميانهيرا

افت يدر) هيک داده در هر ثاني(ک هرتز يت را با بسامد يموقع
.  دهدينتقال م همراه ايانهيکرده و به صورت همزمان به را

  . انجام گرفتUSBانه توسط درگاه يانتقال همزمان داده ها به را
ق ي تزرين عوامل مؤثر در سامانهيش مهمتريبه منظور پا

 محلول سم در طول بوم و يکنواختير دقت دز سم، يم نظيمستق
ر زمان پاسخ آن، ين سامانه نظي ايکيناميمشخصات د

به روش .  استيم ضرور غلظت محلول سي لحظه ايريگ اندازه
 قبل يا  محلول سم در نقطهيکي، مقاومت الکتريکيت الکتريهدا

ک حسگر ي بوم توسط يها بر رو از محل نصب افشانک
‐٤شکل ( شد يري محلول اندازه گيکيت الکتري هدايريگ اندازه

 يکين مقاومت الکترين است که بين روش فرض بر ايدر ا). و
محلول سم و غلظت آن رابطه ) يکيت الکتري هدايا به عبارتي(
ن پژوهش يحسگر مورد استفاده در ا. م وجود داردي مستقيا

 Burkert 8225 Compact Conductivity ي با نام تجاريحسگر

Transmitterبا ثابت يتي دو الکترود گرافيباشد که دارا ي م 
K=1الات در ي سيکيت الکتريت هداي قابليري اندازه گي برا

ن حسگر مجهز يا.  باشدي مmS/cm١٠ تا ٥ µS/cm يمحدوده
ز انجام ي و نيش خروجي نماي براLCDشگر يک نمايبه 
علاوه بر .  استيکيت الکتري هدايريمات مربوط به اندازه گيتنظ

با را  گيري شده ي اندازهها ت ارسال دادهين، حسگر قابليا
. ز دارا استي ن٤‐٢٠ mA  جريان الکتريکي در محدودهگناليس

 ١ حسگر را در هر يها توان داده يت مين قابليفاده از ابا است
 مؤثر علف کش به يق مادهيافت و آن را با زمان تزريه دريثان

 ي اختلاط به منظور محاسبهيال حامل در محفظهيدرون س
 بوم و ين حسگر بر رويمحل نصب ا. سه نمودير مقايزمان تأخ
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 راست انتخاب  بوم سمتي از انتهايمتري سانت٧٥ يدر فاصله
  .شد

 مؤثر علف کش ي مادهي دبيق و لحظه اي دقيرياندازه گ
ز به منظور ي مؤثر علف کش و نيزان مصرف مادهين ميي تعيبرا

م در پاسخ يق مستقي تزري کنترليسامانه  زمان پاسخيريگ اندازه
 يت سمپاش، فشار و دبير موقعيي، تغيشرويرات سرعت پييبه تغ

.  استي مؤثر علف کش ضروري مادهيبال حامل، فشار و ديس
ک حسگر اندازه ياز ) P∆( اختلاف فشار يريبه منظور اندازه گ

 ي اختلاف فشار استفاده شد که اختلاف فشار دو سر لولهيريگ
گنال يس. دهد ي ارائه ميکيگنال الکترين را به صورت سيموئ

 است که به ٤‐٢٠  mAين حسگر در محدوده ي ايخروج
 ارتباط ٠‐١٠٠ mbar اختلاف فشار ي به محدودهيصورت خط

  ). ز‐٤شکل (داده شد 

 يسامانه) ي و سخت افزارينرم افزار (يا انهيزات رايتجه
  طراحي شده

 يانهي به راGPS يرندهي از گيت ارسالي موقعيها داده
 يتيري مديت موجود در  نقشهي موقعيها د با دادهيهمراه با

 با زبان ين منظور نرم افزاريبد. سه گرددياعمال علف کش مقا
 از يري تصو)٥(شکل .  شدي طراحC++Builder يسيبرنامه نو

. ش داده استين شده را نماي نرم افزار تدويکي گرافيپنجره
ل ير فايه شده است که مسين منظور تعبي به اOpen ينهيگز

 يل متنيک فاي که يتيري مدي نقشهيمربوط به داده ها
)Grid.txt (هر يت همراه با شمارهي موقعيمتشکل از داده ها 

تر است يت بر حسب لياز هر موقعيداده و مقدار علف کش مورد ن
ف کرده است ي نرم افزار تعري که کاربر برايرين مسيرا از آخر

