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  چكيده

از شـيرهاي  .  پاشي ذرت اسـت هدف از اين پژوهش طراحي و ساخت سامانه پاشش نرخ متغير كود نيتروژن مايع براي برگ

از حسـگرهاي بـده    و) PWMها با استفاده از فنـاوري تعـديل عـرض پـالس (    غيير بده خروجي افشانكسلونوئيدي جهت ت

.  اي دستگاه استفاده شـد گيري بده شيرهاي سلونوئيدي و تعيين مختصات لحظهبه ترتيب براي اندازه GPSتوربيني و ماژول 

افـزار عبـارت اسـت از: دريافـت     وظايف نـرم .  نوشته شد 6 نويسي ويژوال بيسيكافزار سامانه با استفاده از زبان برنامهنرم

دستگاه با مختصـات نقشـه كـود،     اي لحظه، دريافت اطلاعات نقشه كود نيتروژن، مقايسه مختصات GPSاي مختصات لحظه

صدور دستور پاشش به شيرهاي سلونوئيدي، دريافت خروجي حسگرها و مقايسه با بده مطلـوب و سـرانجام اعمـال سـامانه     

 دهـد  مـي نتايج نشان .  هاي دقت و تأخير زماني پاشش در سه تكرار اجرا شدبه منظور بررسي عملكرد سامانه، آزمون.  ترلكن

 0/10ها به ترتيـب  ميانگين اختلاف مقادير بده نقشه كود با بده خروجي سامانه در وضعيت كنترل حلقه باز و حلقه بسته آزمون

كه بـين مقـادير   دهد  ميجفت شده نشان  -tنتايج آزمون .  ثانيه است 54/0ماني سامانه درصد و حداكثر مقدار تأخير ز 6/3و 

  .  داري وجود نداردبده خروجي سامانه و بده نقشه كود در سطح احتمال يك درصد تفاوت معني

  

  هاي كليديواژه

  دقيق، كودپاش، كود نيتروژن مايعفناوري نرخ متغير، كشاورزي 

  

   مقدمه

ــروزه       ــوم  ام ــروژن  دادنروش مرس ــود نيت ــش  ،ك پاش

كود  كه مقداردرحالي.  يكنواخت كود در سطح مزرعه است

نيتروژن مورد نيـاز بـراي دسـتيابي بـه عملكـرد بهينـه در       

ــت ــي  موقعي ــر م ــه تغيي ــف مزرع ــاني مختل ــاي مك ــد ه كن

(Ghazvini et al., 2006)  .    نتيجه پاشـش يكنواخـت كـود

هـاي  پاشي كـود در محـل  پاشي يا بيشنيتروژن معمولاً كم

پاشـي كـود موجـب كـاهش     كـم .  باشـد مختلف مزرعه مي

ــول   ــرد محص ــدن عملك ــايين آم ــت و پ ــي كيفي ــود  م   و ش

زيسـت  هـاي زيرزمينـي و محـيط   پاشي به آلودگي آببيش

  كودهـاي اضـافه بـدون    .  (Noh et al., 2005)انجامـد  مـي 

هـاي سـطحي و زيرزمينـي    كه جذب گياه شود، وارد آبآن

محيطـي را بـه همـراه    و مسموميت و آلودگي زيسـت  شده

از طرفــي مصــرف .  (Fleming & Westfall, 2000)دارد 

مواد حاوي نيترات بالا و تبديل آن به نيتروزآمين در معـده  

زا است، در درازمدت سلامت انسان را به اي سرطانكه ماده

  .(Malakouti & Keshavarz, 2006)اندازد خطر مي

كـه در  دهـد   مـي ج حاصل از يك پـژوهش نشـان   نتاي      

ــترين      ــد بيش ــراي تولي ــود اوره ب ــي ك ــر پاش   روش سراس

درصــد از ســطح مزرعــه كــود مناســب  13عملكــرد، تنهــا 
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  درصــد از ســطح مزرعــه مقــداري  36 كنــد ودريافــت مــي

