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  چکیده

. هاي کشاورزي است هاي مهم مهندسین ماشین طراحی، ساخت و ترویج ادوات گوناگون در رابطه با مراحل مختلف کشاورزي در ایران از مسئولیت
کن محصولات ردیفی  هدف از این تحقیق طراحی و ساخت دستگاه تنک. باشد کردن می در بسیاري از محصولات ردیفی یکی از مراحل مهم داشت، تنک

ها، با استفاده از اعمال نیرو توسط یک بازو و  حذف بوته .ها را انجام دهد طور تصادفی حذف بوته هگیري از سیستم انتقال توان نیوماتیکی ب است که با بهره
. آیـد  بازو و تیغه متصل به آن توسط یک سیلندر به حرکـت درمـی  . شود صورت حرکت آونگی یا حرکت رفت و برگشتی، انجام می هتیغه متصل به آن ب

ها  کی با اتصال به یک شیر سولونوئیدي؛ فرمان حرکت و حذف بوتهسیلندر نیوماتی. شود ها و تایمر انجام می سیستم کنترل توسط مداري متشکل از رله
 9در مجمـوع  . دستگاه پس از ساخت، مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفـت . کند را؛ توسط تیغه متصل به بازو، از سیستم کنترل الکتریکی دریافت می

نتـایج  . تحلیل گردیـد  SPSSنتایج  با استفاده از نرم افزار . وعی انجام شدهاي مصنآزمون در یک سطح سرعت و در سه سطح تراکم با استفاده از بوته
. کاري مطلوب نیستها زیاد است، نتیجه تنکوقتی فاصله بین بوته. دهد که تراکم در حد مطلوب بهترین نتیجه را در تیمارهاي مختلف دارد نشان می

هاي ضعیف از قوي، بر توان تا حدي براي تشخیص بوته ت تنظیم حساسیت حسگر، که میخاصی: ثر بر عملکرد سیستم موجود عبارتند ازؤسایر موارد م
ها، تا حدي اندازه یکسان بیشتر بوته اند، احتمالاًها در یک زمان یکسان و با یک الگوي مشخص کاشته شدهچون بوته. ها، استفاده کرداساس اندازه برگ

  .کاري و کارایی کنترل علف هرز استته شامل شکل آن، آرایش و مرحله رشد در زمان تنککن، تابعی از خصوصیات بوعملکرد تنک. دارند
  

 تنک کردن، سیستم نیوماتیک، کنترل الکتریکی، محصولات ردیفی، مجموعه تیغه و بازو: هاي کلیدي واژه
  

     1 مقدمه
در بسیاري از محصولات ردیفی یکـی از مراحـل مهـم عملیـات     

حـذف   ).Khodabandeh, 1997(اسـت  ن کـرد  داشت، عملیات تنک
منظور افزایش عملکـرد محصـول و    هاي اضافی در یک ردیف به بوته

. گیر و پرهزینه اسـت  گویند که عملی وقت کردن اهداف دیگر را تنک
وسـیله دسـت انجـام     کردن در کشور توسط کارگر و بـه  عملیات تنک

هکتـار   ازاي هر طبق آمار رسمی به .)Behroozilar, 2000( شود می
) 28/62...) (مانند چغندر، پنبه، ذرت و(شونده  محصولات ردیفی تنک
درصـد  ) 7/24(کـردن حـدود    عملیـات تنـک  . نفر کارگر نیازمند است
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 .دهد خود اختصاص می ههاي مختلف کشاورزي را ب هاي عملیات هزینه
هاي گوناگون داشت بسـیاري از محصـولات ردیفـی،     بین عملیات در

ثیر هـا اسـت کـه تـأ     ی از مهمتـرین عملیـات  یک ـ کردن عملیات تنک
. هـاي داشـت، دارد   مستقیمی بـر عملکـرد محصـول و مقـدار هزینـه     

کـردن   براساس اعلام وزارت جهـاد کشـاورزي بـراي عملیـات تنـک     
 ـ  ، 48/33ترتیـب   همحصولات ردیفی مانند چغندر، پنبه و ذرت آبـی ب

شـود   ام میمتوسط تعداد نفر روز کار در هر هکتار انج 62/22، 36/26
ترتیـب   هکردن براي این محصولات ب که متوسط هزینه عملیات تنک

در هر هکتار است که درصد قابـل   2262000، 2632000، 3334800
 ـ توجهی از هزینه  دهـد  خـود اختصـاص مـی    ههاي عملیات داشت را ب

)Statistical Letter, 2006( .همــین دلیــل طراحــی و ســاخت  بــه
ربرد آن در سطح کلان از ضـروریات  کن محصولات ردیفی و کا تنک

  .بخشی از توسعه مکانیزاسیون کشاورزي کشورمان است
کردن  تحقیقات زیادي در ارتباط با طراحی و ساخت عملیات تنک

در ایـران دسـتگاهی بـراي عملیـات     . در کشور صورت نگرفته اسـت 



  1393، نیمسال اول 1، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین    80 

در  کردن ارائه شد که یک واحد آزمایشگاهی از آن ساخته شـد و  تنک
کـردن   عملیات تنـک . هاي مصنوعی پرداخت ه به حذف بوتهآزمایشگا

