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Introduction 

Various methods have been performed to control weeds in the world and the use of herbicides is one of them, 
but public concerns about human health have changed interest in alternative methods. Thermal methods based on 
flame-weeder, hot air, steam, and hot water have the potential to control weeds, but due to the high cost are not 
economical. Electromagnetic waves transfer energy into weeds and finally destroy them. The effect of radiation 
on plant mutation, high consumption of energy, and human health are problems for this approach. Unlike other 
methods, electrical energy is an ideal and non-chemical method for weeds. This method applies high voltage to 
weeds, their roots, and soil so that electric currents pass through them, and the vaporization of the liquid content 
of weeds kills the weeds. To increase the severity of damage to weeds, the development of a feedback 
mechanism is required. The ultrasonic sensor measuring physical parameters like plant height is a simple 
method. Some complex sensing systems include optical sensors such as infrared, and machine vision that require 
high-speed processors and expensive equipment. In this project, as a simple method, the monitoring of the 
electrical current passing through weeds was used for developing the feedback mechanism and increasing 
electric damage to weeds.  

Materials and Methods 

In this study, the system consisted of a high-voltage device that generated a 15 kV AC voltage to kill weeds, 
as well as a feedback mechanism that included a sensor to measure the electric current on the input of the weed 
killer and identify the presence of weeds and their annihilation. All parts were installed on a robotic platform, 
and an application on a laptop was connected to it via an access point for navigation and data reception. The 
system was tested in a greenhouse lab with various weeds. Initially, a test was performed to investigate the effect 
of high voltage on the weeds and establish relationships between the electric currents passing through weeds and 
their presence (before and after annihilation). During the test, the system was guided along a path and applied 
high voltage to kill the weeds. The feedback mechanism was then calibrated based on the extracted data on 
electric current relations. This allowed the system to detect weeds and their annihilation, enabling it to move to 
the next target once a weed had been eliminated. After calibration, a comparative test was conducted to evaluate 
the weed-killing efficiency of the two methods (with and without the feedback mechanism), and the results were 
analyzed using a t-test with p ≤ 0.01. 

Results and Discussion 

The observations indicated that the input electric current on the weed killer was dependent on the electric 
current passing through weeds. When the high-voltage electrode touched a weed, the electric current passed 
through it increased, and simultaneously, the high electrical energy destroyed the weed. After the removal of the 
weed, the electric current rapidly decreased. The average energy consumption per weed plant was estimated to 
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be 250 joules, which can be compared with other methods. The final test comparing the use and non-use of the 
feedback mechanism revealed significant differences (P < 0.01) between the results obtained with and without 
the mechanism, demonstrating that the feedback mechanism increased the efficiency of weed annihilation. The 
sensing system used in the developed feedback mechanism is a simple method that is affected by the electrical 
resistivity of weeds. As such, it did not mistakenly detect other objects as weeds, unlike an ultrasonic 
mechanism. Based on these results, monitoring the electrical current passing through weeds proved to be a 
suitable method for developing a feedback mechanism for the weed killer to identify the presence of weeds and 
their annihilation. 

Conclusion 

The use of high voltage as a non-chemical and alternative method for weed control has shown promising 
results. The study revealed that measuring the electric current applied to the weed killer was an effective and 
straightforward approach to developing a feedback mechanism. This mechanism aids in identifying the presence 
of weeds and ensuring their elimination by intensifying the damage inflicted on them through the application of 
high electrical energy. To further enhance the efficiency and speed of weed control, future research should 
consider integrating an automatic guidance mechanism with the weed killer. 
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 چکیده

هخرز و   برای تشخیی  علخف   بازخوردی سازوکار کیهرز و  یها بردن علف نیاز ب یبرا یولتلویک 00 افزاینده کی شامل ای سامانهدر این پژوهش، 
 دانشگاه تهران یعیو منابع طب یکشاورز سیپرد یکشاورز یها نیدر گروه ماشهرز  مصرفی نابودگر علف یکیالکتر انیجر پایش نابودی آن با استفاده از

انتقخال  سخامانه  و ای  رایانه افزار نرم نیاطلاعات را ب که  نصب شدخودگردان  کیربات یسکو کی یبر رو امانهساین  یاجزا( توسعه داده شد. 0911)سال 
شد.  یکم م انیز، جرهر یها علف یپس از نابودو  فتهای  شیافزا انیکرد، جر یهرز را لمس م های علف ولتاژ بالا که الکترود یهنگامطبق شواهد داد.  یم

تشخیی  و دریافخت    بخرای  بخازخوردی  ژول تیمین زده شد. بر مبنای مقدار جریان مصرفی، سخازوکار  007متوسط انرژی مصرفی برای یک علف هرز 
های نهایی برای مقایسه کخارایی کنتخرل دو لالخت کخاری اسختفاده و عخدم اسختفاده از سخازوکار          آزمایش .های هرز واسنجی شد بازخورد از نابودی علف

 دهد.   یی نابودگر علف هرز را افزایش میکارا یدار یبه شکل معنبازخوردی انجام شد و مشی  شد که استفاده از این سازوکار 
 

  ، ولتاژ بالادگرعلف هرز، نابو، تشیی ، جریان الکتریکی :یدیکل‌یها‌واژه
 

‌‌‌1‌2مقدمه

 یهخا  نیبازده زم شیافزا یآن تقاضا برا یو در پ تیجمع شیافزا
 تیخ کشت محصول باعخ  شخده اسخت تخا اهم    سطح زیر و  یکشاورز

خاص  اهی. علف هرز گابدی شیافزا شیاز پ شیهرز ب یها کنترل علف
 مفیخد  ریخ غ لیخ دل که ذاتاً علف هرز باشد، بلکخه بخه   ستین یو مشیص

آن کاملاً ناخواسته است و برخلاف انتظار  از یناش انیبودن، ضرر و ز
 .(Paap, 2014) کنخد  یگلیانخه رشخد و نمخو مخ     ایخ کشاورز در مزرعه 

خاک و نخور   ییغذا صرعنا، بر سر منابع رشد شامل آبهرز  یها علف
 اهیخ نسخبت بخه گ  معمخولاً  و  کننخد  میرقابت  یزراع اهانیبا گ دیخورش
. دارنخد  یشختر یب یهاتوقخع کمتخر و تعخداد بخذر     تخر،  عیرشد سر یاصل

 جخه یدر نتو دارنخد   یادتریخ و طخول عمخر ز   یمانخدگار ها  همچنین آن
در . شخوند  یمخ  یزراعخ  نیاثرات میرب منجر به افت بازده زمخ  لیدل به
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 یهخا  با روش ادیز یبقا ییداشتن توانا لیهرز به دل یها علف یموارد
 ,Slaughter, Giles, & Downey) شخوند  یمبارزه نابود نمخ  یمعمول

در بیش  یگذار هیسرما ازمندیهرز ن یها . لذف و کنترل علف(2008
 دیخ تول نهیهز شیها است که افزا کش و علف یانسان یروین زات،یتجه

 تیریاز مد یا کنترل، درجه ایدارد. مبارزه  یرا در پ یمحصولات زراع
باشد  یهرز در لد یها علف یکه در آن فراوان باشد یهرز م یها علف
د و باع  افت بازده محصول و کنن جادیا یمزالمت یاصل اهیگ یکه برا
 .(Utstumo et al., 2018) ی نشودکشاورز اتیعمل مانع

مبخارزه   یبرا جیرا های روشیکی از  ییایمیشترکیبات استفاده از 
 ،یسخت یبخر خخاک، تنخو  ز    یه اثخرات میربخ  هرز است کخ  یها با علف
دارد  ییغذا زنجیرهبر  یطور کل به وسلامت انسان  ،ینیرزمیز یها آب

هخرز بخه مخاده     اهخان یکخه گ  شود یموارد باع  م یدر برخ نیو همچن
، اسختفاده از آن در مخورد   یعمخوم  هخای  . نگرانخی مقاوم شوند ییایمیش