  كنـد درصد مقداري كمتـر كـود دريافـت مـي     48 بيشتر و

(Ghazvini et al., 2006)  27العـه  چنـين نتـايج مط  هـم 

مزرعه در چهار منطقه آمريكا طي دو سال آزمـايش نشـان   

 110كه مقدار بهينـه نيتـروژن بـه طـور ميـانگين      دهد  مي

 381كـه كشـاورزان   كيلوگرم بـر هكتـار اسـت در صـورتي    

  .  (Li et al., 2008)كنند كيلوگرم بر هكتار كود مصرف مي

با توجه به تاثير منفـي مصـرف كـم يـا بـيش از حـد             

هاي جديد مـديريتي مبتنـي   كارگيري روشكودها، لزوم به

بر توزيع دقيق كود و افزايش كـارايي آن ضـروري بـه نظـر     

تواند موجـب تحقـق   هايي كه مياز جمله فناوري.  رسدمي

به كمك اين فناوري .  اين هدف شود كشاورزي دقيق است

  تــوان مقــدار بهينــه كودهــاي نيتــروژن را بــر حســب  مــي

ــاه  ــاز گي ــرد  ني ــع ك ــه توزي ــورد نظــر مزرع ــواحي م   و در ن

(Sui & Thomasson, 2006)   .  

