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  پژوهشي مقاله
 

 حسگر از استفاده با سقوط لوله كي در يا دانه مواد يجرم يدب شيپا سامانه يساز ادهيپ و توسعه
 يخازن
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  چکيده
  

 در .است نهاده مصرف زانيم صيتشخ يبرا اتيضرور از يکي کارها يخط سقوط لوله در کود و بذر يجرم يدب يريگ اندازه
 نيا شد. اجرا کود و بذر يها کارنده در يا دانه مواد يجرم يدب شيپا يبرا يخازن يرتماسيغ ي  سامانه کي حاضر پژوهش
داده  قرار سقوط لوله کي در يخازن يريگ اندازه سامانه و بود ارداريش يغلتک موزع به مجهز هيتغذ سازوکار کي شامل مجموعه

 کود سپس کند. يساز هيشب يريگ اندازه طول در را مزرعه طيشرا تا شد نصب يارتعاش هيپا کي يرو مجموعه نيا .شد
 از يجرم انيجر نرخ ٨ در گندم بذر ه،يثان بر گرم ٣/١٩ ±٩٥/٠ تا ٤٢/٣±٢٢/١ از يجرم انيجر نرخ ٥ در پليتر سوپرفسفات

 در ،هيثان بر گرم ٦/١±٠٨/٠ تا ٤٢/٠ ±٠٢/٠ از يجرم انيجر نرخ ٧ در ونجهي بذر و هيثان بر گرم ٠٢/١٩±٨٦/٠ تا ٥٥/٢ ±٢٣/٠
 که داد نشان جينتا شد. يريگ اندازه ايپو و ستايا حالت دو هر در کار يخط سقوط لوله در نرخ هر يبرا هيثان ٣٠ زمان مدت
 يخازن حسگر وجود نيا با دارد. يهمبستگ يبررس مورد مواد نوع سه هر يبرا حسگر يها گناليس با مؤثر طور به يجرم انيجر

 نيا کند. يريگ اندازه يرقم يترازو راتييتغ با متناسب را مشخص نرخ کي در يجرم انيجر نرخ يا لحظه راتييتغ نتوانست
 نيهمچن است. همراه هياول ريخأت با شهيهم که شود يم داده نسبت يرقم يترازو تيماه به رايز ،بود ينيب شيپ قابل يناتوان
  ندارد. يريثأت حسگر دقت يرو يارتعاش هيپا که داد نشان جينتا
  

  .قيدق يکشاورز ها، کارنده ر،يمتغ نرخ يفناور حسگر، ق،يدق ابزار :يديكل يها واژه
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   مقدمه
 ي هيپا بر مزرعه اتيعمل ياجرا دانش ،قيدق يکشاورز
 شده فيتعر سطح اساس بر است. ها نهاده يريگ اندازه

 در .شود يم نييتع زين يريگ اندازه دقت ق،يدق يازکشاورز
 کار تراکتور يشرويپ سرعت برخط يريگ اندازه که يحال
 که است يکار ،مزرعه در کود اعمال است، يا ساده اريبس

 در دارد. قرار آن ريمس يابتدا در يکشاورز قاتيتحق
 رينظ ييها تيکم يريگ اندازه ق،يدق يکشاورز ياجرا

 ;Mouazen et al., 2005( ادوات يشرويپ سرعت
Mohammadi et al., 2022b; Mohammadi et al., 

2022c،( خاک رطوبت )Chow et al., 2009; Maleki et 

al., 2007،( ورز خاک ادوات کار عمق )Mouazen et al, 

2005; Schule & Koller, 2008،( خاک حفاظ تيموقع 
 Mohammadi et al., 2022b; Mohammadi( واتوريروت

et al., 2022c،( کخا يکيمکان مقاومت (Adamchuk et 

al., 2004)، خاک سطح يزبر )Riegler-Nurscher et al., 
2020; Mohammadi et al., 2022a; Mohammadi et 

al., 2023a،( خاک تهيدياس (Kuang et al., 2015)، مواد 
 خاک يمعدن مواد ،(Mouazen et al., 2005) يآل

(Maleki et al., 2006; Li et al., 2012) خاک بافت و 
)Figueiredo et al., 2017; Bogunovic et al., 2018(، 

 شينما و يريگ اندازه )،Ren et al., 2016( خاک يشور
 Karimi et( بذر و کود مخزن در کود و بذر زانيم مداوم

al., 2019; Mohammadi et al., 2020( ادمو انيجر زين و 
 ;Reinke et al., 2011( ربذ اي و کود رينظ يا توده

Mohammadi et al., 2023b( مطالعه مورد راستا نيا در 
 قيدق يزکشاور در که آنجا از اند. گرفته قرار قيتحق و

 بود، خواهد قيدق يريگ اندازه بر يمبتن نهاده اعمال
 برخوردار ييبالا تياهم از مواد يجرم انيجر محاسبه

 مختلف ينواح در کود اي و بذر ازين زانيم اساس بر .است
 مواد يدب رييتغ با توان يم شده، مشخص قبل از که مزرعه
 بذر اي و ١ريمتغ نرخ يکودده يفناور ،نيماش يخروج

 ر،يمتغ نرخ يفناور در درآورد. اجرا به را ٢ريمتغ نرخ يکار
 مزرعه از نقطه هر ازين اساس بر نهاده زانيم عيبرتوز يسع
  ).Vrindts et al., 2005( است جداگانه طور به

 نيماش يخروج مواد يدب رييتغ معمول طور به
 صورت چرخ دور به موزع دور نسبت رييتغ لهيوس به

                                                
1- Variable-rate application technology 
2- Variable-rate seeding 

 رييتغ منزله به شده داده راتييتغ ن،يا وجود با .رديپذ يم
 از يليدلا به امر نيا .ستين مواد خروج نرخ در يقطع

 مخزن، شدن يخال موزع، کار در موجود نوسانات جمله
 در يخروج مواد يدب رييتغ اي و ٣سقوط يها لوله يگرفتگ

 زها،يکودر و کودکارها در خصوصاً رطوبت راتييتغ اثر
 قيدق طور به يزيکودر يبرا نيبنابرا شد. خواهد جاديا

 عملکرد صحت از نانياطم و شده نييتع مقدار با مطابق
 کار، نيح در ريمتغ نرخ سامانه به مجهز )زي(کودر نيماش

 لوله اي موزع يخروج قسمت در ييحسگرها ستيبا يم
 بتوان ن،يماش عملکرد از اطلاع ضمن تا داد قرار سقوط
 را يا دانه مواد يجرم انيجر يدب حيصح مقدار
 يبرا محققان توسط يمتعدد يها روش کرد. يريگ اندازه
 گرفته صورت يجرم انيجر يريگ اندازه تکامل و توسعه
 ميتقس يرتماسيغ و يتماس دسته دو به ها روش نيا است.

