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 چکیده
شدند. کاربرد  میطور یکسان پخش ها در همه جای مزرعه بهکشهای هرز، علفتنوع مکانی علفهای گذشته، بدون توجه بهدر دهه 

-شود. نگرانیهای زیرزمینی و مشکلات اقتصادی میها موجب بروز مشکلات زیست محیطی مانند آلودگی خاک و آبکشیکسان علف

سمپاشی شده است. فناوری ها کش علفتوسعه سامانه کاربرد ها، منجر بهکش های عمومی مربوط به عوارض جانبی منفی استفاده از علف

طور شود. لیکن در کشور ما هنوز بهطور گسترده استفاده مینرخ جریان متغیر یکی از فناوری هایی است که امروزه درکشاورزی دقیق به

به پاشش نرخ متغیر طراحی و ساخته شد. در سامانه نوع اول، یابی  دستمنظور کامل توسعه نیافته است. در این تحقیق دو نوع سامانه به

چهار و  بار ۴و  ۳،۲در سه فشار کاری  ۱۱۰۰6از نوع مدل   TeeJetهای آزمایشگاهی روی نازل. تستاستفاده گردیدیر موتوردار شاز 

با سه بار تکرار انجام شد. یکی از معایب این سامانه، تغییرات فشار است که باعث درجه  ۸۰و  6۰، ۴5، ۳۰ چرخش سروو موتور  وضعیت 

نواخت شدن الگوی پاشش شده و اندازه قطرات را تحت تاثیر یک  غیرشود. چرا که تغییرات فشار باعث پاشش میکاهش عملکرد دستگاه 

( ایجاد شده توسط PWM) دهد. در سامانه نوع دوم از شیرهای سولونوئیدی استفاده شد که از مدولاسیون عرض پالسقرار می

پاشش مورد بررسی  روی زاویهبر عنوان فاکتورهای موثر هاثر چرخه کار و فشار بمیکروکنترلر برای کنترل این شیرها بهره گرفته شد. 

های تیماری در پنج سطح چرخه کار تصادفی با سه تکرار انجام شد. ترکیب صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًها بهقرار گرفت. آزمایش

اثر  و نرخ جریان ام شد. فاکتور چرخه کار و فشار بر زاویه پاششبار( انج ۴و  ۳،۲) ( و فشار در سه سطح%9۰% و %7۰،%5۰،%۳۰ ،۲۰)

دست آمده، زاویه هوسیله آزمون دانکن مقایسه شد. مطابق نتایج بمیانگین زاویه پاشش بر اساس چرخه کار و فشار بهافزایشی داشتند. 

 باشد.میتر های کار دیگر و سایر فشارها بیشباراز چرخه۴و فشار  9۰%پاشش در چرخه کار

  سمپاشی نرخ جریان متغیر، چرخه کار، زاویه پاشش، مدولاسیون عرض پالسهای کلیدی: واژه

 

