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Abstract 

Introduction: Seed drills are the planters that plant the seeds in rows in close proximity. The sowing rates 

of seed drills are regulated by fluted roller seed metering mechanism which may have different seed 

numbers each time in their grooves. Given the nature of these types of seeds, it is not possible to 

completely prevent the change in the seed flow rate. In addition, during sowing with seed drills over a 

field, seedless areas may remain largely due to unavoidable problems, such as a malfunction of the seed 

metering mechanism, clogging of seed tubes, emptying of the seed hopper, etc.  Due to the closed-loop of 

the sowing process seed drills, seeds can be placed with an undesirable population per unit area. In this 

regard, the seed drill performance monitoring system by providing online feedback on the operating status 

of various parts could optimally improve sowing efficiency. 

Materials and Methods: At the first step, to develop a seed drill monitoring system, an infrared seed 

sensor was designed to be installed in sowing tubes of seed drills. To establish an equation for mass flow 

rate estimation, the sensor was evaluated by a roller seed metering system and three types of seeds 

including chickpea, wheat, and alfalfa (respectively, representative of large, medium, and fine seeds). It 

was found that a completely acceptable equation can be made between the voltage and the flow rate of 

each type of seed. Afterwards, designing and constructing a seed drill performance monitoring system 

based on developed seed flow sensors was considered. In the proposed monitoring system, the seed flow 

sensors were installed separately in each seed tube so that the amount of seed flow rate and the presence or 

absence of seed flow in the graphical interface could be displayed.  The forward speed was measured using 

the Hall sensor and, taking into account the mass flow rate of the seed, the sowing rate was calculated 

according to the seed mass sown per unit area. During the operation, the system registered sowing data 

with the location information provided by the GPS module. The overall information from the sowing 

performance was then recorded simultaneously on the embedded memory card and displayed in the 

graphical interface. In addition to sowing operations, the proposed system continuously indicated the seed 

and fertilizer levels of the hoppers measured by ultrasonic sensors.  

Results and Discussion: The developed monitoring system was constructed and installed on a seed drill, 

equipped with 13 sowing units. Using three levels of ground speed and sowing speed during field 

experiment, the sensing system was assessed under outdoor operating conditions, including planter 

vibrations, tractor speed variation, and the dust. The field test resulted in a correlation coefficient of 85 

percent between the mean of the weighted data obtained from the scale and the mass flow estimates. The 

outdoor experiments results appeared to be weaker than laboratory evaluation. Regarding the outdoor 

operating conditions, the obstruction of the optical elements by the dust seemed to have the most adverse 

effect on the performance of the proposed sensing system. In addition, increased forward ground speed and 

sowing rate resulted a negative impact on the performance of the developed seed flow sensor. Therefore, 

with increasing speed and mass flow rate, the passing seed flow became denser and more seed remains 

hidden from the measuring elements. In the case of the hopper level control sensor, ultrasonic sensors had 

proven to be a suitable and inexpensive practical solution for checking the fertilizer and grain level. 

https://dx.doi.org/10.22055/agen.2020.32555.1556
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Conclusion: There are some suggestions for the development of the sowing monitoring system in the 

future research. When designing an optically-based seed sensor, optical elements with a smaller 

propagation angle are preferred. In this case, the error caused by the optical overlap would be minimized. 
The sowing performance monitoring can be triggered as appropriate feedback received from the forward 

speed sensor. The flow sensor can therefore only be activated when the tractor is moving and exceeds a 

predefined threshold. In this case, the environmental effects that affect the performance of the seed sensor 

can be automatically zeroed when the tractor is stopped. Reducing the wiring between system components 

by establishing wireless communication protocols, CAN, etc., using new operating methods for the 

modification and cleaning of infrared elements against dust, developing a graphical interface in Android 

and iOS systems, and using of tablets and mobile Phones to display sowing information are some of the 

issues that could be considered in future system updates and developments. 
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 چکیده  تاریخچه مقاله

 73/17/1411دریافت:

 72/70/1411پذیرش نهایی:
دلیت  مکتکیتی یریتر     کارهتا  هته   خطتی وستیله   در فرآیند کاشتت هته  

های هذر  خالی شتد    های توزیع هذر  گرفتگی لوله های سامایه خراهی

طتور گستترده    تواید هه محفره هذر و موارد مکاهه عدم کاشت هذرها می

خوردی هرخط از  کار ها ارائه هاز اتفاق هیافتد. سامایه پایش عملکرد خطی

ر  هازده عملیات کاشت را تا کا های مختلف خطی وضعیت کاری قسمت

دهتد. هترای طراحتی و ستاخت ستامایه پتایش        حد مطلوهی ههبود می

قرمز طراحتی و در لولته    ها  حسگر جریا  هذر مادو   کار عملکرد خطی

هین یرخ جریا  جرمی   کارها یصب شد. جهت یافتن راهطه سقوط خطی

یوع هذر کته  ساز موزع غلتکی ها سه  وسیله سکوی شبیه و ولتاژ  حسگر هه

یماینده هذرهای درشت  متوسط و ریز هود تحت آزمایش قرار گرفتت.  

ی کتامی   قاهت     های آزمایش  مکخص شد که راهطته  ها استنتاج از داده

هتای ولتتاژ و یترخ     درصد هین میتایگین داده  49قبولی ها ضریب تبیین 

جریا  جرمی هذرها وجود دارد. در گام هعد  طراحی و ساخت سامایه 

ها مبتنی هر حسگرهای جریا  هذر توسعه یافتته    کار یش عملکرد خطیپا

ایجام گرفت. سامایه پیکنهادی عیوه هر پایش عملیات کاشت  سطح هذر 

ستن    وسیله حسگرهای مستافت  کار را هه و کود موجود در مخز  خطی

یتتای  آزمتو      دهتد.  طور پیوستته تخمتین و یمتایش متی     فراصوت هه

درصتد هتین    58کار  ضتریب تبیتین    یه پایش خطیای هرای ساما مزرعه

های جریا  جرمی حاص  از ترازو و سامایه پایش را یتیجه  میایگین داده

داد. در مجموع هتا یتتای  و رواهتط حاصت  از پتاوهش امکتا  پتایش        

کارها  عملیات کاشت و دریافت هازخورد از عدم کارکرد صحیح خطی

ای  یب تبیین آزمو  مزرعته در مزارع ککاورزی میسر شد. یتای  و ضرا

رسد.  تر هه یرر می یسبت هه یتای  آزمایکگاهی حسگر جریا  هذر  ضعیف

این یتیجه یاشی از گرفتگی عناصر یوری حسگر توسط گردوغبار حاص  

ترین تأثیر منفی را هتر   از ریزش هذرها تکخیص داده شد. این غبار هیش

های مکاهه مقاوم در  یهعملکرد سامایه پایش پیکنهادی داشت. ایجاد ساما

      های آتی هاشد.  تواید مورد توجه پاوهش هراهر گردوغبار می

 کلمات کلیدی:

 پایش عملکرد 

  کار  خطی 

 حسگر جریا  هذر 
 راهط گرافیکی 
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 مقدمه

