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Introduction 
Robots have been used for material handling for many years, and their applications have greatly expanded 

with the integration of intelligent technologies. While numerous researchers have proposed various robots for 
this field, it is crucial to design customized configurations that are suitable for agricultural farms. However, 
research in our country has been limited to a few mobile agricultural robots. The main focus of this paper is to 
design and model workspaces and analyze the kinematics of manipulators in agricultural settings. 

 

Materials and Methods 
This article investigates the workspace and kinematics of a robot manipulator to design and manufacture a 

four-DOF manipulator for farming. This manipulator will be capable of performing a variety of tasks, but the 
goal of this project is to enable it to load and unload materials and products on the farm as an auxiliary force for 
the farmer. 

When designing and analyzing a manipulator, the first step is to determine the specific task that the robotic 
arm will perform. For example, consider a scenario where the task involves loading or unloading forage 
packages from a trailer at a designated location. This task specification forms the basis for further design and 
analysis, ensuring that the manipulator is appropriately designed to meet the requirements of the task. 

An intelligent robotic arm that is attached to a tractor can perform this operation in the shortest possible time 
without the intervention of human workers. Otherwise, a large number of laborers would be required to move 
boxes weighing 10 kg over distances of 3 to 4 meters and heights of 1 to 2 meters, which would require a great 
deal of torque. 

At this stage, the design of the arm kinematics model, direct kinematic equations, velocity kinematics, and 
Jacobian matrix solving were performed. The calculations were carried out using two methods: manual 
calculation and kinematic modeling in MATLAB software for three arm configurations in two simulation tests. 
The results of both methods were compared. 

The workspace analysis of the selected manipulator configurations, as well as the use of arm kinematic 
performance evaluation indices, were illustrated in graphs. 

 
Results and Discussion 

The issue of moving forage packages on the farm is described below. If a farmer were to move 48 packages 
of fodder weighing about 10 kg manually (using human workers) in the workspace modeled in Figure 10, each 
package would take an average of 30 seconds to be moved reciprocally along an unobstructed path. Hence, it 
would take approximately 24 minutes to move all the packages. However, the linear speed of the final operator 
of the robot arm during the first test was found to be 1 meter per second, which is 3.7 times faster than the 
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manual work scenario, and the total movement of the packages can be completed in about 6.5 minutes. 
Upon analyzing the velocity diagrams of the final performer in both tests, it becomes evident that there is not 

much variation in speed and acceleration due to the change in configurations. The evaluation of robot workspace 
indicators was conducted using two methods: workspace index and structural length index. These indicators 
were calculated for all three configurations, and the results indicated that Configuration Type 1 was the most 
suitable option. Furthermore, the manipulability index of the robot arm was assessed based on the obtained 
diagrams for all three configurations in the two tests. It was observed that Configuration Type 1 outperformed 
the other two types in terms of score, indicating its superior performance. This aligns with the suggestion made 
by Yoshigawa for the first three joints of the Puma robot. 

Overall, the results suggest that Configuration Type 1 is one of the most favorable options, ensuring better 
performance for the final performer. 

Conclusion 
One of the main considerations when using robots in agriculture is the appropriate kinematic design of joints 

and links for work operations. Using the example of robots assisting with moving products on the ground, it can 
be seen that using robots significantly reduces the time required compared to manual labor. Furthermore, in 
terms of energy consumption and cost within a certain period, the use of robots has economic justification. 

Based on the studies conducted, Configuration Type 1 passed the kinematic path in both tests with a higher 
manipulability index and a more suitable workspace index based on both calculated criteria. Therefore, this 
configuration is recommended for the design of robots for the operation of moving products on the ground. 

 
Keywords: Agricultural robot manipulator, Kinematics and workspace analysis, Manipulability measures 
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 چکیده

 درباشدد    ها در فرآیندهای مختلف، استفاده از بازوهای مکانیکی ماهر در عملیات زراعی بسیار محدود می رغم توسعه روزافزون استفاده از روبات علی
 مدورد  مزرعده  طیمحد در  یزراع اتیعمل کیانجام  یمتفاوت برا یکربندیسه پ با یآزاددرجه  4روبات  کی کینماتیس و یکار یفضا لیتحلمقاله  نیا

افزارهدای   های تحلیلی )هندسی( برای طراحی بدازو انجدام شدده و سدینماتیک آن در فضدای ندرم       محاسبات اولیه براساس روش  است شده واقع یبررس
Solidworks  وMatlab ضای مفصلی براساس نقاط ابتدا و است  تعریف مسیر حرکت در ف سازی شده با سه پیکربندی متفاوت در قالب دو آزمون شبیه

هایی مانند تحلیل سرعت مجری نهایی، شاخص فضای کاری و معیار چالاکی  با مقایسه شاخصانجام پذیرفت   5ای درجه  انتهای مسیر و یک چندجمله
 اولساختار سه مفصل  نیبهتر یرو نیمحققکه  یقاتیتحق جهینت بانوع پیکربندی مورد بررسی، انتخاب گردید  این انتخاب  9پیکربندی مناسب از میان 

 ، سازگار بود اند داده انجام ومایپ مشهور روبات

 
 بازوی روبات در کشاورزی، تحلیل سینماتیکی، شاخص فضای کاری و چالاکیهای کلیدی:  واژه

 

 1234مقدمه

 صدنعتی  هدای بخد   در مختلدف  مدواد  جدایی  جابه برای هاروبات
 های فناوری رشد اخیر هایسال طی شوند اما  می استفاده است ها مدت
 ای ملاحظده  قابدل  ارتقدای  ها ن آ هوشمندی سطح خصوص به هاروبات
هدا در بخد     در ایدن راسدتا اسدتفاده از یرفیدت روبدات       اسدت  یافته

روز در حال افدزای    کشاورزی برای افزای  کارایی و اثربخشی روزبه
 از مختلفی های نمونه زیادی محققان و دانشمندان ارتباط این است  در
 کشاورزی بخ  در ها روبات که جا آن از اند وداده پیشنهاد را هاروبات

 سدازی  مناسدب  لدزوم  باشدند  مدی  مواجده  محیطدی  متعدد متغیرهای با
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 از کشداورزی  عملیدات  انجدام  بدرای  مکانیکی بازوهای های پیکربندی
 در شده انجام های بندی دسته اساس  است  بر اولویت دارای موضوعات

هدای کشداورزی    دو گروه اصلی در ارتبداط بدا فعالیدت    روباتیک، منابع
هدای   و روبدات  5اند که عبارتند از بازوهای مکانیکی مداهر  تعریف شده
 داخدل  در بخد   ایدن  در محدودی پژوهشی تجربیات. 6دار سیار چرخ

 سدیار  هدای روبدات  با ارتباط در نیز ها آن عمده که است موجود کشور
 مداهر  مکانیکی بازوهای از استفاده یرفیت عملا و شده انجام دار چرخ

های پردازش تصویر  استفاده از سیستمالبته   است شمار اندک همچنان
باشد که  ها، دارای نمونه کارهای پژوهشی در داخل کشور می در روبات

هدای بیندایی ماشدین بدرای برداشدت       تدوان ال دوریتم   از آن جمله می
 ,Moghimi, Aghkhani)ای اشاره کرد  محصولاتی مانند فلفل دلمه

& Golzarian, 2015اما تجربیدات محققدین در زمینده طراحدی و      (؛
 نمونه  است شده آغاز میلادی 02 دهه از های کشاورزی ساخت روبات

این تجربیات روباتی است که محققدین ااپندی بدرای حمدل و نقدل و      
انند هندوانه، طدالبی،  جایی محصولات و مواد سن ین در مزرعه م جابه

 محصدولات  ایدن  جدا کده برداشدت    اندد  از آن  کلم و غیره انجدام داده 

                                                           
5- Manipulator robot 
6- Wheeled Mobile Robots (WMR) 
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طلبدد  آخدرین    باشند، نیروی کار بیشتری می بر می کننده و زمان خسته
نمونه روبدات برداشدت مدواد سدن ین در مزرعده توسدط یدک گدروه         
تحقیقاتی در دانش اه کیوتو ااپن با یک ساختار روبات موازی طراحدی  

طور  درجه آزادی دارد و قادر است به 4و ساخته شده است  این روبات 
 & Sakai)ثانیده برداشدت نمایدد    42 متوسط هر هندوانه را در مددت 

Iida, 2000; Sakai, Iida, & Osuka, 2008; Sakai, Iida, & 

Umeda, 2002)  شده عملکدرد   ها در شرایط کنترل روباتجا که  از آن
تدر اسدت     ها متدداول  ها در گلخانه بهتری خواهند داشت، استفاده از آن

 9دارای حرکت اضافی درجه آزادی با ساختاری 1عنوان نمونه روبات  به
 بدا  بدازو  یدک  نمونده ، ای در گلخانه برای برداشت محصولات درختچه

ارائده   0290سدال   در 0بور زنجیره سینماتکی باز است که توسط جرج
 عملیات چندین انجام قابلیت شده است  این بازو در واقع یک روبات با

 آزادی که درجه آزادی آن از درجه است  این روبات به دلیل آن مختلف
مورد نظر بیشتر است، قادر خواهد بود مدانور   کار انجام برای نیاز مورد

باشدد  هرچندد حدل معدادلات     بسیار بالایی در عبدور از مواندع داشدته    
امدا   (؛Baur & Pfaff, 2012) تدر خواهدد بدود     سینماتیکی آن مشکل

های کشدت نشداد در فضداهای     روبات بازوها مانند تر ساختارهای ساده
درجه آزادی  4یا  9باشند  این بازوها با  ای هم مورد استفاده می گلخانه

جایی نشداها   توانند عملیات جابه کار صنعتی می های مونتاا مشابه روبات
های گلخانه را به سرعت انجام دهند  معمولا این مدل بازوها  در سینی

شدوند و   در یک محل ثابت مستقر می و نبوده متحرک بسترهای روی
  (Belforte, 2006کنندد )   هدا عبدور مدی    های نشاد از مقابل آن سینی
 نحدوه  و طراحدی  فرآیندد  که است مرکبات برداشت روبات دی ر نهنمو

در کنفدران    0222در سال  ایمقاله در آن مناسب پیکربندی انتخاب
ASBAE هدایی   شداخص  مقاله مورد بررسی قرار گرفته است  در این

عنوان ضوابط عملکرد ماهرانه نوع پیکربندی با توجه به مقادیر نقاط  به
شدوند  بعدد از انتخداب ندوع ایدن       تعیدین مدی   تکین ماتری  ااکوبین

توان  پیکربندی، فاکتورهای دی ر مانند سرعت، بارگذاری و دقت را می
(  Sivaraman, 2007) دسدت آورد  های نوع کار مورد نظر به از ویژگی

ای دی ر به نحوه طراحدی یدک بدازوی مکدانیکی      محقق در مقالهاین 
سدازی سداختار    ت برای کاربردهای کشاورزی بدا اسدتفاده از مددل   روبا

 ,Sivaraman) پرداختده اسدت   Robotectو  Matlab سینماتیکی در

 برداشددت روبددات مکددانیکی، بازوهددای ایددن از دی ددر   نموندده(2006
 بده  مجهدز  و آزادی درجده  6 بازوی یک نمونه این  است فرن ی گوجه
 آزمایشد اه  در 0220 سدال  در و بود مکشی نهایی مجری سیستم یک

 سداخته  چدین  در دانش اهی کشاورزی هوشمند های سیستم تخصصی
 ,Li, Liu, Li, & Li)گردید ارائه سال همان در کنفرانسی در که شد

2008; Monta, Kondo, & Ting, 1998) .های  در رابطه با روبات

                                                           
1- Redundant 
2- Joerg Baur 

های مختلفی در مراجع علمی و آزمایش اهی تعریف شده  موازی نمونه
هدای مدوازی از یدک بخد  ثابدت، حدداقل دو زنجیدره         است  روبات

عندوان مجدری نهدایی     سینماتیکی مستقل و یک صفحه متحدرک بده  
های سدینماتیکی برابدر تعدداد درجدات      شوند  تعداد زنجیره تشکیل می
های دلتا کده کداربرد وسدیعی در     هد بود  در این میان روباتآزادی خوا

صدورت خداص معرفدی     جایی مواد دارندد بده   بندی و جابه خطوط بسته
های موازی بدرای کاربردهدایی مناسدب     کل ساختار روبات اند  در شده

 ,Merlet) اسدت است که نیازمند سرعت بالا در فضای کاری محدود 

2006 ) 

 

 ها مواد و روش

مزرعده،   این مقاله برای انجام بخشی از عملیات زراعی در محیط
 و نددارد  وجود آن در ای بسته حلقه هیچ که ماهر مکانیکی بازوی یک
 نمایدمی پیشنهاد را است آزادی درجه 4 با باز سینماتیکی زنجیره یک
و تحلیل سدینماتیکی سده ندوع پیکربنددی      کاری فضای بررسی به و

آزمدون   0سازی سینماتیکی در قالدب   پردازد  در ادامه با مدل مشابه می
 بدازوی  این  گردد می ارائه منتخب پیکربندی افزار متلب، در محیط نرم

 انجدام  به قادر گوناگون های نهایی مجری نصب و طراحی با مکانیکی
چه در این پرواه مورد نظر است بدارگیری   و آن است مختلفی کارهای
عنوان یک نیروی کمکی برای  مواد و محصولات در مزرعه بهو تخلیه 

 کشاورز است 

 

 نوع کار یا وظیفه بازوی مکانیکی ماهر

برای طراحی و تحلیل یک بازوی مکانیکی در گام اول بایدد ندوع   
ای که قرار است بازو انجام دهد مشخص گدردد  در ایدن    کار و وییفه

مناسدب   مکدانی  در را فهعلو هایقرار است تریلری حاوی بسته مسئله
تخلیه یا بارگیری گردد  یک بدازوی مکدانیکی هوشدمند کده قابلیدت      

تواند این عملیات را در کمترین زمان بددون   اتصال به تراکتور دارد می
دخالت نیروی کارگری به انجام رساند  ایدن عملیدات نیازمندد نیدروی     

کدارگران  است  در مسدئله تعریدف شدده     زیاد انرای صرف کارگری و
تدا   9کیلوگرمی را در یک فاصله  92 های نیازمند این هستند که جعبه

جا نمایند و ایدن موضدوع بده گشدتاور      متر جابه 0تا  9متر در ارتفاع  4
مفصلی زیاد نیاز خواهد داشت  فرآیند این عملیدات شدامل تشدخیص    
موقعیت هدف برای قرارگیری مجری نهایی در روی هدف و در ادامه 

 گیری مورد نیاز برای برداشدتن محصدول خواهدد بدود      جهتمحاسبه 
مورد نظر در این پرواه متشکل از چند حجم مکعدب براسداس    اهداف

 است  9ابعاد شکل 
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 05*42*92 ابعاد و کیلوگرم 92 تقریبی وزن با ها بسته نمونه -1 شکل

Fig.1. Sample packages Boxes with approximate weight of 10 kg and 30*40*25 cm 
 
 کاری مقیاس به وابسته روبات نیاز مورد کاری فضای که جا آن از
 0 لذا فضای عملیات روبات در قالدب شدکل   شود، انجام باید که است

 اندد کده در چهدار ردیدف     انتخاب شده بسته علوفه 40مدل شده است  
صورت منظم در موقعیت مبددا )سدمت چدص تصدویر( قدرار       تایی به سه

هدا را تدک بده تدک      گرفته اند و قرار است روبات مورد نظر این بسته
برداشته و به موقعیت هدف )تریلر یا هدر وسدیله انتقدال بدار( )سدمت      

چیددمان مدنظم    راست تصویر( به همان صورت منظم منتقدل نمایدد   
که در این مرحله از پدرواه صدرفا بررسدی     واسطه این است ها به بسته

بدرای شدروع    سینماتیک بازو در حداقل فضای کاری مورد نظدر بدود   
عملیات، پایه اصلی روبات بر روی سکویی متصل بده مالبندد تراکتدور    

 شود  قرار گرفته و روی زمین تثبیت می

 

 
 شده برای عملیات بینی فضای کاری پی  -2شکل 

Fig.2. Predicted workspace for operation 

 

 مدل سینماتیکی و تحلیل طراحی

که بده کمدک    هستند 9ای از اتصلات بازوهای مکانیکی مجموعه

                                                           
1- Links 

بندی  توان در یک دسته اند  این بازوها را می مفاصل به هم متصل شده
ای  که هیچ حلقده بسدته   0بازوهای سری :نمودکلی به دو گروه تقسیم 

ها وجود ندارد و یک زنجیدره سدینماتیکی بداز هسدتند  فضدای       در آن

                                                           
2- Serial Manipulator 
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یرفیدت حمدل بدار کمدی دارندد        و کار انجام در بالا کاری زیاد، تنوع
یک زنجیدره سدینماتیکی بسدته هسدتند و قدادر بده        9بازوهای موازی

توان به مراجع  شتر میباشند  برای آشنایی بی حرکات سریع و دقیق می
هدا بده دو صدورت     مفصدل . (Merlet, 2006) مربوطه مراجعده نمدود  

در ( دورانی حرکت) 0و مفاصل چرخشی (خطی حرکت)مفاصل لغزشی 
بندی مناسب خواهدد   پیکر است شوند  بدیهی کار گرفته می هیک بازو ب

 درسدتی  بده  را نظر مورد کار شده تعریف کاری فضای بود که بتواند در
های مختلف، طرحی با چهار درجده آزادی   انجام دهد  از میان مکانیزم

(  برای شدروع کدار   RRRRدورانی برای بازوی مکانیکی انتخاب شد )
گیدری آن بده کمدک معادلده      جهدت مجری نهدایی و سد      موقعیت

 سینماتیک مستقیم روبات بررسی گردید  این بازو شامل ساختار سریال
عندوان   خشی است  به عبارت دی ر بده چرمفصل  4رابط اصلی و  4با 

درجده آزادی خدواهیم داشدت، کده      4 فرض اولیه یک پیکربندی پی 
هریک از مفاصل صرفا یک درجه آزادی دارد  بدرای توصدیف فضدای    
کاری مجری نهایی، در هر یک از مفاصدل یدک دسدت اه مختصدات     

دیل، مختصات مجری نهایی های تب شده و به کمک ماتری  بینی پی 
به فضای دست اه مختصات مرجع منتقل گردید  معادلات سدینماتیکی  
حاکم بر آن نیز بر اساس ساختار هندسی پیکربندی مورد نظر حل شد 

 ( 9 شکل)

 

 معادلات سینماتیک مستقیم 

 سده  هددف،  نقطده  بده  رسیدن برای روبات مکانیکی بازوهای در
 مطدر   گیریجهت برای آزادی درجه سه و موقعیت برای آزادی درجه
 موقعیدت  در آزادی درجده  سه با بازو نهایی مجری پرواه این در  است
 9چن دک  شددن  فعدال  امکان گیریجهت یک با و گیرد می قرار هدف
 و ثقلی تطبیق مکانیزم به توجه با و گردد می فراهم بسته گرفتن برای
 درجده  دو علوفده،  بسدته  برداشدتن  برای چن ک نفوذی عملکرد نحوه
 نیداز  مدورد  بسدته،  گدرفتن  گیدری جهدت  تکمیل برای که دی ر آزادی
 انتقدال  بدرای  مسدتقیم  سدینماتیک  معادلده   گرددمی مرتفع بود خواهد

 حدل  بدرای   شدود می تعریف مرجع دست اه به نهایی مجری مختصات
 خدواهیم  مفاصدل  از هریدک  برای پارامتر 6 تعریف نیازمند معادله این
 بدا  4(D-H) هدارتنبر   دیناویدت  تبددیل  ماتری  از استفاده با اما  بود

 تبددیل  فرمول  شد حل تریساده صورت به تبدیل این پارامتر 4 کمک
هدای تبددیل سدینماتیک     ماتری   بود ( خواهد9) رابطه ماتری  طبق

پیکربندی مورد آزمون طبق  9مستقیم برای هریک از مفاصل بازو در 
محاسبه شده است  ماتری  تبدیل نهدایی نیدز از    9پارامترهای جدول 
دست آمده است  بدرای   ( به9( و )0ها طبق رابطه ) ضرب این ماتری 

                                                           
1- Parallel Manipulator 
2- Revolute Joint and Prismatic Joint 
3- Gripper 
4- Denavit–Hartenberg transformation matrix 

و شدرایط   دیناویت هدارتنبر  پیکربندی، رعایت اصول  9انتخاب این 
استقرار بازوی روبات در انتهدای تراکتدور در نظدر گرفتده شدده اسدت       

(Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 2004). 

های چرخشی مشابه بوده و زاویده بدین    براین اساس توالی مفصل
چده در ایدن بخد      محورهای چرخ  نیز بدون تغییر خواهد بدود  آن 

ها است   بین این سه پیکربندی لحاظ شده است طول رابطبرای تمایز 
در  r، موقعیت مجری نهایی و پارامترهدای  pپارامترهای ( 9) رابطه در

دهدد   ستون سوم، چرخ  دست اه متصل به مجری نهایی را نشان می
(Gan, Yu, He, Wang, & Sun, 2014 .)  

مکانی انتهای مجری نهدایی را   ماتری  تبدیل نهایی که موقعیت
دهد به ازای متغیرهای مفصلی  برای سه پیکربندی مورد نظر نشان می
ها در نقطه مقصد خواهند داشت  مجری نهایی که هریک از پیکربندی

 و ابتددا  دست خواهد آمد  مختصدات مجدری نهدایی در    ( به4از رابطه )
 ، P1= [1.25   -2.16   0.86]برابر بدا مقدادیر   ترتیب به مسیر انتهای

P2 = [               ]  خواهد بود  

 افزار متلب سازی در نرم شبیه

افدزار   برای مقایسه و آزمون این سه پیکربندی، دو آزمون در ندرم 
هدا   سازی شده است  در هر دو آزمون، هرکدام از پیکربندی متلب شبیه

براساس یکسری متغیر مفصلی مسدیری را از نقطده مبدداد بده نقطده      
مقصد طی خواهند نمود با این تفاوت که در آزمون دوم مسیر با یدک  

رو است  موقعیت نقطه اول و نقطه دوم  عنوان مانع روبه توده درخت به
بر حسب متر با مختصات محاسبه شده در مرحله قبل یکسدان اسدت   
که صدحت محاسدبات و معدادلات سدینماتیک انجدام شدده را نشدان        

 شدود  سایر مقالات هم دیده می در ها یسنج صحت این دهد  نمونه می
(Li et al., 2008). 

سازی در محیط متلب، مسیر حرکت بازو براساس روش  برای مدل
 q1فضدای مفصدلی، بدین دو نقطده مفدروض بدا متغیرهدای مفصدلی         

های هددف(   )موقعیت q2)متغیرهای مفصلی موقعیت اولیه محصول( و 
 4، در یدک بدازه زمدانی    q(t) 5در فضای کاری طبق یک تابع درجده  

دست آمدد و   به qمقدار برای  49ثانیه با  9/2های زمانی  ثانیه و با گام
سازی شد  این تابع در آزمون اول با فرض صفر بودن سدرعت و   شبیه

اسدت  دست آمدده   شتاب مجری نهایی در نقاط ابتدا و انتهای مسیر به
 & ,Korayem, Ahmadi, Jaafari, Jamali)( 4)شدددکل 

Kiomarsi, 2008). 
در آزمون دوم مجری نهایی همان عملیدات آزمدون اول را انجدام    

کرد   بینی شده در مسیر عبور می داد با این تفاوت که باید از مانع پی 
مختصات فضدای تحدت   های درخت بود که  ای از شاخه این مانع توده
ها براساس بازخورد دوربین متصل به پایه اصلی روبدات در   پوش  آن

دست اه مختصات مرجع مشخص شده بود  بدرای عبدور از ایدن مدانع     
 براساس روش مفصلی از نقاط بینابینی استفاده شد 
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 ساختار پیکربندی اصلی  -3شکل 

Fig.3. Main selected configuration 
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 شده بازوی روبات  های انتخاب پارامترهای دیناویت هارتنبر  برای پیکربندی -1جدول 
Table 1- Denavit-Hartenberg Parameters for robot configurations  

Type 1 

Range Joint angle 
θ (deg) 

Twist angle 
    α   (deg) 

Link offset 
D(m) 

Link length 
a (m) 

Link (i) 

(-90)-90 θ1 90 0.5 0 1 
0-90 θ2 0 0 2 2 
0-180 θ3 0 0 1 3 
0-180 θ4 0 0 0.5 4 

Type 2 

Range 
Joint angle 

θ (deg) 
Twist angle 
    α   (deg) 

Link offset 
D(m) 

Link length 
a (m) 

Link (i) 

(-90)-90 θ1 90 0.5 0 1 

0-90 θ2 0 0 1 2 
0-180 θ3 0 0 2 3 
0-180 θ4 0 0 0.5 4 

Type 3 

Range 
Joint angle 

θ (deg) 
Twist angle 
    α   (deg) 

Link offset 
D(m) 

Link length 
a (m) 

Link (i) 

(-90)-90 θ1 90 1 0 1 

0-90 θ2 0 0 1 2 
0-180 θ3 0 0 1 3 
0-180 θ4 0 0 0.5 4 

 

 های انتخاب شده بازوی روبات ها در هر دو آزمون برای پیکربندی مختصات نقاط اصلی مسیر و مقادیر متغیرهای مفصلی آن -2جدول 
Table 2- Main Point Poses of Path and Joint Variables for robot configurations 

 مبداء نقطه

Start Point 

 مقصد نقطه

Target Point 

 میانی  نقطه

Middle point   مختصات 
Coordinates(m) 

[1.25  -2.165  0.866 ] [2.031   0.021  0.98 ] [0.866   1.5   2 ] 

 آزمون اول و آزمون دوم

Test 1 / 2 
 آزمون دوم

Test 2 
 متغیرهای مفصلی 

Joint Variables 

[-1.05  0.67  -π/3  -1.21] [1.04 1.326 -1.3 -1.09] [0.026  0.83  -1.39 -1.34] 
اول نوع پیکربندی  

Config.type 1 

[-π/3  π/3  -π/3  -π/2] [π/3  π/2  -π/3  -2π/3] [0 1.57 -1.58 -1.497] 
دوم نوع پیکربندی  

Config.type 2 

[-1.05  0.06  -0.188  0] [π/3 1.25 -0.97 -0.712] [0.01  0.738 -1.097 0.397] 
سوم نوع پیکربندی  

Config.type 3 

 
بینی  در این آزمون یک نقطه بینابینی در نزدیکی توده موانع پی 

شد که سرعت و شتاب مجری نهایی در آن صفر نبوده و معادله مسیر 
بر همین اساس محاسبه گردید  مسیر حرکت بازوی روبدات براسداس   

نمونه نشان داده عنوان  به 5پیکربندی نوع اول در این آزمون در شکل 
هدا را در دو   مقادیر متغیرهای مفصدلی پیکربنددی   0شده است  جدول 
 دهد  آزمون نشان می

 
 

 سینماتیک سرعت و ژاکوبین بازو 
بددده نقطددده  P1(X1,Y1,Z1)شدددده  روبدددات از نقطددده تعریدددف 

P2(X2,Y2,Z2) های  نماید  میزان تغییرات هر یک از مولفه حرکت می
مختصاتی در واحد زمان، میزان سرعت مجدری نهدایی را در راسدتای    

نماید  ماتری  ااکوبین در واقع ماتری   مختصاتی مزبور مشخص می
هدای   های سرعت مجری نهایی را بده مداتری  سدرعت متغیدر     مولفه

هدای فضدای    ز سدرعت سازد  درواقع یک ن اشدت ا  مفصلی مرتبط می
 5های فضای کاری )فضای کارتزین( است  روابدط )  مفصلی به سرعت
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ای مجدری   اسدت و سدرعت خطدی و زاویده     n=4(  در این مسئله 6و 
 & ,Spong, Hutchinsonشدود )  نهدایی بدراین اسداس تعیدین مدی     

Vidyasagar, 2004.) 

(5) 
1616 .   nn qJX 

 
(6)     

̇        ̇    

 
 

 
)وسط( و  0)راست(، پیکربندی نوع  9بازوی روبات در دو نقطه مبدا و مقصد از فضای کاری در آزمون اول، پیکربندی نوع  سازی مدل -4شکل 

)چص( 9پیکربندی نوع   

Fig.4. Manipulator simulation for two positions of workspace, type1 (right), type2 (middle), type3 (left) 
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در مسیر عبور از مانع در آزمون دوم )متلب(پیکربندی نوع اول بازو  سازی مدل -5شکل   

Fig.5. Manipulator type 1 simulation for a trajectory with the obstacle in test 2 (Matlab) 

 
صدورت   متغیرهای مفصلی بده ماتری  ااکوبین به ازای هریک از 

روباتیدک   افزار متلب محاسبه شده است  در سازی در نرم دستی و مدل
صدورت   هدای مختلدف بده    اگر بتوان ماتری  ااکدوبین را در موقعیدت  

پذیر( طراحی کرد، روبات مورد نظدر از نظدر انتقدال     رفتار )کنترل خوش
خواهدد  خطا از فضای مفصلی به فضای کارتزین در شرایط خوبی قرار 

( در قالب محاسبات 96( تا )2گرفت  ماتری  ااکوبین براساس روابط )
مربوط به اولین سده عضدو    Oدست آمد  در این روابط محور  دستی به

اولین سه عضو سومین سدتون مربدوط بده     Zچهارمین ستون و محور 
 ,Spongماتری  تبدیل دست اه مختصات مفصل مدورد نظدر اسدت )   

صددحت محاسددبه مدداتری  ااکددوبین بددا مقایسدده خروجددی   . (2004
سدازی شدده در    محاسبات دستی و سرعت مجری نهایی مددل شدبیه  

متلب، قابل تایید است  نمودارهای سرعت حرکت خطی مجری نهایی 
ثانیده طبدق آزمدون     4هر سه پیکربندی برای طی این مسیر در زمان 

ر آزمدون اول صدرفا دارای   آمده است  نمودار سرعت د 6دوم در شکل
یک نقطه حداکثری برای سه نوع بازو خواهد بود و مشابه بخد  اول  

 باشد   می 6نمودار شکل 
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 برای هرسه نوع پیکربندی روبات  0نقاط مختلف مسیر در آزمون  مجری نهایی خطینمودار سرعت  -6شکل 

Fig.6. Linear velocity Endeffector in path points-Test 2 for 3 Types profile (Matlab) 

 

 
 سازی شده برای بازوی روبات  فضای کاری شبیه -7شکل 

Fig.7. Simulated workspace for manipulator 
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 9تحلیل فضای کاری روبات

 بررسی شاخص فضای کاری روبات 
فضای کاری براساس پیکربندی انتخاب شدده بدرای روبدات در    

شدده اسدت  اول، دارای مددل     سازی ویژگی شبیه 0با  2 قالب شکل
مند مانند کره، مکعب، منشور و غیره باشد  دوم، دارای  هندسی قاعده

 ,Gen)دامنه حرکتی کامل برای مجری نهایی با حداقل حجم باشد 

et al., 2014 ) 

ای تعریدف   دامنه تغییرات متغیرهای مفصلی به گونه 9در جدول 
حجم کدره   4/9روبات مورد نظر کمی بیشتر از شده که فضای کاری 

بینی شود  روبات باید بتواند در راسدتاهای مختلدف یدک مقددار      پی 
دسدتیابی بده حدداکثر      شده را پیمدای  نمایدد   مطلوب از پی  تعیین

فضای کاری با ثابت ماندن ابعاد روبات دارای اهمیت اسدت  در ایدن   
 اند   رابطه محققین پیشنهاداتی ارائه نموده

   ∫    
 

 
   

 

 

شاخص فضای کاری نرمالایزشده که در آن حجدم فضدای کدار    
( که یک 92ل )کره( از رابطه )آ واقعی یک بازو به حجم عملیاتی ایده
شود  بدیهی است این شاخص هر  انت رال حجمی است، نرمالایز می

تر باشد شرایط بهتدری بدرای کدار روبدات      اندازه به عدد یک نزدیک
 .(Sakai, Iida, & Osuka, 2008)فراهم خواهد بود 

این بازو با دو حجم کره مواجه بود  یک کره به شدعاع مجموعده   
متدر   4های روبات که برای دو ندوع پیکربنددی اول برابدر     طول رابط

کده برابدر مجمدوع طدول       متدر  5/9( و یک کره به شدعاع    است )
کره اول محداط شدده و     که در (  ها با کسر رابط اول است ) رابطه

صرفا در یک نقطه با کره اول مشدترک اسدت و در واقدع فضدای در     
بازوی روبات یا حجم فضای کار واقعی بازوی روبات است   0دسترس

هر دو کدره در فضدای کدار واقعدی ایدن       4/9البته لازم به ذکر است 
یکسان  0و  9پرواه مطر  خواهد بود  این مقدار برای پیکربندی نوع

 9( محاسبه گردید و برای ندوع  02( و )91(، )90بوده و طبق روابط )
 ( محاسبه گردیده است   09( و )00) (،09متفاوت و طبق روابط )
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(91)    
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1- Analysis of Manipulator Workspace 
2- Reachable workspace 
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هدای روبدات    ای از نسبت مجموعه ابعاد رابط طولی سازهشاخص 
آید  در  دست می ( به04به ریشه سوم حجم فضای کاری طبق رابطه )

طول رابط روبات است  در  lشده و  حجم فضای کاری پیمای  Vآن 
نتیجه طرحی مناسدب اسدت کده در آن بدازو دارای مجمدوع طدولی       
کوچک و در عین حال دارای حجم فضای کاری بدزر  باشدد و هدر    
اندازه این نسبت کمتر باشد این شاخص در وضدعیت بهتدری اسدت     

، 60/2بندی متداول بند بند برابر  های با پیکر این شاخص برای بازوی
 بدرای  (Craig, 2005)باشدد   مدی  0/9و اسکارا برابر  9رابر دکارتی ب

( و برای برای پیکربنددی  06این مقدار طبق رابطه ) 9پیکربندی نوع 
 دست آمد  ( این شاخص به05طبق رابطه ) 0و  9نوع 

 

 بررسی شاخص چالاکی بازو

تکدین یدک یدا    که بازوی مکانیکی ماهر در نقاط  با توجه به این
دهد و عملکرد بازو تحدت تداثیر    چند درجه آزادی خود را از دست می

این موضدوع خواهدد بدود، لدذا بدرای بررسدی کمدی ایدن مسدئله از          
شدوند در هن دام طراحدی     که شاخص چالاکی بازو نامیده می معیاری

دسدت   ( بده 02کنند  این معیار مهارت و چالاکی از رابطه ) استفاده می
 ( Yoshikawa, 1985)آید  می
(02)   √                 

این شاخص میزان نزدیکی نقاط تکین به موقعیت فعلدی بدازو را   
گدر آن اسدت کده بدازو تواندایی       دهد و در مقادیر بالا بیدان  نشان می

حرکات مساوی در تمام جهات را دارد و در مقادیرکم نزدیدک شددن   
کند  یک بازو مکدانیکی خدوب دارای    نقاط تکین را اعلام میبازو به 

خواهدد بدود  ایدن     wنواحی بزرگی از فضای کاری با مقدادیر بدزر    
شاخص براساس تحلیدل سدرعت بدوده و وابسدت ی بده پارامترهدای       

 سینماتیکی بازو مانند ااکوبین دارد  

 

 نتایج و بحث 

ورت زیر تشریح ص های علوفه در مزرعه به جایی بسته مسئله جابه



 221      جاکننده محصولات در مزرعه هتحليل فضاي کاري و سينماتيک بازوي روبات جابشریعتی و همکاران، 

شدده، قابدل مقایسده      وسیله بازوی مددل  گردد تا انجام عملیات به می
 92بسدته علوفده بده وزن حددودی     40باشد  اگر کشاورز قدرار باشدد   

شده  صورت دستی )کارگر انسانی( در فضای کاری مدل کیلوگرم را به
جایی هر بسته در حالت رفت و  جا نماید، زمان جابه جابه 92در شکل 

ثانیه خواهد بود که  92صورت متوسط  شت در مسیر بدون مانع بهبرگ
 4دقیقه خواهد شد  با توجه به متوسط مسدافت   04ها  برای کل بسته

برثانیده خواهدد شدد و ایدن      متدر  02/2متر، سرعت حرکت در حددود  
درحالی است که برآیند سرعت خطی مجری نهایی بازوی روبدات در  

برابر حالت کارگری است و  2/9باشدکه  یثانیه م  بر  متر 9آزمون اول 
دقیقه انجام خواهد شد  با ارتقای  5/6ها در حدود  جایی کل بسته جابه

 توان این سرعت را افزای  داد    موتورها می

 

 ارزیابی نمودارهای سرعت مجری نهایی بازوی روبات 

بررسی نمودار سرعت مجدری نهدایی در هدر دو آزمدون نشدان      
ها روی سرعت و شتاب  صی در اثر تغییر پیکربندیدهد تفاوت خا می

مجری نهایی بازو نخواهیم داشت و نکته حائز اهمیت در آزمون دوم 
وجود نقطه بینابینی در کنار مانع موجود در مسیر اسدت کده سدرعت    

طور که قبلا اشاره شدد   رسد اما همان بازو در آن به حداقل ممکن می
 (  6شود )شکل  صفر نمی

 