  مقدمه -۱
سدال   زارکشاورزی یعنی در حدوود ده هد   فعالیتآغاز های هرز از  علف 

آوری  و کشاورزان از همدان ابددوای عمد     باشنومی  پیش با انسان همراه

 اندو   هدای هدرز موا ده بدوده     محصولات کشاورزی، با مشک  رشو علدف 

هدای هدرز آن اسدت کده بدواندو       ترین هوف انسان از کندرل علدف  عموه

در   فددن نمایددوهددای ملدلددف ح عملکددرد محصددول را در اددی سددال 

برای آب،  محصول کشاورزیهای هرز با کشاورزی، علف هایاکوسیسدم

کنندو و در ندیهده فرفیدت    نور خورشیو، مواد مغذی و فضا رقابدت مدی  

صدورت  ها بهکشتر علف  اگرچه بیشکنوکاهش پیوا میسامانه تولیوی 

هدای  شونو، براساس شواهو مو ود، علدف  مییکنواخت در مزرعه اعمال 

انو  در واقع مطالعات مدعدود  توزیع نشوهمزارع صورت مساوی در هرز به

راکم بده صدورت گروهدی    های مد1کهلهای هرز در انو که علفنشان داده

  (199۸، 2) مارشال وشونایهاد می

شدود کده   مدی ی پوشی از تغییراتنواخت مزرعه باعث چشمتیمار یک

کمددر یدا بدیش از     یمنااق ، که ممکن استناشی از خواص خاک است

، تحت تیمار قرار گیرد که باعث افزایش مشکلات اقدصدادی و  حوود نیاز

محیطی مرتبط با اسدفاده ناکارآمو خاک و شرایط معمدول مندابع   زیست

، های هرزای بودن علفلکهماهیت با تو ه به .(3،2۰۰۶)ریزاردی شودمی

باعدث  های هرز کد  مزرعده   علف یکنواخت توان دریافت که مویریتمی

،   )در واقدع، زمدانی کده   شودها میکشملارج غیر ضروری علف تحمی 

شدونو، منداا    ها با نرخ یکسان در سراسر مزرعه اسدفاده مدی کشعلف

                                                 
1 Patching 
2 Marshall 
3 Rizzardi   
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-قرار مدی پاشش مورد هرحال های هرز و یا با تراکم پایین بهبوون علف

