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Extended Abstract 
 

Introduction  

Chemical fertilizers, with more than 40 thousand tons of 

annual consumption in the country's sugar beet fields 

(117000 hectares), have the largest share of energy 

consumption in the production of this product.. Since the 

characteristics of soil and plants (such as soil fertility, 

soil texture and production potential) are not the same 

throughout the field and there is spatial variability, 

therefore, the variability in the fertility of fields has 

made it possible to increase productivity by local 

management of crops. One of the main methods to 

accelerate the adoption of variable rate technologies, 

especially in developing countries, is to install control 

system on conventional machines (uniform rate) and 

convert them into variable rate type. Hence, in this 

study, the hydro-electric fertilizing control system was 

developed and installed on a traditional fertilizer 

applicator (uniform rate). Then, fertilizing error and the 

system delay time were evaluated in the workshop. 

 

Materials and Methods 

A control system was built and installed on a traditional 

fertilizer applicator. The components of this system 

include electronic control unit, positioning system, 

sensor of fertilizer distributor gate position, traveling 

speed sensor, double acting hydraulic cylinder, 

hydraulic flow control valve, hydraulic oil direction 

control valve, hydraulic oil hoses, oil pressure control 

valve, and the gates movement mechanism. It is 

necessary to evaluate the accuracy of the control system 

before investigating its overall accuracy in the field. 
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Fertilizing error and delay time are two main 

components in determining the accuracy of the control 

system. In order to evaluate the system in workshop 

under similar conditions to the field, a 220V single-

phase gear box and electric motor unit (with the ability 

to continuously change the output speed) was replaced 

by the ground wheel of the machine. The equation of the 

fertilizing rate and the factors affecting it (traveling 

speed and gate opening) for the distance between the 

rows of the sugar beet fields (60 cm) was defined in the 

electronic control unit of the system.  

In order to evaluate the accuracy of the system, effect of 

traveling speed (3.5, 5.75 and 8 km.h-1) and fertilizing 

rate (80, 100, 150, 200, 250 and 350 kg.ha-1) on the 

fertilizing error of the system was evaluated using spss 

software. 

The total delay time was calculated from the sum of the 

mechanical delay time and fertilizer particles fall delay 

time. 

The effect of the fertilizing rate (at intervals of 100, 150, 

200 and 250 kg ha-1) and the machine traveling speed 

(at three levels of 3.5, 5.75 and 8 km h-1) in two cases 

of decreasing and increasing the fertilization rate 

changes was evaluated on total system delay time. 

 

Results and Discussion  

Results of variance analysis showed that the effect of 
fertilizing rate on fertilizing error was significant (p < 
0.01), however the effect of traveling speed was not 
significant, which indicates the proper performance of 
the control system in eliminating the effect of traveling 
speed on fertilizing accuracy. 
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The effect of the amount and direction (increasing or 
decreasing) of fertilizing rate change and their mutual 
effect on the total delay time of the machine was 
significant (p < 0.01), while the effect of the traveling 
speed was not significant. The regression functions of 
the total delay time in the states of increasing and 
decreasing the fertilizing rate were determined 
according to the equations (1) and (2). 

Eq. (1) 
𝑡 = 0.0048 × |∆𝑋|

+ 0.388 

R2 = 0.749 

Eq. (2) 
𝑡 = 0.0013 × |∆𝑋|

+ 0.321 

R2 = 0.787 

in which t is the machine total delay time (seconds) and 
ΔX is the fertilizing rate (kg ha-1). 
Since the movement speeds of the double acting 
hydraulic cylinder (the gate actuator) in the opening 
and closing states were not equal, it caused two 
separate equations being calculated to determine the 
machine total delay time in fertilizing rate change 
modes (decreasing and increasing).  
The machine total delay time was better (less) 
compared with the results of some other studies This 
indicates the appropriate delay (reaction) time of the 
system. 
 

Conclusion 

The results of the experiments showed that the effect of 

fertilizing rate on the system error was significant 

(p<0.01) and the error increased at low fertilization 

rates. This was due to the construction and operation of 

the fluted wheel type fertilizer distributor device. The 

overall fertilizing error of the innovated control system 

was 8.01%. Reduction of the delay time of the system 

due to the hydraulic actuators application indicated the 

appropriate accuracy in the sugar beet and other row 

crops fields. In general, according to the results of the 

study, the following items are suggested: 

1- In order to check the overall accuracy (such as 

the positioning system and fertilizer controlling system 

accuracies) of the variable rate fertilizer applicator and 

to adapt it to the field conditions, additional experiments 

are recommended. 

2- In order to increase the accuracy of the system 

at low fertilizing rates, it is recommended to make 

improvements in the structure of the fluted wheel type 

of fertilizer distributor. 

3- It is suggested to evaluate the effect of different 

positioning systems on the accuracy of variable rate 

fertilizing in row crops cultivation fields 
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 چکیده
بیشترین هزار هکتار(  117سطح کشور ) چغندرقنددر مزارع  مصرف سالیانه هزار تن 40بیش از  کودهای شیمیایی با

که این  بودهرویه و بدون مطالعه بی صورتبهدر اکثر مواقع ها مصرف آن. دارنداین محصول را  تولید در مصرف انرژیسهم 

و کیفیت محصول  تیکمموضوع سبب بروز مشکلاتی از قبیل افزایش آلودگی، افزایش هزینه و انرژی مصرفی و کاهش 

نموده  فراهمرا  با مدیریت موضعی محصولاتوری مزارع، امکان افزایش بهرهپذیری در حاصلخیزی گردد. وجود تغییرمی

متغیر،  نرخ به انواع (یکنواخت نرخ نوع) رایج کوددهی هایتبدیل ماشینهای اقتصادی و کاربردی در یکی از روش. است

در مزرعه، لازم  متغیرنرخ ماشین کلی قبل از ارزیابی دقت. باشدمی هاهای کنترلی روی آنسامانهکردن  ساختن و نصب

 کنترلی سامانهلفه اصلی در تعیین دقت ؤدو م ریتأخخطای کوددهی و زمان دقت سامانه کنترلی آن ارزیابی شود. است 

و پس از نصب روی ماشین کودکار، دقت آن در کارگاه ارزیابی  هساخته شد، سامانه کنترلی در این مطالعه رونیااز  .باشندمی

 250 و 200 ،150 ،100 فواصل )در کوددهی نرخ اثر تغییر .بود دریچه موزعموقعیت  ،سامانهاین عامل کنترلی در  .گردید

دو در  ساعت( در کیلومتر 8 و 75/5 ،5/3)در سه سطح  محدوده سرعت مناسب در مزرعه چغندرقند در و هکتار( در کیلوگرم