های ارزیابی فضای کاری روبات و چالاکی  مقایسه شاخص

 بازو 

هدا، توجیده    دست آمده از محاسبه شاخص در این بخ  نتایج به
ها  اولیه انتخاب ابعاد بازو را نشان داد  برای مقایسه بهتر این شاخص

 برای سه پیکربندی محاسبه و مقایسه شده است   

 

 شاخص ارزیابی فضای کاری 

اگر بتوان طول رابط اول یا به عبارتی فاصدله بدین   در روش اول 
دو مفصل اول و دوم را که در دو صفحه متعامد باعد  حرکدت بدازو    

شده واقعی به حجم کدره اصدلی    شوند را کم نمود، حجم پیمای  می
شود و ایدن موضدوع    تر می نزدیک 9تر شده و شاخص به عدد  نزدیک

ایدن موضدوع عامدل     شود  دیده می 0و  9در شاخص پیکربندی نوع 
ای هم خواهدد شدد و در مجمدوع باعد       کاه  شاخص طولی سازه

بهبود شاخص فضای کاری روبات خواهد بود  بررسی شاخص طولی 
گروه متنوع پیکربندی انجام شدده و   96ای در یک تحقیق بین  سازه
برای مقادیر این شاخص حاصل شده اسدت    9تا  00/2ای بین  دامنه

این شاخص که در این پدرواه بدرای دو ندوع     2/2بدیهی است مقدار 
 & Kucuk) تواندد مناسدب باشدد     آمده مدی  دست به 0و  9پیکربندی 

Bingul, 2006)  

 

 شاخص چالاکی بازوی مکانیکی 

حرکت بازوی مکانیکی در قالب هر سده   1و  0های  نمودار شکل
دهد  نقطه مبدا بدرای   میپیکربندی را در هر یک از دو آزمون نشان 

که طول بازوی روبدات در ایدن حالدت     ، به دلیل این9پیکربندی نوع 
تر بوده و  کمتر از دو نوع دی ر است به نقطه مرز فضای کاری نزدیک

لذا شاخص مهارت و چالاکی کمتر است  در طول مسیر حرکت بدین  
دو نقطدده مبدددا و مقصددد، سددینماتیک پیکربندددی نددوع اول شدداخص 

ی بهتری نسبت به دو نوع دی ر دارا است و در نتیجده مجدری   چالاک
نهایی توانایی بهتری در انجام عملیات خواهد داشت  در آزمدون دوم  
به دلیل وجود مانع و استفاده از نقطه بینابینی بدرای تصدحیح مسدیر    

افدت   0و  9حرکت بازو، این شاخص در ثانیه دوم در پیکربندی ندوع  
ای  ریزی مسیر بایدد بده گونده    ی است برنامهکند  بدیه داری می معنی

تنظیم شود که بازوی روبات در فاصله مناسبی از مرکز فضای کاری، 
جایی را انجام دهد تا شاخص چالاکی کاه  چشدم یر   عملیات جابه

بدرای یدک    0226نداشته باشد  این موضوع در تحقیقی که در سدال  
و  (Sivaraman &d Bruks,2006بازوی روبات برداشت مرکبدات ) 

 قابل مشاهده است   (Kucuk & Bingul, 2006)نیز در مقاله 
براساس نمودارهای فوق، پیکربندی نوع اول نسبت بده دو ندوع   

تر خواهد بود و این موضوع طبق آنچه یوشدی اوا بدرای    دی ر مناسب
پیشدنهاد داده اسدت، یکدی از بهتدرین      9پیومدا سه مفصل اول روبات 

ها است  زیرا که سه مفصل اول این روبات مشابه روبات پوما  موقعیت
 5/2بازوی روبات در این پدرواه   0به رابط  9است و نسبت بین رابط 

درجده اسدت و    12است و میزان تغییر زاویده مفصدل هدم کمتدر از     
حداکثر مقدار ن داه   را در w( این موضوع، شاخص00براساس رابطه )

  (Yoshikawa, 1985دارد ) می
 

 گیری   نتیجه

هدا در کشداورزی طراحدی     کارگیری روبدات  یکی از نکات اصلی در به
ها بدرای انجدام عملیدات کداری      ها و رابط سینماتیکی مناسب مفصل
ایدن  سدازی فضدای کداری     آمده از مدل دست است  براساس نتایج به

تدوان   هدای محاسدباتی مدی    های مکانیکی و مقایسه آن بدا روش  بازو
جدایی   ها در عملیات جابده  کارگیری این نمونه روبات ، به نتیجه گرفت

عنوان یک کمک کاربر )راننده( کمتدر از یدک    محصولات در زمین به
کده از نظدر    چهارم زمان عملیات عادی را خواهد برد  علاوه بدر ایدن  

ای و هزینه در بازه زمدانی مشدخص دارای توجیده    میزان مصرف انر
های انجدام شدده از    براساس بررسی 9اقتصادی است  پیکربندی نوع 

نظر سینماتیکی مسیر حرکت را در هر دو آزمون با شاخص چدالاکی  
بالاتری طی نموده است و شاخص فضای کاری آن نیز براساس هدر  

                                                           
1- PUMA Robot 
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ا در ایدن پدرواه   تر بدوده و انتخداب مد    دو معیار محاسبه شده مناسب
های مکدانیکی مداهر در    خواهد بود  انتخاب مناسب پیکربندی بازوی

سدازی   کشاورزی براساس حدداقل مصدرف زمدان و هزینده و بهینده     

سازی  های چالاکی، عامل مهمی در طراحی، ساخت و تجاری شاخص
 شود  این بازوها محسوب می

(00)                              

      

 
 برای هرسه نوع پیکربندی روبات 9بازو در نقاط مختلف مسیر در آزمون  چالاکیتغییرات شاخص  -8 شکل

Fig.8. Manipulability measure in path points-Test 2 for 3 Types 

 
 برای هرسه نوع پیکربندی روبات 0بازو در نقاط مختلف مسیر در آزمون  چالاکیتغییرات شاخص  -9 شکل

Fig.9. Manipulability measure in path points-Test 2 for 3 Types 

 
References 
1. Baur, J. & Pfaff, J. (2012). Design and development of a redundant modular multipurpose agricultural 

manipulator. International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics. IEEE/ASME, Taiwan. 
https://doi.org/10.1109/AIM.2012.6265928 

https://doi.org/10.1109/AIM.2012.6265928


 221      جاکننده محصولات در مزرعه هتحليل فضاي کاري و سينماتيک بازوي روبات جابشریعتی و همکاران، 

2. Belforte, G. (2006). Robot Design and Testing for Greenhouse Applications. Biosystems Engineering, 95, 309-
321. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2006.07.004 

3. Craig, J. (2005). Introduction to Robotics Mechanics and Control. Third Edition. Pearson Prentice Hall. USA. 
4. Gan, Y., Yu, W., He, W., Wang, J., & Sun, F. (2014). The Research about Prescribed Workspace for Optimal 

Design of 6R Robot. Modern Mechanical Engineering, 4, 154-163. https://doi.org/10.4236/mme.2014.43015 
5. Korayem, M. H., Ahmadi, R., Jaafari, N., Jamali, Y., & Kiomarsi, M. (2008). Design, Modeling, Implementation 

and Experimental Analysis of a 6R robot. IJE Transactions, 21, 71-84. 
6. Kucuk, S., & Bingul, Z. (2006). Comparative study of performance indices for fundamental robot manipulators. 

Robotics and Autonomous Systems, 54, 567-573. https://doi.org/10.1016/j.robot.2006.04.002 
7. Li, Z., Liu, J., Li, P., & Li, W. (2008). Analysis of Workspace and Kinematics for a Tomato Harvesting Robot. 

Proceedings International Conference on Intelligent Computation Technology and Automation, Changsha, China. 
https://doi.org/10.1109/ICICTA.2008.138 

8. Merlet, J. P. (2006). Parallel Robots. Springer Press. Netherlands. 
9. Moghimi, A., Aghkhani, M. H., & Golzarian, M. R. (2015). Designing of Computer Vision Algorithm to Detect 

Sweet Pepper for Robotic Harvesting Under Natural Light. Journal of Agricultural Machinery, 5, 82-91. 
https://doi.org/10.22067/jam.v5i1.23528 

10. Monta, M., Kondo, N., & Ting, K. (1998). End Effectors for Tomato Harvesting Robot. Artificial Intelligence 
Review, 12, 11-25. 

11. Sakai, S., Iida, M., & Osuka, K. (2008). Design and control of a heavy material handling manipulator for 
agricultural robots. Autonomous Robots, 25, 189-204. 

12. Sakai, S., Iida, M., & Umeda, M. (2002). Heavy Material Handling Manipulator for Agricultural Robot. 
International Conference on Robotic & Automation. IEEE, Washington, USA. 
https://doi.org/10.1109/ROBOT.2002.1013496 

13. Sivaraman, B. (2006). Using Modern Robot Synthesis and Analysis Tools for the Design of Agricultural 
Manipulators. Agricultural Engineering International CIGR Ejournal, VIII, 1-16.  

14. Sivaraman, B. (2007). Robot Manipulator for Citrus Harvesting. Annual International Meeting Minneapolis 
Convention Center. ASABE, Minneapolis, Minnesota. 

15. Sivaraman, B., & Bruks, T. F. (2006). Geometric Performance Indices for Analysis and Synthesis of Manipulators 
for Robotic Harvesting. Transaction of ASABE, 49(5), 1589-1597. https://doi.org/10.13031/2013.22033 

16. Spong, W., Hutchinson, S., & Vidyasagar, M. (2004). Robot Dynamics and Control. John Wiley Press. USA. 
17. Yoshikawa, T. (1985). Manipulability of robotic mechanisms. The International Journal of Robotics Research, 4, 

3. https://doi.org/10.1177/027836498500400201 

https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2006.07.004
https://doi.org/10.4236/mme.2014.43015
https://doi.org/10.1016/j.robot.2006.04.002
https://doi.org/10.1109/ICICTA.2008.138
https://doi.org/10.22067/jam.v5i1.23528
https://doi.org/10.1109/ROBOT.2002.1013496
https://doi.org/10.13031/2013.22033
https://doi.org/10.1177/027836498500400201




 
Research Article 

Vol. 13, No. 2, 2023, p. 117-133 
 

 
Design and Construction of a High-voltage System to Kill Weeds with a 

Feedback Mechanism 
 

B. Besharati
1
, A. Jafari

1*
, H. Mousazadeh

1
, H. Navid

2 
1- Department of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agricultural Engineering and Technology, University 

of Tehran, Karaj, Iran 

2- Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran  

(*- Corresponding Author Email: jafarya@ut.ac.ir) 

https://doi.org/10.22067/jam.2021.70524.1051 
 

How to cite this article: 
Besharati, B., Jafari, A., Mousazadeh, H., & Navid, H. (2023). Design and Construction of 
a High-voltage System to Kill Weeds with a Feedback Mechanism. Journal of Agricultural 
Machinery, 13(2), 117-133. (in Persian with English abstract). 
https://doi.org/10.22067/jam.2021.70524.1051 

Received: 28 June 2021 
Revised: 30 July 2021 

Accepted: 08 August 2021 
Available Online: 10 August 2021 

 

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. 

 
Keywords: Annihilator, Electric current, High-voltage, Identification, Weed  
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 های هرز با سازوکار بازخوردی طراحی و ساخت سامانه ولتاژ بالا برای نابودی علف

 
 2حسین نوید ،3زاده حسین موسی ،*3، علی جعفری3بهرام بشارتی

 70/70/0077تاریخ دریافت: 
 00/70/0077تاریخ پذیرش: 

 

 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

                                                           
هخای کشخاورزی، دانشخکده مهندسخی و فنخاوری       گروه مهندسی مکانیک ماشین -0

 کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران
 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران   -0
(Email: jafarya@ut.ac.ir                              نویسنده مسئول: -)*
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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

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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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 
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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 



 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     121

 

 

 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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Introduction 
Activated carbon has a wide range of applications as a porous material in the liquid or gas phase adsorption 

process. The physical process of activated carbon production is divided into two stages thermal decomposition 
and activation. In this study, only the activation stage has been studied because it is very important in the 
properties of activated carbon being produced. 

The production of activated carbon from horticultural waste not only leads to cheap production and supply of 
many industrial and environmental necessities but also reduces the amount of the produced solid waste. Iran 
produces about 94,000 tons of pistachio husk annually, which is a good raw material for the production of 
activated carbon. The profitability index of activated carbon production in Iran is equal to 3.63, which in the case 
of export, the profitability index will be tripled. 

Studies have shown that temperature, period, and activation gas flow are the key factors affecting burn-off 
and iodine number during activated carbon production. Among the various activators tested, steam was found to 
be the most efficient, with the fastest activation time. For pistachio crops, the minimum iodine number required 
for economic efficiency is 600 mg g

-1
, while the highest specific surface area according to the BET test is 1062.2 

m
2
 g

-1
. 

Materials and Methods 

A Mannesmann tube made of 10 mm thick steel was used to construct the rotating reactor. To minimize heat 
loss during operation, the kiln body was insulated with a ceramic blanket capable of withstanding temperatures 
up to 1400°C. The kiln had a length and diameter of 190 cm and 48 cm, respectively, and operated at a 
temperature of 600°C, requiring approximately 25 kWh of energy for heating. CATIA V5 R21 software was 
employed to design the device, while ANSYS R20 software was used for thermal and mechanical analysis. The 
rotary reactor was identified as a critical component due to the high levels of thermal and mechanical stress it 
experiences. To address these issues, a thermal and fluid analysis was conducted, followed by a mechanical 
analysis using the results from the prior step. Subsequently, experimental tests were performed on the actual 
model, and the results were analyzed using statistical methods, including the T-student test in IBM SPSS 
software. 

The central heating unit and its surroundings were modeled using ANSYS CFX to obtain valuable 
information on fluid velocity, radiant properties, and heat transfer within the kiln and surrounding area at an 
operating temperature of 650°C. The analysis revealed uniform steam flow velocity between the kiln and the 
heating unit. To accommodate longitudinal expansion resulting from heat stress, taller rollers were employed to 
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allow freedom of movement in that direction, while the lateral movement was unrestricted. This arrangement 
allows the reactor length to increase under varying temperatures. The reactor's end was designed with grooves 
and pressure plates, incorporating abrasion and compression plates made from refractory fibers to effectively 
seal the device. Furthermore, telescopic movement of the parts compensates for expansion effects. 

Results and Discussion  

The operating temperature of the system was gradually increased to reduce thermal stresses in the reactor 
shell. This led to a maximum increment in a longitudinal increase of 11.75 mm. Results from five sets of 
experimental tests and five software analyses demonstrated no significant differences between the experimental 
and analytical results at a significance level of 5%. Based on the thermal contour analysis, the thickness of the 
insulation layer was determined to be 5 cm. To control the operating temperature of the device, two methods 
were employed: adjusting the flame length of the burner and using different types of exhaust outlets. These 
measures effectively reduced thermal stress on the device.  

Conclusion 

Thermal and mechanical analysis were useful methods for predicting heat distribution, thermal stresses, and 
potential dimensional changes in the activated carbon reactor. To compensate for possible alterations in the 
reactor's length and diameter, abrasive plates and friction washers were implemented. Careful control of fuel 
input to the burner and regulation of exhaust gas flow helped effectively reduce thermal stresses on the device. 

 
Keywords: Activated Carbon, Activation, Pyrolysis, Steam 
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 چکیده

ن فعال، کربن فعال یک جاذب با ظرفیت جذب بالا بوده و در فرآیندهاي جداسازي مختلف در فازهاي مایع و گاز کاربرد دارد. فرآیند اصلی تولید کرب
ن فعال تولیدي، سازي در خواص کرب شود. باتوجه به اهمیت مرحله فعال سازي، فعال می شامل پیرولیز ماده خام اولیه است و کربن تولیدشده در کوره فعال

افیزار   طراحیی و بیا نیرم    CATIA V5 R27افزار  ساز مورد توجه قرار گرفت. مدل اولیه با نرم در این مقاله تحلیل حرارتی و مکانیکی کوره بخش فعال
ANSYS R20 هاي ناشی از حرارت کوره دوار و همچنین تلفات گرمایی و نحوه گردش جریان گرمیایی در   تحلیل حرارتی و مکانیکی شد. تغییر طول

راه با واحد داخل کوره بررسی شد. به همین منظور ابتدا تحلیل حرارتی و سیالاتی کوره انجام، سپس نتایج با یک تحلیل مکانیکی ادغام گردید. کوره هم
° سازي شد. نتایج نشان داد که دماي دیواره داخلی حدود مدل ANSYS CFXایش مرکزي و دامنه اطراف کوره در محیط گرم

C011  است. با توجه به
میزان تغییر طول کوره در راسیتاي محیور    ،شود میزان دماي داخلی بدنه و با مهار کردن یک سمت کوره که در مدل واقعی توسط واشر جانبی اعمال می

دهنیده عیدم وجیود     محاسبه شد. سپس آزمون تجربی روي مدل واقعی انجام گرفت و نتایج حاصیل از تحلییل آمیاري نشیان     mm 57/00قی، معادل اف
هاي سایشی همیراه بیا صیفحات     هاي مناسب، ورق گاه باشد. در نهایت براي مهار آن از غلتک و تکیه سازي و تجربی می دار بین نتایج مدل اختلاف معنی

 متري استفاده گردید. سانتی 7ي و براي مهار تلفات گرمایی از عایق سرامیکی فشار
 

 سازي، کربن فعال بخار آب، پیرولیز، تحلیل مکانیکی و حرارتی، فعال :های کلیدی واژه
 

  1 مقدمه

عنوان یک ماده متخلخل کاربردهاي مهم و  کربن یا زغال فعال به
اي دارد. این ماده از پیرولیز مواد گییاهی حیاوي کیربن تهییه      گسترده
. (Jadidian, Talaee, Mahdavi, & Homsi, 2016) شیود  میی 

عنوان یک جاذب با ظرفیت جذب بالا و قیمت پایین، در  کربن فعال به
فراوانیی دارد. از   فرآیندهاي جذب از فاز مایع و گاز کاربردهیاي بسییار  

لیول  بري از مح توان به رنگ جمله کاربردهاي این ماده در فاز مایع می
بازیافیت ییا جداسیازي     شکر، تصفیه آب آشامیدنی، پساب و فاضلاب،

هیاي گیاز    فلزات با ارزش و سنگین و در فاز گاز به استفاده در ماسک
 ;Ozsin, Yucel, & Behlulgil, 2011) اشیییاره نمیییود 

Tehranizadeh, Ghazanfari moghadam, & Hashemipour 

rafsanjani, 2012). 

                                                           
هیاي کشیاورزي، دانشیکده مهندسیی و فنیاوري       گروه مهندسی مکانیک ماشین -0

 تهران، کرج، ایرانکشاورزي، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه 
 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران -3
 (Email: rmardani@ut.ac.ir                            نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2021.71896.1055 

هر ماده ارزانی که داراي مقدار زیادي کربن و مقیدار کمیی میواد    
عنوان ماده خام براي تولید کربن فعال استفاده  تواند به معدنی باشد می
فعیال اسیتفاده   ترین مواد خامی کیه بیراي تولیید کیربن      شود. متداول

شوند عبارتنید از: ویوب، برخیی از گیاهیان، زغیال قییردار، زغیال         می
، هایی وون فندوق، گیردو  اي، لیگنین، پوسته نارگیل، پوسته میوه قهوه
 ;Chen, Chen, Sun, Zheng, & Fu, 2016) غیییره و پسییته

Hoseinzadeh & Rahmani, 2012).  بخشی از مواد زائد تولیدي را
دهد که با توجه به وجود بیش از دو و نیم  مواد زائد باغبانی تشکیل می

میلیون هکتار سطح زیر کشت محصولات بیاغی، میواد زائید باغبیانی     
 ,Sayyahzadeh, Ganjidoust)شود  توجهی در کشور تولید می قابل

& Ayati, 2014)    تولید کربن فعال از مواد زائد باغبیانی، عیلاوه بیر .
تولید ارزان قیمت این فرآورده و تامین بسیاري از نیازهیاي صینعتی و   

و نییل بیه   ، باعث کاهش حجم مواد زائد جامد تولییدي  محیطی زیست
هاي گذشیته، در زمینیه    هشود. برهمین اساس طی ده میتوسعه پایدار 

ارزش، تحقیقیات متعیددي صیورت     تولید کربن فعال از مواد زائید کیم  
 ,.Patil & Kulkarni, 2012; Sayyahzadeh et al) گرفتیه اسیت  

. براي جذب مواد آلی فرار با غلظت کمتر از یک درصد وزنیی،  (2014

هاي کشاورزيماشيننشریه   
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عنوان روشی موثر و باصیرفه   توان از بسترهاي ثابت کربن فعال به می
 .(Fatemi & Saadatmehr, 2005)استفاده کرد 

آیید، بلکیه    شیمار میی   سرزمین ایران نه تنها منشا اصلی پسته بیه 
در آن رایج بوده است. بیه طیوري کیه در سیال     کشت پسته از دیرباز 

ترین تولیدکننده و صادرکننده پسته در جهان بیوده   ، ایران بزرگ0211
% از صادرات جهانی پسته را 51% از تولید جهانی و حدود 70که حدود 

 & ,NaderiParizi, Beheshti) بییه خییود، اختصییاص داده بییود 

Roustapour, 2015).        مییزان تولیید سیالانه پسیته در کشیور طیی
هزار تن  007و  337، 301ترتیب  به 0201و  0200و  0200هاي  سال

. با توجیه  (Iran pistachio association, 2017)گزارش شده است 
از ایین محصیول را پوسیت سیخت آن تشیکیل       %07که حدود  به این
هیزار   00حیدود  در کشور بینی نمود که سالانه  توان پیش دهد، می می

حجیم   شیود.  میی  یافیت  فقط از همین یک نوع محصولتن مواد زائد 
هیاي   هیاي پیو،(، در زمیین    عظیمی از پوست سیخت )عمیدتاپ پسیته   

و ییا بیا قیمیت انید، در کشیورهاي همسیایه        کشاورزي کشور نابود
که با تولید کیربن فعیال از    شود. درصورتی عنوان سوخت مصرف می به

 آنر رفع نیاز صنایع داخلی، بیا صیادرات   توان علاوه ب این ضایعات می
براي کشور ارزآوري نیز ایجاد کرد. هر کیلیوگرم کیربن فعیال، تقریبیاپ     

باشد. قیمت فروش هیر   پوست سخت پسته می kg01 حاصل فرآوري 
دلار  7تیا   3هیاي محصیول بیین     کیلوگرم کربن فعال بسته به ویژگی

گرمیاي حاصیل از    باشید. باتوجیه بیه اسیتفاده از     دلار( می 0)متوسط 
فرآینید بیدون نییاز بیه مصیرف سیوخت        کربونیزاسیون پوست پسیته، 
عملییاتی و   هاي فرآوري فقط شامل هزینهخارجی قابل انجام و هزینه 

باشید. بیا احتسیاب     میی  به ازاي هر کیلوگرم ماده خام دلار 0/1حدود 
دلار بیه ازاي هیر کیلیوگرم(،     0/1قیمت خرید پوسیت پسیته )حیدود    

خواهید بیود    02/2وري تولید کربن فعال در ایران معادل شاخص سودآ
که در صورت صیادرات، ایین شیاخص بیه سیه برابیر خواهید رسیید         

(Daneshmandi, Azizi, & Farush, 2014). 
سیازي آن در   با سنتز آزمایشگاهی پوست پسته و فعالدر تحقیقی 

اکسید کربن و بخیار آب، اثیر سیه عامیل      راکتور دوار در مجاورت دي
سازي، زمان ماند و دبی گیاز اکسییدکننده بیر روي مییزان      دماي فعال

بیر اسیاس مرجیع اسیتاندارد     . بررسی شد 0عدد یدي و میزان سوختن
ASTM D4607-94گرم ید جذب شده به  صورت میلی ، عدد یدي به

 يبهینیه دمیا   محققیین  شیود.  ازاي یک گرم کربن فعال تعرییف میی  

C7/100،    زمیان مانید min01   و دبیی بخیار lit min

را در  0/05 1-
 & ,Bhati, Mahur, Dixit)کردنید گیزارش   سازي با بخیار آب  فعال

Choubey, 2013; Kamandari, Hashemipour rafsanjani, 

Najarzadeh, & Rezaei, 2012).      حیداقل عیدد ییدي لازم بیراي
mgr gr وري اقتصادي کربن اکتیو بهره

 ,Aquino)باشید   میی  011 1-

                                                           
1- Burn off 

Hernandez, & Capareda, 2007). 
بیه روش   اي روي سختی کربن فعال تولیدي مقایسه پژوهشیدر 

از ضایعات کشاورزي مختلیف انجیام    فیزیکی و با استفاده از بخار آب
عدد ییدي یکسیان، هسیته هلیو     نشان داده شد که در و در آن  گرفت

ترین سختی را دارد. همواره بیا افیزایش    بالاترین و پوست پسته پایین
دلیل ایجاد سطح ویژه  هشود که ب عدد یدي از میزان سختی کاسته می

 ,Safa, Azimirad)باشید   زیاد و سست شدن ساختار کربن فعال می

Kamandari, & Bayat, 2016) . 

بر روي کربن فعال تولیدي بیه روش فیزیکیی از    در پژوهشی که
تیرین عامیل    سازي مهم ماي فعالباگاس زیتون انجام و بیان شد که د

سیازي در دمیاي   کیه فعیال   طوري هب .در این فرآیند است
C 011 ،3/2 

تر از دماي برابر سریع
C 571 شود. بیشترین میزان تخلخیل  انجام می 

دمايدر 
C 011 و زمان ماندmin  07   بیه مییزانm

2
 gr

-1
بیر   0010  

 ,Demiral, Demiral)گیییزارش شییید BETاسیییاس آزمیییون 

Karabacakoĝlu, & Tümsek, 2011; Faramarzi, 

Kaghazchi, Ale Ebrahim, & Afshar Ebrahimi, 2015). 
محاسیبه سیطح وییژه     منظور بر پایه تئوري لانگمویر به BETآزمون 

هاي جذب و دفع  ها از ایزوترم حفرات شامل میکرو، مزو و ماکرو حفره
 ,.Bhati et al)رود  کار می درجه کلوین به 55نیتروژن مایع در دماي 

2013). 
پیرولیز یک فرآیند تجزیه حرارتی است که بدون اکسییژن انجیام   

حرارتی، مواد لیگنوسلولزي در محییط ییک   شود. در فرآیند تجزیه  می
تا 011اثر در دماي  گاز بی

C 111 گیرند و رطوبت و مواد فرار  قرار می
جیا مانیده    شود. در اثر خیروج میواد فیرار، زغیال بیه      ها خارج می از آن

 تخلخل بسییار بیالایی دارد کیه در واقیع همیان کیربن فعیال اسیت        
(Aworn, Thiravetyan, & Nakbanpote, 2008; 

Tehranizadeh, 2012). 
توان  فرآیند فیزیکی )حرارتی( تولید کربن فعال را به دو مرحله می

 میاده اولییه و   2نیا کربنیزاسیو 3یتقسیم کرد: مرحله اول تجزیه حرارت
کربنیزاسیون فرآیندي است که در طیی   .کربن 0سازي مرحله دوم فعال

 .Aquino et al)دد گیر  آن بر درصد کربن در ماده اولیه افیزوده میی  

باشید،   درصد وزنی ووب خشک کربن میی  71عنوان مثال  به. (2007
 & Byrne)رسید  درصد وزنی میی  11-01که پس از کربنیزاسیون به 

Nagle, 1997)سازي از مییزان   گیري میزان فعال . معمولاپ براي اندازه
 گردد که برابر با درصد کیاهش وزن میاده در   شدن استفاده میاکسید 

 ,Lyubchik)سیازي نسیبت بیه وزن کیربن اسیت      مدت زمیان فعیال  

Benaddi, Shapranov, & Beguin, 1997). اکسیید   بخار آب، دي
تییرین گازهییاي مصییرفی در فرآینیید  هییا، متییداول کییربن و مخلییو  آن

                                                           
2- Thermal decomposition 
3- Carbonization 
4- Activation 
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سیازي( هسیتند. مطالعیات سیینتیکی      اکسیداسیون در دماي بالا )فعال
سازي توسط بخار آب هشت بار بیش از  دهد که سرعت فعال نشان می

 .(Ullmann et al., 1985)باشد  اکسید کربن می دي
با توجه به مطالب ذکر شده، تخلخل محصول نهیایی بیه عوامیل    

ساز،  متعددي نظیر نوع ماده خام، شرایط کربونیزاسیون، نوع عامل فعال
بستگی دارد. نبود  0زي و نسبت بخار به ماده وروديسا دما، زمان فعال

دانش فنی در کنترل دقیق این عوامل از جمله مشیکلات پییش روي   
هیاي انجیام    هاي موجود بوده و دلیلی بر نافرجام مانیدن طیر    سامانه

گرفته در کشور است. فرآیند ابتدایی تولید کربن فعال، شیامل پیرولییز   
ترین مرحله تولید )کیوره   ولیدشده در مهمماده خام اولیه بوده و زغال ت

دلییل پرهزینیه بیودن سیاخت کیوره       هشود. لذا بی  سازي( فعال می فعال
کربنیزاسیون و تاثیر جزیی مرحله کربنیزاسییون در کیفییت محصیول    

نظیر   خروجی، در این تحقیق از ساخت مجموعه کربنیزاسییون صیرف  
یزاسیون از صنایع صورت زغال خروجی مرحله کربن شده و مواد اولیه به

سیازي متمرکیز    شود و پژوهش بیر روي مرحلیه فعیال    کشور تهیه می
در این مقاله تحلیل حرارتی و مکیانیکی واحید کیوره بخیش     . شود می
 ساز مورد توجه قرار گرفته است. فعال
 

 ها مواد و روش

نماي کلی از خط تولیید پیوسیته کیربن فعیال بیه روش       0شکل 
که در کشیور نصیب    دهد آب را نمایش میسازي فیزیکی با بخار  فعال

نمیاي طیر  پیشینهادي     3شیکل   بیرداري اسیت.   شده و درحال بهره
هیاي کنترلیی لازم در آن    شده خط تولید فوق است کیه سیامانه   بهینه

ت. سیامانه تیوزین   افزار کتییا طراحیی شیده اسی     تعبیه و در محیط نرم
قابلییت   دینامیک که در ورودي و خروجی طر  پیشنهادي تعبیه شده،

توان علاوه بیه محاسیبه مییزان     تعیین دبی جرمی مواد را داشته و می
کلی خط، مقدار نسبت بخار به کیربن را نییز در فرآینید کنتیرل      3بازده

کرد. همچنین سامانه تغییر زاویه طولی باعث تغییر زمیان مانید میواد    
 دهد. داخل رآکتور، بدون تغییر در سرعت ورخش را می

ظات موجود در بحث دماي کیارکرد و نیوع میواد    با توجه به ملاح
ورودي و همچنین وجود بخیار آب و پیایین بیودن مییزان گیوگرد در      

 201استفاده از فلیز اسیتیل نیوع     ،مجموعه کوره، در تحقیقات گذشته
بییراي بدنییه اصییلی کییوره پیشیینهاد شییده اسییت. امییا بییا توجییه بییه   

، از لولییه هییاي تییامین و قیمییت بسیییار بییالاي آن در بییازار محییدودیت
استفاده شد که قابلیت تحمیل   mm  01مانیسمان فولادي با ضخامت

دماي لازم جهت اکتیواسیون را داشته و فقط از نظر دوام با آلیاژ اصلی 
متفاوت است که با توجه به آزمایشی بودن طر ، جوابگیوي نیازهیاي   

ابل باشد. به دلیل کارکرد کوره در دماي بالا و افزایش ابعاد ق پروژه می

                                                           
1- Steam/Char 
2- Yield 

کار گرفتیه شید.    وکار مناسبی براي این موضوع به ملاحظه کوره، ساز
 شود. دیده می 2نمایی از طر  پیشنهادي براي این منظور در شکل 

منظور کاهش هدررفت انرژي حرارتی، بدنه کیوره توسیط ییک     به
شود. سطح داخلی این پوسته از عیایق نسیوز    پوسته مناسب احاطه می
دمایی مناسب )حدود پتوي سرامیکی با تحمل

C 0011    کیه بیا ییک )
هاي تحتانی  روکش آلومینیومی مجهز شده پوشیده شده است. قسمت

شود که بیه همیراه کیوره     این بدنه بخشی از شاسی کوره را شامل می
هاي متفاوت حرکت مواد شرکت خواهد  زاویه گرفته و در ایجاد سرعت

در هنگیام ورود بیه    به دلیل نیاز به یکنواخت بودن تغذییه میواد   .کرد
شیود. طیول    کوره، از سامانه تغذیه مارپیچی )یا نوار نقاله( استفاده میی 

درنظر گرفته شد. در این صورت بیا   cm  01و قطر آن cm  001کوره
پرشدگی کف کیوره، وزن میرده میواد در داخیل کیوره       %01توجه به 
ه دبی مواد خروجی )ظرفیت اسمی تولید( با توجی  .باشد می kg  0حدود

به سرعت ورخش و زاویه طولی کوره متغیر بوده که با فرض سیرعت  
اي نسیبت بیه افیق، بیه ظرفییت       درجه2و زاویه  rpm  2دورانی حدود

kg hrتولید
-1

 .رسد می 3  

 0111حداکثر دماي بدنه کوره حین عملییات فیرآوري بیه حیدود     
رسید، امیا دمیاي عملییاتی حیدود      درجه سلسییوس میی  

C 011  روي
  kWhحدود صرف بود. که براي تامین این دما نیاز به محصول خواهد

باشد. به منظور تولید بخیار میورد نییاز     در واحد گرمایش می انرژي 37
اي براي تولید، انتقال و کنتیرل دقییق    کوره اکتیواسیون، نیاز به سامانه
شود. باتوجه به نیاز به ثابت بودن نسبت  دبی بخار ورودي احساس می

 کوره همواره دبی بخار ورودي به کوره بیه تناسیب   بخار/کربن ورودي
همچنیین بیه دلییل دمیاي      باشید.  دبی مواد ورودي قابیل تغیییر میی   

هاي حرارتی در پوسته رآکتور،  کارکردي بالا و به حداقل رساندن تنش
اي انجیام گییرد. کنتیرل وضیعیت      صیورت مرحلیه   هافزایش دما باید ب
 MEGA R3هاي مختلف دستگاه توسط کنترلر میدل   کارکرد قسمت

انجیام گرفیت. مجموعیه    ساخت شرکت آردوینو کشیور ایتالییا    2560
وظیفه پایش و کنترل پارامترهیاي دمیا،    0تابلوي کنترل مطابق شکل 

سرعت دورانی، زاویه طولی رآکتور، وضعیت تزریق بخار، دبیی جرمیی   
 هاي دستگاه را بر عهده دارد. اد ورودي و سایر قسمتمو

و  CATIA V5 R21افیزار   سیازي دسیتگاه از نیرم    منظور مدل هب
اسیتفاده   ANSYS R20افیزار   براي تحلیل حرارتی و مکانیکی از نرم
هیاي   باشد زیرا بیشترین تینش  شد. بخش هدف دستگاه کوره دوار می
د و براي ارائه یک راهکار باش حرارتی و مکانیکی متوجه این بخش می

هیاي ناشیی از    ها و تغییر طیول  ها نیاز به محاسبه تنش مهار این تنش
باشد. به همین منظور ابتدا تحلیل حرارتی و سیالاتی کیوره   حرارت می

بیا ییک تحلییل     Fluid flowانجام و سیپس نتیایج تحلییل محییط     
 کوپله گردید. Static structuralمکانیکی در محیط 

( همراه با واحد گرمایش 3، کوره )0شکل ن منظور مطابق براي ای
 ANSYS CFX( در محیییط 0( و دامنییه اطییراف کییوره )2مرکییزي )
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cm sسازي شد. در مجراي ورودي و خروجی، سرعت سیال مدل
-1

  7 ،
خواص تابشی و انتقال گرماي کوره و دامنیه اطیراف کیوره اعمیال و     

دماي واحد گرمایش
C 011  که طبق تحقیقات انجام گرفته و با توجه

باشید   به تامین حرارت مورد نیاز از داخل راکتیور دمیاي مطلیوب میی    
هاي مساله در نظر گرفته شد. فضاي بین کوره و واحد  عنوان ورودي به

باشید. در   ( بخار آبی با سیرعت یکنواخیت در جرییان میی    7گرمایش )
کانتور دما بین واحد گرمایش و بدنه داخلی کوره نمایش داده  7شکل 

بندي شده اسیت. از   قکه جداره خارجی کوره عای جایی شده است. از آن
نظیر   تلفات گرمایی از بدنه به بیرون از طریق هدایت حرارتیی صیرف  

 شده است.