ها انجام شد تا به  ها و فرمان براي حذف بوته براساس حس کردن بوته
طوري که در پایان آزمایش،  به. ها منجر گردد فاصله مناسب بین بوته

ها  سیستم حذف بوته. ها با فاصله مطلوب باقی مانده بود ردیفی از بوته
صـورت مکـانیکی    ر و انتقال توان و انتقال نیرو بهبه صورت چرخ دوا

کـن مکـانیکی    اولین دسـتگاه تنـک  . (Sarami, 2001)شد  انجام می
داراي یک چرخ دوار و محرك بود که شاسی بر روي آن قرار داشت و 

شـد کـه در هنگـام     عملیات حذف بوتـه توسـط دو بـازو انجـام مـی     
کـرد و   درگیـر مـی  دار  شدن به بوته توسط یک صفحه بادامک نزدیک

این دستگاه توسـط یـک کـارگر    . شدند ها از روي ردیف کنده می بوته
هل داده و انتقال توان از چرخ حامل و محـرك کـه بـر روي ردیـف     

در سـال  ). Chamelcher, 1940(گرفـت   کرد، انجام مـی  حرکت می
ها از  صورت تصادفی و با حذف بوته هدستگاهی ساخته شد که ب 1958

شـد و   هاي دوار در صـفحه افقـی انجـام مـی     ط تیغهروي ردیف توس
بریده شده توسط جریان باد ایجاد شده توسط یـک فـن در    يها بوته

 ,.Balkus et al)گردیـد   بالاي تیغه ها به کنار ردیـف پرتـاب مـی   
کـن گونـاگون مختلفـی     هـاي تنـک   ها دستگاه طی این سال. 1958)

کانیکی عملیات طور کل به روش م هطراحی و ساخته شد که همگی ب
  ).Herbon et al. 2004( دادند کاري را انجام می حذف بوته و تنک

کردن فلفل قرمز طرحی ارائـه شـد کـه بـا اسـتفاده از       براي تنک
هاي هـرز، آن را از روي ردیـف    تشخیص بوته سالم از ناسالم و علف

ــه. کــرد حــذف مــی توســط حســگرهاي  ،هــا سیســتم تشــخیص بوت
فت که بعـد از انتقـال سـیگنال بـه یـک      گر فوتوالکتریک صورت می

هـا را بـه سیسـتم مکـانیکی      فرمان حذف بوته )PLC(سیستم کنترل 
کـردن   بـراي تنـک  . (Eaton et al., 2004)کـرد   دستگاه صادر مـی 

کنی ساخته شد کـه قـادر اسـت بـا      تنک 2007انتخابی گیاه در سال 
ه بـا  این دستگا. ها را انجام دهد عملیات حذف بوته mph5/3 سرعت 

استفاده از روش ماشین بینایی و دوربین آن که در نزدیکی بوته قـرار  
دهی بوده  سیستم کنترل قابل برنامه. دهد ها را تشخیص می دارد، بوته

تواند تغییرات لازم براي فاکتورهـاي   و یک صفحه نمایش لمسی می
کردن،  تغییر فاصله تنک. کردن توسط اپراتور را آسان کند مختلف تنک

ها از قابلیت ایـن دسـتگاه    ها و قطر ساقه بوته یص فاصله ردیفتشخ
هدف از این پـژوهش طراحـی، سـاخت و     .(Jin et al., 2009)است 

صـورت   کن بومی براي محصولات ردیفی اسـت کـه بـه   ارزیابی تنک

هاي تولید محصول و همچنین در این بین هزینه. یونیورسال کار کند
  .ت ردیفی مدنظر قرار گرفتکن براي تمام محصولا کارآیی تنک

  
  ها مواد وروش
کن ساخته شده نشـان داده   طرح کلی از دستگاه تنک 1در شکل 

مراحل . شود ها در ادامه توضیح داده می شده است که هر یک از بخش
کن به این ترتیب است که ابتدا عملگر مناسبی با  طراحی سکوي تنک

انتخـاب و سـپس    هـاي طـرح،   هاي موجود و اولویـت  توجه به گزینه
در نهایت سـازگاري بـراي   . کارانداز مناسب با این عملگر طراحی شد

  .کن تعیین گردید مکانیزم تنک
کـردن بوتـه،    یک روش جدید براي اعمال نیـروي لازم در تنـک  

با استفاده از شیرهاي الکتریکـی  . استفاده از نیروي هواي فشرده است
مزیـت  . ا کنترل کـرد توان حرکت یک جک نیوماتیکی ر راحتی می هب

از . باشـد  هـا مـی   هاي نیوماتیکی سرعت عمل بالاي آن اصلی سیستم
تـرین مـاده در کـره     ترین و قابل دسـترس  عنوان فراوان طرفی هوا به

هاي نیومـاتیکی بـه خـاطر تغییـر در فشـار و       سیستم. باشد خاکی می
 ـ توانند در محدوده سرعت سرعت جریان هوا می کـار   ههاي مختلفی ب

پـس از تعیـین نـوع عملگـر، کارانـداز مناسـب آن نیـز        . ه شوندگرفت
 ـ  . مشخص شد صـورت پـالس الکتریکـی     هخروجی سیسـتم کنتـرل ب