یک احتمال )در سطح  داریمعن ه بررسی شد. نتایج آزمون اثرسامان ریتأخزمان  اهش و افزایش نرخ کوددهی درک حالت

سامانه را نشان داد.  ریتأخدر زمان  هاآننرخ کوددهی و اثر متقابل تغییر درصد( عوامل مقدار و جهت )کاهشی یا افزایشی( 

 ،80ساعت( و نرخ کوددهی )در شش سطح  در کیلومتر 8 و 75/5 ،5/3اثر سرعت پیشروی دستگاه )در سه سطح  همچنین

هکتار در محدوده کاری کودکار( در مقدار خطای کوددهی سامانه ارزیابی شد.  در کیلوگرم 350 و 250 ،200 ،150 ،100

یک درصد بود. متوسط خطای کلی احتمال دار در سطح معنینرخ کوددهی در خطای کوددهی  نتایج آزمون نشان داد که اثر

نصب روی کودکارهای نرخ گر دقت مناسب سامانه کنترلی برای که این مقدار بیان تعیین شد درصد 01/8ی سامانه کودده

 باشد.میدر کوددهی محصولات ردیفی از جمله چغندرقند متغیر نرخ به انواع هاآن یکنواخت )رایج( و تبدیل

  .کشاورزی، مکانیزاسیون چغندرقندکشاورزی دقیق، مدیریت موضعی محصولات، کوددهی : ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه
سالیانه مقادیر زیادی از کودهای شیمیایی در کشاورزی 

مجموع کودهای شیمیایی  1399در سال شود. مصرف می

که سهم  رسیدمیلیون تن  38/195 به بیش از در دنیامصرفی 

. (Anonymous 2023)میلیون تن بود  2/1ایران در آن سال 

بخشی از این کودها در تولید محصولات ردیفی از قبیل 

سطح زیر شود. چغندرقند، ذرت، آفتابگردان و غیره مصرف می

 بیش از 1401-1402در سال زراعی کشور  چغندرقند کشت

 بودهای زراعی آبی کشور کل زمیندرصد از  76/1

(Anonymous 2023) .از این سطح کشت محصول تولیدی، 

 چغندرقندتولیدکنندگان  میاندر  کشوررتبه دوازدهم باعث کسب 

 میانسهم کود شیمیایی در . (Anonymous 2024) شد

بیشترین  تا جایی کهقابل توجه بود  های تولید چغندرقند،نهاده

 آنمربوط به  چغندرقنددر تولید  درصد( 28) سهم انرژی مصرفی

هزار هکتار  117هزار تن کود شیمیایی در  40سالیانه بیش از  .شد

 هاآنشود که بیش از نیمی از کشور مصرف می چغندرقندمزارع 

. (Younesi Alamouti et al. 2023) استکود نیتروژن 

در افزایش  مستقیم ریتأثاستفاده مناسب از کودهای شیمیایی 

از قبیل درصد قند، درصد  چغندرقندوری تولید و بهبود صفات بهره

دارد و خلوص شربت خام  ستحصال، عملکرد قند سفیدقند قابل ا

(Basati et al. 2000).  

عوامل متعددی در تعیین مقدار و نوع کودهای مصرفی 

از  تندعبارت هاآن نیترمهمکه  هستند مؤثر چغندرقنددر تولید 

درجه حاصلخیزی خاک، پتانسیل تولید، شرایط اقلیم و نیاز 

بنابراین قبل از توصیه مصرف ؛ (Majidi et al. 2014) محصول

لازم است مطالعات و  ،نیتروژن ژهیوبهکودهای شیمیایی 

های اولیه از جمله آزمون خاک انجام شود. با این وجود بررسی

درصد کود نیتروژن  50گیاه فقط حدود  آل،حتی در شرایط ایده

در  .(Sönmez et al. 2007)تواند جذب و مصرف نماید را می

ایی بدون آزمون خاک در اکثر مواقع کودهای شیمی حالی که

تواند باعث ایجاد پیامدهایی که این موضوع می شوندمصرف می

، افزایش هزینه و یطیمحستیزهای از قبیل افزایش آلودگی

ی و کیفی مصرفی، کاهش سود تولید و کاهش کمّانرژی 

هرچند در مواقعی هم . (Chattha et al. 2014)محصول شود 

متوسط و برای  صورتبهشود، نتایج که آزمون خاک انجام می

شود. در حالی در نظر گرفته می یکنواخت صورتبهو کل مزرعه 

بافت خاک و  و از قبیل حاصلخیزی خاکخاک های ویژگیکه 

در کل مزرعه یکسان نبوده و تغییرپذیری  گیاه پتانسیل تولیدنیز 

های کاهش آلودگی منظوربهبنابراین  ،مکانی وجود دارد

 هایبخش لیپتانسوری متناسب با و افزایش بهره یطیمحستیز

 استمتغیر های نرخمختلف مزرعه نیاز به استفاده از فناوری

(Morgan and Ess 2003).  برخلاف روش  متغیرکاربرد نرخ(

نیاز هر قسمت از مزرعه  متناسب با هانهادهمصرف  (یکنواخت

 -ال( و نقشهمبنا )فعّ -حسگر نوعبه دو متغیر نرخفناوری . است

، در حین مبنا -گردد. در روش حسگرال( تقسیم میمبنا )غیر فعّ

ها )از قبیل حاصلخیزی خاک( از مزرعه ویژگی دستگاه عبور

 -که در روش نقشه د در حالینشومی سنجیده ،توسط حسگر

سامانه  ای و گیرندهنقشه توصیهاستفاده از مبنا، نیاز به 

 .(Ess et al. 2001)باشد می( GPS) یابی مکانیموقعیت

مبنا  -متغیر )هم نقشهمطالعات زیادی در کودکارهای نرخ

در مورد  هاآن اغلب که شده استمبنا( انجام  -و هم حسگر

 ;Pawase et al. 2023)اند کود نیتروژن بودهکاربرد 

Kempenaar et al. 2017; Bora 2008; Zaman et al. 

