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  چکیده 

هاي جدید را در مدیریت تولید  کرده است روشمحیطی در کنار مسائل فنی، تولیدکنندگان محصولات کشاورزي را وادار  مسائل اقتصادي و زیست
این در حـالی  . گردد طور یکنواخت در سطح مزرعه توزیع می هاي متداول تولید محصولات کود شیمیایی به در روش. کار گیرند همحصولات کشاورزي ب

اجـزا  . باشد ي نرخ متغیر و متناسب با نیاز خاك میهدف از این تحقیق کوددهی با استفاده از فناور. است که نیاز خاك در سطح مزرعه یکنواخت نیست
دستگاه کودکار مجهز شده با موزع خودکار، تجهیزات تعیین سـرعت پیشـروي دسـتگاه و     :اصلی سامانه کودکاري نرخ متغیر در این تحقیق عبارتند از

 83/68جـویی   صب سامانه کودکاري ساخته شده موجب صـرفه نتایج ارزیابی دستگاه نشان داد که ن. تجهیزات الکترونیکی براي تنظیم و کنترل سامانه
که در ایران کودکاري بدون در نظر گـرفتن تغییـرات در مزرعـه صـورت      از آنجایی. جویی گردید درصدي نسبت به روش متداول توزیع یکنواخت صرفه

 .دتواند تحول بنیادینی در کاهش مصرف کود ایجاد نمای کارگیري این سامانه می گیرد، به می
  

 آوري نرخ متغیر، کودکاري، موزع هوشمند فن :هاي کلیدي واژه
  

  1مقدمه
امروزه تولید ارزان و کافی محصولات کشاورزي با هزینه پایین و 

هاي زیرزمینی،  بازده بالا با اهدافی چون توسعه پایدار، عدم آلودگی آب
جـویی در مصـرف    هـا و صـرفه   جلوگیري از انواع فرسایش و آلاینـده 

خود معطوف  محیطی را به ي، ذهن متخصصان کشاورزي و زیستانرژ
  .کرده است

ــف،   در روش ــاط مختل ــه و محصــول در نق هــاي مرســوم، مزرع
شده و براي اعمال کود با توجه به متوسط نیاز  گرفته یکنواخت درنظر

عنوان ضریب اطمینان، نرخ کودپاشی  مزرعه و با یک درصد اضافی به
 ـ) مقدار کود در هکتار( طـور یکنواخـت در مزرعـه توزیـع      ین و بـه تعی

پخش غیراصولی کودهاي شـیمیایی در  . (Morgan, 2003) شود می
ــی    ــرب دارد و نگران ــرات مخ ــه اث ــطح مزرع ــاعی و   س ــاي اجتم ه

بسـیاري از کودهـاي   . دهـد  محیطی و اقتصادي را افزایش می زیست
هاي سطحی و زیرزمینی  شیمیایی بدون آنکه جذب گیاه شوند وارد آب

. شـوند  زیسـت مـی   گردند و سـبب مسـمومیت و آلـودگی محـیط     می
هـاي   آب شـوند عمـدتاً   هـایی کـه از درون خـاك شسـته مـی      نیترات
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  .کنند زیرزمینی را آلوده می
نقشه نیاز کودي در هر ناحیه از  ،ها آوري اعمال متغیر نهاده در فن

قبـل از  . شـود  تهیه مـی ) GIS( مزرعه در سامانه اطلاعات جغرافیایی
. شـود  د کودکار نرخ متغیر به مزرعه، نقشه در رایانه بارگذاري مـی ورو

کننـده بـا اسـتفاده از سـامانه اطلاعـات جغرافیـایی و        رایانه و کنترل
یـاب جهـانی    ها که توسـط سـامانه موقعیـت    اطلاعات موقعیت ناحیه

)GPS (صـورت پیوسـته    شود، نرخ کاربرد متغیر نهاده را بـه  فراهم می
شوند  کشاورزي دقیق استفاده می هایی که در ماشین. نماید کنترل می

ها در نواحی مختلف مزرعه  موقع نرخ اعمال نهاده باید قادر به تغییر به
  . تعیین شده باشند براساس نقشه از پیش
ها بـا نـرخ یکنواخـت     هایی که براي اعمال نهاده بنابراین، ماشین

ی مکـانیکی خـود   اند، نیاز به تغییراتی در طراح ـ طراحی و ساخته شده
صـورت   دارند تا بتوان آنها را با استفاده از اجزاء و عوامـل کنتـرل بـه   

در این زمینه تحقیقات متعددي انجـام  . هاي نرخ متغیر درآورد ماشین
صـداقت حسـینی و   . شده است که برخی از آنها در ادامه آمـده اسـت  

یک با ساخت یک سامانه نرخ متغیر و افزودن آن به ) 2012(همکاران 
دستگاه کلتیواتور کودکار، نشان دادند کـه سـرعت پیشـروي و نـرخ     