 

 
 ( اکسیداسیون0( کوره کربنیزاسیون، )2( کوره اکتیواسیون، )3( بخارساز، )0خط تولید کربن فعال از پوست پسته ) -1شکل 

Fig.1. Activated carbon production line from pistachio husk (1) Steam generator, (2) Activation kiln, (3) Char kiln, (4) 

Oxidizer 

 
( سامانه توزین دینامیک خروجی، 3( سامانه بخارساز، )0) :CATIAافزار  شده در نرم طر  پیشنهادي خط تولید بهینه کربن فعال طراحی -2شکل 

 ( کوره کربن0( سامانه توزین دینامیک ورودي، )7، )ساز فعال( کوره 0( سامانه تغییر زاویه طولی کوره، )2)

Fig.2. Proposed plan of the optimal activated carbon production line designed by CATIA software: (1) Steam generator 

system, (2) Outlet dynamic scaling system, (3) Variable kiln longitudinal angle system, (4) Activation kiln, (5) Inlet 

dynamic scaling system, (6) Char kiln 

 
( واحد تغییر زاویه طولی 7( استوانه گردان کوره، )0)( پوشش عایق، 2، )مکانیکی ( واحد تولید توان3( واحد تغذیه، )0ساز: ) واحد فعال -3شکل 

 ( واحد توزین دینامیکی0کوره، )
Fig.3. Activator unit: (1) Feeder unit, (2) Mechanical power generation unit, (3) Insulation cover, (4) Rotary drum, (5) 

Variable kiln longitudinal angle unit, (6) Dynamic scaling unit 
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( رله و نشانگر وضعیت کارکرد 2( درایور محر، کنترل شیر ورودي مشعل گازي، )3( سوئیچ برق اصلی، )0تابلوي کنترل دستگاه: ) -4شکل 

 Arduino MEGA R3 2560( هسته کنترل مرکزي 7( منابع تغذیه حسگرها و عملگرها، )0مشعل گازي، )

Fig.4. Device control panel: (1) Main switch, (2) Burner inlet valve actuator driver, (3) Relay and indicator of burner 

operation status, (4) Power supplies for sensors and actuators, (5) Arduino (MEGA R3 2560) as central processor unit 
 

 

 ANSYS CFXساز در محیط  ده کوره فعالسازي ش مدل شبیه -5شکل 
Fig.5. Simulated model of activation kiln in ANSYS CFX environment 

 

با توجه به وجود بخار آب در فضاي بین دیواره داخلی کوره دوار و 
دیواره خارجی واحد تامین حرارت و حل مساله، دماي دیواره داخلی در 

حدود
C 011 عنیوان بیار    دست آمد. این توزیع دما در بدنه کوره بیه  به

 حرارتی براي تحلیل مکانیکی استفاده شد.
 

 
وضعیت دیواره داخلی کوره در محدوده دمایی حدود -6شکل 

C 011 ( :0( ،دامنه اطراف کوره )0( واحد گرمایش مرکزي، )2( بدنه کوره، )3 )

 ( مجراي خروجی0( بخار آب، )7مجراي ورودي، )
Fig.6. The condition of the inner wall of the kiln in the temperature range (600


C): (1) Domain around the kiln, (2) Kiln 

body, (3) Central heat generation unit, (4) Charge duct, (5) Steam, (6) Discharge duct 
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 نتایج و بحث

 افزار و آزمون تجربی ییر طول کوره در نرممقایسه تغ

براي فراهم نمودن حرکت طولی دستگاه در اثر حرارت و در واقع 
فراهم نمودن شرایط درجه آزادي در راستاي طولی، از یک غلتیک بیا   
طول بیشتر اسیتفاده گردیید و حرکیت جیانبی روي آن غلتیک مهیار       

را در دماهاي مختلیف   رآکتور نگردید. این موضوع اجازه انبسا  طولی

نماید. از طرفی انتهیاي رآکتیور توسیط شییارها و صیفحات       فراهم می
بنیدي مناسیب، بیا     فشاردهنده طوري طراحی شده است که ضمن آب

صورت تلسکوپی در داخیل   کمک الیاف نسوز، قطعات در اثر انبسا  به
نماي کلیی   5شکل  هم حرکت نمایند و اثرات انبسا  را خنثی نمایند.

 دهد. را نشان می دستگاه پس از بازطراحی و ساخت

 

 
( مخزن ورودي 0( محل قرارگیري حسگر دما، )2( مشعل گازي، )3( شیر کنترل دبی مشعل، )0نمایی کلی از دستگاه بازطراحی شده: ) -7شکل 

 مواد
Fig.7. Overview of the redesigned device: (1) Flow control valve, (2) Burner, (3) Location of the temperature sensor, 

(4) Input material bin 
 

هیاي زمیانی مختلیف و     آزمون تجربیی در بیازه   7 نتایج حاصل از
(، نشیان از  0)جیدول   بنیدي  اندازه مختلف میش  7تحلیل در  همچنین

 درصید  7در سیطح   دار بین نتایج تجربی و تحلیلی عدم اختلاف معنی
ج حاصیل از تحلییل   توان بیه نتیای   قبولی می دارد، بنابراین با دقت قابل

-tنتیایج تحلیلیی و تجربیی آزمیون جفتیی       3استناد نمود. در جیدول  

student افیزار   خروجی نرمIBM SPSS Statistics 26    ارائیه شیده
 است.

 

 درجه کوره  011نتایج تحلیلی و تجربی دماي مواد خروجی در دماي  -1جدول 
Table 1- Analytical and experimental results of T-temperature of outlet materials in 600

°
C of kiln temperature 

5 4 3 2 1 
 آزمون تجربی

Experimental test 

565 547 550 570 545 
  دماي مواد خروجی

Product temperature (°C) 

687954 487549 368470 240587 154800 
 تعداد المان

Number of elements 

564 564 565 570 568 
 دماي مواد خروجی 

Product temperature (°C) 
 

 %(07داري  )در سطح معنی SPSSافزار  خروجی از نرم Paired samples T-testآنالیز  -2جدول 
Table 2- Paired samples T-test output from SPSS software (95% Confidence Interval of the Difference) 

Sig. 
(2-tailed) 

df t Upper Lower Std. Error Mean Std. Deviation Mean  

.071 4 -2.44 .0258 -.409 .078 .175 -.192 Experimental- Analytical 
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با توجه به میزان دماي داخلی بدنه به مییزان 

C 011    و بیا مهیار
کوره که در مدل واقعی توسط واشیر جیانبی اعمیال    کردن یک سمت 

شود، میانگین افزایش ابعاد کوره در راستاي محور طولی آن معادل  می
گرایلی و همکیاران در تحقییق    (.1)شکل  دست آمد به mm  57/00با

متیر و   میلیی  1متر، ضیخامت   میلی 300خود روي لوله فولادي با قطر 
درجه سلسیوس به افزایش طیول   021متر در دماي  میلی 2101طول 
 .(Grayeli, Naghipour, & Panahi, 2018)متر رسیدند  میلی 30

ملاحظه شد که بایسیتی سیازوکار    دست آمده، با توجه به نتایج به
مناسبی جهت قابلیت افزایش طول رآکتور حیین ویرخش، طراحیی و    

علت دوار بیودن رآکتیور و    هکارگیري شود. انجام طراحی و ساخت ب هب

همچنییین ایزولییه بییودن مجموعییه از لحییا  عییدم ورود اکسیییژن از   
 هاي خاصی برخوردار است. اثرات ناشی از این تغییر طیول،  محدودیت

 :در طراحی کوره لحا  شده و با توجه به آن تدابیري لحا  گردید
هاي مناسب و طراحی شوت و دریچیه   گاه استفاده از غلتک و تکیه

صیورت ثابیت در انتهیاي کیوره قیرار گییرد و        خروجی مواد که باید به
 خروجی آن همواره نقطه معینی باشد.

تیور باشیند   هاي سایشی که داراي شیار حرکت رآک استفاده از ورق
هاي مربو   به همراه صفحات فشاري لازم در نقاطی از کوره که زائده

 (.0)شکل  اند اجباري خواهد بود به این کار تعبیه شده

 

 

 درجه سلسیوس در دیواره داخلی کوره 011کانتور تغییر شکل کوره ناشی از دماي  -8شکل 
Fig.8. Contour of internal kiln deformation at 600

°
C 

 

 
( 7( صفحه فشاردهنده، )0، )کننده قفلهاي  ( زائده2( کوره دوار، )3( پوسته عایق کوره، )0مکانیزم مهار اثرات تغییر شکل حرارتی: ) -9شکل 

 ( شوت خروجی0صفحه سایشی، )
Fig.9. Thermal deformation control mechanism: (1) Kiln insulation cover, (2) Rotary drum, (3) Locking key, (4) 

Labyrinth ring, (5) Sliding ring, (6) Discharge chute 
 

نتایج تحلیل کانتور حرارتی بیانگر آن بود که جهیت جلیوگیري از   
بنیدي   عیایق اتلاف حرارت و تلفات رسانشی، بایستی در اطراف کیوره  

در  cm  7ین منظور از عایق سیرامیکی بیا ضیخامت   اصورت گیرد. به 
 (.01)شکل  اطراف کوره استفاده گردید

براي کنترل دماي عملکردي دسیتگاه، از دو سیاز و کیار اسیتفاده     
 :شد

   تغییر طول شعله مشعل گرمازا و نهایتاپ تغییر حرارت تولییدي
 آن

 وع اگزوز در محدوده استفاده از حالات مختلف عملکردي دو ن
 دمایی خاص.

تر اگزوز اول مورد استفاده قیرار گرفتیه و اگیزوز     در دماهاي پایین
دهید. ایین    شود. در دماهاي بالا عکس این حالت رخ می دوم بسته می

سازوکار تعبیه شده منجربه عملکرد مطلوب حرارتی شده و تیمارهیاي  
داخیل کیوره   هاي حرارتی بر روي میواد  مطلوب را جهت کاهش تنش

 (.00شکل نماید ) اعمال می
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 بندي کوره عایق -11شکل 

Fig. 10. Kiln insulation 
 

 
( 2( لوله گرمایش، )3( محل نصب مشعل گرمازا، )0اگزوزهاي دوگانه تعبیه شده براي شرایط مختلف حرارتی: )منبع حرارتی مرکزي و  -11شکل 

 ( صفحه جداکننده7، )( خروجی دوم با حداکثر انتقال حرارت0) ،انتقال حرارتحداقل خروجی اول با 
Fig.11. Central heat generator and its dual exhausts designed for different thermal conditions: (1) Burner position, (2) 

Heating Pipe, (3) First exhaust for minimum heat exchange, (4) Second exhaust for maximum heat exchange, (5) 

Separation Plate 
 

نشان داده  03منحنی تغییرات درجه حرارت بدنه رآکتور در شکل 
درجیه   211و اگزوز دوم در دماي  011شده است. اگزوز اول در دماي 

درصد( شروع  31سلسیوس فعال شدند. در ابتدا مشعل با حداقل توان )
کار کرد، در این حالت اگزوز دوم بسته و اگزوز اول کاملا باز بود. در  به

 211 درجه اگزوز اول بسته و اگزوز دوم باز شید. در دمیاي   011دماي 
درصید افیزایش    0درجه سلسیوس افزایش دما،  0تدریج )هر  درجه، به

درصید تیوان اسیمی خیود رسیید.       011توان مشعل( توان مشعل بیه  
هاي حرارتیی در بدنیه    یکنواختی افزایش دما و جلوگیري از ایراد تنش

شود. افزایش دماي رآکتور به بیشیتر   رآکتور باعث افزایش عمر آن می
علت داغ شیدن بییش از    درجه سلسیوس به 011ي  دهش از دماي تعیین

حد کوره داخلی و انتشار حرارت آن حتی بعد از کاهش طول شیعله در  
 باشد. مشعل گرمازا می

 

 گیری نتیجه

و سیاخت سیامانه    CATIAافیزار   پس از طراحی دستگاه در نیرم 
هیاي حرارتیی و مکیانیکی رآکتیور در      شده، تحلییل  مطابق طر  بهینه

هاي وارده با توجیه بیه درجیه آزادي     انجام و تنش ANSYSافزار  نرم
و  mm  57/00سامانه تعیین شد. میزان افیزایش طیول کلیی رآکتیور    

 دماي سطح محصول در زمیانی کیه دمیاي واحید گرمیایش مرکیزي      

C011  باشد حیدود

C 707      ترتییب  بیرآورد شید. مقیادیر تجربیی بیه 
mm 7/00  و

C771 دست آمد. ضخامت لایه عایق بهcm  7  و جنس
آن عایق سرامیکی مجهز به لایه آلومینییومی انتخیاب شید. سیازوکار     
مناسبی در قسمت انتهایی کوره جهت قابلیت ازدییاد طیول طراحیی و    

هیاي حرارتیی و    منظیور کیاهش تینش    کار گرفته شد. همچنین بیه  هب
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اي اسیتفاده   مکانیکی به بدنه رآکتور، از سامانه انتقیال حیرارت مرحلیه   
 گردید. 
درصید بیا    2افزاري با خطیاي   ایج نشان داد که نتایج تحلیل نرمنت

استناد  افزاري قابل نتایج آزمون تجربی تفاوت دارند. درنتیجه مقادیر نرم
 بوده و مبناي اصلاحات و تغییرات در ساخت دستگاه قرار گرفت.

 

 

 
 هاي دوگانه کنترل حرارت با استفاده از روشمنحنی افزایش دماي رآکتور  -12شکل 

Fig.12. Reactor temperature curve using dual heat control methods 
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Introduction  

Solar energy is one of the most important sources of renewable energy, and it is used to address problems 
related to energy needs, including increasing fossil fuels, rising energy transportation costs, higher energy 
demand worldwide, and greenhouse gas emissions. Solar collectors harness the sun's thermal energy to convert it 
into useful and usable energy. Solar collectors are divided into several types, including parabolic trough 
collectors (PTCs), linear Fresnel reflectors (LFRs), solar plates, and central towers. Among these, the most 
common heat generation systems are linear adsorption technologies. In this study, we examine the use of LFR 
technology for greenhouse heating during the winter in Shahrekord. 

Materials and Methods  
Previous studies (Huang et al., 2014) were used for optical analysis. The Daneshyar model was utilized to 

calculate the amount of solar energy available at a particular location. Mathematical formulas were employed to 
calculate the instantaneous energy equilibrium, and a heat transfer resistance model was developed to calculate 
the heat loss of different parts of the collector. To create a model, the total amount of exergy must first be 
calculated, which can be done by using the Petlla formula given by Bellos et al. (2019). 

Results and Discussion  

The following results were obtained from this study: 

 The proposed mathematical model for calculating solar energy was accurate in terms of daily and 
instantaneous performance. This model was valid for both clear and cloudy days, making it applicable in a 
variety of weather conditions. 

 The maximum useful heat production of the current system for February was about 2.5 kW, resulting in an 
increased liquid temperature of 16 degrees Celsius in the heat tank. 

 The maximum thermal efficiency of the Fresnel collector during the day was 64%, while the average daily 
efficiency was 56.4%. 

 The most significant parameters that affected the production of useful energy were the position of the sun 
during the day and the number of cloudy days. 

 The system was capable of heating stored water to 98 degrees per day, available for up to 14 hours. 

 The system under consideration can be used to produce heat up to 1260 watts for 15 hours without heating 
the tank. The generated heat can be utilized in the food industry for steam production and industrial 
desalination of water. 

 The decrease in exergy efficiency was due to the reduction in the thermal efficiency of the system and the 
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increase in the thermal difference between the collector and ambient temperatures. Higher values can be 
achieved by reducing the heat losses, which is a reason to reduce the exergy efficiency of the system. 

Conclusion  
This paper investigated the daily performance of a linear Fresnel collector with an 18 square meter mirror 

field, a parabolic collector, and an insulated storage tank with a volume of 250 liters. The investigation included 
experimental analysis and theoretical formulation of thermal phenomena under the weather conditions of 
Shahrekord. The mathematical model developed for this system is based on the energy balance in the collector 
and storage tank. The results show that this is an efficient greenhouse heating system, with an average thermal 
efficiency of 56%, which is reasonable and competitive with other similar technologies. Additionally, the cost of 
construction and maintenance of this system is much lower than that of competitors. 

Keywords: Concentrated collectors, Heat loss, Reflector, Thermal efficiency 
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 مقاله پژوهشی

 301-312، ص 3042، تابستان 2، شماره 31جلد 

سنجی استفاده در سامانه  منظور امکان تحلیل حرارتی و اکسرژی متمرکزکننده فرنل خطی به

 گرمایش گلخانه

 
  1، شاهین بشارتی*2، علی ملکی3سعید نوروزی

 41/60/4166تاریخ دریافت: 
 41/60/4166تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هتای تددیدپتذیر    های انرژی و تنش آبی به دلیل تغییرات اقلیم باعث شده تا استفااده ا  انترژی   های اخیر افزایش آلودگی هوا، قیمت حامل در سال
آوری و تامین انرژی گرمایی هسفند. در این راسفا با ده و کارایی  های خورشیدی یكی ا  منابع مهم جمع کننده افرایش یابد. جمعویژه انرژی خورشیدی  به

ی جهت با تابنده فرنل خط کیعملكرد رو انه  ها ا  اهمیت خاصی برخورار است. لذا در این پژوهش این کلكفورها و اقدامات لا م برای افزایش این عامل
 رنتده یگ کی یدارا بررسی خواهد شد. این سامانه یصورت عدد به ااده در سیسفم گرمایش یک گلخانه در بهمن ماه در شرایط آب و هوایی شهرکرداسف

 در یبر استا  تاتادل انترژ    ،نی. علاوه بر اشده استمفصل  لیفر 456باحدم  یسا  رهیمخزن ذخ کیو به  بوده میدان آینهمفرمربع  40با  تختصاحه 
بیشینه با ده حرارتی  که ها نشان داد تحلیل. سامانه مورد نظر تهیه شدعملكرد رو انه  ینیب شیپ یبرا یاضیمدل ر کی ی،سا  رهیکننده و مخزن ذخ جمع

 ن را دارد.که توانایی گرمتایش محتیط گلخانته را در  تول شتم در متاه بهمت        است لوواتیک 4/5 دیحرارت ما دیحداکثر تولدرصد و  01سامانه برابر با 
 .اسفااده کرد یفرنل خط یها با تابنده ژهیو و به یدیمفمرکز خورش یها سامانه یابیار  یتوان برا یم پژوهش نیا جینفاهمچنین ا  

 

 های مفمرکز  مفمرکزکنندهبا تابنده، با ده حرارتی، تلاات حرارتی،  های كلیدی: واژه
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تترین   کشاور ی یكی ا  پردرآمتدترین و در عتین حتال پرمصتر     
دهتد افتزایش   تحقیقتات نشتان متی   .باشتد  تولیدی در کشور می بخش
 توری   وری در کشاور ی با افزایش مصر  انرژی همراه است به بهره

ای در این بخش دو برابر سال گذشفه تولید گا های گلخانه 56که در 
 ،گرففته  (.  بت  مطالاتات صتورت    2014et alSmith ,.شده استت   

ای جهان را تولید بخش کشاور ی بیش ا  ده درصد ا  گا های گلخانه
اگر سهم منابع  بیای را نیز به حساب بیاوریم ایتن مقتدار بته     کند می

کته ختود    ( 2008et alSmith ,.درصتد خواهتد رستید      06حتدود  
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همچنین  استدهنده اهمیت اصلاح مصر  انرژی در این بخش  نشان
حتال توستاه رو بته     ای در کشورهای درمیزان انفشار گا های گلخانه

یاففه این مقدار رو  افزایش است این در حالی است که در جوامع توساه
 & ,Jovanović, Kašćelan, Despotovićبتته کتتاهش استتت  

Kašćelan, 2015.) 

آلات  ده ا  ادوات و ماشتین رشد و توساه کشتاور ی نتوین استفاا   
ای در این صنات مدرن، اسفااده ا  بسفرهای کشت مصنوعی و گلخانه

موجم ایداد ارتباط مسفقیم بین رشد کشاور ی و انفشار آلودگی شتده  
استتت و بایتتد در جهتتت کتتاهش ایدتتاد آلتتودگی بختتش کشتتاور ی   

 (. & ,Arasu, 2019Babu, Rajهایی ارائه شود   حل راه
 یاکشتت گلخانته   یمصر  انرژ یرو بر شده اندام یهایبررس
ای مربوط به گرمتایش  بیشفرین هزینه تولید گلخانهدهد که نشان می

درصتد  16توانتد تتا   گلخانه است. بسفگی به نوع سامانه گرمایشی می
(. 2013et al Baudoin ,.ی نهایی محصتول را شتامل شتود     هزینه

 06تتا   06همچنین در کشوری مانند ترکیه این مقدار بیشفر و برابر بتا 
 Ozgenerشتود    های تولید نهایی محصول را شامل میدرصد هزینه

, 2006& Hepbasli۰6ا   شیدهد که بت ینشان م (. برخی تحقیقات 
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 استت  شیگرمتا  نته یبته هز  مربتوط  ایگلخانه دیتول یها نهیهز درصد
 Sherafati, 2009.)  درجه سلسیو  اثترات   44دمای کمفر ا  کمینه

 Hassan  محصولات کشاور ی دارد بیشفر بر عملكرد و کیایت بدی

Dokht, 2005.) انترژی  منتابع  تترین  مهتم  ا  یكی خورشیدی انرژی 
امترو ه   مشتكلات  با مقابله برای آن ا  برداری بهره و است تددیدپذیر

 بتر،،  قیمتت  افتزایش  فستیلی،  ستوخت  افزایش مصتر   مانند انرژی
ای گا هتای گلخانته   انفشتار  و جهتان  سراسر در انرژی بالای تقاضای

. )Balaji, Reddy, & Sundararajan, 2016(پاسخ مناسبی استت  
بتا  گرمتایش تددیدپتذیر بترای گلخانته      ستامانه عملكرد در پژوهشی 
منظور  ی آن بههای ففوولفائیک برای تولید بر، و ذخیره پنلاسفااده ا  

گردیتتد  بررستتیانتتدا ی پمتتی  متتین گرمتتایی در  تتول شتتم     راه
 Anifantis, Colantoni, & Pascuzzi, 2017 .) گروهتی  همچنین

 یحرارتت مفمرکزکننده  یدیگر ا  پژوهشگران توانایی یک مدل سامانه
 هتا  آن. دادند قرار یبررس مورد را گلخانه شیگرما یبرا یآب یدیخورش
گلخانته را   شیگرما یهانهیهز یشنهادیپ یسامانه که کردند گزارش

. این مقدار (Attar & Farhat, 2015  دهد یم کاهش درصد 5/04 تا
هتتای خورشتتیدی در دهنتتده اهمیتتت استتفااده ا  مفمرکزکننتتده نشتتان
های گرمایشتی استت. گرمتایش خورشتیدی ختود بته دو نتوع         سامانه

هتای صتاحه تختت تقستیم     مفمرکز و غیرمفمرکز مانند مفمرکزکننده
 شوند. می

PTC  ستهموی  بته انتواع  های مفمرکز  مفمرکزکننده
 با تابنتده  ،(4

LFR  خطی فرنل
خورشتیدی تقستیم    بتر   و خورشتیدی  بشتقاب  ،(4

 گرمتتا تولیتتد هتتایستتامانه تتترینمفتتداول هتتا،آن میتتان در. شتتود متتی
مفمرکزکننتده   و انواع سهموی مانند هسفند، خطی جاذب های فناوری
 در .) 2014et alXu ,.(عملكترد تقریبتا یكستانی دارنتد      کته  فرنتل 
 تتتراکم نستتبت افتتزایش جتتاذب، ناحیتته داشتتفن نگتته ثابتتت صتتورت

 مین قابل حل  روی اضافی هایبا تابنده افزودن بامفمرکزکننده فرنل 
 مطالاتات  ا  بسیاری .)Nixon, Dey, & Davies, 2013 (خواهد بود

 فاصتله  میدان، عرض ا  جمله سا ی بهینه مخفلف مفغیرهای تنظیم با
مورد بررسی  رامفمرکزکننده فرنل  سا ی بهینه ها،آینه فاصله و کانونی

 را مفمرکزکننده فرنلمطالااتی . در ) 2019et alBellos ,.(قرار دادند 
 میتانگین  %04 هتا  آن و دادنتد  قترار  بررستی  متورد  آ یمتوت  ردیابی با

 درجته  166 بته  نزدیتک  متایع  دمای سطح با را حرارتی با ده عملكرد
 . )Huang, Li, & Huang, 2014(دست آوردند  به سلسیو 

ای و  توان به دو نوع اصلی ذو نقههای با تابنده ثانویه میدر  رح
مفمرکزکننتده   آ مایشی  ور سهموی اشاره کرد. در یكی ا  مطالاات به

 06 کم نسبفاً حرارتی با ده و شد بررسی پوشش بدون ایذو نقهفرنل 
دلیتل   .دست آمتد  به سلسیو  درجه 06 به نزدیک آب دمای و درصد

                                                           
1- Parabolic trough collector 
2- Linear fresnel reflector 

ایتتن بتتا دهی کتتم را  راحتتی با تابنتتده ثانویتته و تلاتتات نتتوری      
در یكتی   ).Mokhtar, Boussad, & Noureddine, 2016(دانسفند

 ایی ذو نقته با تابنده ثانویه باکه  مفمرکزکننده فرنلدیگر ا  مطالات 
 بته  نزدیتک  پیشنهادی پیكربندی نوری با ده حداکثر شده بود، بررسی
 استت  ستهموی  بتا انتواع   رقابت مناسم قابل مقدار بود که یک 05%

)., 2014et alHuang (کارآمتدتر  سهموی، شكل با ثانویه . با تابنده 
)Loni, Kasaeian, Asli-استت  ذو نقته  هندسه با مربو ه با تاب ا 

)Ardeh, & Ghobadian, 2016  در تحقیقی دیگری که نوع فرنتل .
 بتا ده  حتداکثر  کترد  متی  کار مذاب نمک با سهموی ثانویه با با تابنده
 ,Qiu, He, Cheng, & Wangگتزارش شتد     %05 بتا  برابر سامانه

منظور حداکثر رساندن با دهی نوری با تابنده فرنتل خطتی    به(. 2015
های مخفلای برای این سامانه  همراه با سامانه ردیابی خورشیدی  رح

ا  مطالاتات ستامانه  راحتی شتده     در نظر گرففه شده است در یكتی  
درصتتدی انتترژی در انتترژی  01/40و افتتزایش  ±660/6دارای دقتتت 

. در جدیتتدترین مطالاتتات (2021et al Barbón ,. تولیتتدی استتت 
عنتوان ستیال انفقتال حترارت      ها به صورت گرففه اسفااده ا  نانو سیال

دهد که باعتث افتزایش   مورد بررسی قرار گرففه است. نفایج نشان می
)Wang ; ., 2021et alid Sa شودبا دهی حرارتی این سیسفم ها می

)., 2020et al.  کاربرد سامانه فرنل خطی تنها به تولید انرژی حرارتی
مفمرکز نیز  کیففوولفائهای  ماید نبوده و کاربرد آن در  راحی سیسفم

دلیل دارا بودن چگالی نوری بیشتفر   ها به بررسی شده است این سیسفم
 (.Boito & Grena, 2021دهند   با دهی نوری بالاتر را ارائه می

یلی و ستتهتتای ف محیطتتی استتفااده ا  ستتوخت مشتتكلات  یستتت
 بتا  های خار  ا  کشت کته مامتولا  های کشت گلخانه در فصل چالش
ی مصر  انرژی کشور همراه استت، استفااده ا  یتک ستامانه     بیشینه

گرمایش خورشیدی با مزایایی مانند ثبات قیمت و تولید انترژی متورد   
اهمیت است  یرا انرژی تولیدی رایگان و همیشتگی استت. بتا توجته     

کتارگیری ستامانه مفمرکزکننتده     سندی به تحقیقات اندام شده امكان
ایش گلخانه، ا  اهمیت خاصی برختوردار استت.   فرنل خطی برای گرم
 متدل  یتک  فصل  مسفان شهرکرد، هوایی و آب لذا با توجه به شرایط

 ماتادلات  شتده،  ایدتاد  ستامانه  رو انه عملكرد بینی پیش برای ریاضی
 ا  ریاضتی  متدل  یک مارفی منظور به سامانه عملكرد مورد در تحلیلی
بیان  توانشود. میمی پیشنهاد یكپارچه مفمرکزکننده فرنل هایسامانه
 تایتین  بترای  ،جتامع  نظتری  تحلیتل  یک ارائه کار این هد  که نمود

ستندی استفااده    و امكان خطیمفمرکزکننده فرنل  یک رو انه عملكرد
های تولید منظور کاهش هزینه ا  این سیسفم برای گرمایش گلخانه به

  های سرد سال است. ای در ماه و رفع موانع کشت گلخانه
 

 ها مواد و روش

با توجه به ضروت بررسی سامانه گرمایش گلخانته بتا استفااده ا     
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ای با ابااد و نیا  حرارتی مشتخ   های فرنل خطی، گلخانه کننده جمع
 4۰06در نظر گرففه شد. بر اسا  نیا  حرارتی گلخانه، نیتا  حرارتتی   

 ,Jafari درجتته سلستتیو  استتت  46وات در کمینتته دمتتای مناتتی 

2017Mortezapour, Jafari Naeimi, & Maharlooei, ) سامانه .
مفمرکزکننده فرنل خطی  وری  راحی شده استت کته  ایتن  ترح،     

هتتای اولیتته و نتتوع با تابنتتده ثانویتته( بتترای  شتتامل تاتتدادی با تابنتتده
تتی در  یابی به چگالی نوری مناسم و تامین بخشی ا  نیتا  حرار  دست

 ول شم فراهم کند. برای محاسبه چگالی نوری مناستم ابفتدا بایتد    
 رح کلی سیسفم را ا  نظر با دهی نوری ستندید ستپب بتر استا      

هتای اولیته را مشتخ  نمتود.     ینته آتوان میتدان   با دهی حرارتی می
چنین این سامانه دارای یک مخزن ذخیره حرارتی برای تامین نیا   هم

و یک المنتت حرارتتی کمكتی بترای جبتران       حرارتی گلخانه در شم

 کامل نیا  حرارتی آن است.
گلخانه با ستاخفار   ا ، شده ی راح شیگرما یسامانه یابیار  یبرا

مفتر بتا ارتاتاع قستمت جلتو       40/4مفر، عترض  5 رفه به  ول  کی
 متورد  در .شتود یمفر اسفااده مت  05/4مفر و قسمت عقم  5/4گلخانه 
 ومفتر   یستانف  1×1با سطح مقطتع   یآهن یها یا  قو  گلخانه ساخفار
کربنتات شتاا  بتا     یپلت  یهتا  ا  ور، دهشت  دهیآن پوشت  یرونیسطح ب

منظتور   بته  .(et al Jafari,. 2017  همفر ساخفه شد یلیم 46ضخامت 
همراه اسفااده ا  انرژی حرارتی خورشیدی ا  یک با تابنده فرنل خطی 

 . ستامانه استفااده شتده استت    ستا ی حرارتتی   ذخیتره  مختزن  یتک  با
 راحی شده است تا حرارت تولیدی مفمرکزکننده در   وری گرمایشی

مخزن، ذخیره و مبدل حرارتی وظیاه انفقال حرارت به محیط گلخانته  
 . (4را دارد  شكل 

 

 
 ،پمی -1 ی،حرارتمبدل  -0 ،فرنل یخط کنندهمفمرکز -4گلخانه،  -4: شده در گلخانه ی نصمخط فرنل یشیگرما سامانه کی یکل ینما -1 شکل

 مخزن -5

Fig.1. Overview of a linear Fresnel heating system installed in the greenhouse: 1-Greenhouse, 2- Fresnel linear 

concentrator, 3- Heat exchanger, 4- Pump, 5- Tank 
 

 شتده  داده نشتان  4 شتكل  در بررستی  مورد خطی فرنل با تابنده
 جاذب .است جاذب خطی با گیرنده یک دارای مفمرکزکننده این. است
 گیتری  جهتت . شتده استت   یبنتد   یعا ،شاا   یعامواد  ا  اسفااده با

 استت. محاستبات و  ( صتار  آ یمتوت   اویه  شمال -جنوب کننده جمع
 شتهرکرد  هتوایی  و آب شرایط برایمفمرکزکننده فرنل  نظری ار یابی

در متاه بهمتن اندتام شتد.     ( درجته عترض جغرافیتایی    04تا 40مدار  
 خودکتار  ردیتابی  ستامانه  همچنین جهت افزایش با دهی سامانه یتک 

در نظر گرففه شده است. سرعت باد ثابت و به  هابا تابنده حرکت برای
در نظر گرففه شده و ا  تلاتات حرارتتی در مستیر     مفر بر ثانیه 0مقدار 

کتار در   نظتر شتده استت. متایع     حرکت سیال ختار  ا  جتاذب صتر    
 درجته  466 تتا  تقریبتاً  شتده  بررستی  دمتای  سطح و آب مفمرکزکننده

 .است (کم آنفالپی سامانه  گراد سانفی
 
 

 ی انرژی جذب خوشیدیمحاسبه

منطقته متوثر    عوامل مفاددی در میزان تابش خورشتیدی در هتر  
است مثل  ول و عترض جغرافیتایی، ارتاتاع ا  ستطح دریتا، میتزان       
آلودگی، گرد و غبار، عوامل هواشناسی ماننتد ر وبتت و مقتدار ابتر و     

گتذاری   بینی نیز بر اسا  این ا لاعات پایه های پیش غیره. اکثر مدل
اند علاوه بر شرایط آب و هوایی، وضایت اقصادی نیز بایتد متورد   شده
ی مقدار انترژی  توان ا  مدل دانشیار برای محاسبهمی ه قرار گیرد.توج

 .نوری خورشید اسفااده کرد
 

 های خورشیدی پارامترها و زوایه

احفیا    مین برای محاسبه مقدار تابش خورشیدی رسیده به سطح
که در موارد  یتر اشتاره    استهای خورشیدی  به تاریف پارامفر و  اویه

 . (Ebrahimpour, Maaref, & Nairi, 2009 شده است 
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 خطی فرنل با تابندهیک سامانه  های مخفلف قسمت -2شکل 

Fig.2. Different parts of a linear Fresnel reflector system 

 

 اسفوا است خطهای خورشید و پرتو اویه بین  :𝛅 زاویه انحراف
 شود. بر حسم درجه محاسبه می (4  رابطهو ا  

 4)            [
   

   
        ] 

برابتر بتا شتماره رو  بتر مبنتای اول متاه         مقتدار   (4 در رابطه 
 میلادی است.

توان ا  رابطته   می برای محاسبه  اویه ساعت: 𝝎 زاویه ساعت
 ( اسفااده کرد.4 

 4) ω    (       
  

  
 

 

  
   ) 

 .شودمیحساب ( م0ا  رابطه     ماادله  مان 
 0)          (

                                  
                            

) 

 محاسبه است.( قابل 1ای ا  رابطه   اخلا  ساعت  مانی منطقه
 1)               

 باشد. برابر با  ول جغرافیایی محل می  L(1در رابطه  

این مدل بر اسا  روابط تدربتی بترای تخمتین     مدل دانشیار:
دست آمده است. بتر ایتن    شهر ایران به 01میزان تابش خورشیدی در 

 شود.( محاسبه می5اسا  مقدار تابش کل بر سطح اف  ا  رابطه  

 5)                                
         (            )              

در این  خواهد بود. (    )حسم  دست آمده بر مقدار انرژی به
      ی تقریبی  ضریم ابر است.که ا  رابطه CFرابطه 

 ̅

 ̅
کته   

 مقدار 
 ̅

 ̅
باشتد.   برابر با مقدار ساعات آففابی رو  به کل ساعات رو  می 
( محاستبه  0باشد که ا  رابطه    اویه سمت را  خورشید می   مقدار 

 شود.می
 0)                               

 باشد.  برابر با عرض جغرافیایی محل می  (، مقدار 0ی  رابطه در
 

  ηopt نوری بازده

 گیرنتده  ضریم جذب مانند  یر پارامفرهای ی وسیله به نوری با ده
 α) ، هتا آینهضریم با تاب  ρ)،   پوشتش  انفقتال ضتریم  τ )عامتل  و 

 تغییر گرففن نظر در برای این، بر علاوه. شود می محاسبه( γ  رهگیری
 اضافی، پارامفر یک ا  خورشید، مخفلف های موقایت برای نوری با ده
 بنتابراین، . شتود  متی  استفااده ( K   اویه با تاب خورشتید  کننده اصلاح
 :نوشت توان می
 0) η

   
           

 جاذب در شده مناكب تابش ا  کسری عنوان به γ رهگیری عامل
 انفختاب  ۰5/6 بتا  برابتر  و شتود  متی  تاریف شده مناكب تابش کل به
 .شود می

 
 مشخصات سامانه گرمایشی فرنل خطی

نوع سامانه گرمایش خورشیدی مفمرکزکننده فرنل خطی است که 
است.  ول جاذب  05/6عرض مفر و  0های آینه به  ول شامل ردیف

شود  بته  های اولیه در نظر گرففه میمفر کمی بیشفر ا   ول آینه 5/0
ها  دلیل تابش مایل خورشید و افزایش با دهی نوری(. تاداد ردیف آینه

بر اسا  نیا  حرارتی قابل تغییر خواهد بود با توجه بته نیتا  حرارتتی    
درجته   466زدیتک  لیفتر آب ن  456شبانه گلخانه به مخزن بتا حدتم   
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سلسیو  نیا  است. با توجه به میزان تابش خورشیدی شهر شتهرکرد  
ردیتف   44بدون در نظر گرففن با دهی نوری و حرارتی سامانه تاتداد  

درجه دارند. تلاتات   ۰0آینه توانایی گرمایش این مقدار آب را تا دمای 
پاسخ  های آینه محاسبه و با اسفااده ا  المنت حرارتی یا افزایش ردیف

قتاب   .استت شتده   زیآنتودا  ومینیآلومشود. نوع با تابنده آینه یا داده می
شود. و ن تخمینتی ستا ه کمفتر ا     کلفور ا  فولاد گالوانیزه ساخفه می

ستال تخمتین  ده شتده     46کیلوگرم و عمر ماید سامانه بیش ا   566
 .)2016Tagle, Agraz, & Rivera ,( است

 ا  استفااده  ( بتا   بر حستم    (Aa های اولیه  آینه مساحت موثر
هتای   آینته  کته  ایتن  فرض با پارامفر این. شودمی محاسبه (0ی  رابطه
بترآورد   را های اولیهبا تابنده مساحت موثر هسفند افقی جهت در اولیه
 .(Sharma, Nayak, & Kedare, 2015) کند می
 0)             

هتا و  برابر با عرض آینه    ها،های آینه تاداد ردیف    مقادیر 
L ها بر حسم   ول آینهmموجتود  خورشتیدی  مستفقیم  ( است. پرتو 
 Qs)   بر حسمW) شده است که در آن مقتدار   محاسبه (۰  ا  رابطه

DNI
 ت.اس(    ) بر حسم  برابر با نرخ تابش مسفقیم نرمال 4

 ۰)           
 انترژی  تاادل ا  اسفااده با( Qu  ماید توسط سامانه گرمای تولید

) et Bellosشتد   محاستبه  بر حستم وات  (46سیال  رابطه  حدم در

)., 2016al . 