 شامل يتماس روش يبنددسته کي در .شوند يم
 Liptak, 2003; Rangbari et) الكتريكزويپ يحسگرها

al., 2023)، يا ضربه يروين حسگر )Borgelt, 2015; 

Rangbari et al., 2023(، يروين بر يمبتن يحسگرها 
 يمبتن سنج يدب ،(Mohammadi et al., 2023b) ٤مرکزگرا

 & Norden, 1998; Marcus( سيوليکور يروين بر

Maletic, 2003; Basu, 2018،( کننده حمل يحلزون 
 يحسگرها و (Wagner & Shrock, 1998) ييلولا

 است. (Knepler, 1979) يتماس يسيالکترومغناط
 روش يريگ اندازه اصل به باتوجه يرتماسيغ ياه روش
 يخازن حسگر )،Xia et al., 2011( برقفتو حسگر ؛شامل

)Bachman, 1988; Kumhala et al., 2007،( حسگر 
 ;Fathauer, 1975; Klemme et al.,1992( يفراصوت

Karimi et al., 2015،( موج کوتاه  حسگر)Amburn, 

 ,.Arslan et al( يسيالکترومغناط يحسگرها )،1980

 ,Al-Mallahi & Kataoka( ينور بريف حسگر )،2000

 ;Karimi et al., 2017( قرمز مادون حسگر و )2013

Besharati et al., 2019( .به يرتماسيغ يحسگرها است 
 به نسبت بودن يانسداد ريغ و يرتماسيغ ليدل

 اما .شوند واقع بهتر کاربرد در توانند يم يتماس يحسگرها
   شوند. داده توسعه کاربرد هر با متناسب که است لازم

                                                
3- Tubes lets 
4- Centripetal 
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 ي لهيوس به کارها فيرد در دانه حرکت يريگ اندازه
 يها شمارنده کمک با گريکدي از مجزا يها دانه شمارش

 ;Reid et al., 1976( است شده يتجار يخوب به بذر

Singh et al., 2005.( انيجر يريگ اندازه ن،يا وجود با 
 علت به است. روبرو يمشکلات با بذر، اي و کود توده يجرم
 صورت به ييايميش يکودها و بذرها تر، کوچک ابعاد
 ها آن شيپا و کرده حرکت کارنده يها لوله در يا توده
  .شد خواهد تر مشکل اريبس

 يقاتيتحق پروژه کي از يبخش عنوان به مطالعه کي
 عملکرد بر نظارت سامانه کي توسعه مورد در گسترده
 يطراح يبرا يعمل کرديرو کي جاديا دنبال به بذر، کاشت

 صيتشخ يبرا يرتماسيغ سنجش يها روش يا سهيمقا
 ,.Karimi et al( است گرفته صورت بذر انيجر نرخ

 نور به وابسته يمقاومت ياه روش پژوهش نيا در ).2017
(LDR١)، قرمز مادون (IR٢) يزريل يودهايد و (LD٣) 

 شدند. ساخته و يطراح ،دعملکر يبررس و سهيمقا يبرا
 نور يپرتوها نوار و بذر حسگر يجلو از ها دانه که يزمان
 و داافت يم رندهيگ عناصر يرو ها آن هيسا ،ندکرد يم عبور

 سرعت ن،يبنابرا .درک يم رييتغ يخروج ولتاژ جهينت در
 يها دانه به مربوط گناليس اطلاعات يبررس با بذر انيجر

 از يحاک پژوهش نيا جينتا شد. يم زده نيتخم يعبور
 نيب )r=۸۷/۰ :يهمبستگ بي(ضر يقو يخط رابطه کي

 واحد مربوطه يولتاژها و دانه يواقع جرم راتييتغ
 شده هيتوص ،پژوهش نيا جينتا به باتوجه .بود IR سنجش

 يدب نيتخم يبرا يتر مناسب روش IR صيتشخ روش که
 ياساس مشكلات از يكي وجود نيا با .است بذر انيجر

 مواد توده يانيم بخش يريگ اندازه عدم ينور يحسگرها
 هيسا در ها دانه از يبرخ صورت، نيا در است. يعبور
 به قادر رندهيگ يهاحسگر ن،يبنابرا .گذرند يم گريد يبرخ
 .)Karimi et al., 2017( ستندين ياضاف يها دانه صيتشخ
 طيمح که يدرصورت شمارها دانه يبرا روش نيا البته
 زولهيا غبار و گرد ورود به نسبت را حسگر يريگ اندازه
 ياساس مشكل کي يطرف از باشد. مناسب تواند يم کنند،

 در كه است، غبار و گرد وجود ينور يحسگرها يبرا
 كند يم رممكنيغ را يريگ اندازه عمل مواقع از ياريبس
)Yan, 1996.(  

                                                
1- Light dependent resistors 
2- Infrared 
3- Laser diodes  

 يمبتن ديجد سنجش سامانه كي ،پژوهش كي در
 کار يخط در دانه جرم انيجر نيتخم يبرا ينور بريف بر

 در ).Al-Mallahi & Kataoka, 2013( شد داده توسعه
 يريگ اندازه واحد دو در ينور بريف حسگر دو پژوهش نيا
 ٥٢ جينتا شد. نصب مختلف يمحور اريش يها غلتک با

 در که داد نشان ها دانه جرم انيجر نيتخم يبرا شيآزما
 بود. درصد ٩٠ از شيب برآورد زانيم ها شيآزما درصد ٩٨

 با .شد انيب درصد ٩٥ يکل برآورد زانيم ن،يا بر علاوه
 که داشت اظهار توان يم پژوهش نيا جينتا به توجه

 و است مناسب يشگاهيآزما روش يبرا ينور بريف حسگر
 ها روش ريسا به نسبت ينور کهيبار قطر بودن کم ليدل به
 زاتيتجه ليدل به اما است، برخوردار ييبالا تيحساس از

 يدارا که يا کارنده يروبر تواند ينم متيق گران و ميحج
 به و رديگ قرار استفاده مورد است سقوط لوله ياديز تعداد

  .بود نخواهد يا مزرعه روش مناسب ليدل نيا
 يجرم انيجر يريگ اندازه يبرا اختراع ثبت کي در

 بود شده استفاده يخازن حسگر از سقوط لوله در بذر
)Bachman, 1988.( محاسبه اساس بر حسگر نيا 
 صفحات نيب از بذر عبور جهينت در خازن، تيظرف راتييتغ

 يانداز راه يبرا اختراع ثبت نيا در .کرد يم کار خازن
 سامانه نيا در .دش استفاده متناوب ولتاژ از يحسگرخازن

 ديتول يبرق يها پالس هرتز مگا ٥ محدوده در ساز نوسان
 يبرا حسگر نيا مدار در .بودند ولتاژ جنس از که کرد يم

 به ولتاژ بافر هم، از مبدل و ساز نوسان مدار يجداساز
 ،بذر انيجر عبور ظهلح در ات بود شده استفاده انيجر
 ساز، نوسان به ناخواسته انتقال با مبدل ٤امپدانس راتييتغ

 بذر انيجر شيافزا با ندهد. کاهش را آن فرکانس تعداد
 ينوسان ولتاژ نهدام زين نسبت همان به يخازن حسگر در

 بعد مرحله در نديفرا نيا و شد خواهد رييتغ دچار
 ولتاژ به دومدولاتور، ٥نهدام ونيمدولاس ي لهيوس به

 ي لهيوس به ولتاژ نهدام تينها در و شود يم ليتبد ميمستق
 ،يشنهاديپ سامانه وجود با .گردد يم تيتقو کننده تيتقو

   ست.ين دسترس در سامانه نيا يابيارز و دقت از ياطلاعات
 يبرا يخازن حسگر کي گريد يپژوهش در

 گرفت قرار استفاده مورد دانه جرم انيجر يريگ اندازه
)Stafford et al., 1996.( در شده استفاده يخازن حسگر 

                                                
4- Impedance 
5- Amplitude modulation 



  اي در يك لوله سقوط با استفاده از حسگر خازني دبي جرمي مواد دانه پايشسازي سامانه  توسعه و پياده                                               ۱۴

 

 و بود داده پاسخ دانه رطوبت راتييتغ به پژوهش نيا
 البته .بود حساس دستگاه داخل در مواد عيتوز به نسبت

 يريگ اندازه با توان يم را رطوبت اثر ها آن جينتا اساس بر
 جبران يا گسترده طور به فرکانس دو در يخازن تيظرف
  .کرد

 ،موج کوتاه فراصوت، با مرتبط يها پژوهشج ينتا
 و ينور مقاومت ،يزريل وديد قرمز، مادون حسگر

 ليدل به کود، و بذر نرخ يريگ اندازه يبرا يبرنوريف
 يها لوله يروبر زمان هم تواند ينم اديز نهيهز و زاتيتجه