هـاي   ثر بوده و کمترین دقت در سـرعت ؤکودکاري بر دقت ریزش م
 Sedaghat-Hoseini) دهد هاي ریزش کم رخ می پیشروي بالا و نرخ

et al., 2012) .  
ــرات مکــانی فاکتورهــاي حاصــلخیزي خــاك   در تحقیقــی، تغیی

(K.P.N) نه گندم با استفاده از واریـوگرام، و عملکرد داGPS   وGIS 
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بـراي اسـتفاده در    5×5هـاي   هاي دیجیتالی در بلوك بررسی و نقشه
نتـایج  ). Ghazvini et al., 2006( هاي نرخ متغیر بررسی شد ماشین

براي  ،ها نشان داد که در روش سراسرپاشی کود اوره بررسی این نقشه
سـطح مزرعـه مقـدارکود     ٪13تولید بیشترین عملکرد محصول تنهـا  

مناسب دریافت کرده و بقیه مزرعه نیتروژن کمتـر یـا بیشـتر از نیـاز     
 52این درحالی است که روش اعمال نرخ متغیـر  . دریافت کرده است

همچنـین در  . جویی شده بود کیلوگرم در هکتار در مصرف اوره صرفه
ه از سطح مزرع ٪11و  ٪25ترتیب  هروش سراسرپاشی فسفر و پتاس ب

کود کافی دریافت کرده و بقیه سطح مزرعه کمتر یا بیشتر از نیاز کود 
  . کند دریافت می

تغییـرات مکـانی   ) 2007(در تحقیق دیگري ملکـی و همکـاران   
آوري کوددهی  خاك را در یک مزرعه بررسی و سپس با استفاده از فن

 هـاي یـک متـر مربـع اعمـال کردنـد       نرخ متغیر، فسـفر را در شـبکه  
)Maleki et al., 2007 .( موضوع این مطالعه طراحی و کاربرد سامانه

کوددهی نرخ متغیر حسگر مبنا جهت اعمال در حال حرکت فسـفر در  
حسگر مورد نظر در جلوي یک دستگاه کارنده براي . مزرعه ذرت بود

حسگر مقدار فسـفر  . گیري در حال حرکت فسفر خاك نصب شد اندازه
کننـده   ده و سپس سیگنالی به اعمالگیري کر را در حال حرکت اندازه

با استفاده از این دستگاه، . نمود کود براي تنظیم نرخ اعمال ارسال می
داري  طـور معنـی   عملکرد گیاه ذرت در حالت اعمال ویژه مکـانی بـه  

  .افزایش یافت
نتایج مطالعه موردي یک مزرعه پنبه، نشان داد اعمال نرخ متغیر 

 kgیعنی ( kg ha-1 5/21عملکرد بالا، نیتروژن، در قطعه زمین داراي 
ha-1 137 ( و قطعه زمین با عملکرد پایین نیزkg ha-1 5/30  بیشتر از

). Robert et al., 1993(کنند  حالت اعمال یکنواخت کود دریافت می
نیتـروژن  ) نقشـه مبنـا  (آوري نرخ متغیـر   همچنین با اعمال روش فن

  کــه حــدود بــود  kg ha-1 1128میــانگین عملکــرد محصــول   
kg ha-1 6/22 بیشتر از شیوه اعمال یکنواخت بود . 

ي کنتـرل نـرخ کـود بـا اسـتفاده از حسـگر        در تحقیقی سـامانه 
تشخیص میزان خروجی کود در حین حرکت در ژاپن توسعه داده شـد  

اي  هاي رایج اعمال متغیر کود دانـه  اي که در مقایسه با سامانه گونه به
 ,.Tola et al(ال کود وجود داشـت  داري در خطاي اعم کاهش معنی

سامانه مورد نظر نرخ خروجی کود را در یک دستگاه بـذرکار  ). 2008
طور خودکار اندازه گرفتـه و اعمـال    صورت مکانیکی و به پنوماتیک به

نتایج این تحقیق نشان داد که زمان پاسخ به فرمان صادره از . کرد می
ان مورد نظر در مزرعه سیستم کنترل نرخ کود جهت اعمال کود در مک

  .کشید ثانیه طول می 9/1تا  95/0حدود 
هدف از این تحقیق ساخت و ارزیابی یک سامانه نرخ متغیر نقشه 
مبنا است که بتوان با نصب آن برروي کودکارهاي ردیفی رایج داخل 

 .کشور آنها را به یک کودکار نرخ متغیر تبدیل نمود

  ها مواد و روش
نرخ متغیر از تغییر سـرعت دورانـی محـور    هاي کودکار  در ماشین

در ایـن روش یـک   . ها براي اعمال کودکاري استفاده شده است موزع
طـور مشـترك نصـب     هـا بـه   روي محور اصلی تمام موزع DCموتور 

دلیـل  . گـردد  شد که این امر باعث کاهش دقت در اعمال کود می می
 این امر عـدم تفکیـک میـزان کـوددهی واحـدها در عـرض دسـتگاه       

توان در عـرض دسـتگاه نیـز     باشد، که با نصب موتور جداگانه می می
میزان متفاوتی کود با توجه به نیاز خاك قرار گرفتـه زیـر هـر واحـد     