 که Setting.txt يل متنير را در فاين مسين کرده و اييتع
 برنامه را به يهي اولي برنامه، پارامترهاي اجرايشه در ابتدايهم

 برنامه، يبا هر بار اجرا.  کنديره مي کند ذخي مينرم افزار معرف
 را Setting.txtل يره شده در فاي ذخين پارامترهاينرم افزار آخر

ن ي شامل آخرSetting.txt يل متنيفا.  کندي ميفراخوان
 يرندهي گيها  درگاه انتقال دادهياطلاعات مربوط به شماره

GPSيرندهي گيها  از دادهيامد داده بردار، بس GPSي، فاصله 
ت ين موقعيک تري با نزدGPS يرندهيت گي موقعين دادهيآخر

ب مربوط به طول و عرض ي و ضرايتيري مدي نقشهيبر رو
  . مؤثر علف کش استيزان مادهيب ميک و ضريژئودت

 به عنوان کنترلگر PLC اشاره شد از پيشترهمان گونه که 
 يسيط برنامه نوينرم افزار و مح.  استفاده شدVRA يسامانه
PLCن پژوهش نرم افزار ي مورد استفاده در اWinProladder 

، به WinProladderط يجاد برنامه در محيپس از ا. باشد يم
افته به ي توسعه يد برنامهي باPLC برنامه توسط يمنظور اجرا

ت ي افزار قابلن نرمين توسط ايهمچن. ابدي انتقال PLC يحافظه
.  وجود داردPLC يره شده در حافظهي ذخي برنامهيفراخوان

 PLCافت داده ها از يز دري و نPLC يانتقال برنامه به حافظه
 .ال انجام گرفتي سريق کابل هايانه همراه از طريتوسط را

 آماده Visual Basic  ي کنترلي برنامهيگريدر بخش د
 ي برقرارVisual Basic يترل کنين برنامهيهدف از تدو.  شد

که حامل  (C++Builder ي برنامهين خروجي بيارتباط نرم افزار
ت سمپاش ي مؤثر علف کش بر اساس موقعيزان پاشش مادهيم

در واقع .  استPLC مربوط به WinProladder يو برنامه) است
، ) همراهيانهي رايبر رو (Visual Basicافته با ين ي تدويبرنامه
 يبر رو (C++Builder نوشته شده با ين برنامهي بيتباطپل ار

بر (WinProladder افته با ي توسعه يو برنامه)  همراهيانهيرا
 قادر به VB1 ين برنامهيعلاوه بر ا. است) PLC ي حافظهيرو
. ز هستي مختلف سامانه ني حسگرهاير خروجيش مقادينما

 را VBده با  شي نرم افزار طراحيکي گرافي پنجره)٦(شکل 
 .دهد يش مينما

   ساخته شدهي سامانهي کارگاهيآزمون ها

 ساخته شده به ي سمپاشي سامانهي کارگاهيآزمون ها
 حسگر يواسنج: دير اجرا گردي به اهداف زيابيمنظور دست

ي  اختلاف فشار،  بررسيري، حسگر اندازه گيکيت الکتريهدا
 ي پارامترهايل برا کنتري سامانه٣ياي و پا٢ گذرايها زمان حالت

ز ي مؤثر علف کش و نيال حامل و مادهي سيمربوط به فشار و دب
 مؤثر علف کش از ير در انتقال مادهي زمان تأخيرياندازه گ

 محور يريکارگه  بيبه جا.  ق تا نوک افشانک هايمحل تزر
 سمپاش، از ي تراکتور به عنوان  محرک پمپ هايتوانده

  .  سمپاش استفاده شديالکتروموتور نصب شده بر رو
 که تعداد آنها بالغ بر ي کارگاهي انجام آزمون هايدر ط

فه، ي وظي سامانه شامل چرخهي عوامل کنترل، آزمون بود١٥٠
با توجه به ثابت بودن سمپاش در کارگاه، ( يشرويسرعت پ

مقادير ثابت براي سرعت پيشروي در کنترلگر به صورت دستي 
و (  مؤثر علف کش ي، فشار مادهال حاملي، فشار س)اعمال شد

از بر اساس ي مؤثر مورد نيزان مادهي، م) آنيجه دبيدر نت
 مؤثر يق مادهيز محل تزري اعمال علف کش و نيتيري مدي نقشه