هـايي در خصـوص طراحـي و سـاخت     تاكنون پژوهش      

ها اجرا شده ها و كودپاشهاي نرخ متغير در سمپاشسامانه

بــه  (Rockwell & Ayers, 1994)اســت؛ راكــول و آيــرز 

كنتـرل   منظور توزيع نرخ متغير مواد شيميايي، يك سامانه

دهـد   مـي ها نشان نتايج بررسي.  مبنا طراحي كردند -فشار

  بخـش اسـت، كـاربرد    كـه عملكـرد سـامانه رضـايت    با ايـن 

توانـد  افزارهاي مناسب و الگوريتم كنتـرل بهتـر مـي   سخت

ــرد را ب ــد عملكـ گپـــالاپيلا و همكـــاران  .  هبـــود بخشـ

(Gopalapillai et al., 1999)  يك سامانه كنترل بده را كه

كـش طراحـي شـده بـود،     منظور كـاربرد موضـعي علـف   به 

در ايـن سـامانه، از شـيرهاي سـلونوئيدي     .  آزمايش كردند

ــالس در     ــرض پ ــديل ع ــاي تع ــر مبن ــه ب ــد ك ــتفاده ش اس

نتـايج تحقيقـات نشـان    .  كردنـد هرتز عمل مي 10فركانس

.  دقيـق مناسـب اسـت    كـه سـامانه بـراي پاشـش    دهـد   مي

يـك سـامانه    (Al-Gaadi & Ayers, 1999)الگادي و آيـرز  

كـش را توسـعه دادنـد و عملكـرد و     نرخ متغير پاشش علف

كـه  دهـد   مـي ها نشـان  نتايج آزمايش.  دقت آن را آزمودند

شـروك و  .  درصـد اسـت   20 بيشترين خطاي كاربرد سـم 

گيـري  يك سامانه اندازه (Schrock et al., 2001) همكاران

ري كـود  گي) را به منظور اندازهPWM( 1تعديل عرض پالس

بررسي اين محققـان نشـان   .  آب بررسي كردندآمونياك بي

فـاوت كـود   كه اين سامانه قادر به توزيع مقادير متدهد  مي

يــك  (Carrara et al., 2004) كــارارا و همكــاران.  اســت

كـش بـراي   سامانه نرخ متغيـر را بـه منظـور كـاربرد علـف     

هـا نشـان   نتـايج بررسـي  .  محصول گنـدم طراحـي كردنـد   

كـش نـرخ متغيـر موجـب     كه سامانه پاشش علـف هد د مي

كش، در مقايسـه بـا كـاربرد    درصد مصرف علف 29كاهش 

 (Bora et al., 2005)بـورا و همكـاران   .  يكنواخت آن است

را براي كنتـرل ميـزان جريـان يـك      PWMقابليت فناوري 

نتـايج ايـن   .  كودپاش آمونيـاك بـدون آب بررسـي كردنـد    

هـا  ميليون سيكل، افشانك 2/3كه با دهد  ميبررسي نشان 

 هانا و همكـاران .  درصد هستند 84 داراي قابليت اطمينان

(Hanna et al., 2006)    به منظور بهبود يكنـواختي پاشـش

نتــايج .  اســتفاده كردنــد PWM 2آمونيــاك، از چنــد راهــه

 99كـه در سـطح اطمينـان    دهـد   ميها نشان تحقيقات آن

افزايش يكنواختي در  كارگيري اين سامانه موجب درصد به

 (Kim et al., 2008)كـيم و همكـاران   .  شـود  مـي  پاشـش 

اي نيوماتيكي نرخ متغير را بـراي  عملكرد يك كودپاش دانه

دهـد   ميها نشان نتايج آزمون.  محصول برنج بررسي كردند

كه يكنواختي پاشش در جهات عرضي و طـولي بـه ترتيـب    

نهــاده از  درصــد و دقــت كــاربرد 9/2-3/15و  1/13-2/11

گستره سرعت كاري دستگاه متغيـر   درصد در 4/97-9/81

پاسـخ   (Bennur & Taylor, 2009) بنـور و تيلـور  .  اسـت 

زماني يك سـامانه نـرخ متغيـر مصـرف كـود را بـا دو نـوع        

ــتفاده از روش    ــامل اس ــود ش ــق ك ــامانه تزري ــا  PWMس ب

هـاي سـطح   هاي دهانه ثابت و اسـتفاده از افشـانك  افشانك

كه اين دهد  ميها نشان نتايج بررسي.  سي كردندمتغير برر

دو نوع كنترلر بـراي رسـيدن بـه حـداقل پاسـخ زمـاني در       

  .   ثانيه، عملكردهاي متفاوتي دارند 5/0حدود 

1- Pulse Wide Modulation                                                          2- Manifold  
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از اين پژوهش، طراحي و ساخت سامانه پاشـش  هدف       

مبنا، جهت مديريت دقيـق   -كود نيتروژن نقشه نرخ متغير

از .  بــراي محصــول ذرت اســتتوزيــع كودهــاي نيتــروژن 

هاي اين پـژوهش، طراحـي و سـاخت يـك سـامانه      نوآوري

مبناي همزمان با قابليت دريافت پيوسـته اطلاعـات    -نقشه

نقشه واقعي كـود، مقايسـه مختصـات نقشـه بـا مختصـات       

دستگاه، صدور دستور پاشش، كنترل بده خروجي  اي لحظه

  هـــا (بـــا اســـتفاده از فنـــاوري تعـــديل عـــرضافشـــانك

هـا بـا مقـدار مطلـوب، و     پالس)، مقايسه خروجـي افشـانك  

كاهش خطا از طريق سامانه كنتـرل حلقـه بسـته تناسـبي     

  .  است

  

  هامواد و روش

  به منظور پاشش نرخ متغير كود نيتروژن مايع، از يـك       

  

ــوم  ــمپاش بـ ــد  سـ ــتفاده شـ ــوري اسـ ــت تراكتـ   دار پشـ

پمـپ  انـد از: مخـزن،   هاي اصلي اين دستگاه عبارتقسمت

بار و توان شش اسب بخـار   40ديافراگمي با محدوده فشار 

  كيلـــووات)، فشارســـنج، شـــير تنظـــيم فشـــار،     5/4(

ــان، شاســي، تيــرك،    شــيرهاي اصــلي قطــع و وصــل جري

ــله      16و  ــا فاص ــالي ب ــي توخ ــانك مخروط ــدد افش   50ع

ــانتي ــم س ــر از ه ــور   .  مت ــق مح ــمپاش از طري ــپ س   پم

ــوان ــيتـ ــرعت   1P.T.Oدهـ ــا سـ ــهدور در دقي 540بـ   قـ

  بــه كــار افتــاده و بــه علــت مســتقل بــودن از دنــده       

ــول را   ــده، محلـ ــاب شـ ــت انتخـ ــده ثابـ ــار و بـ ــا فشـ   بـ

ــال  ــيانتق ــد م ــود   .  ده ــر ك ــرخ متغي ــش ن ــامانه پاش   س

  اي تشكيل از سه بخش اصلي مكانيكي، الكترونيكي و رايانه

نشـان داده   1هاي اصلي سامانه در شكل بخش.  شده است

  .شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ميكروكنترلرها

 مدار تغذيه

 مدار قدرت

دريافت و مقايسه 

 اطلاعات

  صدور فرمان

 به شيرها 

گيري خروجي هانداز

حسگرها و مقايسه با 

 مقدار مطلوب

  اعمال كنترل 

 حلقه بسته

  بخش هاي سامانه پاشش 

 متغير كود نيتروژن نرخ

 الكترونيكي مكانيكي ايرايانه

شيرهاي 

 سلونوئيدي

 GPSماژول 

  حسگرهاي بده

 

  هاي اصلي سامانه پاشش نرخ متغير كود نيتروژن مايع.بخش - 1شكل 

 

1- Power Take Off 

 طراحي و ساخت سامانه پاشش نرخ متغير كود...
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بخش مكـانيكي سـامانه پاشـش نـرخ متغيـر كـود       

  نيتروژن مايع

اين بخش شـامل شـيرهاي سـلونوئيدي، حسـگرهاي           

  .  است GPSبده، و ماژول 

    شيرهاي سلونوئيدي -

بـه صـورت مسـتقل، از     ها افشانكاندازي به منظور راه      

ــلونوئيدي  ــيرهاي س ــدل  1ش ــركت  ( T-GKم ــول ش محص

TORK به صورت جداگانه براي هر افشانك استفاده شـد (  .