ضمناً در هیچ یک از این تحقیقات براي چـرخش همـزن   . اعمال کرد
جداگانه در نظر گرفته نشده است که باعـث   DCدرون مخزن موتور 

از این رو در این طـرح بـراي   . گردد کود میعدم یکنواختی در ریزش 
طور جداگانه در نظر گرفته شد و محور همـزن   هر موزع یک موتور به
 . جداگانه به حرکت در خواهد آمد DCنیز توسط یک موتور 

 
  ملزومات سامانه کنترل نرخ متغیر

هاي کنترل نرخ متغیر نقشه مبنا اطلاعات حاصلخیزي  در سامانه
 ـ  خاك مزرعه که توس آینـد بـر روي    دسـت مـی   هط آزمـایش خـاك ب

اطلاعات ایـن  . هاي زمین منطبق شده و به دستگاه منتقل شود نقشه
. هاي کشاورزي در زمین است گیري و اعمال نهاده نقشه مبناي تصمیم

با حرکت کارنده در زمین اطلاعات مربوط به مکـان کارنـده توسـط    
اطلاعـات نقشـه    یاب به مدار الکترونیکـی فرسـتاده شـده و بـا     مکان

مقایسه و فرمان لازم به موتور موزع مبنی بر تعداد دور مناسب بـراي  
این تغییر در اعمال نرخ کود . شود مقدار مورد نظر ریزش کود داده می

لی موزع توسط یـک  محور اص. شود توسط یک موزع خودکار اجرا می
 آید کـه از مـدار الکتریکـی کودکـار     به حرکت در میموتور الکتریکی 

در سـامانه کنتـرل نـرخ متغیـر،     . گیرد و قابل کنترل است فرمان می
هـاي خـاك کـه     و داده GPSهاي مکانی مربوط به زمین توسط  داده

صورت  دست آمده است، با هم مرتبط شده و به هتوسط آزمایش خاك ب
آینـد، ســپس توسـط صـفحه کلیـد وارد حافظــه      یـک نقشـه در مـی   

  ). 1شکل( گردد و در آن ذخیره می واحدکنترل الکترونیکی دستگاه شده

  
   طرحواره کلی دستگاه - 1شکل 

Fig.1. Schematic of the system 
 



  253     ساخت و ارزیابی سامانه کودکاري نرخ متغیر 

همچنین با حرکت کارنده در زمین اطلاعات مربـوط بـه مکـان    
یاب به مدار الکترونیکی فرسـتاده شـده و پـس از     کارنده توسط مکان

زم به موتور هاي مکانی ذخیره شده در حافظه، فرمان لا تطبیق با داده
موزع مبنی بر تعداد دور مناسب براي مقـدار ریـزش مـورد نظـر داده     

-این تغییر در اعمال نرخ توسط یک موزع هوشـمند الکتـرو  . شود می
در طرح حاضر، محور اصلی مـوزع توسـط   . گیرد مکانیکی صورت می

آیـد کـه از مـدار الکترونیکـی      یک موتور الکتریکی به حرکت در مـی 
 . گیرد و قابل کنترل است میکارنده فرمان 

  
  طراحی دستگاه

منظور طراحی و انتخاب موتور مناسب، گشتاور مورد نیاز بـراي   به
گیري شد که مقـدار   متر اندازه وسیله یک تورك چرخش محور موزع به

با توجه به بیشینه نرخ نیاز زمین به کود . دست آمد همتر ب -نیوتن 2/1
 350ترتیـب   ان کودکاري کـه بـه  ازته و سرعت حرکت تراکتور در زم

کیلومتر در ساعت است، بیشینه سرعت دورانی  8کیلوگرم در هکتار و 
دور بر دقیقه و توان مورد نیاز بـراي چـرخش محـور     55محور موزع 

هاي چرخشـی مـورد    مین سرعتأبراي ت. وات محاسبه شد 9/6موزع 
ر ایـن  د. و جعبه دنده استفاده شـد  DCنیاز محور موزع از یک موتور 

موتـور  . انتخـاب شـد   1:69تحقیق جعبه دنده با کاهش نسبت دنـده  
 9/6دلیل موجود نبودن موتـور   به(وات 5/27داراي توان  انتخاب شده

آمپر  5/7ولت و  24و ولتاژ ) تري انتخاب شد وات در بازار، موتور قوي
با توجه به نسبت تبدیل جعبه دنده و سرعت موتور، سـرعت  . باشد می

دور در دقیقه قابـل تنظـیم    65تا  0ور موزع در محدوده چرخشی مح
براي تعیین سرعت و موقعیت دستگاه نسبت به مسیر حرکت . باشد می

ــدل  1از دورســنج ــرکت  E50S8-600-6-L-5محــوري م ــاخت ش س
Autonix ازاي هر  به. کشور کره، بر روي چرخ زمین گرد استفاده شد

شـکل  ( شـود  ارج میپالس از آن خ 600دور گردش کدکننده محوري،
2.(  

هاي خاك به سامانه کنترل از یک صـفحه کلیـد    براي ورود داده
) 16×2(نمایشگر کاراکتري آن از نوع  .مجهز به نمایشگر استفاده شد