نکه در يبا توجه به ا. افتير ييال حامل تغيعلف کش درون س
ر ي، سمپاش در حال توقف بود لذا مقادي کارگاهي آزمون هايط

 مؤثر علف کش مورد يزان مادهي و ميشرويه سرعت پمربوط ب
 ي کنترلي در برنامهي به صورت دستيتيري مديهياز هر ناحين

                                                                                             
1.  Visual Basic 
2.  Transient State 
3.  Steady State 



  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۱۸

 ٨ و ٦، ٤:  عبارت بودند از ير سرعت انتخابيمقاد. ديلحاظ گرد
 مؤثر علف يزان مادهير مربوط به ميلومتر در ساعت و مقاديک

 ٤ و ٣، ٢، ١ اديربا مق بر اساس نقشه يتيري مديهيکش هر ناح
  . تر در هکتار انتخاب شديل

  

  
 ، GPS يرندهي گ‐د، )PLC(ر ي برنامه پذي منطقي کنترل کننده‐ه، دورسنج‐ فشارسنج، ج‐  سنج، بي دب‐ الف‐۴شکل 

   اختلاف فشاريري حسگر اندازه گ‐ز، يکيت الکتري حسگر هدا‐و

  

  
  C++Builderن شده با ي نرم افزار تدويکي گرافيپنجره ‐۵شکل 

  

  
  VB شده با ي نرم افزار طراحيکي گرافي پنجره‐۶شکل 

  

 مجاز سمپاش يشروينکه حداکثر سرعت پيبا توجه به ا
 يتيري مدي بر اساس نقشهي است و از طرف٨ km/hحدود 

 است، ٤ L/haزان مصرف علف کش ياعمال علف کش حداکثر م

حال . دي آي به دست م٣٢ن دو عدد مقدار يز حاصلضرب الذا ا
افت کند، ي خود دري را در ورود٣٢ عدد ي کنترلياگر سامانه

ن يا.  کنديشروع به کار م% ٨٠فه ي وظيق کننده با چرخهيتزر

 جب الف

 د
و

 ه

 ز
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ه باز و ي ثان٨/٠ه يق کننده در هر ثانيبدان مفهوم است که تزر
 که از ١٢اگر عدد حال به عنوان مثال . ه بسته استي ثان٢/٠

   ٢و ) km/h بر حسب يشرويبه عنوان سرعت پ ( ٦حاصلضرب 
 يتيري مديهيک ناحي مؤثر علف کش يزان مادهيبه عنوان م( 

 ي کنترل کننده ظاهر شود سامانهيدر ورود) L/hبر حسب 
ک يتحر% ٣٠ يفهي وظيق کننده را با چرخهي، تزريکنترل

 درصد ٣٠ق کننده در يه تزرن بدان مفهوم است کيا. خواهد کرد
مانده را بسته خواهد ي درصد باق٧٠ خود باز و يمدت زمان کار

 يافه که به صورت رابطهي وظيزان چرخهيمبر اين اساس، . ماند
 مؤثر علف يزان مادهي و ميشروير سرعت پي از دو متغيخط

 ٢ يبر اساس رابطهيريتي تشکيل شده بود،  مديهيکش هر ناح
   :دست آمده ب

D.C=2.5V.IF         ) ۲     (                                           
  :که در آن 

D.C : فه ي وظيچرخه(%)  
V : يشرويسرعت پ) km/h(  
IF : يتيري مديهي مؤثر علف کش هر ناحيزان مادهيم) L/ha(  

لول سم از ر در انتقال محي زمان تأخيريگبه منظور اندازه
 يکيت الکتريها از عامل هدا ق تا نوک افشانکي تزرينقطه

هر اندازه مدت زمان . ها استفاده شدمحلول در محل افشانک
در (ها  محلول در محل افشانکيکيت الکترير هداييمربوط به تغ

کمتر باشد ) يکيت الکترين آزمون ها در محل نصب مبدل هدايا
ها  ق تا افشانکيسم از محل تزرر در انتقال محلول يزمان تأخ

لذا .  مناسب تر خواهد بودي کنترليکوتاه تر بوده و پاسخ سامانه
ن شده بر ييزان محلول سم تعيسمپاش قادر خواهد بود تا م