هدا و هزینده   کشدرک عمومی از آفت ،هرزهایتنوع مکانی علف  (گیرنو

های مویریت علدف  سامانهمنهر به توسعه  ،های هرزبالای مویریت علف

مرتبط کردن  ها با دقت بیشدری اسدفاده شونو کششود تا علفهرز می

های تغییدرات مدواد غدذایی خداک در سراسدر      های عملکرد با نقشهداده

حدال  کده در   باشو،می ز مفهوم  ویوی از مویریت کشاورزیمزرعه، آغا

پیشدرفت تکنولدو ی   است   اورکلی کشاورزی دقی  نام گرفدههب ،حاضر

سدو  داده   مکان ویدهه ا ازه داده است تا کشاورزی به سمت کشاورزی 

های هرز در مدزارع کشداورزی   با توزیع مکانی علفمنطب  کندرل   شود

داشدده باشدو     قابد  تدو هی   محیطیزیست توانو مزایای اقدصادی و می

حدوزه پهوهشدی    ، 1(SSWM) مکدان ویدهه  مویریت علف هرز  بنابراین

ویهه  از االاعدات   مکانهای هرز در مویریت علف باشو می یبسیار فعال

با تو ه به  .شود یمهای هرز اسدفاده ابی و تیمار علفیمکانی برای مکان

شدام     SSWM( مزایای بالقوه1992) 3و مک کلوی 2مطالعات فلدون

ها، کداهش زمدان پرکدردن    کشکاهش حهم پاشش، کاهش هزینه علف

-پاشی سبکبه دلی  تههیزات سم کاهش فشردگی خاکملزن،  مهود

-های هرز مقاوم مدی ، کاهش پاشش غیر هوف و افزایش کندرل علفتر

تدوان  کدش را مدی  انو که ندرخ علدف  برخی از تحقیقات نشان دادهباشنو  

 های هدرز  یدا کدم کدردن عملکدرد محصدول،      بوون کاهش کندرل علف

بدا تو ده     ،مکان ویههکش در اول برنامه علف نرخ بنابراین  کاهش داد

 اشو بمدنوع می  ،علف هرز بهآلودگی  میزانبه

هدای  ندرخ    سدامانه هایی در مورد اراحی و سداخت  تاکنون پهوهش

( 2۰11و همکاران ) 4هنگمدغیر  در سمپاشی صورت انهام شوه است  

ادولی و   برای سامانه نرخ مدغیراز حسدرر اولدراسدونیک بدرای ارزیدابی    

پاشش مواد  عرضی مزرعه اسدفاده کردنو  در واقع هوف از این پهوهش،

سمی روی درخدان بود که برای اسدفاده از سمپاش خودکار نرخ مدغیدر  

نددای  نشدان داد کده     دقی  سدایز تداج درخدت بدود     گیری هانوازنیاز به 

مناا  باز عملکرد ضعیفی دارد چدرا کده بدا کداهش در ده      در  حسرر، 

اما عوام  دیرری همانندو   ،یابومیزان خطای سامانه افزایش می حرارت،

 داری روی سامانه نوارنو گرد و غبار تاثیر معنی

 ۶(VRT) ( از سامانه ندرخ مدغیدر خودکدار   2۰11) مکارانو ه5زمان     

هرز عام  اصلی های  علفچرا که   برای مزارع زغال اخده اسدفاده کردنو

بدر   باشدو  اخدده وحشدی مدی   زغالهای  مزرعهمحوود کننوه عملکرد در 

، به این ندیهه رسدیونو کده گیداه    ملدلف روی گیاه،های  آزمایشاساس 

                                                 
1Site- Specific Weed Management    
2Felton  
3McCloy 
4 Hang  
5Zaman  
6 Variable Rate Technology  

رشدو   ،هدای سدندی  هنرام کاهش مصرف سم در مقایسه با کاربرد روش

خوبی در تعیدین   ها عملکرددارد و گزارش دادنو که اولدراسونیک بهدری

تدر  و در مزارع زغال با تراکم پایین )بلنو تر از گیاهان( هرز بلنوهایعلف

 دارنو 

(  اسدفاده از سامانه نرخ مدغیر 2۰۰۶) و همکاران 7کیتونگ تانگ 

PWM) (عرض پدال    موولاسیونروش با  را 
-علدف بدرای پاشدش    ۸

از ایدن تحقید     ای کهندیهه  های نیشکر توسعه دادنوها بین ردیف کش

عملکرد  ،کشپاشش مدغیر علف این بود که این سامانه نرخ ،بوست آمو

رضایت بلشی تحت شرایط مزرعه داشت و با بکار بدردن ایدن سدمپاش    

% کداهش پیدوا   2۰هدا حدواق    کشمصرف مقوار علف توسعه داده شوه،

 کرد 

بدا سدامانه   را  (، عملکرد پاشش معمولی2۰1۰ن )و همکارا9لیورن    

گیری تغییرات در ابعاد تداج در سده   نرخ مدغیر اراحی شوه برای انوازه

  نددای  بوسدت   کردندو در مراح  ملدلف محصدول مقایسده   را رقم تاک 

، حدوود  سدم   دویی  صرفه اور کلی میانرین مقوارهآموه نشان داد که ب

 باشو % است که میزان قاب  تو هی می5۸

مدغیر  ریان اسدت کده   توسعه سامانه نرخ  هوف اصلی این تحقی ،

کش در مزرعه شود  برای تحق  این هوف، مو ب اسدفاده بهینه از علف

ورد بر روی نازل مناسب م درونیکی لازم اراحی و ساخده شوهسامانه الک

 و سامانه مناسب اندلاب شو آزمون و ارزیابی قرار گرفت 

 هامواد و روش-۲
مورد بررسی  ،نرخ  ریاندر این تحقی  دو سامانه به منظور کندرل     

 قرار گرفدنو 

باا سایگنال تعادیل     نازلطراحی سامانه کنترل -۲-۱

 شده
مبدندی بدر  نراتدور     قطعات اصلی این سامانه شام   واحو میکروکندرلر 

   (1)شک   ، واحو محرک  و شیر سلونوئیوی است PWMسیرنال 

 میکروکنترلر   -

  ندددوعایدددن تحقیددد  از  مدددورد اسددددفاده در  میکروکندرلدددر 

ATMEGA328  هددر سددیرنال  بددودPWM یددک چرخدده کددار بدده 

فلوچدارت   برای مطابقت با نرخ  ریان نازل مربوط بدود   (DC)مشلص

با چرخه کار مدورد   PWMهای برای تولیو سیرنال رلربرنامه میکروکند

  نشان داده شوه است 2 نظر در شک 

                                                 
7 Tangwongkit 
8 Pulse Width Modulation  
9Llorens 
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 PWMاجزای سامانه کنترل نازل با روش  -۱شکل 