از این نمایشگر براي وارد نمودن . قابل حمل توسط کاربر استفاده شد
ا و ه طور دستی، شامل مشخصات زمین زراعی، تعداد کرت اطلاعات به

هاي کشت و همچنین درصد کود مورد نیاز خاك هر بخـش از   ردیف
 .شود مزرعه نسبت به یک مقدار پیش فرض، استفاده می

 
  ارزیابی عملکرد سامانه

هـاي ایسـتا و در    ارزیابی عملکرد سامانه شامل دو بخش آزمـون 
در بخش ایستا، هدف تعیین مقدار ریزش کود بـر حسـب   . حرکت بود

تغییرات دور محور موزع و همچنین بررسـی صـحت   گرم با توجه به 
                                                        
1- Encoder 

عملکرد سیستم کنترل الکترومکانیکی با توجه به مقادیر فرمـان داده  
از نتایج این بخـش در تنظیمـات کالیبراسـیون    . شده به دستگاه است
بدین منظور در مرحله اول مقدار ریـزش کـود از   . دستگاه استفاده شد

در سـه   rpm 5بـا فواصـل    rpm 55تا  rpm 5هر موزع در دورهاي 
  . گیري شد ، اندازه)موزع F0موقعیت (تکرار در وضعیت حداکثر ریزش 

  

  
 -2، مدارات الکترونیکی -1 :سامانه کودکار نرخ متغیر- 2شکل 

  جایی هانکودر جاب -5 و اي چرخ ستاره - 4 ،موتور موزع -3 ،موزع
Fig.2. System of variable rate fertilizer: 1- Electronic 

unit, 2- Distributor, 3- Star wheel & 4- Displacement 
encoder 

  
  هاي در حرکت آزمون

در بخش آزمون در حرکت، بررسی میزان ریزش کود با توجه بـه  
مقادیر تعیین شده در شرایط مشخص و بررسی دقت کاشـت کـود از   

 خیر، تعیـین میـزان  أمنظور از ت. باشد می) خیر و تعجیلأت(نظر مکانی 
محلی که براي دستگاه (اي است که کود بعد از محل مورد نظر  فاصله

و منظور از تعجیـل تعیـین   . روي زمین ریخته است) تنظیم شده است
اي است که کود قبـل از محـل مـورد نظـر روي زمـین       میزان فاصله
ثر بر میـزان ریـزش کـود در    ؤمنظور بررسی عوامل م به. ریخته است

با  3×2×2تصادفی  طرح فاکتوریل کاملاً هاي بخش اول از دو آزمون
و  5(، سرعت پیشروي )ریز و ازته گرانوله آلی دانه(تیمارهاي نوع کود 

در شرایط نیاز ) متر 20و  15، 10(و طول کرت ) کیلومتر در ساعت 8
درصــد اعمــال کــود نســبت بــه  50و  25(درصــد  50و  25کــودي 

قبل از شروع آزمون . دبا سه تکرار، استفاده ش) کودکاري با نرخ ثابت
بر همین . ها از نظر فنی مورد بررسی قرار گرفتند کلیه قطعات و موزع

هـاي مجـازي    صورت آزمایشگاهی با شـبکه  اساس ارزیابی دستگاه به
ها  گیري و توزین مقادیر کود خارج شده از موزع جهت اندازه. انجام شد
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میـزان  . شـد  آوري کود قرار داده ها ظروف جمع در هر کرت زیر موزع
کیلوگرم در هکتار در نظر  360نیاز خاك به کود در حالت نرخ ثابت، 

درصد به دسـتگاه مقـدار    50گرفته شد، بنابراین در حالت درصد نیاز 

 90درصـد مقــدار   25کیلـوگرم در هکتـار و بـراي درصــد نیـاز      180
مشخصـات فیزیکـی   . کیلوگرم در هکتار به سـامانه فرمـان داده شـد   

  .آمده است 1استفاده در جدول  کودهاي مورد
 

  مشخصات فیزیکی کودهاي استفاده شده - 1جدول 
Table 1- Physical properties of used fertilizers  

  نوع کود
 Fertilizer type 

 درصد رطوبت
Moisture content  

 )kg m-3(چگالی توده 
Bulk density  

 )درجه( زاویه قرارگیري
Angle of repose  

 )mm( قطر میانگین
Mean diameter  

  ریز آلی دانه
Organic granulated 

4.3 998  26.2  2.31  
 اي دانه –ازته 

N-Granuled  0.88  804  25.68  1.89  
 

  خیر و تعجیل در اعمال کودأبررسی ت
خیر و تعجیل دسـتگاه در ریـزش کـود بـر روي     أبررسی میزان ت

بـدین  . شدهاي اعمال ویژه مکانی انجام  هاي مجازي، در کرت شبکه
 100هـایی بـه طـول     کشـی  منظور روي یک قطعه زمین مسطح خط

هاي  ها و شبکه متر و عرض یک واحد کودکار، براي ایجاد کرت سانتی
آوري کـود   مجازي اجرا شد که درون هر شبکه ظروفـی بـراي جمـع   