براي کنترل یک حرکت مکانیکی توسـط پـالس الکتریکـی    . شد با می
براي این کار از یک شـیر  . بایست از نیروي الکتریکی استفاده کرد می

ــی  ــولونوئیدي(الکتریک ــره) س ــد  به ــه ش   در . )Alavi, 2001( گرفت
اي و  بـري، صـفحه   هاي مختلف موجود از سه روش کلی کف دستگاه

کن  مکانیزم تنک. است  هاي اضافی، استفاده شده دوار براي حذف بوته
ها با سرعت عمود بر  در این روش تیغه. باشد آونگی، نوعی از دوار می

ردیف، حول محوري حرکت رفت و برگشت دارنـد و بـا رسـیدن بـه     
رفته، عمـل تنـک را انجـام     کار مشخصی در خاك فرو دیف با عمقر

در عین حال در یک حرکت رفت و برگشـت دو بـار عمـل    . دهند می
کـن   گیرد که باعـث افـزایش عملکـرد سـکوي تنـک      تنک انجام می

هـاي درگیـر بـا خـاك، از      هاي معمول طراحی تیغه در روش. شود می
هاي  ی همچون سنگ و کلوخنیروي بحرانی در اثر برخورد آن با موانع

شود که چندین برابـر نیـروي ناشـی از کـار      بزرگ در نظر گرفته می
  .باشد معمولی تیغه می
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 شده کن ساخته طرح کلی از دستگاه تنک - 1شکل 

Fig.1. Overall design of the manufactured thinner machine 
 

که تیغه کن آونگی نیوماتیکی، به سیستم ایمنی مجهز است  تنک
همین دلیل براي  به. نماید مکانیزم برش را در برابر موانع محافظت می

محاسبات طراحی در این دستگاه، فقط حداکثر نیرو براي کار معمولی 
بـراي  . تیغه یعنی برش خاك و کندن بوته در نظر گرفته شـده اسـت  

محاسبه نیرو نیز از یک مدل بهینه براي ابزارهاي خاکورزي که توسط 
 . (Srivastava et al., 2006)نه ارائـه شـد، اسـتفاده شـده اسـت     زوئ

 ـ )1(بر تیغه در این مدل از رابطـه   رابطه حداکثر نیروي وارد دسـت   هب
  :آید می
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لفه افقی کشش منهاي مقاومت به بـرش خـاك   ؤم D که در آن
(N) ،W  ،وزن خاكb  عرض تیغه)m( ،F1     نیروي عمـود بـر سـطح

 β، )بدون بعد(ضریب اصطکاك داخلی خاك  μ، (N)شکست جلویی 
وزن  γ، (N)نیروي شتاب خاك  B، )درجه(زاویه سطح شکست جلویی 

، )m2(مساحت سطح شکست جلویی  A1، )N m-3(مخصوص تر خاك 
C  چسبندگی خاك)Pa( ،Z  ثابت در رابطه)بدون بعد( ،δ  زاویه تمایل

عمق  d، )درجه(ضریب اصطکاك خاك با فلز  'μ ،)درجه(تیغه با افق 
نماي جانبی جسم آزاد خـاك در واکـنش    2شکل . است) m(کار ابزار 

) CA1(نیروهـاي  . دهـد  به نیروي اعمالی از طرف ابزار را نشـان مـی  
هـا   مربوط به نیروي اصطکاك لایه (μF1)مربوط به شکست خاك و 

نیروي ناشی از اصـطکاك خـاك    (μ'F0)م لغزیدن روي هم، در هنگا
  .خاك است) نیروي اینرسی(مربوط به نیروي شتاب  (B)روي فلز و 

له به این حالت ساده تعمیم داده شـود،  أرسد که اگر مس نظر می به
بـزاري  اآمد، چرا که روابـط فـوق بـراي     دست خواهد هتر ب مدلی دقیق

 لـذا بـا در  . ابزار مشابه مناسب هستند دار و هاي برگردان نظیر گاوآهن
نظرگرفتن مکعبی از خاك در جلوي تیغه، به اندازه عمق کار و دیگـر  

در ) سـمت چـپ  ( 2صـورت شـکل    مشخصات فیزیکی تیغه، مدل به
. شود سازي حالت خاك، محاسبه می وزن خاك نیز بعد از ساده. آید می

همراه دارد،  نیز بهشرایط جدید در رابطه با مدل خاك تغییرات جزیی را 

و مساحت شکسـت بـا   . خواهد شد β = 00و  δ = 900عبارتی زاویه  به
  :صورت زیر در خواهد آمد نیز با تقریب به β= 00احتساب 

1 *A b l  )2       (                                                     
خاك در روابط محاسبه نیروي تیغه، ابتدا  تعیین مقادیر پارامترهاي

کاري مشخص  است وضعیت و عمق کار در هنگام عملیات تنک  لازم
شـدن   براي اطمینان کامل از تنـک  )الف: این شرایط عبارتند از. گردد

متري خـاك بـر روي    میلی 6کم در عمق بایست دست بوته، تیغه می
تی خاك در هنگام شرایط رطوب )ب. (Shafii, 1992) پشته عمل کند