 سقوط لوله نيچند يدارا که يکودکار و کار يخط سقوط
 يدارا حسگر نيچنهم رد،يگ قرار استفاده مورد است،
 مقدار به کم تيحساس ليدل به يسيطالکترومغنا مبدل
 بود. نخواهد نظر مورد پژوهش مناسب ،کود و بذر يحجم

 يدب يريگ اندازه در يخازن يحسگرها اديز تيقابل باوجود
 صورت به روش نيا سقوط، لوله در يعبور مواد يجرم

 فرض يايامز از است. گرفته قرار استفاده مورد محدود
 و گرد از يريذپ ريتأث عدم بر علاوه ،روش نيا يبرا شده
 از ريتأث بدون يعبور توده كامل يريگ اندازه ط،يمح غبار

 يبرا تواند يم نيا كه است، مواد زشير يالگو و شكل
 اريبس كارها يخط سقوط لوله در يجرم يدب يريگ اندازه

  .باشد كارآمد
 يبرا هم يتوموگراف يها روش که است ذکر به لازم

 استفاده يفاز چند يهاانيجر يجرم يدب يريگ اندازه
 يتوموگراف به توان يم ها روش نيا جمله از که شوند، يم

 ,.Hu et al., 2006; Sen et al( )ECT١( يخازن تيظرف

 ,.Aw et al( )ERT٢( يبرق مقاومت يتوموگراف )،2000

 )EMT٣( يبرق يسيمغناط يتوموگراف )،2014
)Soleimani et al., 2007; Zhang et al., 2014،( 

 ,.Zhang et al( )EPT٤( يبرق اتيخصوص يتوموگراف

 ,.Tarabi et al( )EIT٥( يبرق امپدانس يتوموگراف )،2014

 ,.Zheng et al( )EOT٦( يبرق ينور يتوموگراف )،2021

 Zou et( )MWT٧(موج کوتاه  يتوموگراف حسگر و )2007

al., 2020( يبازساز يبرا ها روش نيا اما کرد. اشاره 
 يريگ اندازه ضمن که شود، يم استفاده يمقطع ريتصو

                                                
1- Electrical Capacitance Tomography (ECT) 
2- Electrical Resistance Tomography (ERT) 
3- Electrical Magnetic Tomography (EMT) 
4- Electrical Properties Tomography (EPT) 
5- Electrical Impedance Tomography (EIT) 
6- Electrical Optical Tomography (EOT) 
7- Microwave Tomography (MWT) 

 يبررس هم را مواد عيتوز نحوه ع،مقط يجرم غلظت
 ساخت، يفناور و بالا نهيهز و يدگيچيپ ليدل به .کند يم
 سقوط يها لوله در استفاده مطلوب ها سامانه نيا

  .تندسين کارها يخط
 شيپا سامانه توسعه به راجع مطالعات اکثر در

 يرو بر ياصل تمرکز کاشت، هنگام به دانه يجرم انيجر
 تلاش است. بوده بزرگ از کوچک يبذرها اندازه کيتفک
 يها دانه يبرا يجرم انيجر شيپا سامانه کي توسعه يبرا

 ن،يا بر علاوه است. بوده نادر واخرا نيهم تا کوچک
 ييتوانا با قيدق شيپا يها سامانه يدارا يقبل مطالعات

 که يحال در هستند. ها دانه از يخاص نوع صيتشخ
 با بذر مختلف انواع کاشت يبرا معمولاً بذر يکارها يخط

 نيهمچن .شوند يم استفاده متفاوت يکيزيف يها يژگيو
 عبور بتواند ديبا مناسب نهدا يجرم انيجر شيپا ي سامانه

 مرحله در کند. يريگ اندازه مختلف يها يدب در را ها دانه
 خاص يزمان دوره کي در يليتحو يبذرها جرم ،يبعد
 برآورد حسگرها از آمده دست به يها داده پردازش با ديبا

 کاشت يبرا دانه يجرم انيجر شيپا يها سامانه شود.
 شوند. يازس ادهيپ و توسعه نهدا و بذر انواع با کار يبرا ديبا

 کي توسعه و يطراحر ضحا پژوهش از هدف نيبنابرا
 سقوط لوله کي در يعبور بذر يجرم انيجر شيپا سامانه

 يبرا سامانه يابيارز که است، يخازن حسگر از استفاده با
 ييايميش و يکيزيف اتيخصوص با يا دانه مواد نوع سه

 کود و ونجهي :زير بذر ،گندم درشت: نسبتاً (بذر مختلف
 مختلف طيشرا دو در )پليسوپرفسفات تر :ييايميش

 با متناسب مختلف يعبور يها يدب با يارتعاش و ساکن
 سامانه پژوهش نيا در گرفت. صورت کارها يخط عملکرد
 در کارها يخط ارتعاش با متناسب ها يابيارز در يارتعاش
 نيا نيابرابن شد. ميتنظ و يطراح مزرعه در اتيعمل زمان

 عملکرد بر شيپا سامانه کي توسعه يينها هدف با پژوهش
 پژوهش نيا يها افتهي که يطور به شد، انجام يبذرکار

 کي توسعه مورد در يبعد يها پژوهش يبرا ييمبنا
 بود. خواهد يواقع زمان در بذر انيجر شيپا سامانه

  
  ها روش و مواد
 يخازن حسگر ساخت و يطراح

 كي مواد، يجرم انيجر يريگ اندازه يبرا پژوهش نيا در
 روش کي عنوان به يخازن حسگر به مجهز ي سامانه

 سامانه نيا ياصل ياجزا .شد يابيارز و يطراح يرتماسيغ
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 به مربوط اتصالات و لوله ،يخازن حسگر صفحات شامل:
 عنوان به همراه انهيرا و برق برد و مدار صفحات، يدار نگه

 ،سامانه نيا ساخت و يطراح يبرا است. يمركز پردازنده
 عنوان به متر يليم دو ضخامت به يمس صفحه دو از

 عدم ليدل به مس انتخاب شد. استفاده خازن صفحات
 بود. يطيمح نامساعد طيشرا در آن شدن دهياکس
 از اتصالات، ريسا و چيپ به ها صفحه يبند قيعا منظور به
 يفضا به توجه با شد. استفاده قيعا کيپلاست هيلا کي

 خازن يها صفحه کارها، يخط سقوط لوله داخل محدود
 ٢ فاصله به و عرض متر يسانت ٣ طول، متر يسانت ٣٥
 يها صفحه شدند. گرفته نظر در گريدکي از متر يسانت
 و متر يليم ٥٠قطر با UPVC لوله داخل در خازن يمس

 راتيتأث شکاه منظور به .گرفتند قرار متر يليم ٣٦٠ طول
 تا دور که نيزم به متصل يفلز محافظ کي از يطيمح
 يفلز محافظ اطراف شد. استفاده ،شد هيتعب حسگر دور

  ).١ (شکل شد کاري عايق يمشک ينوار چسب با زين
  

  
 حسگر يواقع ينما )b ،يخازن حسگر واره طرح )a - ۱ شکل
  يخازن حسگر يداخل ينما )d و حسگر مدار )c ،يخازن

  
 از يعبور دموا يجرم يدب يريگ اندازه يبرا

 از بلكه نشد، استفاده خازن تيظرف ميمستق يريگ اندازه
 استفاده IC555 انداز راه ياجزا از يكي عنوان به خازن نيا

 د،نکن يم عبور صفحه دو انيم از يا دانه مواد هرگاه شد.
 نيا و دنشو يم يخازن حسگر تيظرف در رييتغ جاديا باعث

 IC555 يخروج فركانس رييتغ باعث خود نوبه به رييتغ
 حسگر، يواسنج و فركانس نيا يريگ اندازه با كه شود، يم
 ٢ شکل در است. يريگ اندازه قابل يعبور مواد يجرم يدب