هییایی هسییتند کییه بییذرها را در  کارهییا کارنییده خطییی

طییون نزدییی  بییه هییم و بییا فا ییله کییم روی ردییی    خ

کارهییا، نییرش کاشییت از طرییی      کارنیید. در خطییی  مییی

گردد که در شییارهای خیود ممکین     هایی تنظیم می موزع

است هر بار تعداد بذر متفاوتی داشته باشیند. بیا توجیه بیه     

طور  توان از تغییر جریان بذر به ها، نمی ذات این نوع موزع

. از طرفییی دیگییر بییا افییزایش (1)کامییج جلییوگیری کییرد 

ها بیا کیاهش د یت در پیراکنش      سرعت پیشروی، کارنده

. بنیابراین اگرهیه مقیدار    (14)بذرها مواجه خواهنید شید   

پراکنش مورد نیاز مشخص است ولی نرش کاشت ممکن 

ها در  است با توجه به عملکرد موزع و سرعت حرکت آن

همچنییین بییه دلیییج مشییک ت  کنیید. درون مزرعییه تغییییر 

های توزیع بذر، گرفتگیی   های سامانه احتمالی نظیر خرابی

های بذر، محفظه خالی بذر و موارد مشابه کاشیت بیه    لوله

 . (17)طور کامج انجام نشود 

های متعددی برای نظارت بیر   های اخیر سامانه در سال

بیا اسیتفاده از    (2) آور فیت  اند. فرآیند کاشت توسعه یافته

ری فرا یوتی را طراحیی   مبدل پیزوالکتری  حسیگر بیذ  

آور برای طراحی ایین سیامانه از دو مبیدل بهیره      کرد. فت

سیاز کیه نقیش     برد. ی  مبدل مجهز به ی  مدار نوسیان 

فرسییتنده امییواج فرا ییوت را بییرای سییامانه دارد و امییواج 

سینوسی را به مبیدل دیگیری کیه نقیش گیرنیده را دارد،      

ه را کرد. منیابع فرا یوتی در محییز آزمایشیگا     ارسال می

پیزوالکتریی     توان حذف نمود تا اغتشاشی برگیرنده می

که در محیز مزرعیه   فرا وت وارد نشود. ولی امکان این

منابع فرا وتی اغتشاشگر وجود داشته باشد دور از انتظار 

سییازی فرسییتنده و  زمییان نخواهیید بییود. هییالش دیگییر هییم

گیرنده فرا وت است که کاری دشوار و پیچییده اسیت.   

گیردد در تیابع    ا بر دامنه فرا وت نییز باعیم میی   تأثیر دم

جریان بذر تأثیرات دما  ید شود که این متغییر بیر سیختی    

 کار خواهد افزود. 

اسییتفاده از روش امییواج مییایکرویویی بییرای سییاخت  

با اسیتفاده از آنیتن سییمی     (4)آمبورن  حسگر بذر توسز

مایکرویوی انجام شد. در این روش آنتن در لوله سیقون  

تولید و برای  گردید وآنتن در ی  فرایند، عملیات نصب 

جیذ  و پیایش اشیعه تولییدی را       فرایند بعدی، عملییات 

داد. تمامی اشعه تولیدی توسز میواد پ سیتیکی    انجام می

علییت وجییود  ییفحه  شیید. بییه کننییده، جییذ  مییی جییذ 

توانسیت   خارجی روی آنتن نمی  کننده هیچ اشعه منعکس

د توجیه در ایین روش تیأمین    تأثیری بگذارد. مسیلله میور  

تجهیزات پرهزینه پردازش سیگنال است. هون اشعه مورد 

گیگییاهرتز دامنییه نوسییان داشییته و  17اسییتفاده در حییدود 

های کاشت معمولاً دارای بیش از هشت عدد لولیه   ماشین

شوند.  می  باشند که حسگرها بر روی آن نصب سقون می

نه نوسان بالا زمان سیگنال این حسگرها و دام پردازش هم

آیید و در  یورت توسیعه ایین      از عهده هر مداری برنمی

   سامانه در سطح تجارتی با مشک تی همراه خواهد بود.

ی  حسیگر خیازنی بیر مبنیای      (3) 1و دیکی باکمن 

گیری تغییر ظرفییت خیازنی در میدار رزونانسیی را      اندازه

سیینجی بییذر را پیشیینهاد داد. تشییخیص بییذر  بییرای جریییان

یین حسییگر بیه میواردی هییون ابعیاد بیذر، ثابییت      توسیز ا 

الکتری  بذر و فا له بذر تیا ناحییه حسیاس حسیگر      دی

حسیگر خیازنی بیذر همچیون روش      خازنی وابسیته بیود.  

علییت نییامروی بییودن امییواج نیییازی بییه     مییایکرویوی بییه 

 ورت   ورت مداوم ندارد و هون با بذر به تمیزکاری به

رسد و در  بذر نمیای به  غیرمستقیم در ارتبان است  دمه

مقایسیییه بیییا حسیییگر میییایکرویوی بیییذر از تجهییییزات    

تری برخوردار اسیت ولیی مسیلله حیاوز اهمییت       هزینه کم

واسنجی حسگر است که با تأثیر دمای محیز بیر ظرفییت   

    شود. خازنی حسگر با مشکج مواجه می

 4و دینی  و همکیاران   (7, 1) 7الم حی و همکیاران 

عنیوان یی  روش نیوین بیرای      از روش فیبر نوری بیه  (6)

 انید.  کارهیا اسیتفاده کیرده    تخمین جریان بذرها در خطیی 

از یییی  حسیییگر دیجیتیییالی  (1)الم حیییی و همکیییاران 

                                                 
1- Bachman and Dickey 

2- Al-Mallahi et al. 

3- Ding et al. 
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( بییرای تشییخیص  Keyence, FS-N10فیبرنییوری )

جریان بذر استفاده کردند. این حسگر شامج ی  فرستنده 

کننیده بیود. نیور از     همراه یی  تقوییت   و گیرنده نوری به

یی  کابیج نیوری بیه سیمت فرسیتنده ارسیال و از         طری 

گشت. نور  وسیله کابلی دیگر دریافت می سمت گیرنده به

نانومتر از فرستنده بیه گیرنیده بیه شیکج      677موج  با طول

متیری حرکیت و کیج  طیر لولیه سیقون        میلی 37×4پرتو 

وسییله بیذرها،    داد. با  طع پرتو نور بیه  بذرها را پوشش می

ی سیطح گیرنیده موجیب اخیت ف در     سایه افتیاده بیر رو  

کننده، این اخیت ف   گشت. تقویت شدت نور دریافتی می

                      کرد.  ورت ی  سیگنال ولتاژ خروجی ترجمه می را به

منظیور پیایش کاشیت     ها به ترین روش یکی از متداول

هیا اسیتفاده از حسیگرهای     در امتداد مسیر حرکت کارنده

علت آسانی کاربرد و د یت   ت که به رمز اس نوری مادون

کاربرده شده است. عبور بذر  خو  توسز پژوهشگران به

 رمز، مانع رسیدن این پرتوها  از بین پرتوهای نوری مادون

انیدازه    شود. عدم دریافت پرتوهای نوری به به گیرنده می

مناسب از طرف گیرنیده، باعیم تغیییر ولتیاژ حسیگرهای      

بیه عبیور جرییان بیذر تفسییر       دیود و تغییر ولتاژ خروجیی 

در پژوهشیی از   (11) 1کیوهر و همکیاران   .(1)گیردد   می

تیایی از دیودهیای    31ی  درگاه نوری شامج ی  آرایه 

( و NIR رمیز )  نوری متمرکز گیرنده نزدیی  بیه میادون   

 ورت روبروی هیم اسیتفاده    حسگرهای ترانزیستوری به

7فو و همکارانکردند. 
ن وا عی ی  سامانه پایش زما (1) 

کار هندکاناله را  برای نمایش وضعیت کاشت ی  خطی

توسییعه دادنیید. از حسییگرهای فتوالکترییی  بییرای پییایش 

کیه   طیوری  خروجی ولتاژ در لوله سقون اسیتفاده شید. بیه   

تر از ی  ولتیاژ مشیخص باشید     اگر ولتاژ خروجی بزرگ

سامانه پایش عدم وجود ریزش بذر و در غیر این  ورت 

شیده   خروجیی کمتیر از مقیدار مشیخص     که ولتاژ هنگامی

کند و  باشد سامانه پایش گرفتگی در لوله بذر را اع م می

کیه ولتیاژ در سییگنال فرکانسیی وییژه       درنهایت، هنگامی

                                                 
1- Kocher et al. 

2- Fu et al. 