 )گـاورو بـودن  (باشـد   اي می کاري در حد ظرفیت مزرعه عملیات تنک
)Mansouri-rad, 2003( .کـاري بـر روي    تیغه در هنگـام تنـک   )پ

کند که قبل از آن عملیات خاکورزي اولیه و ثانویـه بـر    خاکی کار می
براي محاسبه سرعت تیغه و بازوي پیستون، . روي آن اجرا شده است

براساس معـادلات موجـود در حرکـت    . فاکتورهایی مشخص شدابتدا 
 ـ یک جسم، می) آونگی(پاندولی  صـورت   هتوان معادله سرعت آن را ب

 ):3شکل (نوشت  )3(رابطه 
 cospV A t    )3                                                 (  

 m( ،θ(دامنه نوسان  A، )m s-1(سرعت آونگ  Vp؛ )3( هدر رابط  
اي آونـگ   سرعت زاویـه  Rad( ،ω(زاویه بین دو انتهاي حرکت آونگ 

)Rad s-1( ،R  شعاع بازوي نوسان)m( بـا معلـوم بـودن    . باشـد  میθ   
براي تعیین سـرعت و مقـدار طـول    . آورد  دست هرا ب Aتوان مقدار  می

  : شد  استفاده )5(و  )4( هاي موجود در روابط میل پیستون نیز از نسبت
  

 )۴(  ' 'R L
R L

  
 )۵(  

' '
max

max

P

P

R V
R V


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  )سمت چپ( و بهینه شده براي مقطع خاك )سمت راست( پروفایل تغییر یافتهخاك و ابزار و  نیروهاي واکنشی بین - 2شکل

Fig.2. Reaction forces between soil and tools and modified (Right) and optimized (left) profile for soil section 
  
  
L'  =کند طول کمانی که میل پیستون آن را طی می.  
  

  
  گرام آزاد آونگدیا - 3شکل 

Fig.3. Free diagram of pendulum 
 

هاي مشابه کشـاورزي   هاي دستگاه بر اساس اندازه  'R و Rاندازه 
تعیین شد که متغیر اول مربوط به ارتفاع زیر شاسی دستگاه تا عمـق  
کار آن، و متغیر دوم نیز اندازه روي دستگاه تا محل اتصال به بازوي 

هـر سیسـتم   . (Shigley, 2008) اسـت پیستون سـیلندر نیومـاتیکی   
هاي مختلف است که بر حسب نیـاز، طـراح از    نیوماتیک شامل بخش

عملگر طور معمول شامل  هر سیستم نیوماتیکی به. کند آن استفاده می
هـاي انتقـال    ها، واحد مراقبت، اتصالات و شـیلنگ  نیوماتیکی، سوپاپ

ي فشـرده  تولید و توزیع هـواي فشـرده و مخـزن هـوا     ،هواي فشرده
از عملگرهاي بادي براي تبـدیل   ).Andrew, 1998(باشد  می )انباره(

کـه حرکـت    چـون  .انرژي هواي فشرده به کار مکانیکی استفاده شد
رفت و برگشت با یک نیروي متوسط لازم اسـت، از جـک دو طرفـه    

ثر پیستون و پشت پیسـتون،  ؤسبب تفاوت سطح م به. شد  بهره گرفته
یستون در فشار ثابت هواي منبع تغذیه، بیش از نیروي کاري بر سر پ

  ). 4شکل ( نیروي وارده بر پشت پیستون است
  

  
  مقطع یک سیلندر دو طرفه - 4شکل 

Fig.4. Section of two way cylinder  
 

   )6(کـت  سـیلندر از رابطـه    مقدار هـواي فشـرده لازم بـراي حر   
  :)Mohtasebi, 2003(آید  دست می هب

2 2
0

0

2
4

D d P PQ L n
P


   

       
   

)6                (  
مقدار هـواي لازم بـراي حرکـت رفـت و برگشـت       Qکه در آن، 

قطر میـل   m( ،d(قطر پیستون :  D، )m3 min-1(سیلندر در هر دقیقه 
طول پیمایش میل پیستون  N m-2( ،L(فشار ورودي   P،)m(پیستون 

)m( ،n ها در هر دقیقه،  تعداد سیکلP0 سـفر  فشار اتم)bar( ،P1   فشـار
  .است (bar)ورودي به سیلندر 

یک یا چند راهه ) شیرهاي(هاي  سوپاپ :هاي نیوماتیک سوپاپ
سه گـروه   و به در سیستم نیوماتیک وظایف مختلفی را برعهده دارند

شوند که هر کدام کنترل متفاوتی را در انتقال هواي  اصلی تقسیم می
فشـار و  شـامل سـوپاپ جهـت،    ها  این کنترل. دهند فشرده انجام می

هاي بیرونی، مسیر  با دریافت پیام سوپاپ کنترل جهت. باشدمی جریان
جریان هوا را به بخش مشخصی از مدار، تغییـر، متوقـف یـا متصـل     

هـاي   سـوپاپ . از نوع سولونوئیدي استفاده شده اسـت سوپاپ . کند می
و هاي مختلـف سیسـتم    منظور کنترل فشار در قسمت بهکنترل فشار 