 Peltzer et) است داده رییتغ نیگزیجا یها به روشعلایق محققان را 

al., 2009). هخرز   یها علف یکیزیمبارزه، کنترل ف یها روش گریاز د
ادوات  ریدوار و سخا  یهخا  کخن  نیوج ها، سکیها، د با استفاده از گاوآهن

تنهخا   یکیبخا ابخزار مکخان    یکخ یزیف نیاسخت. وجخ   یکشخاورز  یکیمکان
امکان رشخد مجخدد    نیو بنابرا کند یجا م هجاب ایهرز را قطع  یها علف
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هرز را  یها توانند رشد علف یها م روش نیمدت، ا در کوتاه. وجود دارد
 تیخ تواننخد جمع  یهخا مخ   آنولخی در درازمخدت    کاهش دهند ایمتوقف 
 ایجخاد مشخکل   اصخلی  محصولبرای دهند و  شیهرز را افزا یها علف
، معمخولاً  0یستیزکنترل در روش  .(Bond & Grundy, 2001) کنند
 هخا،  روسیخ هخا، و  قارچ رات،چون لشهای هرز  علف یعیطب دشمنان از

اسختفاده   هخا  آنمبخارزه بخا    یداران بخرا  و مهخره  مهرگخان  یب ها، یباکتر
. دارنخد  ینگخه مخ   یرا در سطح اقتصادهای هرز  علف و تراکم کنند یم
. موافقخان  باشخند  یروش مبارزه مخ  نیمیالف ا یا موافق و عده یا عده

و فقخط   شخود  یاسختفاده نمخ   ییایمیروش از مواد ش نیمعتقدند که در ا
اسخت.   یهخرز کخاف   یهخا  مبارزه بخا علخف   یپیش لشرات برا بار کی

هرز  یها علف به روش زیستیکه مبارزه  ندیگو یروش م نیمیالفان ا
 ایخن روش اسختفاده در   یبخرا  یو عوامل کنترلخ  کند یرا کاملاً نابود نم

 یمخوارد بخرا   یدر برخخ  زین یافکن شعله .(Morin, 2020) است ابینا
 یبخرا  ینیگزیتوانخد جخا   یاستفاده شده است که مخ  یفیدمحصولات ر
 در ایخن روش باشخد.  های هرز جخوان   در نابودی علف کش سموم علف
دنبال  را به یو هدررفت انرژ شود یاستفاده م ادیز یگاز ای عیسوخت ما

لخذا  وجخود دارد و   یاصخل  اهخان یگ فیخ امکان نشت شعله به ردو  دارد
هرز  یها علف  شهیربه همچنین است.  تیکنترل سطح شعله لائز اهم

 سخازد  دد گیخاه را میسخر مخی   کخه رشخد مجخ    شخود  ای وارد نمخی  صدمه
(Slaughter et al., 2008). هرز  یها کنترل علف یلرارت یها روش

از  یریجلخوگ  یبخرا  ینیگزیجا یها روش داغبر هوا، بیار و آب  یمبتن
هستند و بخه انخدازه همخان    افکنی  شعله یسوز خطرات مربوط به آتش

 ی. در مخوارد باشخند  میهرز موثر  یها علف تیریمدکنترل و در  روش
 تخری اثرات کم گرید یها روش ای ستیکش مجاز ن که استفاده از علف

انخرژی  اتخلاف   لیخ دل اما بخه های جایگزینی باشد.  توانند روش می دارند
مقرون به صرفه  ساخت یبرا یگذار هیسرما هیاول نهیو هز لرارتی بالا

 یسخ یامخواج الکترومغناط  .(Rask & Kristoffersen, 2007) ندسخت ین
بخنفش   ءمخاورا   قرمخز و اشخعه   ، مخادون ویکروویبخالا ماننخد مخا    یبا انرژ
د. ببرنخ  نیاز برا  ها آن ودهند  شیهرز را افزا یها علف یتوانند دما یم
و  دنخ گذار یدر خخاک نمخ   ییایمیشخ  مانده باقیگونه  چیتشعشعات ه نیا

 یبرا ییایمیشریروش غ کی گرچه این روش. ندارند یسوز خطر آتش
لرارت انتقالی  لیبه دل یاست اما مصرف انرژ رزه یها علف تیریمد
بخر   اشعه ریتأث باشد. همچنین نمی یاست و هنوز اقتصاد ادیخاک ز به

شود  یاست که باع  م از مواردیو سلامت انسان  اهانیگژنی جهش 
 ,.Astatkie et al) هرز نباشخد  یها علف تیریمد یبرا مناسب یراه

های هرز یکی  استفاده از نور لیزر برای آسیب رساندن به علف .(2007
های لرارتی است که دارای چگالی انرژی بالا و متمرکز  دیگر از روش

لخذف   ها لرارتخی دارد.  است و هدررفت کمتری نسبت به سایر روش
و در  شخود  یمخ  اهیخ باع  کاهش رشد گ ،توسط لیزر اهیگ یشیبیش زا

                                                           
1- Biological control 

ولخی   هخرز دارد  یها علف یها گونه یرو یا موارد اثرات کشنده یبرخ
رشخد   توانخد  یمخ  زریخ بخا ل  یکخه پرتودرمخان   ه استها نشان داد پژوهش
 بخرد  ینمخ  نیها را کخاملاً از بخ   اما آن اندازدیرا به عقب ب ی هرزها علف
(Marx, Barcikowski, Hustedt, Haferkamp, & Rath, 

 عیرا در صخنا  یعیوسخ  یهخا  کخاربرد  یکخی الکتر یامروزه انخرژ . (2012
از  یبرا یانرژاین استفاده از  دهیا اص داده است.میتلف به خود اختص

 ی. برخخ گردد یم بر شیدهه سال پ نیهرز به چند یها بردن علف نیب
 طیمحخخ آل، دهیخخراه ا کیخخ آناز پژوهشخخگران معتقدنخخد اسخختفاده از  

هخرز جخوان اسخت.     یهخا  کنترل علف یبرا ییایمیرشیو غ خواه ستیز
و امکان رشد مجدد را محدود  گذارد یم ریتاث شهیولتاژ بالا بر ر انیجر
و  سخت یز طیرا بخه محخ   ییایمیشخ مخواد   گونخه  چیروش ه نیا. سازد یم
و باع  اختلاط مواد مضر در خاک  کند یمنتقل نم ییمواد غذا رهیزنج
ولتاژ بالا به لرارت تنها  یشدن انرژ لیتبد شود ینم شیفرسا جادیا ای
 انیخ جر ریماننخد بوتخه علخف هخرز در مسخ      یکیالکتر مقاومت  جادیبا ا
شخعله   جخاد یبه ا ازین یافکن  و مانند روش شعله شود یم جادیا یکیالکتر

. باشد ینم سریبه آن شدت م یسوز ندارد و امکان نشت لرارت و آتش
در  یشختر یانتقال توان و کنترل ابخزار نخابودگر علخف هخرز سخهولت ب     

 کنخد  یرا اشغال م یدارد و ابزار لجم کمتر گرید یها با روش سهیمقا
(Vigneault & Benoît, 2001). یانخرژ های متعددی از  در پژوهش 

. در نیسختین  هرز استفاده شده است یها علف نابودی یبرا یکیالکتر
از  یبخرا  کیلو ولت( 00و  0)سطح ولتاژی ولتاژ بالا  یاز انرژپژوهش، 

طوری که نرخ ولتخاژی بیشختر    استفاده شد. بههرز  یها بردن علف نیب
 نیخ اهای هرز ایجاد کخرد.   شدت و سرعت نابودی بیشتری را در علف

و قابخل   عیسخر  شرو کیخ هرز  یها نشان داد که کنترل علف قیتحق
 ,Diprose, Benson, & Willis) است ییایمیش های روشرقابت با 

 00 هیتیلبا ولتاژ الکترود  کی یدارادر تحقیقی از یک روبات  .(1984
های هرز و همچنین یخک سخامانه ماشخین     کیلوولت برای نابودی علف
های هرز در محصول کخاهو اسختفاده شخد.     بینایی برای تشیی  علف

 بخه بود، امخا   جوانهرز  یها بردن همه علف نیقادر به از باین سامانه 
کخرد  هخا وارد   بخه بخر    بیآسخ  یتخر فقخط نخوع    هرز بخزر   یها علف
(Blasco, Aleixos, Roger, Rabatel, & Moltó, 2002) در .