ولــت  12اتمســفر، ولتــاژ ورودي  40دامنــه فشــار شــيرها 

.  هرتـز اسـت   25وات، و بسـامد   14جريان مستقيم، تـوان  

 بده خروجي شيرها با استفاده از تعديل عرض پالس كنترل

بـه صـورت    2در اين روش، مقدار چرخـه وظيفـه  .  شود مي

  .  يابدتغيير مي PWMقدار خطي متناسب با م

  حسگرهاي بده  -

  از حســــگرهاي بــــده تــــوربيني ديجيتــــالي (مــــارك

  

Version 2000 Remag  براي هر واحد افشانك به صـورت (

  بـــده عبـــوري از  گيـــري انـــدازهجداگانـــه، بـــه منظـــور 

شيرهاي سلونوئيدي در سامانه كنترل حلقه بسته، استفاده 

قشه كـود مقايسـه و در   بده خروجي حسگرها با بده ن.  شد

ــت  ــيگنالي جهـ ــتلاف، سـ ــود اخـ ــورت وجـ ــاهش  صـ   كـ

دقيـق   گيـري  انـدازه اين حسگر براي .  شود مي خطا ارسال

به ازاي هر ليتـر محلـول،   .  مايعات با دقت سه درصد است

  بار  25كاري آن  پالس ارسال نموده و محدوده فشار 4600

  سـرعت جريــان   اي تـوربين و رابطـه سـرعت زاويــه  .  اسـت 

  جهــت واســنجي حســگرها، بــا    .  مــايع خطــي اســت  

هاي متفاوت، بده خروجـي حسـگر در يـك    اعمال فركانس

واسـنجي حسـگر بـده در     نمـودار .  شـد  گيري اندازهدقيقه 

ــكل  ــلونوئيدي و   2شـ ــيرهاي سـ ــب شـ ــعيت نصـ   و وضـ

  نشـان داده   3 حسگرهاي نصـب شـده روي بـوم در شـكل    

  .شده است

  
  

  ه.نمودار واسنجي حسگر بد - 2شكل 

  

   GPSماژول  -

اي دسـتگاه، از   به منظور تشـخيص مختصـات لحظـه         

.  متر استفاده شد 5/2با دقت NEO-DKمارك  GPSماژول 

  .  ها نصب شد اين ماژول روي محور بوم و در وسط افشانك

بخش الكترونيكي سامانه پاشـش نـرخ متغيـر كـود     

  نيتروژن مايع

كنترلرهـا، مـدار   اين بخش شامل بورد كنتـرل (ميكرو       

  .تغذيه و مدار قدرت) است

     

 

1- Solenoid Valve                                                                            2- Duty Cycle (DC) 
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  شيرهاي سلونوئيدي و حسگرهاي نصب شده روي بوم. -3شكل                                           

  

  ميكروكنترلرها -

ــر         ــامانه از ميكروكنترل ــن س ــا  ATMEGA16 در اي   ب

ــال  4 ــال .  اســتفاده شــد PWMكان ــراي  PWMهــر كان ب

ــدازي راه ــه   ان ــه كارگرفت ــلونوئيدي ب ــيرهاي س ــي از ش   يك

ــي ــود مـ ــه .  شـ ــر دارد كـ ــامانه دو ميكروكنترلـ ــن سـ   ايـ

  شــيرها و ديگــري بــراي   انــدازي راهيكــي بــه منظــور   

ارتباط با رايانه و ارسال و دريافت داده در نظر گرفته شـده  

  .  است

  مدار تغذيه  -

 انـدازي  راهاز مدار تغذيه براي تأمين ولتـاژ مـورد نيـاز          

تغذيه ميكروكنترلـر (پـنج ولـت)     ولت) و ولتاژ 12شيرها (

  استفاده شد.