افزایش ضریب ایمنی دستگاه و نیز در هنگام افزایش فشـار بـیش از   
 .فشار مجاز آن، بتواند از صدمه دیدن دستگاه و اجزاء آن ممانعت کند

ها یا شیرهاي کنترل مقدار جریان، بـراي تنظـیم   با استفاده از سوپاپ
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یک ) کنترل جریان خروجی(یا خروجی ) کنترل جریان ورودي(ورودي 
  .وان سرعت آن را کنترل کردت محرك، می

قسمتی از دستگاه که مجموعـه   :طراحی مجموعه بازوي تیغه
این مجموعه شامل دو . آورده شده است 5تیغه نامیده شده، در شکل 

وسیله یک زائده  تیغه به). 4(و بازوي تیغه ) 5(تیغه : قسمت اصلی است
نیز از ) 4(بازو . شود در درون بازوي توخالی پیچ می) 6(متصل به آن 
در بالاي آن تشکیل شـده   1شکل  Uاي شکل و قطعه  یک میله لوله

هایی وجود دارد کـه یکـی بـراي     شکل سوراخ Uبر روي قطعه . است
هاي دیگر براي اتصـال   و سوراخ) 3(ها  قرارگیري بر روي پین یاتاقان

کل مجموعه بازوي . لولایی یوغ سر بازوي پیستون به آن وجود دارد
  .کنند حرکت می) 2(ي پین دو یاتاقان تیغه بر رو

 

  
 و اجزاي آن "مجموعه تیغه"شماتیکی از  - 5شکل 

Fig.5. Schematic of blade set and its components 
 

در این مقطـع دو نـوع تـنش برشـی و       :طراحی بازوي تیغه
خمشی وجود دارد که اولی حاصل نیروي برشی در مقطع تیغه و دومی 

اي  براي طراحی بازو با مقطع لوله. ر خمشی استعلت حضور گشتاو به

هـاي فـولادي    شکل از روش تحلیل براساس جداول اسـتاندارد لولـه  
همانطور که اشاره شد نیروي وارد بر تیغـه باعـث ایجـاد    . استفاده شد

حداکثر گشتاور خمشی بازو در محل . شود گشتاور خمشی در بازو می
ل بازوي گشتاور تا ایـن  طو. باشد شکل می Uاتصال جوش به قطعه 

  :گشتاور خمشی معادل برابر است با. سانتی متر است 48نقطه برابر 
 2 21

2 b b tM M M M    )7                                (  
گشـتاور   N m-2( ،Mb(گشـتاور خمشـی معـادل      Mکـه در آن؛  

ر ضـریب  مقـدا . اسـت  )N m-2(گشتاور پیچشی  Mt، )N m-2(خمشی 
  :شودتعیین می )8(یک لوله از رابطه  )Z(مقطع 

 4 4

32
D d

Z
D

 
 )8                                                 (  

اي  قطر بزرگ مقطع لولـه  MPa( ،D(ضریب مقطع  Z؛ که در آن
در ایـن  . باشـد می )m(اي شکل  قطر کوچک مقطع لوله d، )m(شکل 

وجـود  ) قطر داخلی و خارجی(حالت در مقابل یک معادله، دو مجهول 
، قطـر  )ASTM(هاي استاندارد  دارد، بنابراین با مراجعه به جدول لوله

  .)ASTM, 1998(شود  ها استخراج می لوله
در این پروژه براي  :طراحی مدار کنترل الکتریکی دستگاه

نیـاز بـه مـدار کنتـرل     کنترل شیر سـولونوئیدي سیسـتم نیوماتیـک،    
با توجـه بـه   . هاي طراح با آن برآورده شود الکتریکی است که خواسته

عملکرد شیر سولونوئیدي و نحوه کار آن در دستگاه، باید مداري باشد 
بینی  هاي شیر را در زمان پیش که فرمان قطع و وصل هریک از بوبین

لف که نقش با مطالعه و تحقیق در مورد مدارهاي مخت. شده صادر کند
کننده در یک دستگاه را دارنـد، مـدار کنتـرل تـایمر دو زمانـه       کنترل

 LEDبراي نشان دادن تایم دوگانه مدار از دو . )6شکل ( انتخاب شد
   OFFو  ONهـا متناسـب بـا حالـت      LEDایـن  . استفاده شده است

  .شوند ها، روشن و خاموش می آي سی

  

 
  نقشه کامل آن مدار کنترل تایمر دو زمانه و - 6شکل 

Fig.6. Two-stroke timer control circuit and its complete plot   
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) 5(محل اتصال شیر نیوماتیک، ) 4(بازوي سیلندر نیوماتیک، ) 3(شکل،  -Uقطعه ) 2(محل اتصال سیستم کنترل، ) 1( :کن اجزاي تنک - 7شکل 