 شده داده نشان يخازن حسگر يبرا شده يطراح مدار
 .کند يم عمل ساز نوسان کي صورت به مدار نيا است.
 کنند. نييتع توانند يم را نوسان کانسفر C و R ريمقاد

 يها پالس بودن ١ اي صفر زمان مدت که بيترت نيبد
 همان که شود، يم نييتع خازن کي با IC نيا يخروج
 کي ي لهيوس به خازن شدن دشارژ و شارژ زمان مدت

 يجرم انيجر شيپا ينزخا حسگر نيبنابرا است. مقاومت
 .گرفت قرار C خازن يابج ٢ شکل مدار در شده يطراح
 است )لاتوري(اس يمربع موج ساز نوسان کي شده ارائه مدار

 است شده يطراح IC555 تيقابل به وجهت با لاتورياس نيا
 به IC555 هيتغذ ولتاژ دارد. ازين يکم يجانب قطعات به و

 همراه انهيرا USB درگاه قيطر از DC ولت ٥ صورت
  شد. نيتأم

  

  
 يريگ اندازه يبرا شده استفاده ساز نوسان مدار - ۲ شکل

  .يخازن حسگر تيظرف
 

IC555 555 به Timer IC در است، معروف زين 
 يها فرکانس با پالس جاديا يبرا آن از مدارها شتريب

 دو در توان يم را IC نيا .گردد يم استفاده متفاوت
 داد. قرار استفاده مورد Astable و Monostable تيوضع
 شيپا قابل پالس شکل و ديتول Monostable حالت در

 صورت ٢ ي هيپا قيطر زا عموماً شيپا نيا که ،است
 هيتغذ داشتن صورت در Astable حالت در اما .رديگ يم

 و خازن اتصال و ٨ و ٤ ،١ يها هيپا در يمنف و مثبت
 بدون و خودکار طور به ٧ و ٦ ،٢ يها هيپا در مقاومت

 .کند يم جاديا را يا شده نييتع و ثابت يها پالس ک،يتحر
 نيا در است. يخروج ي هيپا همواره IC نيا ٣ ي هيپا

 اتصال يبرا است. شده استفاده astable مدار از پروژه
 Coaxial( محور هم کابل از خازن به IC555 ساز نوسان

cable( مدل )RG-58A/U، با )وانيتا کشور ساخت 
 به ها کابل نيا شد. استفاده اهم ٧٥ يظاهر مقاومت
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 قرار استفاده مورد ييويراد يها گناليس ارسال منظور
 دهيپد از يريجلوگ ،محور هم کابل انتخاب ليدل .رنديگ يم

   است. ناخواسته گناليس اي اغتشاش
 عنوان به STM32f103c8t6 برد از پروژه نيا در
 STM32f103c8t6 کروکنترلريم شد. استفاده متر فرکانس

 خازن تيظرف راتييتغ .است Cortex-M3 دسته از
 از استفاده با سپس شد، قرائت کروکنترلريم ي لهيوس به

 به را ها داده ،USART دستورالعملو USB to TTL  کابل
USB افزار نرم در شينما و يفراخوان جهت انهيرا 

LabVIEW 2014 افزار نرم در يساز رهيذخ نيهمچن و 
Excel 2013 کند يم منتقل.  

  يخازن حسگر يابيارز سامانه
 يابيارز و يواسنج به مربوط يها شيآزما آنجام يبرا

 ٣ شکل مطابق يشگاهيآزما سامانه کي ،يخازن حسگر
 مخزن يها قسمت از سامانه نيا شد. ساخته و يطراح
 سه ارداريش موزع حسگر، يشاس و ياصل يشاس بذر،
 محرک DC ولت ١٢ يموتور برق سقوط، لوله فه،يرد

 مخزن ،DC-PWM موتور دور شيپا اندازراه موزع،
 ي هيپا همراه، انهيرا ،يرقم يترازو بذر، يآور جمع
  است. شده ليتشک هيتغذ يها منبع و يبادامک يارتعاش

 

 

 سه ارداريش موزع )c موزع، انداز راه يموتور برق )b ،يا دانه مواد مخزن )a :يخازن حسگر يابيارز سامانه واره طرح و ياصل ينما - ۳ شکل
 )i مرجع، يرقم يترازو )h ،يارتعاش سامانه هيپا )g ،يارتعاش سامانه يبرق يموتورها )f ولت، ۱۲ يباتر )e ،يخازن حسگر )d فه،يرد

  ولت. ۱۲ آداپتور )DC-PWM، k موتور دور شيپا اندازراه )IC555، j و STM32f103c8t6کروکنترلريم
  

 محور با فهيرد سه ارداريش موزع سامانه نيا در
 با DC يموتور برق کي لهيوس به يضلع شش موزع

 موتور يدوران سرعت نهيشيب .آمد در حرکت به ١جاروبک
 يدوران يها سرعت توانست يم که بود، قهيدق بر دور ٨٠

 جاديا موزع يبرا را قهيدق بر دور ٥٥ يال ٥ بازه در مختلف
 دور شيانداز پاراه کي لهيوس به موتور دور شيپا کند.
 يدوران سرعت نيب ارتباط گرفت. صورت PWM موتور
 حرکت سرعت ،يا دانه مواد يخروج يدب زانيم موزع،

 نهاده زانيم تينها در و مزرعه در کارها يخط معمول
 آمده »يخازن حسگر يابيارز« بخش در هکتار در يمصرف
 و موزع محور چرخش سرعت يريگ اندازه منظور به است.

                                                
1- Brushed DC electric motor 

 مدل يدست ينور انکودر کي از اندازراه يواسنج
)Tachometer AT-8( شد. استفاده  

 از شده هيتخل يا دانه مواد انيجر يريگ اندازه يبرا
 گرم، ٠١/٠ دقت با يرقم يترازو کي از سامانه سقوط لوله
 ساخت FX-3000-GD-LE مدل گرم، ٣٢٠٠ تيظرف

 ترازو يها داده شد. استفاده A&D Company Ltd شرکت
 و انهيرا به RS232 ادهد انتقال کابل کي ي لهيوس به

 افزار نرم در ثبت جهت WinCT-FRD Ver. 1.00 افزار نرم
Excel 2013 مرجع عنوان به ترازو يها داده از شد. ارسال 

  شد. استفاده حسگر يابيارز
 ي هيپا کي ايپو حالت در سامانه يابيارز منظور به

 سطح در کار يخط حرکت يساز هيشب يبرا يارتعاش
 ،يابيارز سامانه با متناسب نهاده اعمال نيح مزرعه
 اساس بر يارتعاش ي هيپا شد. ساخته سپس و يطراح
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 يها اندازه مطابق و يعلم منابع در موجود ي هيپا اصول
 Maleki et al., 2007( يارتعاش ي هيپا يطراح لازم،

Boydas & Turgut, 2007; Anthonis et al., 2007( 
 و بادامک سازوکار از استفاده با يارتعاش هيپا شد. انجام
 به که شد ساخته و يطراح ۳ شکل مطابق کننده دنباله

 و ييبالا بادامک محور دو ،DC يموتور برق دو لهيوس
 فرکانس و دامنه يها محدوده آمد. يم در حرکت به ينييپا

 قسمت در Solidworks 2018 افزار نرم در يارتعاش سامانه
Motion Study مقدار که شد ليتحل و يساز هيشب 

 نهيکم و نهيشيب ريمقاد با هرتز ۵ يارتعاش سامانه فرکانس
  بود. ترم يليم +۹۹/۸ يال - ۹۹/۸ بيترت به ارتعاش دامنه

  