تر از خطوط شبکه  اگر سامانه جلوتر یا عقب. ریخته شده قرار داده شد
گذاري ابتدا و انتهاي مکان ریزش اشـتباه و   لامتکرد، با ع ریزش می

بر طول شبکه، میزان خطا بر حسب ) از ابتداي خط(تقسیم طول خطا 
وجود آمده  هبا جمع خطاهاي ب. آید دست می همتر در آن شبکه ب سانتی

حال . آید دست می هها در هر کرت، خطاي تجمعی کرت ب در کل شبکه
ضرب کنیم دقت  100م کرده و در اگر این خطا را بر طول کرت تقسی

دقت سامانه بـدین مفهـوم   . گردد سامانه بر حسب درصد محاسبه می
متر ریـزش اشـتباه    متر طول کرت چند سانتی سانتی 100است که در 

کننده کیفیت عملکرد سیستم  این آزمون مشخص. صورت گرفته است
متغیر کود ثیر آن بر اعمال نرخ أو ت) گرد چرخ زمین(یابی دستگاه  مکان

حداکثر سرعت کاري تراکتور براي بررسی کارایی . باشد ها می در کرت
 .ها لحاظ شد در این آزمون) کیلومتر در ساعت 8(مطلوب سامانه 

  
  نتایج و بحث

  ي دور محور موزع با ریزش کود رابطه
در  F0میزان کود خارج شـده از هـر مـوزع در وضـعیت دریچـه      

گیري و نتـایج آن در نمـودار    ازههاي مختلف چرخش موزع اند سرعت
میـان  ) رگرسـیون خطـی  ( همبسـتگی . نشان داده شده است 3شکل 

 rpmهاي کود خارج شده از موزع و دور محور مـوزع بـر حسـب     داده
 x+ 182/75که داراي رابطـه رگرسـیونی    ،دست آمد هب 99/0برابر با 

636/71  =y تـوان نتیجـه گرفـت کـه ایـن دو      بنابراین می. باشد می 
از نتایج این نمودار و . باشند پارامتر داراي رابطه خطی بسیار خوبی می

نویسی مدار کنتـرل دسـتگاه    دست آمده در برنامه هرابطه رگرسیونی ب
توان با خواندن مقـدار دور موتـور محـور     بدین ترتیب می. استفاده شد

ها، میزان ریزش کود را محاسبه و با توجه به نیاز زمـین مقـدار    موزع
 . د مصرفی را کنترل کردکو

 
  بررسی عملکرد دستگاه در اعمال مقدار کود تنظیم شده

ها و سامانه اعمال  منظور بررسی سیستم کنترلی دور محور موزع به
درصد نیاز به  95تا  5(هاي مختلف از پیش تنظیم شده  کود، در حالت

 F0توســط کودکـار در وضــعیت دریچــه   دمیــزان ریـزش کــو ) کـود 
 )4 شکل. (شد و نتایج زیر حاصل گردید گیري اندازه

 
هاي میزان ریزش  میان داده) رگرسیون خطی( ضریب همبستگی

دسـت آمـد کـه داراي     هب 99/0شده و میزان ریزش واقعی کود  تنظیم
برقراري رابطـه خطـی بـا    . بود x0326/1  =yرابطه رگرسیونی خطی 

یکـی از  گـردد زیـرا    همبستگی بالا منجر به افزایش دقت سامانه می
شـده   ثر بر دقت میزان ریزش کود متناسب با مقـدار تنظـیم  ؤعوامل م

 .باشد می
یک سامانه کنترل نرخ کود را با استفاده ) 2008(تولا و همکاران 

آنهـا   .از حسگر تشخیص میزان خروجی کود در ژاپـن توسـعه دادنـد   
 999/0رابطه بین میزان ریزش کـود و نیـاز خـاك را بـا همبسـتگی      

 .ندگزارش داد
  

  آزمون در حرکت سامانه 
ثیر فاکتورهاي سرعت پیشروي، طول کرت و نوع کود طی دو أت

درصد بر میزان ریزش کود  50و  25سري آزمایش در درصدهاي نیاز 
نتایج تجزیه واریانس آزمون در حرکت سامانه نصب  3و  2هاي  جدول

 .دهد شده روي کودکار نشان می
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   F0وضعیت دریچه  ،دور موتور محور موزع و میزان ریزش کودنمودار رابطه بین  - 3 شکل

Fig. 3. Relationship between fertilizer motor speed (rpm) and planted fertilizer (g) at valve position F0 
  

  
 ي کود و میزان ریزش کودکار شده نمودار رابطه بین میزان تنظیم - 4 شکل

Fig. 4. Relationship between adjusted value and planted fertilizer 
 

  درصد 25ثیر فاکتورها بر میزان ریزش کود در درصد نیاز أتجزیه واریانس ت - 2 جدول
Table 2- Analyze of variance of effect of three factors (speed, section length and fertilizer type) on planted fertilizer at 