ولخت   0077و  0077پژوهشی دیگر از تیلیه الکتریکی بخا ولتاژهخای   
شخد کخه بخازده    اسختفاده   ایسو لهرز در محصو یها کنترل علفبرای 

در . (Brighenti & Brighenti, 2009)محصخخول را افخخزایش داد 
قخرار  آزمایشخگاهی  تیتخه   یهخرز جخوان رو   یها علفدیگر   پژوهشی
ها  ها برقرار شد. بوته در بوته یمس یها الکترودتوسط  انیو جر ندگرفت

میتلخف   یهخا  زمخان  یدر طخ  یولت 977و  077، 077 یهاتحت ولتاژ
مشخی  کخرد کخه بخا      جیقرار گرفتنخد. نتخا  انرژی الکتریکی  اثرتحت 
 یدر تعخداد نخابود   یمعنخادار  راتییخ مقدار ولتاژ، تغ ایزمان اثر  شیافزا
 .(Sahin & Yalınkılıc, 2017)شود   میها مشاهده  بوته
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عنوان روش مورد مطالعه پخژوهش   روش استفاده از الکتریسیته به
 کخه بتوانخد  اسخت   یو کنترلخ  یجخانب  زاتیتجه ازمندین رسد یبه نظر م

تا درصخد  دهد  نجاما یصورت موضع به را های هرز نابودی علف ندیفرا
بخا  و همچنین انرژی اتلاف نشخود.   ابدی شیهرز افزا  یها علف ینابود

زنخده را   یاهیخ گپوشخش   ،کخش  علخف  یها سامانهباید  که نیتوجه به ا
 شخوند،   رزنخده یزنخده بخه غ   یاهیتوده گ لیو باع  تبد دهند هدف قرار 

کمکخی   توانخد  یمخ  یاهیگ پوشش  یتشیمیتلف  یها روش یبررس
ترین سخازوکار بخرای تشخیی      باشد. ساده برد این پژوهش پیش یبرا

پوشش گیاهی، میله آونگی متصل به یک مقاومت متغیر است کخه بخا   
لرکت روی پوشش گیاهی ولتاژ متناسب با لجم آن پوشش را ایجخاد  

در  .(Ehlert, Hammen, & Adamek, 2003)کنخخخد  مخخخی
نحخوی کخه بخا     کار گرفته شخد بخه   هایی عناصر فراصوت نیز به پژوهش
 یج بازتخاب امخو دریافت اسپس و  ها ج فراصوت به سمت بوتهاموارسال ا

هخای لاصخل از آن، توصخیف     و اسختیراج داده  توسط لسگر فراصوت
مهیخا گردیخد    هخا  ها و ارتفا  بوتخه  مانند اندازه بر  یکیزیمشیصات ف

(Legg & Bradley, 2020). یلسخگرها های دیگر استفاده از  روش 
 ،0لیداربه آن،  کینزد یها فیقرمز و ط مانند لسگر اشعه مادون ینور
 سخه یزنده در مقا اهی. بوته گباشد یها م از آن یبیترک ایو  یینایب نیماش

در طخول امخواج   مخرده و خخاک(    اهیخ پژمرده، گ اهی)گ رزندهیبا اجسام غ
خخخاص،  یژگخخیو نیخخا لیخخبخه دل داری دارد کخخه  تفخخاوت معنخخی یبازتخاب 
 یبخه آن بخرا   کیخ نزد یهخا  قرمخز و اشخعه   اشخعه مخادون   یسنج فیط

 Dworak et) مورد توجه قرار گرفتخه اسخت   یاهیپوشش گ تشیی 

al., 2013). در  پوشش گیخاهی  زر،یل نور دنیبا تابان داریل ینور  لسگر
شخود. ایخن روش ماننخد روش     یمخ  یریگ و اندازه شیجهات میتلف پا

دهخد ولخی چخون در جهخات      را ارائه مخی  یکیزیمشیصات ففراصوتی 
 ,.Yuan et al) شود نسبت به آن برتری دارد میتلف پایش انجام می

در مواردی ماشین بینایی برای تصویرسازی از پوشش گیاهی  .(2018
لسخگر  هخای   داده یبه علت تخراکم نخرخ بخالا    یولاستفاده شده است 

گر پرسخرعت و   افزار و پردازش برخط، به سیت یها اتیدر عمل ریتصو
 .(Birrell, Hughes, Cai, & Iida, 2020هستند ) ازمندین نهیپرهز

 پیچیده و پر هزینه ییها تر بر روش ساده یها روش یدر لالت کل
کخارایی کنتخرل   از  توانخد  یماز طرفی لسگر و فرآیندی  دارند. تیاولو

از لسخگر مربوطخه    یافتیدر یها کند که داده جادیعلف هرز بازخورد ا
و در  سخازد  ایخ صورت برخط مه مرده را از زنده به اهیگ  یامکان تشی

افزار برخوردار باشد. با  ترین سازوکار پردازش و سیت عین لال از ساده
هخای هخرز    توجه به الزامات یادشده برای پایش عملیات نابودی علخف 

توسط انرژی الکتریکی، هدف این پژوهش توسعه یک نخابودگر ولتخاژ   
هخرز دارای سخازوکار بخازخوردی اسخت. سخازوکار بخازخوردی        بالا علف
تخاژ بخالا   گیری جریان الکتریسیته مصرفی منبخع ول  یافته از اندازه توسعه

                                                           
1- LIDAR (Light detection and ranging) 

   کند تا بتواند وجود بوته علف هرز و نابودی آن را پایش کند. استفاده می
 

‌ها‌مواد‌و‌روش

داات ساات   ت   هاار  یهاات ع اا  گرنااتد   یاصاا  سااتارت 

 دت ا   ی  

هرز بخا سخازوکار    های ولتاژ بالا علف گرنابوداصلی برای واره  طرح
ایخن   شیداده شده است. ساخت و آزمخا  شینما 0در شکل ی بازخورد

و  یکشخاورز  سیپرد یکشاورز یها نیدر گروه ماش نابودگر علف هرز
در ایخن   .ه اسخت ( انجام شخد 0911دانشگاه تهران )سال  یعیمنابع طب
است کخه   یولتلویک 00هرز ولتاژ  های علف ینابود یعامل اصلسامانه 
 کشخود. یخ   اعمال مخی بوته علف هرز به  متالکترودها از دو ستوسط 
( به خخاک نفخوذ   نی)الکترود زم سکیدو عدد د قیاز طر انیسمت جر

 انیخ جر گریسمت د و باشد شتریب انیجر یتا التمال همپوشان کند یم
. بخا  رسخد  ی)الکترود ولتاژ بالا( به سمت بوته م ییالکترود هوا قیاز طر
 یکخ یوجخود دارد قخوس الکتر   ییبوته و الکترود هخوا  نیکه ب یا فاصله
 کیخ مجموعخه از   ی. در ابتخدا شخود  نابود میو علف هرز  شد یم جادیا

( استفاده کیلوهرتز پالس مربعی 07ی، وات 0007نورتری)ا ندهیماژول افزا
متناوب  انیولت جر 077را به  میمستق انیولت جر 00ماژول  نی. اشد
 نخده یولتخاژ، تخرانس افزا   شیافخزا  یبرا یمرلله بعد در. کند یم لیتبد

 97 یخروجخخ انیخخوات بخخا لخخداکرر جر 000 9نگیچیولتخخاژ بخخالا )سخخوئ
 لوولخت یک 00تقریبخاً  ولخت متنخاوب را بخه ولتخاژ      077(، ولتاژ آمپر یلیم