وری و کاهش در نتایج این مطالعات افزایش در بهره. (2005

 حاصل ازمحیطی در محصولات مختلف های زیستآلودگی

مورد اند. نتایج در نموده دیتائمتغیر را کودکار نرخ یریکارگبه

 10-12جویی از: گندم و جو صرفه اندعبارتمحصولات برخی 

درصد در عملکرد  4/2-4/4و افزایش  در مصرف کوددرصد 

و وری افزایش بهره ،در ذرت ،(Ehlert et al. 2004)محصول 

دلار در  14/37عملکرد محصول باعث افزایش سود بیش از 

 Kempenaar et al. 2017; Wang)ها هکتار و کاهش هزینه

.et al. 2004) جویی در مصرف صرفه ،زمینیدر سیب

 Kempenaar et)درصد  25ها و کود نیتروژن بیش از کشآفت

.al. 2017) کود  مصرف درصد در 4-40جویی در مرکبات صرفه

 Bora 2008; Zaman)دلار در سال  55-138اوره و معادل 

.et al. 2005; Sevier and Lee 2005) در تولید گلابی  و
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درصد مشاهده گردید  43کاهش مصرف نیتروژن معادل 

(Vatsanidou et al. 2014). استفاده از روش  ،در اکثر نتایج

درصد مصرف کود  40تا  جوییمتغیر باعث صرفهکوددهی نرخ

 .(Pawase et al. 2023) شده استگزارش نیتروژن 

ها متغیر نهادهنرخفناوری رغم مزایایی که در کاربرد علی

در استفاده از  مناسبی پیشرفت وجود دارد، در برخی از کشورها

های اصلی در پذیرش . یکی از محدودیتگرددآن مشاهده نمی

متغیر( قیمت زیاد های نرخکشاورزی دقیق )از جمله فناوری

در  های اصلییکی از راه و های مورد نیازها و فناوریدستگاه

در کشورهای در  ژهیوبهمتغیر  های نرخیرش فناوریتسریع پذ

های رایج ماشینافزودن سامانه کنترلی روی ، حال توسعه

 ریمتغ نرخنوع های به ماشین هاآن کردن لیتبدو یکنواخت( )نرخ

 Younesi Alamouti and Sedaghat Hosseini) است

)کودگرانوله(  ریمتغ نرخمطالعات زیادی در زمینه کودکار . (2014

 مورد استفاده موزع( ژهیوبه) فناوریدر حالیکه  شده استانجام 

متفاوت بوده در کشور  مورد استفاده هایبا ماشین، هادر اغلب آن

 ;Maleki et al. 2008a)نیستندو نتایج آنها در ایران کاربردی 

Kim et al. 2008; Forouzanmehr and Loghavi 2012; 

Chandel et al. 2016; Alameen et al. 2019; Reyes et 

al. 2015). 

 دارای کشور در موجود کودریزهای و کودکارها اغلب

مطالعاتی که در . هستند )استوانه شیاردار( ایهپرّ چرخ نوع موزع

های در سامانه فادهتبدیل این نوع موزع به نوع قابل است یزمینه

کنترل سرعت محور موزع یا با که انجام شده  ریمتغنرخکنترلی 

اند. روش کنترل یا با تغییر موقعیت دریچه این کار را انجام داده

تواند باعث افزایش خطای کوددهی سرعت در این نوع موزع می

شود.  کمهای در سرعت ژهیوبه)غیریکنواختی نرخ کوددهی( 

 Sedaghat Hosseini and) و یونسی الموتی ینیصداقت حس

Younesi Alamooti 2014) این نوع  ساختمان دادن رییتغ با

 در استفاده قابل موزع آن، روی کنترلی سامانه نصب و موزع

ه و دقت آن را ارزیابی نمود تهیه متغیر )نرخ( تیمار کودکارهای

 .کردند

 Sedaghat Hosseini et) همکاران و حسینی صداقت

.al. 2014) متغیره )فقط کنترل دو نوع سامانه کنترلی تک

دریچه( و دومتغیره )هم کنترل دریچه و هم سرعت محور موزع( 

های . خطای کلی سامانهکردندارزیابی ها را آنو  ندساخت

 درصد محاسبه 35/10و  69/17متغیره و دومتغیره به ترتیب تک

باعث کاهش چشمگیر  دومتغیره سامانه اینکه وجود با .گردید

 سمیمکانهایی در دلیل وجود پیچیدگیخطای کوددهی شد، به 

هایی در کاربرد آن محور موزع، باعث محدودیتتغییر سرعت 

تری داشت، لیکن به دلیل متغیره ساختمان سادهنوع تک گردید.

آن  ریتأخها، زمان کم بودن سرعت حرکت عملگر دریچه موزع

از  افزایش و در نتیجه دقت سامانه کاهش چشمگیری داشت.

افزایش دقت کوددهی، سامانه  منظوربهدر این مطالعه  رونیا

متغیره )فقط کنترل موقعیت دریچه موزع( با عملگر تک کنترلی

تهیه شد و روی دستگاه کودکار نصب و خطای  جک هیدرولیکی

 .ندارزیابی شد در کارگاه سامانه ریتأخکوددهی و زمان 

 

 هاروشمواد و 
 منظوربهدر این مطالعه : آزمایشی دستگاه مشخصات

، یک عدد سامانه ریمتغنرخکودکار به نوع -فاروئردستگاه تبدیل 

طراحی و  )با عملگر نوع هیدرولیکی( هاکنترلی دریچه موزع

 سامانهاین  اجزاء نصب گردید. کودکار ساخته شد و روی دستگاه

 موقعیت حسگر ،یابیسامانه مکان الکترونیکی، کنترل واحد شامل

 طرفه، دو هیدرولیکی جک پیشروی، سرعت حسگر ها،دریچه

 روغن مسیر کنترل شیر هیدرولیکی، جریان کنترل شیر

 کنترل شیر هیدرولیک، روغن مسیر هایشیلنگ هیدرولیک،

 .بود هادریچه حرکت سمیمکان و هیدرولیک روغن فشار

 عدد یک: هیدرولیکی طرفه دو جک عملگر سمیمکان

 عملگر عنوانبه متریلیم 65 کورس با طرفه دو هیدرولیکی جک

 صورتبه جک این محور. استفاده شد کود موزع هایدریچه

 محرک صفحه. گردید متصل هادریچه محرک صفحه به مفصلی

 رفت حرکت( خطی بلبرینگ) واگن و ریل عدد دو روی هادریچه
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 صفحه هیدرولیکی، جک شدن بسته و باز با. داد انجام برگشتی و

 باز موجب و کرده حرکت پایین و بالا سمت به هادریچه محرک

 (.1شکل ) دیگرد مخزن روی موزع دریچه دو هر شدن بسته و

 

 

 

 

 

 
در دستگاه  هاموزع دریچه محرک هیدرولیکی عملگر سمیمکان 1شکل 
 صفحه-1: شاملابداعی،  سامانه کنترلیکودکار چهار ردیفه با -فاروئر
 هیدرولیکی( عملگر) جک-3 صفحه حرکت هایریل-2 هادریچه محرک
 موزع دریچه-6 دریچه موقعیت حسگر-5 برقی هیدرولیک شیر-4 دوطرفه

 کود موزع -7
Fig. 1. The mechanism of the hydraulic actuator driving 
the gates in the four-row furrower-fertilizer applicator 
with the invented controlling system: 1- the gate driver 
plate 2- plate movement rails 3- two-way hydraulic 
cylinder (actuator) 4- electric hydraulic valve 5- the gate 
position sensor 6- the gate of fertilizer distributor device 
7- fertilizer distributor device 