  زوبا) 8(کن،  ي تنک تیغه) 7( شاسی،) 6(سیلندر نیوماتیک، 
Fig.7. Thinner components: 1) Junction control system;  2) U-shape piece; 3) Arm of pneumatic cylinder; 4) Junction 

pneumatic valve; 5) Pneumatic cylinder; 6) chassis; 7) Thinner blade; 8) Arm  
  
  
با اسـتفاده از روابـط ذکـر شـده فاکتورهـاي       :نتخاب و نصبا

چنین نحـوه انتخـاب و نصـب     شود و هم طراحی محاسبه می مختلف
  اجـزاي دسـتگاه را نشـان     7شـکل  . گـردد  قطعات دستگاه بیـان مـی  

علت اتصال واحـد بـا وسـیله کشـنده      مکانیزم اتصال سوار به .دهد می
د دستگاه و استفاده از مکانیزم عمق ثابت بر اسـاس جـداول اسـتاندار   

و  )ISIRI, 2004(ایـران  ملـی  ، اسـتاندارد  (ASAE, 2005) آمریکـا 
  .انتخاب شد (ISO, 1990) المللی بین استاندارد

  
 تست آزمایشگاهی دستگاه 

شده، از آزمون آزمایشگاهی به شرح براي ارزیابی مجموعه ساخته
  تجهیزات مورد نیاز تسـمه نقالـه و قـاب حامـل     . زیر بهره گرفته شد

تـوان بـا   لف را میهاي مختقاب حامل، قابی است که تراکم. باشدمی
ایـن مجموعـه   . هاي معین روي آن ایجاد کردها با فاصلهنصب بوته

هاي متفاوت به سـمت واحـد   روي تسمه نقاله قرار گرفته و با سرعت
بـراي تنظـیم سـرعت پیشـروي     . کندشده حرکت میکن ساختهتنک

شـده  مجموعه سـاخته . از یک انکودر استفاده شد) سرعت تسمه نقاله(
توان لازم کمپرسور از طریق یـک  . گردداي خاص تثبیت میدر نقطه

در آزمایشگاه، تعیین تعداد  .مین شدأاسب بخار ت 3الکتروموتور با توان 
خروجی، پاسـخ  ) حرکت رفت و برگشت سیلندر نیوماتیکی(هاي  پالس

گیري تقریبی سیکل  زمانی دستگاه به فرمان سیستم الکتریکی، اندازه
طور کل عملکـرد   هصورت عینی و ب هش دستگاه بنوسان سیلندر، ارتعا

هاي دستگاه منطبق با نتایج تئوري مورد ارزیابی قرار  بهینه تمام بخش
تـایمر دو  (در تمام موارد به غیر از سیستم کنتـرل الکتریکـی   . گرفت
علت ساخت مدل آزمایشـگاهی   به. صورت مطلوب کار کردند هب) زمانه

ط قطعات لحیم کاري کافی، ارتباسیستم کنترل، معایب ساخت مانند 
باعث بروز خطا در کار بهینه سیستم کنترل با سیم در برد مدار و غیره 

معیـار کـاري    .همین دلیل از مشابه صنعتی آن استفاده گردیـد  به. شد
ها کمترین میزان انحراف از  براي سنجش بهترین عملکرد در آزمایش

نحـراف کمتـر باشـد،    تراکم مطلوب بهینه خواهد بود، و هرچـه ایـن ا  
هـاي عملکـرد    آزمـون . بهترین عملکرد در آن تیمار اتفاق افتاده است

) سه تیمار(متربرثانیه و در سه تراکم  4/0دستگاه در سرعت پیشروي 
متر با سه تکـرار  سانتی 33/13و  10، 66/6ها به فاصله با توزیع بوته
  ).8شکل (انجام شدند 

  

  
شده، تسمه نقاله و قاب حامل کن تثبیت دستگاه تنک - 8شکل 

  هاي مصنوعیشامل بوته
Fig.8. Thinner devices stabilized and the conveyor belt 

carrying frame containing artificial plants  
 

  نتایج و بحث
) کاري تصادفی در هر تـراکم تکرار تنک 3(آزمون  9در مجموع، 
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 160بوته در هـر   24تراکم  ها با، ردیفی از بوته9در شکل . انجام شد
سـطوح تـراکم   . اندکاري نشان داده شدهمتر، قبل و بعد از تنک سانتی

 .آورده شده است 1ها مورد آزمایش در جدول  بوته

صـورت   کـن، بـه  نسبت تراکم پس از یک بار عبور ماشین تنـک 
نسبت تعداد بوته در واحد طول بعد از عبور ماشین به تعـداد بوتـه در   

  .شودقبل از عبور ماشین محاسبه میواحد طول 
  

  

  
  کاريبعد از تنک) پایین(کاري و قبل از تنک) بالا(متر،  سانتی 160بوته در هر  24هاي مصنوعی با تراکم ردیفی از بوته - 9شکل 

Fig.9. Artificial plants with density of 14 plants per meter, (above) before thinning work, and (bottom) after thinning 
work 