 46)     ̇              

                   

      
برابتر     برابر با جرم آب برحسم کیلوگرم بر ثانیه است. ̇ مقدار 

ترتیم دمای ورودی و خروجی  به     و     با ظرفیت گرمایی ویژه، 
(، Wبرابر با تابش نرمال خورشیدی در محل     مفمرکزکننده است. 

 حرارتتی  اتتلا   ضتریم برابر با    ،(  )برابر با مساحت جاذب    

برابر با دمای محیط و دمای      و    مقادیر (       ) جاذب
)جاذب بر حسم 

°
C) .است 

 

 یحرارت بازده

 نستبت  عنتوان  به فرنل خطی در مفمرکزکننده( ηth  حرارتی با ده
    که در آن شودمی تاریف موجود خورشیدی انرژی به ماید گرمای
. بتا  هسفندشدت تابش خورشیدی  DNI و مفمرکزکننده فرنلمساحت 

توان عملكرد کننده فرنل خطی میدست آوردن راندمان نوری با تاب هب
 .)Kalogirou, 2012( کرد تحلیل (44 رابطه  را نوری آن

 44)     
  

  

 
    

      
 

                                                           
1- Direct Normal Irradiance 

دستت آمتده    بته  (44  رابطته  ا ( FR  گرما حذ  همچنین ضریم
 ).Kalogirou, 2012(است 

 44)    
     

     

 [     (
      ́

     

)] 

شتتود (محاستتبه متتی40ی  کتتارایی کلكفتتور ا  رابطتته ضتتریم ́ 
)2020 Blair,&  ,Beckman ,Duffie(. 

 40)  ́  
   ⁄

   ⁄  
   

       
 

   

   
[  (

   

   
)]

 

قطر ختارجی و داخلتی جتاذب،         و    در این رابطه، مقادیر 
 در دما ضرایم انفقال حرارت مایع و جاذب هسفند. میانگین    و    

) ,Belessiotisآیتتتد دستتتت متتتی ( بتتته41  یرابطتتته ا  گیرنتتتده

)Mathioulakis, & Papanicolaou, 2010. 

 41)       
  

        

       

 

 انرژی آنی های تعادل

 تاتادل . استت  شتده  آورده  یتر  در ستامانه  انرژی اساسی ترا های
تایتین کترد    (45  یاستفااده ا  رابطته   بتا  توانمی را جاذب در انرژی

 , 2020Blair, & BeckmanDuffie, ). 

 45)         

   

  
           (      ) 

کتتل انتترژی خورشتتیدی رستتیده بتته مفمرکزکننتتده،      مقتتدار 
 اتتلا   ضریم      ، مفمرکزکننده حرارتی جاذب ظرفیت      
 حرارتتی  مبتدل  در انترژی  تاتادل  جاذب مفمرکزکننده استت.  حرارتی
 Belessiotis  نوشت( 40  یرابطه صورت به توانمی را ذخیره مخزن

2010 et al.,:) 
 40)           (      ) 

برابر     حرارتی و  مبدل در کلی حرارت انفقال ضریم       
 در ستا ی  ذخیتره  مخزن در انرژی تاادلبا دمای مخزن حرارتی است. 

 .( et al.,Belessiotis 2010 دست آمده است  به (40رابطه  

 40)       

    

  
                    

 انفقتال  ضتریم        ، مایع مختزن  حرارتی ظرفیت       
در  ستا   دمای مخزن ذخیرهسا ی است و  ذخیره مخزن در کلی حرارت

دلیتل تقریبتا خطتی بتودن تغییترات درجته حترارت         رو  به  ول شبانه
 ( محاسبه کرد.40توان ا  رابطه   می

 40) 
          

  

      

      

                  
 ماتادلات  در(     دمتا  میتانگین  ا  کته  است مهم نكفه این بیان
 میتانگین  عنتوان  بته  توان می را دما سطح این. است شده اسفااده قبلی
ماید ا  رابطته   انرژیمیزان  کرد برآورد خروجی و ورودی دمای مقدار
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 .( 2019et alBellos ,.  آیددست می به (4۰ 

 4۰)    
          

  

 [
  

  

       ]             

برابر با با ده      ، (   برابر با مساحت مفمرکزکننده    مقدار 
 است. پارامفرهتای  )    ( مین برابر با تابش رسیده به    نوری،

 Bellos شود ( محاسبه می44( تا  46صورت روابط   به (   و   ،   

., 2019et al): 

 46)                 
           

      

 

 44) 
     

     

      

 (  
      

      

)

 
     

      

 

 44)                       ⁄  
 ضتریم  استت  نشتده  سبهمحا (44  هرابط در که پارامفرییكی ا  

 ستا ی  یتر   متدل  بتا  تتوان می را پارامفر این. است    حرارتی انفقال

 کرد. تایین
 

    محاسباتی مدل  مدل

 حرارتتی  مقاومتت  با حرارت انفقال مدل مبفنی بر محاسباتی مدل
 حترارت  انفقتال  های حالت تمام آن در که است، بادی یک پایدار حالت
 محاستباتی  مدل. شوندمی گرففه نظر در فیزیكی های پدیده به مربوط
 بتا ده  تایتین  بترای  و شتد  ستاخفه   فوریستفال(  توسط بار اولین برای

شتتد  استتفااده ستتهموی خورشتتیدی هتتای مفمرکزکننتتده حرارتتتی
 Forristall, 2003) . مفمرکزکننتده  هتر  رففتار  توانتد متی  متدل  ایتن 

 کتاری  پارامفرهتای  انتواع  بتا  و محیطتی  شترایط  هر تحت را سهموی
مورد مفمرکزکننده فرنل های سامانه هر یک ا  قسمت بینی کند.پیش

مر هتای   0گتذاری و بتا توجته بته شتكل       ، شماره4بررسی در جدول 
 .شودحراتی تایین می

 

 0مر های حراتی با توجه به شكل تایین  -1جدول 
Table 1- Determining thermal boundaries according to Figure 3 

 سطح

Surface 
 شماره

Number 
 سطح

Surface 
 شماره

Number 
 ثانویه آینه

secondary mirror surface 
6 

 سیال انفقال حرارت

Heat transfer fluid 
1 

 داخلی پوشش عای  سطح

Internal insulation coating surface 
7 

 داخلی جاذب سطح

Internal absorbent surface 
2 

 بیرونی پوشش عای  سطح

Exterior insulation coating surface 
8 

 خارجی جاذب سطح

External absorbent surface 
3 

 هوا یا  مین

Earth or air 
9 

 داخلی پوشش سطح

Interior coating surface 
4 

 خارجی پوشش سطح  

Exterior coating surface 
5 

  

 

 فرنل خطی گیرنده مخفلف اجزای بین شده گرففه نظر در حرارتی شار شرایط ،مفمرکزکننده فرنلنمای برش عرضی  -3 شکل
Fig.3. Cross-sectional view of Fresnel collector, the heat flux conditions considered between the different components 

of the linear Fresnel receiver 
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 تتابش  همچنتین  و تابش و همرفت هدایت،  ری  ا  گرما انفقال
 استت  شتده  اعمتال  حرارتی مقاومت مدل نظر ا  شده جذب خورشیدی

 ماادلات توسط رسانش، همرفت و تابش اثرات شار گرمایی(. 0 شكل 
 همچنین در  ول مفمرکزکننده ثانویه تو یع .شودمی محاسبه فیزیكی
با توجه به نفایج ردیابی پرتو نوری بتر   .میدار راخورشید  تابش همگن

کل سامانه و با اسفااده با دهی نوری کلی سامانه محاسبات مربوط به 

 محتیط  بته  گرما انفقال گیری است. شار حرارتی خورشیدی قابل اندا ه
 ایتن . شتود متی  مشتخ   باد سرعت و محیط دمای ترکیم با خارجی
 توستاه  0شتكل   در شتده  داده ی نشتان گیرنده پیكربندی برای مدل
برای آنالیز حرارتی ستامانه ا  متدل نمتایش داده شتده در      .است یاففه
 اسفااده شد.  1شكل 

 آمده است. 4مشخصات هندسی سامانه در جدول 
 

 
 حرارتی عبوری ا  مفمرکزکننده فرنل مقاومت مدل -4شکل 

Fig.4. Thermal resistance diagram passing through the Fresnel collector 
 

 سامانه مشخصات هندسی -2 جدول
Table 2- Geometric specifications of the system 

 مقدار
Amount 

 پارامتر
Parameter 

 تعریف
Definition 

66     
 قطر داخلی جاذب

Absorbent inner diameter- mm 

70     
 قطر خارجی جاذب

Absorbent outer diameter- mm 

109     
 قطر داخلی کاور

Inner diameter of the cover- mm 

115     
 قطر خارجی جاذب

Absorbent outer diameter-mm 

0.66    
 مساحت جاذب

Absorbent area-   

1.08 Ac 
 مساحت پوشش

Coverage area-   

3 L 
  ول جاذب

Absorbent length-m 
 

( 40  یمفمرکزکننتتده ا  رابطتته حرارتتتی اتتتلا  ضتتریممقتتدار 
 .تسمحاسبه شده ا

 40)       

[
 
 
 
 
 
 
 
  

            
 

  (
  

  
)

      
 

 

(                )   
 

  (
  

  
)

         

 
 

(      و          و  )    ]
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

ی ( سیال عدد ناسلت ا  رابطهشافهآ انیجربا توجه به نوع جریان  
آید. ضریم انفقال حرارت بین دیواره جتاذب و ستیال   دست می ( به41 

 .)2016et al Mokhtar ,.(( محاسبه شده است 45ا  رابطه  

 41)    
            

 
                  

 45)          
    

   

 

( قابتتل 40( و  40هتتای   مقتتادیر عتتدد رینتتولز و پرانفتتل ا  رابطتته
) & ,Bellos, Tzivanidis, Korresمحاستتتتبه استتتتت 

)Antonopoulos, 2015. 
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 40)    
   ̇

       
 

 40)    
    

 
 

شتود  ( محاستبه متی  4۰( و  40ا  رابطته    حترارت  انفقال مضرای
), 2020, & BlairBeckmanDuffie, (. 

 40)          (           
     

   
)
  

  

 

 

 4۰)         
   (  

    
 )        

 

  
 (

 

  
  )  (

  

  
)

 

° دمای کاور    در روابط بالا 
C ) برابر با دمای جاذب    و °

C) ،
 [  ]ای  برابتر بتا مستاحت جتاذب و کتاور شیشته         و    مقادیر 

ثابتت استفاان     برابر بتا ضتریم صتدور ستطح جستم و        باشد.  می
 است.(                   بولفزمن

 06)  
       و 

 
           

      

برابتر بتا     و (       برابر با سرعت باد در محیط      مقدار 
 است. (m   ول مفمرکزکننده

 04)  
      و 

   (  
     

 )         

) برابر با دمای محیط    
°
C)  04ی  ا  رابطته     است. مقتدار )

 آید.دست می به

 04)                         

              
  

 

 انرژی ذخیره شده روزانه

 ،(    خورشتید  مستفقیم  تتابش  ستامانه،  پارامفرهای ا  اسفااده با
 مخزن اولیه دمای ،(       رو انه حادثه  اویه کننده اصلاح میانگین
 شتده  ذخیره انرژی محیط، رو انه دمای میانگین و(       سا ی ذخیره
) et alBellos ,.نوشتت   صتورت  یتر   به توانمی را مخزن در رو انه

)2019. 
 00)                               

آینتد. مقتدار   میدست  به (05 و 01 های  رابطها   F2و  F1مقادیر 
N .برابر با تاداد ساعات رو  است 

 01)    
         

   
    

       

 

 05)    
    

   
    

       

 

 

 اکسرژی سازی مدل

دستت آورد   سا ی در ابفدا باید مقدار کل اکسرژی را بته  برای مدل
 .)Petela, 2003(( اسفااده نمود 00توان ا  فرمول پفلا  که می

 00)          
 

 
 [

  

    

]  
 

 
 [

  

    

]
 

  

برابتر بتا دمتای خورشتید استت.           برابر با دمای محیط و    
) et alBellos ,.دستت آمتده استت    ( به00ی  ا  رابطه ماید اکسرژی

)2017: 

 00) 

                   

          [
    

   

]

 
       

       

 

 در. کترد  استفااده  و گا هتا  مایاتات  بترای  توانمی را (00  رابطه
آن  ا  تتوان متی  و استت  کتم  مامولاً(     فشار افت آخرین مایاات،
 کتم  چگتالی  دلیتل  بته  گتا ی  سیالات با کار همچنین. نظر کرد صر 
 قترار  توجته  متورد  باید و است همراه  یاد فشار دادن دست ا  با گا ها
 . گیرد

 اکسترژی  بته ( Eu  مایتد  رژیاکست  نستبت ( ηex  اکسرژی با ده
) Bellos( محاسبه شد 0۰( و  00است که با روابط  ( Es  خورشیدی

)., 2018et al: 
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  نتایج و بحث

مقدار بتا دهی نتوری کتل     0( و نفایج جدول 0با توجه به رابطه  
درصتد استت. بترای محاستبه میتزان انترژی خورشتیدی         06برابر با 

استت. ایتن    نیا  به ضریم ابتر  درجه 04شهرکرد به عرض جغرافیایی 
 ,Jafarpour & Mahmoudاستت    0/6مقدار برای شهرکرد برابر با 

( محاسبه شتده استت.   5( مقدار انرژی تابشی خورشید ا  رابطه  2001
 0و تابش موثر ا  ساعت  44بیشفرین تابش در ساعت  5مطاب  شكل 

 اشتاره شتده،   حترارت  انفقتال  شترایط  به توجه بااست. لذا  40صبح تا 
 .دست آمده است به 4ر جدول د سامانه مشخصات ترمودینامیكی
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 برحسم ساعت رو  45/46 خیشهرکرد در تار یدیخورش یمفوسط انرژ -5 شکل

Fig.5. Average chart of Shahrekord solar energy on 1/5 in terms of daylight hours 
 

 سامانه مشخصات ترمودینامیكی -3 جدول
Table 3- Thermodynamic characteristics of the system 

 مقدار
Amount 

 پارامتر
Parameter 

 تعریف
Definition 

                 
 سا ی ذخیره مخزن حرارتی ظرفیت

Storage tank heat capacity (W) 

                
 مفمرکزکننده حرارتی ظرفیت

Collector heat capacity (W) 

2.09        
 سا ی  ذخیره مخزن حرارتی اتلا  ضریم

Storage tank heat loss coefficient (    )  

4       
 مفمرکزکننده  حرارتی اتلا  ضریم

Collector heat loss coefficient (    ) 

460        
  حرارتی مبدل در کلی حرارت انفقال ضریم

Overall heat transfer coefficient in heat exchanger (    ) 

250 V 
  سا ی ه ذخیر مخزن حدم

Storage tank volume (kg) 

0.7    
  جرم جریان

Flow mass (     ) 

70%      
 کلنوری  با ده

Total optical efficiency 

0.92 α 
 گیرنده جذب

Receptor absorption 

0.95 τ 
 پوشش انفقال

Cover transfer 

0.94      
 آینه با تاب

Mirror reflection 

0.92   
  اویه با تاب خورشید کننده اصلاح ضریم

Incident angle modifier 
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 سامانه روزانه عملکرد نتایج

 گرمایی خروجی ا  اسفااده با عمدتا رو انه عملكرد به مربوط نفایج
 نفتایج  اول، مرحله در. شود می بیان مایع دمای سطح همچنین و ماید

مختزن حرارتتی بتا     عملكترد  شتود  متی  داده آففابی رو  یک به مربوط
  نشان داده شده است. 0رو  در شكل  ( در شبانه40ی  اسفااده ا  رابطه

 

 
 

منظور ایداد حرارت شبانه   راست(، سرمایش سیال به مفمرکزکننده فرنلعملكرد حرارتی مخزن: گرمایش سیال مخزن به کمک سامانه  -6شکل 

 مورد نیا  در گلخانه  چی(
Fig.6. Thermal performance of the tank: heating of the tank fluid using the Fresnel collector system (Right), cooling of 

the fluid to create the required night heat in the greenhouse (Left) 
 

وات بترای   4۰06با توجه به گلخانه نمونه با نیا  حرارتی مفوستط  
( 40ی گلخانه بتا استفااده ا  رابطته     درجه 45ثابت نگه داشفن دمای 
هتا بتا    لیفر است. تاداد ردیف آینته  456حدم نیا  به مخزن حرارتی با 
( و با توجه به 0درصد محاسبه شده ا  رابطه   06توجه به با ده نوری 

ها  ( تاداد و مساحت کلی آینه۰نیا  حرارتی گلخانه با اسفااده ا  رابطه  
شود. دلیل اسفااده ا  المنت حرارتی محاسبه نشدن تلاات محاسبه می

خطی استت. کته باتد ا  محاستبه ایتن مقتدار        حرارتی با تابنده فرنل
 شود. عنوان سیسفم کمكی گرمایشی اسفااده می به

مشتخ  استت بترای یتک شتم سترد        0همانطور که در شكل 
درجه دمتای مختزن آب بتا وجتود      46 مسفانی با کمینه دمای منای 

گوی نیا  حرارتی برای گلخانته  تواند پاسخوات می 066المنت حرارتی 
چنین عملكرد مفمرکزکننتده بته   چی(. هم 0باشد  شكل ساعت  45تا 
ای  راحی شده است کته در  تول یتک رو   مستفانی توانتایی      گونه

ستاعت را   0لیفر آب را تا نقطه جوش در متدت کتاری    456گرمایش 
راست(. در مقایسته بتا کتار اندتام شتده توستط        0داشفه باشد  شكل 

)2017., et al Jafari( توان بیان نمتود آ متایش اندتام شتده در     می
تری صورت گرففه و دارای تابش شهر کرمان با عرض جغرایایی پایین

خورشیدی بالاتری نسبت به کار حاضر است.که خود دلیلی بر افزایش 
 کارایی حرارتی مفمرکزکننده است.

 نفتایج . دهتد متی  نشان را رو   ول در ماید گرمای تولید 0شكل 
 گرمای تولید که است بدیهی. است آمده دست به (4۰رابطه   ا  رینظ
 ترتیتم  بتدین  کنتد، می پیروی خورشیدی پرتوی تابش مقادیر ا  ماید

 خورشتیدی  ظهر به نزدیک  مانی دوره در ماید گرمای تولید بالاترین
  .وات است 5454 با برابر و شود می مشاهده

مشخ  است بیشفرین بتا ده حرارتتی    0 ور که در شكل  همان
درصتد و میتزان بتا ده مفوستط      01در  تول رو   مفمرکزکننده فرنل 

درصتد استت. ا  دلایتل کتاهش بتا ده مفمرکزکننتده ا         1/50رو انه 
به باد کم شدن شدت تابش خورشیدی، افتزایش اختفلا     44ساعت 

افزایش نرخ دبتی   ام برد.توان ندمای مفمرکزکننده و دمای محیط می
آمتده ا    دستت  شتود. نفتایج بته   آب باعث افزایش با دهی حرارتی متی 

دهد مفمرکزکننده فرنل خطی با استفااده ا   مطالاات مخفلف نشان می
et  Bellosتواند با دهی حرارتی بالایی داشفه باشد    راحی جدید می

., 2018al). ور مثال مفمرکزکننده سهموی خطی دارای بتا دهی   به 
(. باتوجته بته بتا دهی    2017et al Jafari ,.درصد استت    06حداکثر 

درصتد رستید کته قابتل رقابتت بتا        01آمده در رو  به میتزان   دست به
هتتای ستتهموی استتت. در مطالاتتات دیگتتری بتتا دهی   مفمرکزکننتتده
درصتد رستیده استت     05نل خطی در ظهر به حتدود  مفمرکزکننده فر

 ., 2018al et Ma.) 
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  راست( و تغییرات دمای آب مفمرکزکننده در  ول رو   چی( مفمرکزکننده فرنلرو  توسط مفمرکزکننده،   ول در ماید گرمای تولید -7شکل 

Fig.7. Useful heat production during the day by Fresnel collector (Right) and collector water temperature changes 

during the day (Left) 

 

 
 در  ول رو مفمرکزکننده فرنل  نمودار با ده حرارتی -8شکل 

Fig.8. Fresnel collector heat efficiency diagram during the day 
 

 با ده اکسرژی با توجه به شرایط رو انه سامانه -4جدول 
Table 4- Express efficiency according to the daily conditions of the system 

 بازده اكسرژی
Exergy efficiency (%) 

 بازده حرارتی
Thermal efficiency 

 دما
Temperature (°C) 

  زمان روز
Day Time (h) 

3.5 0.56 15 7 
4.3 0.64 17.73 8 
7 0.65 31.15 9 
10 0.65 46.66 10 
12 0.65 60.55 11 
15 0.64 76.80 12 
17 0.63 90.97 13 
15 0.56 98 14 
11 0.41 98 15 
7 0.25 98 16 
1 0.05 98 17 
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 اکسرژی تحلیل

 اکسترژی تحلیتل   شتامل  اکسرژی مفمرکزکننتده  تحلیل و تدزیه
. اکسترژی استت   و تلاتات  اکسرژی تولیدشده مایتد  خورشیدی، نوری
 خورشیدی تابش در اکسرژی جریان تخمین برای پفلا مدل ا  توان می

( Tsun  دمتا  تابشتی  را مخزن خورشید مدل این. کرد اسفااده ورودی
 ی کلتوین درجه 5006 بیرونی آن های لایه دما در که گیرد می نظر در

محاستبه و   اکسرژی با ده (0۰( و  00ا  روابطه  . شودمی  ده تخمین
تتوان بیتان نمتود بتا ده     متی شده استت.   نشان داده 1در جدول  نفایج

تتدریج   اکسرژی تابای ا  با ده و اتلا  حرارتی استت. ایتن مقتدار بته    
یابد بته دلیتل افتزایش تلاتات حرارتتی و      افزایش و سپب کاهش می

. بیشفرین با ده اکسرژی برابتر  نوری با افزایش تابش خورشیدی است
دستت آمتده بتا نفیدته      است که مقادیر بته  40درصد در ساعت  40با 

درصتد   00/4۰مطالاات قابل بررسی است بیشینه این مقدار برابتر بتا   
 (.2019et al Bellos ,.است  
 

 گیرینتیجه

 همتراه بتا   یفرنل خطکننده  جمع ی عملكرد رو انه در این مطالاه
 رهیت مختزن ذخ  پارابولیتک و کننتده   جمع کی ،مفرمربع 40 میدان آینه

 هیتدز که شامل ،شده است یبررس لیفر 456شده با حدم  یبند  یعا
 طیشترا  و نیتز  ی حرارتیها دهیپد ینظر یبند فرمول ی،تدرب لیو تحل

بتر استا     اففته ی توساه یاضیر مدل .است بوده شهرکرد ییآب و هوا
است. لذا بتر استا     یسا  رهیکننده و مخزن ذخ در جمع یتوا ن انرژ

های اندام شده بته شترح    نفیده تحلیل  موارد ذکر شده در بخش قبل،
  یر است:

ی انتترژی بتترای محاستتبه شتتده شتتنهادیپ یاضتتیر یستتا  متدل  -
متدل   نیت ا. استت   یدق یا  نظر عملكرد رو انه و آن خورشیدی
ی به دلیل اسفااده ا  ضتریم  و هم ابر صا  یرو ها یهم برا
آب و  طیتتوان آن را در انتواع شترا   یمت  نیمافبر است، بنابرا ابر
 .اعمال کرد ییهوا

رو انتته  تتتابش هیتتکننتتده  او اصتتلاح یبتترا یلتتیماتتادلات تحل -

 یابیت ماتادلات امكتان ار    نیت . اشده است شنهادیپ ،کننده جمع
 .آورد یرا فراهم م LFR ینور  یو دق عیسر

 کیت نزد بهمنماه  یبرا یسامانه فال دیما یگرما دیکثر تولحدا -
 شتكل   استت  لوواتیک4/5است و در حدود  یدیبه ظهر خورش

 درجته  40 مخزن حرارتی در عیما یدما شیکه افزا ی، در حال(0
 .استسلسیو  

 01در  تول رو    مفمرکزکننتده فرنتل  بیشفرین بتا ده حرارتتی    -
 درصد است.1/50درصد است و میزان با ده مفوسط رو انه 

 ،گذارنتد  یم ریتأث تولید انرژی ماید که بر ییپارامفرها نیتر مهم -
 .ابر در رو  است زانیدر  ول رو  و م یدیخورش تیموقا

درجه  ۰0سامانه توانایی گرمایش آب ذخیره در منبع را تا دمای  -
 قابل دسفر  است.  41دار تا ساعت در رو  را دارد. این مق

تتتوان بتترای گرمتتایش تتتا     ا  ستتامانه متتورد بررستتی متتی    -
ستاعت   45ی مخزن به متدت  کننده وات بدون گرم4406میزان

اسفااده کرد. ایتن مقتدار گرمتایش بترای استفااده در مصتار        
ها اسفااده کرد.  های تولید مثل گرمایی و گلخانه خانگی، دسفگاه

های نیروگتاهی، تولیتد بتر،،     برای اسفاادهتر  های بزرگ مقیا 
هتای صتنافی قابتل    کتن  تولید بخار صنایع غذایی و آب شیرین

 اسفااده است.
درصتدی دستت پیتدا     50سامانه دارای با دهی مفوسط حرارتی  -

هتای   کرد. که یک مقدار مناسم و قابل رقابت با سایر فنتاوری 
راتتم  مشابه است. در حالی که هزینه ساخت و نگهتداری بته م  

 تری ا  رقبا برخوردار است.پایین
کاهش با دهی اکسرژی به دلیل کاهش یاففن با دهی حرارتتی   -

سامانه و نیز افزایش اختفلا  حرارتتی دمتای مفمرکزکننتده و     
توان به مقادیر بالاتری  محیط است. با کاهش تلاات حرارتی می

توان بیان نمود که نوع  راحی سامانه دست یافت. همچنین می
کند دست آوردن مقادیر بالاتر دمای سیال محدود می را ا  به ما

 در سامانه ا  تغییر فا  آب به بخار جلتوگیری شتده استت( کته     
 خود دلیلی بر کاهش با دهی اکسرژی سامانه است.
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Introduction  

The use of corn oil in diets is due to its positive effects on cardiovascular and immune systems. Corn oil is 
composed of 99% triacylglycerol, with 59% unsaturated fatty acids and 13% saturated fatty acids. Of the 
unsaturated fatty acids, 24% contain a double bond. Because of this composition, corn oil can be a good 
alternative to other oils high in saturated fatty acids, as it reduces blood cholesterol levels. 

This study employed an electrical nasal system to detect the amount of palm oil present in corn oil. The 
properties extracted from the signals obtained by the device were processed using principal component analysis, 
artificial neural networks, infusion, and response surface methods. The results were then compared to find the 
best method for detecting palm oil levels in corn oil. 

Materials and Methods  

The required palm oil was obtained from the Nazgol Oil Agro-industrial Plant, while the corn oil was 
obtained from natural lubrication centers. To prepare samples with different percentages of palm oil, 75 grams of 
palm oil and corn oil with the specified percentages were mixed and stored in special containers. 

In the electrical nose system, ten metal oxide semiconductor sensors (MOS) were used to collect output data. 
Pre-processing operations were performed on this data using RSM, ANFIS, PCA, and ANN methods to estimate 
the percentage of palm oil in corn oil. The Unscrambler V.9 software, Design Expert 8.07.1, and MATLAB 
R2013a were used to analyze the results.  

Results and Discussion  

Based on the Score plot, PC-1 and PC-2 explain 53% and 25%, respectively, describing the variance between 
samples for a total of 78 data points. The analysis indicates that sensors 7 and 8 have minimal impact on the 
detection process and can be removed from the sensor array. When reducing the cost of the olfactory system's 
sensor array, sensor 6 plays a more significant role than other sensors in detecting corn oil with palm 
composition. 

According to the loading diagram of palm percentage in corn oil, the MQ6 sensor had the least effect in 
classifying different percentages of palm in corn oil and pattern identification. Out of all functional parameters 
(accuracy, sensitivity, and specificity), the RSM method is deemed more appropriate for determining the 
percentage of palm in corn oil. 

Regarding the separation of corn oil and palm oil by ANFIS, RSM, and ANN, the results in Table 3-1 
indicate that the RSM method is better suited for classifying corn and palm oil. 

Conclusion  
In this study, we used an electronic multi-sensor system based on metal oxide sensors to analyze various 

aromatic compounds in different oil and palm samples and to detect the presence of palm. The system provided 
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comparable information for classifying different samples of palm oils. Using PCA, ANN, ANFIS, and RSM 
methods, we evaluated the system's performance in differentiating and classifying various oil and palm samples. 

The results obtained from the loading diagrams for the detection of palm in corn oil indicated that the MQ6 
sensor had the least impact on the detection process. Therefore, this sensor can be removed from the sensor 
array. 

Additionally, our analysis showed that using the RSM method is more effective in detecting different 
percentages of palm in corn oil. Overall, our study demonstrates the efficacy of the electronic multi-sensor 
system in analyzing different oil and palm samples and detecting the presence of palm.  

Keywords: Fatty acid, Fraud, Sensory evaluation  
 

  



 461     ...تشخيص درصدهاي مختلف پالم در روغن ذرت به کمک بينی الکتریکی وندي و همکاران،  زنگنه

 
 مقاله پژوهشی
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 )تشخیص تقلب(تشخیص درصدهای مختلف پالم در روغن ذرت به کمک بینی الکتریکی 

 
 0، لیلا ندرلو1، ناهید عقیلی ناطق*2، حسین جوادی کیا3وندی زهرا زنگنه

 

 22/60/0066تاریخ دریافت: 

 22/60/0066تاریخ پذیرش: 

 چکيده 

توانند باعث بالا رفتن چربی خوو،، افویای     هایی می هایی مثل پالم دارای اسید چرب اشباع بالا هستند، چنین روغن های جامد نباتی یا روغن روغن
ه منظور تشخیص مییا، پالم در روغن ذرت استفاده شد کلسترول بد، و در نهایت موجب گرفتگی و انسداد عروق شوند. در این پژوه  از یک سامانه به

هوای   های تحلیل مولفوه  الکتریکی با روش آمده از بینی دست ههای ب های استخراج شده از سیگنال هادی اکسید فلیی بود. ویژگی نیمه که شامل ده حسگر
 درصود  22های مورد آزمای  شامل روغن ذرت خالص، روغون ذرت دارای   ی عصبی مصنوعی، انفیس و سطح پاسخ پردازش شدند. نمونه اصلی، شبکه

 RSM و PCA ،ANN ،ANFISهوای   بندی در روش آمده دقت طبقه دست هدرصد است. براساس نتایج ب 52درصد و روغن ذرت  26پالم، روغن ذرت 

تری برای تشخیص درصد پالم در روغن ذرت  روشی مناسب سطح پاسخدرصد است و باتوجه به این نتایج روش  9/90و  0/99، 9/50،  05ترتیب برابر  به
 توا، مییا، روغن پالم بی  از حد مجاز استفاده شده را تشخیص داد. با مدل ارائه شده می باشد. می

 
 اسید چرب، ارزیابی حسی، تقلب : های کليدی واژه

 

1مقدمه 
 

ی روغن ذرت در رژیم غذایی تاثیرات مثبوت آ، بور   دلیل استفاده
باشود. روغون ذرت   سیستم قلبی و عروقی و سیستم ایمنوی بود، موی   

 29کوه خوود ایون حواوی      ،اسیل گلیسرول است درصد تری 99دارای 
درصد اسید غیراشباع شامل یک بانود   20درصد اسید چرب غیراشباع، 

درصود اسوید چورب اشوباع      09باشود و همننوین دارای   مضاعف موی 
باشد. به همین دلیل روغت ذرت دارای مقدار بوالایی اسوید چورب     می

اسیدهای چورب  تواند جایگیین مناسبی برای باشد و میغیر اشباع می
اشباع باشد. زیرا باعث کاه  کلسترول خو، شده و به هموین خواطر   

 ,Mirmiran)های مصرفی اهمیت بوالایی دارد   نسبت به سایر روغن

Shideh, Aminpour, & Raei, 2001). 
عنووا، دوموین منبوا توامین انورژی در      ها بعداز غوتت بوه  روغن

                                                           
 کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایرا،   -0

  دانشیار مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایرا، -2

استادیار مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی سونقر، دانشوگاه رازی،    -9
 ایرا،کرمانشاه، 

 دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایرا،دانشیار مهندسی مکانییاسیو، کشاورزی،  -0

 (Email: pjavadikia@gmail.com                   نویسنده مسئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jam.2021.70930.1046 

باشند و به دلیل ارزش غذایی بالا از اهمیوت  ی انسا، مطرح می تغذیه
هوا بوه   روغون . (Nik-Mehr et al., 2015)باشود  میزیادی برخوردار

بورای رشود و نمووی بوافتی     نود و  نکها کمک میجذب برخی ویتامین
سوتمت   ضروری هستند. مقدار و نوع چربی دریافتی تاثیر زیوادی بور  

هوا خطور   های اشباع و ترانس در روغون افراد جامعه دارد. وجود چربی
 ,Lupton)دهود  های قلبی و عروقوی را افویای  موی   ابتت به بیماری

2005). 
ی درخوت نخول   روغنی خووراکی اسوت کوه از میووه     ،غن پالمرو

ی آ، در صونایا  است و به دلیل مصرف گستردهروغنی استخراج شده
غذایی باعث توجه زیاد به این روغن شوده اسوت. روغون پوالم دارای     

های مساوی اسویدهای چورب اشوباع و غیراشوباع اسوت و بوه       نسبت
پالم سرشار باشد. روغنیی کافی دارای اسیدهای چرب اساسی م اندازه

کوه محتووای چربوی     از اسید اولئیک و اسید پالمتیک است اما تا زمانی
ی سوازما، بهداشوتی باشود روی لیهیودهای     کل در سطح توصیه شده

گووذارد. در مووالیی خووواک فیییکووی و پتسوومای خووو، توواثیری نمووی
شیمیایی روغن پالم توسط مجاما علموی و طوی چنود موورد بررسوی      

مالیی  MS 814دقت تعیین شده و نتایج آ، تحت استاندارد  جاما، به
 Berger, 1981; Siew) میتدی ثبت شوده اسوت   0990مورخ سال 

& Chong, 1998). 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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اضافه کرد، مواد افیودنی برای مانودگاری بیشوتر محصوولات و    
د در صنعت مواد غذایی است بالابرد، راندما، از جمله مشکتت موجو
-Tawhidi, Ghasemi)باشووود  کوووه در حوووال افووویای  موووی   

Vernamkhasti, GhaffariNia, Mohtasbi & Bonyadian, 

درصد از اسیدهای چورب روغون پوالم را اسویدهای      26. حدود (2016
بالا رفتن کلسوترول بود خوو،    دهند که باعث چرب اشباع تشکیل می

هوای قلبوی افویای     شود که با افیای  آ، خطر ابتت بوه بیمواری  می
نشمندا، به اهمیوت  . امروزه دا(Rashidi & Birmie, 2014)یابد  می

هوا دسوت یافتنود. یکوی از     شناسایی و تعیین بو در بسویاری از زمینوه  
هووای  هووای شناسووایی مووواد شوویمیایی در هوووا اسووتفاده از دسووتگاه راه

( و اسهکترومتری (GC گازی آزمایشگاهی بیرگ مانند کروماتورگرافی
گیر و پرهیینه است.  ها وقتکه این روش ( است، در حالی(MSجرمی 
-Ghasemi)ین دلایل سبب پیودای  بینوی الکتریکوی شوده اسوت      ا

Varnamkhasti et al., 2011). 
از حسگرهاست کوه بورای شناسوایی     ای بینی الکتریکی مجموعه

ی پینیده از محصولات کشاورزی و محصوولات غوذایی و   دقیق بوها
شود. حسگرهای هوشومند بینوی الکتریکوی کوار     مانند آ، استفاده می

کنود و گازهوای فوراری کوه     سوازی موی   سیستم بویایی انسا، را شبیه
هوای جدیود   کنود. ماشوین بویوایی از روش   شوند را بو میمتصاعد می

کشوواورزی اسووت ارزیووابی غیرمخوورب مووواد غووذایی و محصووولات   
(Foroughi-Rad, Mohtasebi, Ghasemi, & Omid, 2014). 