بخه علخت وجخود بیخش      افزاینخده نخو    نیخ . اکنخد  یمخ  تبدیلمتناوب 
از  ،یهخاد  مخه یبر ن یمبتن نگیچیسوئاز نو   یکیالکترون یشیافزا شیپ

برخخوردار اسخت و    یچخ یپ میسخ  یها نسبت به نو  ترانس یوزن کمتر
 ها دارد.  هم نسبت به آن یبازده بالاتر
مجموعخه   یمصخرف  انیجر ایجاد سازوکار بازخوردی و پایش یبرا
 (ACS712الکتریسخیته )  انیخ ولتاژ بالا، از مخاژول لسخگر جر   ندهیافزا

 گیرزینخو  لتخر یف  خخازن دو عدد  و تراشهیک ماژول از  نی. اشداستفاده 
و  میمسختق  یهخا  انیخ جر یریخ گ انخدازه  تیخ شده است کخه قابل  لیتشک

تر بودن تحلیل  به علت ساده آمپر را دارد. 97 انیمتناوب تا لداکرر جر
جریان مستقیم نسبت به متناوب، ماژول در بیش ابتدایی نصب شخده  

الکتریسخیته   انیخ جر یریگ اندازه یبرا 0اثر هال یژگیاز و است. تراشه
 لیخود را به ولتاژ آنالو  تبد از یعبور انیمقدار جر و کند یاستفاده م

 کروکنترلخر، یم تالیجیکه با اتصال به بیش مبدل آنالو  به د کند یم
. بخا  شخود  یمالکتریسیته  انیجر یبه مقدار عدد لیقابل خواندن و تبد

 و علخف هخرز   تشخیی   ،مجموعخه ولتخاژ بخالا    یمصرف انیجر شیپا
 .شود  یفراهم م آن یعدم نابود ای ینابود

                                                           
2- Inverter 
3- Switching transformer 

4- Hall effect 



 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     122

‌

 

ترانس  -9ی، ولت 077 ندهیماژول افزا -0ماژول لسگر جریان،  -0ی )هرز با سازوکار بازخورد  نابودگر ولتاژ بالا علف یواره اصل طرح -1شکل‌

 الکترود زمین( -0، هرز علف -0، بالاالکترود ولتاژ  -0ی، لوولتیک 00 ندهیافزا
Fig.1. The main scheme of the high-voltage weed killer with the feedback mechanism (1- Electric current sensor, 2- 

200V booster module, 3- 15kV booster transformer, 4- High voltage electrode, 5- Weed, 6- Ground electrode)  
 

 
‌مجموعه افزاینده ولتاژ بالا( -0 ان،یماژول لسگر جر -0)لسگر جریان الکتریکی هرز و  علف گرنابود یمعادل برا یکیمدار الکتر -2شکل‌

Fig.2. The equivalent circuit for the weed killer and the electric current sensor (1- Electric current sensor, 2- High 

voltage booster set) 
 

نابودگر )شخکل  سامانه  واره اصلی معادل برای طرح یکیمدار الکتر
 مخدار  تیخ شده است. با توجه بخه ماه  دهیکش ریبه تصو 0در شکل ، (0

( t   ) یخروجخ توان و ( in ) یورود توان آل دهیدر لالت ا الکتریکی،
اتلاف  لالت واقعیدر  یولباشد  میولتاژ بالا برابر افزاینده در مجموعه 

 باشخد  یو بازده کامل نم اشتهوجود د( لرارتی و مغناطیسی l ss توان )
 ( برقرار است:0و رابطه )

(0)                                                         in    t  l ss     
بنابراین توان ورودی متأثر از تخوان خروجخی و اتلافخی اسخت، بخا      

 شود: ( بیان می0) هنظر کردن از توان اتلافی رابط صرف
(0)                                                                  in    t    

( طبق جریان الکتریکی عبخوری  0) هو با اعمال ولتاژ ورودی، رابط
( 9) ه( و ولتاژ بالای اعمالی به آن، رابطw ( و علف هرز )s از لسگر )

 دهد: را تشکیل می

(9)                                                00  s 00 07
9
  w       

متخأثر از   الکتریکی عبوری از لسخگر  انیجر( 9) هبا توجه به رابط

( تعریف 0) هرابطالکتریکی عبوری از علف هرز است و بنابراین  انیجر
 شود: می

(0)  s    w                                                                      
جریخان الکتریکخی عبخوری از علخف      0طبق مدار الکتریکی شکل 

( و هخوای  s (، خخاک ) w هرز به برآیند مقاوت الکتریکی علف هرز )
در آن مقاومخت الکتریکخی    t کخه   (0) ه( وابسته است و رابطa آزاد )

 گردد: برآیند است، بیان می

(0)  w    t                                                                    
که الکترود ولتاژ بالا در موقعیت ثابت روی بوته علخف هخرز    زمانی
( را تشکیل 0) هرابطو  را مقداری ثابت دانست s و  a توان  است، می

 داد:

(0 ) w    w                                                                   
 شود: ( تشکیل می0) ه(، رابط0) ه( و رابط0) هبا استفاده از رابط

(0)                     s h  w                                                 
گر بخه مقاومخت   ( جریان الکتریکی عبخوری از لسخ  0) هطبق رابط

 خروجی
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گیخری مقخدار جریخان     الکتریکی علف هخرز وابسخته بخوده و بخا انخدازه     
یابخد و در   الکتریکی، سامانه از وجود علف هرز و نابودی آن اطلا  می

 دهد.  لقیقت یک سازوکار بازخوردی را برای آن تشکیل می
 

   دتتیک ا  گر ان یسک 

دسخت   هرز با ولتاژ بالا و بخه  علف ینابود یها شیانجام آزما یبرا
 یسخکو  ،سخازوکار بخازخوردی   یجهت انجام واسخنج  ییها آوردن داده

 زیخ م هیسخکو شخب   یساخته شد. شکل کل 9  شکل خودگردان کیروبات
 وردم یکیو مکان یکیالکترون زاتیتجه یدار است و تمام چرخ هیچهارپا

 فته اسخت صورت گر ینحو به یآن سوار شده است. طرال یبر رو ازین
 یتوانخد از بخالا  بتا  باشدشده  ایسکو مه یریز یخال یکه لداکرر فضا

 یهخا  یسخاخت سخکو از قخوط    یهرز لرکخت کنخد. بخرا    یها سر علف

. شخد اسختفاده   متر یلیم 07×90 و متر یلیم 90×90 به ابعاد یومینیآلوم
و براکت  0شماره آلن  یها چیتوسط پ یومینیآلوم یها یقوط تاتصالا
 97. ارتفا  سخکو  استبرخوردار  یاز استحکام مناسبکه  گردیدهتأمین 
چهخار   یسکو دارا .باشد می متر یسانت 00 آن طول و عرض متر، یسانت

 0/0و عخرض   متخر  یسخانت  07به قطخر   یبا بوش فلز یکیچرخ پلاست
 یریخ گ صخورت آزاد دوران و فرمخان   به یعقب یها است. چرخ متر یسانت
 یو لرکخت دورانخ   شخته ندارا  تیخ قابلاین  ییجلو یها چرخ یول داشته

. دردنخ ک یمخ  افخت ی( درJGY-370) یولتخ  00 یا خود را از موتور دنخده 

 یموتورهخا  یدستگاه بخا معکخوس شخدن لرکخت دورانخ      یریگ مانفر
انجخام  نسبت بخه هخم    یی(جلو یها متصل به چرخ)موتورهای  یا دنده
 کیخ برابر  بیترت بار موتورها به گشتاور و سرعت بدونلداکرر . شد یم
 ی. دو عخدد سخروموتور دنخده فلخز    اسخت  قخه یدور بر دق 17و  متر  وتنین
(MG995برا )استفاده شدبالا  ژالکترود ولتا لهیبردن م نییبالا و پا ی .