  مدار قدرت -

ــان        ــه منظــور تبــديل جري   از مــدار قــدرت دســتگاه ب

ــر (  ــراي   20ميكروكنترل ــان لازم ب ــه جري ــر) ب ــي آمپ  ميل

  .  شيرهاي سلونوئيدي استفاده شد اندازي راه

كـود  اي سـامانه پاشـش نـرخ متغيـر     بخش رايانـه  

  نيتروژن مايع

افـزار دسـتگاه   به منظور برقراري ارتباط كارور با سخت      

هاي الكترونيكي و مكـانيكي بـا   و برقرار كردن ارتباط بخش

برنامـه  .  سازي شـد اي طراحي و پيادهيكديگر، بخش رايانه

نويسي افزاري با واسط گرافيكي با استفاده از زبان برنامهنرم

هاي ايـن برنامـه بـه    قابليت.  وشته شدن 1 6ويژوال بيسيك 

  شرح زير مي باشد:

  ، GPSاز ماژول  اي لحظهدريافت مختصات  -الف

  دريافت اطلاعات نقشه كود نيتروژن، -ب

دستگاه بـا مختصـات نقشـه     اي لحظهمقايسه مختصات  -ج

  كود نيتروژن،

  صدور دستور پاشش به شيرهاي سلونوئيدي، -د

قايسه بـا بـده نقشـه كـود     دريافت خروجي حسگرها و م -ه

  نيتروژن،

  .  اعمال سامانه كنترل حلقه بسته -و

پس از تشخيص مقدار پاشش در مختصات مورد نظر،        

ــرل داده    ــامانه كنت ــانيكي س ــش مك ــه بخ ــرا ب ــتور اج   دس

ــي ــود م ــه   .  ش ــال ورودي ب ــت اعم ــه، قابلي ــن برنام   در اي

ــارور شــــير بــــه دو صــــورت   دســــتي از طريــــق كــ

ــه صــورت خودكــار ــت و اعمــال توســط  و ب ــق قرائ   از طري

ــت   ــده اسـ ــاد شـ ــروژن ايجـ ــود نيتـ ــه كـ ــه.  نقشـ   نقشـ

ــنجنده    ــاز از تصــوير س ــورد ني ــروژن م ــود نيت    ASTERك

ــاهواره  ــي    TERRAم ــك زمين ــدرت تفكي ــا ق ــر 15ب   مت

ــده  ــتخراج شـ ــت اسـ   (Bagheri et al., 2011). اسـ

اثـر اغتشـاش در خروجـي، از سـامانه      براي كاستن خطا و 

ــته  ــه بس ــرل حلق ــد  كنت ــتفاده ش ــبي اس ــن.  تناس   در اي

ــامانه ــيله      ،س ــه وس ــده ب ــأمين ش ــده ت ــده، ب ــگر ب   حس

  

 

  1- Visual Basic 6  

 طراحي و ساخت سامانه پاشش نرخ متغير كود...

 ئيدينوشير سلو

 حسگر بده

 افشانك
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ــي  ــلونوئيدي را قرائـــت مـ ــيرهاي سـ ــمنشـ ــد و ضـ   كنـ

  مقايسه با بـده نقشـه كـود، سـيگنالي بـراي كـاهش خطـا       

دياگرام كنترل حلقه بسـته تناسـبي    بلوك.  شود مي ارسال

  .داده شده است نشان 4در شكل 

  

  

  

  
  

  

  