 کروکنترلریم در فرکانس و چرخه رییتغ نحوه فلوچارت -۲شکل 

 د محرکواح-  
)بده دلید     باشودسدورات ارسالی از میکروکندرلر به شیر ضعیف می  

و بدرای تحریدک    (mA 2۰پایین بودن  ریان خرو ی از میکرو، حوود 

زمدان پاسد ، مدوار تحریدک      بدودن بدالا دلید   باشدو  بده  نمیشیر کافی 

اد شوه توسط ایه PWM های سیرنال که کار برده شوترانزیسدوری به

برای مطابقت بدا تدوان شدیرهای برقدی      را ولت  5با ولدا    میکروکندرلر

واحو محرک مورد اسددفاده در ایدن سدامانه از      +(V12) کنو میتقویت 

-واحو محرک را به همراه موارش نشان مدی  3شک بود    L298Pنوع 

 دهو 
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واحد محرک و مدار آن-۳شکل 

 

 شیر سولونوئیدی-
ولددا  ورودی   از شیر سولونوئیوی اسدفاده شو  نازلمنظور کندرل به  

بوه خرو ی شیرها با اسدفاده  ولت  ریان مسدقیم است  12این شیر 

مقوار چرخه کار به  ،در این روش شود  میپال  کندرل  موولاسیوناز 

  (4)شک   یابوتغییر می  PWMصورت خطی مدناسب با مقوار 

 شیر سلونوئیدی -۴شکل 

با سیگنال  نازلبررسی عملکرد سامانه کنترل -۲-۲

 تعدیل شده
با نازل نرخ  ریان  ،ررسی دقت سامانه کندرل نرخ  ریانمنظور ببه 

و %( 2۰%، 3۰%، 5۰%، 7۰%، 9۰) چرخده کدار    پدن  برای  11۰۰۶تیپ 

 (HZ3 ، 7،1۰،15) فرکدان  ملدلدف   4( با bar2،3،4فشار کاری ) سه

 گیددری دبددی بددرای هددر چرخدده کددار و انددوازه گیددری شددو  انددوازهفشددار 

بدرای مشدلص کدردن     ++Cای در بار تکرار شدو  برنامده   3کاری،فشار

روی  COMنوشددده شددو کدده از اریدد  پددورت    PWMچرخدده کددار 

ایهداد شدوه بدا     PWMمیکروکندرلر بارگدذاری شدو  سدپ  سدیرنال     

موار محدرک شدیر برقدی اندقدال     ( بهHZ3،7،1۰،15) فرکان  مشلص

   (5 یافت )شک 

 ریش به آن انتقال و PWM گنالیس جادیا اگرامید-5شکل 
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 طراحی سامانه کنترل جریان -۲-۳
واحو محدرک   ول کندرل نرخ  ریان شام  میکروکندرلر، طعات ماق  

رو کندرلدر  میکد   (۶)شدک   است ملصوص سروو موتور و شیر موتوردار 

لیکن از واحو محرک  کندرلر سامانه اول بود مورد اسدفاده مشابه میکرو 

 در این سامانه اسددفاده شدو     L293Dملصوص سروو موتور و از نوع 

  ( 7)شک  

 اجزای سامانه کنترل جریان-6شکل 

 

 

 L293D محرک مدار-7شکل 

شدیر  ایدن   بود شیر مورد اسدفاده در این سامانه از نوع شیر موتور دار   

 ۸شدک  ) اراحی و سپ  ساخده شو   Solid-worksافزارابدوا در نرم

  (9 و

شدیرموتوردار  دارای یدک ورودی و یدک    اورکه مشلص اسدت،  همان  

خرو ی است  در زیر دریچه ورودی شیاری قرار دارد که توسدط سدروو   

نرخ  ریان کندرل  با تغییر میزان بازبودن دریچه، شود موتور کندرل می

که هنرامی که میزان چرخش سروو موتدور تغییدر   صورتبوین می شود 

گیرد یابو، قسمت بیشدری از شیار در زیر دریچه ورودی شیر قرار میمی

دریچه خرو ی رسدیوه و دبدی افدزایش    در ندیهه میزان آب بیشدری به

 یابو می
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 شده ساخته موتوردار ریش طرح-۸شکل

 

 مجموعه شیر کنترل جریان و نازل-9شکل 

 بررسی عملکرد سامانه کنترل جریان -۲-۴
نوشده  ++Cشیر موتور دار با اسدفاده از برنامه برنامه مربوط به