25% soil needs 
  منبع تغییر
Source  

  درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات
Mean square 

F 

 **A )Fertilizer type(  1 1201.86 75.21نوع کود 

 B )Plot length(  2 44.86 2.808nsطول کرت 

 C )Speed(  1 26.28 1.645nsسرعت پیشروي 

 AB )Intraction(  1 9.278 0.581nsاثر متقابل 

 **AC )Intraction( 2 353.337 22.111اثر متقابل 

 **BC )Intraction( 1 99.031 6.197اثر متقابل 

 ABC )Intraction( 1 17.128 1.072nsاثر متقابل 

  Error(  60 15.98( اشتباه
ns   1دار در سطح  اختلاف معنی** و  دار معنیغیراختلاف%  
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  درصد 50ثیر فاکتورها بر میزان ریزش کود در درصد نیاز أتجزیه واریانس ت - 3 جدول
Table 3- Analyze of variance of effect of three factors (speed, section length and fertilizer type) on planted fertilizer at 

50% soil needs 
 منبع تغییر
Source 

  درجه آزادي
df 

  میانگین مربعات
Mean square 

F 

 **A )Fertilizer type(  1 702.084 30.839ع کود نو

 **B )Plot length(  2 134.818 5.922طول کرت 

 **C )Speed(  1 1013.75 44.529سرعت پیشروي 

 AB )Intraction(  1 6.938 0.305nsاثر متقابل 

 **AC )Intraction( 2 351.861 15.455اثر متقابل 

 BC )Intraction( 1 15.938 0.7nsاثر متقابل 

 ABC )Intraction( 1 49.021 2.153nsاثر متقابل 

  Error(  60 22.766( اشتباه
ns   1دار در سطح  اختلاف معنی** و  دار معنیغیراختلاف%  

  
درصد و  25در دو سطح کوددهی  3و  2جداول تجزیه واریانس  

مطابق با نتایج این دو جدول نـوع  . اند درصد نیاز خاك تهیه شده 50
داري در سطح احتمال یک درصد در میزان کـوددهی   ثیر معنیأود تک

ها بر میزان کـوددهی در سـطح    ثیر فاکتور طول کرتأت. دستگاه دارد
 50دار نشد که مطلوب است ولی در سـطح نیـاز    درصد معنی 25نیاز 

دار شـدن در   دلیل معنی. دار شد درصد معنی 1درصد در سطح احتمال 
هـاي   توان به عواملی نظیر قطـع و وصـل   یدرصد را م 50سطح نیاز 

جریان کود در طول آزمون، تغییر سرعت موتورها و خطاي حاصـل از  
که در سطح  طوري آنها در یک مقدار مشخص کود خروجی دانست، به

درصد خطاي حاصل از این عوامل بر میزان کود خروجی سهم  25نیاز 
دار  معنـی  فرض دستگاه اثر طـول کـرت   کمتري داشته و مطابق پیش

  .نگردیده است
دار ولی  درصد معنی 50فاکتور سرعت پیشروي نیز در سطح نیاز 

داري بر میزان کوددهی دستگاه  درصد اثر غیر معنی 25در سطح نیاز 
حسینی و همکاران  دارد که مطابق با تحقیق انجام شده توسط صداقت

قبـل  توان دلایلی مشـابه مـورد    براي این مورد نیز می. است) 2012(
دلیل  شدت بیشتر ریزش کود، با تغییـر   ارائه کرد، بدین ترتیب که به

هـاي دسـتگاه باعـث ریـزش      سرعت پیشروي عـواملی نظیـر لـرزش   
بندي کامل خروجـی   دلیل عدم آب به(شد  ها می ناخواسته کود از موزع

و این میزان تغییر در ریزش کود سهم قابل توجهی در مقـادیر  ) موزع
دار شدن اثر سـرعت در سـطح    ته که موجب معنیآوري شده داش جمع
هاي  سهم تغییر میزان ریزش ناشی از لرزش. درصد شده است 50نیاز 

درصـد نسـبت بـه مقـادیر کـود       25دستگاه در مزرعه در سطح نیـاز  
دست  هدار ب آوري شده کمتر بوده و درنتیجه اثر سرعت غیر معنی جمع

مسـتقل از هـم    املاًفاکتورهاي نوع کود و طول کرت ک ـ. آمده است
با توجه . دار است اند و اثر دوگانه آنها بر میزان کوددهی غیر معنی بوده

به اینکه میزان خروج یا میزان ریزش کود تابعی از میزان بـاز بـودن   
منطقـی   باشد ایـن نتـایج کـاملاً    دریچه و سرعت دورانی موتورها می

 . باشد می
  

  دقت سامانه در میزان ریزش کود
گیري میزان خطاي ناشی از مقدار اعمال کود، میـزان   ازهبراي اند

  ).5 شکل(گیري گردید  هاي مختلف اندازه ریزش کود در نرخ ریزش
دست آمـد کـه    هب 98/0هاي این دو پارامتر  همبستگی میان داده

دهنـده برقـرار بـودن رابطـه      بود و نشان x0475/1  =yداراي معادله 
برقراري . اکتورهاي مورد نظر استخطی با همبستگی بسیار بالا بین ف

