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 چکیذه

اؾز.  دػٚٞكٍطاٖ ٞبی اظ چبِف یىیوطزٖ اضسؼبقبر،  طایٚ ؾطػز ػُٕ زض ٔ ٗیظٔ ٞبی یٍٞٙبْ ػجٛض اظ ٘بٕٞٛاض  یدبق ؾٓ ضیػط ٞبی اضسؼبـ ثْٛ
 یؾبظطایٔ یثطا یبزیظ ٞبی اؾز. سبوٖٙٛ سلاـ دبـ ؾٓاضسؼبـ وٙشطَ ٘كسٜ ثْٛ  دٝی، ٘شوبض زیفیودبقف ٘بظَ ٚ وبٞف زلز ٚ  یاٍِٛ یىٙٛاذشیػسْ 

اضسؼبـ  یؾبظطایٔ زض یبزیظ ٞبی زیٔٛفم طفؼبَیفؼبَ ٚ غ ٞبی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ دػٚٞكٍطاٖآٔسٜ اؾز.  ػُٕ ثٝ یدبق ؾٓ ضیػط یٞب اضسؼبـ ثْٛ
 عاریوٙٙسٜ اؾز. سدٟ فؼبَ وٙشطَ یطٚیػٙٛاٖ ٘ ثٝ یذبضخ یطٚیثط اؾشفبزٜ اظ ٘ ٔجشٙی ٞب ضٚـ ٗیاظ ا یبضثؿی. ا٘س زؾز آٚضزٜ ثٝ یدبق ؾٓ ٞبی ثْٛ

 طیٔشغ ٌبٜٝ یسحز ػٙٛاٖ سى یسیحبضط، ؾبٔب٘ٝ خس یمیوبض سحم زض اؾز. ٞب ضٚـ ٗیا یاؾبؾ طازیا بز،یظ یزٜ اظ سٛاٖ سطاوشٛض ٚ صطف ا٘طغاؾشفب ،ٕزیل ٌطاٖ
٘ؿجز  طیٔشغ ٌبٜٝ یسى یزاضا دبـ ؾٓ٘كبٖ زاز وٝ  حیا٘دبْ قس. ٘شب دبـ ؾٓثْٛ  یضٚ طٜیچٙس ٔشغ یصٛضر اثط ػبّٔ ثٝ ٞب فیقس. آظٔب ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ ططاحی ٚ

 اؾز. ی٘ؿج یٚ ثطسط زاض یسفبٚر ٔؼٙ یثْٛ زاضا یاٝ یظاٚٚ سؼبزَ  ثْٛ یٞب قشبةوٙشطَ  اظ٘ظط ٔطؾْٛ دبـ ؾٓثٝ 

 فؼبَ٘یطٚی  وٙشطَ ك،یزل ی، وكبٚضظطیٔشغ ٌبٜٝ یسى، ٔشؼبزَ دبـ ؾٓ ضیثْٛ ػط کلیذی: های واژه

 1مقذمه

 بظیٚ ٘ یزض صٙؼز وكبٚضظ یخٟب٘ سیخس یىطزٞبیثب سٛخٝ ثٝ ضٚ
 وبضثطزٞبی أطٚظٜ ،صطفٝ ثٝ ٔمطٖٚٚ  سط كیزل آلارٗ یثبظاض ثٝ ٔبق

 ثٝ‌ضٚ ضٚظافعٖٚ طٛض‌ثٝ یوكبٚضظ یٞب زض ٕٞٝ ثرف كیزل یوكبٚضظ
 یٞبٗ ٔبقی ثب وبض ؾِٟٛز ِعْٚ ثط ػلاٜٚ حبضط لطٖ زض. اؾز ٌؿشطـ
 عی٘ یالشصبز یٞب ییخٛ ٚ صطفٝ یؿشیظ طیٔؿبئُ ٔح ،یوكبٚضظ

قٕبض  ثٝ یوكبٚضظ ٞبیٗ‌یزض ا٘شربة ٔبق طٌصاضیسأث یٞب ٟ٘بزٜػٙٛاٖ  ثٝ
 اؾزفٙبٚضی زض ػطصٝ وكبٚضظی  خسیسسطیٗوكبٚضظی زلیك،  .ضٚ٘س‌یٔ

 وٝ ثط اؾبؼ ؾٝ اصُ افعایف ػّٕىطز، افعایف ثٟطٜ الشصبزی ٚ
 ,Abas and Hasan) قٛز ٔیز٘جبَ  ظیؿز ٔحیطوبٞف اثطار ؾٛء 

 یسمبضب ثطا ظیؿز ٔحیطوٕجٛز ٔٙبثغ ٚ ٔكىلار  ثبٚخٛز .(2012
 یٞب لؿٕز طیزض ؾب وكبٚضظی زلیك یٞب یفٙبّٚضاظ  سط ثیفاؾشفبزٜ 

 ٚ ییثٟجٛز وبضا یثطا دػٚٞكٍطاٖٚ  اؾز فیصٙؼز زض حبَ افعاایٗ 
ٔطاحُ اظ  یىی .وٙٙس یٔسلاـ  یوكبٚضظ ٞبی ٗ یٔبقضفغ ٔكىلار 

 یٞب یآِٛزٌٚ  ٞب ٙٝیٞع ٗیسط ثیفوٝ ثبػث  یوكبٚضظ بریػّٕ
 كیاظ طط قیٕیبیی ٞبی ٔحَّٛ وبضٌیطی ثٝ، قٛز یٔ ؿزیظ طیٔح
 ;Atreya et al., 2012) اؾز ذٛزٌطزاٖ بی یسطاوشٛض یٞب دبـ ؾٓ
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Weidong et al., 2013) .اؾز ٜ٘كبٖ زاز دػٚٞكٍطاٖی ٞب فیآظٔب 
ضٚی اٍِٛی دبقف سٛؾط  زاضی ٔؼٙیاثط  دبـ ؾٓثْٛ  ٞبی ٘ٛؾبٖ

زض ٔیعاٖ  وبٞفٞطٌٛ٘ٝ ٚ  (He et al., 2014)زاضز  دبـ ؾٓ
زض حُ ٔكىُ ٘بٍٕٞٛ٘ی اٍِٛی  سٛا٘س یٔ دبـ ؾٓثْٛ  ٞبی ٘ٛؾبٖ

ٚ  ثْٛ یٞب ِطظـ .(O’Sullivan, 1986) ثبقس ٔؤثطدبقف ثؿیبض 
ػبُٔ اصّی ٘بٍٕٞٛ٘ی اٍِٛی دبقف  (قىُ ) چطذف ٔحٛضی آٖ

وبٞف ٚ  .(Ebrahimi and Ghayour, 2015) اؾز دبـ ؾٓ
دؿشی ثْٛ ٍٞٙبْ ػجٛض اظ ضٚی ٔٛا٘غ ٚ  ٞبی ٘ٛؾبٖ یؾبظطایٔ

زض  دػٚٞكٍطاٖخسی دیف ضٚی  یٞب چبِفظٔیٗ یىی اظ  یٞب یثّٙس
 ;Wu and Miao, 2012) زلیك اؾز ٞبی دبـ ؾٓ ططاحی ٚ ؾبذز

Yuki et al., 2013).  ْٛدبـ ؾٓثٙبثطایٗ ٔطبِؼٝ ضفشبض زیٙبٔیىی ث 
زض ایٗ فؼبَ  دػٚٞكٍطاٖ سٛخٝ ٔٛضزٍٞٙبْ حطوز زض ظٔیٗ وكبٚضظی 

ٚ ؾبذز  ثطایزض ایٗ ظٔیٙٝ ظیبزی ٚ ٔطبِؼبر اؾز  لطاضٌطفشٝظٔیٙٝ 
ثْٛ ثطای افعایف یىٙٛاذشی  ٞبی ٘ٛؾبٖٔیطاٌط  یٞب ؾبٔب٘ٝططاحی 

 .(Ito et al., 2014) اؾز قسٜ ا٘دبْاٍِٛی دبقف 
ی زیٙبٔیىی ضفشبضٞبی ٔشؼسزی ثطای ٔطبِؼٝ ٞب ضٚـ دػٚٞكٍطاٖ

ی آظٔبیكٍبٞی ٚ ٞٓ اظ ٞب ضٚـوٝ ٞٓ اظ  ا٘س زازٜدبـ اضائٝ  ؾٓ
قسٜ اؾز. زض یىی اظ ٘رؿشیٗ  ٞب اؾشفبزٜ ٞبی ٔیسا٘ی زض آٖ ضٚـ

ٞبی  ی چطذكی ثْٛٞب حطوزٞب ٚ  یی وٝ ثطای ٔطبِؼٝ ٘ٛؾبٖٞب ؾبٔب٘ٝ
ی ٔحٛضی آٖ ثب ٞب چطذفٞبی ثْٛ ٚ  ؾبٖثٛز، ٘ٛ قسٜ ؾبذشٝدبـ  ؾٓ

زض ا٘شٟبی ؾٕز ضاؾز  قسٜ ٌصاقشٝوبض  ؾٙح قشبةی ٞب زازٜاؾشفبزٜ اظ 
ٚ  ٞب ٘ٛؾبٖ. ثطای ٔطبِؼٝ (Nation, 1982)ی قس طیٌ ا٘ساظٜثْٛ 

ی ٔیسا٘ی ا٘دبْ قس ٚ ٘شبیح ٘كبٖ ٞب فیآظٔبی ٔحٛضی ثْٛ ٞب چطذف
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 ویفیز اٍِٛی دبقف زاقز.ی ثط ٔیعاٖ سٛخٟ لبثُثْٛ اثطار  ٞبی ٘ٛؾبٖزاز وٝ چطذف ٔحٛضی ٚ 

 

ثْٛ ثط قىُ دبقف ؾٓ یػٕٛز چطذفاثط  -1شکل   

Fig.1. The effect of vertical rotation of boom on the spraying patterns 

زض  دبـ ؾٓ قفدب یثْٛ ٚ اٍِٛ ٞبی حطوز یه ٔطبِؼٝزض 
 لطاض یبثیٔٛضز اضظٞیسضِٚیىی  ؾبظٝ یقجثب اؾشفبزٜ اظ یه ػّٕی  طیقطا