شود.   ورت نرمال گزارش می باشد جریان بذر در لوله به

عدد سوراش در پوسته ا لی برای  1در حسگر این سامانه 

دیود سیاطع کننیده    3ری  و حسگر فتوالکت 3 رارگیری 

ژیییا و  در نظییر گرفتییه شیید.  ( LED رمییز ) نییور مییادون 

کاری در  ، با در نظر گرفتن کامج شرایز (16) 4همکاران

کارهیا طراحیی    مزرعه، ی  سیامانه پیایش را بیرای د یی     

کردنیییید. در اییییین سییییامانه، حسییییگر فتوالکترییییی  و 

ترتیییب بییرای شناسییایی   بییه MSP430میکروکییامویوتر 

کاشیییت و پیییردازش داده اسیییتفاده شیییدند.     عملکیییرد

کردنیید  هییا از میییان حسییگر عبییور مییی  کییه بییذر هنگییامی

کیامویوتر منتقیج    های پیالس تولیدشیده بیه میکیرو     سیگنال

کامویوتر در مورد نرمال بودن و یا  گشت. آنگاه میکرو می

گرفیت.   هیای سییگنال تصیمیم میی     غیر نرمال بودن پیالس 

مجموعه دیود نوری  سامانه پیشنهادی حسگر نوری شامج

 LM339کننیده   ترانزیستوری با تقوییت   رمز و فتو مادون

بود. نتایج نشان داد که  ابلیت اطمینان سامانه هشدار دهی 

در د است و حسگر فتوولتاییی  بیشیتر    177نور و  دا 

  کنید.  در د بذرهای عبیور کیرده را شناسیایی میی     10از 

ولییید ییی  ای بییرای ت سییامانه (17) 3گلییدمن و همکییاران

شده توسز ی  کارنده  های کشت پروفایج کاشت از بذر

کاشت توسز ی  پردازنده که  الگوی را پیشنهاد کردند.

سنج و ی  حسگر بذر در ارتبان بود  با ی  دستگاه زمان

سنج برای اراوه برهسب  امکان تولید داشت. دستگاه زمان

گذاری شده توسیز   زمانی مرتبز با حضور بذرهای نشانه

تواند  شود. سامانه پیشنهادی می ر بذر، پیکربندی میحسگ

جمعیت بذرها در مزرعه مبتنی بر سرعت   با توجه به نقشه

پیشروی کارنده و زمان رهاسازی بذرها، الگیوی کاشیت   

بیرای تشیخیص    (13) 0رحمان و کومیار  دست آورد. را به

کارهیا از حسیگر    وجود جریان دانه در لوله سقون خطیی 

 رمیز و میدار میکروکنترلیری     جتمع مادونمجهز به مدار م

 رمز به  مادون استفاده کردند که با عبور بذر اشعه آردوینو

                                                 
3- Xia et al. 

4- Goldman et al. 

5- Raheman and Kumar  
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شد. ایین سیامانه    حسگر بازتا  شده و بذر تشخیص داده می

تواند مقدار جریان را تشخیص دهد و کارکرد آن باعم  نمی

شود تنها از گرفتگیی و سیایر مشیک ت مربیون بیه عیدم        می

بذر آگاه شد که توسیز بیازر و دییود نمیایش     وجود جریان 

که حسیگر   شود. با توجه به این جریان بذر به اپراتور اع م می

 رمییز  مییدار مجتمییع نسییبت بییه تغییییرات دامنییه اشییعه مییادون 

دهد فقز برای شمارش ی  بیذر در   العملی نشان نمی عکس

گییرد و بیه ایین دلییج در      لحظه مورد اسیتفاده  یرار میی    ی  

کیاری کیاربردی نیدارد و اگیر هیم میورد        خطی کاری و کوه

استفاده  رار گیرد، تنهیا بیرای تعییین وجیود ییا عیدم وجیود        

    شود. جریان بذر استفاده می

های نوین و  سازی فناوری با توجه به اهمیت بومی

همچنین نیازی که در این زمینه توسز تولیدکنندگان و 

رآمد ای کا یابی به سامانه کشاورزان اع م شد، دست

کارها و اراوه بازخورد  ی پایش برخز عملکرد خطی درزمینه

کار به کاربر در شرایز  زمان از وضعیت کاری خطی هم

های  ای، موضوع این طرح  رار داده شد. بررسی مزرعه

ای برای پایش  دهد که تاکنون سامانه گرفته نشان می انجام

ت. با نیافته اس ها در کشور توسعه  کار خز عملکرد خطی بر

 ورت  کار به ای کیفیت کاری خطی اندازی هنین سامانه راه

برخز در هنگام عملیات کاشت پایش شده و در اختیار 

کاربر  رار خواهد گرفت. با در اختیار داشتن میزان پراکنش 

وا عی بذرهای کاشته شده و مطلع شدن از اخت ل احتمالی 

با آن را  تواند ا دامات مقتضی کار کاربر می در کار خطی

ای بر پایه  دهد. هدف این پژوهش،  طراحی سامانه انجام 

کارها  های جدید برای پایش برخز عملکرد خطی فناوری

 .در مزرعه است

 

 ها مواد و روش

 مواد آزمایکی

-ASKEخودکار )کشت مستقیم( دیم  -بذرکار 

ساخت شرکت سازه کشت کاوه برای تجهیز و  2200

کار  دی انتخا  شد. خطیتوسعه سامانه پایش پیشنها

ASKE-2200  مخصوص کاشت مستقیم غ ت- 

کار  حبوبات در مزارع دارای بقایای ایستاده است. این خطی

واحد کاشت، دارای  14متر و  سانتی 777کار  با عرض

های پرس شیار  با  ابلیت  های کاردی، هرش شیاربازکن

یم های  ابج تنظ تنظیم فشار و کشت انواع بذور با فا له

کار در عم   است. عمج کاشت بذر و کود در این خطی

گیرد. برای ارزیابی عملکرد سامانه  جداگانه  ورت می

پایش پیشنهادی، انواع مختلفی از بذرهای حبوبات و غ ت 

ها از  بیج وزن، طول،  های فیزیکی آن با توجه به ویژگی

عرض و ضخامت مورد استفاده  رار گرفت. با توجه به 

کارهای مورد استفاده و جدول  راهنمای خطیدفترهه 

واسنجی مربوطه، بذرهای نخود، گندم و جو و یونجه 

ی بذرهای درشت، متوسز و ریز  عنوان نماینده ترتیب به  به

انتخا  شدند. از بذرهای نخود، گندم و یونجه برای 

عنوان نماینده بذر  های آزمایشگاهی و از بذر جو به آزمون

ای سیستم پایش استفاده شد.  مزرعه متوسز برای آزمون

  دهد. مشخصات این ههار نوع بذر را نشان می 1جدول 

 ساختار و اصول کاری سامایه پیکنهادی

 واره کلی سامانه پیشنهادی پایش عملکرد طرح

در این  شده است.  نشان داده( 1شکج )در  ها  کار خطی

قون های س سامانه حسگرهای جریان بذر در هر کدام از لوله

طور جداگانه  های کاشت به کارنده با توجه به تعداد ردی 

که جریان بذرها، حسگرهای مورد  کار گذاشته شد. هنگامی

های تولیدی برای پردازش و  نظر را تحری  کند سیگنال

کنترلر  گردد. میکرو گیری به میکروکنترلر ارسال می تصمیم

میزان جریان های ورودی، همراه با برآورد  با توجه به سیگنال

بذر، وجود و یا عدم وجود جریان بذر را از طری  رابز 

زمان با  هم گرافیکی به راننده تراکتور اع م خواهد کرد.

نمایش جریان بذر، سرعت پیشروی نیز توسز حسگر 

 گیرد. گیری و در اختیار  رار می سرعت پیشروی اندازه

 اجزای سامایه پیکنهادی

کارهیا شیامج    رد خطیی سامانه پیشینهادی پیایش عملکی   

پیشییروی، کنتییرل سییطح   حسییگرهای جریییان بییذر، سییرعت

شیکج  مخزن، واحد کنترل و پردازش و رابز گرافیکی است 

انتخا  نوع حسیگرها و تجهییزات دیگیر بیا توجیه بیه       ((. 1)
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مییوارد زیییر انجییام گرفییت: کارآمییدی مییورد انتظییار )د ییت  

و مییزان  شده سیامانه(   موردنیاز(، مساوج ا تصادی )هزینه تمام

در دسترس بودن  طعات و تجهیزات در بازارهای داخلی. بیا  

ای  گونییه در نظییر گییرفتن مییوارد ذکرشییده سییامانه پییایش بییه 

طراحی شد که امکیان تولیید تجیاری آن بیه شیکج انبیوه در       

 آینده وجود داشته باشد.