  
  هاسطوح تراکم بوته - 1جدول 

Table1- Levels of plant density 
  تیمار

Treatment  
  )متر سانتی 160تعداد بوته در هر  ( هاتراکم بوته

Plants density (number per 160 cm)  
  )متر سانتی(ها فاصله بین بوته

Distance of plants (cm)  
1  24  6.66  
2  16  10  
3  12  13.33  

  
 نسبت تراکم مطلوب در هر تیمار تراکم - 2جدول 

Table2- Optimum density ratio in each density treatment  
 تیمار

Treatment  
  کاري  تعداد بوته قبل از تنک

Number of plants before thinning  
  کاري  تعداد بوته بعد از تنک

Number of plants after thinning  
 نسبت تراکم مطلوب

Optimum density ratio  
1  24 8 0.33  
2  16 8 0.5  
3  12 5 0.42  

  
 کاريدست آمده در تنک هاي تراکم بهتحلیل نسبت - 3جدول 

Table3- Density ratios obtained in the analysis of thinning  
  تیمار

Treatment  
  میانگین نسبت تراکم

The average density ratio  
 انحراف استاندارد از نسبت تراکم مطلوب

Standard deviation from the optimum density ratio  Sig  t  درجه آزادي 
Degrees of freedom 

1  0.31  0.023  0.423  -1  2  
2  0.31  0.0346  0.011  -9.5  2  
3  0.35  0.046  0.033  -5.3  2  

 
 20ن در ک ـ ي تنـک  روش کار به این صورت است که طول تیغه

 20ي باقیمانـده   ي دو بوتـه  فاصـله ( متـر تنظـیم شـده اسـت     سـانتی 
کاري با مانـدن بوتـه اول در روي    پس در تنک) متر خواهد بود سانتی

 20شـده و در انتهـاي    هـا تنـک   متر بعدي بوتـه  سانتی 20ردیف، در 
متر بعدي  سانتی 20ي بعدي باقی خواهد ماند و دوباره  متر، بوته سانتی
متناسـب بـا فاصـله    (و در انتهاي آن بوته باقی خواهد ماند  شده تنک
 2در جدول ). ها در روي ردیف، احتمال نبودن بوته هم وجود دارد بوته

هاي  شده براي تعیین تراکم مطلوب، مقدار تراکم  با توجه به روش بیان
. کن آورده شده است مطلوب براي هر تیمار در حالت کار مناسب تنک

کن در حالت کار واقعـی،   ارزیابی کارآیی دستگاه تنک معیار بررسی و
آل  حالـت غیرواقعـی و ایـده   (مقدار انحراف از مقـدار تـراکم مطلـوب    

هاي واقعی تراکم کم  خواهد بود و هر چه میزان انحراف داده) دستگاه
  .شود عنوان بهینه تیمار گزارش می باشد به

حالت واقعی در  ها در دست آوردن تراکم مطلوب، آزمایش بعد از به
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هاي باقیمانده در  ها با شمارش بوته تیمارهاي مذکور انجام شد و تراکم
عـاملی   -با استفاده از تحلیـل پـارامتري تـک    .هر تیمار تعیین شدند
کـن، در   ها با تنک دست آمده در آزمایش هاي به میانگین نسبت تراکم

نتـایج بـا   ایـن  ). 3جـدول  (دست آمدند  ، نتایج زیر بهSPSSافزار نرم
آل دسـتگاه مـورد    شده در حالت کـار ایـده   هاي مطلوب محاسبه تراکم

عنـوان   مقایسه قرار گرفتند تا کمترین انحـراف از تـراکم مطلـوب بـه    
 Sig، اگـر مقـدار   SPSSدر نـرم افـزار   . بهترین تیمـار گـزارش شـود   

درصـد رد   95باشد، فرض صفر با احتمال  05/0کمتر از ) داري معنی(
 99باشد، فرض صفر با احتمال  01/0کمتر از  Sigر مقدار شود و اگ می

در این بین غیر از تیمار اول، دو تیمار دوم و سـوم  . شود درصد رد می
تیمـار دو و  ( بنابراین وقتی مقـدار گیرد، درصد قرار می 95در احتمال 

 95/0فاصـله اطمینـان    ،باشد 05/0یعنی سطح معنی داري برابر ) سه
داري در سطح احتمال  از نظر معنی 3و  2تیمارهاي  و بنابراین شودمی

درصـد   5در سـطح احتمـال    1گیرند و فقط تیمـار   درصد قرار نمی 5
  . باشد دار می معنی

) 1تیمـار  (شـود کـه در سـطح تـراکم بـالا      دیده می 3در جدول 
و  بخـش اسـت  کن براساس پیشروي دسـتگاه، رضـایت  عملکرد تنک

ده، بسیار نزدیـک بـه نسـبت تـراکم     آمدست میانگین نسبت تراکم به
  هـا زیـاد اسـت، نتیجـه     ولی وقتی فاصله بین بوتـه . باشدمطلوب می

  .کاري مطلوب نیستتنک
. کردن، به تراکم اولیه ردیف بستگی دارد تراکم نهایی بعد از تنک

  متـر کاشـته   سـانتی  15هایی که بـا فاصـله   براي مثال، در مورد بوته
بـراي  . متـر غیـرممکن اسـت   سانتی 20ی اند، حصول فاصله نهایشده

هاي  آزمایی دستگاه در حین عملکرد در آزمایشگاه بر روي بوته راستی
متناسب با (ها توان نشان داد که هر چه تراکم بین بوته مصنوعی، می

هـا کـه در محـدوده     بیشتر شد؛ میانگین تراکم آن) هاستفاصله بوته
عبـارت دیگـر    بـه . کنـد ی نمـی چنان نزدیکی از هم قرار دارد، تغییر آن