 پتانسیومتر) اهمی کشخط عدد یک :دریچه موقعیت حسگر

 شرکت ساخت MR100 )مدل اهمی کیلو پنج( خطی

MARZAK) صفحه به هادریچه موقعیت حسگر عنوانبه 

 خطی صفحه حرکت با(. 2شکل ) گردید متصل هادریچه محرک

 خروجی ولتاژ نتیجه در ،کرده تغییر حسگر مقاومت مقدار محرک،

 ،الکترونیکی کنترل واحد. کرد تغییر هادریچه موقعیت با متناسب

 .مودن تعیین حسگر خروجی ولتاژ مقدار با را دریچه موقعیت

 

 

 

 

 

 
-دریچه و اجزا آن در دستگاه فاروئر موقعیت حسگر یریقرارگ محل 2شکل 

 -3 حسگر -2 موزع -1 کودکار چهار ردیفه با سامانه کنترلی ابداعی، شامل:
 موزع دریچه

Fig.2. Components of the gate position sensor in the 
four-row furrower-fertilizer applicator with the 

invented controlling system: 1- Fertilizer distributor 
device 2- Sensor 3- The gate of fertilizer distributor 

device 

 PR )مدل القایی حسگر عدد یک: پیشروی سرعت حسگر

 متصل زنجیر چرخ روبروی (Autonics شرکت ساخت 12-40

 که آنجایی از(. 3 شکل) گردید متصل هاموزع محرک محور به

 ،دگردمی نیتأم گردزمین چرخ از هاموزع محرک محور حرکت

 سرعت و گردزمین چرخ سرعت با متناسب آن چرخش سرعت

 جلوی از دندهیک عدد  هرعبور  ازای به. بود دستگاه پیشروی

 واحد. شد ارسال کنترل واحد به حسگر از پالس عدد یک حسگر،

را  (ثانیه پنج) زمان واحد در هاپالس تعداد میانگین ،کنترل

در  پیشروی سرعت حسگر کالیبراسیون بخش. دنمو محاسبه

 امکان مزرعه، شرایط تغییر با. شتدا واحد کنترل قرار

 مشخصات با متناسب دستگاه شدن تنظیم و مجدد کالیبراسیون

 و پستی گیاهی، بقایای مقدار ،خاک بافت قبیل از) جدید مزرعه

 شتدا وجود...(  و بلندی

 

 

 

 

 

 
 

کودکار چهار ردیفه با -در دستگاه فاروئر پیشروی سرعت حسگر مجموعه 3شکل 
 حسگر پایه -3 زنجیر چرخ -2 حسگر -1 شامل ،ابداعی سامانه کنترلی

Fig. 3. The machine traveling speed sensor unit 
in the four-row furrower-fertilizer applicator with the 

invented controlling system includes: 1- Sensor 2- 
Sprocket wheel 3- Sensor holder 

 

 یک شامل الکترونیکی کنترل واحد: الکترونیکی کنترل واحد

 مدلو PLC (programmable logic controller ) دستگاه

LOGO BM 12/24 RCE شرکت ساخت SIEMENS بود 

 و گرفته مختلف حسگرهای از را اطلاعات واحد، این(. 4شکل )

و نرخ را متناسب با شرایط  هاموزع دریچه بودن بازمناسب  مقدار

متناسب با موقعیت  ،د. واحد کنترلکوددهی هدف، محاسبه کر

 واحد الکتریکی شیر به (شدهمحاسبهها )مقدار هدف دریچه

 .نمود ارسال مناسب فرمان هیدرولیک،
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کودکار -در دستگاه فاروئر الکترونیکی کنترل واحد اجزاء (جعبهمحفظه ) 4شکل 

 (کانکتورها) اتصالات -PLC 2-1 شاملچهار ردیفه با سامانه کنترلی ابداعی، 
Fig. 4. The housing of the electronic control 

unit in the four-row furrower-fertilizer applicator with 
the invented controlling system includes: 1-PLC 2- 

Connectors 

 HMI (Human machine دستگاه یک: نمایشگر

interface مدل ) اینچی چهار لمسی( نوعDOP-B03E211 

 عنوانبه (DELTA ELECTRONICS, INشرکت  ساخت

محل (. 5شکل ) گرفت قرار استفاده مورد کنترل سامانه نمایشگر

. دبو تراکتور داشبورد روی و راننده جلوی نمایشگر ایننصب 

 سامانه از بخشی کردن تنظیم و اطلاعات برخی ورود امکان

 یابیگیرنده سامانه مکان. داشت وجود نمایشگر این یلهیوسبه

. گردید متصل نمایشگر این به الکترونیکی برد عدد یک لهیوسبه

 توصیه نقشه، دستگاه کار به شروع از قبلهنگام کار در مزرعه و 

ضمن جابجایی دستگاه . دوشمی داده انتقال نمایشگر به کودی

بندی در نقشه، توسط ترین مرکز سلول شبکهدر مزرعه، نزدیک

 کیلوگرم برحسب) نیاز مورد کود مقدارنمایشگر محاسبه شده و 

 کابل طریق از و( معادل آن سلول، تعیین شده هکتار در

Ethernet گرددمی ارسال کنترل واحد به 

 

 

 

 
 
 
 

کودکار چهار ردیفه با سامانه -نمایشگر در دستگاه فاروئر 5شکل 
 کنترلی ابداعی

Fig. 5. Displayer in the four-row furrower-
fertilizer applicator with the invented controlling 

system 

این سامانه کنترلی، قابلیت کاربرد در ی: ابیمکانسامانه 

مبنا را دارد. -مبنا و هم نقشه-هم حسگر ریمتغنرخکودکارهای 

گیری حاصلخیزی در حالی که حسگرهای بلادرنگ برای اندازه

باشند، در حال حاضر کاربرد خاک با دقت مناسب در دسترس نمی

گردد. هرچند لازم مبنا توصیه می-نقشه صورتبهاین سامانه 

ای های مزرعهمبنا، ارزیابی -نقشه صورتبهاست قبل از کاربرد 

یابی با دقت مناسب انجام شوند. از با استفاده از سامانه مکان

های کارگاهی بدون استفاده از سامانه آنجایی که در آزمون

 منظوربهفقط  باشد، لذا در این مطالعهیابی قابل انجام میمکان

 یابی به سامانه کنترلی، از یکبررسی امکان اتصال سامانه مکان

 U-blox شرکت ساخت NEO-5Q )مدل GPS گیرنده دستگاه

AG مستدیر محتمل خطای سوئیس( با کشور (CEP )5/2 متر 

 یک شامل گیرنده این. گردید استفاده( سازنده کاتالوگ طبق)