گـردد   رابطه خطی با همبستگی بالا منجر به افزایش دقت سامانه می
همچنـین  . باشـد  ثر بر دقت میزان ریـزش مـی  ؤزیرا یکی از عوامل م
با افزایش نرخ ریـزش میـزان خطـا در مقـدار      5 مطابق نمودار شکل

دن سـهم  توان کـم ش ـ  دلیل این امر را می. یابد ریزش نیز کاهش می
در ) ها و سـرش چـرخ   ها، تنظیم مجدد موزع لرزش(عوامل ایجاد خطا 

 .مقدار کود ریخته شده با افزایش مقدار ریزش دانست
یک سامانه کنتـرل نـرخ    (Tola et al., 2008)تولا و همکاران 

کود را با استفاده از حسگر تشـخیص میـزان خروجـی کـود در ژاپـن      
ان ریـزش کـود و نیـاز خـاك را بـا      آنها رابطه بین میـز . توسعه دادند
 . گزارش دادند 999/0همبستگی 

 

  بررسی میزان کود مصرفی 
هاي نیـاز خـاك،    کود مورد نیاز هر قسمت از مزرعه براساس داده

جویی کـود   منظور تعیین میزان صرفه انجام این آزمایش به. اعمال شد
 در این آزمایش فرض شـد . با استفاده از روش مدیریت موضعی است

کیلـوگرم در هکتـار کـود در     360در روش اعمال یکنواخت کود ازته 
هاي نیاز خـاك مزرعـه،    شود حال با استفاده از داده مزرعه استفاده می

مقایسه میانگین میزان کود . کوددهی با سیستم نرخ متغیر اجرا گردید
هـاي اعمـال    هاي با اعمـال ویـژه مکـانی و کـرت     مصرفی در کرت

 .آمده است 7ر مربع در شکل مت 100یکنواخت در 
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  رابطه بین میزان نیاز کودي و میزان ریزش کودکار - 5شکل

Fig.5. Relationship between soil needs and planted fertilizer 
  

  
  رابطه خطاي ریزش کود با نرخ ریزش - 6شکل

Fig.6. Relationship between error in planting fertilizer and infusing rate 
  

  
  مقایسه بین میزان مصرف کود در دو شیوه اعمال خاص مکانی و اعمال یکنواخت - 7شکل

Fig.7. Comparison between fertilizer consumption in variable rate fertilizing and conventional method 
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همانگونه که در نمودار معلوم است، میزان کود مصرفی در کاربرد 

 3600گرم و در کاربرد یکنواخـت   1122طور میانگین  بهویژه مکانی 
ایـن موضـوع   . باشد می) متر مربع هر کرت 100ازاي مساحت  به(گرم 

درصـد   83/68بدین معناست که در شیوه کاربرد ویـژه مکـانی کـود    
البته لازم به ذکـر اسـت کـه    .  جویی در مصرف کود شده است صرفه

ل متغیر کود همیشه باعـث  استفاده از روش مدیریت موضعی در اعما
  .جویی نخواهد شد صرفه
مقـدار   (Maleki et al., 2007)در تحقیق ملکـی و همکـاران    

کیلـوگرم در   4آوري نرخ متغیر به اندازه  اعمال فسفر با استفاده از فن
  . دست آمد ههکتار بیشتر از اعمال یکنواخت فسفر ب

ا انجام دادنـد  پاز و همکاران که بر مبناي نیاز خاك اعمال کود ر
. (Paz et al., 1999) جـویی کردنـد   درصد در مصرف کود صرفه 25

هکتاري  500آوري نرخ متغیر براي مزرعه  اقبال و همکاران نیز از فن
درصـد کـاهش مقـدار مصـرف      75ذرت استفاده کردند که نتیجه آن 

هـوگن بـوم و   . )Eghball et al., 2003( یکنواخـت کـود ازتـه بـود    
از روش اعمال نیتـروژن   (Hoogen-boom et al., 1994)همکاران 

درصد در مصرف کـود نیتـروژن    5/17بر مبناي نقشه خاك توانستند 
 . جویی کنند صرفه
  

  گیري  نتیجه

هاي فوق سامانه کودکار براساس نیاز خـاك در نقـاط    در بررسی
مقایسـه میـان اعمـال کـود در     . هی را انجام داددمختلف زمین، کود

ویژه مکـانی و اعمـال یکنواخـت نشـان داد میـزان       هاي اعمال کرت
جویی بستگی به تغییرات مواد مغذي خاك دارد و زمینی کـه از   صرفه

جویی کمتري در میزان اعمال کود  لحاظ مواد مغذي فقیر باشد صرفه
  . خواهد داشت

افزایش و یا کاهش میزان کود مصـرفی در شـیوه اعمـال ویـژه     
باشد  ته به میزان نیاز کودي خاك میوابس) سیستم نرخ متغیر(مکانی 

 ـ    که از داده . دسـت آمـده اسـت    ههاي فرضی از پـیش تعیـین شـده ب
که میزان کود مصرفی در شیوه اعمال یکنواخت همواره ثابـت   درحالی