ثطای ؾٙدف ٚضؼیز ثْٛ زض ٍٞٙبْ  .(Sinfort et al., 1994) ٌطفز
ػٕٛز ثط ضاؾشبی  صٛضر ثٝزض ا٘شٟبی ثْٛ وٝ  لطٔع ٔبزٖٚ حؿٍطوبض اظ 

ٌطفشٗ ظٔبٖ ػلاٜٚ ثط ظاٚیٝ  زض ٘ظطاؾشفبزٜ قس ثب  ،ثٛز قسٜ ٘صتآٖ 
ثٛز.  یطیٌ ا٘ساظٜ لبثُ حؿٍطثْٛ ٘یع ثب ایٗ  ٞبی ٘ٛؾبٖٔیعاٖ  ،چطذف

 طیقطاثط ػلاٜٚ  ییبیٕیاز قٔٛ غیسٛظ زیفیو ،٘كبٖ زاز ٘شبیح دػٚٞف
 ٞبی حطوز عاٖیثب ٔ یٕیضاثطٝ ٔؿشم ،ٚ ؾبذشٕبٖ ثْٛ ظیؿز ٔحیط

 ز.زاض  ثْٛ
 یطیٌ ا٘ساظٜ یثطا ٔیسا٘ی ییٞب فیآظٔبزیٍط  یدػٚٞكزض 

٘ٛضی  ؾٙدف فبصّٝ حؿٍطثب اؾشفبزٜ اظ  دبـ ؾٓثْٛ  ٞبی حطوز
 هی ضا ثٝ ؾٕزیی دطسٛضٚی ثْٛ  حؿٍط وٝ زض آٖ قسا٘دبْ  (1ساضیِ)

زاقز ػٕٛز ثط خٟز دطسٛ لطاض وٝ ٞسف ثبثز ثبظسبثٙسٜ زض خّٛ سطاوشٛض 
ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ  .(Lebeau and Destain, 1998) وطز یٔاضؾبَ 

فبصّٝ ا٘شٟبی ثْٛ ٚ سغییطار حطوشی  ،ضیبضی ضٚاثطٚ  یؾٙد ظٔبٖ
 ٗیا یاقىبَ اصّ .قس یٔ٘ؿجز ثٝ آٖ ٞسف ثبثز ٔحبؾجٝ ا٘شٟبی ثْٛ 

 ثٛز فیآظٔب ٞطٞسف زضؾز لجُ اظ ا٘دبْ سٙظیٓ ٔدسز ثٝ  بظیضٚـ ٘
 .قس یٔوٝ ایٗ أط ؾجت ثطٚظ ذطب ٚ وٙس قسٖ ضٚ٘س ا٘دبْ آظٔبیف 

 هی ػٙٛاٖ ثٝ ی ؾبٔب٘ٝ سؼّیك آٖساضی٘بدب ٚ ثْٛ ٞبی حطوز
ثط ضٚی ٔحصَٛ  ٓؾ كیزل دبقف ٕٞٛاضٜ اظثبِمٜٛ  زیٔحسٚز

 یطیٌ ا٘ساظٜ ؾبٔب٘ٝ هی ثطای ٔطبِؼٝ ایٗ ٔٛضٛع. وٙس خٌّٛیطی ٔی
ٔطخغ  ؾبٔب٘ٝٚ ثب  ططاحی قس ٙٝیٞع وٓ یكٍبٞیآظٔب حطوز ثْٛ

اظ زض ؾبٔب٘ٝ ٔصوٛض . (Pochi and Vannucci, 2001) قس ؿٝیٔمب
 یػٕٛز ٞبی حطوز یطیٌ ا٘ساظٜ یثطا یاٝ یظاٚٚ ٔجسَ  ٛٔشطیدشب٘ؿ هی

 10اظ  سط وٓ ی٘كبٖ زاز وٝ سفبٚس حیاؾشفبزٜ قس. ٘شبثْٛ  یٚ طِٛ
 .زاقزٔطخغ ٚخٛز  ؾبٔب٘ٝثب  ٙٝیٞع وٓ ؾبٔب٘ٝ ٗیث ٔشط ٔیّی

                                                      
1- LIDAR (Light Detection And Ranging) 

وٝ ضفشبض  2ٔحسٚز-إِبٖٔسَ  هی زض ازأٝ ٔطبِؼبر زیٙبٔیه ثْٛ
ٚ  ٞب یدؿشضا زض ٍٞٙبْ حطوز اظ ضٚی  دبـ ؾٓٙبٔیىی ثْٛ زی

 .(Engelen et al., 2006) ایدبز قس زاز یٔی ظٔیٗ، سٛضیح ٞب یثّٙس
 ٔیسا٘یوٝ اظ آظٔبیف  ،ثْٛ ٞبی ٘ٛؾبٖ یٞب زازٜ، اظ دبزقسٜیازض ٔسَ 

 قسٜ ؾبذشٝزض ٕ٘ٛ٘ٝ ثٛز ثطای اػشجبضؾٙدی وبضایی ٔسَ  آٔسٜ زؾز ثٝ
 اؾشفبزٜ قس. 

 یبثیاضظ یثطا یكٍبٞیآظٔبقبؾی ثبثز  هی ،زض یه دػٚٞف
ٔكبثٝ ثب  یٞب فطوب٘ؽزض ٔٛاخٝ ثب  دبـ ؾٓثْٛ اضسفبع سغییطار 
 ٍٞٙبْ حطوز ضٚی ؾطح ٔعضػٝ،ٚخٛز آٔسٜ زض ثْٛ  ثٝ یٞب فطوب٘ؽ
سغییطار  یطیٌ ا٘ساظٜثطای  .(Herbst et al., 2015) قس. ططاحی

اؾشفبزٜ قس سب ٔطبِؼٝ  3فطاصٛر حؿٍطِیعضی ٚ  حؿٍطفبصّٝ اظ 
ثْٛ ضا زض قطایطی ٔكبثٝ ثب ٔعضػٝ زاضای دٛقف ٌیبٞی  یٞب حطوز

ی ٚ ٔطبِؼٝ ؾبظ قجیٝی وٙس. اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ثطای ؾبظ قجیٝ
اض ثْٛ ثٝ زِیُ یىٙٛاذشی قطایط آظٔبیف ٘شبیدی لبثُ سىط یٞب حطوز

 یٞب زازٜأب ٕٞچٙبٖ ایطاز اصّی وٝ ٚخٛز سفبٚر  زاقز طیدصسیسدسٚ 
 ثٛز زض آٖ ٚخٛز زاقز. یسا٘یٔآظٔبیكٍبٞی ثب آظٖٔٛ 

 ثب اؾشفبزٜ اظ وبضیذٛز كیسؼّ ؿشٓیؾ زض یه ٔطبِؼٝ دػٚٞكی
سٙبؾجی  طیق ططاحی ٚ ؾبذشٝ قس وٝ سٛؾط یىیسضِٚیاِىشطٚٞ بٔب٘ٝؾ

٘ؿجی سؼبزَ  صٛضر ثٝ سٛا٘ؿز یٔ ٚ قس ٔیؾطٚٚ وٙشطَ ٞیسضِٚیىی 
 بضیثؿ ؿشٓیؾ یبضیأب ٔسَ ض ثْٛ ضا زض قطایط ثحطا٘ی ثطلطاض ٕ٘بیس

 یدبضأشطٞبٚ  هیسضِٚیاِىشطٚٞؾبٔب٘ٝ  ٙبٖیاطٕ لبثّیزؾبزٜ ثٛز ٚ 
طای ث .(Sun and Miao, 2011)ٝ ثٛز٘س ٍ٘طفشلطاض  ٔٛضزسٛخٝ ؿشٓیؾ

ثطططف قسٖ ایٗ ٔكىُ دػٚٞكی زیٍط ا٘دبْ ٌطفز وٝ زض آٖ اظ 
ٌطفشٗ ٕٞٝ دبضأشطٞبی لاظْ اؾشفبزٜ قسٜ  زض ٘ظطثطای  PIDوٙشطَ 

 ضا زض ثٟشطیٗ حبِز ذٛز حفظ وٙس دبـ ؾٓثٛز سب ٔٛلؼیز ثْٛ 
(Wang et al., 2018)  ٝ٘اقىبَ اؾبؾی ایٗ ططح زضٌیط وطزٖ ؾبٔب

                                                      

2- A finite-element model 

3- Ultrasound sensor 
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وٙس ؾبٔب٘ٝ  ٘ؿجشبًسطاوشٛض ثطای حفظ سؼبزَ ثْٛ ٚ دبؾد ٞیسضِٚیه 
 فؼبَ ثٛز.

زض ضاؾشبی ایدبز ؾبٔب٘ٝ سؼّیك ٔٙبؾت ثطای ثْٛ ٚ وبٞف 
ز ٚ ظیبزی صٛضر ٌطفشٝ اؾ یٞب دػٚٞف سبوٖٙٛآٖ  یٞب ٘ٛؾبٖ
 یٞب ضٚـٙی ثط وٝ ٍٕٞی ٔجش ی دیكٟٙبز قسٜ اؾززؼسٔش یٞب ضٚـ

 ,.Chaplin and Wu, 1990; Clijmans et al) فؼبَ ٞؿشٙس

2000a; Clijmans et al., 2000b; Deprez et al., 2000; 
Hicks, 2005; Parloo et al., 2003; Ramon et al., 1996; 
Sartori et al., 2002; Sun and Miao, 2011; Tahmasebi et 

al., 2012; Wang et al., 2018). 
ضفشبضٞبی  ثطضؾیإٞیز  قسٜ ا٘دبْ یٞب دػٚٞفثب سٛخٝ ثٝ 

اؾز ٚ ٔطبِؼٝ ثیكشط ٚ فطاٞٓ  اخشٙبة طلبثُیغ دبـ ؾٓحطوشی ثْٛ 
ای  ٌعیٙٝ ،سسٛا٘ ٔی سط ٙٝیٞع وٓٚ  ٟشطثب وبضایی ث ییٞب ضٚـآٚضزٖ 
 .قٛز ٞٛقٕٙسسطٚ  سط ٙٝیثٟ یٞب دبـ ؾٓزض ضاؾشبی ططاحی ٔطّٛة 