 (.6شکل ) بود مغناطیسی آنتن یک و ماژول عدد

 

 

 

 

 

 

 
کودکار چهار ردیفه با -در دستگاه فاروئر GPS گیرنده ماژول 6شکل 

 سامانه کنترلی ابداعی

Fig. 6. The GPS receiver module in the four-

row furrower-fertilizer applicator with the invented 
controlling system 

از شروع به کار  پیش: طرز کار سامانه کنترل الکترونیکی

خی نقشه توصیه کودی و برلازم است دستگاه در مزرعه، ابتدا 

های کشت و مزرعه، فاصله ردیف مشخصات مزرعه از قبیل نام

در گردد. نمایشگر به حافظه سامانه وارد از طریق  ،نوع محصول

سامانه حین حرکت دستگاه در مزرعه، مختصات آن از طریق 

مقدار کود مورد  نمایشگرد. وشارسال می نمایشگربرای  یابیمکان

 نیاز را از نقشه توصیه کودی برای مختصات مورد نظر پیدا نموده

نقشه توصیه سلول در ترین مرکز )معادل نیاز کودی نزدیک

 سرعتبهو با توجه  (دستگاهای کودی به مختصات لحظه
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رخ کوددهی پیشروی دستگاه مقدار باز بودن دریچه )متناظر با ن

وقعیت دریچه که از د. با توجه به ماینممحاسبه میرا دف( ه

گردد، فرمان طریق حسگر مربوطه به واحد کنترل ارسال می

عملگر  جک هیدرولیکی( به شیر کنترلمناسب )باز یا بسته شدن 

 .(7شکل ) گرددارسال می

 
 کودکار چهار ردیفه با سامانه کنترلی ابداعی-در دستگاه فاروئر سامانه کنترل الکترونیکیو طرز کار اجزا شماتیک  7شکل 

Fig. 7. Schematic of the components and the working of the electronic control system in the four-row 

furrower-fertilizer applicator with the invented controlling system 

دقت ماشین کودکار : کارگاه در کودکار حرکت یسازهیشب

 یهای مختلف از قبیل سامانهدقت قسمتتابعی از  ریمتغنرخ

 ییابی، حسگرها و عملگرها، نقشه توصیه کودی و سامانهمکان

قبل از ارزیابی کلی دستگاه در مزرعه لازم  رونیا. از استکنترلی 

ارزیابی  شدهکنترلاست تا دقت سامانه کنترلی در کارگاه و شرایط 

وددهی سامانه و گردد. دقت سامانه کنترلی به دو عامل خطای ک

ارزیابی  منظوربهآن بستگی دارد. از آنجایی که  ریتأخزمان 

در  کار واقعی شرایط مشابه کارگاهی سامانه لازم است در شرایط

 کارگاه در دستگاه واقعی کاری شرایط ،مزرعه انجام شود

 و دندهجعبه مجموعه یک منظور این برای. شد سازیشبیه

 قابلیت و کیلووات 12/0 توان با فاز تک ولت 220الکتروموتور 

 گردزمین چرخ جایگزین پیوسته، صورتبه خروجی سرعت تغییر

 (.8شکل ) گردید کودکار دستگاه

 
-در ارزیابی دستگاه فاروئر گردزمین چرخ محرک الکتروموتور مجموعه 8شکل 

 دندهجعبه -2 الکتروموتور -1 :شاملکودکار چهار ردیفه با سامانه کنترلی ابداعی، 
 الکتروموتور پایه -4 زنجیرچرخ -3

Fig. 8. The set of electric motor driving the 
ground mounted wheel for the four-row furrower-
fertilizer applicator with the invented controlling 

system evaluation includes: 1- Electric motor 2- Gear 
box 3- Sprocket wheel 4- Electric motor holder 

 

 سرعت با گردزمین چرخ محور چرخاندن برای الکتروموتور این از

 استفاده مزرعه در کودکار دستگاه حرکت هنگام مشابه دورانی

مشابه کار دستگاه  کاری سرعتمحدوده  ایجاد منظوربه. گردید

 از طریق یک دستگاه دستگاه چرخش سرعت تغییر ،در مزرعه

فراهم گردید ( LS شرکت ساخت iE5 مدلو  Inverter) اینورتر

گردید طوری تنظیم می، گردزمین چرخ دورانی سرعت(. 9شکل )

 سرعت حسگر توسط شدهگیریاندازهمقدار سرعت خطی تا 

 Sedaghat Hosseini and)گردد  مناسب مقداربه  ،پیشروی

Yuonesi 2014). 

 
در ارزیابی  گردزمین چرخ محرک الکتروموتور اینورتر تصویر 9شکل 

 کودکار چهار ردیفه با سامانه کنترلی ابداعی-دستگاه فاروئر

Fig. 9. Inverter electric motor driving the ground 

mounted wheel in the four-row furrower-fertilizer 

applicator with the invented controlling system 

evaluation 
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یکی از عواملی که در مقدار : مصرفی کود مقدار تابع تعیین

های محصول دارد، فاصله ردیف ریتأثکود مصرفی در هکتار 

. از آنجایی که این دستگاه برای انواع محصولات ردیفی است

ها در محصولات مختلف و متناسب فاصله ردیفو قابل استفاده 

مثال برای  عنوانبهبا شرایط مختلف ممکن است تغییر کند )