در اخدیار میکروکندرلر قرار  COMو ا را شو و با اسدفاده از پورت 

چرخو ای که سروو موتور میگرفت  در این برنامه مقوار در ه

-سروو  3۰،45،۶۰،۸۰مشلص شو  شیر موتوردار در چهار در ه 

های  نرخ  گردیوبار ارزیابی  4و2،3فشار کاری موتور و در سه 

 گیری شو انوازه بار تکرار 3با  برای هر آزمون Teeet نازل ریان 

 نحوه بدست آوردن تصاویر الگوی پاشش-۲-5
 پن در   TeeJetدر این پهوهش، تصاویر پاشش برای نازل 

 3۰فرکان  در نرخ  چهاربرای هر  کاری فشار سهچرخه کار و در 

بااسدفاده از یک دوربین ویووئی دیهیدال با وضوح نسبدا ثانیه/فریم 

 برای این کار،. (D7200)نیکون گرفده شو اولبالا برای سامانه 

زمینه برای عنوان تصویر پیشهمقوای سیاهی در پشت نازل ب

-در این آزمایش مقواری شیر بهروهای پاشش تصاویر نصب شو  ال

زمینه سیاه، الروی پاشش با وضوح بیشدری آب اضافه شو تا با پیش

 دهو نحوه انهام کار را نشان می )1۰( شک  فاهر شود 
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 پاشش یالگو ریتصاو آمدن دستهب نحوه-۱۰شکل 

فشدار کداری    سهدسدراه در  بعو از آماده شون تههیزات مورد نیاز،

عک  گرفده شو  در هدر  مشلص شروع به کار کرد و از تصاویر پاشش  

هرتز( نیدز بدا   15و3،7،1۰و فرکان   (2۰-9۰%چرخه کار)بار آزمایش، 

تصویر از الروهای  4۸تغییر داده شو  در نهایت  ++Cاسدفاده از برنامه 

مورد تحلی  قرارگرفدنو تدا مشدلص    دست آمو  سپ  تصاویرهپاشش ب

تنظدیم  عمد  پدال  شدیر،    پاشش با تو ه بده ای ه نازلشود که چرونه 

 شونو می

 

 نتایج و بحث-۳.

 جریاننتایج مربوط به سامانه کنترل  -۳-۱
موتور و میانرین نرخ  ریان  رابطه خطی بین در ه چرخش سروو

 1بار در  وول  4و 3، 2سه تکرار برای نازل تی  ت در فشار های 

 نشان داده شوه است 

معادله خطی بین در ه چرخش سروو موتور و نرخ  ریان هماننو رابطه 

 باشو:می1

(1)  Q=aD + b  
ندرخ    Qدر ده(، (در ه چرخش سدروو موتدور   Dکه در این رابطه 

ابد    ثابدت هدای کالیبراسدیون هسددنو       a,b،(L/Min) ریان نازل 

( با افزایش در ه چرخش سروو موتور، نرخ  ریدان ندازل نیدز    1رابطه )