 اقىبلارثطططف وطزٖ ٘ؿجی  حبضط ٞسف اظ ا٘دبْ وبض دػٚٞكی
سطاوشٛضی ٚ ایدبز یه ضٚـ خسیس  یٞب دبـ ؾٓٔٛخٛز زض 

یه ططح ٔفٟٛٔی ٚ لبثُ  ػٙٛاٖ ثٝ دبـ ؾٓ یٞب ثْٛزض  یؾبظ ٔشؼبزَ
 دبـ ؾٓ یٞب ثْٛ یؾبظ ٔشؼبزَ یٞب ضٚـزض ا٘ٛاع  سبوٖٙٛ .اؾزاضسمبء 

 ٔٙظٛض ثٝثْٛ  یٌبٞٝ یسىسغییط زض ٘مطٝ  ضٚـ اظ دػٚٞكٍطاٖ
آظازی ٚ زِیُ اصّی آٖ افعایف زضخٝ  ا٘س ٘ىطزٜاؾشفبزٜ  یؾبظ ٔشؼبزَ

 یٞب یثّٙسٚ  ٞب یدؿشوٝ وٙشطَ ٔٛلؼیز آٖ ضا زض ٔٛاخٝ ثب  اؾزثْٛ 
. زض وبض دػٚٞكی حبضط ؾؼی ثط ایٗ ثٛز وٝ ثب وٙس یٔظٔیٗ ٔكىُ 

 یؾبظ ٔشؼبزَػلاٜٚ ثط حُ ٔكىُ ا٘دبْ سغییطاسی زض دیىطثٙسی ثْٛ 
ثْٛ ایطازٞبی ٔطثٛط ثٝ افعایف زضخبر آظازی ثْٛ زض اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

ٌبٜ ٔشغیط ٘یع سب حسٚز ظیبزی ضفغ ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ثب ا٘دبْ  سىیٝ
 یثطضؾ ٔٛضزٔیسا٘ی ٔشؼسز ویفیز ٚ وبضایی ؾبٔب٘ٝ خسیس  یٞب فیآظٔب

 لطاض ٌیطز.

 ها روشمواد و 

ی ٌبٞٝ یسىی ثط اؾبؼ سغییط زض خبیٍبٜ ٘مطٝ ایسٜ اصّی ایٗ ططاح
زض ثس٘ٝ ثْٛ اؾز.  وٙٙسٜ وٙشطَخبی اػٕبَ ٔؿشمیٓ ٘یطٚٞبی ٝ ثْٛ ث

ایٗ  ثط 1٘یطٚی وٙشطَ فؼبَ زض حٛظٜ قسٜ ا٘دبْی ٞب دطٚغٜٕٞٝ  سبوٖٙٛ
وٝ سصحیح ذطٚج اظ سؼبزَ ثْٛ، سٛؾط یه وبضا٘ساظ ٚ  ا٘س ثٛزٜٔجٙب 

. (Tahmasebi et al., 2013) طزیٌ یٔاػٕبَ ٘یطٚ ثٝ ثس٘ٝ ثْٛ ا٘دبْ 
 دٝیزض٘شایٗ ٘ٛع اظ سصحیح ٘یبظٔٙس ٘یطٚی وٙشطِی ثیكشط ٚ 

؛ (Deprez et al., 2000) اؾز سط ٌطاٖٚ  سطٓ یحدوبضا٘ساظٞبی 
 وٝ ایٗٔشحطن ثٝ ذبطط  ٌبٜٝ یاؾشفبزٜ اظ سى زض ٍٞٙبْ وٝ آٖ حبَ

زض زٚ ططف  یٌبٞٝ یقسٖ حَٛ ٘مطٝ سؼبزَ سى ٓیٚظٖ ثب سمؿ یطٚی٘
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قٛز وٝ ثطای ا٘دبْ فطآیٙس وٙشطَ، ٘یبظ ثٝ  ٘یطٚی فؼبَ ثٝ ضٚقی ٌفشٝ ٔی وٙشطَ
وٝ وٙشطَ ثسٖٚ ٔصطف ا٘طغی ثبقس وٙشطَ غیط فؼبَ  ٔصطف ا٘طغی اؾز. زضصٛضسی

 ؾز.ا

ثبلا  ثطای یاضبف یطٚیثٝ ٘ بظی٘ ٌطزز ٔی ٔؿشّٟه ا٘ساظٜ هیثْٛ ثٝ 
 زضٚ غّجٝ ثط ٘یطٚی ٚظٖ ٚخٛز ٘ساضز ٚ  ثْٛ یٞب ثطزٖ ثبَ ٗییٚ دب ثطزٖ
ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ  ٌبٜٝ یسىحَٛ ٘مطٝ  دبزقسٜیازَ ٌكشبٚضٞبی سؼب ٚالغ

ؾجت  ٌبٜٝ یسىٚظٖ زض زٚ ؾٛی  دبزقسٜیا٘یطٚی اضبفی فمط ثب سفبٚر 
. زض ایٗ حبِز سٟٙب ٘یطٚی لاظْ ٌطزز یٔثبظٌكز ثْٛ ثٝ حبِز سؼبزَ 

اظ  ٞب آظٔبیفثطای ا٘دبْ  اؾز. ٌبٜٝ یسىخبیی زض ٝ ٔمساض خعئی خبث
ٔسَ  زاض دكز سطاوشٛضی ؾٛاضثْٛ دبـ ؾٓٚ  U650ضٚٔب٘ی سطاوشٛض 

tms500 ٖٔشط ٚ  8ثب طَٛ ثْٛ  2ثبؽ ٚ زقز ؾبذز قطوز وكبٚضظا
ٚ ٚؾبیُ  ٞب ٔبغَٚ، ٞبحؿٍط .اؾشفبزٜ قس ِیشطی 500ٔرعٖ 

 آٔسٜ اؾز. 1خسَٚ زض وٙٙسٜ  زض ٔساضٞبی وٙشطَ وبضضفشٝ ثٝاِىشطٚ٘یىی 
سغییطاسی زض  ثب ایدبز ؾٛاض سطاوشٛضیدبـ  ؾٓزض ایٗ دػٚٞف 
ی ؾبظ ٔشؼبزَدبـ خسیسی ثب ؾبٔب٘ٝ ٞٛقٕٙس  ططاحی سجسیُ ثٝ ؾٓ

ٚخٛز  ٞبی ثٝ آ٘لایٗ قس؛ وٝ ػلاٜٚ ثط ٔشؼبزَ وطزٖ ظاٚیٝ ثْٛ، ٘ٛؾبٖ
زٞس. سغییطار آٔسٜ زض ٍٞٙبْ وبض ضا ٘یع سب حسٚز ظیبزی وبٞف ٔی

 دبـ یه ثْٛ اظ ثس٘ٝ ؾٓ خسا وطزٖقسٜ ثٝ ایٗ صٛضر ثٛز وٝ ثب  ا٘دبْ
ی آٖ لطاض ٌطفز ٚ خب ثٝ( ثب سٛخٝ ثٝ اثؼبز قبؾی 3قىُ ٚاؾط خسیس )

( ثٝ ٚاؾط 4قىُ ؾذؽ ثب اضبفٝ قسٖ یه اسصبَ چطذٙسٜ )
ضٚی قبؾی، فٙطٞب ٚ ٔیطاٌطٞب ثط ضٚی آٖ لطاض ٌطفشٙس؛ زض  قسٜ ٘صت

ثب اسصبلار خسیسی ثٝ ؾبٔب٘ٝ افعٚزٜ قس  خساقسٜٔطحّٝ ثؼسی ثْٛ 
ٌبٜ زض ظیط ثْٛ ٘یبظ ثٝ یه  سىیٝ آٚضزٖزض(. ثطای ثٝ حطوز 7قىُ )

وبضا٘ساظ ذطی ٚیػٜ ثٛز وٝ ػلاٜٚ ثط فطاٞٓ آٚضزٖ سٛاٖ ٚ ؾطػز 
(. ثط اؾبؼ 2قىُ ٘یع ثبقس ) قسٜ ؾبذشٝوبفی، ِعٚٔبً ٔٙطجك ثب لطؼبر 

 ظٔبٖ ٔسر ػٙٛاٖ ثٝی زدطظ، ظٔبٖ زٚ ثب٘یٝ زض ططاحی ؾبظ ٔشؼبزَضٚـ 
ٝ ثْٛ زض ٘ظط ٌطفشٝ قس ٚ ططاحی ثطای ایدبز سؼبزَ زض ؾبٔب٘ بظیٔٛضز٘

. آظٖٔٛ سدطثی (Deprez et al., 2000)وبضا٘ساظ ثط ایٗ ٔجٙب ا٘دبْ قس 
ٔشط، ثْٛ  ؾب٘شی 10 ا٘ساظٜ ثٝ ٌبٜٝ یسىخب وطزٖ  وبضٌبٞی ٘كبٖ زاز ثب خبثٝ

زضخٝ چطذف وٙس وٝ ایٗ  10ثب٘یٝ  زٚسط اظ  وٓ ظٔبٖ ٔسرزض  سٛا٘س یٔ
اؾز. ثٙبثطایٗ  دبـ ؾٓٔمساض ثیكشط اظ حس ٘طٔبَ ٔٛخٛز زض وبسبِٛي 

 10ثب٘یٝ،  زٚ ظٔبٖ ٔسروٝ زض  قس یٔی ططاحی ا ٌٛ٘ٝ ثٝوبضا٘ساظ ثبیس 
 حبَٗ یزضػوطزٜ ٚ  خب خبثٝضا  ٌبٜٝ یسىظثب٘ٝ ٔشصُ قسٜ ثٝ  ٔشط ؾب٘شی

ٚ ثْٛ ضا ٘یع سحُٕ  ٌبٜٝ یسى٘یطٚی لاظْ خٟز غّجٝ ثط اصطىبن ثیٗ 
 5/3وٙس. اثشسا ثس٘ٝ اصّی وبضا٘ساظ ثسٖٚ ٔٛسٛض اظ اسصبَ زٚ ػسز ٘جكی 

ٝ ٞٓ ٔشصُ قسٜ ث طٛض وبُٔ ؾٛ ثٝ  هٔشط وٝ اظ ی ؾب٘شی 95ثب طَٛ 
 زٞب٘ٝ آظاز زاقز ؾبذشٝ قس. ٔشط ؾب٘شیثٛز ٚ اظ ططف زیٍط یه 