کش را در محل مناسب  اعمال علفيتيري مدياساس نقشه
  .اعمال کند

 ي در سه تکرار انجام گرفت و منحنيهر آزمون کارگاه
 MATLAB هر آزمون با استفاده از نرم افزار يبه داده هامربوط 

 ٢٥ محل آزمون، ي دماي کارگاهي آزمون هايدر ط. م شديترس
 آب مورد يکيت الکتري ماند و هدايوس ثابت باقي سلسيدرجه

.  شديري اندازه گ١٦/٢ mS/cm) ال حامليبه عنوان س(استفاده 
 سم، از نمک  محلوليکيت الکتري هدايريگ به منظور اندازه

 مؤثر علف ي مادهي درصد به جا٥/٩٩طعام با درصد خلوص 
 مؤثر يغلظت محلول نمک در مخزن ماده. کش استفاده شد

  . بود٣٠ g/Lزان يعلف کش به م
- هي از تجزيج کارگاهي نتايسهيل و مقايه و تحلي تجزيبرا

% ٥نان ي دانکن با سطح اطميانس و آزمون چند دامنه اي واري
أخير  مختلف بر زمان تير پارامترهايي شد تا اثر تغاستفاده

 کاملاً يل با طرح بلوک هايش فاکتورياز آزما. سامانه تعيين شود

 ي استفاده شد و براي نيز به عنوان طرح آماري انتخابي،تصادف
  . بکار برده شدSPSS 15 داده ها نرم افزار يل آماريه و تحليتجز

 نتايج و بحث 

  ري زمان تأخيريدازه گ انيج آزمون هاينتا

  بر زمان پاسخ سامانه) آب(ال حامل ير فشار سي تأثي بررس

انجام % ٨٠ و ٣٠فه ي وظين آزمون در دو سطح چرخهيا
 ٤ bar و ٣، ٢ال حامل در سه سطح يگرفت که در آنها فشار س

ج و مجاز فشار ير راي مقادير در محدودهين مقاديا. انتخاب شد
ش فشار به يم دار است و با افزا بوي در سمپاش هايسمپاش

در .  دهدي قطرات سم رخ مي غالباً مشکل بادبردگ٤ barش از يب
م شد ي تنظيا ق محلول نمک به گونهيها فشار تزر ن آزموني ايط

 )٤( و )٣(، )٢(، )١(جداول .  بماندي ثابت باق٧ barزان يکه در م
ر يير تغ اثيانس و آزمون دانکن براي واريهيج حاصل از تجزينتا

همان .  دهنديال حامل بر زمان پاسخ سامانه را نشان ميفشار س
ال يرات فشار سييد تغيآيم انس بري واريهيج تجزيگونه که از نتا

 بر زمان پاسخ ي دارير معنيتأث% ٣٠فه ي وظيحامل در چرخه
 دار ين اختلاف معنيا% ٨٠فه ي وظي در چرخهيسامانه دارد ول

که ارتباط (ال حامل يش فشار سيبا افزاعلت آن است که . ستين
 يال حامل اما نه به صورت خطي سيش دبي با افزايميمستق
زمان پاسخ سامانه کوتاه تر خواهد شد که در مورد آزمون ) دارد

 ٤٠/١٣ s به ٧٦/١٨ sزمان پاسخ از % ٣٠فه ي وظياول با چرخه
 که% ٨٠به % ٣٠فه از ي وظيش چرخهيبا افزا. افته استيکاهش 

 L/min به ٠٥/٠ L/min محلول نمک از يش دبيمعادل با افزا
رات در غلظت يي غلظت، تغيريگ  است، مبدل اندازه١٤/٠

شتر ي با غلظت بي با غلظت اندک را زودتر از محلوليمحلول
ال حامل همراه با يش فشار سيسازد و در واقع با افزا يان مينما
ان ي در جرشتري بيل آشفتگي محلول نمک به دليش دبيافزا

تر در مخزن اختلاط، زمان ي قويان گردابيجاد جريمحلول و ا
  . افتيش خواهد يپاسخ افزا

  

بر زمان پاسخ ) آب(ال حامل يانس آزمون اثر فشار سي واريهي تجز‐ ۱ جدول
  %۳۰فه ي وظيدر چرخه