در ه، زمدانی  9۰ترین نرخ  ریان در زاویهیابو  بنابراین بیشافزایش می

در  .شدود ت، حاصد  مدی  که ک  شیار زیر ورودی شیر قدرار گرفدده اسد   

کدار هنردام تسدت    چرخه 5فشار کاری و در  3فرکان   تعیین شوه در 

موتدور و در  شیرتوپی، مشلص شو که هنرام تغییر در ه چرخش سروو

بدار و دود دارد  در    5/۰ندیهه میزان باز مانوگی شیار، تغییرات فشدارتا  

مورد  فشار کاریر، بازگردانون فشار به از تغییر فشا ها بعوتمامی آزمون

 ها ثبت شو نظر به صورت دسدی انهام شو و داده

تغییر فشار یک ایراد برای سامانه کندرل نرخ  ریان با شیر موتوردار 

تغییر  باشو پاشی ثابت بودن فشار امری مهم میباشو  چرا که در سممی

چنین  انوازه ذرات را کنو  همنواخت مییک فشار الروی پاشش را غیر

شود  چرا که عملکرد یر داده و مو ب کاهش عملکرد دسدراه میتغی

انوازه ذرات دارد  درندیهه نمی توان شیر موتور دار را پاشش بسدری به

کار برد  چراکه منظور کندرل نرخ  ریان بهصورت برخط در مزرعه بهبه

در هر بار تغییر در ه چرخش سروو موتور، نیاز به ثابت نره داشدن 

اور ی خواهو بود  اگر بدوان مکانیزمی اراحی کرد که بهفشار کار

توان شیر خودکار مو ب ثابت مانون فشاردسدراه در حین کار شود، می

کار گرفت  در ندیهه ه ریان ب ساخده شوه را برای سامانه کندرل نرخ

-منظور افزایش عملکرد پاشش میسامانه موردنظر نیازمنو اصلاحاتی به

 باشو 

با سیگنال  نازلنتایج مربوط به سامانه کنترل -۳-۲

 تعدیل شده
ایدن سدامانه در   اور که اشاره شو، شیر سلونوئیوی مربوط بده همان

فرکان  های ملدلدف مدورد ارزیدابی قدرار گرفدت  در ندیهده در ابددوا        

-بایست فرکان  مناسب برای شیر سولونوئیوی مو ود، اندلاب مدی  می

های ملدلف مقایسده   دست آموه در فرکان ههای ب رای اینکار دادهشو  ب

تغییدرات دبدی در بدازه     هدای بالامشدلص شدو کده     شونو  در فرکدان  

بودن زمان پاس  شیر سدولونوئیوی  دلی  پایینباشو که به کوچکدری می

های کدار پدایین قابد      تر، نوسانات فشار در چرخهبود  در فرکان  پایین

های کار پایین چرخهفشار برای فرکان  پایین و در  نوسانملاحظه بود  

 آن شدیر بسدده اسدت    بوین علت است که میزانی از زمدان کده در ادی   

لدذا در ایدن مدوت  ریدان     تر است  های کار بالاتر، بیشچرخهنسبت به

شود  با باز سامانه نیز صفر می عبوری از نازل صفر بوده ودر ندیهه فشار

نددازل خددارج شددوه و فشددار سددامانه بدده فشددار  سددیال از  شددون شددیر،
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 بار ۲،۳،۴ یکار فشار سه یبرا موتور سروو چرخش درجه-یدب ونیرگرس معادلات-۱جدول 

 (bar)فشار معادلات رگرسیون خطی

Q= ۰۲/۰ D + ۰۱/۰  

R
۲
= 9۸69/۰  

Q= ۰۲۲7/۰ D + ۰۱۸7/۰  

R
۲
= 9795/۰  

Q= ۰۲۴5/۰ D + ۰۱۰۱/۰  

R
۲
= 979۱/۰  

۲ 

 

۳ 

 

۴ 

 

با افزایش چرخه کار، موت زمدان بسدده    رسوتنظیمی مورد نظر می

رود  در ندیهه بودن شیر کاهش پیوا کرده و نوسان فشار از بین می

 هرتز اندلاب شو  7بهدرین فرکان  برای سامانه مورد نظر فرکان  

چرخه کار در برنامه اکس  رسم شو و معادلات  نمودار دبی

دست آمو  شک  هضریب تبیین آن برای هر نمودار برگرسیون و 

  دهو( این نمودارها را نشان می11)

 

 مختلف یکار فشار سه یبرا کار چرخه -یدب ینمودارها-11شکل 
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اورکه از نمودارها مشلص است یک رابطه خطدی بدین میدانرین    همان

فشارهای کاری ار و چرخه کار برای نازل تی  ت در نرخ  ریان سه تکر

هرتز آورده شوه  7برای فرکان  2بار و ود دارد که در  وول  4 و 3، 2

 است 

 یکار فشار ۳ یبرا کار چرخه -یدب ونیرگرس معادلات-۲جدول 

 هرتز 7 فرکانس در مختلف

 ( (HZفرکانس ((bar فشار معادلات رگرسیون خطی

Q= ۰۲7/۰ DC+ ۰9۸7/۰  

R
۲
= 996۲/۰  

۲ 

7 
Q= ۰۲۴9/۰ DC+ ۰۴5۸/۰  

R
۲
= 99۳6/۰  

 