ثٝ ثس٘ٝ خٛـ  ًٙیثّجطٔشط زٚ ػسز  ؾب٘شی 75زضٖٚ ثس٘ٝ ثب فبصّٝ 
ٚ ٌبْ ؾٝ  ٔشط یّیٔ 10ٔشط ثب لطط  ؾب٘شی 95قس ٚ یه دیچ ثب طَٛ 

ٞب لطاض ٌطفز ٚ ثب ٞكز ػسز ٟٔطٜ ثبثز قس. زض  زض ٔطوع آٖ ٔشط یّیٔ
٘ٝ دیچ، ٟٔطٜ اصّی ظثب٘ٝ لطاض زازٜ قس. ثب ٞط زٚض چطذف دیچ، ظثب٘ٝ ٔیب

 10وٝ ظثب٘ٝ  . ثطای ایٗوٙس یٔذطی حطوز  صٛضر ثٝ ٔشط یّیٔؾٝ 

                                                      
2- https://kbd.bbk-iran.com 
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ٔطسجٝ چطذف  34ٔشط حطوز ذطی زاقشٝ ثبقس ثبیس دیچ حسٚز  ؾب٘شی
حسالُ ثبیس  بظی٘ ٔٛضزضا زض ٔسر زٚ ثب٘یٝ ا٘دبْ زٞس؛ یؼٙی ٔٛسٛض 

زٚض زض زلیمٝ ضا زاقشٝ ثبقس. ػلاٜٚ ثط آٖ ثبیس  1020سٛا٘بیی چطذف 
ی ٚ ثسٖٚ زاؽ قسٖ وبض وٙس. ضاحش ثٌٝكشبٚض لاظْ ضا ٘یع زاقشٝ ثبقس سب 

آظٖٔٛ سدطثی اظ یه  صٛضر ثٝ بظی٘ ٔٛضزآٚضزٖ ٌكشبٚض  زؾز ثٝثطای 
ی ٞب لؿٕزوٝ ٕٞٝ  ثطای چطذب٘سٖ دیچ وبضا٘ساظ ظٔب٘ی ٔشط سطنآچبض 

ز ٚ ثٝ ٞٓ ٔشصُ ثٛز اؾشفبزٜ قس. حسالُ ٘یطٚی ثٛ قسٜ ؾبذشٝدبـ  ؾٓ
ثب  بظیٔٛضز٘آٔس ثٙبثطایٗ ٔٛسٛض  زؾز ثٝٔشط  لاظْ یه ویٌّٛطْ زض ؾب٘شی

ٔشط ا٘شربة قس.  زٚض ٚ ٌكشبٚض زٚ ویٌّٛطْ زض ؾب٘شی 1200ٔكرصٝ 
ططاحی ٕٞٝ لطؼبر زض ؾبِیسٚضوؽ ا٘دبْ  وٝلاظْ ثٝ شوط اؾز 
وبٞف  ٔٙظٛض ثٝفطآیٙس ؾبذز  ی ٔطثٛطٝٞب ٘مكٌٝطفز ٚ دؽ اظ سٟیٝ 

 ؾفبضقی ا٘دبْ قس. صٛضر ثٝیی زض ظٔبٖ خٛ صطفٝٚ  ٞب ٙٝیٞع

 ٞب زض ٔساض ؾبٔب٘ٝ وٙشطَ ٞب ٚ ٔبغَٚحؿٍط -1جذول 
Table 1- Sensors and modules used in controller circuits 

 مشخصه
Specification 

 مذل
Model 

ؾٝ ٔحٛضٜؾٙح قشبة  
Three-axis accelerometer 

ADXL345 

ؾٝ ٔحٛضٜغیطٚؾىٛح   
Tri-axis gyroscope 

L3G4200D 

فطاصٛرٔؿبفز  صیسكر  

Ultrasound distance detection 
HC-SR04 

ؾٙح ٚ غیطٚؾىٛحقشبة  

Accelerometer and gyroscope 
MPU6050 

ؾٝ ٔحٛضٜٕ٘بی ٔبغَٚ لطت  
Three-axis polar module 

HMC5883L 

(ٙحؾ اضسفبعٔبغَٚ فكبضؾٙح )  
Barometer module (altimeter) 

BMP180 

 ٔبغَٚ وبضر حبفظٝ
Memory card module 

LC Studio 

 آضزٚیٙٛ
Arduino 

Mega 2560 R3 and Nano V3 

قفز ا٘ىٛزض ٔبغَٚ  
Shaft encoder module 

FZ0534 

زٚ وب٘بَ ٛضیٔٛسٛض زضا  
Two-channel motor driver 

L298N 

كٍطیٕ٘ب  

Display module 
1602 

DC ثٝ DC ٔجسَ آٔذط 3 ٝیسغص ٔٙجغ   
DC to DC 3-amp power supply 

LM2596s-SQ1 

یِٚش 12زاض  ز٘سٜ اِىشطٚٔٛسٛض خؼجٝ  
12 volt electromotor 

ZGA28 

  

 
 ٔٛسٛض( -F ًٙیثّجط -Eثس٘ٝ  -Dظثب٘ٝ  -Cدیچ  -Bثّجطیًٙ  -A) ٔشؼبزَ دبـ ؾٓ یثطا قسٜ یططاح یوبضا٘ساظ ذط -2شکل 

Fig.2. Linear actuator designed for balanced sprayer (A-ballbearing B-Screw C-Tenon D-Body E-ballbearing F-Motor) 
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اؾز( ٔشط ؾب٘شی)اثؼبز ثطحؿت  دبـ ؾٓٚاؾط  -3شکل   

Fig.3. Intermediate piece for sprayer (Dimensions in cm) 

 

اؾز( ٔشط ؾب٘شیطحؿت )اثؼبز ث قسٜ یاسصبَ چطذٙسٜ ططاح -4شکل   

Fig.4. Designed rivet connector (Dimensions in cm) 

 شده الگوریتم و مدار طراحی

ظ ضٚـ أٛلؼیز ثْٛ  فؼبَثطای وٙشطَ  قسٜ یططاحزض ؾبٔب٘ٝ 
، ثطای ضیعدطزاظ٘سٜضیعی  وٙشطَ اِىشطٚ٘یىی اؾشفبزٜ قس. وسٞبی ثط٘بٔٝ

قسٜ ضٚی ثْٛ، ثط  اظ ٘صتای ٚ آ٘ی ثٝ وبضا٘س ٞبی ِحظٝ ا٘دبْ فطٔبٖ
ططاحی ٚ زض ضیعدطزاظ٘سٜ ثبضٌصاضی  5قىُ اؾبؼ اٍِٛضیشٕی ٔطبثك ثب 

ای ٔٛلؼیز ثْٛ ثطای سحّیُ  ٞبی ِحظٝ ٘یبظ ثٝ زازٜ ُیثٝ زِقس. 
وٙٙسٜ ٘یع  صٛضر یىذبضچٝ ثب ٔساض وٙشطَ ثٝ زازٜ ثطزاض، یه ٞب فیآظٔب

ثٝ ایٗ قىُ  .اؾز قسٜ زازٜ٘كبٖ  5قىُ وٝ زض اٍِٛضیشٓ  ططاحی قس
ثب دطزاظـ  ظٔبٖ ٞٓ ٌطٞب حؽ یٞب زازٜدؽ اظ زضیبفز  ضیعدطزاظ٘سٜوٝ 

ضا ثب ثطچؿت ظٔب٘ی  ٞب زازٜٚ  وٙس یٔاظ سبیٕط زضٚ٘ی ذٛز اؾشفبزٜ 
زض  ا٘س خساقسٜاظ ٞٓ یه فبصّٝ وشطٞب وٝ ثب ااظ وبض ضقشٝ  هی صٛضر ثٝ

ٞط ضقشٝ، . زض دبیبٖ وٙس یٔزض وبضر حبفظٝ شذیطٜ  ٔٛخٛزفبیُ ٔشٙی 
 سٛاٖ یٔ تیسطسٗ یا ثٝ قٛز یٔضقشٝ ثؼسی زض ؾطط خسیسی ٚاضز 

ٔكبثٝ  یافعاضٞب ٘طْضا زض اوؿُ ٚ ؾبیط  قسٜ ثجز یٞب زازٜ یضاحش ثٝ
 .لطاضزاز اؾشفبزٜ ٔٛضز یضاحش ثٝ

ی ؿیوس٘ٛوٝ ظثبٖ اصّی  ++Cی ثب ظثبٖ ؿیوس ٘ٛاٍِٛضیشٓ دؽ اظ 
ز ثط ٔجٙبی سؼطیف زؾشٛضار ٞب زض ضاثط وبضثطی آضزٚیٙٛ اؾ ضیعدطزاظ٘سٜ
ذطط   3500سٛاثغ ٔدعا زض  صٛضر ثٝ( 5ٞب زض اٍِٛضیشٓ قىُ  )ٔؿشطیُ

ثطب وبٔطُ   ثٛز ثبضٌطصاضی قطس.    6ططاحی ٚ زض ٔساضی وٝ ٔطبثك قىُ 
 قطسٜ  یططاح یٞب دبـ، ٕٞٝ لطؼبر ٚ لؿٕز ؾٓ یاخعای قسٖ ططاح

ٚ زض ٔحطیط ؾطبِیسٚضوؽ   ػّٕىطز ؾبٔب٘ٝ ٔٛ٘شبغ قطس   یٔٙظٛض ثطضؾ ثٝ
 .(7قىُ ) دیف اظ ؾبذشٗ آظٔبیف ٚ سحّیُ قس

زٞس وٝ اظ  ثْٛ ضا زض حبِز سؼبزَ ٚ اغشكبـ ٘كبٖ ٔی 8قىُ 
طٛض وٝ زیسٜ  اؾز. ٕٞبٖ قسٜ اؾشرطاج ؾبِیسٚضوؽؾبظی ثط٘بٔٝ قجیٝ
ٌبٜ قٛز ثب ایدبز اغشكبـ ٚ سٕبیُ ثْٛ ثٝ ؾٕز ضاؾز، سىیٝ ٔی