 کرومواتوگرافی  روش به کره در پالم مقدار بررسی به پژوهشی در
. گردیود  اضوافه  کره به پالم درصد 26تا 2/6 پژوه  این در. پرداختند
 اشوباع  چورب  اسید در کاه  و غیراشباع چرب اسید در افیای  نتایج
 .(Feizy & Jahani, 2020) داد نشا، را پالم نمود، اضافه اثر در

، کیفیت روغن حیوانی گواوی  0990ایاری و همکارا، نیی در سال 
را با استفاده از ماشین بویایی، ارزیابی کردنود. نتوایج حاصول شوده از     

توانود جوایگیین   تحقیقات نشا، داد که سوامانه بینوی الکتریکوی موی    
بر برای تعیین کیفیوت روغون   های پینیده و زما،برای روشمناسبی 

 ,Ayari, Mirzaee-Ghaleh)حیوانی و تعیین درجه خلوک آ، باشد 

Rabbani, & Heidarbeigi, 2020). 
در پژوه  دیگری از یک بینوی الکترونیکوی بورای شناسوایی و     

ه شود. سوامانه موورد اسوتفاده     تشخیص تقلب در روغن زیتو، اسوتفاد 
هادی اکسید فلی بوود کوه بورای تولیود الگوو از       حسگر نیمه 02 شامل

هوا موورد اسوتفاده قورار گرفوت. روش      ترکیبات فرار موجود در نمونوه 
گیووری سیسووتم از نوووع اسووتاتیکی، سیسووتم تشووخیص از نوووع نمونووه

هادی اکسید فلی و سیستم پردازش داده شامل شوبکه  حسگرهای نیمه
صبی مصنوعی بود. براساس نتایج تفکیک روغن تقلبی و غیرتقلبوی  ع
خوبی انجام گرفت. حتی دستگاه قادر به تعیین نوع روغن تقلبی نیی  به
 .(Mildner-Szkudlarz & Jeleń, 2008)بود 

هوای پوالم   ای دیگر به بررسوی خوواک بویوایی روغون    در مطالعه

های گونواگو، پرداختنود. نتوایج نشوا، داد     دانه و مخلوطاولئین و پنبه
بینی الکتریکی مورد استفاده در این آزمای  با موفقیت درصد ترکیوب  

 ,Seif Elahi) دسوت آورد  هدهنده نمونوه مجهوول را بو    اجیای تشکیل

2011). 

رزیوابی  و اای توسوط دسوتگاه بینوی الکتریکوی      تحقیقات گسترده
  کیفیوت و نظوارت بور تخمیور غوذاها و غیوره صوورت گرفتوه اسوت         

(Sanaeifar, Zaki Dizaji, Jafari, & Guardia, 2017) . 
در پژوهشی به کمک دستگاه بینی الکترونیکی بوی متصاعدشوده  
از شربت نیشکر مورد ارزیابی قرار گرفوت و مقودار سواکاروز و درصود     

 ،MQ3هوای سوه حسوگر     شده آ، توسط خروجی خلوک و قند تصفیه
MQ5 و MQ9   و به کمک رگرسیو، خطی چندگانه و شبکه عصوبی

و  R2 = 0.96مصنوعی مدل شد که عملکرد مدل شوبکه عصوبی بوا    
RMSE 0.33    بهتور بوود(Zaki Dizaji, Adibzadeh, & Aghili 

Nategh, 2021) . 
 انواع از شده ساطا بوهای ارتباط برای الکترونیکی بینی دستگاه از
 چهار. شد استفاده برداشت تشخیص بهترین زما، جهت نیشکر شربت
 از. شدند انتخاب( CP48 و CP57، CP69، IRC99-02) نیشکر گونه
 هوای  مولفوه  تحلیول  و تجییه ،(LDA) خطی تفکیک تحلیل و تجییه
 هوا اسوتفاده   سازی در مدل( ANN) عصبی های شبکه و( PCA) اصلی
 بندی طبقه در بالایی دقت دارای روش سه هر که داد نشا، نتایج. شد
 عمول  ANN روش از بهتر PCA و LDA های روش اما. هستند تنوع
 99/99 ترتیوب  بوه  نیشوکر  انوواع  بندی طبقه دقت که طوری به. کردند
 & ,Adibzadeh, Zaki Dizaji)بود  درصد 5/90 و درصد 95 درصد،

Nategh, 2019) . 
 گیواه  گونوه  0 الکترونیکوی  بینی دستگاه در تحقیقی دیگر توسط

 هوای  ترکیوب  ابتودا  بندی شد. در این تحقیق درجه و شناسایی ریحا،

 بوا  و شوده  اسوتخراج  ریحوا،  گیواه  از گونوه  0 اسانس تأثیرگذار اصلی

 ترکیبات درصد و نوع آزمایشگاهی، مرسوم دقیق های روش از استفاده

 از اسوتفاده  بوا  هوا  کوتس  ایون  بنودی  درجه سهس شد؛ مشخص ها آ،

 موورد   PCA اول اصولی  مؤلفوه  دستگاه بینی الکترونیکی و توسط دو

مؤلفوه اصولی در ایون تحقیوق      بوا اسوتفاده از دو   گرفوت.  قرار ارزیابی
 داد نشوا،  نتوایج  کرد. بررسوی  توجیه را ها داده واریانس %00 توا، می

 ,Golchin)%بوود   09 حودود MQ135 توسط حسگر  ندی طبقه دقت

Zaki Dizaji, Surestani, & Fardevani, 2019). 
تشوخیص   بینوی الکتریکوی بورای   از یک سوامانه  در این تحقیق 

هوای اسوتخراج   ویژگوی اسوت.  مییا، پالم در روغن ذرت استفاده شده 
هوای تحلیول   بوا روش  دسوتگاه آموده از  دسوت  ههای بشده از سیگنال

ی عصبی مصونوعی، انفویس و سوطح پاسوخ     های اصلی، شبکهمولفه
و نتایج با یکدیگر مقایسه گردید تا بهترین روش جهت  پردازش شدند

 تشخیص مییا، پالم در روغن مشخص گردد.
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 ها  مواد و روش

 ها‌‌سازی‌نمونه‌آماده

در ی کشت و صنعت روغن نازگل روغن پالم مورد نیاز، از کارخانه
گیری طبیعی تهیه شد.  د و روغن ذرت از مراکی روغنتهیه شکرمانشاه 

ها با درصدهای مختلف پالم بورای هور نمونوه    برای آماده کرد، نمونه
شوده در   گرم روغن پالم و روغن ذرت بوا درصودهای تعیوین    52مقدار 
 های مخصوک تهیه و نگهداری شد.ظرف

 

 
 شده جهت آزمای  ادههای آمنمونه -1شکل 

Fig.1. Prepared samples for testing 
 

 های مورد آزمای نمونه -1 جدول

Table 1- Test samples 
 نمونه

Sample 
 پالم

Palm (%) 
 ذرت

Corn (%) 
1 25 75 
2 50 50 
3 75 25 
4 0 100 

 

‌الکترونیک‌ سامانه‌بینی سازی‌پیاده
هوادی   شده از ده حسوگر نیموه   الکتریکی استفادهی بینیسامانهدر 

( استفاده شد که تصویر واقعوی ایون سیسوتم در    (MOSاکسید فلیی 
 نشا، داده شده است.  2شکل 

 

 
 نمای کلی سامانه بینی الکترونیک  -2 شکل

Fig.2. Overview of electronic nose system 
 

ایوون سووامانه شووامل محفظووه حسووگرها، محفظووه نمونووه، یووک  
آوری  راهه دو حالته، سیسوتم جموا   2 میکروپمپ، سه شیر سولنوئیدی

ولتوی، فیلتور هووای ورودی )کوربن      02و  2(، منبا تغذیه USBداده )
باشد. یکی از مراحول  ( میLabVIEW 2014فعال( و رابط گرافیگی )

هم باشد که با یک انتخاب درست مهم انتخاب حسگرهای مناسب می

هوم در هیینوه   و شوود  خووبی انجوام موی    تشخیص ترکیبات فورار بوه  
. بوه هموین دلیول از ده    (Doleman & Lewis, 2001)جوویی   صرفه

 ,TGS813, TGS2611, TGS2610, TGS2620حسوووگر )

MQ135, MQ9, TGS2602, TGS822, MQ5, MQ3  سواخت )
 (. 0چین استفاده گردید )جدول 
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رسوید،   -0 :ی کاری بودی مورد استفاده شامل سه مرحلهسامانه
 -9 ،ی حسوگرها انتقال بوی نمونه به داخل محفظوه  -2 ،به خط مبنا

برداری ی حسگرها از بوهای دیگر برای شروع دادهپاک شد، محفظه

صورت تغییرات ولتاژ مناسب بوا زموا، ثبوت     جدید و پاسخ حسگرها به
 گردید.

 

 
 پاسخ حسگر بینی الکترونیک به بوی نمونه  -3شکل 

Fig.3. Electronic nasal sensor response to sample odor 
 

 26سوازی(   ی سوم )پواک ثانیه و مرحله 066ی اول و دوم مرحله
سی  سی 0666ی اول هوای تازه با دبی  که در مرحله ثانیه طول کشید

وارد  0بر دقیقوه بوا عبوور از میکروپموپ ختئوی و شویر سوولنوئیدی        
سوازی فضوای حسوگرها شود توا       و باعث پواک  محفظه سنسورها شد

تغییرات ولتاژی حسگرها به حالت پایدار برگردد. در ایون مرحلوه شویر    
شوود توا هووا     بوازمی  9شود و شیر سولنوئیدی بسته می 2سنولوئیدی 

 2ی شیر سنولوئیدی وسیله ی بعدی بوی نمونه بهخارج شود. در مرحله
سوی بور دقیقوه وارد محفظوه      سوی  0666بی و میکروپمپ ختئی با د

ی خاطر افیای  غلظوت در محفظوه   هشود در این مرحله ب حسگرها می
ی دوم  مرحلوه  در، یابود حسگرها ولتاژ خروجی حسگرها افویای  موی  

شویرهای   9باشوند. در مرحلوه   بسوته موی   9و  0شیرهای سنولوئیدی 
میکروپموپ   شوند و هوای فیلترشده از طریقباز می 9 و 0سنولوئیدی 

ی سوازی محفظوه   ختیی وارد محفظه حسگرها شوده و بعود از پواک   
بار تکورار انجوام شود و     5برای هر نمونه شود. که حسگرها خارج می
 شود. صورت فایل اکسل برای هر حسگر ذخیره می ها بهالگوی پاسخ
 

هییای‌مخییتار ‌از‌‌‌سییازی‌داده‌پییردازو‌و‌آمییاده‌‌پییی 

‌های‌بینی‌الکترونیک‌سیگنال
پردازشوی روی  هوا ابتودا بایود پوی     آورد، ویژگوی دسوت  های ببر
هوا  پوردازش داده های خروجی حسگرها انجام شوود. دلیول پوی     داده

مشخص کرد، پاسخ سنسورها و افیای  دقت در تحلیل الگوها است. 
از سه روش برای تصحیح خط مبنوا اسوتفاده شوده کوه شوامل روش      

 & ,Kiani, Minaei)گیورد  اختتفی، کسوری و نسوبی صوورت موی    

Ghasemi-Varnamkhasti, 2018) هووادی  . در حسووگرهای نیمووه
گوردد  روش کسری برای تصحیح خط مبنا استفاده می فلیی ازاکسید 
(Gutierrez-Osuna, 2002). 

 

 هاتحليل داده

ها پردازش بر روی آ،های خروجی حسگرها که عملیات پی داده
برای تخمین  RSM ،ANFIS, PCA, ANNهای انجام شد با روش
 .Unscrambler Vافویار   غن ذرت، با استفاده از نرمدرصد پالم در رو

9. ،Design expert 8.07.1  وMATLAB R2013a شدند. تحلیل 
 

‌4(PCAتحلیل‌مؤلفه‌اصلی‌)

هوا اسوتفاده   های خطی و کاه  ابعاد دادهسازی دادهبرای فشرده
یوک   (. ایون روش Scott, James, & Zulfiqur, 2007) شوود موی 

های خروجوی را  که داده ،شودمیتبدیل خطی متعامد در ریاضی نامیده
هوای جدیود کوه    و به این داده بردبه یک دستگاه متخصات جدید می
بندی بر روی طبقه گویند.های اصلی میبدو، همبستگی هستند مولفه

شود به دلیل کم بوود، متغیرهوای اصولی کوار     ها انجام میاین نمونه
 شود.ر انجام میت  ها راحتا و نمای  نمونهتوزی تحلیل،
 

                                                           
1- Principal Component Analysis 
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‌4(RSM)‌روو‌سطح‌پاسخ

ین یک یا چنود  بهای ریاضی است که رابطه  ای از روش مجموعه
کند این  متغیر پاسخ را با چندین متغیر مستقل )مورد مطالعه( تعیین می

توسط باکس و ویلسو، معرفی شد، تا بوه اموروز    0920روش در سال 
گوردد.   عنوا، یکی از ابیارهای طراحی آزمای  استفاده می نیی از آ، به

قبوول   عنوا، یک روش قابل کرمی و همکارا، روش سطح پاسخ را به
 ,Karami) سازی نشا، داده است های سنتی مدل در مقایسه با روش

Keyhani, & Mowla, 2016). 
 

‌(‌‌ANN)‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی

هوا بورای داده کواوی هوشومند     روش از پرکواربردترین روش این 
های عصبی مغی انسا، توسوط پیتوی و   ی این روش از نرو،است. ایده

هوا  ی پردازشوی داده مطرح شد. یک سامانه 0906مک کالاچ در سال 
ها را به عهده دارد کوه ایون   ی پردازش دادهشود و وظیفهمحسوب می

هوای مصونوعی(   )نورو،  های کوچک و بسیار زیواد کار توسط پردازنده
ای به هم پیوسته و موازی عمل صورت شبکه ها بهو آ، شودانجام می
نویسوی،   و در این شبکه به کمک برنامه را حل کنندکنند تا مسئله می

 .(Neapolitan, 2012)شود ای طراحی میساختاری لایه
 

‌(ANFIS)‌فازی‌-روو‌عصبی

ایون   عصوبی مصونوعی اسوت.   نوعی شبکه  ،فازی -روش عصبی
جوایی کوه ایون سیسوتم،      ایجاد شده است از آ، 0996شیوه در اوایل 

توانود از   کند، موی  های عصبی و مفاهیم منطق فازی را یکی می شبکه
 ANFISها در یک قواب بهوره بورد. از ایون رو،      آ، یامکانات هر دو

. عملکرد (Jang, 1991) عنوا، یک برآورد جهانی مطرح شده است به
این روش به دو روش شبکه عصبی مصنوعی و منطوق فوازی بسویار    

باشد. در هر دو روش مذکور، نهواده از لایوه ورودی )توسوط     شبیه می
ورودی( گوذر کورده و سوهس خروجوی مودل در لایوه        تابا عضوویت 

جایی کوه   آید. از آ، دست می خروجی )توسط تابا عضویت خروجی( به
ای از شبکه عصبی اسوتفاده شوده    در چنین مدل منطق فازی پیشرفته

جا  توا، پارامترها را تا آ، است، با استفاده از یک الگوریتم یادگیری می
ییور داد. در حقیقوت در ایون روش    که به جواب بهینه دست یافوت، تغ 
های شبکه عصبی پارامترهای خوود را   منطق فازی با استفاده از قابلیت

 نماید. تنظیم می

 
 
 
 

                                                           
1- Response Surface Methodology 

 نتايج و بحث 

تشایص‌درصد‌پالم‌در‌روغی ‌رر ‌بیا‌اسیتفاده‌از‌بینیی‌‌‌‌‌

 الکترونیک‌

های استخراج شوده در هور مودل برابوور اسوووت بووا    تعداد مولفه
تووا، تعوداد   شوند. اموا موی  متوغویرهایووی کوه بوررسووی میتعووداد 

ها را انتوخاب نمود. معومولاً دو یا سه مولووفه  مشخصی از این مولفوه
گیورد.  هوا را در نظور موی   توجووهی از پراکنوودگی داده   اول مقدار قابل

کنود  بنابراین انتخاب دو یا سه مولوفه اول برای ادامه کوار کفایوت می
(Ghasemi-Varnamkhasti, Mohtasebi, Siadat, Ahmadi, & 

Razavi, 2015). 
ی اصولی  مؤلفه 0های اصلی شکل اسکور مؤلفه با توجه به نمودار

PC-1  وPC-2 درصد بودند که مقدار واریانس بین  22و  29ترتیب  به
 .کند ها را توصیف میکل داده 50ها در مجموع نمونه
شوود کوه   مشواهده موی   2آموده شوکل    دسوت  ها توجه به نتایج بب
ینود تشوخیص   آتوأثیر کموی در فر    TGS2610و MQ6 هایحسوگر 
کوه نیواز    آرایه حسگری حذف کورد. زموانی  ها را از  آ،توا، می ندداشت

است تا هیینه ساخت آرایه حسگری سامانه ماشین بویایی کاه  یابد 
حسووگرها نقوو  بیشووتری در در مقایسووه بووا دیگوور  0حسووگر شووماره 

 تشخیص روغن ذرت با ترکیب پالم دارد.
در تحقیقووی مشووابه مارینووا و همکووارا، از یووک سووامانه بینووی    
هوای  الکترونیک بر پایه حسگرهای صوتی موج سطحی و روش مولفه
های اصلی برای تشیخص تقلب در روغن نارگیل استفاده کردند. نمونه

 50هوای مجیایوی و بوا دقوت     تقلبی و روغن نارگیل خالص در دسوته 
درصد برای مولفه دوم و در مجموع کول   05درصد برای مولفه اول و 

 ,Marina, Che Man, & Amin)درصد قابل تشوخیص بودنود    90

2010). 
 

‌با‌استفاده‌از‌شبکه‌عصبی

بنوودی و  انتشووار بوورای طبقووه الگووریتم پرسووهترو، چندلایووه پووس 
های  تشخیص درصدهای مختلف پالم در روغن ذرت با استفاده از داده

عنووا، ورودی شوبکه، اسوتفاده شود.      حاصل از بینوی الکترونیوک بوه   
ای شامل یک لایه ورودی، یک لایه پنها،  بندی، شبکه منظور طبقه به

هیهربولیک سازی تانژانت  و یک لایه خروجی استفاده گردید. تابا فعال
ها در لایه پنها، معمولاً از  برای لایه پنها، استفاده گردید. تعداد نرو،

های لایه ورودی برابور   گردد. تعداد نرو، طریق سعی و خطا تعیین می
عودد اسوت و    06شده از بینوی الکترونیوک    های استخراج تعداد ویژگی
 های لایه خروجی برای تشخیص درصدهای مختلوف پوالم   تعداد نرو،

اسوتفاده شود.    62/6شده، نورخ یوادگیری    باشد. در شبکه طراحی می 0
% 22ها بورای آمووزش شوبکه و از    % داده52لازم به ذکر است که از 

 مانده برای ارزیابی نهایی استفاده گردید. باقی
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 نمودار اسکور درصد پالم در روغن ذرت -4شکل 

Fig. 4. Score chart of the percentage of palm in corn oil 
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 نمودار لودینگ درصد پالم در روغن ذرت -5شکل 

Fig.5. Palm loading chart in corn oil 
 

 
 روغن ذرت عملکرد تخمین برای ANN مدل کلی ساختار -6 شکل

Fig.6. General structure of ANN model for estimating corn oil yield 
 

حاصول از شوبکه عصوبی     ماتریس اغتشواش  ،5 شکلبا توجه به 
در درصد شناسایی کرده است  066نمونه روغن ذرت خالص را با دقت 
)روغون ذرت دارای   2 بندی برای نمونوه  ماتریس اغتشاش دقت طبقه

کوه روغون ذرت    9 درصود تشوخیص و در نمونوه    56درصد(  22پالم 
درصود اسوت و    22بندی برابور   درصد است، دقت طبقه 26دارای پالم 
 2/05درصود اسوت بوا دقوت      52که شوامل ذرت بوا پوالم     0ی نمونه
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بنودی بورای نمونوه     دقت طبقوه است و در مجموع تشخیص داده شده
درصدهای مختلف پالم در تحلیل به روش شبکه عصبی  روغن ذرت با

 درصد است.  9/50برابر با 

 

 
 های بینی الکترونیک ماتریس اغتشاش تشخیص درصد پالم به کمک شبکه عصبی با استفاده از داده -7 شکل

Fig.7. Turbulence matrix detects palm percentage using neural network using electronic nose data 
 

، اعتبارسوونجی 59029/6هووای آموووزش ضووریب رگرسوویو، داده
و در انتها مییا، ضریب رگرسیو، کول   95000/6 ، آزمای 09020/6
د اعتبارسنجی در اپووک  دست آمد. بهترین عملکر هب 05209/6برابر با 
 دست آمد. هب =MSE 02600/6با مقدار  2

 06وانگ با استفاده از یوک بینوی الکترونیوک مجهوی بوه      و های 
ی هادی اکسید فلیی تقلبی و یا غیرتقلبی بود، روغن دانه حسگر نیمه

ها گیارش دادند کوه تحلیول   کاملیا و روغن کنجد را بررسی کردند. آ،
شود اما تشخیص اصالت روغن کاملیا موثر واقا نمیی اصلی در مولفه

در مورد روغن کنجد روش مناسبی اسوت و ایون درحوالی اسوت کوه      
تحلیل تفکیک خطی قادر به تشخیص اصالت هر دو نوع روغن است. 

ی عصبی بورای روغون   که تشخیص اصالت روغن با استفاده از شبکه
 ,Hai & Wang) تعیین کردند 2/90و برای روغن کنجد  0/09کاملیا 

2006). 
 

‌با‌استفاده‌از‌انفیس

نتایج آنالیی بورای تشوخیص درصود پوالم در روغون ذرت توسوط       
ANFIS ده اسوووت. در روش آورده شووو 0 در شوووکلANFIS  توووابا
هوای  ی پنها، استفاده شد. تعوداد نورو،  سازی هیبرید برای لایه فعال
ی های لایهی پنها، از روش آزمو، و خطا تعیین شد. تعداد نرو،لایه

ورودی بووورای تعوووداد پارامترهوووای اسوووتخراج شوووده از دسوووتگاه   
خروجوی بورای تشوخیص    های لایوه و تعداد نرو، 06الکترونیک  بینی

 باشد.  می 0درصددهی مختلف پالم 
دهد که در ماتریس نشا، می 0آمده باتوجه به شکل  دست هنتایج ب

بندی برای نمونه اول که مربووط بوه روغون ذرت     اغتشاش دقت طبقه
بنودی صوحیح در    . اموا دقوت طبقوه   باشود  درصد می 066خالص است 

درصود و در   9/00درصود(   22های دوم )روغن ذرت دارای پالم نمونه
 066بندی درصد( با دقت طبقه 26نمونه سوم )روغن ذرت دارای پالم 

درصود   2/05درصد(  52درصد و نمونه چهارم )روغن ذرت دارای پالم 
درصود   0/99هوا بوا دقوت    طوور کلوی نمونوه    هدست آمد. همننین ب هب

 بندی شد. طبقه
 

‌RSMبا‌استفاده‌از‌شبکه‌

یص درصود پوالم در روغون ذرت توسوط     نتایج آنالیی بورای تشوخ  
RSM نشا، داده شده است. با توجه بوه نتوایج حاصول از     9 شکل در

دهد که در ماتریس اغتشواش دقوت   نشا، می RSMتحلیل به روش 
. اما باشد درصد می066بندی برای نمونه اول، نمونه دوم و چهارم  طبقه

ننوین  دسوت آمود. هم   هدرصد بو  9/00بندی در نمونه سوم  دقت طبقه
 بندی شد. درصد طبقه 9/90ها با دقت طور کلی نمونه هب

دهد که شده در این پژوه  نشا، می های تحلیل با توجه به روش
تری بورای تشوخیص درصود پوالم در     روش مناسب سطح پاسخروش 

باشد و همننین با توجه بوه مقودار هموه پارامترهوای     روغن ذرت می
 (Chicco & Jurman, 2020)عملکردی )دقت، حساسیت و ویژگی( 
و  ANFIS ،RSMذرت با پالم توسط مربوط به تفکیک ترکیب روغن

ANN  بنودی   به این نتیجه رسیدیم کوه در طبقوه   2با توجه به جدول
 استفاده شود. RSMروغن ذرت و پالم بهتر است از روش 
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 برای روغن ذرت  ANFISماتریس اغتشاش روش  -8شکل 

Fig.8. ANFIS method perturbation matrix for corn oil 
 

 
 برای روغن ذرت RSMنتایج حاصل از تحلیل به روش  -9شکل 

Fig.9. Results of RSM analysis for corn oil 
 

و  ANN ،ANFISطور ختصه در این تحقیق از سوه تکنیوک    به
RSM های دستگاه بینی الکتریکی استفاده شد کوه   به کمک خروجی

درصوود دقووت تشووخیص داشووت و قووادر بووود    9/90بهتوورین موودل 
، 22های صفر،  الم را با نسبتهای روغن ذرت توسط روغن پ ناخالصی
هوای انجوام    درصد تشخیص دهد در صورتی که در بررسوی  52و  26

های دیگر به  شده پژوهشی بر روی مییا، پالم در روغن ذرت و روغن
کمک دستگاه بینی الکترونیکی صورت نگرفته است. با این وجوود در  
تحقیقی که جهت تشخیص تقلب در روغون حیووانی گواوی صوورت     

درصوود روغوون  26و  06، 96، 26، 06درصوودهای مختلفووی از گرفووت 
نباتی و روغن دنبه به روغون حیووانی اضوافه شود و توسوط دسوتگاه       

هایی استخراج شود   مدل PCAو  QDAهای  الکتریکی و تکنیک بینی
و بورای   20/92ترتیب برای ناخالصوی روغون نبواتی     ها به که دقت آ،

. در ایون  (Ayari et al., 2020)بوود   02/95ناخالصوی روغون دنبوه    
کمترین تاثیر را داشت. در تحقیق دیگور کوه    MQ135تحقیق حسگر 

برای تشخیص تقلب در روغن زیتو، با ناخالصی روغن فندق صوورت  
اسوتفاده شود و توانسوت     PCAگرفت از تکنیوک بینوی الکتریکوی و    
-Mildner)هوود خوووبی تشووخیص د  کیفیووت روغوون زیتووو، را بووه  

Szkudlarz & Jeleń, 2008). 
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 بندی برای روغن ذرت های دستهتحلیل عملکرد سیستم -2 جدول

Table 2- Performance analysis of classification systems for corn oil 
 دقت

Accuracy 
 ويژگی

Property 
 حساسيت

allergy 
 درصد

Percentage 
 ذرت

Corn 
1 0.95 1 0 

ANFIS 
0.89 1 0.63 25 

1 0.86 0.88 50 
0.88 0.91 0.75 75 
0.89 0.95 1 0 

ANN 1 1 0.63 25 
0.75 0.86 0.88 50 
0.75 0.91 0.75 75 

1 1 1 0 

RSM 1 1 0.88 25 
0.89 0.96 1 50 

1 1 1 75 
 

 گيری نتيجه

هوای  در این پژوه  جهت تحلیل ترکیبات معطر متفاوت نمونوه 
مختلف روغن و پالم، به جهت تشخیص پالم از سامانه چند حسوگری  

ید. سامانه دحسگرهای اکسید فلیی استفاده گرالکترونیک بر پایه  بینی
هوای  نودی نمونوه  بای را بورای طبقوه  مقایسه ایجادشده اطتعات قابل

، PCA ،ANNهوای  با پالم فراهم کرد. با استفاده از روش ذرت روغن

ANFIS و RSM هوای  بندی نمونهعملکرد سامانه برای تمایی و طبقه

 گرفت.ر و پالم مورد بحث و بررسی قرا ذرت روغن
روغن در آمده از نمودار لودینگ برای تشخیص پالم  دست هنتایج ب

کمتورین   TGS2610 و MQ6ذرت نشا، داد در روغون ذرت حسوگر   
 را داشتند. یند تشخیص آدر فر تاثیر

برای تشخیص درصدهای مختلف پالم در روغن ذرت بهتر اسوت  
 استفاده کرد.  RSMاز روش 

 
References  

1. Adibzadeh, A., Zaki Dizaji, H., & Nategh, N. A. (2019). Feasibility of Detecting Sugarcane Varieties by 
Electronic Nose Technique in Sugarcane Syrup. Iranian Journal of Biosystem Engineering, 51, 1-10. 
https://doi.org/10.22059/IJBSE.2019.287027.665209 

2. Ayari, F., Mirzaee-Ghaleh, E., Rabbani, H., & Heidarbeigi, K. (2020). Implementation of a Machine Olfaction for 
the Detection of Adulteration in Cow Ghee. Journal of Agricultural Machinery, 10(2), 129-139. (in Persian with 
English abstract). https://doi.org/10.22067/jam.v10i2.67524 

3. Berger, K. G. (1981). Food uses of palm oil. Porim occasional paper, 2, 1-27.  
4. Chicco, D., & Jurman, G. (2020). The advantages of the Matthews correlation coefficient (MCC) over F1 score 

and accuracy in binary classification evaluation. BMC Genomics, 21(6), 1-13. https://doi.org/10.1186/s12864-019-
6413-7 

5. Doleman, B. J., & Lewis, N. S. (2001). Comparison of odor detection thresholds and odor discriminablities of a 
conducting polymer composite electronic nose versus mammalian olfaction. Sensors and Actuators B: Chemical, 
72, 41-50. Available at: https://people.ee.duke.edu/~lcarin/DeminingMURI/Doleman_Sensor_Actuators_2001.pdf 

6. Feizy, J., & Jahani, M. (2020). A chromatographic method for detection of palm oil in butter. Journal of Food and 
Bioprocess Engineering, 3, 47-52. https://doi.org/10.22059/JFABE.2020.76393 

7. Foroughi-Rad, A., Mohtasebi, S. S., Ghasemi, M., & Omid, M. (2014). Nondestructive quality evaluation of 
Abbot Kiwifruit using electronic nose. Iranian Journal of Biosystems Engineering, 45, 1-9. 
https://doi.org/10.22059/IJBSE.2014.51285 

8. Ghasemi-Varnamkhasti, M., Mohtasebi, S. S., Siadat, M., Ahmadi, H., & Razavi, S. H. (2015). From simple 
classification methods to machine learning for the binary discrimination of beers using electronic nose data. 
Engineering in Agriculture, Environment and Food, 8, 44-51. https://doi.org/10.1016/j.eaef.2014.07.002 

9. Ghasemi-Varnamkhasti, M., Mohtasebi, S. S., Siadat, M., Lozano, J., Ahmadi, H., Razavi, S. H., & Dicko, A. 
(2011). Aging fingerprint characterization of beer using electronic nose. Sensors and Actuators B: Chemical, 159, 
51-59. 

10. Golchin, A., Zaki Dizaji, H., Surestani, M. M., & Fardevani, M. E. K. (2019). The Electronic Nose Technique for 
Nondestructive clustering of Basil as a Medicinal Plant. Non-destructive Testing Technology, 2(4), 54-60. 

https://doi.org/10.22059/IJBSE.2019.287027.665209
https://doi.org/10.22067/jam.v10i2.67524
https://doi.org/10.1186/s12864-019-6413-7
https://doi.org/10.1186/s12864-019-6413-7
https://people.ee.duke.edu/~lcarin/DeminingMURI/Doleman_Sensor_Actuators_2001.pdf
https://doi.org/10.22059/JFABE.2020.76393
https://doi.org/10.22059/IJBSE.2014.51285
https://doi.org/10.1016/j.eaef.2014.07.002


 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     411

https://doi.org/10.30494/JNDT.1398.95385 
11. Gutierrez-Osuna, R. (2000). Pattern analysis for machine olfaction: a review. IEEE Sensors Journal, 2(3), 189-

202. https://doi.org/10.1109/JSEN.2002.800688 
12. Hai, Z., & Wang, J. (2006). Detection of adulteration in camellia seed oil and sesame oil using an electronic nose. 

European Journal of Lipid Science and Technology, 108, 116-124. https://doi.org/10.1002/ejlt.200501224 
13. Jang, J. S. R. (1991). Fuzz Modeling Using Generalized Neural Networks and Kalman Filter Algorithm in 

Proceedings of the 9
th

 National Conference on Artificial Intelligence. Anaheim, CA, USA. 
14. Karami, H. R., Keyhani, M., & Mowla, D. (2016). Experimental analysis of drag reduction in the pipelines with 

response surface methodology. Journal of Petroleum Science and Engineering, 138, 104-112. 
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2015.11.041 

15. Kiani, S., Minaei, S., & Ghasemi-Varnamkhasti, M. (2018). Real-time aroma monitoring of mint (Mentha spicata 
L.) leaves during the drying process using electronic nose system. Measurement, 124, 447-452. 
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.03.033 

16. Lupton, J. R. (2005). For Energy, Carbohydrate, Fiber, Fat, Fatty Acids, Cholesterol, Protein, and Amino Acids. 
Washington, DC: US Government Printing Office: Institute of Medicine. Report no. 

17. Marina, A. M., Che Man, Y. B., & Amin, I. (2010). Use of the SAW Sensor Electronic Nose for Detecting the 
Adulteration of Virgin Coconut Oil with RBD Palm Kernel Olein. Journal of the American Oil Chemists' Society, 
87, 263-270. https://doi.org/10.1007/s11746-009-1492-2 

18. Mildner-Szkudlarz, S., & Jeleń, H. H. (2008). The potential of different techniques for volatile compounds 
analysis coupled with PCA for the detection of the adulteration of olive oil with hazelnut oil. Food Chemistry, 
110(3), 751-761. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.02.053 

19. Mirmiran, P., Shideh, F., Aminpour, A., & Raei, F. (2001). The effect of corn oil on the metabolism of laboratory 
mice. Research in Medicine, 25, 43-46. 

20. Neapolitan, R. E. (2012). Contemporary artificial intelligence. Boca Raton. Fla: CRC. 
21. Nik-Mehr, S., Abdshahi, A., & Mirzaei, A. (2015). Evaluation of welfare effects of changes in the market 

inventory of edible oils in Iran. Agricultural Economics Research, 8(1), 71-83. Available at: 
https://ensani.ir/file/download/article/20160903152009-10006-210.pdf 

22. Rashidi, H., & Birmie, M. (2014). Palm oil: benefits and harms. Third National Conference on Food Science and 
Industry, Quchan. 

23. Sanaeifar, A., Zaki Dizaji, H., Jafari, A., & Guardia, M. D. L. (2017). Early detection of contamination and defect 
in foodstuffs by electronic nose: A review. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 97, 257-271. 
https://doi.org/10.1016/j.trac.2017.09.014 

24. Scott, S. M., James, D., & Zulfiqur, A. (2007). Data analysis for electronic nose systems. Microchimica Acta, 156 
(3), 183-207. https://doi.org/10.1007/s00604-006-0623-9 

25. Seif Elahi, F. (2011). Investigation of olfactory properties of palm olein and cottonseed oils and their various 
mixtures. Iranian Chemical Engineering Journal, 10, 16-22. 

26. Siew, W. L., & Chong, C. L. (1998). Phase transition of crystals in palm olein. PORIM Report PO 283: 1-71. 
27. Tawhidi, M., Ghasemi-Vernamkhasti, M., GhaffariNia, V., Mohtasbi, S. S., & Bonyadian, M. (2016). Fabrication 

and development of a machine olfaction system combined with pattern recognition techniques for detecting 
formalin adulteration in raw milk. Iranian Journal of Biosystem Engineering, 47, 761-770. 

28. Zaki Dizaji, H., Adibzadeh, A., & Aghili Nategh, N. (2021). Application of E-nose technique to predict sugarcane 
syrup quality based on purity and refined sugar percentage. Journal of Food Science and Technology, 58, 4149-
4156. https://doi.org/10.1007/s13197-020-04879-4 

https://doi.org/10.30494/JNDT.1398.95385
https://doi.org/10.1109/JSEN.2002.800688
https://doi.org/10.1002/ejlt.200501224
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2015.11.041
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.03.033
https://doi.org/10.1007/s11746-009-1492-2
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.02.053
https://ensani.ir/file/download/article/20160903152009-10006-210.pdf
https://doi.org/10.1016/j.trac.2017.09.014
https://doi.org/10.1007/s00604-006-0623-9
https://doi.org/10.1007/s13197-020-04879-4


 
Research Article 

Vol. 13, No. 2, 2023, p. 175-194 
 

 
Maize Tassel Detection and Counting Using Deep Learning Techniques 

Sh. Falahat Nejad Mahani
1
, A. Karami

2*
 

1- Ph.D. Student, Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 
2- Associate Professor, Faculty of Physics, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 
(*- Corresponding Author Email: azam.karami@gmail.com) 
https://doi.org/10.22067/jam.2022.72477.1062 
 

How to cite this article: 
Falahat Nejad Mahani, Sh., & Karami, A. (2023). Maize Tassel Detection and Counting 
Using Deep Learning Techniques. Journal of Agricultural Machinery, 13(2), 175-194. (in 
Persian with English abstract). https://doi.org/10.22067/jam.2022.72477.1062 

Received: 16 September 2021 
Revised: 28 November 2021 
Accepted: 02 January 2022 

Available Online: 02 January 2022 

 

Introduction 

Maize is one of the most important cereal crops worldwide, providing staple food for people globally. 
Counting maize tassels provides essential information about yield prediction, growth status, and plant 
phenotyping, but traditional manual approaches are expensive and time-consuming. Recent developments in 
technology, including high-resolution RGB imagery acquired by unmanned aerial vehicles (UAVs) and 
advanced machine-learning techniques such as deep learning (DL), have been used to analyze genotypes, 
phenotypes, and crops. 