  دياگرام كنترل حلقه بسته تناسبي. بلوك - 4 شكل
  

بررسي عملكرد سـامانه پاشـش نـرخ متغيـر كـود      

  نيتروژن مايع

براي بررسي عملكـرد سـامانه، آزمـون دقـت دسـتگاه            

براي دو تيمار كنترل حلقه بسته و كنترل حلقه باز در سـه  

در تمامي .  تكرار روي سطح آسفالت در فضاي باز اجرا شد

ستي در وضعيتي قرار داده شد كـه سـرعت   ها، گاز دآزمون

.  دور در دقيقه) تأمين شود 540دهي (استاندارد محور توان

به منظور تعيين رابطه چرخه وظيفه شير بـا بـده خروجـي    

در اين آزمون بـا تغييـر   .  آن، آزموني در سه تكرار اجرا شد

دادن چرخه وظيفه، بده خروجي شير در مدت يك دقيقـه  

براي مقايسه مقادير بده خروجـي سـامانه     .شد گيري اندازه

جفـت شـده    -tكنترل حلقه بسته با بده نقشه كود، آزمون 

 SPSS16افزار در سطح احتمال يك درصد با استفاده از نرم

از معيارهاي مهم ديگـر ارزيـابي سـامانه پاشـش     .  اجرا شد

نرخ متغير كود نيتروژن مايع، تعيين حداكثر تأخير زمـاني  

ور فرمان به شير سلونوئيدي تا اعمال دسـتور  از مرحله صد

هايي در سه تكـرار  براي تعيين اين معيار، آزمون.  باشدمي

ها، مقدار چرخه وظيفـه از حـداقل   در اين آزمون.  اجرا شد

افزار فاصـله زمـاني بـين    شد و نرمبه حداكثر تغيير داده مي

صدور دستور پاشش و قرائت مقدار محلـول پاشـيده شـده    

  كرد.حسگر بده) را ثبت مي (توسط

  

  نتايج و بحث 

  رابطه چرخه وظيفه و بده شير سلونوئيدي

 5رابطه چرخه وظيفه و بده شير سلونوئيدي در شكل       

  .  نشان داده شده است

 51تــا  10، دامنــه تغييــرات چرخــه وظيفــه را از 5شــكل 

به عبارت ديگـر سـامانه قـادر اسـت     .  دهد درصد نشان مي

 گيلـز و همكـاران  .  توليد كند 1:1/5با نسبت  مقدار جريان

.  (Giles et al., 1995)شـدند  4:1هاي موفق به ايجاد نسبت

  كــه مقــدار خروجــي شــير ســلونوئيدي بــه ازايعلــت ايــن

درصد صفر اسـت، وجـود اينرسـي در     10هاي كمتر از بده

شـود تـا شـير نتوانـد در      مـي  اين امر باعث.  شير مي باشد

درصد بر نيـروي اينرسـي    10مقادير چرخه وظيفه كمتر از 

  هـا  پاشش افشـانك .  غلبه و مجراي خروجي شير را باز كند

نشان داده  6به ازاي مقادير مختلف چرخه وظيفه در شكل 

ها با افزايش مقدار چرخـه   بده خروجي افشانك.  شده است

    .  يابدوظيفه افزايش مي
  

نرخ  شير حسگر بده

 متغير

 خروجي (بده)
DC مرجع 

DC خروجي 

+ _ 
 

 خطا
 كنترلرتناسبي

 تابع تبديل
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  رابطه چرخه وظيفه و بده شير سلونوئيدي. - 5شكل 

  

  
      

  درصد). 20و  ،30، 50چرخه وظيفه  چپبه  راست(از  ها افشانكپاشش  - 6 شكل

  

نتايج آزمون دقت پاشش سـامانه نـرخ متغيـر كـود     

  نيتروژن مايع  

  نتايج آزمون سامانه كنترل حلقه باز  -

در سـه تكـرار بـراي سـامانه      هـا  افشـانك گين بده ميان      

كنترل حلقـه بـاز در مقايسـه بـا مقـادير بـده نقشـه كـود         

  .   نشان داده شده است 7نيتروژن در شكل 

قابـل مشـاهده اسـت،     7طوركه در نمودارهاي شـكل  همان

مقادير بده خروجي سامانه و بده نقشه كود (بـده مطلـوب)   

  قـادير ورودي و خروجـي   با اين حـال م .  رابطه خطي دارند

هـا چنـد درصـد    انطباق كامل با يكديگر ندارنـد و بـين آن  

ميانگين خطا و ضـريب پراكنـدگي   .  شود اختلاف ديده مي

.نشان داده شده اسـت  1سامانه كنترل حلقه باز در جدول 

  

  

  

 

 

  ميانگين خطا و ضريب پراكندگي سامانه كنترل حلقه باز (درصد) -1جدول 

  ريب پراكندگي (درصد)ض  ميانگين خطا (درصد)  شماره افشانك

  3/25  9/9  1افشانك

  2/25  1/10  2افشانك 

  4/24  9/9  3افشانك 

  8/28  2/10  4افشانك 

  9/25  0/10  ميانگين

  

 طراحي و ساخت سامانه پاشش نرخ متغير كود...
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  باز. مقايسه ميانگين بده نقشه كود نيتروژن و بده خروجي سامانه كنترل حلقه - 7شكل 
    