وٙس.  وز ٔیٔشحطن وٝ ثٝ وبضا٘ساظ ٔشصُ اؾز ثٝ ؾٕز ضاؾز حط
زض اثط سفبضُ ثیٗ ٔطوع سؼبزَ ٚ ٔطوع خطْ، ٘یطٚیی  دبزقسٜیاٌكشبٚض 

. ثطای ٌطزا٘س یثطٔوٙس ٚ ثْٛ ضا ثٝ حبِز سؼبزَ  ثبظٌطزا٘ٙسٜ ایدبز ٔی
 اؾشفبزٜ قس.  طاٌطیٔٚ  فٙطٞب اظ  ٔیطا وطزٖ اضسؼبـ

ضا  دبـ ثب ؾبٔب٘ٝ وٙشطَ فؼبَ ؾٓقسٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ؾبذشٝ 9قىُ 
 اؾشفبزٜ قس. ٞب فیآظٔبزٞس وٝ اظ آٖ ثطای ا٘دبْ  ٘كبٖ ٔی
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ؾبٔب٘ٝ وٙشطَ فؼبَ شٓیاٍِٛض -5شکل   

Fig.5. Algorithm for active control system 

 
حؿٍط  -6، ؾٙح قشبة -5، زضا٘ىٛ -4، اِىشطٚٔٛسٛض -3، ٔٛسٛض زضایٛض -2، آضزٚیٙٛ ٍٔب -1) دبـ ؾٓوٙٙسٜ ثْٛ  ٔساض ؾبٔب٘ٝ ٔشؼبزَ -6شکل 

زضایٛض ٕ٘بیكٍط( -10 ،وبضوشطی ٕ٘بیكٍط -9 ،وبضر حبفظٝٔبغَٚ  -8 ،ضٌٛلاسٛض ِٚشبغ -7، فطاصٛر  
Fig.6. Circuit for balancing system of boom sprayer (1- Arduino mega, 2- Motor driver, 3- Electromotor, 4-Encoder, 5- 

Accelerometer, 6- Ultrasound sensor, 7- Voltage regulator, 8- SD-card module, 9- Display, 10- Display driver) 

 

ثب ؾبٔب٘ٝ ٔشؼبزَ فؼبَ دبـ ؾٓ -7شکل   

Fig.7. Sprayer with active balance system 
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 (B( ٚ ٘بٔشؼبزَ )Aزض زٚ حبِز ٔشؼبزَ ) ٌبٜٝ‌یسى زیٚضؼ یؾبظٝ یقج -8شکل 

Fig.8. Simulation of the support position in two state, balanced (A) and unbalanced (B) 

 

ثب ؾبٔب٘ٝ وٙشطَ فؼبَ قسٜ ؾبذشٝ دبـ ؾٓ -9شکل   
Fig.9. Sprayer made with active control system 

 طفؼبَیغاظ زٚ ثرف فؼبَ ٚ  قسٜ یططاحؾبٔب٘ٝ  وٝ ایٗزِیُ  ثٝ
 وٙس یٔ وبضایٗ صٛضر اؾز ٔدٕٛػٝ ػّٕىطزی ثْٛ ثٝ  قسُٜ یسكى
 یٞب فطوب٘ؽٚ  طفؼبَیغثب فطوب٘ؽ ثبلا سٛؾط ثرف  یٞب ٘ٛؾبٖوٝ 

. یىی اظ (Frost, 1984) ٌطزز یٔدبییٗ سٛؾط ثرف فؼبَ ؾبٔب٘ٝ ٔیطا 
ٔعاضع ثب سؿطیح ٘بٔٙبؾت ٕٞٛاضٜ  یدبق ؾٓ ٙٝیزض ظٔٔكىلاسی وٝ 

ظٔیٗ یب حطوز یه  زاض تیقحطوز سطاوشٛض زض لؿٕز  ؛ٚخٛز زاضز
وٝ ؾجت سغییط ظاٚیٝ  ؛سطاوشٛض اظ ضٚی خٛی یب زاذُ دكشٝ اؾز ؾٕز
ثْٛ قسٜ )فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘ی ثؿیبض دبییٗ( وٝ ثرف  ٔسر یطٛلا٘

أىبٖ حصف آٖ ضا ٘ساضز زض ایٗ قطایط ثرف فؼبَ ؾبٔب٘ٝ  طفؼبَیغ
ضفشبض ثطضؾی  یثطا .ٌطزا٘س یٔ ثبظػّٕىطز ثْٛ ضا ثٝ قىُ ػبزی آٖ 

 دبـ ؾٓ ثْٛثب ٚ ٔمبیؿٝ آٖ  قسٜ ططاحی دبـ ؾٓ یٙبٔیىی ثْٛز
ظٔیٗ زض  یا٘ساظٞب زؾززض ٍٞٙبْ ٔٛاخٝ ثب ی ٔشط ٞكز طؾْٛٔ

؛ وٝ ٘شبیح ثطسطی ا٘دبْ قس ٔیسا٘ی ٖٔٛآظ هیٔرشّف  یٞب ؾطػز
ثٝ  ٔشفبٚر ٘ؿجزی ا٘ساظٞب زؾزٚ  ٞب ؾطػزضا زض  قسٜ یططاح دبـ ؾٓ

 ٔؿشمُٔشغیطٞبی  خئٖٛ یٞب ٔبیفآظثط اؾبؼ . ٘ٛع ٔطؾْٛ ٘كبٖ زاز
ؾٝ  ثب ٔمبزیط ؾٝ ؾطػز اظ ا٘س ػجبضر ٞب دبـ ؾٓزض آظٖٔٛ ٔیسا٘ی ثطای 

 ا٘ساظ زؾزؾٝ ، زض ؾبػز ّٛٔشطیو (ظیبز) ٞكز)ٔشٛؾط( ٚ دٙح  ،()وٓ
ؾٝ ؾطح ، ٔشط ؾب٘شی 15ٚ  ٔشط ؾب٘شی 15 ٔشط ؾب٘شی 10یٞب اضسفبعثب 

ٝ ذبِی زض ٘ظط ٌطفشٝ و چٟبضْ هی)دط، ٘یٕٝ ٚ حدٓ ٔبیغ زض ٔرعٖ 
. (Jeon et al., 2003b) ا٘دبْ قس ؾٝ سىطاض زض وٝ ٞطوساْ( قٛز یٔ

 ا٘ساظ زؾززض  ٞب چبِٝزض ٘ظط ٌطفشٗ اثط  ٔٙظٛض ثٝ ا٘ساظٞب زؾزػلاٜٚ ثط 
زض ظیط چطخ ضاؾز لطاض زازٜ قس  ٔشط ؾب٘شی دٙحیه چبِٝ ثب ػٕك آذط 

 اؾز ٔشط ؾب٘شی 20 آذط ا٘ساظ زؾزٔدٕٛع اذشلاف اضسفبع  ثٙبثطایٗ
(Jeon et al., 2003b). ٝثٝ سؼبزَ ضؾیسٖ ثْٛ دؽ اظ ػجٛض اظ  ٔٙظٛض ث

زض ٘ظط ٌطفشٝ ثؼسی  ا٘ساظ زؾزسب ٔشطی  10فبصّٝ  ا٘ساظ زؾزضٚی ٞط 
فبصّٝ آذط  ا٘ساظ زؾزٚ دؽ اظ اَٚ  ا٘ساظ زؾزقس. ٕٞچٙیٗ دیف اظ 

زض ٍٞٙبْ قطٚع ٚ سٛلف ٔشطی ثطای سثجیز ؾطػز حطوز سطاوشٛض  20
اظ ظٔیٗ  یا لطؼٝ ٞب فیآظٔبزض  اؾشفبزٜ ٔٛضزظٔیٗ . زض ٘ظط ٌطفشٝ قس

 یثطا .(Jeon, 2003) ٔشط ثٛز 100ٔشط زض  10ثب اثؼبز وكبٚضظی 
 دبـ ؾٓزض  یچطذف ٔحٛض چٙیٗ ٞٓٚ  یزؾز آٚضزٖ قشبة ػٕٛز ثٝ

وٝ ٔكرصبر  ططاحی ٚ ؾبذشٝ قس یا ػٜیٚ زازٜ ثطزاض ،ٔطؾْٛ
 زازٜ ثطزاضٔساض  آٔسٜ اؾز ٚ 2خسَٚ  زض آٖ زض قسٜ اؾشفبزٜ یٞب ٔبغَٚ

 اؾز. قسٜ زازٜ٘كبٖ  10قىُ زض 
ثبض زض  50ٔبغَٚ فطاصٛر  طاظیغ ثٝی حؿٍطٞب ٞب ؾطػز ثجز زازٜ

ثب٘یٝ ا٘شربة قس ٚ ایٗ ٔمساض ثطای ٔبغَٚ فطاصٛر ثطٝ زِیطُ ٔبٞیطز    
زازٜ ثططزاض  ٌطفشٝ قطس.   زض ٘ظط ٝیزض ثب٘ ثبض  هی ،ی زض آٖثطزاض زازٜوٙس 

لاظْ ثٝ شوط اؾطز وطٝ زلطز     .ٌطزیس٘صت  ثْٛ یزض ؾٕز چخ ا٘شٟب
m.s ؾطٙح  ٌیطی زض ٔبغَٚ قشبة ا٘ساظٜ

-21/0  ٝ  1/0ؾطٙح   ، ٔطبغَٚ ظاٚیط
ی آٔبضی زض ٞبُ یسحّٔشط ثٛز. ٕٞٝ  زضخٝ ٚ ٔبغَٚ فطاصٛر یه ؾب٘شی

 ا٘دبْ قس. SPSS 25  ٚExcel 2013ی افعاضٞب ٘طْایٗ دػٚٞف زض 
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 زازٜ ثطزاضٔكرصبر  -2جذول 
Table 2- Data logger specifications 