با دریافت میزان جریان بذر و سرعت پیشیروی، نیرش   

یلوگرم در هکتیار از  کاشت برحسب تعداد در هکتار یا ک

 (.10 (شود ( محاسبه می1رابطه )

 

 (1)   
 

 که در آن،

 = نرش کاشت )کیلوگرم در هکتار( 

 شده از موزع )لیتر بر ثانیه( دبی بذر خارج = 

 = جرم مخصوص بذر )کیلوگرم بر لیتر( 

 کار کارنده )متر( عرض = 

 = سرعت پیشروی کارنده )متر بر ثانیه( 

 

 1  
واره کلی سامایه پیکنهادی پایش  طرح( 1شک  )

 ها  کار عملکرد خطی

Figure (1) General scheme of the proposed 

seed drill performance monitoring system 
 

ییات کاشیت، مییزان    پیشنهادی ع وه بر پیایش عمل سامانه 

کیار را از طریی  رابیز گرافیکیی      بذر موجود در مخزن خطیی 

دهد. درنهایت پیس از   طور پیوسته به راننده تراکتور نشان می به

برآورد میزان بیذر بیه ازای هیر واحید سیطح و ثبیت مو عییت        

افزارهیای   هیا بیه نیرم    ییا ، داده  مکانی توسز حسیگر مو عییت  

هیای لازم   صحیحات و پردازشمربوطه انتقال و پس از اعمال ت

 نقشه کاشت مزرعه تهیه خواهد شد.

 طراحی و توسعه حسگرهای جریا  هذر

سامانه پیشنهادی از طری  ایین حسیگرها جرییان بیذرهای     

هیای   کنید. بررسیی پیژوهش    کار را پایش می خروجی از خطی

مربون به حسگر جریان بذر فرا وت، میایکرویو و فیبرنیوری   

از این نوع حسیگرها بیا توجیه بیه نییاز بیه        نشان داد که استفاده

دلییج هزینیه    هیای سیقون کارنیده بیه     جایگذاری به تعداد لولیه 

سازی دارای  یرفه ا تصیادی    بالای تجهیزات در روند تجاری

شیده بیرای اسیتفاده از     گیذاری انجیام   نیست. با توجه به هیدف 

هیایی ماننید پیردازش  یوت و      سامانه پایش در مزرعیه، روش 

ای و محیز مناسیب   لیج تأثیرپذیری از شرایز مزرعهد خازنی به

این پژوهش تشخیص داده نشد. از این میان حسیگرهای دارای  

دلییج تأثیرپیذیری کمتیر از شیرایز       رمز بیه  عنا ر نوری مادون

سیازی   محیطی،  یمت مناسب، طراحی سیاده و امکیان تجیاری   

       خود جلب کرد. ترین توجه را به در آینده بیش
 رمیز در ایین مرحلیه بیرای نصیب در       ذر میادون حسگر بی 

کارهیا توسیعه داده شید. حسیگر      سامانه پایش عملکیرد خطیی  

عدد دییود   17شده در بخش فرستنده از   رمز توسعه داده مادون

 07درجیه و تیوان    37متر، زاویه انتشار  میلی 4 رمز با  طر  مادون

 شیده اسیت.    رمیز تشیکیج   میلی وات برای انتشیار اشیعه میادون   

پوشییانی لازم  انیید تییا هییم   دیودهییا در دو ردییی   رارگرفتییه  

ایجادشده و بذری از دسترس عنصیرهای نیوری خیارج نشیود     

 رمیز کیه در طیرف     . در بخش گیرنده اشعه مادون((7شکج ))

عییدد حسییگر دیییودی  17مقابییج فرسییتنده جاگییذاری شیید از 

 رمز در دو ردی  )با آرایشی د یقاً مشابه گیرنیده( بیرای    مادون

ریافت اشعه استفاده گردید. واحید گیرنیده بیا دریافیت اشیعه      د

 رمیز،    رمز، ولتاژ  فر و بیا عیدم دریافیت اشیعه میادون      مادون

( PIC18F4550ولتاژ بالای  یفر بیه میکروکنترلیر پیی  )    
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نویسیی شیده بیود     ای برنامه گونه داد. میکروکنترلر به  تحویج می

ار عیددی  که توسز مبدل آنیالوگ بیه دیجیتیال داخلیی، مقید     

های هر گیرنده مادون  رمز را ثبیت کیرده و بیه ولتاژهیای      داده

بالای  فر عدد ی  و به ولتاژهای  فر عدد  فر را نسبت و 

ضیر    3/7کند و در عدد  عدد را با هم جمع  17مقدار باینری 

 3 رمیز ولتیاژ    عنصیر میادون   17کند تا در  ورت یی  شیدن    

 0کان تولید ولتاژ بیش از (. هراکه ام7ولت ایجاد شود )معادله 

ولت در خروجی میسر نبود. با این شرایز خروجی آنیالوگ از  

شید. در مرحلیه بعید دسیتور ایجیاد ولتیاژ        جنس ولتاژ ایجاد می

بییه تراشییه مبییدل دیجیتییال بییه  ISPتحییت اسییتاندارد ارتبییاطی 

شیود و ولتیاژ توسیز مبیدل تولیید شیده و بیه         آنالوگ داده می

کلی حسگر برای هیر حسیگر دییودی    طور رسد. به گذرگاه می

دهد. یعنی اگیر بیذرها در مقابیج همیه      ولت اختصاص می 3/7

ای دریافت نکننید ولتیاژ    ها اشعه حسگر  رار گیرد و گیرنده 17

شود و اگر بذری عبور نکند  فر ولت تولیید   ولت تولید می 3

 خواهد شد.

 ذرهای مورد آزمایش هرای ارزیاهی حسگر ه مکخصات هذر( 1جدول )

Table )1( Characteristics of the seeds used for the evaluation of the seed sensor 

 
یحوه آرایش عناصر یوری فرستنده اشعه ( 2شک  )

 قرمز مادو 

Figure (2) Arrangement of optical elements 

transmitting infrared radiation 

 

سازی توسط  وسته حسگر جریا  هذر یمویه( پ3شک  )

 هعدی سه چاپگر

Figure (3) Seed flow sensor shell prototyped 

by 3d printing 

 مشخصه

 نوع بذر

Seed Type 
 

 نخود

Pea 

 گندم

Wheat 

 یونجه

Alfalfa 

 جو

Barley 
 متر( طول )میلی

Length (mm) 
11.04 6.40 2.16 9.18 

 متر( عرض )میلی

Width (mm) 
7.92 2.94 1.43 3.16 

 متر( ضخامت )میلی

Thickness (mm) 
8.03 3.15 0.87 2.45 

 متر(  طر هندسی )میلی

Geometric diameter (mm) 
8.89 3.90 1.39 4.13 

 کرویت

Sphericity 
0.80 0.60 0.64 0.45 

 وزن هزار دانه )گرم(

Thousand-grain weight (g) 
472.33 37.60 2.30 43.38 

 1 



774 

 1411، تابستان 7شماره  34مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

محیور   ها و هم برای  رارگیری عنا ر نوری در روزنه

کردن د ی  عنا ر گیرنده و فرستنده در مقابیج یکیدیگر   

افزار سالیدورک طراحیی و توسیز    نرم پوسته متناسبی در

سیازی شید. ایین پوسیته عی وه بیر        نهبعدی نمو هاپگر سه

ای بییرای  تنظیییم محییج  رارگیییری عنا ییر نییوری، پوسییته 

آسیانی    رارگیری مدارهای فرستنده و گیرنده بود کیه بیه  

 توانست به لوله سقون کارنده متصج شود.  می

 توسعه الگوریتم تخمین جریا  جرمی

هییای ارزیییابی حسییگر بییذر،    بییرای انجییام آزمییایش 

ای بین ولتاژ دریافتی و نرش بذر  رابطه واسنجی آن و یافتن

ساز جریان بذر استفاده شید.   عبوری، از ی  سکوی شبیه

بخش مکانیکی این سکو شامج مخزن بذر، موزع غلتکیی  

آوری داده نیز شیامج   گشت. بخش جمع و لوله سقون می

  داده   رمییز، تییرازو، ثبییات   حسییگر بییذر از نییوع مییادون   

برای حسیگر بیذر و منبیع     ولتی 17کاناله، منبع تغذیه  ی 

  ولتییی بییرای تییرازوی دیجیتییالی و رایانییه  بییود.   1تغذیییه 

حرکییت دورانییی مییوزع از طرییی  تسییمه و پییولی از ییی  

اسییب بخییار تییأمین  0/7بییا تییوان  ACموتییور الکتریکییی 

های مختل  جرییان جرمیی    شد. برای دسترسی به نرش می

دور بیر د یقیه بیا تغیییر دور      41تیا   0/0هیای   بذر سیرعت 

موتور توسز مبدل تأمین گردید. جریان بذرها بعد از رها 

شدن از مکانیسم موزع از درگاه نوری حسگر بذر عبور و 

آوری بییر روی تییرازو دیجیتییالی   در درون ظییرف جمییع 

شید. در طیول میدت آزمیون تیرازو وزن       آوری میی  جمع

تجمعییی و حسییگر بییذر ولتییاژ مربییون بییه جریییان بییذر را  

افیزار اکسیج    رایانه برای ثبت در نرمداده به   وسیله ثبات به

 فرستادند. می

با توجه به موارد یاد شده برای ایجاد خروجی 

ولتاژ خروجی گذرگاه  رابطه بین (7)آنالوگ معادله 

( را نشان تعداد بذر عبوری ) ( وحسگر بذر )