تابع مقدار  رونیاسانتیمتر(. از  75سانتیمتر و ذرت  60چغندرقند 

از فاصله  ریتأثیبتر )گرم در م صورتبهکود خروجی از موزع 

د. هنگام استفاده از ماشین در یهای دستگاه( محاسبه گردردیف

های کشت، تابع را به رل مطابق با فاصله ردیفمزرعه، واحد کنت

نماید. در این مطالعه فاصله می محاسبهکیلوگرم در هکتار 

 .گرفته شدسانتیمتر در نظر  60 چغندرقندها برای محصول ردیف

کنترل دقیق نرخ کوددهی توسط سامانه، لازم  منظوربه

بر آن )سرعت  مؤثرعوامل و است رابطه بین نرخ کوددهی 

و محاسبه  یریگاندازهپیشروی و مقدار باز بودن دریچه موزع( 

 رونیااز . (Sedaghat Hosseini and Sadeghi 2020)شود 

 مناسب پیشروی مقدار خروجی از موزع در محدوده سرعت

در  و( ساعت در کیلومتر 8 و 75/5 ،5/3 سطح سه در) دستگاه

 ،10 ،5/7 ،5 سطح هفت در) موزع محدوده کورس حرکت دریچه

 شد. یریگاندازه و با سه تکرار (درصد 100 و 5/77 ،55 ،5/32

 ازای به دستگاه بازکن شیار سقوط لوله از شدهخارج کود مقدار

 ترازوی توسط و آوریجمع محرک چرخ چرخش دور 20

 Sedaghat Hosseini and Sadeghi)گردید  توزین دیجیتالی

مقدار کود خروجی را به گرم بر متر تبدیل نموده سپس . (2020

رابطه رگرسیونی بین نرخ کوددهی )گرم بر متر( و دو عامل  و

سرعت پیشروی )کیلومتر در ساعت( و مقدار باز بودن دریچه 

 .شدتعیین  SPSS افزارنرم از استفاده با موزع )درصد(

واحد کنترل سامانه برای : مصرفی کود تابع دقت ارزیابی

 تابع رگرسیونیمحاسبه موقعیت دریچه و کنترل نرخ کوددهی از 

 واردکردنپس از . نموداستفاده قبل،  مرحله آزمایشحاصل از 

 60 هافیردتعیین فاصله  تابع در برنامه واحد کنترل سامانه و

کارگاهی  ارزیابی منظوربه ،(چغندرقندسانتیمتر )برای محصول 

 چرخ گردش دور 20 ازای به خروجی کود مقدار ،آندقت 

 در و (مزرعه در دستگاه یپیشرو متر 8/34 معادل) گردزمین

 محصولات ردیفی در مزرعه مناسب پیشروی سرعت محدوده

در شش ) نرخ کوددهی و( ساعت در کیلومتر 8 و 75/5 ،5/3)

 با و( هکتار در کیلوگرم 350 و 250 ،200 ،150 ،100 ،80سطح 

 Sedaghat Hosseini and) شد یریگاندازه تکرار سه

Sadeghi 2020) .کوددهی  خطای مقدار( 1) رابطه از استفاده با

. (Loghavi and Forouzanmehr 2010) محاسبه شد سامانه

 بااثر سرعت پیشروی و نرخ کوددهی در دقت کوددهی سامانه، 

آزمایش فاکتوریل و در پایه  صورتبه SPSS افزارنرم از استفاده

 .تصادفی ارزیابی شد کاملاًطرح 

 e= [(Fa-Ft)/Ft]×100 (1رابطه )

)درصد(،  کوددهی عملیات خطای مقدار: e آن در که

aF1(شده( یریگاندازه) واقعی مصرفی کود : مقدار-Kg.ha( ،tF :

 باشند.می (Kg.ha-1) هدف مصرفی کود مقدار

هنگام عبور دستگاه از یک : دستگاه ریتأخ زمان تعیین

کشد تا نرخ طول می یزمانمدتددهی به ناحیه دیگر، وناحیه ک

که  یزمانمدتمعادل ناحیه جدید )نرخ هدف( شود. آن کوددهی 

کشد تا دستگاه کودکار از نرخ کوددهی اولیه به نرخ طول می

دستگاه گویند. این مقدار از  ریتأخکوددهی هدف برسد را زمان 

آن جهت اهمیت دارد که هر چه کمتر باشد در مواقع تغییر نرخ 

 دستگاه ریتأخ زمان .خواهد بودبیشتر  دستگاهدقت  ،کوددهی

ریزش  ریتأخمکانیکی و زمان  ریتأخشامل دو بخش زمان  کودکار

 باشد.ذرات کود می

 از سیگنال ارسال بین زمانی فاصله: مکانیکی ریتأخ زمان

 تغییر موقع ها،موزع دریچه عملگر به الکترونیکی کنترل واحد

 دیتائ) هدف نقطه به موزع دریچه رسیدن لحظه تا کوددهی نرخ

 عنوانبه ،(موزع دریچه موقعیت حسگر توسط نظر مورد موقعیت

 .Maleki et al) گردید گیریاندازه مکانیکی ریتأخ زمان

2008b) .در) کوددهی نرخ تغییرمقادیر  برای زمانی فاصله این 

محدوده  و (هکتار در کیلوگرم 250 و 200 ،150 ،100 چهار سطح

( ساعت در کیلومتر 8 و 75/5 ،5/3 سطح سه درسرعت کاری )

 کوددهی نرخ تغییرآزمایش و . شد گیریاندازه تکرار بار سه با و

 و زیاد به کم ازنرخ کوددهی  مرحله یکدر دو مرحله انجام شد. 

 .شد تغییر داده کم به زیاد از بعدی مرحله
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 ریتأخ زمان دیگر بخش: کود ذرات سقوط ریتأخ زمان

 گیریزهاندا کود مقدار عبور برای لازم زمان به مربوط ،دستگاه

 ورعب از حاصل شیار کف رسیدن تا سقوط لوله و موزع از شده

 از ود،ک ذرات سقوط زمان گیریاندازه برای. باشدمی بازکن اریش

. شد استفاده مغناطیسی دریچه یک به مجهز لنیاتیپل لوله یک

 و وزعم دریچه از بالاتر سانتیمتر 10 و مخزن درون مذکور لوله

 کود بورع مسیر آزمایش، هر ابتدای در. شد نصب عمودی طوربه

 اتیلنلیپ لوله درون سپس شدمی تخلیه کاملاً کودکار، دستگاه در

 ازکنب شیار کردن باز از پس. شد ریخته کود چایخوری قاشق یک

اصله در ف پیزوالکتریک، نوع از ایضربه حسگر عدد یک دستگاه،

 یرینز لبه) خاک در کود گرفتن قرار محل بالای سانتیمتری 10

 محور آزمایش بار هر در(. 10شکل ) داده شد قرار( بازکن اریش

 سطحسه ) های پیشرویمعادل سرعت کودکار گردزمین چرخ

افزایش  منظوربه. چرخانده شد( در ساعت کیلومتر 8 و 75/5 ،5/3

 اخلد به مخزن از کود سقوط ریتأخ زمان تکرار بار 5 بادقت، 

 یهاسرعت در ریتأخزمان  یهانیانگیم .گردید گیریاندازه شیار،

 صورتبهکیلومتر در ساعت(  8و  75/5، 5/3پیشروی مختلف )

 جداگانه محاسبه شد.

)زمان  ذکرشده بخش دو مجموع از کل، ریتأخ زمان

. شد محاسبه سقوط ذرات کود( ریتأخمکانیکی و زمان  ریتأخ

کود از موزع  ذرات سقوط ریتأخزمان  یهانیانگیم گریدعبارتبه

به زمان  ،پیشروی مختلف یهاسرعتدر  ،بازکن اریشبه 

اضافه  (1-4)بخش  معادل یهاسرعتمکانیکی در  یرهایتأخ

 8 و 75/5 ،5/3 سه سطح) اثر سرعت پیشروی سپسگردید. 