 دق  و     
Accuracy and speed 

 مذل
Model 

 ها ماژولو  ها  گ 
Sensors and modules 

 ٔشط ثط ٔدصٚض ثب٘یٝ 1/0
0.1 m.s-2 

ADXL345 
 ؾٙح ؾٝ ٔحٛضٜ قشبة

Three-axis accelerometer 
 زضخٝ ثط ثب٘یٝ 2000سب  1/0

0.1-2000 degree per second 
L3G4200D ضٜؾٝ ٔحٛ طٚؾىٛحیغ 

Three-axis gyroscope 
 ٔشط ؾب٘شی هیٔشط ثب زلز  4سب  1

1 to 4 meters with a precision of 1 cm 
HC-SR04 

 فطاصٛرؾٙح  فبصّٝ
Ultrasonic distance meter 

 زضخٝ 1زلز 
precision 1 cm 

HMC5883L ٕ٘ب لطت 
Compass 

 زضخٝ 1/0
0.1 Degree 

MPU6050 
 ٔبغَٚ وٙشطَ ٚضؼیز

Status Control Module 
 ٍٔبثبیز زض ثب٘یٝ 1

1 MB.S-1 
LC Studio 

 ٔبغَٚ وبضر حبفظٝ
Memory card module 

 ٍٔبٞطسع 16
16 MHZ 

ATMEL 
 32ٍٔب  ضیعدطزاظ٘سٜ

Microcontroller ATMEGA32 

   

 

 

  ،ضیعدطزاظ٘سٜ -4 ،ؿٍط فطاصٛرح -3 ،ؾبظ ٘ٛؾبٖ -2 ،ثبسطی -1) یسا٘یٔ یٞب فیآظٔبثطای ا٘دبْ  قسٜ یططاح زازٜ ثطزاضٔساض  -11شکل 
(ؾٙح قشبة -9 ،غیطٚؾىٛح -8 ،ؾٙحٝ یظاٚ -7، ٕ٘ب لطت -6 ،ٔبغَٚ وبضر حبفظٝ -5  

Fig.10. Datalogger circuit designed for field experiments (1- Batteries, 2- Oscillators, 3- Ultrasonic sensors, 4-Micro 
controllers, 5- SD Card Modules, 6- Compass, 7- Goniometer, 8- Gyroscopes, 9- Accelerometers) 

   ا   و   ث

ثْٛ  ٞبی ٘ٛؾبٖثط  طٌصاضیسأث یػٛأُ ٔرشّف وٝ ایٗثب سٛخٝ ثٝ 
 عیٞب ٘ ٟ٘بزٜ ٗیٔٛضٛع وٝ اثطار ٔشمبثُ ا ٗیا زیثٛز ٚ إٞ دبـ ؾٓ

س زاقشٝ ثبقٙ دبـ ؾٓ یىیٙبٔیضفشبض ز یثط ضٚ یٕیٔؿشم طیسأث سٛا٘ٙس یٔ
 یثطا ٞب زازٜٔمبزیط ٘مبط ثحطا٘ی  ضاٞٝ هی یػبّٔ ُیسحّ یٞب اظ آظٖٔٛ

وٝ  ٞبی آظٔبیكی زازٜ ی٘مبط ثحطا٘ اؾشفبزٜ قس. آظٔبیكی یٞبُ یسحّ
دؽ اظ ٌطزز  ایدبز ٔیا٘ساظٞب  ثب زؾز دبـ ؾٓزض ٍٞٙبْ ٔٛاخٟٝ 

ٞب  دبـ وساْ اظ ؾٓثطای ٞط maxثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ زض ٔشّت  یوبٚ زازٜ
 قشبةا٘ساظ ثیكشطیٗ  زض ٔحسٚزٜ ٞط زؾز 11قىُ رطاج ٌطزیس. اؾش

 دبـ ؾٓثطای ٞط ؾٝ ؾطػز  ٞبی ٔطثٛط ضا زضحؿٍطقسٜ سٛؾط  ثجز
قشبة ) یثحطا٘ یٞب قشبةثب سٛخٝ ثٝ ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ  .زٞس ٘كبٖ ٔی

 ٔطبِؼٝ ٔٛضزثحطا٘ی، ٔبوعیٕٓ قشبة ٚ یب ٔیٙیٕٓ قشبة زض ثبظٜ ظٔب٘ی 
زض  قسٜ یططاح دبـ ؾٓ، اؾز( ا٘ساظ زؾزثب  ـدب ؾٓزض ٍٞٙبْ ٔٛاخٝ 

ایٗ  ؛ وٝی ٘ؿجز ثٝ ٘ٛع ٔطؾْٛ زاضزسط وٓٞط حبِشی قشبة ٚ ٘ٛؾبٖ 
ٞب ٚ فٙطٞب زض ططاحی ٔیطاٌطأط ثٝ زِیُ ٚخٛز ؾبٔب٘ٝ غیطفؼبَ 

، اثطار 1ضاٞٝ اؾز. ثب ا٘دبْ آظٖٔٛ سحّیُ ػبّٔی یه دبـ ؾٓ
، دبـ ؾٓوز ، ؾطػز حطدبـ ؾٓٔشغیطٞبی ٔؿشمُ آظٔبیف )٘ٛع 

                                                      
1- One-Way Factor Analysis 
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ا٘ساظی وٝ سطاوشٛض اظ  ٚ اضسفبع زؾز دبـ ؾٓحدٓ ٔبیغ زضٖٚ ٔرعٖ 
زض ؾٝ سىطاض ثط ضٚی ٔشغیط ٚاثؿشٝ )ٔیعاٖ  (وٙس ضٚی آٖ ػجٛض ٔی

 3خسَٚ ٔٛضزثطضؾی لطاض ٌطفز. ٘شبیح سحّیُ زض  (دبـ ؾٓٞبی  ٘ٛؾبٖ
، دبـ ؾٓسٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ٘ٛع  آٔسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبزیط ٔی

زاضی ثط ضٚی  ا٘ساظ اثطار ٔؼٙی ز حطوز ٚ ا٘ساظٜ اضسفبع زؾزؾطػ
ا٘س. ؾبیط ػٛأُ ٚ ٕٞچٙیٗ  زاقشٝ دبـ ؾٓٞبی ثْٛ  ٔیبٍ٘یٗ ٘ٛؾبٖ
زض  ا٘س. زاضی ٘ساقشٝ زض آظٖٔٛ اثطار ٔؼٙی ٞب آٖاثطار ٔشمبثُ 

٘شبیح  ثطذلاف ا٘س زازٜا٘دبْ  دػٚٞكٍطاٖٞبیی وٝ ؾبیط  آظٔبیف
اثط  ،زض ٔرعٖٔٛخٛز ٔیعاٖ حدٓ ٔبیغ ف، زض ایٗ دػٚٞ آٔسٜ زؾز ثٝ

وٝ زِیُ آٖ  زاقشٝ اؾز دبـ ؾٓثْٛ  یٞب ٘ٛؾبٖثط ٔمبزیط  یزاض یٔؼٙ
ظیطا ثٝ زِیُ  ؛ٔبٞیز ططاحی ثْٛ زض دػٚٞف حبضط زا٘ؿز سٛاٖ یٔضا 

 یٞب ٘ٛؾبٖ ،افعایف زضخبر آظازی ثْٛ ٘ؿجز ثٝ قبؾی ٚ ٔرعٖ
حسٚز ظیبزی زض ٍٞٙبْ زض اثط سلاطٓ ٔبیؼبر زضٖٚ ٔرعٖ سب  دبزقسٜیا

 ,.Clijmans et al) ٌطزز یٔثْٛ ٔیطا  طفؼبَیغػجٛض اظ ؾبٔب٘ٝ سؼّیك 

1999; Ebrahimi and Ghayour, 2015; Ito et al., 2014; 

Mohamad et al., 2006; Sigrimis et al., 2002). 
ی ثحطا٘ی زض ٞب قشبة 1یی ٔطظٞبٗ یبٍ٘یٔٔمبیؿٝ  12قىُ زض 

( ثب افعایف اضسفبع Aا٘ساظٞب ) وٝ زض زؾز زٞس یٔٞب ٘كبٖ  دبـ ؾٓ
ی ذطی ٚ افعایٙسٜ ا ضاثطٝقسٜ  دبـ فؼبَ ططاحی ا٘ساظ زض ؾٓ زؾز

سطی زاقشٝ اؾز ٚ  ٚخٛز زاضز وٝ ٘ؿجز ثٝ ٘ٛع ٔطؾْٛ ٔمبزیط وٓ
یه ٔشط  ٔشطی ثب ا٘ساظٜ سمطیجی ؾب٘شی 15ا٘ساظ  ثیكشطیٗ سفبٚر زض زؾز

( ضفشبض Bی ٔرشّف )ٞب ؾطػزاؾز. زض  دبزقسٜیاثط ٔدصٚض ثب٘یٝ 
ی آقىبضی ٞب سفبٚرٚ افعایٙسٜ اؾز وٝ ثبظٞٓ  سط یذطدبـ ؾبزٜ  ؾٓ

اؾز. ضٚ٘س ٍٕٞطای ٔمبزیط قشبة ثب  ٔكبٞسٜ لبثُٞب  ا٘ساظٜ زض آٖ اظ٘ظط
دبـ  اظ ٔشٛؾط ثٝ ظیبز زاضای سغییطی ٚاٌطا ثٝ ٘فغ ؾٓ افعایف ؾطػز

ثٝ ضفشبض ٔیطاٌطٞب ٚ افعایف  سٛاٖ یَٔ ثٛزٜ اؾز وٝ زِیُ آٖ ضا فؼب
ٞب ثب ثیكشط قسٖ ٔمبزیط قشبة ٘ؿجز زاز.  وٙٙسٜ آٖ ٘یطٚی ٔؿشّٟه
ٞب ثب وبٞف ٔمبزیط  ( ضٚ٘س صؼٛزی افعایف قشبةCحدٓ ٔرعٖ )

أب ایٗ ٔمبزیط ثطای  زٞس یٔدبـ ٔطؾْٛ ضا ذطی ٘كبٖ  حدٓ زض ؾٓ
ٔیب٘ٝ ٔرعٖ صؼٛزی اؾز ٚ ثب ذبِی قسٖ  دبـ فؼبَ سب ضؾیسٖ ثٝ ؾٓ

اقبضٜ قس  لجلاً وٝ چٙبٖ آٖٔرعٖ قىُ ٘عِٚی ثٝ ذٛز ٌطفشٝ اؾز. 
اظ ؾبٔب٘ٝ سؼّیك لجُ اظ  ػجٛضی ثب فطوب٘ؽ ثبلا زض ٍٞٙبْ ٞب بٖ٘ٛؾ

دبـ فؼبَ ضا  وٝ ایٗ أط ثطسطی ؾٓ ٌطزز یٔضؾیسٖ ثٝ ثْٛ ٔؿشّٟه 
 قسٜ اؾز سیسبئٖٛ ٘یع ی خئٞب فیآظٔب. ایٗ ٘شبیح زض زٞس یٔ٘كبٖ 

(Jeon, 2003; Jeon et al., 2003a; 2004; Jeon et al., 

2003b). 