 دهد.  می

خص نسبت به هم از ها در ی  خطون مش اگر بذر

 7درگاه نوری حسگر بذر عبور کنند با توجه به معادله 

توان تعداد بذر عبوری از لوله سقون را حسا  و با در  می

نظر گرفتن وزن هزار دانه، جریان جرمی بذرهای سقون 

کارها که  کرده را تخمین زد. ولی در عمج برخ ف د ی 

کشت  ورت جداگانه و بافا له مشخص  بذر را به

 ورت حجمی  کارها بذرها را به خطی  کنند، موزع می

دلیج  دهد. بنابراین به سنجش و به لوله سقون تحویج می

وجود آمده همیشه بذرهایی از  ای شکج به جریان توده

دسترس حسگر بذر خارج خواهند شد. با توجه به ریزش 

یابی  کارها برای رابطه ها از لوله سقون خطی ای بذر توده

مایش تجربی ریزش بذر استفاده شد. در این رابطه از آز

شده در سکوی   رمز توسعه داده حسگر بذر مادون

ساز جریان بذر مورد آزمایش  رار گرفت. آزمایش  شبیه

با توجه به مشخصات کاشت وا ع در دفترهه راهنمای 

 ((7جدول  ) کاوه بوکان  های شرکت سازه کشت کارنده

عنوان  ترتیب به و یونجه بهبا سه نوع بذر نخود، گندم 

های  نماینده بذرهای درشت، متوسز و ریز برای کاشت

      کاری در سه تکرار انجام گرفت. رایج خطی

سرعت پیشروی معمول   با در نظر گرفتن محدوده

کیلومتر در ساعت( و استفاده از  17تا  6کارها ) خطی

ه (، بازه نرش جریان جرمی بذر عبوری از لول1)  معادله

( 4جدول ). ردی  دوم ((4)جدول )سقون تعیین گردید

دهد که با توجه به وزن  تعداد بذر عبوری را نشان می

های جرمی  آمده است. نرش دست ها بههزار دانه آن

انداز موزع، مورد  مختل  با توجه به سینماتی  سامانه راه

آزمایش  رار گرفت. برای هر سه نوع بذر این  با تغییر 

کانس موتور الکتریکی توسز مبدل موتور میزان فر

برای غلبه بر مشکج عدم تطاب    الکتریکی حا ج شد.

های نرش جرمی ترازو  زمانی بین ولتاژ و نرش جرمی، داده

هرتز  17های حسگر با فرکانس  هرتز و داده 0با فرکانس 

ثبت شدند و برای ایجاد رابطه بین نرش وزنی و ولتاژ 

های ولتاژی و نرش جرمی در  دادهدریافتی از حسگر بذر، 

 ورت جداگانه با هم تجمیع  طی زمان ی  ثانیه به

مقایسه و  ها در بازه زمانی یکسان با هم  گردیدند تا داده 

 (7)   
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  ارزیابی شوند و هدف پژوهش، یعنی برازش رابطه

ریاضی بین نرش جرمی و ولتاژی دریافتی از حسگر بذر 

به تعداد پوسته حسگر جریان بذر  تضمین گردد.

بعدی تکثیر  واحدهای کاشت هر کارنده توسز پرینتر سه

های سقون نصب  شده و در مسیر ریزش بذر در لوله

ترین ت ش در این جهت  ورت گرفت که  شدند. بیش

تر باشد به این  مکان نصب تا حد امکان به زمین نزدی 

ترتیب پایش جریان بذر تا آخرین لحظات گذر از لوله 

 ((.3شکج )شد ) ذیر میپ سقون امکان

 

 حسگر سرعت پیکروی

سیییاخت شیییرکت    UGN3144حسیییگر اثرهیییال  

Allegro MicroSystems    برای سنجش سیرعت گیردش

کیار و در پیی آن تخمیین     کننیده خطیی   هیای حمیج   هرش

سرعت پیشروی استفاده شد. محج نصب حسیگر در بدنیه   

ای انتخیا  گردیید کیه گیردش مغنیاطیس       گونه کار به خطی

حور هرش را در هر دور گردش حس و با تخمین متصج به م

 ((.0د )شکج )فا له زمانی، سرعت دورانی را محاسبه نمای

 

 سازه کاوه هوکا  کارهای شرکت ککت ها خطی مکخصات کاشت کاریده( 2جدول )

Table (2) Sowing specifications of the seed drill of Boukan Saze-kesht agricultural implement 

manufacturing company 

 فا له ردیفی

Row spacing 
(cm) 

 

 نرش کاشت )کیلوگرم بر هکتار(

 نخود

Pea 

 گندم

Wheat 

 یونجه

Alfalfa 
12.5 1.5-285 1.5-363.5 2-110 

17  5-177 6-448 5-145 

 سازه ککت کاوه هوکا  کارها شرکت  محدوده یرخ کاشت خطی (3جدول )

Table (3) Range of sowing rate of the seed drill of Boukan Saze-kesht agricultural implement manufacturing 

company 

 شاخص کاشت

Sowing index 

 نخود

Pea 

 گندم

Wheat 

 یونجه

Alfalfa 

 نرش جرمی )گرم بر ثانیه(

Mass Rate (g / s) 
0.042-13.45 0.042-17.16 0.057-5.30 

 نرش عددی )بذر بر ثانیه(

Numerical Rate (Seed Per Second) 
0.1-30 1-400 25-2260 

 

 مح  یصب حسگرهای جریا  هذر (9) شک 

Figure (4) The location of the seed flow sensors 
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 ASKE-2200ت مستقیم( دیم کودکار )کک -یصب سامایه پایش هر هذرکار ( 8) شک 

Figure )5( Installation of the seed monitoring system on the ASK-2200 a Planter-Fertilizer (direct sowing) 

 

 واحد کنترل و پردازش 

سیییاخت   ATmega2560بیتیییی  1از میکروکنترلیییر 

عییات آوری اط  بییرای پییردازش و جمییع Atmelشییرکت 

درگییاه آنییالوگ اییین بییرد بییرای ورود    ازاسییتفاده شیید. 

بیه واحید میکروکنترلیر    حسگرهای جریان بیذر  اط عات 

آوری داده در واحید   نحوه ارتبان و جمع  استفاده گردید.

 -کنتییرل و پییردازش توسییعه داده شییده بییرای بییذرکار     

 (6شکج)در  ASKE-2200کودکار )کشت مستقیم( دیم 

 نشان داده شده است. 