In this study, we modified the YOLOv5s single-stage object detection technique based on a deep 
convolutional neural network and named it MYOLOv5s. We incorporated BottleneckCSP structures, Hardswish 
activation function, and two-dimensional spatial dropout layers to increase tassel detection accuracy and reduce 
overfitting. Our method's performance was compared with three state-of-the-art algorithms: Tasselnetv2+, 
RetinaNet, and Faster R-CNN. The results obtained from our proposed method demonstrate the effectiveness of 
MYOLOv5s in detecting and counting maize tassels.  

  

Materials and Methods 

The High-Intensity Phenotyping Site (HIPS) dataset was collected from the large field at the Agronomy 
Center for Research and Education (ACRE) of Purdue University, located in West Lafayette, Indiana, USA 
during the 2020 growing season. A Sony Alpha 7R-III RGB camera mounted on a UAV at a 20m altitude 
captured high-resolution orthophotos with a pixel resolution of 0.25 cm. The dataset consisted of two 
replications of 22 entries each for hybrids and inbreds, planted on May 12 using a two-row segment plot layout 
with a plant population of 30,000 per acre. The hybrids and inbreds in this dataset had varying flowering dates, 
ranging from 20 days between the first and last variety. 

This article uses orthophotos taken on July 20th and 24th to train and test the proposed deep network 
"MYOLOv5s." These orthophotos were divided into 15 images (3670×2150) and then cropped to obtain 150 
images (608 × 2048) for each date. Three modifications were applied to the original YOLOv5s to form 
MYOLOv5s: BottleneckCSP structures were added to the neck part of the YOLOv5s, replacing some C3 
modules; two-dimensional spatial dropout layers were used in the defect layer; and the Hardswish activation 
function was utilized in the convolution structures. These modifications improved tassel detection accuracy. 
MYOLOv5s was implemented in the Pytorch framework, and the Adam algorithm was applied to optimize it. 
Hyper-parameters such as the number of epochs, batch size, and learning rates were also optimized to increase 
tassel detection accuracy. 

 

Results and Discussion 

In this study, we first compared the original and modified YOLOv5s techniques, and our results show that 
MYOLOv5s improved tassel detection accuracy by approximately 2.80%. We then compared MYOLOv5s 
performance to the counting-based approach TasselNetv2+ and two detection-based techniques: Faster R-CNN 
and RetinaNet. Our results demonstrated the superiority of MYOLOv5s in terms of both accuracy and inference 
time. The proposed method achieved an AP value of 95.30% and an RMSE of 1.9% at 84 FPS, making it about 
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1.4 times faster than the other techniques. Additionally, MYOLOv5s correctly detected the highest number of 
maize tassels and showed at least a 17.64% improvement in AP value compared to Faster R-CNN and 
RetinaNet, respectively. Furthermore, our technique had the lowest false positive and false negative values. The 
regression plots show that MYOLOv5s provided slightly higher fidelity counts than other methods. 

Finally, we investigated the effect of score values on the performance of detection-based models and 
calculated the optimal values of hyperparameters. 

 

Conclusion 

1. The MYOLOv5s technique outperformed other state-of-the-art models in detecting maize tassels, achieving 
the highest precision, recall, and average precision (AP) values. 

2. The MYOLOv5s method had the lowest root mean square error (RMSE) value in the error counting metric, 
demonstrating its accuracy in detecting and counting maize tassels. 

3. We evaluated the correlation between predicted and ground-truth values of maize tassels using the R2 
score, and for the MYOLOv5s method, the R2 score was approximately 99.28%, indicating a strong 
correlation between predicted and actual values. 

4. The MYOLOv5s method performed exceptionally well in detecting tassels, even in highly overlapping 
areas. It accurately distinguished and detected tassels, regardless of their proximity or overlap with other 
objects. 

When compared to the counting-based approach TasselNetv2+, our proposed MYOLOv5s method showed 
faster inference times. This suggests that the MYOLOv5s method is computationally efficient while maintaining 
accurate tassel detection capabilities. 

 
Keywords: Deep learning, Image processing, Maize tassel, Object detection, UAV 
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 های ذرت با استفاده از آشکارساز مبتنی بر یادگیری عمیق کاکلتشخیص و شمارش خودکار 

 
*2، اعظم کرمی3شهرزاد فلاحت نژاد ماهانی

 

 52/60/0066تاریخ دریافت: 
 05/06/0066تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هاای گیاهاا س سمشاشاو هوشامن س      منظور تشخیص و شمارش آفات و یا بیماری استفاده از یادگیری عمیق در کشاورزی دقیق بههای اخیر  در سال
وری محصاوتت   دهن ه رش  و با ها   افایایش بهاره    تخمین سطح زیر کشت و نظارت بر رون  رش  گیاها  جهت مقابله با عوامل بازدارن ه و یا کاهش

جهات تشاخیص و شامارش     YOLOv5sافیایش است. در این مقالهس به طراحو الگوریتمو برگرفته از شبکه عصبو عمیق  کشاورزی به سرعت رو به
های گیاه ذرت پرداخته ش ه است. برای این منظورس از تصاویر اخذ ش ه توسط پهشاد از میرعه ذرت در دو تاریخ متفااوت جهات آماوزش و     خودکار کاکل

باا ها      YOLOv5sساازی الگاوریتا ایالو     و با توجه به نوع و ان ازه داده به اعمال تغییراتو در معماری و تابع فعاال  ارزیابو شبکه استفاده گردی ه
کاه باه اختصاار     Modified YOLOv5sافیایش تع اد پارامترهای شبکهس کاهش بیش برازش و افیایش دقات تشاخیص پرداختاه شا  و الگاوریتا      

MYOLOv5s بودیافته عنوا  نسخه به نام دارد بهYOLOv5s ضاری  تبیاین   های ذرت باا مقاادیر    با قابلیت شناسایو و شمارش کاکلR
2 52/99 

های معتبار معرفاو    کار گرفته ش ه در این مقاله با الگوریتا بهروش پیشنهادی دری  حایل ش . همچنینس عملکرد  06/92( APدری  و دقت متوسط )
ده  که مقادیر ضری  تبیین برای  آم ه نشا  مو دست مقایسه گردی . نتایج به  RetinaNetوTasselNetv2+  Faster R-CNN,ش ه در این زمینه 
مقادیر دقات متوساط     RetinaNetو  Faster R-CNNهای باش . همچنین برای الگوریتادری  مو 20/92و  20/20س 20/77ترتی   این سه شبکه به

Rح اکثر مقادیر ضاری  تبیاین    MYOLOv5sدهن  که الگوریتا دست آم . این نتایج نشا  مو دری  به 00/77و  99/70
س  (AP)و دقات متوساط   2

( را دارد کاه بیاانگر کاارایو بااتی روش پیشانهادی در تشاخیص کاکال ذرت اسات. شاایا  ذکار اسات            Recall( و یاادآوری ) Precision) دقات 
MYOLOv5s  گردد.ترین روش در تشخیص کاکل ذرت محسوب مو فریا بر ثانیه سریع 20با دارا بود  سرعت پردازش 

 

 پردازش تصویرس پهشادس تشخیص شوس کاکل ذرتس یادگیری عمیقهای کلیدی: واژه
 

 1مقدمه

تارین لاا ت در فاراها آورد  تغذیاه     عنوا  یکو از مها ذرت به
طاور   باه رود. همچنینس شمار مو بخش کثیری از جمعیت کره زمین به

عنوا  خوراک دامس سوخت زیستو و مواد اولیه در ینعت  ای بهگسترده
. از ایان روس  (Tagne, Feujio, & Sonna, 2008)نیای کااربرد دارد   

مر نیازمنا   باش . این ابرداشت ح اکثری این محصول حائی اهمیت مو
زا باه گیاهاا  نظیار خااک     کاهش و یا ترجیحاً حذ  عوامال آسای   

هاس خورده ش   بذر توسط حشرات و پرن گا  نامرلاوبس آفاتس بیماری
از این رو نظارت مستمر بر رون  رش  و تع اد گیاهاا    .باش و لایره مو

                                                           
فیییکس دانشاگاه شاهی  بااهنر    دانشک ه  یاردانشو  ترتی  دانشجوی دکترا به -5و  0

 کرما س کرما س ایرا 

 (Email: azam.karami@gmail.com:               نویسن ه مسئول -)*
https://doi.org/10.22067/jam.2022.72477.1062 

زا در یاورت  گونه اثرات آسای   منظور مقابله با این ذرت یک میرعه به
 ;Parihar et al., 2011)شاه ه تغییر در رش  امری ضروری اسات م

Lu, Cao, Xiao, Zhuang, & Shen, 2017) ع وه براین جمعیت .
عنوا  یک شاخص اساسو در بررسو خواص فنوتایشینا    یک گیاه به
 و آ  نیای ده زما  گلرون . نظارت بر گیاه ذرت در شمار مو آ  نیی به
 اهاا  یگزیارا اگار   دارد  لمحصاو این  یوربهره نییدر تع ونقش مهم

شاود و   وفصل رش  بالغ م ا یزود گل ب هن  محصول قبل از پا ولیخ
را از  برای فوتوسنتی نور یانرژ یادیز ریفریت جذب و استفاده از مقاد

گل ب هن  ممکن اسات محصاول    رید ولیخو چنانچه   نده ودست م
 وحتا لاذاس  برود.  نیفصل از ب رییبرداشت با تغ یقبل از آماده ش   برا

 ده  رییتغ وتوجه قابل یا یتوان  عملکرد را به موان ک تنش م ریمقاد
(Alzadjali et al., 2021)  در گذشته این نظارت از طریق اشاخاص .

بار و لایردقیاق باود. اماا      فرساس زماا   که امری طاقت گرفتانجام مو
نوین برای شمارش  هایواکنو  برای فایق آم   بر این مشکلس روش

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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ر هوش مصنوعو و پردازش تصویر مبتنو ب خودکار محصوتت زراعو
 در سالیا  اخیر پیشنهاد ش ه است.

های هوش مصنوعو و پردازش تصاویر  کارگیری روش از جمله به
 Parihar et) های هارز علف شناسایوتوا  به در حوزه کشاورزی مو

al., 2011) هااا بیماااری تشااخیصس(Gómez-Flores, Garza-

Saldaña, & Varela-Fuentes, 2019; Pourreza, Lee, 

Etxeberria, & Banerjee, 2015)های ذرت س شمارش کاکل(Lu 

et al., 2017)  هاای ذرت س شناساایو کاکال (Liu et al., 2020)س 
 & ,Ubbens, Cieslak, Prusinkiewicz)شااامارش بااار  

Stavness, 2018)  هاا س تشاخیص نهاال (Quan et al., 2019)  و
اشااره کارد.    (Ghosal et al., 2019)شناسایو و شمارش ساورگوم  

مبتنو بر هوش های مختلف برده با طراحو الگوریتا تمامو مقاتت نام
شامارش و یاا تشاخیص    ان  عمل مصنوعو و پردازش تصویر توانسته

و انجاام داده و باا کااهش زماا      یورت خودکاار   بهشو مورد نظر را 
افیایش ق رت شمارش و یا تشخیص گام بیرگو در جهت کشااورزی  
هوشمن  بردارن . هرچن  کاهش زما  تشخیص و افیایش بیشتر دقات  

گاردد و هار پیشارفتو در ایان امار      هنوز یک مسئله باز محسوب مو
 شایسته تق یر است.

کار رفته در مقاتت ذکر شا ه در   های هوش مصنوعو بهالگوریتا
جهت شامارش و یاا    0های ک سیک و یادگیری عمیقدو گروه روش

هاای  تشخیص شو ماورد نظار قابال بحات هساتن . از جملاه روش      
هاای مورفولاوژیس   توا  به تشکیل تصویر دودویوس روشک سیک مو

هاا  های یاادگیری ماشاین اشااره کارد. در ایان روش     یابو و روش لبه
باار  منظاور کااهش    هاای باا ارزش تصاویر کاه باه     استخراج ویژگاو 

یاورت دساتو و مجایا از     محاسباتو الگوریتا بایا  انجاام گیارد باه    
ش ه جهت تشخیص و یا شامارش شاو بایا  انجاام      الگوریتا طراحو

 5هاا در سااختاری سراساری   گیرد اما در یادگیری عمیق ایان ویژگاو  
 شاون  یورت خودکاار اساتخراج ماو    های شبکه عمیق بهتوسط تیه

(Ongsulee, 2017)  هاای یاادگیری   . از این روس اساتفاده از الگاوریتا
گردد. عمیق در تشخیص و یا شمارش اشیا به نتایج بهتری منتهو مو

کار رفته برای این منظور خود نیای باه    های یادگیری عمیق بهالگوریتا
بنا ی  های مبتنو بر شمارش و تشخیص قابل دستهدو دسته الگوریتا

کاارگیری   های یادگیری عمیق مبتنو بر شمارش با به . الگوریتاهستن
ای هاای مسائله و ایجااد رابطاه    یک الگوریتا رگرسیو  مناسا  داده 

طاور   معنادار بین متغیرهای وابسته و تع اد اشیا موجاود در تصاویر باه   
پردازنا   بینو تع اد شو مورد نظر در سایر تصاویر ماو مستقیا به پیش

های مبتنو بر تشخیص از یک شبکه عمیق برای وشکه در ر حال آ 
شاود. ایان عمال از    تشخیص و شمارش اشیا در تصویر اساتفاده ماو  

                                                           
1- Deep Learning 
2- End-to-End 

طریق رسا کادرهای محصورکنن ه با امتیاز معین در اطرا  شو و یاا  
 ,Lempitsky & Zisserman) گیردرسا نقطه در مرکی آ  انجام مو

2010). 
اخیراًس تع ادی م ل یادگیری عمیق نیی برای تشخیص و شامارش  

هااای باار پایااه   اناا . الگااوریتا هااای ذرت پیشاانهاد شاا ه  کاکاال
 TasselNetv2 (Xiongس TasselNet  (Lu et al., 2017)شمارش

et al., 2019)  وTasselNetv2+ (Lu & Cao, 2020)   از جملاه
گونه که گفته شا    های مورد استفاده برای شمارش هستن . هما م ل

بیناو تعا اد   هاا از یاک الگاوریتا رگرسایو  جهات پایش      این ما ل 
عناوا  نساخه    به +TasselNetv2کنن  و های ذرت استفاده مو کاکل

واه  بود قادر خ TasselNetv2و  TasselNetبهبودیافته دو الگوریتا 
های ذرت موجود در تصاویر ابعاد باات را در زماا  کاا بشامارد.     کاکل
  RetinaNetو Faster R-CNN (Liu et al., 2020)هاای  شابکه 

(Zou, Lu, Li, Liu, & Cao, 2020)     بارای تشاخیص و شامارش
 Faster R-CNNانا . در ما ل مبتناو بار     کار گرفته ش ه ها بهکاکل

0جهت این امر از دو شبکه پشاتبا   
VGGNet  0وResNet   اساتفاده

م ل شناسایو کاکل ذرت طراحاو   2ش ه است و با بهبود ان ازه لنگرها
 ResNet34نیای از   RetinaNetش ه است. در طراحو م ل بار پایاه   

یص کاکل ذرت استفاده ش ه اسات.  عنوا  شبکه پشتبا  م ل تشخ به
ایان نتیجاه    (Zou et al., 2020)هاا باا هاا در    از مقایسه این روش

هاای اساتفاده شا ه جهات شامارش نسابت باه        م ل حایل ش  که
کنن  و تواناایو بیشاتری   تر عمل موهای بر پایه تشخیص سریع روش

هاای  رلاا روشپوشانو بات دارن  اما علوهای با هادر شمارش کاکل
مبتنو بر تشخیص قادر به تعیین دقیق موقعیات مکاانو و انا ازه هار     

 باشن .کاکل نمو

های یادگیری عمیق کارآم تر بود  روشب ین جهتس برای هرچه 
طراحو الگوریتمو مبتنو بر تشخیص که  های ذرتدر شناسایو کاکل

دارای سرعت پردازش بات نیی باش  برای امر شمارش گیاهاا  بسایار   
از ایان روس در ایان مقالاه باه طراحاو شابکه       باشا .  حائی اهمیت مو
MYOLOv5s تنااو باار عنااوا  نسااخه بهبودیافتااه الگااوریتا مب  بااه

های برای تحلیل داده YOLOv5s (Jocher et al., 2020)تشخیص 
یاورت تخصصاو باا     کاکل ذرت پرداخته ش ه است. این الگوریتا به

هاای ذرت در آ   هاای کاکال  توجه به ناوع مجموعاه داده و ویژگاو   
یاورت   )شکلس ان ازهس رن س بافت و لایره( جهت شناسایو این گیاه به

های انجام گرفتاه در   اختصایو طراحو ش ه است. در ادامه به نوآوری
  اشاره خواه  ش :  MYOLOv5sطراحو الگوریتا 

شبکه  0قسمت گرد در  C3جایگیین کرد  برخو ساختارهای  -0

                                                           
3- Visual Geometry Group Neural Network 
4- Residual Neural Network 
5- Anchor 
6- Neck 
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YOLOv5s  با ساختارBottleneckCSP  منظاور افایایش    باه
 قابلیت یادگیری شبکه 

جهات افایایش    Hardswishسازی  کرد  از تابع فعال استفاده -5
 قابلیت یادگیری شبکه

 5در قسامت سار   0های حاذ  تصاادفو مکاانو   قرار داد  تیه -0
 برازش منظور جلوگیری از بیش شبکه به

افایایش دقات   منظاور   الگوریتا به 0یپارامترها ابر کرد  نهیبه -0
 های ذرت تشخیص کاکل

اعمال ای حات فوق ضمن دستیابو به دقات بااتی تشاخیص    
های ذرت در م ت زما  کا شارایط را بارای عملکارد مطلاوب     کاکل

شبکه با تع اد داده آموزش کاا فاراها آورده کاه خاود باا توجاه باه        
هااای باااتی تشااکیل پایگاااه داده دسااتاورد مهمااو محسااوب  هیینااه
نتایج حایل  مچنینس جهت بررسو بیشتر عملکرد این م له .گردد مو

 RetinaNetس Faster R-CNNس +TasselNetv2از آ  با سه شبکه 
شا ه در تشاخیص و شامارش     مقایسه ش ه و برتاری شابکه طراحاو   

 به اثبات رسی ه است.  ترین زما های ذرت در کوتاهکاکل
 

 هامواد و روش

4مجموعه داده 
HIPS 

هاای  از داده MYOLOv5sدر این مقالاهس بارای طراحاو ما ل     
س 2تصویری تهیه ش ه توسط بخش تحقیقات کشاورزی دانشاگاه پاردو  

 55ها متشاکل از تصااویر   این یاناس آمریکا استفاده ش ه است. این داده
هساتن  کاه    7هیبری  ردیف کاکل ذرت 55و  0ردیف کاکل ذرت اینبرد

 5656مااه ماو ساال     05ر در تااریخ  گیاه بر هکتاا  06666با جمعیت 
تصاویربرداری در طاول فصال رشا  ذرت در     ان . می دی کاشته ش ه

ناحیه با اساتفاده از دورباین رنگاو     02جوتی از  50و  56های تاریخ
Sony Alpha 7R-lll   شا ه بار روی پهشااد     نصاDJI Matrice 

M600 Pro  یبح که نور مناسا  بارای    05:66الو  06:66از ساعت
ایان  متاری انجاام گرفات.     56و از ارتفااع  ویربرداری وجاود دارد  تص

تصااویر خاام   مگاپیکسل است. ساش    0/05دوربین دارای رزولوشن 
 ,Habib, Kim, & Kim) 2اورتوفوتاو  02رنگو پردازش ش ن  و باه  

رنگو بسیار باا کیفیات بارای هار تااریخ باا انا ازه میاانگین          (2007
متاار تباا یل شاا ن .  سااانتو 52/6و رزولوشاان مکااانو  0076×5026

                                                           
1- Spatial-Dropout 
2- Head 
3- Hyper-parameter 
4- High Intensity Phenotyping Sites 
5- Purdue University 
6- Inbred 
7- Hybrid 
8- Orthophoto 

هاای  بازرساو دهو باا  اط عات فنوتیشو از جمله شمارش و تاریخ گل
 0در شاکل  بصری در میرعه در طول م ت رش  نیی ثبت ش ه اسات.  

 جوتی نشا  داده است. 50و  56های های تاریخای از اورتوفوتونمونه
جوتی در مقایساه   50گونه که از تصاویر پی است در تاریخ  هما 
پوشانو بیشتری ان س هاها رش  بیشتری داشتهجوتی ذرت 56با تاریخ 

ن س خاک خشک است و تصویربرداری در شرایط جاوی متفااوت از   دار
 جوتی انجام گرفته است. 56تاریخ 

سازی مجموعه داده جهت اساتفاده بارای طراحاو     منظور آماده به
تار بارش داده شاود.     م لس هر تصویر اورتوفوتو بای  به تصاویر کوچک

دقات   بهینه از ایان تصااویرس افایایش   برش تصاویر با اه ا  استفاده 
باا توجاه    گیرد وانجام مو الگوریتا و کاهش م ت زما  پردازش داده

ای باش  که تغییر چن انو در اشایا موجاود در   به نوع داده بای  به گونه
پردازش باشا س   آ  ایجاد نکن س توسط الگوریتا در نظر گرفته ش ه قابل

ین های آزماو  تعیا  عملکرد الگوریتا را بهبود بخش  و متناس  با داده
ش ه توسط مرکی تحقیقات کشاورزی دانشگاه پردو آمریکا در مجموعه 
داده باش . داده آزمو  تعیین ش ه توسط این مرکی بارای هار تصاویر    

دریا    06باش  و اورتوفوتو شامل دو ردیف سمت چپ هر تصویر مو
های ذرت ده . این تصاویر متشکل از کاکلکل تصاویر را تشکیل مو

تصاویر مختلاف    06باوده و باا انا کو تفااوت بارای      اینبرد و هیبری  
کاه جهات    پیکسل دارد. با توجه به این 066×5026ای در ح ود  ان ازه

حصول نتیجه بهتر در زما  آموزش ان ازه تصاویر آموزش بهتار اسات   
 062×5602انا ازه  که نیدیک به تصااویر آزماو  انتخااب شاود لاذا      

ن الگاوریتا انتخااب شا  و    عنوا  ان ازه مناس  برش تصاویر در ای به
تر برش داده شا . بارش    تصویر کوچک 06ب ین طریق هر تصویر به 

ای انجاام گرفتاه اسات کاه     هر تصویر اورتوفوتو در این کار به گوناه 
های گیاه ذرت برش داده نشون  و الگوریتا با دقات بیشاتری و   کاکل

هاای  ب و  تشخیص نادرست قادر به شناسایو درست و دقیق کاکال 
 9تصااویر از طریاق رساا کادرهاای محصاورکنن ه     ت باش . سش  ذر

کاادر   0600های ذرت برچس  زده ش ن  و ب ین طریاق  اطرا  کاکل
دست آم . پ  از آ  با توجاه   محصورکنن ه برای این مجموعه داده به

جای دو   مان ه تصاویر )کل تصویر بهدری  باقو 06به استان ارد موجود 
اعتبارسنجو و مابقو جهت آماوزش در   ردیف آخر از سمت چپ( برای

 نظر گرفته ش ن .
 

 شرح مدل

YOLO
06 (Redmon, Divvala, Girshick, & Farhadi, 

 ,Albawi) 00هااای عصاابو پیچشااو   از جملااه شاابکه   (2016

                                                           
9- Bounding Box 

10- You Look Only Once 
11- Convolutional Neural Network  
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Mohammed, & Al-Zawi, 2017)   ای و و الگوریتمو تاک مرحلاه
 هاای کادرریاق رساا   پارچه برای تشخیص اشایا اسات کاه از ط    یک

احتمال وجود شو در کاادر  کنن ه  با امتیاز معینس که بیا  محصورکنن ه
ایان  پاردازد.  استس به شناسایو آ  شو و برچس  مربوط باه آ  ماو  

ای نام گرفته کاه عملیاات شناساایو    الگوریتا از آ  جهت تک مرحله
دها . اولاین   شو و اختصاص برچس  به آ  را به یکبااره انجاام ماو   

 YOLOv2منتشاار شاا  و پاا  از آ     5600نسااخه آ  در سااال  
(Redmon & Farhadi, 2017) سYOLOv3 (Farhadi & 

Redmon, 2018) سYOLOv4 (Bochkovskiy, Wang, & 

Liao, 2020) سYOLOv5  وPP-YOLO (Long et al., 2020)  با
 های پیشین ارائه ش ن .تشخیص نسخه ه   بهبود دقت و سرعت

 
YOLOv5    خاااااود نیااااای شاااااامل چهاااااار الگاااااوریتا

YOLOv5sسYOLOv5m سYOLOv5l   وYOLOv5x  بااااا
هاای  تر باش  تع اد تیهای عمیقاست. هرچه شبکه های مختلف عمق

های کار رفته و در نتیجه شبکه ویژگو بیشتری جهت آموزش شبکه به
کن . در این بینس جهت طراحاو  آموزد و کن تر عمل مو بیشتری را مو

با توجه  MYOLOv5sهای ذرت تشخیص و شمارش کاکل الگوریتا
 YOLOv5sبه ظرفیات سیساتا پاردازش داده در ابتا ا از الگاوریتا      

هاای  تارین الگاوریتا از باین الگاوریتا    ترین و سریععمق عنوا  کا به
ای تغییرات بار روی آ س  شود و سش  با اعمال پارهنامبرده استفاده مو

هاای ذرت ایجااد   شناساایو اناواع کاکال   الگوریتا بهبودیافته مختص 
 گردد.  مو

 

 معماری الگوریتم

و سر  از سه قسمت شبکه پشتبا س گرد  MYOLOv5sالگوریتا 
نشاا  داده شا ه    5تشکیل ش ه است. معماری این الگوریتا در شکل 

 است. در ادامه جیئیات این معماری شرح داده خواه  ش .
و ادلاااام هاارم  C3س (CONV) 5س پیچشااو0ساااختارهای تمرکاای

                                                           
1- Focus 
2- Convolutional 

شبکه پشاتبا    (He, Zhang, Ren, & Sun, 2015) (SPP) 0مکانو
 Wang) (CSPNet) 0شبکه را بر مبنای شبکه مرتبه جیئو متقااطع 

et al., 2020) منظاور تساریع    دهن . در این قسمتس ابت ا بهشکل مو
جاایو  از تصویر ورودی بار مبناای جاباه    2الگوریتاس یک نقشه ویژگو

در ان ازه نصف ابعااد مکاانو تصاویر     (Shi et al., 2016) 0هاپیکسل
بان  توسط ساختار تمرکی ایجاد ش ه و به ساختار پیچشو  05و  ورودی
 C3 (Jocher etشود. سش س تصویر ایجاد شا ه باه سااختار    وارد مو

al., 2020)  باکه مشابهBottleneckCSP  (Wang et al., 2020) 
ق تقسایا بانا ها   شود تاا از طریا  اما با سه تیه پیچشو است وارد مو

توسط این ساختار شرایط برای یادگیری تع اد بیشتری ویژگو توساط  
بارای   SPPالگوریتا فراها آی . در نهایتس در این قسمتس از سااختار  

های مختلف و افیایش قابلیت الگوریتا بهره ها با مقیاسادلاام ویژگو
 شود. برده مو
 
 

                                                           
3- Spatial Pyramid Pooling 
4- Cross Stage Partial Network 
5- Feature Map 
6- Pixel Shuffling 

  
5656جوتی  56تصویر اخذ ش ه در الف(  

a) Captured orthophotos on  

5656جوتی  50تصویر اخذ ش ه در  (ب  
b) Captured orthophotos on  

 جوتی 50و  56های  از میرعه ذرت در تاریخ تصاویر اورتوفوتو اخذ ش ه -1شکل 

Fig.. Captured orthophotos from corn farm on July &  
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 MYOLOv5sمعماری الگوریتا  -2شکل 
Fig.2. MYOLOv5s architecture 

 

 
 ل  م داستفاده ش ه در گر PANetساختار  -3شکل 

Fig.. PANet structure used in the neck part of the model 
 

 0از نوع شابکه تجمیاع مسایر    MYOLOv5sگرد  در الگوریتا 
(PANet)  (Liu, Qi, Qin, Shi, & Jia, 2018)  گوناه   است. هماا

باا اضاافه کارد  یاک مسایر       PANetپی است شبکه  0که در شکل 
س (Lin et al., 2017) (FPN) 5پایین به بات به شبکه ویژگاو هرماو  

که خود متشکل از یک مسیر بات باه پاایین و یاک سااختار پیچشاو      

                                                           
1- Path Aggregation Network 
2- Feature Pyramid Network 

0رهای اتصااال باشاا س ایجاااد شاا ه اساات. ساااختا    مااو
(Concat) س

اجایای   BottleneckCSPو  C3پیچشاوس  س 0بارداری افیایشاو   نمونه
هساتن    MYOLOv5sدر نساخه بهبودیافتاه    PANetدهن ه  تشکیل

که با ه   افیایش قابلیات الگاوریتا در شناساایو اشایا باا انا ازه و       
اناا . قراردهااو هااای مختلااف کنااار یکاا یگر قاارار گرفتااه  مقیاااس

                                                           
3- Concatenation 
4- Up-Sampling 
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BottleneckCSP عنوا  ساختاری با عملکردی مشابه با  بهC3  اما با
تع اد پاارامتر بیشاتر در کناار ساایر اجایای گارد  در ایان الگاوریتا         

عنوا  بخش نوآورانه طرح سب  افیایش تع اد پارامترهای الگاوریتا   به
گاردد و باا توجاه باه انا ازه      های بیشتر ماو منظور یادگیری ویژگو به

هاای ذرت نتاایج   شکل خااص کاکال  و  HIPSکوچک مجموعه داده 
 ده .بهتر تشخیص شو را نتیجه مو

 MYOLOv5sقسمت سر الگوریتا آخرین قسامت در معمااری   
هاای پیچشاو باه    است که توسط تیاه تشاخیص متشاکل از تیاه    

کاه   پردازد. با توجه باه ایان  تشخیص نهایو اشیا در تصویر ورودی مو
یااک الگااوریتا پیچشااو اساات و از طریااق    YOLOv5sالگااوریتا 
های مجاور در نقشه ویژگو تصویر یاب  و پیکسلها آموزش مو ویژگو

هاای حاذ  تصاادفو مکاانو     انا . لاذاس افایود  تیاه    بسیار همبسته
(Tompson, Goroshin, Jain, LeCun, & Bregler, 2015)  قبل

 MYOLOv5sهای پیچشو قسمت سر در الگوریتا بهبودیافتهاز تیه

عنوا  بخشو از نوآوری طرح ساب  یافر شا   تصاادفو نقشاه       به 
 هاا را کااهش  های دوبع ی ش هس مییا  همبستگو بین پیکسلویژگو
 ده سمو

کنا  و دقات   جلاوگیری ماو   (Hawkins, 2004) 0برازش از بیش
تزم به ذکر استس با توجاه باه    بخش .تشخیص الگوریتا را بهبود مو

هاای ذرتس  کوچک بود  مجموعه دادهس متفاوت باود  شاکل کاکال   
عماق باود  الگاوریتاس اساتفاده از      ها و کامح ود بود  برخو ویژگو

باه جاای    Hardswish (Howard et al., 2019)ساازی  تابع فعاال 
SiLU (Elfwing, Uchibe, & Doya, 2018)  در الگاااوریتا

نوآوری دیگر طرح محسوب ش ه و منجار   MYOLOv5sبهبودیافته 
های بیشاتر توساط الگاوریتا و عملکارد بهتار در      به یادگیری ویژگو
 گردد.های ذرت با اشکال متفاوت موتشخیص کاکل

 

 جزئیات آموزش و تشخیص شی در الگوریتم

های عصبو مانن  سایر شبکهMYOLOv5s آموزش در الگوریتا 
 ,Leung & Haykin) 5انتشاار خطاا   پا  پیچشاو از طریاق روش   

های آموزش باه شابکه   گیرد. در این روشس ابت ا دادهانجام مو (1991
تیه به  0ها در حرکتو رو به جلوهای آ سش  ویژگو شون  وداده مو

کنن  تا جهت شناسایو شو آماوزش داده  تیه شبکه عمیق را طو مو
پذیرد که یاک تاابع خطاا حا اقل     ای انجام موشون . آموزش به گونه

یافتهس شابکه باا    گردد. پ  از آ  جهت ارزیابو عملکرد شبکه آموزش
که خطای آماوزش   ود و در یورتوشهای اعتبارسنجو بررسو موداده

شاون  و تاا   ها برگشت داده ماو ها از طریق تیهزیاد باش  مج داً داده

                                                           
1- Overfitting 
2- Back Propagation of Error 
3- Feed Forward 

دسات   تر تر به خروجو واقعو و با خطای کا ای نیدیک تیجهکه ن زمانو
در  شاون . آی  و یا تع اد معینو تکرار سشری شود مراحل قبل تکرار مو

 یها داده از یونها دی ه آموزش طرفانه الگوریتا وب سنجش یبراپایا  
در ادامه طریقه شناسایو و شمارش شو و تابع  .شود واستفاده م آزمو 

 خطای استفاده ش ه در این شبکه شرح داده خواهن  ش .
 

 شناسایی و شمارش شی

گیرد. در شناسایو شو توسط این الگوریتا در سه مرحله انجام مو
ی توسط شبکه پشاتبا  شابکه   های با ارزش تصویر ورودابت اس ویژگو
ها با ها سش س در قسمت گرد  شبکه این ویژگو .شون استخراج مو

شابکه مشابک باا     S×Sیاورت   باه  وژگا یو آمیخته ش ه و سه نقشه
 ایاشا  یوشابکه در شناساا   تیقابل شیجهت افیا 05و  00س 2 های گام

دها . در آخارس تشاخیص شاو در     شکل مو بیر متوسط و کوچکس 
از طریق در نظر گرفتن سه کادر محصورکنن ه برای  قسمت سر شبکه

هر سلول شبکه مشبک و نسبت داد  بهتارین کاادر باه شاو انجاام      
شا ه در انتهاا تعا اد اشایا را مشاخص       تع اد کادرهای تعیین گیرد. مو
 کنن ه ان ازه شو مورد نظر است.  کنن  و ان ازه هر یک نمایا  مو

 

 تابع خطا

 در طول آموزش ترکیبو از امتیاز YOLOهای تابع خطا الگوریتا

( و امتیاز رگرسیو  clL) 2(س امتیاز احتمال ک سconfL) 0شو بود 

. امتیاز (Redmon et al., 2016)( است GIoUL) 0کادر محصورکنن ه
کادر محصورکنن هس امتیاز احتماال  درو  شو بود س احتمال وجود شو 

ک س احتمال برچس  درست زد  برای هر شو و امتیااز رگرسایو    
ش ه  بینوپوشانو کادر محصورکنن ه پیش مییا  ها کادر محصورکنن ه

خطای امتیاز شاو   MYOLOv5sکن . در حقیقو را تعیین مو و کادر
هماراه باا تاابع     7از طریق آنتروپو متقااطع دودویاو   و احتمال ک س
اشاتراک پیراماو    و خطای کادر محصورکنن ه توسط  2خطای منطقو

آی . دست مو به (Rezatofighi et al., 2019) (GIoU) 9کلو اجتماع
 ان :( نشا  داده ش ه0( تا )0توابع خطای نامبرده در روابط )
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4- Objectness Score 
5- Class Probability Score 
6- Bounding Box Regression Score 
7- Binary Cross-Entropy  
8- Logits Loss Function 
9- Generalized Intersection Over Union 
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(0)  
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(0) 

GIoU conf clLOSS L L L    
Sدر ایاان روابااط 

کادرهااای  Bو  S×Sبیااانگر شاابکه مشاابک  2
محصورکنن ه داخل هر سلول است. 

noobj  باشا  و فاکتور وز  ماو
obj

ijI وnoobj

ijI و  0ترتی  کادر مقاادیر   در یورت وجود شو داخل به

نماین  و در یورت نبود شو بارعک  ایان امار اتفااق     را اتخاد مو 6
ˆ افت . مو

iCوiC    نیی نمایانگر امتیاز قطعیت کادرهاای محصاورکنن ه
بیناو شا ه و   باشن . احتماال کاادر پایش   بینو ش ه و حقیقو موپیش

ˆحقیقااو نیاای باارای هاار کاا س بااا   ( )iP c  و( )iP c  نمااایش داده

بیناو و حقیقاو را   کادرهاای محصاورکنن ه پایش    gtbوb شون . مو
را احاطاه   gtbو bترین کادری است کاه  کوچک Gدهن  ونشا  مو

 کن . مو
 

 جزئیات پردازش

 0هااا در سااروی  گوگاال کولاا در ایاان کااارس تمااامو پااردازش
(Bisong, 2019)  5گیگابایاات حافظااه رم 52بااا (RAM)  واحاا  و

گیگابایات   00باا   Tesla P100ما ل  (GPU)  0وکا یپاردازش گراف 
 0پاایتور  بار کتابخاناه    ومبتنا  MYOLOv5sحافظه انجام گرفات.  