 طحچهار س در، مقدار تغییر نرخ کوددهی )(در ساعت کیلومتر

رخ ن( و جهت تغییر هکتار در کیلوگرم 250 و 200 ،150 ،100

مان زافزایشی و کاهشی( و با سه تکرار در  :کوددهی )دو سطح

آزمایش  صورتبه SPSS افزارنرم از استفاده کل سامانه، با ریتأخ

 .گردیدتصادفی ارزیابی  کاملاًفاکتوریل و در پایه طرح 

 مؤثرکل و عوامل  ریتأخ زمان بین رگرسیونی تابع تاًینها

 شد محاسبه ،بر آن

 

 

 

 

 

 

 

 
ی در ارزیابی اضربه حسگر و مغناطیسی دریچه قرارگیری محل 10شکل 

 سامانه کنترلی ابداعیکودکار چهار ردیفه با -دستگاه فاروئر

Fig. 10. Positions of magnetic valve and impact sensor 

for the four-row furrower-fertilizer applicator with the 

invented controlling system evaluation 

 

 نتایج و بحث
 مصرفی کود مقدار تابع تعیین

تابع رگرسیونی بین متغیرهای مستقل سرعت پیشروی و 

دریچه موزع، تعیین  باز بودننرخ کوددهی و متغیر وابسته مقدار 

 (.2شد )رابطه 

 :2رابطه 

𝐺 = −8.739∗∗ + (1.246∗∗ × 𝑉) + (2.762∗∗ × 𝐹) 

�̅�2 = 0.998 

: نرخ Km.h( ،F-1(: سرعت پیشروی دستگاه Vکه در آن 

: مقدار باز بودن دریچه موزع )درصد( Gو  )gr.m-1(کوددهی 

 هستند.

 

 :مصرفی کود تابع دقت ارزیابی

های خطای کوددهی نشان میانگین واریانس نتایج تجزیه

 )در سطح داریمعن نرخ کوددهی در خطای آن خیلی ریتأثداد که 

اما اثر سرعت پیشروی و اثر متقابل  بودهیک درصد(  احتمال

که این  (1)جدول  نبوددار سرعت پیشروی و نرخ کوددهی معنی

سرعت  ریتأثموضوع بیانگر عملکرد مناسب سامانه در رفع 

 .باشدپیشروی در دقت نرخ کوددهی می
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 کودکار چهار ردیفه با سامانه کنترلی ابداعی-در دستگاه فاروئر نتایج تجزیه واریانس خطای کوددهی 1جدول 

Table 1. Results of variance analysis of fertilizing error in the four-row furrower-fertilizer applicator with 

the invented controlling system  
 میانگین مربعات 
Mean square 

 رجه آزادید
df 

 منابع خطا
Sources of error 

0.580 ns 2 سرعت پیشروی 
Traveling speed 

 نرخ کوددهی 5 **50.649
Fertilizing rate 

2.227 ns 10  نرخ کوددهی ×سرعت 
Speed × Fertilizing rate 

 خطا 36 
Error 

 باشد.می هانیانگیم نشدن اختلاف داریمعنو  دار در سطح یک درصداختلاف معنیوجود بیانگر به ترتیب  nsو  **
** and ns indicate a significant difference (p<0.01) and non-significance difference, respectively. 

افزایش نرخ مشخص نمود که نتایج آزمون دانکن 

(. 11شکل ) شدمیباعث کاهش خطای کوددهی کوددهی، 

 250، 200، 150، 100، 80 یهانرخخطای کوددهی سامانه در 

، 05/7، 84/8، 35/9، 43/11کیلوگرم در هکتار به ترتیب  350و 

درصد  01/8 سامانه. خطای کلی تعیین شددرصد  61/4و  8/6

 33/2قبلی  یدو پارامترکه در مقایسه با نتایج سامانه  حاصل شد

 Sedaghat) شده استدرصد کاهش خطا )افزایش دقت( حاصل 

Hosseini et al. 2014). 
 

 
 )درصد( کودکار چهارردیفه-کنترلی ابداعی فاروئر سامانهنتایج آزمون دانکن اثر نرخ کوددهی در خطای  11شکل 

Fig. 11. The results of Duncan's test for the effect of fertilizing rate on the four-row furrower-fertilizer 

applicator with the invented controlling system error (%) 

های کم کوددهی )کمتر علت اصلی کاهش دقت در نرخ

باشد. تواند مربوط به طراحی موزع میوگرم در هکتار( کیل 100از 

از آنجایی که در مقادیر کم کوددهی، اندازه باز بودن دریچه، کمتر 

باشد، در این موارد خروجی موزع از قطر برخی ذرات کود می

 ممکن است شد. علت دوم این موضوعمنظم )با خطای زیاد( مینا

باشد که مخرج کسر در ( 1به نحوه محاسبه خطا )رابطه  مربوط

های کم کوددهی، مقادیر کمتری بوده و با داشتن اختلاف نرخ

 شد.تر در این موارد میبرابر باعث محاسبه درصد خطای بزرگ

نتایج آزمون دانکن نشان داد که با افزایش سرعت 

امانه یابد اما اختلاف خطای سپیشروی، خطای سامانه کاهش می

(. خطای سامانه 12شکل دار نشد )های مختلف معنیدر سرعت

کیلومتر در ساعت به  8و  75/5، 5/3های پیشروی در سرعت

 .حاصل شددرصد  81/7و  06/8، 16/8ترتیب 
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 )درصد( کودکار چهارردیفه-کنترلی ابداعی فاروئر خطای کوددهی سامانه دراثر سرعت پیشروی  نتایج آزمون دانکن 12شکل 

Fig.12. The results of Duncan's test for the effect of traveling speed on the fertilizing error of the four-

row furrower-fertilizer applicator with the invented controlling system (%) 

افزایش سرعت پیشروی باعث کاهش این موضوع که 

های ماهیت موزع لیبه دلممکن است  گرددمی خطای کوددهی

موزع در کود از دار، یعنی کاهش یکنواختی خروجی نوع چرخ پره

مشابه سامانه رو این نتایج، سرعت دورانی کم آن باشد. از این

با نتایج مطالعه  هرچندتوسط کیم و همکاران بوده  شدهارائه

به دلیل استفاده از موزع نوع دیگر )نوع  فروزان مهر و لغوی

 ;Kim et al. 2008) از این منظر، متفاوت بود هلیسی(

Forozanmehr and Loghavi 2012). 