۳ 

Q= ۰۲۲5/۰ DC+ ۰۰56/۰  

R
۲
= 99۴۴/۰  

۴ 

حروف مشابه نشانگر عدم اختلاف معنی دار و حروف غیر مشابه *

 است. %۱بیانگر اختلاف معنی دار در سطح احتمال 

یک رابطه خطی بین دبی و  اور که در معادلات مشلص است،همان

 و ود دارد: 2چرخه کار هماننو رابطه

(۲) Q= cDC + d 

LMinنرخ  ریان نازل)  Qکه در این رابطه،
-1،)c,d  های ثابت

 هسدنو   PWMچرخه کار کندرل شوه با سیرنال  DCکالیبراسیون و 

 شود کده بدا افدزایش چرخده کدار     این رابطه مشلص میبا تو ه به 

آن دبدی نیدز مدناسدب بدا      )میزان زمان از یک سیک  که شیر باز است(

شیر در کد    که%  1۰۰یابو  پ  حواکثر دبی در چرخه کار افزایش می

آوردن رابطه بین دبی  پ  از بوستشود  سیک  باز می مانو، حاص  می

شود و پ  از تعیدین دبدی بدر     این معادله وارد کامپوتر می و چرخه کار

  آیوآن بوست میچرخه کار مربوط به حسب میزان تراکم علف هرز،

نیاز به تغییر دبی و در ندیهه چرخه کار باشدو، میکروکندرلدر،    زمانی که

دسدور تغییر چرخه کار را از کامپیوتر گرفده و بر حسب آن چرخده کدار   

ورت برخط صتوانو بهدهو  پ  تغییر نرخ دبی در مزرعه میرا تغییر می

های کندرل شوه با نرخ  ریان نازل دومین سامانه،انهام گیرد  بنابراین، 

و  و 13لیدو   کندو  صورت دقی  و خطی تنظیم میرا به PWM سیرنال
ارایه دادندو   PWM ای برای میزان دبی کندرل شوه بارابطه (2۰14)14

 دهدو  میدزان دبدی را افدزایش مدی     و نشان دادنو که افزایش چرخه کار،

                                                 
 

 