  منبع تغييرات
مجموع 
  مربعات

 يدرجه
  آزادي

ميانگين 
  F  مربعات

سطح معني 
  داري

۰۰/۶۸  ۱۰/۴۱  ۲  ۲۱/۸۲  ال حاملفشار سي * ۰۰/۰  

  ‐  ‐  ۶۰/۰  ۶  ۶۲/۳  خطا
  ‐  ‐  ‐  ۸  ۸۴/۸۵  کل

  %۵ اختلاف معني دار در سطح *
  

 ٣، ٢ زمان پاسخ سامانه را در سه فشار ي منحن)٧(شکل 
. دهد ينشان م% ٣٠فه ي وظيال حامل و چرخهي سي برا٤ barو 
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محلول دن غلظت ي رسيمدت زمان لازم برا(زمان پاسخ مقادير 
)  پلهيورود% ٩٥ال حامل به يق شده به درون سينمک تزر

   و ٤/١٩، ٥/١٩ب برابر با ي به ترت٤ bar و ٣، ٢مربوط به فشار 
 s است١٣ .  

  

ال ير مختلف فشار سي زمان پاسخ در مقادين هايانگي ميسهي  مقا‐ ۲جدول
  %۳۰فه ي وظيحامل  به روش دانکن در چرخه

  )s(ميانگين   تکرار  ))bar(فشار سيال حامل (تيمار 
۲  ۳  ۷۶/۱۸ b 
۳  ۳  ۵۰/۲۰ a 
۴  ۳  c۴۰/۱۳ 

  

بر زمان پاسخ ) آب(ال حامل يانس آزمون اثر فشار سي واريهي  تجز‐۳جدول 
  %۸۰فه ي وظيدر چرخه

  منبع تغييرات
مجموع 
  مربعات

 يدرجه
  آزادي

ميانگين 
  مربعات

F  
سطح معني

  داري
۲۷/۱  ۷۲/۲  ۲  ۴۴/۵ فشار سيال حامل ns ۳۴۶/۰  

  ‐  ‐  ۱۳/۲  ۶  ۸۳/۱۲  خطا
  ‐  ‐  ‐  ۸  ۲۸/۱۸  کل
ns :  ۵عدم اختلاف معني دار در سطح%  

  

ال ير مختلف فشار سي زمان پاسخ در مقادين هايانگي ميسهي  مقا‐۴جدول
  %۸۰فه ي وظيحامل  به روش دانکن در چرخه

  )s(ميانگين   تکرار  ))bar(فشار سيال حامل (تيمار 
۲  ۳  ۳۶/۲۰ a 
۳  ۳  ۳۳/۲۰ a 
۴  ۳  ۷۰/۱۸ a 

  

  ق ماده مؤثر بر زمان پاسخ سامانهير محل تزري تأثيبررس

ال يبه درون س) محلول نمک (ق ماده مؤثريمحل تزر
ت نصب مبدل ي متفاوت نسبت به موقعيحامل در سه نقطه

ق تا محل ي محل تزريفاصله. ر داده شديي غلظت تغيرياندازه گ
 cm و ٢٠٠ ،٣٥٢ غلظت در سه سطح يرينصب مبدل اندازه گ

  :ن آزمون ها در دو حالت انجام گرفت يا.  انتخاب شد١٠٠
ال حامل ي و فشار س٧ barق ي، فشار تزر%٣٠فه ي وظيچرخه ‐

bar ٢  
ال حامل ي و فشار س٦ barق ي، فشار تزر%٨٠فه ي وظيچرخه ‐

bar ٣ 
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 و bar ۷، فشار محلول نمک km/h ۶ يشروي، سرعت پ%۳۰فه ي وظيدر چرخه( مل ال حاي سي براbar ۴ و ۳، ۲ زمان پاسخ سامانه ا در سه فشار ي منحن‐۷شکل 

  )L/ha ۲ يتيري مدياز بر اساس نقشهيزان علف کش مورد نيم
  

انس و آزمون دانکن ي واريهيج تجزي نتا)٦( و )٥(جداول 
همان گونه که . دهد يش ميرا نما% ٣٠فه ي وظيدر چرخه
 يريگ ق تا مبدل اندازهي تزرشود با کاهش طول محل يملاحظه م

 داشته يدار يزمان پاسخ کاهش معن) ها در واقع افشانک(غلظت 

 عدم وجود يل عدم اختلاط کامل به واسطهيالبته به دل. است
ن فاصله را تا ي توان اي اختلاط کامل نمي برايمدت زمان کاف