 9/0برابخر   بیخ ترت بخار سخروموتورها بخه    گشتاور و سرعت بدونلداکرر 
 90الکترود ولتاژ بالا،  ی. طول کلباشد می قهیدور بر دق 07و  متر  وتنین

ولتخاژ بخالا در    نخده یاست. افزا متر یسانت 00و طول مؤثر آن  متر یسانت
 یهخا  را توسط کابخل  یلوولتیک 00و ولتاژ  گردیدهدستگاه نصب  یجلو
. رسخاند  یو الکترود ولتاژ بالا مخ  نیزم یها بالا به الکترود کیالکتر ید

خاک و الکترود ولتاژ بالا بخا   با نیالکترود زم ها، شیدر زمان انجام آزما
 .بودهرز در تماس  های علف

 Wemos) اءیاش نترنتیشامل ماژول اسامانه  یکیمدارات الکترون

D1 mini V2کروکنترلری(، م (Atmega328pو راه )   یانخداز موتورهخا 
بخخخه ابعخخخاد  (a-0 شخخخکل)پخخخردازش  ( در جعبخخخهL298N) یا دنخخخده

 نخورتر، یمخوارد ماننخد ا   ریو سخا  نصخب شخد   متر یسانت 0/9×0/0×0/07
و شخارژر   هیتغذ یها ل(، رله، ماژوACS712)الکتریکی  انیلسگر جر

قخرار   متخر  یسانت 0×07×00به ابعاد  (b-0شکل ) هیدر جعبه تغذ یباتر
 گرفت. 

 

 

 -0 ه،یجعبه تغذ -9 ،جعبه پردازش -0 ،ولتاژ بالا ندهیافزا -0)روباتیک خودگردان برای نابودگر علف هرز با سازوکاز بازخوری  یسکو -3شکل‌

اندازی  دکمه راه -00، وزیف -07، روشن و خاموش یدهایکل -1، نیالکترود زم -0، الکترود ولتاژ بالا -0ی، ا موتور دنده -0سروموتور،  -0، یباتر
 مجدد(

Fig.3. The self-propelled robotic platform of the weed killer with the feedback mechanism (1- High-voltage booster, 2- 

Processing box, 3- Supply box, 4- Battery, 5- Servo motor, 6- Gear motor, 7- High-voltage electrode, 8- Ground 

electrode, 9- on/off switches, 10- Fuse 11- Restart button) 
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ماژول افزاینده  -0 ان،یماژول لسگر جر -0 ،یشارژ باتر زانینشانگر م -9، ولت 00ی جک ورود -0، یجانب ینما -0)( جعبه تغذیه a) -4شکل‌

 ،یجانب ینما -0( جعبه پردازش )b) ،(وزیف -07دولالته،  دیکل -1 ،لالته سه دیکل -0، یماژول شارژ باتر -0 ،ماژول رله -0، ولت 007ولت به  00
 -0مگاهرتز،  00ساز  نوسان ستالیکر -Atmega328p ،0 کروکنترلریم -0، ولت 0رگولاتور  -0انداز موتور،  ماژول راه -9مجدد،  یانداز راه دیکل -0

‌(Wemos D1 mini V2 اءیاش نترنتیماژول ا
Fig.4. (a) Supply box (1- Side view, 2- Input jack, 3- Battery charge indicator, 4- Electric current sensor module, 5- 12 

to 220V booster module, 6- Relay module, 7- Battery charging module, 8- Tri-state switch, 9- Two-state switch, 10- 

Fuse), (b) Processing box (1- Side view, 2- Restart button, 3- Motor driver module, 4- 5V regulator, 5- Atmega328p 

microcontroller, 6- 16 MHz crystal oscillator, 7- Wemos D1 mini V2 IoT module) 
 

 Euronetآمپرساعت ) 0ولت  0قابل شارژ  یدیاس یدو عدد باتر

NP7-12 هیخ در دو طخرف سخکو تعب   متر یسانت 0/0×0/1×00( به ابعاد 
هسختند و   به هم متصخل   یصورت سر به یدو باتر نیا یها انهیشد. پا
برابخخر  در یکخخی. مخخدارات الکترونکننخخد یمخخ دیخخولخخت را تول 00ولتخخاژ 
 دیخ . دو عخدد کل شوند یمحافظت م وزیاز لد توسط ف شیب یکش انیجر

شخارژ کخردن    یلالتخه بخرا   سخه  دیخ کلکخه   موجود است هیدر جعبه تغذ
دولالتخه   دیخ کلو  و روشن کردن آن است یدستگاه، خاموش کردن کل

اختصخاص داده شخده    مجموعه ولتاژ بالاخاموش و روشن کردن  یبرا
مجخخدد  یانخخداز راه یبخخرای فشخخار دیخخعخخدد کل و همچنخخین دواسخخت 

 کار گرفته شده است. به اءیاش نترنتیو ماژول ا کروکنترلریم
 

 یکیالکرر ن یدند کرهی  پ یمعمت 

نابودگر  یبرا یکیمدار الکتر و زاتیتجه یاز معمار یواره کل طرح
بخر  داده و کنتخرل    . پردازشه شده استددانشان  0شکل در هرز  علف
هخا در   است. سرعت پخردازش داده  Atmega328p کروکنترلریعهده م

 راشخه . تشود یم نیمگاهرتز تأم 00 یخارج ستالیتراشه توسط کر نیا

شد تخا عملیخات لازم را بخرای     یزیر برنامه 0نویآردهسته  0با بوت لودر
 نترنخت یبخا مخاژول ا   همچنین ایخن تراشخه  . پیشبرد پژوهش انجام دهد

پیشخروی بخه     . موتورهخای اسخت  الیسخر  یپروتکل ارتباط یدارا اءیاش
( متصل هستند. تراشه این مخاژول از دو عخدد   L298Nانداز ) ماژول راه

بخه   0پخالس  یپهنخا  ونیمدولاساژول با م نیابرد.  بهره می 9قدرتیپل 
میکروکنترلر متصل است و با پالس دریافتی مقخدار ولتخاژ اعمخالی بخه     

کنخد. جهخت    هخا را کنتخرل مخی    موتورها و در نهایت سرعت دورانی آن
چرخش را هم با تغییخر جهخت جریخان الکتریکخی بخه موتورهخا تغییخر        

صخورت   گیخری بخه   سرعت پیشخروی و فرمخان  بنابراین کنترل  .دهد می
بخر الکتخرود هخم     شود. دو عدد سروموتور برای بالا افزاری انجام می نرم
موتورها را کنتخرل   زاویه چرخش سرو پالس یپهنا ونیمدولاسشیوه  به
هخرز   هخای  های میتلف در بالای علخف  کنند تا میله بتواند در ارتفا  می

 قرار گیرد. 

                                                           
1- Bootloader 
2- Arduino 
3- H-Bridge 
4- Pulse Width Modulation (PWM) 

(a) (b) 
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‌با سازوکار بازخوردی‌هرز مدار الکتریکی نابودگر علف‌-5شکل‌

Fig.5. The circuit of the weed killer with the feedback mechanism 
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چرخش به  -0 ،چرخش به چپ -9به عقب،  یشرویپ -0به جلو،  یشرویپ -0افزار کنترل نابودگر علف هرز با سازوکار بازخوردی ) نرم‌-6شکل‌

 (الیدرگاه سر -07، الیاتصال به درگاه سر -1 ،ولتاژ بالا دیکل -0ارتفا  الکترود،  میتنظ -0 ،یشرویسرعت پ میتنظ -0، یشرویتوقف پ -0 ،راست
Fig.6. The application for controlling the weed killer with the feedback mechanism (1- Move forward, 2- Move back, 3- 

Turn left, 4- Turn right, 5- Stop movement, 6- Movement speed, 7- Electrode height, 8- High-voltage switch, 9- 

Connect to port, 10- Serial port number) 
 

ولتی  0اندازی به یک عدد ماژول رله  مجموعه ولتاژ بالا جهت راه
هخا   متصل است تا با دریافت دستور از میکرکنترلر، ولتاژ در بین الکترود