 
13Liu 
14zhu 

با سیرنال تعوی  شدوه  که اشاره شو برای سامانه کندرل نازل  همانطور

دست ههای کار ملدلف و در فشارهای ملدلف بچرخه تصاویر پاشش در

بده   (MATLAB) افزار مدلدب  با اسدفاده از نرم آمونو  تصاویر مو ود،

هایی از تصداویر    نمونهییرات در زاویه پاشش، آنالیز شو  منظور تعیین تغ

-قاب  مشاهوه می 12 کاری مشلص در شک  دست آموه برای  فشارهب

  باشو

هدای   داده تعیین زاویه پاشش برای شرایط ملدلف آزمایشی، پ  از

بوست آموه توسط آزمایش فاکدوری  در قالب ارح کام  تصادفی با دو 

و فشار در سه درصو  9۰،7۰،5۰،3۰،2۰ فاکدور چرخه کار در پن  سطح

پاشدش بدر اسداس    میانرین زاویده   بار تهزیه و تحلی  شو  4و3،2سطح 

در نمودارشدک   و نددای    آزمون دانکن مقایسده شدو  وسیله کار  بهچرخه

 %9۰زاویه پاشش در چرخه کار  مطاب  این نمودار، آورده شوه است 13

اذعدان   (19۸1احمو و بدودی ) باشو می دیرر بیشدر یهای کار از چرخه

 یابدو زاویده پاشدش افدزایش مدی     داشدنو که با افزایش خرو دی ندازل،  

نیز به وسیله آزمون دانکن مقایسه  میانرین زاویه پاشش بر اساس فشار 

، زاویده  مطاب  بدا ایدن نمدودار   آورده شوه است   14شو و ندای  در شک 

ادور میدانرین بدا    به تر است از سایر فشارها بیش bar4 پاشش با فشار 

 در ده(  2/۸درصدو )  9میزان زاویه پاشدش   بار، 4به  2ش فشار از افزای

تدر  فشار در مقایسه با چرخه کار بیش دهو اثر افزایش یافده که نشان می

  است

 نتیجه گیری-۴
توان مقوار دقیقی از مواد شیمیایی را برای با تکنولو ی نرخ مدغیر می -

کدش و  منظور کاهش میزان مصدرف علدف  مطابقت با تراکم علف هرز به

 کار برد آلودگی محیط زیست، به

موتور و در ندیهه میزان باز ماندوگی  هنرام تغییر در ه چرخش سروو -

بار و ود دارد که مو ب  5/۰شیار، در شیر سروو موتور تغییرات فشارتا 

انوازه شود  چرا که عملکرد پاشش بسدری بهکاهش عملکرد دسدراه می

صورت برخط در مزرعه توان شیر موتوردار را به ذرات دارد  درندیهه نمی

 ار برد کبه منظور کندرل نرخ  ریان به

بدا پهناهدای پدال      PWMهدای   سامانه کندرل نرخ  ریان، سیرنال -

 شود   نراتور سیرنالکنو و مو ب تغییر نرخ  ریان میمدغیر ایهاد می

PWM    هدای  کندرل شوه با میکروکندرلدر، دقیقدا سدیرنالPWM   بدا

کنو  پهنای پال  مورد نظر، برای مطابقت با چرخه کار معین، تولیو می

شود که نرخ  ریان نازل با چرخده کدار   وضوح دیوه میتحقی  بهدر این 

و فشدار کداری در    9۰%تدا   2۰%در محووده   PWMکندرل شوه با 

 یابو افزایش می بار، 4تا  2محووده 

قادر به تغییرات سریع و دقی  ندرخ  ریدان گسددرده     PWMکندرل  -

تغییدرات در   پاش است  کار در فشدار ثابدت،  بوون تغییر فشار کاری سم

 کنو  زاویه پاشش و انوازه قطرات را محوود می
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 DC=%9۰( ه DC =%7۰( د DC =%5۰(  ج DC =٪۳۰( ب DC =٪۲۰( الف) یبرا  بار ۲ یکار فشار و هرتز 7 فرکانس در پاشش ریتصاو-۱۲ شکل

 دانکن آزمون اساس بر کار چرخه در پاشش هیزاو نیانگیم سهیمقا-۱۳شکل
 است. %۱حروف مشابه نشانگر عدم اختلاف معنی دار و حروف غیر مشابه بیانگر اختلاف معنی دار در سطح احتمال *

 

 

 

 

 

 

 

 دانکن آزمون اساس بر فشار در انیجر نرخ نیانگیم سهیمقا-۱۴کل ش                       
% است.۱حروف مشابه نشانگر عدم اختلاف معنی دار و حروف غیر مشابه بیانگر اختلاف معنی دار در سطح احتمال *
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Abstract 

 In the past decades, herbicides were generally applied at a uniform rate to the entire field. But uniform 

application causes environmental problems such as soil and groundwater pollution and economic problems. 

General concern about the negative effects of using herbicide was resulted to the development of a new 

herbicide application system. Variable flow rate technology is being used extensively in precision agriculture. 

But, it is not developed sufficiently in our country. In this study two types of systems were designed to achieve a 

suitable variable rate spraying system. For the first step, motorized valve was utilized. Laboratory tests were 

conducted  with TeeJet nozzle at three different operating pressure levels (2 to 4 bar) and four rotational 

positions of a servo motor ( 30 , 45, 60, 80 degrees). The performance reduction of the machine due to the 

pressure variations is one of the disadvantages of this system. The pressure variations caused the spray pattern to 

be non-uniformed and it also affected the droplet size. For the second tests, a solenoid valve was used which was 

controlled by pulse width modulation. The duty cycle and operating pressure as effective factors were examined 

on the spraying angel. The experiments were performed in the form of factorial based on completely randomized 

design in three replications. The spraying angel measured at five levels in the combined treatment of the duty 

cycle (20%,30%,50%,70%,90%) and operating pressure at three levels (2,3,4 bar).The duty cycle and pressure 

had a positive effect on spraying angel and flow rate as well. The spraying angle variation was just 3% when the 

duty cycle was changed from 20% to 90%. 

Keyword: Variable rate spraying system, Duty cycle, Spraying angle, Pulse width modulation                              
                                                                                                                                                               

                                                                   

 