  يخازن حسگر يابيارز
 به مجهز يها سامانه ساخت و يطراح که آنجا از

 يبرا وکود بذر يجرم انيجر يريگ اندازه يحسگرها
 يوکودها بذرها از بود، نظر مد کودکارها و کارها يخط
 شوند يم عيتوز مزرعه در ها نيماش نيا ي لهيوس به که جيرا
 ،شگاميپ رقم گندم شد. استفاده ها شيآزما انجام يبرا
   پليتر سوپرفسفات کود و يمدانه رقم ونجهي

(Triple Superphosphate (TSP) Or Ca(H2PO4)2) 
 استفاده جيرا ييايميش يادانه يکودها از يکي عنوان به

 کود و ونجهي گندم، يبذرها يکيزيف خواص شد.
 يريگ اندازه منابع و هاداستاندار طبق پليتر سوپرفسفات

 ;ASAE, 1994; Mohsenin, 1986( شد
Balasubramanian, 2001; Dursun & Dursun, 2005; 

Kabas et al., 2007.( يبذرها يکيزيف خواص ١ جدول 
  .دهد يم نشان را پليتر سوپرفسفات کود و ونجهي گندم،

مواد  يجرم انيجر نيب ي دست آوردن رابطه به يبرا
با سه  يشيآزما ،يحسگر خازن يخروج گناليو س يا دانه

. انتخاب )٢(جدول  صورت گرفت نوع مواد ذکرشده
مشخص متناسب با  يها با نرخ يجرم يها انيجر
انداز موزع و با در نظر گرفتن  راه ي سامانه کينماتيس

در  لومتريک ٧ها  معمول کارنده يشرويمحدوده سرعت پ
کاشت  فيرد ني) و فاصله بMaleki et al., 2008ساعت (

 ١٣و  سوپرفسفات تريپل  گندم و کود يبرا متر يسانت١٧
 ;Karimi et al, 2019( ونجهيبذر  يبرا متر يسانت

Besharati et al, 2019 انيجر يها داده گرفت.) صورت 
با  يحسگر خازن يها هرتز، داده ۵ترازو با فرکانس  يجرم

در  يبردار مدت زمان داده هرتز ثبت شدند. ۳۳فرکانس 
 يابي دست يبرادر نظر گرفته شد.  هيثان ۳۰ زشيهر نرخ ر

از حسگر  يافتيدر گناليو س يجرم انيجر نيبه رابطه ب
ترازو در مدت  يجرم انيو جر يخازن يها داده ،يخازن

صورت جداگانه با هم جمع شدند، تا  به هيثان کيزمان 
 يابيو ارز سهيبا هم قابل مقا کسانيها در واحد زمان  داده

(حالت سکون و  ستايدو حالت ا يبرا ها شيباشند. آزما
(فعال  ايو پو )يابيسامانه ارز يه ارتعاشير فعال بودن پايغ

گندم و  يبذرها يبرا )يابيسامانه ارز يه ارتعاشيبودن پا
 ۴صورت جداگانه در  به تريپل و کود سوپرفسفات ونجهي

 ياعتبارسنج يتکرار برا ۲حسگر و در  يابيارز يتکرار برا
  .حسگر انجام شدند

  
  پليوکود سوپرفسفات تر ونجهيگندم،  يبذرها يکيزيخواص ف -١جدول 

 شاخص
 نوع مواد آزمايشي

  کود سوپرفسفات تريپل يونجه گندم
٠٥/٦  )mmطول (  ١٥/٢   - 
٩٩/٢  )mmعرض (  ٠٤/١  - 

٦٨/٣  )mmضخامت (  ٣٥/١  - 
٦٦/٠  ضريب کرويت  ٦٧/٠  - 

٠٥/٤  )mmقطر متوسط هندسي (  ٤٤/١  - 
٢٤/٤  )mm( قطر متوسط حسابي  ٥١/١  - 
٣٧/٢ - -  )mmمتوسط قطر ذرات (  

٦٦/٤٧  )gوزن هزاردانه (  ٥٥/١  - 
٣٢/٨  )℅ي خشک ( رطوبت بر پايه  ٠٧/٦  ٣/٢٢  
٢٧˚  زاويه پايداري  ˚٢٣  ˚٣٠  

٦٢/٨  )kg/m3جرم حجمي ظاهري ( ± ٨١/٧٣٦  ١٥/٦ ± ٩٥/٨٢٩  ٩٧/٦ ± ٦٦/١٠١٢  
٤٤/٩  )kg/m3جرم حجمي واقعي ( ± ٤٧/١١٧٠  ٧٥/٤ ± ١٩/١٢٣٥  ٠٤/٦ ± ٨١/١٩٠٧  

 



  اي در يك لوله سقوط با استفاده از حسگر خازني دبي جرمي مواد دانه پايشسازي سامانه  توسعه و پياده                                               ۱۸

 

کود و بذر  انيجر محدوده )١( معادله استفاده ازبا 
  . شدها مشخص  کارنده ياز لوله سقوط برا يعبور

)١(   =   . .        
 يدب Q، (kg ha-1) يبذر مصرف زانيم RSکه در آن 

سرعت  V و ،(cm) ها فيفاصله رد H، (gr s-1)موزع  يجرم
  ) است.km h-1کارنده ( يشرويپ

  
  پليتر سوپرفسفات کود و ونجهي و گندم يبذرها يجرم يدب يها کلاس -٢ جدول

ونجهي پليتر کود سوپرفسفات  گندم 
 شماره  )RPMسرعت موزع (

Kg ha-1 CV% g s-1 Kg ha-1 CV% g s-1 Kg ha-1 CV% gr s-1 
١  ٥  ٦٥/٢  ٨٧/٣  ١٦/٨٠ - - - ٧٥/٣ ٢١/٥  ٤٤/١١٣  
٢  ١٠ ٦٢/٤ ١٢/٣  ٧٦/١٣٩ ٤٢/٠ ٦١/٢  ٦١/١٦ ٩٩/٧ ٩٤/١  ٧١/٢٤١ 
٣  ١٥ ٩١/٦ ٨٩/١  ٠٤/٢٠٩ ٦٤/٠ ٣٧/١  ٣١/٢٥  ٨٤/١٠  ٣٦/١  ٩٣/٣٢٧ 
٤  ٢٠ ٧٠/٩ ٢٦/١  ٤٤/٢٩٣ ٨٢/٠ ٨٢/٠  ٤٣/٣٢ ١٤/١٥ ٠٥/١  ٠٢/٤٥٨ 
٥  ٢٥  ١٣/١٢  ٨٦/٢  ٩٥/٣٦٦ ٠٣/١ ٨٣/٠  ٧٤/٤٠ ١٩/١٩ ٦٧/٠  ٥٣/٥٨٠ 

-  -  -  ٦  ٣٠ ٢٢/١٤ ٧٩/١  ١٨/٤٣٠ ٢١/١ ٣٩/٠  ٨٦/٤٧ 
-  - - ٧  ٣٥ ٨١/١٦ ٩٩/٠  ٥٣/٥٠٨  ٤٠/١  ٧١/٠  ٣٨/٥٥  
-  - - ٨  ٤٠ ٠٢/١٩ ٠٦/١  ٣٩/٥٧٥ ٥٧/١ ٨٤/٠  ١٠/٦٢ 

  

  بحث و جينتا
  يخازن حسگر يابيارز جينتا
هاي حسگر خازني و  منظور مقايسه بهتر بين داده به

ها بر اساس روش بيشينه نرمال کردن،  ترازوي رقمي، داده
تا  ٠ها در محدوده  نرمال شدند. با اين روش تمام سيگنال

حسگر با ترازوي قرار گرفته و نه تنها امکان مقايسه  ١
رقمي فراهم شد، بلکه امکان ارزيابي حسگر در پايش هر 
نرخ از کود و يا بذر کاري نيز فراهم گرديد. بايد اضافه 

گرفت،  نمود که اگر مقادير اصلي مورد استفاده قرار مي
ها در يک سطح قرار نداشته و امکان تشخيص  داده

 هاي جرمي مسيرهاي پيمايشي سيگنال حسگر و داده
 ترازو ممکن نبود.