خیر زمانی انجام داده است أسیستم حذف بوته کار خود را با کمترین ت
  .باشدو پاسخ زمانی در حد مطلوب می

کن، تـابعی از خصوصـیات بوتـه شـامل شـکل آن،      عملکرد تنک
کاري و کارایی کنترل علـف هـرز   آرایش و مرحله رشد در زمان تنک

ظ نشده است ولی براي اثبات این امر، است که در شرایط آزمایش لحا
نتایج تست آزمایشگاهی . دستگاه باید در شرایط واقعی مزرعه کار کند

فقط حاکی از کارکرد مطلوب دستگاه در رسیدن بـه تـراکم مطلـوب    
تـوان گفـت کـه در     ولی با توجه به کارکرد آن و نتایج، می. باشد می

  .ه باشداي هم بتواند کاربرد مفیدي داشت حالت مزرعه
قابل ذکر است که لرزش دستگاه به هنگـام اتصـال بـه تراکتـور     

. ثیري در عملکرد دسـتگاه نـدارد  أپوشی است و ت قابل چشم) 9شکل(
صورت نیمه سوار طراحی شده است و شناوري و فشار  هچون دستگاه ب
. هاي زمین گرد عقب که پیش بینی شده و نصب گردیدبر روي چرخ

ساندن ارتعاش ایجاد شده ناشـی از کمپرسـور   از طرفی براي حداقل ر

گیرهاي پلاستیکی در زیر اجزاي نصب شده روي شاسـی   نیز از ضربه
 ـ .توان استفاده کرد می ثر بـر عملکـرد سیسـتم موجـود     ؤسایر موارد م

توان تا حدي بـراي  که می عبارتند از خاصیت تنظیم حساسیت حسگر
هـا،  و وسعت برگ هاي ضعیف از قوي، بر اساس اندازهتشخیص بوته

ها در یـک زمـان یکسـان و بـا یـک الگـوي       چون بوته. استفاده کرد
ها، تا حدي اندازه یکسـان  بیشتر بوته اند، احتمالاًمشخص کاشته شده

  .دارند
  

  گیري  نتیجه
  . کـن تصـادفی مـدنظر قـرار گرفـت      در این تحقیق ساخت تنـک 

 ـ تنک ک بـازو  کن شامل سیستم پنوماتیک براي نیرودهی سیلندر و ی
بررسی عملکرد دسـتگاه بـا   . باشد براي حذف گیاهان روي ردیف می

ها انجام شد و نتـایج حـاکی از عملکـرد     توجه به تراکم بوته در ردیف
هایی است که تعداد بذر بیشتري در واحـد   مطلوب دستگاه روي ردیف

کاري، خروجی سیستم، توزیع در تنک .طول روي آن کاشته شده است
هـاي  این خروجـی بسـتگی بـه ورودي   . هاستین بوتهفاصله نهایی ب

ها سیستم دارد که عبارتند از پارامترهاي مربوط به وضعیت اولیه بوته
زنی، فاصله بذرها و درصد چنـدین بـذر   که خود تابعی از میزان جوانه

  است و حذف بوته که وابسته به طول تیغـه و زمـان پاسـخ کارانـداز     
ک ار پارامترهاي ذکرشـده در بـالا، بـر    ثر بر هر یؤعوامل م. باشدمی

 ـ. گذارند ثیر میأکن تنحوه کار تنک ثر بـر عملکـرد   ؤدلایل احتمالی م
تواننـد بـه شـرح زیـر     شده، میهاي انجامکن تصادفی در آزمونتنک
عدم تنظیم دقیق انکودر روي چرخ مربوطه و سرش آن چرخ و : باشند

اد پالس بـا پیشـروي   در نتیجه  اختلاف میزان پیشروي بر اساس تعد
تواند این محل می. کندمحلی از بوته که تیغه با آن برخورد می واقعی

در شـرایط  . هـاي بوتـه باشـد   یـا بـرگ  ) بهترین حالـت (ساقه اصلی 
آزمایشگاهی موجود، در بعضی موارد، تیغه با سطحی نـاچیز از بـرگ   

مل، در ع. کرد که در نتیجه، توانایی حذف آن را نداشتتماس پیدا می
براي . هاي زمین تشدید شودتواند بر اثر پستی و بلندياین مشکل می

رفع آن، از یک چرخ میزان در کنار هر مجموعه تیغه و بـازو اسـتفاده   
کند و عمق برش تیغه را همواره این چرخ روي ردیف حرکت می. شد

  .دارد نقطه، ثابت نگه میمتناسب با ارتفاع ردیف در هر 
  

 اتپیشنهاد

هاي تشخیص  توان از سیستم کنترل الکتریکی دستگاه می در -1
لذا با اضافه کـردن یـک سنسـور    . کردن استفاده کرد بوته براي تنک

مناسب براي تفریق میان بوته و مواد خارجی دیگر در مزرعه، در کـار  
   .کاري دقت را افزایش داد تنک
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  تصویري از دستگاه ساخته شده - 9شکل 

Fig.9. Picture of the manufactured device 
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