ایجاد شود و همزمان مقدار جریان الکتریکی نیخز توسخط میکروکترلخر    
 شود. دریافت و به رایانه ارسال 

 

 افزا   نررل نرم

هخای آن بخا    ادههرز و تبادل د افزاری برای کنترل نابودگر علف نرم
افخزار   (. این نخرم 0طرالی شد )شکل  0700 0رایانه در ویژوال استودیو

های لاصخل از مخاژول لسخگر جریخان را دارد و از      قابلیت ذخیره داده
فای رایانه به ماژول اینترنت اشیاء موجود در سامانه متصل  طریق وای

و سخازی ولتخاژ بخالا     ناوبری سکوی خخودگردان، فعخال  است. همچنین 
هخای دیگخر آن اسخت کخه در انجخام       تنظیم ارتفا  الکتخرود از قابلیخت  

 برداری قرار گرفت ها مورد بهره آزمایش
 

 ستمتنه نتد  گر ع   هر  شیآ مت

هرز جخوان   های سامانه در محیط لاوی چندین بوته علف آزمایش
های علف هرز از نو  گیخاه خرفخه و ریحخان     (. بوته0انجام شد )شکل 
نخابودی علخف هخرز     شیآزما(. در گام نیست، 0جدول ولشی بودند )

هخای علخف    ( و وجود بوتخه s برای یافتن رابطه بین جریان الکتریکی )
انجام شد. با تنظیم الکتخرود   هرز( یها علف ی)قبل و بعد از نابودهرز 

در ارتفا  مناسب و پیشروی سامانه در مسیر مسختقیم، ولتخاژ بخالا بخه     
لین انجخام آزمخایش جهخت تحلیخل در رایانخه      ها  ها اعمال و داده بوته

 سخازوکار  واسخنجی توسخعه و   یهخا بخرا   سرانجام، از دادهذخیره شدند. 

                                                           
1- Visual Studio 

تکخرار(   0)  یشخ یآزما ،یواسنج شیپس از آزما استفاده شد. بازخوردی
دو لالخت اسختفاده و عخدم     یکخرد نخابود   عمل سهیو مقا یابیارز یبرا

 کیخ در  سامانه، ر لالت اولانجام شد. د بازخوردیاستفاده از سازوکار 
اقدام بخه لخذف    مستقیم به کمک سازوکار بازخوردی علف هرز ریمس
کخه هنگخام لرکخت سخامانه در مسخیر       یطخور  بخه  های هرز کرد. علف

هخای هخرز جریخان     آزمایش، با برخخورد الکتخرود ولتخاژ بخالا بخه علخف      
یافت و در ایخن هنگخام سخازوکار بخازخوردی بخا       الکتریکی افزایش می

بررسی تغییرات جریان الکتریکی عبوری از بوتخه علخف هخرز، سخامانه     
نابودگر را تا نابودی کامل علف هرز )کاهش جریان الکتریکی به مقدار 

 گرید یلذف علف هرز یدر پسپس سامانه را  کرد و اولیه( متوقف می
عخدم   ایخ  یدر لالت دوم سامانه بدون اطخلا  از نخابود  داد.  میلرکت 
 متر بر ثانیه( لالت اول سانتی 0/0متوسط )با سرعت  زعلف هر ینابود

هخای تیمخار    هخا بوتخه   در آزمخایش هخرز کخرد.    یها اقدام به لذف علف
شده ناشی از جریان الکتریسته در صورت توقف رشد بعخد از یخک    دیده

عنوان بوته نابود شده در نظر گرفته شخد. بخا توجخه بخه منخابع       هفته به
 ;Derrick, 2017; Khalil, Johnson, & Lamar, 2005)علمخی 

Zwietering, Jongenburger, Rombouts, & Van't Riet, 

نخابود   یهخا  مربوطه به تعداد بوتخه  های میانگین سهیمقا یبرا، (1990
آزمخخایش )اسخختفاده و عخخدم اسخختفاده از سخخازوکار  دو لالخخت  درشخخده 

 استفاده شد.% 0داری  در سطح معنی t یاز آزمون آماربازخوردی( 
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 ها، نابودگر علف هرز با سازوکار بازخوردی در لال نابودی علف هرز محیط آزمایش -7شکل‌

Fig.7. Test environment, the weed killer with the feedback mechanism killing weeds 
 

 هرز با سازوکار بازخوردیشده توسط نابودگر  های هرز آزمایش مشیصات علف‌-1جدول‌

Table 1- Properties of the tested weeds by the weed killer with the feedback mechanism 

 های‌هرز‌انواع‌علف

Type of weeds ها‌ویژگی 

Properties ریحان‌وحشی 

Clinopodium vulgare 
 خرفه

Portulaca oleracea 

8 9 
 متوسط ارتفا  

Mean height (cm) 

6 8 
 ها متوسط تعداد بر 

Mean number of leaves  
 

‌نتایج‌و‌بحث

    اسنجی یتدی  ادطه

هخای دریخافتی لسخگر جریخان الکتریکخی در       نمودار عملی از داده
نالیخه اوج(   07عدد بوته )شامل  07های هرز برای  زمان نابودی علف

دهخد مقخدار    این نمخودار نشخان مخی   نشان داده شده است.  0در شکل 
های هرز در ارتباط است و  ( با وجود علفIsتغییرات جریان الکتریکی )

های هخرز و تشخکیل قخوس     با نزدیک شدن الکترود ولتاژ بالا به علف
الکتریکی مقدار جریان افزایش پیدا کرده و بخه مقخدار بیشخینه رسخیده     

تخوان   لیخ دل بخه وا و هخ خخاک   اد،یخ ز یکخ یالکتر یبا اعمال انخرژ  است.
 یکخ یالکتر یرسخانا  شهیاز صدمه در امان و هم ،بالا یتحمل یکیالکتر
محخدود، همچخون    یتخوان تحملخ   لیخ علف هرز بخه دل   بوته یول بودند

آب  دهشخ  و باعخ    رفتخه بخالا   شیتخوان دمخا   کخم  یکخ یمقاومت الکتر
سخاختار   تیشود. در نها بییرهرز ت  و بافت علف ریها تبی توده ستیز

در  یکخی الکتر انیو جر شدهو از مدار خارج  نابودبوته علف هرز  یدرون
نزول پیدا کرده است. طبق نمودار مقدار عددی هر  زیبه لد ناچلسگر 

مربوط به تغییرات جریان الکتریکی و همچنین طول زمانی آن به  0قله
جره هر بوته بستگی دارد که مقدار بیشتر قلخه نشخان از بزرگخی جرخه     

 یکی کمتر( آن بوته دارد.)مقاومت الکتر
در عدد بوتخه علخف هخرز     07برای  0از نمودار شکل داده  تعدادی
های هخرز، مخدت    نابودی علف فرآینددر  استیراج شده است. 0جدول 

مخورد   (Ta)برابر با زمان زمانی که جریان الکتریکی در اوج بوده است 
همچنخین در زمخان نخابودی هخر      علف هرز است.هر  ینابودبرای  ازین

قخرار گرفتخه    Iaدر متغیر  Isعلف هرز، کمترین مقدار جریان الکتریکی 
بخه هنگخام   هر علف هخرز را  از  یعبور انیمقدار جر نیکه کمتر است

 Iaو لخداقل مقخدار    Taلخداکرر مقخدار   دهد.  اعمال ولتاژ بالا نشان می
و  Tmxa تغیرهایدر م بیترت بهمورد آزمایش هرز  یها همه علف یبرا

Imna متغیر مربوط بخه جریخان الکتریکخی مبنخایی بخرای      دست آمد.  هب
و متغیخر مربخوط بخه زمخان     آن  واسنجیو  تشیی  نابودی علف هرز

تا در صورت عخاجز  برای جلوگیری از اتلاف توان و ایجاد ایمنی است 
بوته تر باشد(،  بزر  یلیبوته )مرلاً اندام بوته خ یبودن سامانه از نابود