  .است و ربطی به تغییرات ازت خاك ندارد
 3کیلوگرم کود ازته در هـر هکتـار در    500تا 300در ایران حدود 

 300تا  250شود و حدود  وره کشت به زمین داده مینوبت در طول د
عنوان نمونه در  به. شود کیلوگرم کود پتاس و فسفات در هکتار داده می

جـویی   مزرعه تحت بررسی با اعمال سیستم نرخ متغیر باعـث صـرفه  
بـا توجـه بـه    . گردد درصدي در میزان هزینه کود مصرفی می 83/68

دارا بـوده و میـزان کـود اوره    اینکه ذرت سـطح بـالایی را در کشـور    
وري بـالاي   جویی باعـث بهـره   مصرفی بالایی دارد این میزان صرفه

زیست و درنتیجه حاصلخیزتر شدن  اقتصادي و کاهش آلودگی محیط
 .خاك منطقه خواهد شد
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Introduction: In conventional farming, the soil and crop are considered uniform in different locations of the farm and 
the fertilizers are applied according to the average of soil needs with an additional percentage for safety (Loghavi, 
2003). Non-essential chemical fertilizers in the field have harmful effects and social, economic and environmental 
concerns will increase. Many fertilizers go into the surface waters and ground waters and cause poisoning and 
environmental pollution without being absorbed by the plants. In variable rate technology, the soil fertilizer needs a map 
of all parts of the farm which is prepared with the GIS system. This map is uploaded on the computer before variable 
rate fertilizer machine starts. The computer continually controls the fertilizing rate for each part of the farm using a 
fertilizing map and global positioning system. The purpose of this study is to construct and evaluate a map-based 
variable rate fertilizer system that can be installed on a common fertilizer in Iran to be used as a variable rate system. 
Materials and methods: In common variable rate fertilizers, the rotational speed change of the distributor shaft is used 
to apply fertilizers. In this way, a DC motor is assembled on the main shaft of all distributors, which reduces the 
fertilizing accuracy. The reason for this is that there is no separation for units along the width of the fertilizer. 
Therefore, we used one DC motor for each distributor and another motor to rotate the agitator in the tank. 
System Set up: To design and select a suitable engine, the required torque for the rotation distributor shaft was measured 
by a torque meter and the amount of 2.1 Nm was acquired for that. With regard to the maximum rate of nitrogen 
fertilizer for land and tractor speed at the time of fertilizing, the order of 350 kg per hectare and 8 km per hour, the 
maximum distributor shaft speed and power required to rotate distributor shaft were calculated to be 55 rpm and 6.9 
watts, respectively. The selected motor was rated 27.5 watts, 24 volts and 7.5 amperes (Since there were no 6.9 watts 
motors in the market, a more powerful motor was selected). According to the gear ratio and motor speed, the speed of 
the distributor shaft was adjustable in the range of 0 to 65 rpm. To determine the speed and position with respect to the 
direction, a central encoder (E50S8-600-6-L-5 model manufactured by Autonix Korea) was used on the ground wheel. 
The encoder had 600 pulses per revolution of the axis. 
Performance evaluation of the system: Performance evaluation of the system consists of two parts; static and moving 
tests. In static tests, the purpose was the determination of the fertilizer loss (in grams), due to changes in distributor 
speed as well as the accuracy of the electromechanical control system according to the command values sent to the 
device. Results of this part were used for the calibration of the device. 
In motion tests: In motion tests, the assessment of fertilizer loss was due to values set in a given situation and the 
accuracy of planted fertilizer in place (delay and acceleration) is reviewed. The delay is found by the determination of 
the distance that the fertilizer was placed after the desired location on the ground and the acceleration is found by the 
determination of the distance that the fertilizer is placed before the desired location on the ground. 
Results and discussion: The distributor flow rate on F0 valve position was measured for different rotation speeds. The 
correlation (linear regression) between the planted fertilizer and rotation speed of distributor shaft (rpm) were 0.99 for 
y=71.636x+75.182. So, it can be deduced that these two parameters have a good linear correlation. The results achieved 
from diagrams and regression model were used in the programming of the system control unit. Thus, by reading the 
distributors motor speed, the amount of fertilizer can be calculated and the amount of used fertilizer according to the 
need of the farm in each part is controlled. The effect of plot length on the amount of fertilizing on 25% need level was 
not significant, but it was significant on 50% need level. This is due to stopping and starting fertilizer flow during the 
test, changes in motors speed and error of these on fertilizer output at a certain amount of fertilizing so that at the 25% 
need level, the error resulting from these factors had less share on the amount of plant fertilizer and the effect of plot 
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length was not significant according to the system default. On the other hand, the effect of forward speed was 
significant on the 50% need level and insignificant on the 25% need level. 
Conclusions: In order to calculate the accuracy of the system, the error from the application amount of fertilizer was 
measured at different fertilizing rates. The correlation between the adjusted fertilizing rate and the measured fertilizing 
rate was 0.98 with regression model of y=1.0475x which shows the good accuracy of the system. 
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