(Paszke et al., 2019) سااز  نهیبه این م ل از ش ه است. یساز ادهیپ 
. تع اد  کنواستفاده م در طول آموزش ها وز  وروزرسانجهت به 2آدام

تعا اد  جهات تعیاین    7و انا ازه دساته   566برای این شابکه   0تکرارها
 00گاردد   موبه شبکه ارائه در هر تکرار تصاویری که در قال  ورودی 

 ان .در نظر گرفته ش ه
 

 ارزیابی مدل

هاا توساط شابکه انجاام گرفاتس      که شناساایو کاکال   پ  از آ 
محصورکنن ه که هر یک امتیازی بین یفر و ای از کادرهای مجموعه

آین . باا در نظار گارفتن یاک مقا ار      دست مو باشن  بهیک را دارا مو
کننا ه  کاه بیاا     (IoU)اشتراک پیرامو  اجتماعآستانه برای امتیاز و 

س داده ش ه است پوشانو کادر محصورکنن ه حقیقو و تشخیصمق ار ها
های ذرت زده  که بر روی کاکلدرستو توسط شب تع اد کادرهایو که به

2ان ش ه
 (TP) 9انا  که به اشتباه زده نشا ه  وس تع اد کادرهای (FN)  و

                                                           
1- Google Colab 
2- Random-Access Memory 
3- Graphics Processing Unit 
4- Pytorch 
5- Adam  
6- Epoch 
7- Batch Size 

8- True Positive 

 (FP) 06انا  هاای دیگار زده شا ه   تع اد کادرهایو که اشتباهاً در محل
( تاا  2قابل محاسبه هستن . با استفاده از این مقادیر معیارهای ارزیابو )

 ,Sokolova, Japkowicz, & Szpakowicz) شون ( محاسبه مو2)

2006) : 

(2) Precision
TP

TP FP



 

(0) Recall
TP

TP FN



 

(7) 
 

1
1

2
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F

TP FP FN



 

 

(2) 
TP TN

Accuracy
TP FP TN FN




    
00در روابط ذکر ش ه دقت

 گرفته های انجامتشخیصبیانگر تع اد  

اسات کاه باه اشاتباه      هاایو کاکال بیاانگر تعا اد    05یادآوریس یحیح
میاانگین متاواز  دقات و     F1 امتیااز  معیاار  سانا  تشخیص داده نشا ه 
هااای یااحیح بااه کاال نساابت بااین تشااخیص 00یااادآوری و یااحت

در حالت  و یحت عملکرد شبکه را F1ها است. معیار امتیاز  تشخیص
 . نده نشا  موکلو 

 00یادآوری دقت میانگین-با در نظر گرفتن سطح زیر منحنو دقت
 :(Zhu, 2004) آی دست مو به

 
1

0

( )AP p r dr                                                           (9)  

)در این رابطه )p r مق ار بیشینه دقت در مق ار یادآوریr .است 

هاای مبتناو بار    دست آم ه توسط روش منظور مقایسه نتایج به به
کاه در رواباط   های مبتنو بر شمارشس تع ادی معیار تشخیص با روش

هاای  جهات ارزیاابو عملکارد روش   انا   ( نشا  داده شا ه 00( و )06)
 انا  های ذرت در ایان مقالاه اساتفاده شا ه    مختلف در شمارش کاکل

(Chicco, Warrens, & Jurman, 2021) : 

(06)  
2

1

1 N

j jRMSE g c
N

  

(00) 
 

 

2

2

2
1

j jj

jj

g c
R

g g


 





 
R نبییت  یضر

حقیقاو  دهن ه مییا  همبستگو بین تع اد ‎ نشا  2
 و معیاار هاا توساط الگاوریتا    آ  آم ه دست های ذرت و تع اد بهکاکل

                                                                             

9- False Negative 
10- False Positive 
11- Precision 
12- Recall 
13- Accuracy 
14- Average Precision (AP) 
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0خطای جذر میانگین مربعات
(RMSE)   کنن ه اخت   باین ایان    بیا

 دو دسته مق ار است.
تع اد تصاویر آزمو س Nدر این روابطس 

jc  وjg ترتی  تعا اد   به

هاا  آم ه توسط الگاوریتا و تعا اد حقیقاو آ     دست های ذرت بهکاکل
هاای ذرت بارای   میانگین تع اد حقیقو کاکال  gوام  jبرای تصویر 
 است. تصاویر آزمو 

معیار دیگری است کاه بارای ارزیاابو     (fps) 5تع اد فریا بر ثانیه
 سرعت عملکرد الگوریتا در این مقاله استفاده ش ه است.

 

 نتایج و بحث 

تشااخیص و شاامارش در ایاان قساامت ابتاا ا عملکاارد الگااوریتا 
مقایسه  YOLOv5sبا الگوریتا  MYOLOv5sهای گیاه ذرت  کاکل
تغییارات  شود و پ  از اثبات بهبود عملکرد الگوریتا در اثر اعمال مو

ش ه در این زمینه مقایسه و  های طراحواین الگوریتا با سایر الگوریتا
شود. همچناین تااثیر امتیااز بار عملکارد      عملکرد هر یک بررسو مو

نیای  های گیااه ذرت  و شمارش کاکلهای مبتنو بر تشخیص الگوریتا
 گیرد.مورد ارزیابو قرار مو

 
 YOLOv5sهای اصلی و بهبودیافته مقایسه مدل

هاای  ای بین نتایج حایل از تشخیص کاکال مقایسه 0در ج ول 
 MYOLOv5sو  YOLOv5sهاای  ذرت در مرحله آزمود  الگوریتا

 06دریا  داده اعتبارسانجو و    06دریا  داده آماوزشس    26به ازای 
دری  داده آزمو  انجام گرفته است. چنانچه که از ج ول پی استس باا  

دریاا  بهباود در دقاات   26/5اعماال ایا حات در معماااری شابکهس    
کاه بیاانگر افایایش تعا اد      شاود های ذرت حایل موتشخیص کاکل

اده ش ه توسط روش پیشانهادی  درستو تشخیص د های ذرت بهکاکل
 های درنظر گرفته ش ه است.و موثر بود  نوآوری

 

 و YOLOv5sهای مقایسه دقت میانگین روش -1 جدول
MYOLOv5s  

Table - Comparison between the AP values of 

YOLOvs and MYOLOvs algorithms 

 دقت میانگین
AP (%) 

 الگوریتم

Algorithm 
 YOLOvs 
  MYOLOvs 

 

 های تشخیص و شمارش شیمقایسه با سایر روش

                                                           
1- Root Mean Square Error 
2- Frame Per Second 

 هابررسی دقت تشخیص و شمارش روش

در تشاااخیص و شااامارش  MYOLOv5sعملکااارد الگاااوریتا 
هااای ذرت تصاااویر آزمااو  بااا یااک الگااوریتا مبتنااو باار      کاکاال
و دو الگوریتا مبتنو  TasselNetv2+  (Lu & Cao, 2020)شمارش

  RetinaNetو Faster R-CNN (Liu et al., 2020)بار تشاخیص   
(Zou et al., 2020)    .مقایسااه شاا ه اسااتTasselNetv2+  و

RetinaNet    انا  و الگااوریتا  ساازی شا ه   در کتابخاناه پاایتور  پیااده
Faster R-CNN     0تنساورفلو مبتناو بار کتابخاناه

 (Dillon et al., 

هاا در شارایط برابارس از    باش . همچنینس برای مقایسه روشمو (2017
 سازیقرینه

اساتفاده   2افیایاو  دادههاا جهات   دریا  از داده  26 افقاو 0
رهاا و انا ازه   ازای تع اد تکرا شود و بهترین عملکرد هر الگوریتا به مو

های آموزشس اعتبارسنجو و دسته بهینه در نظر گرفته ش ه است. داده
هاا یکساا  هساتن .    آزمو  استفاده ش ه نیای بارای تماامو الگاوریتا    

 آورده ش ه است. 5ها در ج ول جیییات آموزش روش
نشاا  داده شا ه اسات مقاادیر انا ازه       0گونه که در شکل  هما 

یاورت بهیناه باه ازای     باه  MYOLOv5sدسته و تکرار برای ما ل  
مقاادیر  انا . در ایان شاکل    دسات آما ه   بهترین عملکرد الگوریتا باه 

ازای  به MYOLOv5sدست آم ه برای الگوریتا  های میانگین به دقت
 526و  566س 026س 066س 26در  00و  2س 0هاای مختلاف   ان ازه دسته

عملکارد   گونه که از شکل پی اسات  تکرار نشا  داده ش ه است. هما 
آیا  و  دسات ماو   به 00تکرار و ان ازه دسته  566بهینه شبکه به ازای 

ده . تزم به ذکر است که مقادیر ان ازه برازش رخ مو پ  از آ  بیش
به علت ع م ظرفیت سیستا پردازشو )محا ودیت   00دسته بیشتر از 

RAM بارای   ان .مربوط به کارت گرافیک مورد استفاده( بررسو نش ه
پارامترهاای بهیناه نیای باا توجاه باه مقاادیر        هاا نیای   لگاوریتا سایر ا
ش ه در مقاتت مربوطهس پایگاه داده موجود و مح ودیت تاوا    گیارش

 ان .سیستا پردازشو انتخاب ش ه
نیای در   MYOLOv5sنمودار همگرایو دقت میاانگین الگاوریتا   

 566نشا  داده ش ه است. با توجه به ایان منحناو انتخااب     2شکل 
 باش .  رار جهت آموزش شبکه مناس  موتک

Rنتایج حایل از دقت میانگین و 
های اعتبارسنجو بر روی داده 2

آورده شا ه اسات کاه نشاا       0در جا ول  و زما  آموزش مورد نیااز  
هاای ذرت را بیشاتر یااد    هاای کاکال  ده  روش پیشنهادی ویژگو مو

دها . همچناین زماا     ها را تشخیص موگرفته و با دقت باتتری آ 
شا ه   هاای بررساو  در مقایسه با دیگار روش  MYOLOv5sآموزش 

 کمتر است.
های ذرت توساط  نتایج کمو و بصری تشخیص و شمارش کاکل

                                                           
3- Tensorflow 
4- Flip 
5- Data Augmentation 
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آما ه   0و شکل  0های نامبرده در زما  آزمود  نیی در ج ول الگوریتا
 است.

نیدیاک باود  مقاادیر     و 0و  0ج اول از مقایسه نتایج حایل از 
تاوا  دریافات کاه مقاادیر     ها موآم ه آموزش و آزمود  شبکه تدس به

برازش ها به خوبو انتخاب گردی ه و بیشپارامترهای آموزش الگوریتا

پی اساات الگااوریتا  0گونااه کااه از جاا ول  همااا  رخ ناا اده اساات.
MYOLOv5s  باشا  کاه مقاادیر دقاتس یاادآوری و دقات       قادر ماو

دست  ترتی  به دری  را به 06/92و  97/90س 22/90میانگین معادل با 
 آورد.

 

 

 
 MYOLOv5sتعیین مق ار بهینه پارامترهای ان ازه دسته و تکرار  -4شکل 

Fig.4. MYOLOv5s determination of the optimal batch-size and epoch values  
 

 
 MYOLOv5sمنحنو همگرایو دقت میانگین الگوریتا  -5شکل 

Fig.. AP convergence plot of MYOLOvs algorithm 

 های مختلفتوسط الگوریتاHIPS  مجموعه داده تنظیا پارامترهای -2 جدول
Table 2- Parameter setting of HIPS dataset by different methods 

 الگوریتم

 Algorithm 

تعداد تصاویر 
 آموزش

NO. Train 

تصاویر تعداد 
 اعتبارسنجی

NO. Validation 

تعداد تصاویر 
 آزمون

 NO. Test 

 اندازه دسته
Batch Size 

 تعداد تکرار
Epoch 

 سازیروش بهینه
Optimization 

method 

TasselNetv+ 
(mixed with 
validation data) 

    SGD 

 Faster R-CNN      SGD 

 RetinaNet      Adam 

 MYOLOvs      Adam 
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Rمقایسه دقت میانگین و  -3 جدول
 های مختلف در مرحله آموزش آم ه توسط الگوریتا دست به 2

Table - Comparison among the AP and R

 values obtained by different algorithms in training step 

 الگوریتم

Algorithm 

 دقت میانگین

AP (%) 
R (%)
  تعداد فریم بر ثانیه

FPS 

TasselNetv+   

Faster R-CNN   

RetinaNet   

MYOLOvs   

 

 HIPSهای مختلف بر روی تصاویر آزمو  مجموعه داده مقایسه عملکرد و سرعت پردازش روش -4 جدول
Table 4- Comparison of performance and inference time of different methods on HIPS test images 

 
س 02/90ترتیا    باه  Faster R-CNNاین مقادیر بارای الگاوریتا   

س 09/95ترتی   به RetinaNetدری  و برای الگوریتا  99/70س 22/25
دری  گیارش ش ه است. مق ار باتی دقت الگوریتا  00/77و  60/22

MYOLOv5s ها حاکو از عملکارد بهتار آ    نسبت به سایر الگوریتا
هااای ذرت نساابت دو در تشااخیص درساات تعاا اد بیشااتری از کاکاال

نساابت بااه   Faster R-CNNالگااوریتا دیگاار اساات. الگااوریتا   
مق ار یادآوری کمتری را  RetinaNet و MYOLOv5sهای  الگوریتا

کس  کارده کاه نمایاانگر ایان اسات در ایان الگاوریتا بسایاری از         
 RetinaNetان . این مق ار بارای  های ذرت تشخیص داده نش ه کاکل

دریا  کمتار اسات. لاذاس باا       90/0س  MYOLOv5sنیی در مقایسه با
های گیااه  کلتوا  دریافت که تع اد زیادی از کامقایسه این مقادیر مو

پوشانو باتیو که دارن  به ذرت با توجه به شکل خاصس متفاوت و ها
قابال   RetinaNetو  Faster-RCNNهاای  آسانو توساط الگاوریتا  

هاا  هاای واضاح توساط ایان الگاوریتا     تشخیص نیستن  و تنها کاکل
قاادر خواها     MYOLOv5sکه الگاوریتا   شون  حال آ شناسایو مو
پوشاانو  های متفاوت و در نواحو با هاها و شکلزهها با ان ابود کاکل

های ذرت توساط ایان   بات را شناسایو کن  لذا تع اد بیشتری از کاکل
کنا .  ان  و مق ار یادآوری باتتری را کس  موالگوریتا قابل شناسایو

عنوا  معیاری استان ارد کاه   با بررسو نتایج حایل از دقت میانگین به
ری را باارای ساانجش الگااوریتا تواماااً در نظاار مقااادیر دقاات و یااادآو

های مورد بررساو  گردد که در بین الگوریتاگیردس مج داً اثبات مو مو
Faster-RCNN تاارین عملکاارد را داراساات و الگااوریتا    ضااعیف

MYOLOv5s  هاای اشاتباه و یاا انجاام     با کمترین مق ار تشاخیص
مقایساه باا ساایر    تارین زماا  در   نگرفته بهترین عملکرد را در کوتااه 

 ها دارد.روش
Rو  خطای جذر میانگین مربعاات معیارهای 

نیای بارای ارزیاابو     2
هاای ذرت باا یکا یگر مقایساه     هاا در شامارش کاکال   دقت الگوریتا

و  9/0ترتیا    باه  MYOLOv5sان . این مقادیر بارای الگاوریتا    ش ه
-Fasterهااای مبتنااو باار تشااخیص دریاا س باارای الگااوریتا 52/99

RCNN  وRetinaNet 20/92س 60/0و  20/20س 22/2ترتیااا   باااه 
ترتیا    باه  +TasselNetv2دری  و برای الگوریتا مبتنو بر شمارش 

خطاای جاذر   انا . مقا ار کاا    دسات آما ه   دری  به 20/77و  05/06
س نیدیک MYOLOv5sحایل آم ه توسط الگوریتا  میانگین مربعات
الگوریتا باه تعا اد   های ذرت تخمین زده توسط این بود  تع اد کاکل

-که این مق ار بارای الگاوریتا   ده . حال آ ها را نشا  موحقیقو آ 

بیشااااتر  +TasselNetv2و  RetinaNetس Faster-RCNNهااااای 
هاای   گیارش ش ه است که به معنای عا م عملکارد دقیاق الگاوریتا    

پوشانو بات ویژه در نواحو با ها های ذرت بهنامبرده در شمارش کاکل
Rار است. مقا  

بیشاتر از ساه    MYOLOv5sنیای بارای الگاوریتا     2
دست آم ه اسات کاه خاود باه معناای       الگوریتا بررسو ش ه دیگر به
هاای ذرت تخماین زده شا ه و مقاادیر     همبستگو بیشتر تع اد کاکال 

 باش .ها در این الگوریتا موحقیقو آ 
های مختلاف بهتار   عملکرد روش 0با بررسو نتایج بصری شکل 

 شود.نمایا  مو

 الگوریتم

Algorithm 

 دقت

Precision (%) 

 یادآوری
Recall (%) 

 دقت میانگین

AP (%) 

خطای جذر میانگین 

 مربعات
RMSE 

R2 (%)
 

تعداد فریم بر 

 ثانیه

FPS 

TasselNetv+      

Faster R-CNN      

RetinaNet      

MYOLOvs      
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 الف( کادرهای محصورکنن ه حقیقو
a) Ground Truth Bounding Boxes 

TasselNetv2+   ب(

b) TasselNetv+ 

  

 Faster R-CNN  ج(

c) Faster R-CNN 

 RetinaNet د(

d) RetinaNet 

 

 MYOLOv5s (ه

e) MYOLOvs 

 و RetinaNet سFaster R-CNN س+TasselNetv2های الگوریتاآم ه توسط  دست کادرهای محصورکنن ه حقیقو و نتایج بهبصری  جینتا -6 شکل
MYOLOv5s 

Fig.6. Visual results of ground truth bounding boxes and the obtained results by TasselNetv+, Faster R-CNN, 

RetinaNet, and MYOLOvs algorithms 
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تصویر از مجموعه داده آزمو  است که دو  0این شکل متشکل از 

دهن  و  های ذرت هیبری  را نشا  موتصویر اول از سمت راست کاکل
گوناه   های ذرت اینبرد هستن . هماا  دو تصویر بع ی مربوط به کاکل

شاکل و میایا    که در تصاویر قابل رویت است دو نوع ذرت ناامبرده  
تااوا  دریافاات کااه  رشاا  متفاااوتو دارناا . بااا بررسااو شااکل مااو  

هاای ذرت را در  کاکال  RetinaNetو  Faster-RCNNهای الگوریتا
خوبو تشخیص دهنا . کاکال مرباوط باه      توانن  بهنواحو متراکا نمو

ذرت هیبریاا  مشااخص شاا ه بااا رناا  زرد در تصااویر کادرهااای     
های مبتنو بار  ه از بین م لمحصورکنن ه حقیقو از این دست است ک

آ  را شناسااایو کاارده اساات.  MYOLOv5sتشااخیص تنهااا ماا ل 
و  Faster R-CNNهای های اشتباه الگوریتاهمچنین تع اد تشخیص

RetinaNet  نیی نسبت بهMYOLOv5s      بیشاتر اسات. ایان امار را
رلاا  توا  در تصویر دوم مربوط به ذرت اینبرد مشاه ه کرد که علو مو

و  Faster-RCNNهااای کاکاال ذرت در آ  الگااوریتا  عاا م وجااود 
RetinaNet ع وهس کادرهای  ان . بهتع ادی را به اشتباه تشخیص داده

از منظار    MYOLOv5sالگوریتاش ه توسط  زده محصورکنن ه تخمین

موقعیت قرارگیری و ان ازه شباهت بیشتری به کادرهای محصورکنن ه 
ذا این الگوریتا عملکرد بهتاری  ها دارن  لحقیقو نسبت به سایر روش

دارد. ایااان در حاااالو اسااات کاااه در روش مبتناااو بااار شااامارش 
TasselNetv2+  هاای  س به علت گیارش تنها تخمینو از تعا اد کاکال

هاا توساط   توا  در مورد موقعیات و تشاخیص یاحیح آ    ذرتس نمو
توا  ادعا کرد که با توجه به الگوریتا اظهار نظر نمود. بنابراین تنها مو

Rمقااا ار پاااایین 
دسااات آمااا ه توساااط  باااه RMSE و بااااتی 2
TasselNetv2+ اخاات   معناااداری بااین مقااادیر حقیقااو و مقااادیر 

ش ه توساط آ  وجاود دارد کاه خاود نمایاانگر تعا اد زیااد         بینو پیش
 باش .مو+TasselNetv2 گرفته توسط های اشتباه یورتتشخیص

نشا  داده  7در شکل  MYOLOv5sماتری  الاتشاش الگوریتا 
هاای ذرت درسات   دریا  از کاکال   90ش ه است. با توجه به شاکلس  

ان  که باا توجاه   دری  دیگر شناسایو نش ه 0ان  و تشخیص داده ش ه
 MYOLOv5sتوجهو برای ما ل   به پیچی گو پایگاه داده دقت قابل

 گردد.محسوب مو

 

 
هاا در شامارشس از   عملکارد الگاوریتا  تار  ارزیابو دقیاق  منظور به

هاا را  ایان منحناو   2شود. شاکل  منحنو رگرسیو  خطو استفاده مو
گوناه   ده . هماا  کاربرده در این مقاله نشا  مو های بهالگوریتا برای

 MYOLOv5sهااا پی اسااتس نقاااط در الگااوریتا    کااه از منحنااو 
هاای ذرت  تار باود  تعا اد کاکال    ترن . لذاس با توجه به نیدیک متراکا

تااوا  گفاات شاا ه و حقیقااو توسااط ایاان الگااوریتا مااو  زده تخمااین
ها قاادر باه تخماین    لگوریتانسبت به سایر ا  MYOLOv5sالگوریتا
باش . در این بین منحنو مرباوط باه   های ذرت موتر تع اد کاکلدقیق

TasselNetv2+ ترین عملکرد را ترین نقاط و در نتیجه ضعیفپراکن ه
 داراست.

 

 
  MYOLOv5sهای آزمو  الگوریتا ماتری  الاتشاش مربوط به داده -7شکل 

Fig.. MYOLOvs confusion matrix of test images  
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 +TasselNetv2 (الف

a) TasselNetv+ 
 Faster R-CNN (ب

b) Faster R-CNN 

  
 RetinaNet (ج

c) RetinaNet 

 MYOLOv5s (د
d) MYOLOvs 

  MYOLOv5s و RetinaNet سFaster R-CNN س+TasselNetv2 هایالگوریتا وخط و یرگرس یهاومنحن -8شکل 
Fig.8. Linear regression plots of TasselNetv+, Faster R-CNN, RetinaNet, and MYOLOvs algorithms 

 و RetinaNet سFaster R-CNNهای مبتنو بر تشخیص برای الگوریتا HIPSتصاویر آزمو  مجموعه داده  F1مقادیر امتیاز )%(  -5 جدول
MYOLOv5s 

Table 5- F (%) score values of HIPS test images obtained by Faster R-CNN, RetinaNet and MYOLOvs algorithms 
 تصویر آزمون

Test subset 
 

 الگوریتم

Algorithm 
 

 تصویر آزمون

Test subset 
 

 الگوریتم

Algorithm 
 

 Faster R-CNN RetinaNet 

 
MYOLOvs  Faster R-CNN RetinaNet 

 
MYOLOvs 

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

S    S   

 کل

Total 
  

 کل

Total 
  
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های مبتنیی بیر   بررسی اثرات زمان کاشت در عملکرد روش

 تشخیص

هاای مبتناو بار تشاخیص در     روشای باین  مقایسه 2در ج ول 
های ذرت تصاویر آزمو  بارای دو ناوع   شناسایو دقیق موقعیت کاکل

ذرت هیبری  و اینبرد و در دو تاریخ مختلف بیستا و بیسات و چهاارم   
 جوتی آورده ش ه است.
های ذرت هیبریا  را  کاکل S1-S7ش ه با عنوا   تصاویر مشخص

ذرت از نوع اینبرد هستن .  مربوط به S8-S15هن  و تصاویر نشا  مو
گاذاری   نیی اشاره به تاریخ تصویربرداری در این نام 50و  56ع دهای 

های مختلف و تاثیر زما  بار  ارزیابو عملکرد الگوریتا کنن . جهتمو
در ایان جا ول    F1هاا از معیاار امتیااز    روی دقت تشخیص الگاوریتا 

کاه در تااریخ    دهنا  دست آم ه نشا  ماو  نتایج بهاستفاده ش ه است. 
های گیاه ذرت باه علات تاراکا    بیست و چهارم با افیایش رش  کاکل

گاردد.  های مختلف دشوارتر ماو ها تشخیص توسط الگوریتاباتی آ 
ع وه بر آ  به علت نور زیاد محیط در زما  تصاویربرداری و خشاک   

های اشتباه برای این تاریخ نسبت به تاریخ بود  خاک تع اد تشخیص
هاااای ماااورد  نیااای بیشاااتر اسااات. در باااین الگاااوریتا  بیساااتا 
های ذرت اکثر تصاویر آزمو  را بهتار از  کاکل  MYOLOv5sبررسو
دها  و  تشاخیص ماو   RetinaNetو  Faster R-CNNهای الگوریتا

ایان الگاوریتا قاادر     های درست را داراسات. بیشترین تع اد تشخیص
ترتیا      باه جوتی با اخت  56های ذرت را در تاریخ است که کاکل

و  Faster R-CNNهاای  دریا  نسابت باه الگاوریتا     00/2و  02/7
RetinaNet  دریا    60/0و  50/9جوتی با اخات     50و در تاریخ

 بهتر از دو الگوریتا دیگر شناسایو کن .
را برای   FNو تع اد FP س تع ادTPهای تع اد نیی منحنو 9شکل 

 ده . دو زما  نشا  مو سه الگوریتا مبتنو بر تشخیص مورد بحت در

 

  
یحیح هایالف( تع اد مثبت  

a) True positive values 
های کاذبمنفو( تع اد ب  

b) False negative values 

 
کاذبهای ( تع اد مثبتج  

c) False positive values 

های مبتنو بر تشخیص آم ه توسط الگوریتا دست به (FP)و مثبت کاذب  (FN) منفو کاذبس (TP)های مثبت یحیح تع اد تشخیص -9 شکل

Faster R-CNNس RetinaNet و MYOLOv5s 

Fig.9. TP, FN, and FP values obtained by detection-based Faster R-CNN, RetinaNet, and MYOLOvs algorithms 
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گونه که در این شکل پی استس در دو تااریخ ماورد بررساو     هما 
هاای درسات را   بیشاترین تعا اد تشاخیص     MYOLOv5sالگوریتا

های یحیح بسیار داراست. با توجه به شکل این الگوریتا در تشخیص
( عمل Ground truthهای ذرت )مشابه با منحنو تع اد حقیقو کاکل

های نادرست آ  نسابت باه کال    ع وهس تع اد تشخیص کرده است. به
دری    05/0گرفته توسط این الگوریتا تنها  های درست انجامتشخیص

و  Faster R-CNNهاای  روش بارای  کاه ایان نسا     است در حاالو 
RetinaNet باشا . در ایان شاکل    دری  ماو  20/7و  02/2ترتی   به

کمتر  Faster R-CNNگرفته توسط  های یحیح انجامتع اد تشخیص
هاا بارای   هاست. همچنینس هر سه نمودار کلیه الگاوریتا از سایر روش

های تاریخ بیست و چهارم نسبت به بیساتا تغییارات بیشاتری را    داده
ها در این تر الگوریتاکنن ه عملکرد ضعیف دهن  که خود ثابتنشا  مو

باش . استفاده از این شکل تحلیل های موجود موتاریخ به علت چالش
تاوا   سازد و بر این اساس موتر مواساس نوع ذرت را نیی ملموس بر

هاا در آ  رشا    گفت که در تصاویر مربوط به ذرت هیبریا  کاه ذرت  
های یاحیح  ان  تع اد تشخیصتر واقع ش هان  و متراکابیشتری داشته

هاسات.  بیشاتر از ساایر الگاوریتا    MYOLOv5sگرفته توساط   انجام
Faster R-CNN صاویر مربوط به ذرت اینبرد تاریخ بیسات و  نیی در ت
کنا  کاه   تار عمال ماو   یاورت محسوساو ضاعیف    چهارم جوتی به

هاای ریای   دهن ه ع م توانایو این الگاوریتا در شناساایو کاکال    نشا 
  است.

را  S11-24تاوا  تصاویر   س ماو 2همچنینس باا توجاه باه جا ول     
خیص از باین  ترین دقات تشا  برانگییترین داده با پایین عنوا  چالش به

این اتفااق باه علات تفااوت در      .دانست HIPSتصاویر مجموعه داده 
های آموزش و آزمو  این تصویر رخ داده است. ش ت نور و رن  داده

ای از داده آموزش و ارزیابو متعلق باه ایان تصاویر را    نمونه 06شکل 
  ده .نشا  مو

 

  

                            الف( تصویر آموزش 
a) Train image                            

            ب( تصویر آزمو 

             b) Test image 

 ( S11-24) جوتی 50تاریخ  S11 ای از تصاویر آموزش و آزمو  داده نمونه -11 شکل

Fig.10. Train and test images Son th July (S) 
 

 بررسی تاثیر امتیاز 

های مبتنو بر سیایو در عملکرد م ل امتیاز تشخیص شو نقش به
هاای  کن . بارای مطالعاه اثار ایان پاارامتر در ما ل      تشخیص ایفا مو

باه ازای مقاادیر مختلاف     (AP)مختلفس تغییرات مق ار دقت میانگین 
گونه که از شکل پی است  آم ه است. هما  00امتیاز در منحنو شکل 

و  MYOLOv5sای نظیر های تک مرحلهامتیاز بر روی عملکرد م ل
RetinaNet   تاااثیر بیشااتری دارد. مقاا ار بهینااه ایاان پااارامتر باارای
 MYOLOv5sو  RetinaNetس Faster R-CNNهاااای الگاااوریتا

 دست آم . به 5/6و  52/6س 50/6ترتی   به
 

 گیری نتیجه

در این مقالهس جهت نظارت مستمر بر رون  رش  گیاه ذرت با ه   
تارین لاا تس   عناوا  یکاو از مهاا    برداشت ح اکثری ایان گیااه باه   

های ذرت بر پایاه  الگوریتمو جهت تشخیص و شمارش خودکار کاکل
پیشنهاد شا ه اسات. جهات آماوزش و      YOLOv5sالگوریتا عمیق 
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دانشاگاه پاردوس اینا یاناس     HIPSارزیابو این الگوریتا از مجموعه داده 
متشکل از تصاویر پهشادی برداشت شا ه   5656آمریکا مربوط به سال 

های گیاه ذرت در دو تاریخ مختلف باا میایا  رشا  متفااوت     از کاکل
 استفاده ش ه است.

 

 
 MYOLOv5s و RetinaNet سFaster R-CNN های مبتنو بر تشخیصمنحنو دقت میانگین بر اساس امتیاز برای الگوریتا -11شکل 

Fig.11. AP versus score plot for detection-based methods TasselNetv2+, Faster R-CNN, RetinaNet, and MYOLOv5s 
 

هاای  های کاکال  و ویژگوبا توجه به کوچک بود  مجموعه داده 
منظاور هرچاه    باه ذرت در تصاویر )شکلس ان ازهس رن س بافت و لایاره(  

بهتر عمل کرد  الگاوریتا ایا حات اساساو در معمااری الگاوریتا      
های مختص شناسایو کاکلگرفته و الگوریتا بهبودیافته  ایلو یورت
گرفتاه   ارائه ش ه است. بهبودهای یاورت  MYOLOv5sذرت با نام 

در گارد  شابکه و تاابع     BottleneckCSPشامل استفاده از سااختار  
جهت یادگیری تع اد بیشتری ویژگو توساط   Hardswishسازی  فعال

 های حذ  تصادفو مکانو شبکه و بهبود عملکرد آ  و استفاده از تیه

برازش و افیایش دقت تشاخیص   ر شبکه جهت جلوگیری از بیشدر س
شاود. عملکارد ایان    ویژه در زما  کوچک بود  مجموعاه داده ماو   به

هاای معتبار   هاای ذرت باا روش  شبکه در تشخیص و شمارش کاکال 
و  RetinaNetس Faster R-CNNهااای اخیاار شاا ه در سااال معرفااو

TasselNetv2+ آما ه نشاا     سات د مقایسه گردی ه و نتایج ع دی به
بیشترین تعا اد تشاخیص یاحیح     MYOLOv5sدادن  که الگوریتا 

ترین زما  پاردازش را  کا وهای ذرت با باتترین دقت میانگین کاکل
هاای ذرت تشاخیص داده شا ه    باش . تصاویر حایل از کاکلمودارا 

توسط چن  روش مورد بررسو نیی اثبات کردن  که این الگوریتا بایش  
های متفاوت های ذرت با ان ازهها قادر به تشخیص کاکلاز سایر روش

 است و در نواحو متراکا نیی عملکرد خوبو دارد. 
در کارهای آین ه از ای ه یادگیری انتقالو جهت شامارش گیاهاا    

کاارگیری   مشابه مانن  سویا و پنبه استفاده خواه  ش . همچنین باا باه  
هاا و اساتفاده از   آ های عمیق متفاوت و بهباود هرچاه بیشاتر    شبکه
 های داده افیایو مبتناو بار یاادگیری عمیاق نظیار تولیا  داده      روش

های یاادگیری عمیاق در   مصنوعو در جهت عملکرد هرچه بهتر روش
ع وهس با تصویربرداری از گیاهاا    حوزه کشاورزی اق ام خواه  ش . به

هایو بارای تعیاین   های دیگر نظیر دوربین چن  طیفو روشبا سنجن ه
 های گیاها  تعبیه خواه  ش .خودکار آفات و بیماری

 

 سپاسگزاری
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 گاهیپا ریکه تصاو ریژر  کو رایو یداده کاو ومهن س وفن ا یدانش بن
 یوسایا  هپژوهش نقاش با   نیا   ینموده و در به ثمر رس هیداده را ته
 .اییو تشکر نما ریداشت تق 
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Introduction 
Rice is one of the most important main food sources in Iran and the world. The correct identification of the 

type of pest in the early stages of preventive action has a significant role in reducing the damage to the crop. 
Traditional methods are not only time-consuming but also provide inaccurate results, As a result, precision 
agriculture and its associated technology systems have emerged. Precision agriculture utilizes information 
technology such as GPS, GIS, remote sensing, and machine learning to implement agricultural inter-farm 
technical measures to achieve better marginal benefits for the economy and environment. Machine learning is a 
division of artificial intelligence that can automatically progress based on experience gained. Deep learning is a 
subfield of machine learning that models the concepts of using deep neural networks with several high-level 
abstract layers. This capability has led to careful consideration in agricultural management. The diagnosis of 
disease and predicting the time of destruction, with a focus on artificial intelligence, has been the subject of 
much research in precision agriculture. This article presents, in the first step, a trained model of the Chilo 
suppressalis pest using data received from the smartphone, validated with the opinion of experts. In the second 
step, we introduce the developed system based on the smartphone. By using this system, farmers can share their 
pest images through the Internet and learn about the type of pest on their farm, and finally, take the necessary 
measures to combat it. This operation is done quickly and efficiently using the developed artificial intelligence. 
In the continuation of the article, the second part introduces the materials and methods, and the third part 
presents the results. The fourth section also discusses and concludes the research. 

Materials and Methods 

Chilo suppressalis is one of the most important pests of rice in temperate and subtropical regions of Asia. 
The conventional approach employed by villagers to gather the Chilo suppressalis pest entails setting up a light 
source above a pan filled with water infused with a pesticide. At sunset, these insects are attracted to the light 
and fall into the water in the pan. This method is known as optical trapping. After catching the pest using optical 
traps, they are collected from the water surface, and their photo is taken with a mobile phone based on the 
location of the optical trap.  

The proposed method in this research consists of three main steps. Firstly, the farmer utilizes the software 
provided by the extended version known as Smart Farm. The farmer captures an image of the Chilo suppressalis 
pest and sends it along with its location to the system. The Smart Farm software program carries out image 
processing and pest range detection operations. The user then verifies the accuracy of the pest detection. In the 
second step, the images sent by the farmer are processed by the pre-trained model within the system. The model 
analyzes the images and determines the presence of the pest. Finally, after identifying the type of pest, the 
results, along with recommended methods for pest control, are sent back to the farmer. 

In summary, In this method, farmers employ the Smart Farm software to capture and transmit images of the 
Chilo suppressalis pest. The captured images then undergo image processing and pest range detection as the next 
steps in the process. The results, including pest identification and control methods, are then returned to the 
farmer.  