نشـان داده شـده اسـت،     1طـور كـه در جـدول    همان      

درصد و  0/10مقدار خطاي پاشش سامانه كنترل حلقه باز 

اين .  درصد است 9/25 ها افشانكضريب پراكندگي پاشش 

مقدار خطا، توانايي شير سلونوئيدي را در تأمين بده پـيش  

طـا،  از اعمال هرگونه بازخورد بـه ورودي شـير و كـاهش خ   

  .دهد مينشان 

  نتايج آزمون سامانه كنترل حلقه بسته -

  مقايسه مقادير بده نقشه كود نيتـروژن و بـده خروجـي          
  

ــه بســته در   ــرل حلق   8ســه تكــرار در شــكل  ســامانه كنت

  .  استنشان داده شده 

، بده خروجي سامانه با بده نقشه كـود  8بر اساس شكل       

ــيهــم.  داراي رابطــه خطــي اســت ــادير ورودي وچن   ن مق

ــي      ــد يعنـ ــل ندارنـ ــاق كامـ ــم انطبـ ــر هـ ــي بـ   خروجـ

ميـانگين خطـا و ضـريب    .  باشـند چند درصد اختلاف مـي 

نشـان   2پراكندگي سامانه كنترل حلقـه بسـته در جـدول    

  .  داده شده است
  

  بسته (درصد) ميانگين خطا و ضريب پراكندگي سامانه كنترل حلقه -2جدول                                       

  ضريب پراكندگي (درصد)  ميانگين خطا (درصد)  شماره افشانك

  2/13  6/3  1افشانك

  4/14  6/3  2افشانك

  1/15  6/3  3افشانك

  6/14  5/3  4افشانك

  3/14  6/3  ميانگين
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  بده خروجي سامانه كنترل حلقه بسته با بده نقشه كود نيتروژن. - 8شكل 

  

قابل مشاهده اسـت، خطـاي    2 در جدولطوركه همان      

ايـن  .  درصـد اسـت   6/3پاشش سامانه كنترل حلقه بسـته  

.  درصـد اسـت   0/10مقدار خطا در سامانه كنترل حلقه باز، 

كاهش خطاي پاشـش در سـامانه كنتـرل حلقـه بسـته در      

مقايسه با سامانه كنترل حلقه باز به علت ارسـال سـيگنال   

اين سيگنال موجب .  شدباكاهش خطا مي بازخورد با هدف

حسب محاسـبه   محاسبه مجدد مقدار چرخه وظيفه (كه بر

باشـد) و  اختلاف مقدار چرخه وظيفه مطلوب و موجود مـي 

بنابراين، سامانه كنترل حلقـه بسـته   .  شود مي كاهش خطا

درصد كـاهش   6/3به  0/10تواند مقدار خطاي بده را از مي

ــد ــرز  . ده ــادي و آي    (Al-Gaadi & Ayers, 1999)الگ

چنين، هم.  دست آوردند درصد را به 20خطاي اعمال سم 

اين ضريب نيز در .  است 3/14 ها افشانكضريب پراكندگي 

.  درصد كاهش دارد 6/11مقايسه با سامانه كنترل حلقه باز 

حلقـه   در نـوع  هـا  افشـانك علت كاهش ضريب پراكنـدگي  

 نميـانگي  سته، كاهش انحـراف معيـار مشـاهدات از نقطـه    ب

  .  است

كه در سطح دهد  ميجفت شده نشان  -tنتايج آزمون       

داري بـين بـده خروجـي    احتمال يك درصد تفـاوت معنـي  

سامانه پاشش نرخ متغير و بده نقشه كـود نيتـروژن وجـود    

توان از دقت سامانه در حـين كودپاشـي   بنابراين مي.  ندارد

  .   اطمينان حاصل كرد

ير زماني در سامانه نتايج آزمون سنجش حداكثر تأخ

  پاشش نرخ متغير كود نيتروژن

در سـه تكـرار    هـا  افشـانك مقادير تأخير زماني پاشش       

، 56/0، 55/0ي يـك تـا چهـار بـه ترتيـب      ها افشانكبراي 

ــه 52/0و  54/0 بنــابراين، ميــانگين .  دســت آمــد ثانيــه ب

ايـن نتيجـه   .  ثانيه است 54/0حداكثر تأخير زماني سامانه 

  سـازگار   (Bennur & Taylor, 2009)ش بنور و تيلر با پژوه

  اين مقدار، حـداكثر تـأخير زمـاني از لحظـه صـدور      .  است
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فرمان به شير تـا قرائـت مقـدار بـده تـأمين شـده توسـط        