 زمان واریانس تجزیه نتایج: دستگاه ریتأخ زمان تعیین

( کاهشیافزایشی یا ) جهت و مقدار اثر که نشان داد دستگاه ریتأخ

کل  ریتأخ زمان در هاآن متقابل اثر و کوددهی نرخ مقدار تغییر

 (2 جدول) بود دارمعنی درصد یکاحتمال  سطح در دستگاه

 .نشد داریمعن پیشروی سرعت اثر کهدرحالی
 سامانه )ثانیه( ریتأخ زمان میانگین بر کوددهی نرخ تغییر( کاهشیافزایشی یا ) جهت و مقدار پیشروی، سرعت اثر واریانس تجزیه نتایج 2جدول 

 کودکار چهارردیفه-کنترلی ابداعی فاروئر

Table 2. The results of the variance analysis of the effect of traveling speed, amount and direction (increasing or 

decreasing) of the fertilizing rate change on the system delay time (seconds) for the four-row furrower-fertilizer 

applicator with the invented controlling system 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 رجه آزادید
df 

 منابع خطا
Sources of error 

0.011 ns 2 سرعت پیشروی 
Traveling speed 

 تغییر نرخ کوددهی )کاهشی یا افزایشی( جهت 1 **7.57
direction (increasing or decreasing) of the fertilizing 

rate change 
 مقدار تغییر نرخ کوددهی 3 **0.77

Fertilizing rate change 
0.006 ns 2  جهت تغییر ×سرعت پیشروی 

Speed × rate change direction 

0.003 ns 6  مقدار تغییر نرخ کوددهی ×سرعت پیشروی 
Speed × Fertilizing rate change 

 مقدار تغییر نرخ کوددهی ×جهت  3 **0.295
Direction × Fertilizing rate change 

0.008 ns 6  مقدار تغییر نرخ کوددهی ×جهت  ×سرعت پیشروی 
Speed × Direction × Fertilizing rate change 

 خطا 48 
Error 

 باشد.می هانیانگیمنشدن اختلاف  داریمعندار در سطح یک درصد و به ترتیب بیانگر وجود اختلاف معنی nsو  **
** and ns indicate a significant difference (p<0.01) and non-significance difference, respectively. 

 و افزایش هایحالت در کل ریتأخ زمان رگرسیونی هایتابع

که در  شدند تعیین 3 و 2 هایرابطه ترتیب به کوددهی نرخ کاهش

مقدار نرخ کوددهی  xΔکل دستگاه )ثانیه( و  ریتأخزمان  t هاآن

 )کیلوگرم در هکتار( است.
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𝒕 (2) رابطه = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟖 × |∆𝑿| + 𝟎. 𝟑𝟖𝟖 

𝐑𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟒𝟗 

𝑡 (3رابطه ) = 0.0013 × |∆𝑋| + 0.321 

R2 = 0.787 

 

از آنجایی که سرعت حرکت جک دوطرفه )عملگر 

باعث برابر نبود،  باهم بسته شدنهای باز و ها( در حالتدریچه

در کل دستگاه  ریتأخزمان برای تعیین  مجزا یشد تا دو رابطه

. گرددمحاسبه )کاهشی و افزایشی( تغییر نرخ کوددهی دو حالت 

 ریتأخزمان  مطالعه قبلی،دو پارامتری کنترلی در مقایسه با سامانه 

کیلوگرم افزایش و کاهش نرخ کوددهی، به  50 برای این سامانه

 Sedaghat)کاهش یافت  درصد 96/67و  45/56ترتیب 

Hosseini et al. 2014).  برخی از مطالعات در مقایسه با نتایج

 .Maleki et al)باشد دیگر، زمان پاسخ این سامانه بهتر می

2008b; Kim et al. 2008; Alameen et al. 2019; 

.Mirzakhanianafchi et al. 2022;Tola et al. 2008) که 

سامانه  العمل( مناسب)عکس ریتأخاین موضوع بیانگر زمان 

 باشد.می

 ریتأخدر عین حال که سرعت پیشروی دستگاه در زمان 

 های بیشتراست، اما به دلیل آنکه دستگاه در سرعت ریتأثیبآن 

مشابه، سطح  ریتأخ، در زمان های کمتردر مقایسه با سرعت

دهد، بنابراین در مرحله تغییر نرخ بیشتری از مزرعه را پوشش می

بنابراین مشابه  یابدکاهش می سامانه ، دقتدر مزرعه کوددهی

در عملکرد این سامانه کنترلی،  مؤثرنتایج مطالعات دیگر، عوامل 

باشند و نرخ کوددهی می ریتأخسرعت پیشروی، زمان 

(Pawase et al. 2023).  هنگام ارزیابی دقت دستگاه  رونیااز

 در مزرعه، باید عوامل مذکور در نظر گرفته شوند.

 

 یریگجهینت

و روی یک دستگاه  ساخته شدسامانه کنترل الکترونیکی 

سامانه دقت مقدار کودکار چهار ردیفه نصب گردید و -فاروئر

یج انتقرار گرفت.  کارگاهی آن مورد ارزیابی ریتأخو زمان  کنترلی

ر نرخ کوددهی در خطای سامانه در ثارزیابی ها نشان دادند که ا

های کوددهی خطا در نرخبوده و مقدار دار سطح یک درصد معنی

این موضوع به دلیل ساختمان و عملکرد  یافتکم، افزایش می

سامانه کنترلی ابداعی ای )استوانه شیاردار( بود. موزع نوع چرخ پرهّ

باعث سرعت پیشروی دستگاه در خطای کوددهی  با حذف تأثیر

 01/8) قابل قبول کوددهی در حدخطای کلی مقدار  کاهش

 گردید. درصد( 

دلیل استفاده از به همچنین کاهش زمان تأخیر سامانه 

های عملگر هیدرولیکی، بیانگر دقت مناسب در نتایج ارزیابی

کارگاهی در محدوده کاری مزارع چغندرقند و محصولات ردیفی 

 دیگر بودند.

 

 پیشنهادها

نتایج مطالعه، موارد ذیل پیشنهاد  با توجه بهطور کلی به

 د:نگردمی

منظور بررسی بهای تکمیلی های مزرعهآزمون گرددتوصیه می-1

 یابی(دقت کلی دستگاه کودکار نرخ متغیر )از قبیل سامانه مکان

  و تطبیق آن با شرایط مزرعه انجام شوند.

های منظور افزایش دقت سامانه در نرخشود بهتوصیه می-2

کوددهی کم، در ساختمان موزع نوع چرخ پرّهای )استوانه 

 اصلاحاتی ایجاد گردد. شیاردار(

یابی مختلف در دقت های مکانگردد اثر سامانهپیشنهاد می-3

 کودکار نرخ متغیر در مزارع محصولات ردیفی ارزیابی گردد. 

 

 تعارض منافع

 تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است. گونهچیه
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 سپاسگزاری

امام  ز آموزش عالیبدین وسیله از کلیه همکاران محترم مرک

سسه آموزش و ترویج کشاورزی که در فراهم خمینی )ره( و مؤ

نمودن امکانات اجرای پروژه تحقیقاتی مساعدت نمودند صمیمانه 

شود. همچنین از سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج تشکر می

 شود.های مالی پروژه تحقیقاتی قدردانی میکشاورزی در حمایت
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