 

ٝیثطحؿت ٔشط ثط ٔدصٚض ثب٘ ٞب دبـ ؾٓ ثحطا٘ی یٞب قشبة -11شکل   
Fig.11. Critical accelerations of sprayers in meters per second squared 

قسٜ  دبـ ططاحی ؾٓ طفؼبَیغی ثْٛ زض لؿٕز ٞب ٘ٛؾب1ٖخصة
یؼٙی فٙطٞب ٚ ٔیطاٌطٞب، أب وٙشطَ ظاٚیٝ ٚ ثٟجٛز اٍِٛی  طزیٌ یٔا٘دبْ 

؛ وٝ ایٗ أط ثب وٙشطَ قٛز یٔدبـ ا٘دبْ  دبقف زض لؿٕز فؼبَ ؾٓ
قٛز ٔطبثك ثب  ظاٚیٝ ٔحٛضی ثْٛ ٘ؿجز ثٝ ؾطح ٔعضػٝ ا٘دبْ ٔی

ا٘ساظ ثیكشطیٗ  ٔحسٚزٜ ٞط زؾز زض 13قىُ . 8قىُ  سٛضیحبر

                                                      

1- Marginal Means ٔٔمبیؿٝ ثب ؾبیط  یثطاوٝ ٞط ػبُٔ  یدبؾد ثطا ٗیبٍ٘ی

 .قسٜ اؾز سٙظیٓ آظٔبیكی زض ٔسَػٛأُ ٔٛخٛز 

قسٜ سٛؾط حؿٍطٞبی ٔطثٛط ضا زض ؾٝ ؾطػز ثطای ٞط  ظٚایبی ثجز
دبـ  ٞب ؾٓ زٞس. ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ ظاٚیٝ دبـ ٘كبٖ ٔی ؾٓ

 10ا٘ساظ  زض حبِز ٔرعٖ دط زض ؾطػز وٓ ٚ زؾز خع ثٝفؼبَ 
ٔطؾْٛ  سطی ٘ؿجز ثٝ ٘ٛع ی زض ٞط حبِشی ظاٚیٝ ٔحٛضی وٓٔشط ؾب٘شی
 زاضز.
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 ٞب دبـ ؾٓ ٞبی اضسؼبـ عاٖیٔ ثط یػبّٔ زضٖٚ طاریسأث ٞبی آظٔبیف -3جذول 
Table 3- Univariate Experiments on Vibration of Sprayers 

Source Sum of squares df Mean square F Sig. 

Model 2872.005a 54 53.185 21.185 .000* 
Sprayer 45.697 1 45.697 18.202 .000* 
Speed 23.127 2 11.563 4.606 .012** 
Volume 5.467 2 2.734 1.089 .340 
Bump 24.566 2 12.283 4.893 .009* 
Sprayer × Speed .944 2 .472 .188 .829 
Sprayer × Volume 4.760 2 2.380 .948 .391 
Sprayer × Bump 1.183 2 .591 .236 .791 
Speed × Volume 2.662 4 .666 .265 .900 
Speed × Bump 4.204 4 1.051 .419 .795 
Volume × Bump 8.659 4 2.165 .862 .489 
Sprayer × Speed × Volume 1.298 4 .325 .129 .971 
Sprayer × Speed × Bump 2.556 4 .639 .255 .906 
Sprayer × Volume × Bump 4.299 4 1.075 .428 .788 
Speed × Volume × Bump 4.274 8 .534 .213 .988 
Sprayer × Speed × Volume × Bump 5.732 8 .716 .285 .970 
Error 271.135 108 2.511   
Total 3143.140 162    

* Significant at 99% probability level 
**Significant at 95% probability level 

 

m.s) ٞب دبـ ؾٓ ػٕٛزی ٔیبٍ٘یٗ ٔطظی قشبة -12شکل 
 یٞب حدٓ( ٚ B) ی ٔرشّف ثْٛٞب ؾطػز(، Aا٘ساظٞب ) زؾزٔرشّف  یٞب اضسفبعزض  (2-

 (Cدبـ ) ؾٓ ٔرعٖٔرشّف 
Fig.12. The marginal means of vertical acceleration for the sprayer (m.s

-2
) on the different bumps heights (A), different 

boom's speeds (B) and the different reservoir volumes (C) 

ضاٞٝ، اثطار ٔشغیطٞطبی ٔؿطشمُ    ثب ا٘دبْ آظٖٔٛ سحّیُ ػبّٔی یه
ٓ   آظٔبیف )٘ٛع ؾٓ دطبـ، حدطٓ ٔطبیغ زضٖٚ     دبـ، ؾطػز حطوطز ؾط

ا٘طساظی وطٝ سطاوشطٛض اظ ضٚی آٖ ػجطٛض      دبـ ٚ اضسفبع زؾطز  ٔرعٖ ؾٓ
زض ؾٝ سىططاض ثطط ضٚی ٔشغیطط ٚاثؿطشٝ )ٔیطعاٖ ثیكطیٙٝ ظاٚیطٝ         (وٙس ٔی

خسَٚ ثطضؾی لطاض ٌطفز. ٘شبیح سحّیُ زض  ٔٛضز (دبـ ثْٛ ؾٓ ٔحٛضی
 4خطسَٚ  زض  زاض یٔؼٙط آٔسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔمبزیط ؾطشٖٛ ؾططٛح    4

ؾطػز حطوطز   000/0 دبـ ثب ٔمساض سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ٘ٛع ؾٓ ٔی
اثططار   010/0 ا٘طساظ ثطب ٔمطساض    ٚ ا٘طساظٜ اضسفطبع زؾطز    017/0 ثب ا٘ساظٜ

ٝ  ٞبی ثْٛ ؾٓ ٍیٗ ٘ٛؾبٖزاضی ثط ضٚی ٔیب٘ ٔؼٙی ا٘طس. ؾطبیط    دبـ زاقطش
 ٖ زاضی  ٞطب زض آظٔطٖٛ اثططار ٔؼٙطی     ػٛأُ ٚ ٕٞچٙیٗ اثطار ٔشمبثطُ آ

 ا٘س. ٘ساقشٝ
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زضخٝثطحؿت  ٞب دبـ ؾٓثْٛ  ظاٚیٝ ٔحٛضی ٙٝیكیث -13شکل   

Fig.13. Maximum axial rotation angle of boom in degree 

 ٞب دبـ ؾٓ ظاٚیٝ ثْٛ زض عاٖیٔ ثط یّٔػب زضٖٚ طاریسأث ٞبی آظٔبیف -4 جذول
Table 4- Univariate Experiments on angle of boom Sprayers 

Source Sum of squares df Mean square F Sig. 

Model 1240.618a 54 22.974 18.451 .000* 
Sprayer 18.087 1 18.087 14.526 .000* 
Speed 10.521 2 5.261 4.225 .017** 
Volume 2.739 2 1.370 1.100 .337 
Bump 12.047 2 6.024 4.838 .010* 
Sprayer * Speed 2.071 2 1.035 .832 .438 
Sprayer * Volume 1.056 2 .528 .424 .655 
Sprayer * Bump .356 2 .178 .143 .867 
Speed * Volume 1.779 4 .445 .357 .839 
Speed * Bump 2.160 4 .540 .434 .784 
Volume * Bump 2.852 4 .713 .573 .683 
Sprayer * Speed * Volume .554 4 .138 .111 .978 
Sprayer * Speed * Bump .533 4 .133 .107 .980 
Sprayer * Volume * Bump 2.046 4 .511 .411 .801 
Speed * Volume * Bump 6.649 8 .831 .668 .719 
Sprayer * Speed * Volume * Bump 3.468 8 .434 .348 .945 
Error 134.476 108 1.245   
Total 1375.095 162    

* Significant at 99% probability level 
** Significant at 95% probability level 

ی ثْٛ ٞب ظاٚیٝٔطظی ثیكشطیٗ  یٞبٗ یبٍ٘یٔٔمبیؿٝ  14قىُ زض 
( Aٞب )ا٘ساظ زؾزوٝ زض  سزٞ ٔی٘كبٖ  ٞب دبـ ؾٓزض ٘مبط ثحطا٘ی ضا زض 

 ای ضاثطٝ قسٜ ططاحیفؼبَ  دبـ ؾٓزض  ا٘ساظ زؾزثب افعایف اضسفبع 
ی سط وٓذطی ٚ افعایٙسٜ ٚخٛز زاضز وٝ ٘ؿجز ثٝ ٘ٛع ٔطؾْٛ ٔمبزیط 

زض اثشسا ضٚ٘س ٍٕٞطایی ثیٗ زٚ ( Bٔرشّف ) ٞبی ؾطػززض  .زاقشٝ اؾز
فؼبَ  ـدب ؾٓٚخٛز زاضز ِٚی ثب ٌصقشٗ اظ ؾطػز ٔشٛؾط  دبـ ؾٓ

ٔطؾْٛ  دبـ ؾٓ وٝ زضحبِیافعایكی زض ا٘ساظٜ ظاٚیٝ ٘كبٖ ٘سازٜ  سمطیجبً
ایٗ أط  ظٜ ظاٚیٝ زاقشٝ اؾز.ٚاٌطا افعایف ظیبزی زض ا٘سا صٛضر ثٝ

فؼبَ ثب سٛخٝ ثٝ  دبـ ؾٓثب افعایف ؾطػز زض  سٛاٖ یٔ زٞس یٔ٘كبٖ 
ثجبر ثٟشط ثْٛ ػّٕىطز ٞىشبضی ثٟشطی زض ٔمبیؿٝ ثب ٘ٛع ٔطؾْٛ 

ٞب ثب  ( ضٚ٘س صؼٛزی افعایف ظاٚیCٝزؾز آٚضز. حدٓ ٔرعٖ ) ثٝ
ٔطؾْٛ ضا افعایٙسٜ ٚ ٚاٌطا ٘كبٖ  دبـ ؾٓوبٞف ٔمبزیط حدٓ زض 