لولییه سییقون  14از آنجییایی کییه اییین کارنییده دارای 

باشیید در طراحییی انجییام گرفتییه بییرای اییین کارنییده،   مییی

درگییییاه آنییییالوگ بییییه دیجیتییییال میکروکنترلییییر    14

ATmega2560 هییای حسییگرهای   ، بییرای دریافییت داده

هییای سییریال  جریییان بییذر اختصییاص داده شیید. از درگییاه

بییرای  ATmega2560مربییون بییه تراشییه    4و  1شییماره 

در  الیییب  Atmega328pارتبیییان بیییا دو میکروکنترلیییر  

استفاده شد. وظیفیه ایین   بردهای آردوینو پرو مینی و نانو 

ترتیب محاسبه سرعت پیشروی و کسب  میکروکنترلرها به

و انتقییال آن بییه میکروکنترلییر  GPSاط عییات از مییاژول 

ATmega2560    اسیییت. میکروکنترلیییرATmega2560 

سیگرها محاسیبات مربوطیه را    های ح پس از دریافت داده

زمیان بیا ذخییره اط عیات در      دهید. سیوس هیم    انجام  می

 7کارت حافظه، اط عات از طری  درگاه سیریال شیماره   

 شود. به رابز گرافیکی منتقج و نمایش داده می

محفظییه پ سییتیکی نگهدارنییده واحیید    (0)شییکج 

دهد. این محفظیه عی وه بیر     کنترل و پردازش را نشان می

دن بردهیای آردوینیو مربوطیه بیه واحید کنتیرل و       دا جای

هیایی هیون رلیه، فییوز،      پردازش، برای نگهیداری بخیش  

 1ولت و  0آوری ولتاژ  های مبدل ولتاژ برای فراهم ماژول

ولت )برای حسگرهای جریان بذر(، ماژول کارت حافظه 

  استفاده گردید.  GPSو ماژول 

 حسگر کنترل سطح هذر مخز 

سیییاخت شیییرکت   HC-SR04حسیییگر فرا یییوت  

HandsOn شده در  ای انباشته برای سنجش سطح مواد دانه

کار استفاده گردیید. از دو حسیگر فرا یوت     مخزن خطی

در مخزن بذر و کود نصب و با توجه بیه ظرفییت و عمی     

کیه کیاربر تراکتیور در     طیوری  مخزن واسنجی شیدند، بیه  

هنگام عملییات کاشیت نسیبت بیه سیطح بیذر و کیود در        

د مناسییب را از طرییی  رابطییه گرافیکییی   مخییزن بییازخور 

متر بود. با  سانتی70عم  مخزن بذر حدوداً  دریافت کند. 

توجه به این عم  محدوده سنجش حسگر تعیین گردید با 

متر رابز گرافیکی مخزن را خالی  سانتی 70تخمین فا له 

داد. نمیایش   و با تخمین فا له  فر، مخزن را پر نشان می

ای بیود کیه حسیگر کنتیرل      گونیه  سطح بذر در مخازن بیه 

سطح مخزن در هنگام عملیات کاشت کیاربر تراکتیور را   

نسییبت بییه وضییعیت سییطح بییذر و کییود از طرییی  رابییز   

   گرافیکی آگاه کند.
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 ASKE-2200شده هرای دستگاه ککت مستقیم دیم  واحد کنترل و پردازش یصب( 6شک  )

Figure (6) Control and processing unit installed for direct planter of ASKE-2200 
 

 توسعه راهط گرافیکی

ای طراحیی شید کیه امکیان      گونیه  رابز گرافیکی به

کییار در  کییاری خطییی پییایش مناسییب و آن ییین وضییعیت

مزرعییه فییراهم شییود. اط عییاتی هییون دبییی جریییان بییذر  

کارنییده، مو عیییت جهییانی   خروجییی، سییرعت پیشییروی 

 یورت   کیار بیه   کارنده و مقیدار بیذرها در مخیزن خطیی    

زمییان بییه راننییده تراکتییور بییا اسییتفاده از اییین رابطییه    هییم

  شود. گرافیکی گزارش می

نمایشگر انتخیابی بیرای سیامانه پیایش،  بایید ابعیاد        

مناسبی برای نمایش کامج اط عات ورودی از حسیگرها  

خوبی بیرای   کاربرپسند بوده و بهکه  طوری داشت به را می

نمایشگر باید با همچنین  راننده تراکتور  ابج رویت باشد.

های میکروکنترلر انتخیابی   های درگاه توجه به محدودیت

واحد کنترل و پردازش باید کمترین تعداد درگاه را نییاز  

برد نمایشگر انتخابی با توجه به مشغول بیودن   داشته باشد.

ازش به دریافیت و پیردازش اط عیات    واحد کنترل و پرد

حسگرهای دیگر، باید کمترین توان پردازشی را به خیود  

  اختصاص دهد.

با توجه به موارد میذکور، نمایشیگر  یفحه لمسیی     

بیییا  ابلییییت اتصیییال بیییه   Nextionسیییاخت شیییرکت 

UARTمیکروکنترلر از طریی  درگیاه سیریال   
عنیوان   بیه  

اطی دو سیمه رابز گرافیکی انتخا  شد. این پروتکج ارتب

بیین  ییفحه نمایشیگر و واحیید کنتیرل و پییردازش ایجییاد    

کییرد. شییرکت تولیدکننییده رابییز گرافیکییی انتخییابی  مییی

 47نکسشن همانند بسیاری از تولیدکنندگان از پردازنیده  

دلیج مصرف توان اندک، سرعت  به ARMبیتی خانواده 

 کیرده اسیت.   پردازش زیاد و  یمت بسیار اندک اسیتفاده  

ویسی و طراحیی گرافیکیی در ویرایشیگر نکسشین     ن برنامه
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(nextion-setup-v047  که توسز شرکت تولیدکننیده )

  شده بود انجام گردید.   رابز گرافیکی انتخابی تو یه

پج ارتباطی بین واحد کنترل و پردازش سامانه پیشینهادی  

کار و رابز گرافیکی از طری  درگاه   پایش عملکرد خطی

واحیید کنتییرل و کییه  طییوری بییهگشییت.  سیریال تییأمین مییی 

وسیییله اییین درگییاه دسییتورات مربوطییه را از   پییردازش بییه

 فحه لمسیی نمایشیگر دریافیت و اط عیات مربیون بیه       

کرد. رابز گرافیکیی سیامانه در پینج     کاشت را ارسال می

انیدازی، تنظیمیات سیامانه      فحه کلی شیامج  یفحه راه  

ای کیفییت کاشیت،  نمیایش ر میی      پایش، نمیایش میلیه  

 عییات کاشییت و  ییفحه اط عییات مکییانی و زمییانی  اط

شیده کیه    ای طراحیی  گونیه  رابطه گرافیکی به طراحی شد.

دستگاه برای شروع بیه پیایش در انتظیار ورود اط عیات     

تنظیمییی از سییوی کییاربر از طرییی   ییفحه لمسییی بییا ی   

ماند. اط عات تنظیمی شامج نام مزرعه، عرض کارنده  می

، وزن هیزار دانیه و  طیر    برای سنجش کیلوگرم در هکتار

سیازی   هندسی برای محاسبه جریان جرمی با توجه به مدل

شیده   گرفته است. نام مزرعه، نام فایج ذخیره از پیش انجام

کند. ثبت و شیروع بیه کیار     در کارت حافظه را تعیین می

گیرد. پیس از   سامانه پایش با فشردن کلید تنظیم انجام می

فحه نمایشیگر دسیتور   فشردن کلید ثبت )کلید تنظیم(  ی 

مربون بیه شیروع پیایش را بیه واحید کنتیرل و پیردازش        

 .((2شکج ) کند ارسال می
 

 
صفحه تنریمات سامایه پایش در راهط گرافیکی ( 7شک  )

 سامایه پیکنهادی پایش
Figure (7) Monitoring system settings 

page in the proposed GUI 

 ای سامایه ارزیاهی مزرعهواسنجی و 

 ورت جداگانه تنظییم،   اجزای سامانه پیشنهادی  به

واسنجی شد و عملکیرد هرکیدام از اجیزا میورد ارزییابی      

های  ، توسز آزمون  رار گرفت. عملکرد سامانه پیشنهادی

کییام ً تصییادفی در  الییب آزمییایش فاکتوریییج  ای مزرعییه

ای راییج  هی  برای بذر جو ارزیابی شد. با توجه بیه سیرعت  

 1و  1، 2ای در سیه سیطح سیرعت     کاشت، آزمون مزرعه

و  174، 03کیلومتر در سیاعت و سیه سیطح نیرش رییزش      

تکرار در مزرعه تحقیقاتی کیلوگرم در هکتار در سه  761

 وا یع در اراضیی کیرکج دانشیگاه تبرییز انجیام گرفیت.       