 .ردیمورد هدف قرار گ یبعد

                                                           
1- Peak 
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 یبازخورد ازوکارنابودگر علف هرز با ستوسط  هرز یها علف یدر زمان نابود یکیالکتر انیجر راتیینمودار تغ -8شکل‌
Fig.8. The graph of electric current changes versus time during weeds being killed by the weed killer with the feedback 

mechanism 
 

 های هرز های جریان الکتریکی و زمانی نابودی علف داده -2جدول‌

Table 2- Electric current and time data of weeds killing 

Imna (A) Ia (A)‌Tmxa (s) Ta (s)‌No‌

2.42 

4.54 

6 

2.9 1 
2.79 3.1 2 
2.42 2.2 3 
2.5 6 4 

3.17 5 5 
3.98 2.4 6 
2.42 3.8 7 
5.24 2.7 8 
4.05 2.3 9 
5.39 3.4 10 

 

های استیراجی مربوطه به جریخان الکتریکخی و    با استفاده از داده
( بخرای سخامانه   1(، یک برنامخه کخاری )شخکل    0متغیر زمانی )جدول 

هنگخام شخرو ،   نابودگر توسعه داده شد. با توجه به ساختار این برنامه، 
. شخوند  یم یمقدارده رهایو متغ شود یالکترودها فعال م یولتاژ بالا رو
 انیخ و لسگر جر کند پیشروی می میمستق ریمسیک در  سامانهسپس 
وجخود   ی( بخرا Is>Imnaشخرط )  نی. اولخ دکنخ  یم گیری هرا انداز Is مقدار
، (هخرز  وجخود علخف  و با درست بودن شخرط )  شود یم یبررس هرز لفع

اگخر درسخت    و شود یم یبررس یزمان زی( از نظر سررN<Sشرط دوم )
 ی، سامانه برا)تمام نشدن زمان اختصاصی برای اعمال ولتاژ بالا( باشد

T  تحت تاثیر ولتخاژ   رزه علفدر طی این زمان و  شود یمتوقف م هیثان
 زیسخرر  ایخ  رود یمخ  نیهرز از ب  . با تکرار چرخه، علفگیرد بالا قرار می

دو شخرط   نیخ از ا یکخ ی ن،ی. بنابراشود ی( تمام مTmxa = S×T) یزمان
 رهخا یمتغ گخردد،  یبرمخ مجدداً به ابتخدا   کاری  برنامه و شود یبرآورده نم
و  ییشناسخا  یدوباره بخرا یابد تا  اجازه میو سامانه  شوند یم یمقدارده

 .کند لرکت  گرید نابودی بوته
 

 هتی هر    انرژی مصرفی درای نتد  ی ع   ت ان

به نخوالی اوج   های جریان الکتریکی مربوط گیری داده با میانگین

هخا در   نابودی علف هرز و نوالی عدم نابودی علف هخرز و ضخرب آن  
(. در ایخن  07ولت نمودار توان مصرفی تشکیل شخد )شخکل    00مقدار 

وات و همچنین توان  00تا  07نمودار، توان مصرفی بین مقدار عددی 
کخه   است. با توجخه بخه ایخن   محاسبه شده وات  09متوسط استیراجی 

وات است اعداد اسختیراجی معقخول    000ترانس افزاینده  لداکرر توان
نشخان   00در شکل  07رسند. نمودار انرژی لاصل از شکل  به نظر می

ژول و کمتخرین مقخدار    0/000داده شده است. بیشترین مقدار انخرژی  
دست آمد. مقخدار متوسخط انخرژی مصخرفی بخرای       ژول به 007انرژی 

ژول  99/10انحخراف معیخار   ژول بخا   000نابودی یک بوته علف هخرز  
تر )ماننخد سخیم رسخانای     دارای جره بزر   آل، بوته است. در لالت ایده

 یانخرژ دهخد و   قطورتر( جریان الکتریکی بیشتری را از خود عبخور مخی  
هخای   های انخرژی بخرای بوتخه    کند. تغییرات قله ی را مصرف میشتریب

تفخاوت   میتلف نیز گویای همین اصل قانون اهم است. بخا توجخه بخه   
رسخد وجخود یخک متغیخر      های انرژی در نمودار، به نظر مخی  عددی قله

سرریز زمانی بازدارنده برای جلوگیری از اتلاف زمخان و انخرژی بخرای    
های خارج از توان سامانه ضروری است تا سامانه معطخل نخابودی    بوته

های بعدی را مورد هدف قرار دهد که البتخه ایخن    آن بوته نشود و بوته
 سرریز زمانی در برنامه کاری سامانه اعمال شده است. متغیر
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 یهرز با سازوکار بازخورد  علف گرنابودبرای  یکار برنامه ‌-9شکل‌
Fig.9. Working program for the weed killer with the feedback mechanism 

 

 

 یتوسط نابودگر علف هرز با سازوکار بازخورد هرز یها علف ینابود برای توان مصرفینمودار  -11شکل‌
Fig.10. The graph of consumption power for weeds being killed by the weed killer with the feedback mechanism  
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 یبازخورد ازوکارنابودگر علف هرز با ستوسط  هرز یها علف ینابودبرای  مصرف انرژینمودار  -11شکل‌
Fig.11. The graph of consumption energy for weeds being killed by the weed killer with the feedback mechanism  

 

 ا  یتدی ستمتنه دت ا   ی

بدون نتایج لاصل از آزمایش مقایسه دو لالت کاری  9در جدول 
بوته علف هرز  97تکرار و برای هر تکرار  0ی در بازخورد و یبازخورد

های نخابود   دار بودن تعداد بوته معنی ارائه شده است. برای پی بردن به
شخخده دو لالخخت کخخاری و اثبخخات برتخخری روش بخخازخوردی بخخه بخخدون 

  استیراج شده است. 0بازخوردی نتایج آماری آزمون تی در جدول 

 

 یزوکار بازخوردعلف هرز با سا نابودگرسامانه  یکار های داد بوته نابود شده در لالتتع‌-3جدول‌
Table 3- Number of killed weeds in the operating modes of the weed killer with the feedback mechanism 

‌تعداد‌بوته‌مرده‌
Number of killed weedsشماره‌  

No. حالت‌بدون‌بازخورد 

Non feedback‌
 حالت‌با‌بازخورد

Feedback‌
19 27 1 
23 24 2 
17 23 3 
18 28 4 
21 24 5 

 

 یعلف هرز با سازوکار بازخوردهای کاری سامانه نابودگر  مقایسه آماری لالت -4جدول‌
Table 4- Statistical comparison of the operating modes of the weed killer with the feedback mechanism 

Sig (2-tailed) df t SD‌Meanنوع‌آزمایش‌ 

Type of test 

0.005 8 3.86 2.41 19.6 
 بدون بازخورد

Non-feedback 

   2.17 25.2 
 بازخورد

Feedback 
 

 و اسخت  07/7کمتخر از   tailed)-Sig (2 قسمت در 707/7مقدار 
وجخود دارد.   یاخختلاف معنخادار  % 11بخا  ، دو لالخت کخاری   نیب یعنی

 نسخبت بخه   (عدد بوتخه  0/00 ± 00/0) بنابراین لالت کاری بازخوردی
در نخابودی   (عخدد بوتخه   0/01 ± 00/0) یبخازخورد بدون  یلالت کار
. این نتخایج نشخان   t ،70/7> P(0=)00/9؛ است های هرز موثرتر علف
تنها به پایش سخامانه   دهد که استفاده از یک سازوکار بازخوردی نه می

نابودی  کند بلکه در بهبود عملکرد آن و شدت عمل نابودگر کمک می
یافتخه بخرای ایخن پخژوهش، بخا       میسر است. سامانه بخازخوردی توسخعه  

گیری جریان الکتریکی از ماهیت درونخی و رطوبخت گیخاه مخورد      اندازه
کند و به ماهیت ظاهری گیاه وابسخته نیسخت. در    هدف آگاهی پیدا می