ن زمان پاسخ و ي بي مصالحه ايستيلذا با. حد دلخواه کاهش داد
. ال حامل برقرار گرددي مؤثر علف کش با سيط مادهاختلا

f/
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.  باشديگر ميکدين دو عامل معکوس ي اي است که رابطهيهيبد
ش زمان پاسخ، اختلاط کامل تر و با ين مفهوم که با افزايبد

ن ين بهترييتع. کنواخت تر خواهد بودير يکاهش آن اختلاط غ
 مؤثر يماده اختلاط يکنواختي يريق مستلزم اندازه گيمحل تزر

ل عدم امکان يال حامل است که به دليعلف کش با س
ق ين محل مناسب نصب تزريي اختلاط، تعيکنواختي يريگ اندازه

اختلاط نان از يگرچه به منظور حصول اطم. سر نبوديکننده ها م
ال حامل از مخازن اختلاط ي مؤثر علف کش با سيمناسب ماده

 شود يال حامل ميس در يان گردابيجاد جريکه منجر به ا
 زمان پاسخ سامانه يان گردابيجاد جريل اياستفاده شد و به دل

 که يجه گرفت که تمام عواملي توان نتيلذا م. ابدي يش ميافزا
ر يمنجر به کاهش زمان پاسخ سامانه خواهند شد اختلاط غ

  . را به ارمغان خواهند آورديکنواخت تري
ق ي محل تزر زمان پاسخ سامانه در سهي منحن)٨(شکل 

 مربوط به محل يمنحن.  دهدي را نشان م١٠٠ cm و ٢٠٠، ٣٥٢
 ي حالت گذرايها دارا ير منحنيسه با ساي در مقا١٠٠ cmق يتزر
ن زمان يانگين حالت مين مفهوم که در ايبد.  استيعتريسر

 cmسه با زمان پاسخ حالت سوم يدر مقا) ٣٦/٩ s(پاسخ سامانه 

٣٥٢) s ن بدان مفهوم يا. کمتر است% ٤٢زان يبه م) ١٦/٢٢
ن حالت دقت سامانه در اعمال علف کش در محل ياست که در ا

ش يافزا% ٤٢زان يسه با حالت سوم به ميمورد نظر در مقا
 از علف کش از يزان مناسبين به مفهوم اعمال مياما ا. ابدي يم
  .ستيکنواخت در محل مورد نظر از مزرعه نيدگاه اختلاط يد

  

  ق ماده مؤثر بر زمان پاسخيانس آزمون اثر محل تزري واريهي  تجز‐ ۵ جدول

 منبع تغييرات
مجموع 
  مربعات

 يدرجه
  آزادي

ميانگين 
  مربعات

F  
سطح معني

  داري
محل تزريق 

  ماده مؤثر
۳۰/۲۵۴  ۲  ۱۵/۱۲۷  * ۹۸/۸۲  ۰۰/۰  

  ‐  ‐  ۵۳/۱  ۶  ۱۹/۹  خطا
  ‐  ‐  ‐  ۸  ۴۹/۲۶۳  کل

  %۵ اختلاف معني دار در سطح *
  

ق ي مختلف تزري زمان پاسخ در محل هاين هايانگي ميهسي  مقا‐ ۶جدول
  ماده مؤثر به روش دانکن

  )s(ميانگين  تکرار  ))cm(محل تزريق محلول نمک(تيمار
۱۰۰  ۳  ۳۶/۹ a 

۲۰۰  ۳  ۷۰/۱۳ b 
۳۵۲  ۳  ۱۶/۲۲ c 
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Reaction Time Diagram at D.S= 30% and Various Positions of Injection
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ال ي، فشار سkm/h ۶ يشروي، سرعت پ%۳۰فه ي وظيخهدر چر(  محلول نمک ي براcm ۱۰۰ و ۲۰۰، ۳۵۲ق ي زمان پاسخ سامانه را در سه محل تزري منحن‐۸شکل 

  )L/ha ۲ يتيري مدياز بر اساس نقشهيزان علف کش مورد ني و مbar ۷ق ي، فشار تزرbar ۲حامل 

  

f/



  ۱۳۹۱, ۲) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۲۲

  

، فشار ماده )آب(سيال حاملر فشار يي اثر متقابل تغبررسي
  ريفه بر زمان تأخي وظيمؤثر و چرخه

مان پاسخ سامانه،  اثر عوامل مختلف بر زيبه منظور بررس
در اين . ر گرفت قرايابي که اثر برهم کنش دارند مورد ارزيعوامل