متیر بیه    160کار در مسیافت تقریبیی    برداری از خطی داده

سیازی عمیج کاشیت انجیام شید.       ه بیا شیبیه  مرتب 72تعداد 

توانایی سامانه پایش در برآورد مقدار بذر کاشته شیده بیا   

آوری بذر خروجی از لوله سقون مورد ارزیابی  رار  جمع

هیای سیقون از شییار     گرفت . برای این کار، انتهای لولیه 

هیای مخصو یی  یرار     بازکن جداشده و در داخج کیسیه 

خروجی از هر لولیه سیقون    که بذرهای طوری داده شد به

 ((.1)شکج )شدند آوری و توزین می ها جمع در داخج آن
 تحلی  یتای 

 یاهی هین ولتاژ و یرخ جریا  جرمی  راهطه

هیدف   یافتن رابطه بیین ولتیاژ و نیرش جرییان جرمیی     

بسیتگی محاسیبه شیده    ا لی این بخش است. ضریب هیم 

ا شده است. ب آورده ( 3جدول )برای بذرهای مختل  در 

  بستگی بالای هر سه نیوع بیذر، امکیان   توجه به مقادیر هم

ولتیاژی وجیود دارد. هرهنید کیه     -بر راری رابطه جرمیی 

همبسییتگی بییذر نخییود از مقییدار کمتییری در مقایسییه بییا   

 بستگی بذر گندم و یونجه دارد. هم

بسیتگی، وابسیتگی    کیه ضیریب هیم    با توجه بیه ایین  

بیرای هیر سیه     مطلو  بین دو متغیر ولتاژ و نرش جرمی را

نوع بذر مشخص کرد، روابز برازشی برای این دو متغییر  

-روابیز برازشیی نیرش جرمیی     (0جدول )در ممکن شد. 

همراه ضرایب تبیین برای هر   رمز به ولتاژی حسگر مادون

هیا نیرش جرمیی     سه نوع بیذر آورده شیده اسیت و در آن   

ظیر  عنوان متغیر مستقج در ن عنوان متغیر وابسته و ولتاژ به به
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شده است. با توجه به ضرایب تبییین شیرایز بیرای      گرفته

بذر گندم بهتر بوده و رابطیه خطیی بهتیری بیرازش شیده      

است. دلیج این موضوع نزدیکی مقدار  طر هندسیی بیذر   

 رمیز اسیت. بیرای بیذر یونجیه       به  طیر عنصیرهای میادون   

ولتاژ تمایج به غیرخطی شیدن دارد و  -نمودار نرش جرمی

ه دوم نیییز بییرازش شییده اسییت. دلیییج   نییوع درجیی  رابطییه

تیر بیودن    علت کوه  غیرخطی بودن برای بذر یونجه به

 طر هندسی بذرها نسبت به  طر عنصیرهای نیوری اسیت    

های پیایین و تیی بیذرهای یونجیه از مییان       هراکه در نرش

طیور کامیج    توانند پرتوها را به کنند نمی پرتوها سقون می

توانند پرتوها  ا بهتر می طع کنند ولی با افزایش نرش، بذره

 یورت نمیایی افیزایش     را  طع نمیوده و مقیدار ولتیاژ بیه    

کییه نخییود دارای جثییه  یابیید. همچنییین بییه دلیییج اییین  مییی

بزرگتری است با پایش نکردن ی  واحد از نخود توسز 

ها  حسگر  بذر مقدار خطای بیشتری در مقایسه با سایر دانه

ددی ضیریب  تیر بیودن مقیدار عی     شود که پیایین  ایجاد می

  کند. تبیین مربون به آن را توجیه می

 

 
 ای آوری هذرهای خروجی از هر لوله سقوط در طول آزمایش مزرعه جمع (5شک  )

Figure (8) Seed collection from each fall pipe during field experiment 

 
 خ جرمی و ولتاژ حسگر جریا  هذرهستگی محاسبه شده هین یر ضریب هم( 9جدول )

Table(4) Calculated correlation coefficient between mass rate and voltage of seed flow sensor 

 
 نخود

Pea 

 گندم

Wheat 

 یونجه

Alfalfa 
 بستگی هم

Correlation 
0.76 0.95 0.93 

 ی هذر یخود  گندم و یویجه در حسگر جریا  هذرولتاژی هرا-یرخ جرمی  راهطه( 8جدول )
Table (5) Relationship between mass-voltage ratio for chickpea, wheat and alfalfa seed in seed flow sensor 

 ضریب تبیین

Coefficient of Determination 

 نوع بذر

Seed Type 

 رابطه

Equation 

0.92 
 دنخو

Pea  

0.97 
 گندم

Wheat  

0.92 
 یونجه

Alfalfa  

0.96 
 یونجه

Alfalfa  
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ییابی بیین نیرش     گرفتیه، رابطیه   های انجیام  با توجه به آزمایش

جرمی جریان بذر و ولتاژ مربون با در نظر گرفتن خواص فیزیکی 

بذرهای مختل  در پژوهش  بلی توسز این تیم تحقیقاتی میورد  

بیرای محاسیبه جرییان     4 رابطی  کلیی  . (16) بررسی  رار گرفیت 

   ورت زیر معرفی شد. جرمی بذرهای مختل  به

 (4                                        )  

  که در آن:

 = جرم بذر عبوری از حسگر بذر )گرم در ثانیه( 

v ر بذر )ولت در ثانیه(= مجموع ولتاژ دریافتی از حسگ 

w )وزن هزار دانه )گرم در هزار دانه = 

d متر( =  طر هندسی بذر )میلی 

سیامانه پیایش   بیرداری در   که سیاختار داده  با توجه به این

سیکوی  برداری انجیام شیده در    نسبت به داده توسعه داده شده 

ییابی بشیارتی و    همتفاوت اسیت و در رابطی  ساز جریان بذر  شبیه

هییای آزمایشییگاهی  از اییین سییکو در آزمییون  (16)همکییاران 

استفاده شده بود، واسنجی مجدد برای بررسیی جرییان جرمیی    

زده شده توسز واحد کنترل و پردازش سامانه پایش بیا   تخمین

ساز جرییان   سکوی شبیه ورت گرفت. در  (4) توجه به رابطه

رداری با اتصیال آن  ب ی  حسگر جریان بذر نصب و دادهبذر، 

هیای ورودی سیامانه پیایش انجیام گرفیت.       بیه یکیی از درگیاه   

 ورت گرم در ثانییه نیرش جرییان جرمیی را بیا       سامانه پایش به

کیرد.   محاسبه و در کارت حافظه ذخیره میی ( 4)توجه به رابطه 

تکیرار بیه میدت     4نیرش و   1برداری در  در طول آزمایش، داده

 د یقه  ورت گرفت.   0حدود 

، نتایج تخمیین جرییان جرمیی توسیز سیامانه      (1کج )ش

در مقابج نرش جریان جرمی حقیقیی  ( 4)پایش با توجه به رابطه 

طیور کیه مشیاهده     دهید. همیان   ثبت شده در ترازو را نشان میی 

شود. فا له نسبتا ثابت و خطی بین تخمین جریان جرمی بیا   می

 .شییده در تییرازو وجییود دارد و مقییدار حقیقییی ثبییت( 4)رابطییه 

در ید   0/12رابطه خطی و  وی بیا ضیریب تبییین    ( 17شکج )

بین جریان جرمیی تخمینیی و جرییان جرمیی حقیقیی را نشیان       

بیا ضیریب   ( 4)  تیوان رابطیه   دهد. با برازش معادله خیز میی   می

ا ی ح کیرد. از رابطیه     (3)  ورت رابطه را به 712/7تصحیح 

ای  برای تخمین جرییان جرمیی در طیول آزمیایش مزرعیه      (0)

 سامانه پایش استفاده شد.