 يصورت در بذر انيجر صيتشخ در حسگرها عملکرد
 به يخروج گناليس مجموعه در راتييتغ که است مناسب
 يريگ اندازه بذر جرم راتييتغ با حسگر هر از آمده دست
 باشد. داشته مطابقت يرقم شاخص يترازو توسط شده

 يجرم انيجر و يخازن حسگر گناليس ٤ شکل ينمودارها
 در را يجرم انيجر مختلف يها نرخ در ترازو شده نرمال

 از که طور همان .دهد يم نشان ايپو و ستايا حالت دو
 انيجر مختلف يها نرخ شيافزا با داستيپ نمودارها

 يخوب به يخازن حسگر يخروج فرکانس در رييتغ ،يجرم
 يجرم انيجر يپژوهش در است. کيتفک و هدهمشا قابل

 بود شده يريگ اندازه يخازن حسگر ي لهيوس به چغندرقند
)Kumhala et al., 2009.( با داشتند اظهار ها آن 

 در يخازن حسگر كيالكتر يد ثابت راتييتغ يريگ اندازه
 به توان يم آن يها صفحه نيب مواد حجم در رييتغ اثر
 Kumhala et نيهمچن .افتي دست نمونه يجرم راتييتغ

al. (2008) از ياهيگ مواد يا توده انيجر يريگ اندازه در 
 که دنديرس جهينت نيا به خازن يمواز يها صفحه نيب

 حسگر از يعبور ياهيگ مواد هيتغذ زانيم نيب يقو رابطه
  دارد. وجود يخازن حسگر يخروج فرکانس و

و - ٤ه و -٤ب، -٤الف، -٤ يها شکلبه با توجه 
 يبرا يحسگر خازن يکه فرکانس خروج شود يم مشاهده
 يها در حالت سوپرفسفات تريپلگندم و کود  يا مواد دانه

هر نرخ مشخص  يبرا هيثان ٣٠ا در طول زمان يستا و پويا
 ليبه دل تواند يامر م نيا .است داريو پا کنواختي باًيتقر

انداز  سامانه راه ي لهيوس به يجرم يدب قيدق يها نرخ جاديا
 زيمشخص ن يجرم يدب کيموزع باشد. اگر در داخل 

صفحات حسگر  اديوجود داشته باشد، طول ز يراتييتغ
 راتييتغ صيکه فرصت تشخ شود يباعث م يخازن

حسگر مقدور نباشد.  ينرخ مشخص برا کيدر  يا لحظه
مختلف  يها توانسته نرخ يحال حسگر به خوب نياما در ع

 راتييکند. تغ کيو از هم تفک شيپارا  يجرم يدب
مختلف به  يها ترازو در داخل نرخ يجرم يدب يا لحظه

با صفحه  يا مواد دانه يا از تماس لحظه يضربه ناش ليدل
مخرب و  ريکه غ يحسگر خازن يترازو است و با خروج

ن يالبته مقدار از ااست متفاوت خواهد بود.  يرتماسيغ
تواند به عدم  يک نرخ مشخص مينوسانات در داخل 
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به له موزع باشد، که با توجه يکنواخت دانه به وسيزش ير
رات ييب تغين ضرييپا يها نرخ يژه برايه وب ٢ جدول

)CVاد است.يله موزع زيبه وس يعبور يجرم ي) دب  

  

    

    

    
 در ونجهي بذر ج) ،ايپو حالت در گندم بذر ب) ،ستايا حالت در گندم بذر الف)يبرا يخازن حسگر گناليس و يجرم انيجر نمودار - ۴ شکل

  ايپو حالت درتريپل  سوپرفسفات کود و) و ستايا حالت در پليتر سوپرفسفات کود ه) ،ايپو حالت در ونجهي بذر د) ،ستايا حالت
  

 اندازه و کم حجم ن،ييپا يليخ يجرم انيجر نرخ
 در کيالکتر يد راتييتغ ،شود يم باعث ونجهي بذر زير

 صورت به و يسخت به آن صيتشخ و کم يخازن حسگر
 انيجر نييپا زشير نرخ نيهمچن .رديگ صورت فيضع

 راتييتغ شود يم باعث ونجهي بذر يبرا يعبور
 يخال يفضا و نييپا بذر، وجود از يناش کيالکتر يد

 يخازن حسگر در .ابدي شيافزا (هوا) حسگر يداخل
Bachman (1988) ثابت بذر، ابعاد به بذر، صيتشخ زين 

 حسگر حساس هيناح تا بذر فاصله و بذر کيالکتر يد
  .دارد يبستگ يخازن

 حسگر يخروج د-٤ج و -٤ يها شکل به توجه با
 در ايپو و ستايا حالت دو هر در ونجهي بذر يبرا يخازن

 و است يجزئ ياتنوسان يدارا مشخص نرخ هر داخل
 يها نرخ يتمام وجود نيا با دارد.غيريکنواختي  به ليتما

 با .است کرده کيتفک هم از يخوب به را يجرم انيجر
 راتييتغ هيپا بر يخازن حسگر در ريگ اندازه نکهيا به توجه

 مواد يجرم يدب لذا رد،يگ يم صورت مواد کيالکتر يد
 يخوب به کنند يم عبور توده شکل به که را يا دانه

 يحسگرها در که است يدرحال نيا .کند يم يريگ اندازه
 به باًيتقر ها  دانه از يبرخ که يزمان ينور يجرم انيجر
 ،دارند يهمپوشان گريدکي با و زندير يم زمانهم طور

 يخوب به بالا يها نرخ در ژهيو به يجرم يدب يريگ اندازه
 هيسا در ها دانه از يبرخ صورت، نيا در رد.يگ ينم صورت

 به قادر رندهيگ يهاحسگر ن،يبنابرا .گذرند يم گريد يبرخ
 نيچند در مطلب نيا .ستندين ياضاف يها دانه صيتشخ

 ,.Karimi et al( است گرفته قرار بحث مورد مطالعه
2017; Cuhac et al., 2012; Kocher et al., 1998; Lan 

et al., 1999(.  
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 از يافتيدر شده نرمال گناليس اريمع انحراف مقدار
 انيجر يها داده اريمع انحراف مقدار با ديبا يخازن حسگر

 متناسب مشخص نرخ هر در ترازو شده نرمال يجرم
 به نرخ داخل راتييتغ که داشت اظهار بتوان تا ،باشد

 ,.Karimi et al( است يريگ اندازه قابل حسگر لهيوس

 گناليس از شده محاسبه اريمع انحراف ٥ شکل ).2017
  .دهد يم نشان را مختلف يها نرخ در ترازو و يخازن حسگر

  

    

    

    
 ونجهي بذر )ج ،ايپو حالت در گندم بذر )ب ،ستايا حالت در گندم بذر )الف يبرا يخازن حسگر گناليس و يجرم انيجر نمودار - ۵ شکل
  ايپو حالت در تريپل سوپرفسفات کود )و و ستايا حالت در پليتر سوپرفسفات کود )ه ،ايپو حالت در ونجهي بذر )د ،ستايا حالت در

  
 حسگر از يافتيدر فرکانس اريمع انحراف مقدار

 در ترازو يجرم انيجر اريمع انحراف مقدار با يخازن
 يخازن حسگر يعبارت به نبود. متناسب مختلف يها نرخ

 يرقم يترازو با متناسب را يجرم يدب راتييتغ نتوانست
 يجرم يدب در راتييتغ که يحال در کند. شيپا نرخ هر در

 است، ترازو صفحه يرو ها دانه جرم راتييتغ اثر در ترازو
 است دانه سطح ريتصو ليدل به يخازن حسگر در راتييتغ
 لذا .رديگ يم قرار حسگر خازن صفحه دو فاصل حد در که