 مؤثر علف ي فشار ماده،)آب(ال حاملي، فشار سآزمون اثر متقابل
فه بر زمان پاسخ ي وظيو چرخه) نجا محلول نمکيدر ا(کش 

ل با طرح بلوک ين منظور آزمون فاکتوريبد.  شديسامانه بررس
  ک يج از ي نتايسهيبه منظور مقا.  استفاده شديادف کاملاً تصيها
  

 ي چرخهيمار شاهد دارايز استفاده شد که تيمار شاهد نيت
 که  بود٢ bar و فشار آب ٧ barق ي درصد، فشار تزر٣٠ يفهيوظ

 يهيج تجزي نتا)٧(جدول . به صورت دلخواه انتخاب گرديد
  .  دهدين آزمون را نشان ميانس ايوار

 يد از لحاظ آماريآ ي برم)٧(که از جدول گونه  همان
ر يق تأثيت تزريق و موقعير همزمان فشار آب، فشار تزرييتغ

 ير جداگانهيياما تغ.  بر زمان پاسخ سامانه نداردي داريمعن
  . داردي دارير معنير تأثيق و فشار آب بر زمان تأخيت تزريموقع

  ل عواملانس آزمون اثر متقابي واريهيج تجزي  نتا‐ ۷جدول 

  مجموع مربعات  منبع تغييرات
  يدرجه

  آزادي
  F  ميانگين مربعات

  سطح
  معني داري

  ns ۶۴/۳ ۰۵۳/۰  ۳۴/۹۰  ۲  ۶۹/۱۸۰  بلوک
  ۰۱۶/۰ ۴۴/۷*  ۵۳/۱۸۴  ۱  ۵۳/۱۸۴  فشار آب

  ns۵۶/۳  ۰۸/۰  ۳۵/۸۸  ۱  ۳۵/۸۸  فشار تزريق
  ۰  ۰۹/۲۶*  ۳۶/۶۴۶  ۱  ۳۶/۶۴۶  موقعيت تزريق

  ns۲۱/۳  ۰۹۴/۰  ۷۵/۷۹  ۱  ۷۵/۷۹  فشار تزريق× فشار آب
  ns۶۷/۰  ۴۲۵/۰  ۷۵/۱۶  ۱  ۷۵/۱۶  موقعيت تزريق× فشار آب

  ns۰۹/۰  ۷۶۴/۰  ۳۱/۲  ۱  ۳۱/۲  موقعيت تزريق× فشار تزريق
  ns۱۳/۱  ۳۰۵/۰  ۰۵/۲۸  ۱  ۰۵/۲۸  موقعيت تزريق× فشار تزريق × فشار آب

  ‐  ‐  ۷۷/۲۴  ۱۴  ۸۴/۳۶۴  خطاي آزمايش
  ‐  ‐  ‐  ۲۴  ۲۳/۱۱۳۲۰  کل

  عدم اختلاف معني دار : ns      %٥ر در سطح اختلاف معني دا: *

  يريجه گينت
 ي سمپاشي سامانهيج حاصل از آزمون هايبا توجه به نتا

  :افت ير دست يج زي توان به نتايساخته شده م
) DI(م يق مستقي تزريک سامانهي و ساخت يامکان طراح ‐

 . وجود داردي بر نقشه با توجه به امکانات بوميمبتن
 به منظور PWM ي کنترليق کننده هاياده از تزرامکان استف ‐
ل سرعت ي به دلي موضعي سمپاشيها  در سامانهيريکارگه ب

 مؤثر علف يز دقت بالا در سنجش مادهيالعمل بالا و ن عکس
  .کش وجود دارد

 يک سامانهين عوامل مؤثر بر عملکرد ي از مهمتريکي
 يهاج آزمون يم، زمان پاسخ آن است که نتايق مستقيتزر

ز به دو عامل يش از هر چين مدت زمان بي نشان داد ايکارگاه
) ٢(ق تا افشانک ها و ين محل تزري بفاصله )١: ( دارد يبستگ

  ال حامل يفشار س
ز کار يک ميتوان به عنوان  ي ساخته شده مياز سامانه

ر، زمان صعود، زمان ي زمان تأخي به منظور بررسيشگاهيآزما
ق ي تزريک سامانهي يکينامي ديها ه مشخصيز بررسيپاسخ و ن

  .م بهره برديمستق
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