ايـن مقـدار   .  ي مختلف اسـت ها افشانكحسگرهاي بده در 

تأخير در مواقعي است كه سامانه بخواهد بـده را از حـداقل   

اي كه در شـرايط مزرعـه  دار برساند؛ در حاليبه حداكثر مق

معمولاً مقادير بده دريـافتي از نقشـه كـود نيتـروژن بـراي      

ايـن مقـدار   .  جوار چنـين وضـعيتي نـدارد   هم هايپيكسل

ــرعت      ــودن س ــب ب ــانگر مناس ــاني بي ــأخير زم ــداكثر ت   ح

ايـن  .  العمل سامانه در تغيير نرخ اعمـال كـود اسـت   عكس

سـلونوئيدي و تـأخير در    نرسي شيرتأخير عمدتاً به علت اي

تغييـرات   9 شـكل .  باشـد باز شدن دهانه ورودي شير مـي 

  خروجي شير سلونوئيدي را نسبت به زمان بـه ازاي مقـادير  
  

درصـد) نشـان    10هـاي  متفاوت چرخـه وظيفـه ( بـا پلـه     

بر اساس اين نمودار، پس از اعمال چرخه وظيفـه  .  دهد مي

كشد تا دهانـه شـير   ل ميدرصد، كمتر از يك ثانيه طو 10

كند تـا مقـدار خروجـي    پس از آن شير سعي مي.  باز شود

دليـل وجـود   .  خود را نزديك به وضـعيت مطلـوب برسـاند   

هاي متوالي در نمودار، نوع سيستم كنتـرل بـه كـار    نوسان

در اين طرح از سامانه كنترلي تناسبي استفاده .  رفته است

شير را در حد قابـل  تواند خروجي شده است كه اگر چه مي

تواند دقيقا به قبولي نزديك به نقطه بهينه نگه دارد اما نمي

هـاي مشـتقي و انتگرالـي در    استفاده از سيستم.  آن برسد

  .تواند پاسخ شير را بهبود بخشداين كنترلر مي
     

  

  
  

  

  

  .وظيفه تغييرات خروجي شير سلونوئيدي نسبت به زمان به ازاي مقادير مختلف چرخه - 9شكل 

  

  گيرينتيجه

دهد كه استفاده  نتايج به دست آمده از پژوهش نشان مي -

از فناوري تعديل عـرض پـالس روش مناسـبي بـراي نـرخ      

  ايـن سـامانه   .  هاي پاشـش كـود اسـت   متغير كردن سامانه

  .   هاي جريان مختلفي توليد كندتواند نسبتمي

ن بـده  سامانه طراحي شده با دقتي مناسب قادر به تـأمي  -

  چنين سامانه كنترل حلقه بسته نسبت هم.  مورد نياز است

  .   دهد به حلقه باز دقت بالاتري نشان مي

مقدار تأخير زماني سامانه براي هدف مورد نظـر (پاشـش    -

  .  شود كود) مناسب ارزيابي مي

هاي زياد در مقادير چرخه وظيفه تا رسيدن وجود نوسان -

كه كنتـرل تناسـبي خيلـي     دهد به نقطه مطلوب، نشان مي

  .  ستامناسب براي كنترل شيرهاي سلونوئيدي به كار رفته 

  

  قدرداني

  بــه از دانشــگاه تهــران و اتــاق فكــر جهــاد كشــاورزي      

  هــاي پـــروژه و از جنـــاب آقـــاي دليــل تـــأمين هزينـــه 

ــت   ــؤّذن جه ــاس م د اميرعبــي ــدس س ــت مهن ــايحماي   ه

  يقــدردان جانبــه ايشــان بــراي اجــراي پــژوهش    همــه

  .  شود مي
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This research designed, constructed and evaluated a map-based variable rate application system for liquid 

nitrogen fertilizer. Solenoid valves were used to change nozzle flow using pulse-wide modulation 

technology. A turbine flow sensor and GPS module were used to measure solenoid valve flow and online 

system coordination, respectively. The graphical user interface software was designed by Visual Basic 6. 

This program received online coordination from a GPS module, received fertilizer map data, compared 

online and map coordinates, specified application order, received sensor output and compared it with 

optimum data and then applied proportional closed-loop control. To evaluate the system, accuracy and 

time-delay experiments were carried out with 3 replications. The results showed that the average difference 

between map data and system flow for open and close-loop controllers were 10.0 and 3.6%, respectively. 

The maximum time delay was 0.54 s. Results also showed that, at 1% probability, no significant difference 

was observed between the system flow and nitrogen fertilizer map data. 
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