 يشتريب سطح ريتصو يدارا کمتر جرم با دانه است ممکن
 توسط مطلب نيا باشد. شتريب جرم با دانه با سهيمقا در

Kumhala et al. (2009) نيهمچن است. شده دييتأ زين 
 فرصت که شود يم باعث يخازن حسگر صفحات اديز طول
 يبرا مشخص نرخ کي در يا لحظه راتييتغ صيتشخ

 اريمع انحراف تناسب عدم امر نيا نباشد. مقدور حسگر
 يخوب به را ترازو يجرم يدب و حسگر يافتيدر فرکانس

 ممکن که است ذکر به لازم نکته نيا البته .کند يم هيتوج
 باشد نداشته جودو ياديز راتييتغ نرخ هر داخل در است

 ليدل به ترازو در اما کند، شيپا را آن يخازن حسگر تا
 با .شد خواهد ثبت ينوسانات آن صفحه يرو دانه برخورد
 کود و ونجهي گندم، مواد سه هر يبرا ٦ شکل به توجه

 ٨ نرخ مثال عنوان (به بالا يها نرخ درتريپل  سوپرفسفات
 کود يبرا ٥ نرخ و ونجهي يبرا ٧ نرخ گندم، يبرا

 يبرا يشتريب اريمع انحراف مقدار )تريپل سوپرفسفات
 نوسانات ليدل به جهينت نيا شد. مشاهده ترازو يها داده

  است. ترازو بودن يتماس و يجرم يدب
  
   يخازن حسگر يواسنج جينتا

 نيب يا رابطه افتني بخش، نيا يها شيآزما انجام از هدف
 شيپا يجرم انيجر و يخازن حسگر يخروج گناليس

 صورت به تواند يم رابطه نيا بود. ترازو ي لهيوس به شده
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 شود. انجام ريمتغ دو نيا يها داده نيب برازش يبرقرار
 حسگر يخروج و يجرم انيجر برازش جينتا ٣ جدول

 و گندم بذر نوع دو يبرا ايپو و ستايا تحال در يخازن
 يبرا .دهد يم نشان را تريپل سوپرفسفات کود و ونجهي

 بيضرا تريپل سوپرفسفات کود و ونجهي و گندم يبذرها
 آمد. دست به ٩٨٢/٠ و ٩٤٤/٠ ،٩٨٤/۰ بيترت به نييتب

 تکرار ٤ در ها داده نيانگيم حاصل بخش نيا يها داده
  .هستند

 نيب رابطه و يحسگرخازن سامانه ياعتبارسنج يبرا
 حسگر ي لهيوس به شده يريگ اندازه يجرم انيجر نرخ

 دو در ريمتغ دو نيا نيب يخط ونيرگرس ترازو، و يخازن
 کود و ونجهي گندم، بذر نوع دو يبرا ايپو و ستايا حالت

 بيضرا ٣ جدول در آمد. دست به تريپل سوپرفسفات
 نيانگيم خطا، مربعات نيانگيم ر،يمتغ دو نيا نيب نييتب

 يبذرها يبرا خطا انحراف نيانگيم و مطلق يخطا درصد
 است. آمده تريپل سوپرفسفات کود و ونجهي گندم،
 تکرار دو در ها داده نيانگيم حاصل بخش نيا يها داده

.هستند

  
  مختلف يا دانه دموا يبرا يخازن حسگر يواسنج جينتا - ٣ جدول

مختلف مواد يبرا يابيارز ريمقاد  
يابيارز يهايژگيو تريپل سوپرفسفات کود  ونجهي   گندم 

Mr*= ٩٢٢/١ ×f- ١٩٧/٠  Mr*= ٦٣١/٠ ×f- ٢٤٨/٠  Mr*= ٤٣٢/١ ×f- ٢٤٧/٠   ينيشبيپ مدل 
٩٨٤/٠ ٩٤٤/٠ ٩٨٢/٠  R2 - يواسنج 

 يابيارز طيشرا ستايا ايپو ستايا ايپو ستايا ايپو
٩٧٧/٠ ٩٧٥/٠ ٩٢١/٠ ٩٢٠/٠ ٩٦٨/٠ ٩٧٢/٠ R2 - ياعتبارسنج 
٨١٩/٠  ٨٩٣/٠ ١١٦/٠ ١٢٠/٠ ١٠٨/١ ٩٤٨/٠  RMSE (g/s) 

٩٦٢/٦ ٢١٢/٧ ٢٦٤/٩ ٣٢٦/١٠ ١٨٤/٧ ٢٢٤/١١ MAPE (%) 

٠١٨/٠ - ١٢٩/٠ - ٠٢١/٠ ٠٠٩/٠ ٠٥٢/٠ - ١٤٣/٠ MBE (g/s) 
 * Mr، يجرم انيجر نرخ )g s-1( و f يخازن حسگر يخروج فرکانس )kHz( .است   

  
 که دهد يم نشان آمده دست به نيتبب بيضرا

سوپرفسفات  کود و گندم بذر يخوب به يخازن حسگر
 نبود. ونجهي بذر مختلف يها نرخ شيپا به قادر ،پليتر
 به توجه با شد، انيب قبلاً که طورهمان نيا ليدل

 بذر يبرا يخازن حسگر يخروج د- ٤ و )ج- ٤ يها شکل
 نرخ هر داخل در ايپو و ستايا حالت دو ره در ونجهي

 .داشتغيريکنواختي  به ليتما وراتييتغ مشخص
 باعث خازن صفحات نيب در مواد عيتوز يکنواختيريغ
 ,.Stafford et al( شد خواهد يريگ اندازه در خطا جاديا

 ليدل به يخازن حسگر در راتييتغ چون يطرف از ).1996
 خازن صفحه دو فاصل حد در که است دانه سطح ريتصو

 يدب و ها دانه کوچک اندازه لذا ،رديگ يم قرار حسگر
 و گندم بذر به نسبت يکمتر اثر ونجهي بذر نييپا يجرم
 نيا گذارد. يم خازن تيظرف يرو پليسوپرفسفات تر کود

 Kumhala et al. (2009) پژوهش از حاصل جينتا از جهينت
 و نييتب بيضرا وجود نيا با است. استنباط قابل زين

 حسگر يبالا دقت از نشان آمده دست به يخطاها درصد
 مواد نوع سه هر يبرا و مختلف يها نرخ شيپا در
 يرو يارتعاش ي هيپا جينتا به توجه با دارد. يشيزماآ

 يخازن حسگر نداشت. يريتأث يخازن حسگر عملکرد
 يجرم انيجر يها نرخ يتمام بالا نييتب بيضر با توانست
 حالت در هم را پليسوپرفسفات تر کود و ونجهي گندم،

 توان يم حسگر نيا از کند. شيپا ايپو درحالت هم و ستايا
 مختلف يها نرخ يريگ اندازه در اتکا قابل يروش عنوان به
  .برد بهره يکشاورز مواد يجرم انيجر

 حسگر يکار طيشرا دو اثر جينتا بهتر انيب يبرا
 هر يبرا يجرم يدب مختلف يها حالت و )ايپو و ستايا(

 انجام حسگر يخطا درصد يرو شيآزما مورد مواد سه
 .است آمده ٤ جدول در انسيوار هيتجز جينتا که شد،
 تکرار سه در ها داده نيانگيم حاصل بخش نيا يها داده

.هستند
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 و گندم بذر نوع دو يبرا حسگر يخطا درصد يرو يجرم يدب مختلف يها حالت و ايپو و ستايا يها حالت اثر انسيوار هيتجز - ٤ جدول
  پليسوپرفسفات تر کود و ونجهي