لالی که اگر از سازوکار آونگ مکانیکی، فراصخوتی و یخا لیخدار بخرای     
شخد. تنهخا    کار بازخوردی نابودگر علخف هخرز اسختفاده مخی    توسعه سازو

ماهیت ظاهری گیاه مورد قضاوت بخود و بخه رطوبخت گیخاه و خشخک      
 گردیخد  یباعخ  مخ   شخد و لتخی   العملی نشان داده نمی بودن آن عکس

مخورد هخدف قخرار گیرنخد و در     عنوان بوته زنخده   به زیزنده نریاجسام غ
گیخری   از طرفی روش انخدازه نتیجه موجب اتلاف انرژی و زمان شود. 
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سنجی و ماشین بینخایی    های طیف جریان الکتریکی در مقایسه با روش
تخری برخخوردار اسخت و     افخزاری سخاده   افخزاری و نخرم   از ماهیت سیت
دهخی آن نیخز    رالتی میسر اسخت و زمخان پاسخخ    ها هم به پردازش داده

اشخد  قدر سامانه دارای اجزای کمتخری ب  کمتر است. بدیهی است هرچه
 هزینه اولیه و تعمیر کمتری نیاز خواهد داشت.

 

ی دات  سات   ت  دات ا       ا ایهار     ع   مقتیسه نتد  گر

 هت ستیر   ش

های انجام شده در  های بررسی شده و آزمایش با توجه به پژوهش
های نابودی علف هرز  برای مقایسه انوا  روش 0این پژوهش، جدول 

دهد کخه نخابودگر ولتخاژ بخالا      می تشکیل شده است. این مقایسه نشان
هخخای شخخیمیایی و زیسخختی  ی بخخرخلاف روشسخخازوکار بخخازخورد یدارا

جز  ها به نسبت به تمامی روش أسرعت اثر بالایی دارد. این روش تقریب
سخازی   روش شیمیایی از بازده بالایی برخوردار است و همچنین پیخاده 

ی سیالکترومغناطامواج های شیمیایی، زیستی و  آن در مقایسه با روش
محیطی و تخاثیر   گی بالایی ندارد. اثر جانبی شامل آلودگی زیست پیچید

سوء روش مورد استفاده بر محصول اصلی از دیگخر متغیرهخایی اسخت    
امخواج  های شخیمیایی، زیسختی، لرارتخی و     که این پژوهش را از روش

 سازد. کند و برتری آن را نمایان می ی تفکیک میسیالکترومغناط

 

 ها روش ریبا سا یسازوکار بازخورد یهرز دارا  نابودگر ولتاژ بالا علف سهیمقا -5جدول‌

Table 5- Comparison of the high-voltage weed killer with feedback mechanism with other methods 
 اثر‌جانبی

Side effect‌
 پیچیده

Complex 

‌بالابازده‌
High efficiency 

 عملکرد‌سریع

Fast performance‌
 روش

Method 

Yes Yes Yes No 
 شیمیایی

Chemical 

Yes Yes No No 
 زیستی

Biological 

No No No Yes 
 مکانیکی

Mechanical 

Yes No No Yes 
 لرارتی

Thermal 

Yes Yes No Yes 
 امواج الکترومغناطیسی

Electromagnetic waves 

No No No Yes 
 لیزری

Laser 

No No No Yes 
 ولتاژ بالا

High-voltage 

No No Yes Yes 
 ولتاژ بالا بازخوردی

High-voltage with feedback 
 

هخا و   شخد قابلیخت   در این پژوهش، وجود سازوکار بازخوردی سبب 
هخرز   های ولتاژ بالا نابودگر علف نتایج متمایزی نسبت به سایر پژوهش
کیلوولخت،   00کخارگیری ولتخاژ    ایجاد شود. در این سامانه جدید بخا بخه  

پایش جریان مصرفی و تشیی  نابودی بوته، انخرژی و زمخان بخرای    
صورت بهینه مدیریت شد و باع  شخد زمخان    به های هرز نابودی علف

 & Sahin)ثانیخخه در پخخژوهش   077نخخابودی از مقخخادیر بخخالاتر   

Yalınkılıc, 2017) ثانیخه در ایخن پخژوهش     07از تر  به مقادیر پایین
نزول کند. همچنین نرخ متوسط کنترل علف هخرز بخا کمخک سخامانه     

% )00بازخوردی در این پژوهش 
0050

97
که این نرخ  ( لاصل شد، در لالی

% گخزارش شخده   07زیر مقخدار   (Diprose et al., 1984)در پژوهش 
سامانه گرچخه در   (Blasco et al., 2002)بود و همچنین در پژوهش 

مخل  طخور کامخل ع   های هرز در مرلله رشد پنج برگی بخه  نابودی علف

ها آسیب رسخانده و   تر فقط به بر  های بزر  کرده بود ولی برای بوته
ها عاجز مانده بود. لداکرر توان الکتریکی مصخرفی   از نابودی کامل آن
وات برآورد شد کخه در مقایسخه بخا لخداکرر تخوان       00در این پژوهش 

 (Brighenti & Brighenti, 2009)وات در پخژوهش   997مصخرفی  
مقدار کمتری را به خود اختصاص داد. برابری مقدار ولتخاژ اعمخالی در   

با  (Blasco et al., 2002)و  (Diprose et al., 1984)های  پژوهش
هخای   وهشهای هخرز در پخژ   این پژوهش و بررسی نتایج نابودی علف

هخا بیشختر بخه     دهد که نقصان این سامانه مرتبط با ولتاژ بالا نشان می
های نابود شخده بخود نخه مقخدار      دلیل عدم امکان تشیی  برخط بوته

ها نیز  نابودی بوته برآورد تعداد طوری که لتی ها، به ولتاژ اعمالی به آن
 ها مهیا نشد. توسط سامانه
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‌گیری‌نتیجه

زیست  دار محیط روش غیرشیمیایی و دوستانرژی الکتریکی یک 
از  لد ممکخن در  های هرز است. بنابراین بهتر است برای نابودی علف

هخرز   یهخا  بخردن علخف   نیاز بخ  یبراشده  صورت کنترل به یانرژاین 
در ایخن پخژوهش مشخی  شخد کخه سخنجش جریخان         استفاده شخود. 

شی سخاده و  الکتریکی در ورودی سامانه نابودگر ولتاژ بالا علف هرز رو
هخرز و    علخف   یتشیهزینه برای ایجاد سازوکار بازخوردی جهت  کم
دهد  آن است که شدت اثر نابودی علف هرز نیز را افزایش می ینابود

کنخد. اگخر ایخن پخژوهش ماننخد       و همچنین عملکرد آن را پخایش مخی  
 ,.Diprose et al)های قبلی نابودگر ولتاژ بالا علف هرز مانند  پژوهش

1984) ،(Blasco et al., 2002) ،(Brighenti & Brighenti, 

بدون سامانه بازخورد بخود،   (Sahin & Yalınkılıc, 2017) و (2009
شد که در لین عملیات بوته نابود شخده اسخت یخا نخه و      مشی  نمی
شد انرژی و زمان بدون کنترل به هدف اعمال و اتلاف شود  باع  می

شخد.   یا لتی اعمال ناکافی انرژی به بوته سبب عخدم نخابودی آن مخی   
سازوکار بازخوردی برای نابودگر علف هرز یک ضرورت  بنابراین وجود
های آتخی در شخرایط    شود برای پژوهش شود. پیشنهاد می محسوب می

ای، از یک افزاینده ولتاژ بالا با ظرفیخت تخوان بخالا و سخازوکار      مزرعه
هدایت خودکار استفاده شود تا سرعت پیشروی برای نابودی علف هرز 

همچنخخین بخخا توجخخه بخخه خطخخرات  کخخاری آن افخخزایش یابخخد. و عخخرض
گرفتگی ناشی از ولتاژ بالا استفاده از تجهیزات کنترل و سنجش از  برق

 راه دور همیشه در اولویت قرار گیرد. 
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