  کار ای خطی یتای  آزمو  مزرعه

نتایج مربون به حسگر جریان بذر لولیه سیقون شیماره دو    

 شیده اسیت. ایین    نشیان داده   (11شیکج ) عنیوان نمونیه( در    )به

های وزنی  در دی را بین میانگین داده 10شکج ضریب تبیین 

های مییانگین مربیون بیه تخمیین      آمده از ترازو و داده دست  به

دهید. نتیایج    جریان جرمی بذر توسز سیامانه پیایش نشیان میی    

ای نسبت به نتیایج آزمایشیگاهی    آمده از آزمون مزرعه دست به

ین ضریب تبیین رسد. ا تر به نظر می حسگر جریان بذر، ضعی 

تر ناشی از گرفتگی عنا ر نوری حسیگر توسیز گیرد و     پایین

غبییار حا ییج از ریییزش بییذرها تشییخیص داده شیید. اییین غبییار 

ترین تأثیر منفیی را بیر عملکیرد سیامانه پیایش پیشینهادی        بیش

 .داشت

خطییای مطلیی   ییدر مطلیی  اخییت ف بییین مقییدار محاسییبه  

دسیت   است که طب  رابطیه زییر بیه    با مقدار وا عی   شده

از ایین معییار     (.6 )رابطیه  شیود  نمایش داده می آید و با  می

برای سنجش توانایی حسگر در تخمین جرییان جرمیی بیذرها    

هیای   مربون به خطای مطلی  بیین داده   (17شکج ) .استفاده شد

بیه  هیای وا عیی مربیون     تخمین زده توسز سامانه پایش و داده

دهید کیه بیا     نشان میی  (17شکج )های بذر هست.  توزین کیسه

افزایش جریان جرمی خطای تخمیین بیشیتر خواهید شید. ایین      

خطییا ناشییی از سییاختار دیجیتییالی حسییگر تشییخیص داده شیید  

پوشیانی بیین بیذرها     که با افزایش دبیی و افیزایش هیم    طوری به

 تعداد بیشتری از بذرها حس نشده با ی خواهند ماند.

 ای   آماری یتای  آزمو  مزرعهتحلی

 IBMافزار  نتایج مستخرج از نرم( 2( و جدول )6جدول )

SPSS Statistics 24 نشان  (2جدول ) دهد. را نشان می

در د اثر فاکتورهای سرعت  1که در سطح احتمال  دهد می

دار است  و سطوح جریان جرمی بر عملکرد حسگر معنی

 (3)  

 (0  ) 
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ن جرمی عملکرد طوری که با افزایش سرعت و جریا به

داری تغییر خواهد کرد. با افزایش سطوح  طور معنی حسگر به

ها در ی  خطون مشخص نسبت به  جریان جرمی عبور بذر

این   تر خواهد شد و به ای شکج متراکم هم کمتر و جریان توده

ترتیب بذرهای بیشتری از دسترس حسگر بذر خارج  

فزایش گرم در ثانیه تأثیر فاکتور سرعت را ناشی از ا شوند.  می

که با  طوری های بالاتر تشخیص دادند به ریزش بذر در سرعت

افزایش سرعت در مزرعه برای ثابت ماندن مقدار بذر در 

مساحت سطحی مشخص باید ریزش بذر در واحد ثانیه 

طور که گفته شد بر  یابد که این موضوع همان افزایش 

نتایج نشان  عملکرد حسگر اثر منفی خواهد گذاشت. همچنین

دهد که اثر متقابج سطوح سرعت و جریان جرمی بر  می

% اثری 1توانایی تخمین حسگر جریان بذر در سطح احتمال 

دار بودن این اثر متقابج، مربون به اثر مشابه  دار دارد. معنی معنی

سطوح سرعت و جریان جرمی برا فزایش دبی ریزش اعمالی 

  کارها است. از سوی خطی

 
 یتای  تخمین جریا  جرمی توسط سامایه پایش (4شک  )

Figure (9) Results of mass flow estimation using monitoring system 
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 جرمی ثبت شده توسط ترازو

Figure (10) Strong linear relationship between 

estimated mass flow and mass flow recorded by 

scales 
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آمده  دست های وزیی هه پراکنش میایگین داده( 11شک  )

های میایگین مرهوط هه تخمین جریا   از ترازو و داده

 جرمی هذر توسط سامایه پایش
Figure (11) Distribution of average 

weight data obtained from the balance and 

average seed mass flow data estimated by the 

monitoring system 
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Figure (12) Absolute error between the data estimated by the monitoring system and the actual data 

(ground speed (V) and mass flow (Q) levels) 

 

 جدول فاکتورها( 6جدول )

Table (6) Factorials Table 
 تعداد

Number 

 مقدار

Amount 
 متغیر 

Value 
9 kg/ha 54 1 جریان جرمی 

Mass flow 9 kg/ha 123 2 
9 kg/ha 269 3 
9 km/h 7 1 سرعت پیشروی 

Forward speed 9 km/h 8 2 
9 km/h 9 3 
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 لعه هر عملکرد حسگر جریا  هذرجدول تجزیه واریایس اثر فاکتورهای مورد مطا (7جدول )

Table (7) Variance analysis of the effect of factors on the performance of seed flow sensor 

Sig. F 
 میانگین مربعات

Mean squares 
 

 درجه آزادی

Degrees of 

freedom 

 مجموع مربعات

Sum of squares 

 منبع

Source 

0.000** 3974.624 1.722  2 3.455 
 جریان جرمی

Mass flow 

0.000** 174.521 0.076  2 0.151 
 سرعت پیشروی

Forward speed 

0.000** 12.842 0.006  4 0.022 
 سرعت پیشروی× جریان جرمی 

Mass flow × Forward speed 

  0.000  18 0.008 
 خطا

Error 

    28 19.191 
 کج

Total 

 گیرییتیجه

نتایج متعددی در راستای ساخت و ارزیابی حسیگر  

اسیتفاده  است.   آمده دست  جریان بذر در طول پژوهش به

تیرین   ترین و مناسب  رمز، ساده از عنصرهای نوری مادون

کارها  در لوله سقون خطی گیری نرش جرمی روش اندازه

کیار و نیرش کاشیت     افزایش سرعت پیشروی خطی است.

داده شیده   گر جریان بیذر توسیعه  اثر منفی بر عملکرد حس

طیوری کیه بیا افیزایش سیرعت پیشیروی و نیرش         دارد. به

تر و بذرهای بیشتری  ای بذرها متراکم کاشت جریان توده

گرفتگیی   شیوند.  از دسترس حسگر جریان بذر خیارج میی  

عنا ر نوری حسگر توسز گرد و غبار حا ج از رییزش  

انه پیایش  ترین تأثیر منفی را بیر عملکیرد سیام    بذرها بیش

سنج فرا وت با توانیایی   حسگر مسافت  پیشنهادی داشت.

شیده در مخیزن فلیزی     ای انباشیته   سنجش سطح مواد دانه

هزینه برای کنترل سیطح   حلی مناسب و کم  کار، راه خطی

 .رسد کود و بذر به نظر می

هیا در   سامانه پایش کارندهپیشنهادهایی برای توسعه 

هیای    اسیتفاده از عنصیر  هیای آینیده وجیود دارد.     پژوهش

نوری با زاویه پخشی کمتر برای به حدا ج رساندن خطای 

آغیاز   .های نوری میسر خواهید  مربون به همووشانی المان

توانیید بییا دریافییت بییازخورد  پییایش عملکییرد کارنییده مییی

کیه حسیگر    طیوری  مناسب از حسگر سرعت پیشروی، بیه 

انه از جریان تنها در هنگام حرکت تراکتور و عبور از آست

تیوان بیا    شده فعال گیردد. در ایین حالیت میی     پیش تنظیم

خورد مبنیی بیر تو ی  تراکتیور بیرای از بیین        دریافت باز

 یورت   بردن اثرات محیطی حسگر جرییان جرمیی را بیه   

جییای  خودکییار  ییفر کییرد. طراحییی حسییگری کییه بییه   

گیری دامنیه تغیییرات  ابلییت دریافیت فرکیانس را       اندازه

مدنظر  رار گیرد. در این  یورت بیا   تواند  داشته باشد می

واسنجی تغییرات میزان فرکانس و تغییرات جریان جرمی 

تیوان جرییان جرمیی را تخمیین      عبوری از لوله سقون می

که، احتمال تأثیر گردوخاک در سینجش   اضافه این زد. به

هوشیمند سیازی حسیگر     جریان بذر کمتیر خواهید شید.    

اثر منفیی  جریان بذر برای تشخیص گردوخاک و حذف 

کشی بین اجزا مختلی  سیامانه و توسیعه     آن، کاهش سیم

رابز گرافیکی برای تبلت و گوشیی تلفین همیراه جهیت     

تیوان در   نمایش اط عات کاشت از مواردی است که می

روز رسییانی و توسییعه سییامانه در آینییده بییه آن توجییه   بییه

 .داشت
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