پليسوپرفسفات تر کود ونجهي    رييتغ منابع گندم 
Sig. F Sig. F Sig. F 
٣٩٧/٠  ٧٥٠/٠ ns ٢٢٨/٠  ٥١٧/١ ns ٣٧٤/٠  ٨١٢/٠ ns ايپو-ستايا( طيشرا(  
٠٠٠/٠  ٧٢٤/٨ ** ٠٠٠/٠  ٥٤٣/١٥ ** ٠٠٠/٠  ٧٨٤/٧  يجرم يدب کلاس **

  .يمعن يب nsو ٠١/٠ سطح در يداريمعن **
  

 داده عبور مواد نوع سه هر يبرا ٤ جدول به توجه با
 حسگر دقت يرو سامانه ارتعاش اثر حسگر، از شده

 در مختلف يجرم يدب يها حالت اثر اما بود. يمعن يب
 درصد ٠١/٠ احتمال سطح در مواد سه هر با کار هنگام

 آزمون جهينت نيا بهتر ليتحل و هيتجز يبرا بود. داريمعن

 درصد ٠٥/٠ احتمال سطح در دانکن نيانگيم سهيمقا
 مواد هر يبرا ها سهيمقا ،شکل يرو .)٦ (شکل شد انجام

 حروف شاخص با و است شده يبررس جداگانه صورت به
  .است شده مشخص مواد هر يسيانگل اول

 

  
 يخطا درصد زانيم يرو يجرم يدب مختلف) Classes( يها حالت اثر يبرا درصد ۰۵/۰ احتما سطح در دانکن نيانگيم سهيمقا - ۶ شکل
 است شده يبررس جداگانه صورت به مواد هر يبرا ها سهيمقا شکل يرو -پليسوپرفسفات تر کود و ونجهي و گندم بذر عبور يبرا حسگر

  است. شده مشخص مواد هر يسيانگل اول حروف سياند با و
 

از  يهر سه مواد عبور ين برايانگيسه ميج مقاينتا
ان يجر يها حسگر نشان داد که دقت حسگر در نرخ

 تر نييپا يان جرميجر هاي نرخنسبت به بالاتر  يجرم
بالا کمتر  يها حسگر در نرخ يخطا يشتر است به عبارتيب

 يدب يها ونجه نرخيبذر گندم و  ياست. به عنوان مثال برا
ک يدر  ٧ يال ٣و  ٨ يال ٤ب از يبه ترت يان جرميجر

 يزش روين محدوده اثر نرخ ريگرفتند و در احالت قرار 
 ضريب ٢ جدولبه بود. با توجه  يمعن يحسگر ب يخطا

ان يجر يها له موزع در نرخيان مواد به وسيرات جرييتغ
 يها موزع در نرخ يشتر است، به عبارتين بييپا يجرم

تر  کنواختيريبالاتر مواد را غ يها ن نسبت به نرخييپا
بالاتر حسگر  يل خطايتواند دل ين ميکند و ا يع ميتوز

بالا باشد.  يها ن نسبت به نرخييپا يها در نرخ يخازن

 يکنواختيريغان شده است، يطور که در مطالعات بهمان
خطا در  جاديصفحات خازن باعث ا نيمواد در ب عيتوز

  ).Stafford et al., 1996خواهد شد ( يريگ اندازه
ن، دقت يانگيسه ميج آزمون مقايبا توجه به نتا

بهتر از  تريپل سوپرفسفاتکود  و بذر گندم يحسگر برا
گر يج ديز از نتايجه قبلاً نين نتيونجه است، که ايبذر 

 استخراج شد.
 کيدر مرکز  تيدر نظر داشت که حساس ديبا

 ابدي يقطر حسگر کاهش م شيبا افزا يحسگر خازن
)Wang & Yang, 2020 .(هرچه از صفحات خازن  نيبنابرا

حسگر خازن کمتر  تيحساس م،يبه سمت مرکز حرکت کن
مواد مختلف، حداقل و حداکثر  يها برا . تنوع نرخشود يم

که با  کند، يفراهم م ار يمقطع لوله حسگر خازن يپرشدگ
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 تيمختلف، حساس يپرشدگ زانيم يحسگر برا يابيارز
استفاده  يو برا گرفتخواهد قرار  يابيمورد ارز زيخازن ن

آن  يحسگر برا ديبالاتر حتماً با يها از حسگر در نرخ
بودن  رياز متغ يناش يتا خطا ،شود يواسنج زيها ن نرخ

و  لهخازن در نقاط مختلف سطح مقطع لو تيحساس
  ).Wang & Yang, 2020( آن جبران شود يپرشدگ زانيم

 رطوبت راتييتغ به يخازن حسگر نکهيا به باتوجه
 ,.Stafford et al( است حساس اريبس مواد و طيمح

 اثر حذف يبرا يشتريب مطالعات که است لازم )،1996
 حسگر نيا لهيوس به يجرم انيجر شيپا در رطوبت
 تر ياتيعمل صورت به روش نيا از بتوان تا رديبگ صورت
  کرد. استفاده

 
  يريگجهينت
 يدب يريگ اندازه يبرا يخازن حسگر کي پژوهش نيا در

 و يطراح کامل طور به کارها يخط سقوط لوله يجرم
 بذر نوع دو زشير مختلف يها نرخ يبرا و شد ساخته
 حالت دو در پليسوپرفسفات تر کود و ونجهي و گندم

 يخازن حسگر يخروج گناليس شد. يابيارز ايپو و ستايا
 در پليسوپرفسفات تر کود و گندم يا دانه مواد يبرا

 ٣٠ مدت به مشخص نرخ هر يبرا ايپو و ستايا يها حالت
 مرجع يرقم يترازو يخروج گناليس مقابل در هيثان

 يخروج که داد نشان آن از حاصل جينتا شدند، ميترس
 نخ هر يبرا هيثان ٣٠ مدت طول در يرقم يترازو گناليس

 حسگر گناليس يخروج که يحال در بود، ينوسانات يدارا
 .بود يداريپا و ثابت عدد باًيتقر مدت نيا طول در يخازن

 يجرم يدب يريگ اندازه بودن يا ضربه تيماه ليدل به نيا
 انيجر يها نرخ شيافزا با .شد ينيبشيپ ترازو لهيوس به

 مشخص نرخ هر در يخازن حسگر يخروج فرکانس يجرم
 بذر يبرا يخازن حسگر يخروج گناليس .بود تر کنواختي
 يدارا خنر هر داخل در ايپو و ستايا حالت دو هر در ونجهي

 ليدل به نيا که ،داردغيريکنواختي  به ليتما و بود نوسان
 شد. ينيبشيپ موزع لهيوس به بذر زشير يکنواختي عدم
 ريغ صورت به را مواد نييپا يها نرخ در ها موزع که چرا

 در راتييتغ گريد طرف از .کنند يم عيتوز يتر کنواختي
 کيالکتر يد راتييتغ ي هيپا بر يخازن حسگر يخروج
 انيجر نرخ ،بود استوار حسگر صفحات انيم در موجود

 باعث ونجهي بذر زير اندازه و کم حجم ن،ييپا يليخ يجرم
 صيتشخ و کم يخازن حسگر در کيالکتر يد راتييتغ شد

 نيهمچن .رديگ صورت فيضع صورت به و يسخت به آن
 باعث ونجهي بذر يبرا يعبور انيجر نييپا زشير نرخ

 نييپا بذر، وجود از يناش کيالکتر يد راتييتغ شود يم
 با .ابدي شيافزا (هوا) حسگر يداخل يخال يفضا و باشد

 را يجرم انيجر يها نرخ يتمام يخازن حسگر وجود نيا
 از را يجرم يدب مختلف يها حالت و کرد شيپا يخوب به
 ي هيپا انسيوار هيتجز جينتا به توجه با کرد. کيتفک هم

  نداشت. يريتأث يخازن حسگر عملکرد يرو يارتعاش
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