فؼبَ سب ضؾیسٖ ثٝ ٔیب٘ٝ ٔرعٖ  دبـ ؾٓزٞس أب ایٗ ٔمبزیط ثطای  ٔی
صٛضر  صؼٛزی ثب قیت ٔشٛؾط اؾز ٚ ثب ذبِی قسٖ ٔرعٖ ثٝ

فؼبَ ضا ٘كبٖ  دبـ ؾٓطی صؼٛزی ثب قیت وٓ زضذٛاٞس آٔس وٝ ثطس
 زٞس. ٔی
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ی ٞب حدٓ( ٚ B) ی ٔرشّف ثْٛٞب ؾطػز(، Aا٘ساظٞب ) ٔرشّف زؾز یٞب اضسفبعزض زضخٝ ثطحؿت  ٞب ثْٛ ٔیبٍ٘یٗ ٔطظی ظٚایبی ٔحٛضی -14شکل 

 (Cدبـ ) ؾٓ ٔرعٖٔرشّف 
Fig.14. The marginal means of axial rotation angle for the boom sprayer In degree on the different bumps heights (A), 

different boom's speeds (B) and the different reservoir volumes (C) 

 ی ی   هی  

 وٝ ٔكرص قس 3خسَٚ زض  یزاض ؾطٛح ٔؼٙی طیثب سٛخٝ ثٝ ٔمبز
ا٘ساظ اثطار  ، ؾطػز حطوز ٚ ا٘ساظٜ اضسفبع زؾزدبـ ؾٓ٘ٛع 
 طیا٘س. ؾب زاقشٝ دبـ ؾٓثْٛ  ٞبی بٖ٘ٛؾ ٗیبٍ٘یٔ یثط ضٚ یزاض ٔؼٙی

 یزاض زض آظٖٔٛ اثطار ٔؼٙی ٞب آٖاثطار ٔشمبثُ  ٗیػٛأُ ٚ ٕٞچٙ
 دبـ ؾٓثْٛ  ٔحٛضی ٝیظاٚ عاٖیٔای ثط یزضٖٚ ػبّٔ سحّیُ ا٘س. ٘ساقشٝ

اضسفبع ٚ  ؾطػز حطوز ،دبـ ؾٓ٘ٛع ثطای  زاضی ٔؼٙیاثطار  ٘كبٖ زاز
زضصس  دٙح احشٕبَ ؾطحزض ، دبـ ؾٓثط ضٚی ظاٚیٝ ثْٛ  ،ا٘ساظ زؾز

اثطار ٚ  حدٓ ٔرعٖ٘شبیح حبوی اظ آٖ ثٛز وٝ  ٚخٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ
 ٝیظاٚسغییطار  عاٖیسٛخٟی ثط ٔ اثط لبثُ ٔؿشمُٞبی  ٟ٘بزٜ ٕٞٝ ٔشمبثُ

 دبـ ؾٌٓیطی وطز وٝ  سٛاٖ ٘شیدٝ ٔی ٗیثٙبثطا ٘ساقز. دبـ ؾٓثْٛ 
جز ثٝ ثْٛ ٘ؿ ٞبی ٘ٛؾبٖزاض زض ٔیعاٖ  ثٝ زِیُ وبٞف ٔؼٙیفؼبَ 

 زاضای ػّٕىطز ٘ؿجی ظاٚیٝ ٔحٛضیٔطؾْٛ ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف   دبـ ؾٓ
ثٟشطی زض ٚضؼیز سؼبزَ ثْٛ ثٛزٜ اؾز ٚ ایٗ أط ٔٙدط ثٝ افعایف 

یبزقسٜ ذٛاٞس  دبـ ؾٓزض  یسا٘یٔٞبی  ویفیز اٍِٛی دبقف زض آظٖٔٛ
ٔطوع سؼبزَ ثْٛ زض حبَ  طییسغ وٝ ایٗفٛق ٚ  حیثب سٛخٝ ثٝ ٘شب قس.

ٞبی  سؼبزَ ثْٛ ی ٙٝیظٔ فطز زض ٞبی ٔٙحصطثٝ ضٚـ اظ یىیحبضط 

 سٛاٖ یقسٜ فؼبَ ضا ٔ ططاحی دبـ ؾٓ اؾز یدبقی وكبٚضظ ؾٓ
زلز  فیافعا ٞبی ٔٛخٛز ثطای دبـ ؾبیط ؾٓ ٗیٍعیخبػٙٛاٖ  ثٝ

 .وطز یٔؼطف یوكبٚضظ زض ػّٕیبر دبقی ؾٓ
 فؼبَ یٞب ؾبٔب٘ٝ ٘ؿجز ثٝ ا٘ٛاع زیٍط قسٜ ططاحیٔعایبی ؾبٔب٘ٝ 

 قسٜ سٕبْلیٕز ، ػسْ ٘یبظ ثٝ ؾبٔب٘ٝ ٞیسضِٚیه سطاوشٛضاظ  ا٘س ػجبضر
٘ؿجز ثٝ ا٘ٛاع زیٍط ثٝ ذبطط ٘یبظ ٘ساقشٗ سٛاٖ ظیبز ثطای ٔشؼبزَ  سط وٓ

وطزٖ ثْٛ چٖٛ زض ایٗ ٘ٛع ؾبٔب٘ٝ اظ ٘یطٚی ٚظٖ ثْٛ ثطای 
 اؾز. فطز ٔٙحصطثٝقٛز وٝ زض ٘ٛع ذٛز  ؾبظی اؾشفبزٜ ٔی ٔشؼبزَ

ٞبی ٔطؾْٛ ؾبزٜ ثٝ ایٗ ؾبٔب٘ٝ وٙشطِی  دبـ أىبٖ سدٟیع وطزٖ ؾٓ
أىبٖ  دصیط ذٛاٞس ثٛز. صٛضر وبٔلاً ثطٌكز ی فطاٞٓ اؾز ٚ ثٝضاحش ثٝ

ا٘ساظی ؾبٔب٘ٝ ٞٛقٕٙس ٚخٛز  اؾشفبزٜ سدٟیعار غیطفؼبَ آٖ ثسٖٚ ضاٜ
ثٝ ٔساض ؾبٔب٘ٝ وٙشطَ ٞٛقٕٙس  GPSثب اضبفٝ وطزٖ ٔبغَٚ  زاضز.
ی ظٔیٗ ضا سِٛیس وطز سب زض ٞب یٙسثّٚ  ٞب یدؿشسٛاٖ ٘مكٝ دطاوٙف  ٔی

ٚ  ٞب یدؿشا٘ساظٞب ٚ  زض ٔٙبطك ثب زؾز دبـ ؾٓزفؼبر ثؼسی وبض ثب 
ی ظیبز ثب سغییط زض ؾطػز وبٞف ٘ؿجی ثیكشطی زض دطاوٙسٌی ٞب یثّٙس

 دبقی ضا ثٟجٛز ثركیس. دبقف ایدبز وطز ٚ ویفیز ؾٓ
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Introduction  
According to reports on trends in the agricultural industry, demand for more precise and affordable 

machinery is rising and precision farming methods used by farmers are expanding. Damping vibration of the 
boom sprayer is one of the challenges for researchers when crossing the surface roughness. The lack of 
uniformity of the nozzle spray pattern and the reduction of the precision and quality is the result of an 
uncontrolled vibration of the boom sprayer. So far, many efforts have been made to decrease the vibration of the 
long sprayer boom. Using active and passive methods, researchers have achieved great success in reducing the 
spray boom vibration. Many of these methods are based on the use of external force as a controlling force. 
Expensive equipment, the use of tractor hydraulic power, and high energy costs are the main disadvantages of 
these methods. In the present work, a new system called "variable support" was designed and built. The boom 
rests on a round bar at its midpoint; as the boom tends to oscillate, a minute amount of rotation of the bar 
activated by a servomotor in an appropriate direction, alters the position of the resting point of the boom on the 
supporting bar, bringing the boom back to its initial balanced position as a result. 

Materials and Methods  
To carry out experiments, the universal tractor U650 and a mounted tractor sprayer model tms500 with 8 m 

boom and a 500-liter tank, was used in this research by making changes to the design of the simple tractor 
sprayer a new active sprayer designed and built with intelligent online balancing system that in addition to 
balancing the boom angle, it reduced the fluctuations that occur during work. Electronic control was used to 
control the position of the boom. The microcontroller programming codes were developed and uploaded in the 
microprocessor to execute instantaneous commands to the mounted activator due to the need for boom positional 
data for analyzing experiments, a data logger was also designed in conjunction with the controller circuit and the 
algorithm was loaded after coding with C

++
. To compare the new sprayer with the conventional, a field test was 

conducted. Tests were carried out according to manufacturer's instructions at three-speed levels of 3 (low), 5 
(medium), and 8 km h

-1
 (high), with three bumps heights of 10, 15, and 20 cm with three replications. For the 

acquisition of vertical acceleration as well as axial rotation data in the conventional sprayer, a data logger with 
an accelerometer and gyroscope was used. The data logging rate and the accuracy of the accelerometer and 
gyroscope measurement were set to 50 Hz, 0.1 m s

-2
 and 0.1°, respectively. 

Results and Discussion  
To compare the behavior of the active and the conventional spray booms in terms of vibrations, the univariate 

analysis was used. The results showed that there was a significant difference between the performances of two 
sprayers at 5% probability level with the sig. number of 0.000. 

To compare the behavior of the active and the conventional spray booms in terms of axial rotation, also the 
Univariate analysis was used. The results showed that there was significant difference between the performances 
of two sprayers at 5% probability level with the sig. number of 0.000. Also, comparing the marginal mean values 
of the data obtained from the data logger showed that the active boom compared with the conventional boom had 
less axial rotation and less vertical acceleration. 

Conclusions  
Results of experiments showed that the new sprayer with variable support system, relative to the 

conventional sprayer in terms of controlling boom acceleration and the angular balance of the boom with a 
significant difference had relative superiority and can be considered as an appropriate alternative to increase the 
accuracy of spraying, although more research on large scale booms are necessary before coming to final 
conclusion. 
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