Results and Discussion 

Journal of Agricultural Machinery 

Homepage: https://jame.um.ac.ir 

mailto:parmehr@nit.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2022.72647.1064
https://doi.org/10.22067/jam.2022.72647.1064
https://jame.um.ac.ir/journal/about?lang=en
https://jame.um.ac.ir/journal/about?lang=en
https://orcid.org/0000-0001-9420-6461
https://jame.um.ac.ir/


 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     691

The model has been designed with 400 artificial neural network processing units (APCs), achieving accuracy 
percentages of 88% and 92%. To conduct a more detailed study of the proposed model, the statistical criteria of 
recall and F-score were used. Based on the calculations, the trained model demonstrated a recall score of 91%. 
This criterion shows that the model was able to identify a large percentage of what was expected to be identified 
by the model. Additionally, the F-score, with an acceptable percentage of 88%, confirmed the accuracy of the 
trained model. 

Conclusion 

Researchers have always been highly interested in the valuable data freely provided by farmers for their 
studies and analyses. In this study, an intelligent system was designed for identifying types of pests such as 
worms and stalk eaters, which can automatically determine the pest type from the image sent by the farmer using 
artificial intelligence and deep learning. By utilizing the developed system, farmers can be informed of the type 
of pest present on their farm in the shortest possible time, with minimal required software training. 

 
Keywords: Automatic pest detection, Intelligent agriculture, Machine learning, Smartphone 

 

  



 691      ...با کمک  (Chilo suppressalis)خوار برنج  تشخيص کرم ساقهفلاح و قنبري پرمهر، 

 
 مقاله پژوهشی

 391-233، ص 3042، تابستان 2، شماره 31جلد 

با کمک تصاویر تلفن هوشمند و یادگیری  (Chilo suppressalis)خوار برنج  تشخیص کرم ساقه

 عمیق
 *2، عبادت قنبری پرمهر3محمد فلاح

 03/30/0033تاریخ دریافت: 
 00/300/0033تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هنگام با آفات مزارع  ویژه ایران است. مقابله موثر و به غذایی در کشورهای خاورمیانه، به منابعترین  در بین محصولات کشاورزی، برنج یکی از اصلی
دی گیااه  ( از آفاات کلیا  Chilo suppressalisخوار برنج ) های پیش رو در زمینه زراعت این محصول است. کرم ساقه ترین چالش برنج، یکی از بزرگ

برند به نیروی انساانی و تجرباه کاافی م کای اسات.       هایی که به مزارع برنج هجوم می باشد. در حال حاضر، تشخیص نوع آفت برنج در شمال ایران می
هاای   عنوان اقدام پیشگیرانه ضاروری اسات. توساهه هاوش مصانوعی و الگاوری         منظور به حداقل رساندن خسارت به تشخیص آفت در مراحل اولیه به

توان تا حدود زیادی از  ی ایجاد کرده است. با اس فاده از یادگیری ماشین میصنه  یکشاورزیادگیری ماشین، دریچه جدیدی را در صنایع مخ لف از جمله 
هه شایوه دریافات   های اخیر همگانی شدن اس فاده از تلفن همراه هوشمند و توس های موجود در شناسایی آفت جلوگیری کرد. از طرف دیگر در سال خطا

 کارم  یی خودکاار شناساا منظور کاهش نیروی انسانی برای کشاورزان فراه  شده است. هدف از این تحقیق،  اطلاعات داوطلبانه، امکان پایش خودکار به
 یکااربرد  برنامه. از است فتجهت شناسایی دقیق آ کشاورز یبرا یکاربرد برنامه کی توسهه و یمهرف وتلفن همراه  ریبرنج با اس فاده از تصاو خوار ساقه
 یهاکیبا اس فاده از تکن ،سپس اس فاده شد. قیعم یعصب شبکه آموزشبرای  برنج خوار ساقه کرم ریتصاومنظور دریافت  داده شده برای کشاورز به توسهه

صاحت   درصد و 29تلفن هوشمند با دقت  ریبا اس فاده از تصاو دهید مدل آموزش حاصل نشان داد که جین ا. شدموزش مدل پرداخ ه آ به قیعم یریادگی
 . داردخوار  آفت کرم ساقه صیدر تشخ یعملکرد مناسب درصد 88

 
 تشخیص خودکار آفات، تلفن همراه هوشمند، کشاورزی هوشمند، یادگیری ماشین  های کلیدی: واژه

 

 2 1مقدمه

بع غذایی در ایران و جهان اترین من ترین و اصلی برنج یکی از مه 
آفاات   بار اثار  که کمیت و کیفیت برنج  رود. با توجه به اینشمار می به

هاای جهادکشااورزی در ساال     یابد، بناابر گازارش   مخ لف کاهش می
هازار   833در سطح زیرکشت  هزار تن برنج 033میلیون و گذش ه دو 

درصد نیاز کشاور را   8۸که این میزان از برنج تولیدی  هک ار تولید شد
 محساو   برنج مه  مزارع آفات از برنج خوار ساقه . کرمکند تأمین می

 از ساازد،  مای  وارد بارنج  باه محصاول   زیادی خسارت سالانه د،شو می

                                                           
برداری، دانشاگاه صانه ی نوشایروانی     نقشهدانشجوی کارشناسی، گروه مهندسی  -0

 بابل، بابل، ایران

برداری، دانشگاه صانه ی نوشایروانی بابال، بابال،      اس ادیار، گروه مهندسی نقشه -9
 ایران
 (:parmehr@nit.ac.ir Emailنویسنده مسئول:                            -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2022.72647.1064  

 شایمیایی  های کش آفت وسیله به آفت کن رل این اعظ  قسمت طرفی
گیرد. بناابراین شناساایی صاحیح     می صورت( های گرانول  کش حشره)

در  سازایی   باه  نوع آفت در مراحل اولیه برای اقادام پیشاگیرانه نقاش    
 0خاوار بارنج   دارد. کرم سااقه   محصولکاهش میزان خسارت وارده به 

اسا وایی آسایا    ترین آفات برنج در مناطق مه ادل و نیماه   یکی از مه 
و خاانواده   Lepidoptere. ایان آفات از راسا ه    (Dale, 1994)است 

Pyralidae شناساایی و   0توسط واکار  0800بار در دنیا در سال  اولین
ر روی گیاه برنج در مرحله رشد منجر به شد. لارو این آفت ب گذاری  نام

 مهروف است. ۸شود که به خسارت نسل اولزردی و خشکی گیاه می

الهمل  گیاه در مقابل آفت عکس های جانبی، در این مرحله با رشد ساقه
هاای جدیاد از خساارت آفات تاا حادی        نشان داده و با ایجااد سااقه  

لارو منجار باه    دهای، تذذیاه   کند. اما در مرحلاه خوشاه  جلوگیری می

                                                           
3- Chilo suppressalis 

4- Walker 

5- Dead Hearts 

هاي کشاورزينشریه ماشين  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:parmehr@nit.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2022.72647.1064
https://orcid.org/0000-0001-9420-6461
https://jame.um.ac.ir/


 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     691

نامناد.  مای  0شود که این علامت را خسارت ناوع دوم  خشکی گیاه می
مرحله دوم خسارت گیاه تقریبا در پایان مرحله رویش اسات و امکاان   

هاای   های جانبی وجود ندارد. سااقه  ترمی  خسارت از طریق رشد ساقه
آفت در این زمان در اثر وزش باد شکس ه و باعث خرابی و از  آلوده به

 . (Pathak, 1968)گردد  های سال  مجاور می بین رف ن ساقه
شناساان گیااهی از یاک روش قادیمی کاه       درحال حاضر، آسیب

بینای باا چشا  غیرمسالح اسات، بارای       طور عمده م کی به پایش  به
های  کنند. روشبندی شدت خسارت وارده به گیاهان اس فاده می درجه
دهند بر هس ند، بلکه ن ایج غیردقیقی را نیز ارائه می تنها زمان نه  سن ی

(Deshpande, Sengupta, & Raghuvanshi, 2014) تذییاار .
هاای  باه صانه ی و حمایات از فنااوری      سن ی های کشاورزی از  روش

گاذاری و تبادیل آن باه یاک صانهت       نوظهور باعث افزایش سارمایه  
کلات منظاور حال مشا    باه  0283پررونق شده اسات. از اواخار دهاه    

و  مناابع  دادنزیسات، هادر    کشاورزی سن ی، از قبیل آلاودگی محایط  
محققان سراسر جهان شروع  ،یتحقق توسهه کشاورز یبرا طور نیهم

هوشامند   یارتبااط  یهاا  سا   یو س قیدق یکشاورز کاربرد یبه بررس
ی فنااور تواند از فناوری اطلاعاات مانناد    . کشاورزی دقیق میاند کرده

 نیماش یریادگی و دور از سنجش یفناور جذرافیایی،سیس   اطلاعات 
و کااهش   یمناافع به ار اق صااد    به یابیدس  منظور به تا کند اس فاده

مازارع   انیا در م یکشااورز  یاز اقادامات فنا   ،یسا  یز طیخطرات مح
 .(Zhu, Zhang, & Sun, 2009) کند اس فاده

( ساده نباوده و  GISمفهوم مش رک سیس   اطلاعات جذرافیایی )
شناساند. در واقاع،   عنوان ابزار تولید نقشه می بسیاری از مردم آن را به

یک محایط پیچیاده م شاکل از نماایش      سیس   اطلاعات جذرافیایی
 ,Opara)اسات    داده دیجی الی مناظر، سنجش از دور، محایط پایگااه   

2004; Soomro, Naqvi, & Zheng, 2001).    نقااش سیساا
در کشااورزی در حاال افازایش اسات چارا کاه        اطلاعات جذرافیاایی 

های مارتبط باا مکاان بار      فناوری برای کسب، تحلیل و مدیریت داده
. (Soomro, 2015)روی محصولات کشاورزی در حال پیشرفت است 

رزی دقیق را باا ارزیاابی شارایط    نقش مهمی در کشاو GISآوری  فن
بارداری و   ها و آفاات، نقشاه   بینی بازده، کشف بیماری محصول و پیش

وحاش   محل وقوع فاجهه، اطلاعات مدیریت تامین آ ، مدیریت حیات
. (Praveen & Sharma, 2020)کناد   بینی آ  و هوا بازی می و پیش

گیری و نظارت بر افازایش پایاداری    در مالزی برای حمایت از تصمی 
اس فاده شاده اسات. در ایان پاژوهش از      GISکش زار روغن نخل، از 

 GISتصاااویر چنااد طیفاای و راداری ساانجش از دور و تلفیااق آن بااا 
 ,Pohl)م گاردد  صاورت ماوثر ایان پاایش انجاا      اس فاده شاد تاا باه   

Kanniah, & Loong, 2016)   مها  اطلاعاات    . در ارتباط باا نقاش
تااوان باه تحقیقااات مااوردی کااه در شااهر   جذرافیاایی داوطلبانااه ماای 

                                                           
1- White Heads 

Shuibian  در اس انJiangxi      در کشور چاین انجاام پذیرف اه اشااره
و مادیریت   VGIهاای   کرد. در این تحقیاق اثار بخشای تلفیاق داده    

جا  تجزیه و تحلیل خسارات به تلفیقی آفت مورد بررسی قرار گرفت. با
ای  های داوطلباناه  خوار برنج که از طریق داده مانده از هجوم کرم ساقه

کاانی ایان آفات را در    های پخش م دست آمده است الگو کشاورزان به
سراسر منطقه آشکار کردند. این الگوها شاامل تااریخ، میازان شادت     

هاا   خوشاه   گیری یا تذییرات ساخ اری مکانی آلودگی زدگی، جهت آفت
را در  VGIباشد. این مطالهه موردی، شایس گی منحصار باه فارد     می

 & ,Yan, Feng)دهاد   افازایش مادیریت تلفیقای آفات نشاان مای      

Chang, 2017). 
از زمان کاشت بذر  یادیز یها صورت روزانه با چالش به یکشاورز

 اسا فاده محصاول توساط آفاات،     بیا تا برداشت محصول مانناد تخر 
 فقادان  و هارز  یهاا  علاف  حیصاح  تیریمد عدم ها، کش آفت هیرو یب

برای به حداقل رساندن تلفات  .است رو هروب یزهکش و یاریآب امکانات
محصولات کشاورزی، تشخیص نوع و شدت خسارت در مراحل اولیاه  

هاای هاوش    شگیرانه مورد نیاز است. با توجه به قابلیات برای اقدام پی
تاوان از ایان    پیچیده، مای  و یادگیری ماشین در حل مسائل مصنوعی

 ,Karabatak & Ince)هاای ماذکور اسا فاده نماود      روش در بخش

های گیریجای تصمی  مصنوعی به های هوش . اس فاده از روش(2009
گردد، از دقت بالایی وری میکه سبب افزایش بهره علاوه براین سن ی

کشاورزی به شدت نیازمند محاسبات   نیز برخوردار است. امروزه صنهت
و انجام عملیات تشخیص خودکار آفات با اس فاده از هوش مصانوعی  

 .(Jha, Doshi, Patel, & Shah, 2019)است 
سال گذش ه، به دلیل سودمندی زیاد و کاربرد فراوان،  ۸3در طول 

هاای مخ لاف از    یاف ه و در حاوزه  طور مداوم توسهه هوش مصنوعی به
های فنی مانند  ف ه است. نوآوریجمله کشاورزی مورد اس فاده قرار گر

 تیا پرجمه مراکاز های هوشمند اب ادا در   کامپیوترها، این رنت و گوشی
و سپس در مناطق روس ایی مورد اس فاده وسایع قارار گرف اه     یشهر

باا عملکارد خاو  در منااطق روسا ایی        الیجیدولی یک زیرساخت 
از ی و جلاوگیری  شاهر  امکاناات  باه  یدس رسا  عدممنظور غلبه بر  به

 ;Opara, 2004) مهاجرت روس ایان به مناطق شهری ضروری است

Soomro et al., 2001) با توجه به آماری که مرکز تحقیقات .Pew
9 

من شرکرده است. میانگین ضریب نفوذ گوشی همراه هوشمند در سطح 
 Pew Research)درصاد اسات    00، 9308تاا پایاان ساال     جهاانی، 

Center, Feb. 05, 2019)      افازایش نفاوذ تلفان هماراه هوشامند و .
رایانش ابری به نشر اطلاعات مرتبط به کشاورزی به کشاورزان کمک 

کاه   شایانی خواهد کرد. یکی از مزایای جریاان اطلاعاات ایان اسات    
 . دینماتواند تصمیمات مدیری ی به ری را اتخاذ کشاورز می

                                                           
2- Pew Research Center 
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ای از هوش مصانوعی اسات کاه قابلیات      شاخه 0یادگیری ماشین
 ,Mitchellهای کسب شده را دارد ) پیشرفت خودکار بر اساس تجربه

Carbonell, & Michalski, 1986)     باه عباارت دیگار، یاادگیری .
 ی هماشین برای یاف ن الگوها و جس جوی تذییارات کوچاک، بار پایا    

عظیمی از داده  هایی از مقادیر کوچک تا حج   داده ی هبررسی و مقایس
س یابی به هوش مصانوعی محساو    های د اس وار است و یکی از راه

یادگیری عمیق یک زیر شاخه از یادگیری ماشین اسات کاه    .شود می
باا چنادین لایاه     دهیا چیپ و ادیا ز یها الی بامفاهی  اس فاده از گرافی 

 کند. ان زاعی سطح بالا را مدل می

این قابلیت موجب شده تا در مدیریت کشاورزی دقیق مورد توجاه  
دقیق اطلاعات مواد شیمیایی و تخریب آفاات   قرار گیرد. در کشاورزی

تشاخیص بیمااری و    .گیرند از نظر زمان و مکان مورد بررسی قرار می
باا محوریات هاوش مصانوعی عناوان       بینی بازده زمان تخریب، پیش

هااای زیااادی در حااوزه کشاااورزی بااوده اساات.   مقااالات و پااژوهش
 دبخشیا نو اریبسا  ریتصاو  یبناد  در طبقه قیعم یریادگی یها کیتکن

 لیا و تحل هیا تجز یها برا کیتکن نیا ر،یاخ یها در سال اند ظاهر شده
ماورد   یانگاور، هلاو و گلابا   ی، فرنگا  ، گوجاه بیسی، چا یها یماریب

-Ngugi, Abdelwahab, & Abo) اساا فاده قاارار گرف ااه اساات 

Zahhad, 2020). و پن اازی  توان به مقاله  ها می از جمله این پژوهش
ساال  و آلاوده باه     9اشاره کرد که برای تشاخیص مارتیذاال   همکاران

. در (Pantazi et al., 2017)سیاهک در طول رشد گیااه انجاام شاد    
تحقیق دیگری یک روش جدید براساس روند پردازش تصاویر بارای   

فرنگی در محیط گلخانه  تشخیص خودکار قارچ گیاه توت ندی وب طبقه
بنادی   هنگام اقدام به شناسایی و طبقه صورت به که به شد دادهتوسهه 

 ,Ebrahimi, Khoshtaghaza)کناد   هاای ایان گیااه مای     انواع قارچ

Minaei, & Jamshidi, 2017)  در تحقیقاای مشااابه نیااز باارای .
تشخیص و غربالگری بیماری پوسیدگی طوقه برنج، از پردازش تصویر 

بارنج    اه یوارهای قارچ فوزاریوم برای دو  ق پاتوژنبرای تشخیص دقی
با توجه به تحقیقات انجام شده،  .(Chung et al., 2016) شداس فاده 
 دیا تول زانیا م افازایش خودکاار آفات محصاول عالاوه بار       صیتشخ

 کاهش یسن  یها روش به نسبت را یماریب صیتشخ زمان، محصول
 & Silveira)محققان در اس فاده از تکنیک یادگیری ماشین،  .دهد یم

Monteiro, 2009) هاای نقطاه    ابزاری را برای شناسایی خودکار الگو
، بااا اساا فاده از یااک الگااوری   Bicyclus anynanaچشاا  پروانااه 

ای و تقاارن بارای    دایاره هاای مب نای بار     یادگیری ماشین با ویژگای 
افازار   تشخیص نقااط چشامی روی تصااویر ایجااد کردناد. ایان نارم       

هاای پرواناه را باا موفقیات      همچنین توانسات الگوهاای ساایر گوناه    
، (Wen, Wu, Hu, & Pan, 2015) ون و همکااران  تشخیص دهاد. 

                                                           
1- Machine Learning (ML)  

2- Silybum marianum 

های آفت بر اسااس تصااویر، از ترکیاب مناساب      برای شناسایی گونه
شاده بارای توصایف     های عددی اس خراج شکل، رنگ، بافت و ویژگی

IpSDAEپروانه اس فاده کردند. سپس تکنیک 
 یعصاب  شابکه  یبرا 0

 ییهاا  شده )پروانهجادیا یهاکه توانس ه است پروانه شد یطراح قیعم
را  یها یطب یها شد( و پروانه دیتول یصورت مصنوع که توسط شبکه به

 ,Lu) لاو و همکااران   . در تحقیاق کناد  ییشناساا  %00/28باا دقات   

Rustia, & Lin, 2019)مدل طبقه ،  ( بندی شبکه کانولوشانCNN )
GANرا در ترکیب با تکنیک 
پیشنهاد دادند که بارای ایان روش از    0

د و اس فاده شد و حشرات مگس سفی Raspberry Pi v2یک دوربین 
تریپس مورد تجزیه و تحلیل قرار گرف ند و تصاویر مصنوعی از طریق 

باا   CNNبنادی   ایجااد شاد تاا طبقاه     GANافزایش داده مب نی بار  
 گوناه های تصویری محدود افزایش یابد. در این روش شناساایی   داده

در  هاا  شارفت یپدرصاد انجاام شاد.     2۸تاا   8۸حشره مگس با دقات  
 یبند دقت طبقه قیعم یریادگیبر  ی نکانولوشن مب یعصب یها شبکه
کاه   باا توجاه باه ایان     اسات  دهیبهباود بخشا   یادیا را تا حد ز ریتصو
 یکردهایرو ،اند موفق بوده ریتصاو یبند طبقههای کانولوشن در  شبکه
هاا و   یماار یب صیتشاخ  یمقاله بارا  نیدر ا قیعم یریادگیبر  یمب ن

 ,.Ngugi et al) داده شاده اسات   وساهه بارنج ت  اهیگ ریآفات از تصاو

2020). 
دهاد باا اضاافه شادن      طور که تحقیقات جدیاد نشاان مای    همان
های شبکه عصبی عمیق روند شناسایی آفات گیاهی باا دقات    تکنیک

بیش ری انجام پذیرفت. تحقیقاتی که به آن اشاره شد برای اخذ تصویر 
نیاز به فرد م خصص و وجود شرایط ناوری مناساب و یاا اسا فاده از     

آفت وابسا ه هسا ند کاه امکاان      های مخ لف برای شناسایی فناوری
بار هزیناه زیااد     ها برای کشاورزان وجود ندارد. زیارا عالاوه   اجرای آن

ها و اس خدام نیروی کارآمد، زمان برای مباارزه باا    ساخت این دس گاه
آفت برنج از دست خواهد رفت. نک ه دیگاری در ایان تحقیقاات جادا     

اسات.   GISهای مکانی مب نی بر  بودن بخش تشخیص آفت و تحلیل
وجاود   VGIهای ارساالی از داوطلاب در    همواره عدم اطمینان از داده

های مکانی داوطلبانه همواره  خواهد داشت. بنابراین، نیاز به اع بار داده
 مورد توجه قرار گرف ه است. 

هاای دریااف ی از    در پژوهش حاضر، در گام اول با اس فاده از داده
نظار کارشناساان مادل آماوزش     تلفن هوشمند و اع بارسنجی آن باا  

شود. سپس، در گام دوم سامانه  خوار ارائه می ای از آفت کرم ساقه دیده
شاود. باا اسا فاده از ایان      بر پایه تلفن هوشمند مهرفی می  یاف ه توسهه

گذاری تصاویر آفت از طریاق   توانند با به اش راک سامانه کشاورزان می
 گااهی یابناد و اقادامات لازم   آفت زمین زراعی خود آ این رنت، به نوع 

جهت مقابله با آفت را انجام دهند. این عمل در کم رین زمان ممکان  
                                                           
3- Improved Pyramidal Stacked De-noising 

AutoEncoder (IpSDAE)  
4- Generative adversarial network 
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 شود.  داده شده انجام می با اس فاده از هوش مصنوعی توسهه

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های کشاورزی واقع در روس ای چالیکیاده شهرس ان آمال از   زمین
هاای آفات ماورد مطالهاه      آوری داده رای جماع زاده عبدالله ب توابع امام

ان خا  شد. در این روس ا هر ساله در دو نوبت کشات   0مطابق شکل 

های پار محصاول    شود. اقلام برنج تولیدی شامل گونه برنج انجام می
یند کشت محصاول از اواخار   آ)فجر( و بومی )طارم هاشمی( بوده و فر

شاود. ایان    انجاام مای   اسفند ماه شروع و برداشت محصول در تیر ماه
 8 90و عار  جذرافیاایی    00 0۱ ۸0روس ا در طول جذرافیایی 

00  موقهیت منطقه مورد مطالهاه را نشاان    9قرار گرف ه است. شکل
 دهد. می

 

 

 های کشاورزی ای از زمین تصویر ماهواره -1شکل 

Fig.1. Satellite image of agricultural lands 

  
 موقهیت جذرافیایی منطقه -2شکل 

Fig.2. Geographical location of the region 

 

 آوری داده جمع

خاوار باه تهاداد کاافی بارای       آوری تصاویر کارم سااقه   برای جمع
آموزش شبکه از روش سن ی اهالی روس ا اس فاده شاد. در ایان روش   

یک منباع ناور را در باالای تشات پار از آ  حااوی        0ابق شکل مط
کش قرار داده و هنگام غارو  آف اا  ایان حشارات باه       آفت مقداری

شوند و بهد از چرخش زیاد به داخل آ  موجاود در   دنبال نور جذ  می

 کنند. این روش به تله نوری )فرولایت( مهروف است. تشت سقوط می

هاا را از ساطح آ     از تلاه ناوری آن  بهد از شکار آفت با اسا فاده  
برداری از این حشره  آوری کرده و با گوشی همراه اقدام به عکس جمع

ای از این تصویر در  شود نمونه با توجه به موقهیت مکانی تله نوری می
 قابل مشاهده است. 0شکل 
 

 

 
 شکار آفتتله نوری مورد اس فاده برای  -3شکل 

Fig.3. Optical traps used for pest hunting 
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 خوار برنج  اف اده کرم ساقه نمایش حشرات کامل به تله -4شکل 

Fig.4. Display of trapped insects of Chilo suppressalis 
 

 روش پیشنهادی

اصلی است. اب دا روش پیشنهادی در این تحقیق شامل سه مرحله 
یاف اه )مزرعاه هوشامند( عکاس      افزار توساهه  کشاورز با اس فاده از نرم

خوار را هماراه باا موقهیات مکاانی آن      دریافت شده از آفت کرم ساقه
کناد. عملیاات پاردازش تصاویر و شناساایی       برای سامانه ارساال مای  
اربر پذیرد و ک افزار مزرعه هوشمند انجام می محدوده آفت در برنامه نرم

کناد. در گاام دوم تصااویر ارساالی      صحت شناسایی آفت را تایید مای 
گیاری قارار    دیده سامانه مورد تصامی   آموزش کشاورز در مدل از پیش

گیرد و در گام نهایی بهد از تشخیص ناوع آفات ن اایج هماراه باا       می
 های مبارزه با این آفت برای کشاورز ارسال خواهد شد. روش

بررسای امکاان تشاخیص آفات کارم       تمرکز اصلی این تحقیاق 
دست آمده از تلفن همراه اسات.   خوار برنج با اس فاده از تصاویر به ساقه

ای طراحای شاد تاا کشااورز ب واناد       اما برای توسهه این روش سامانه
نیازهای کشااورزی خاود را باا صارف کم ارین زماان بارآورده کناد.         

از تلفان هوشامند و    دسات آماده   بنابراین، اب دا با اس فاده از تصاویر به
هااا و تاییااد آن توسااط کارشناسااان کشاااورزی ماادل     صااحت داده

هاای   دیده را توسهه داده و پس از ساخت مدل که شاامل وزن  آموزش
که کشاورز  شود سپس زمانی آموزش دیده است در سرور بارگذاری می

تصویر آفت را در برنامه بارگذاری کند تصویر برای تشخیص در سرور 
شود و توسط مدل توسهه داده شده نوع آفات تشاخیص    یفراخوانی م
شود. کل این مراحال در   شود و ن یجه برای کشاورز ارسال می داده می

هنگاام باه    شود ن اایج باه   پذیرد و این امکان باعث می سرور انجام می
دست کشاورز برسد و در نهایت برای بررسی دقت ن ایج حاصل، شبکه 

 گیرد. ی مورد بررسی قرار میعصبی براساس مهیارهای ارزیاب
 

 دریافت اطلاعات از کشاورز
نشاان داده شاده اسات.     ۸افزار مطابق شکل  محیط گرافیکی نرم

افزار بایس ی اب ادا مشخصاات خاود را باه      کشاورز برای اس فاده از نرم
همراه موقهیات تقریبای زماین کشااورزی وارد نمایاد. ساپس، بارای        

ه باا برچساب موقهیات مکاانی     تشخیص آفت، عکسی از آفت را همرا
 کند.  برای این سامانه ارسال می 0مطابق شکل 

 
 

  
 

 قسم ی از ورود اطلاعات کشاورز هوشمند -5شکل 

Fig.5. Part of smart farmer information entry 
 اطلاعات دریاف ی از درخواست کشاورز -6شکل 

Fig.6. Information received from the farmer's request 
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 پردازش تصاویر و شبکه عصبی عمیق

 های دریافتی   پردازش داده پیش

خوار  ساقه پردازش تصاویر دریاف ی از کشاورز برای تشخیص کرم 
پیشانهاد  های مشابه ضروری است. روشی که در ایان تحقیاق    از آفت
ویژگاای اسات.    بنادی و اسا خراج    پاردازش، بخاش   پیش شامل  شده 
بندی به  گیری و طبقه های تولیدشده از این مراحل برای تصمی ویژگی

دیده ارسال خواهد شد تا عارضاه یاا آفات را تشاخیص      شبکه آموزش
عالاوه بار ان خاا      تا شود،می دهد. اب دا عملیات پیش پردازش انجام

کننده بارای   نظر فیل رهای اس اندارد مانند فیل رهای نرممحدوده مورد 
تواناد در  ها انجام پذیرد. این کار مای  حذف نویز اح مالی ه  روی داده

تلفاان همااراه هوشاامند کاااربر انجااام شااود و فایاال بهااد از انجااام    
با این عمال سارعت بارگاذاری     پردازش در سرور بارگذاری شود. پیش

کاربر هزینه کم اری بابات ان قاال اطلاعاات     داده بیش ر خواهد شد و 
شود تا کیفیت تصویر بهبود یاف اه   پردازش تصویر باعث می پردازد. می

و تصااحیحات هندساای مااورد نظاار باار روی تصااویر اعمااال شااود    
(Hornberg, 2017). بندی تصاویر با پیچیدگی  برای شناسایی و طبقه

های عصبی اسا فاده نماود. تصااویر دریااف ی از      توان از شبکه زیاد می
شوند تا عملیاات  به تصویر خاکس ری تبدیل می ۱کاربر مطابق شکل 

رعت بیش ری انجام پذیرد. سپس پاس زمیناه تصاویر از    پردازش با س
 شود. ( حذف می0تصویر با اس فاده از رابطه )

 

 
 تبدیل عکس رنگی به درجه خاکس ری -7 شکل

Fig.7. Converting a color photo to a gray degree 
 

اس فاده برای تشخیص آفت حشرات در تصویر سااده  روش مورد 
دو تصاویر در تشاخیص تفااوت، ماورد      .و در عین حال کارآمد است

عنوان تصویر مرجع عمل کرده و  تصویر اول به .گیرد اس فاده قرار می
ایان دو تصاویر باا     کند.عنوان تصویر ورودی عمل می تصویر دوم به

شاود. اگار    ل تهیاین مای  ه  مقایسه شده و تفاوت در مقاادیر پیکسا  
مقادیر پیکسل ورودی برابر با مقاادیر پیکسال مرجاع نباشاد مقادار      

عنوان پیکسل تصویر خروجی ذخیره خواهد شاد و   پیکسل ورودی به
زمینه  اگر مقدار پیکسل تصویر ورودی برابر با تصویر مرجع باشد، پس
ورودی،  سفید خواهد شد. برای مشخص کردن تفاوت تصویر مرجع و

 & ,Miranda, Gerardo)اسا فاده قارار گرفات     ماورد  (0)ه طا راب

Tanguilig, 2014) : 

(0)    (   )  {
                      (   )   (   )

 (   )              (   )   (   )
 

ی خروجای در عکاس   هاا  کسال یپ x ،yرابطه، مخ صات این در 
صورت رنگی  یهنی عکس رنگی جاگذاری شده و شکل حشره به اولیه

 شود.جدا میاز عکس خام اولیه  8مطابق تصاویر شکل 

 
 مراحل پردازش -8شکل 

Fig.8. Processing steps  

 I(x,y)تصویر ورودی 

Input image 

 R(x,y)تصویر مرجع 

Reference image 

 هامقایسه پیکسل

Compare pixels 

 

 ORI(x,y)خروجی تصویر 

Output image 
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 های آموزشی مصنوعی تولید داده -9شکل 

Fig.9. Production of artificial train data 
 

 آموزش مدل برای تشخیص آفت

های مورد نیاز بارای   در این مقاله به دلیل محدودیت تهداد عکس
خاوار   های پروانه کارم سااقه   ای فقط از عکس تولید ساخ ارهای شبکه

ها از منابع مخ لفای از جملاه گوگال و     شده است. این عکساس فاده 
آوری میدانی مورد اس فاده قرار گرف ه است. روش پیشانهادی باا    جمع

 Keras 2.2.4افزاری  و چارچو  نرم TensorFlow 1.13.1ک ابخانه 
تصاویر کارم    23مورد اس فاده قرار گرفت. نمونه مورد اسا فاده دارای  

شامل دیگر حشرات بوده است. اما ایان تهاداد   تصویر  03خوار و  ساقه
باشاد. از طارف دیگار، دریافات     نمونه برای آموزش شبکه کافی نمای 

عماوم  های زیاد، نیازمند صارف هزیناه و زماان زیاادی اسات.       نمونه
 ازمناد یکاه دارد ن  یادیز یپارام رها خاطر به قیعم یریادگی یها مدل
 ادیا حجا  ز  نیا ا شهیهمی هس ند که آموزش یها داده از یادیزحج  

شده برای   های اس فاده . یکی از روشستیدر دس رس ن یداده آموزش
»افزایای  داده» ی هشایو  هاای آموزشای   افزایش تهاداد نموناه  

. اسات  0
کردن نویز، تذییر رنگ، تذییار انادازه و بارش تصااویر      انهکاس، اضافه
 نیا ا در. (Ba & Frey, 2013)افزایای هسا ند    های داده ازجمله شیوه

 یها نمونه دیتول یبرا Image Data Generatorمقاله از تابع سازنده 
تکنیک شیفت  اس فادهمورد  یهاکیتکناز  یکیاس فاده شد.  یتصادف

. این کار به مهنای هال دادن تماامی   باشد یعمودی و افقی تصاویر م
های تصویر در یک جهت مشخص است در حاین ایان عمال     پیکسل

که مورد اس فاده قرار گرف اه   یگرید کیاندازه تصویر ثابت است. تکن
 روش نیا . اباشاد  یاست تکنیک چرخش تصویر به مقدار تصاادفی ما  

و  شاود  یما اسا فاده   ریچرخش و دوران تصاو از  استید تیتقو جهت
 .خاد چر یساعت م یها در جهت عقربه یتصادف یبه مقدار ریهر تصو

مورد اسا فاده قارار    یمصنوع یها نمونه دیتول یکه برا یخرآ کیتکن
برگرداندن تصاویر از چپ باه راسات و باالا باه پاایین       کیگرفت تکن

ها یا  . برگرداندن تصویر به مهنای مهکوس کردن جهت ردیفباشد یم
شود  جب میهای یک تصویر است که در نهایت مو های پیکسل س ون

                                                           
1- Data Augmentation 

 (.2)شکل  محورهای عمودی یا افقی تصویر برعکس شوند
تصاویر بارای    ۸90تصویر برای آموزش شبکه و  0900در نهایت 

درصد از داده آموزشای اسات باه منظاور      03آزمایش شبکه که مقدار 
مورد اس فاده قرار گرفات. اسا فاده از تکنیاک افازایش      9اع بارسنجی

هاای عمیاق اسات.     های آموزشی امری رایاج در آماوزش شابکه    داده
بارای   (Kusrini et al., 2020)و همکااران   کاسارینی عنوان مثال  به

های درخت انبه با اس فاده از تکنیک افزایش داده تهاداد   شناسایی آفت
تصویر افزایش دادند. از  0930۱تصویر به  ۸03های آموزشی را از دهدا

-Khanramaki, Askari Asli)طرف دیگر، خان رمکی و همکااران  

Ardeh, Kozegar, & Loni, 2020 )    از تکنیاک افازایش داده باا
ندن برگردا کیتکنطور از  چرخش تصویرها با زوایایی مخ لف و همین
هاای   اقادام باه تولیاد داده   تصاویر از چپ به راست و باالا باه پاایین    

شاده گردیاد.    مصنوعی کردند که موجب بهبود دقات شابکه طراحای   
هاای مصانوعی اح ماال     های دیگر برای تولید دادهاس فاده از تکنیک

عناوان   نماید. باه  ایجاد تصاویری که در واقهیت وجود ندارند را زیاد می
ه از تکنیک تذییر فضای رنگی اح ماال تولیاد یاک کارم     مثال، اس فاد

دهد که موجب تماایز باین    خوار با رنگ غیر واقهی را افزایش می ساقه
 شود که در دنیایی واقهی وجود ندارند.  هایی میداده

بارازش در شابکه یاادگیری     راهکار دیگر برای جلوگیری از بایش 
» یدها  نظا  »عمیق و افزایش کارایی مدل اس فاده از 

. اضاافه  اسات 0
دهی، مقادیر درون ماتریس وزن را کااهش خواهاد    کردن پارام ر نظ 

یااادگیری  در .کنااد داد و ایان موضااوع شاابکه عصاابی را همگاارا ماای 
 ( است.9رابطه )رسانی تابع هزینه هدف به حداقل عمیق

(9)  ( [ ]  [ ]    [ ]  [ ])  
 

 
∑ ( ̂( )  ( ))

 

   

 

ی حاال، بارا  . باشاد  هتواناد هار تاابع هزینا    مای  L ،(9) در رابطه
ه رابط کهشود  یها اضافه م منظور تنظی  وزن پارام ری به L2 دهی نظ 

                                                           
2- Validation 

3- Regularization 
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 . حاصل خواهد شد (0)
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عناوان   باه  F باشاد، دهای مای   )لاندا( پارام ر نظا   𝜆 جا که در این
شود و درواقع برابار باا مجاذور    شناخ ه می Frobenius پارام ر نرمال

لاندا پارام ری است که وابس ه به شرایط  .باشد نرمال یک ماتریس می
ها با درنظر گارف ن مقادار    تواند تنظی  شود یهنی مقدار بالای وزن می

ر کا   طاور مشاابه مقادا    کن رل خواهد بود و به بالایی برای لاندا قابل
از  .شاود ها درنظر گرف ه مای  منظور تنظی  مقدار ک  وزن برای لاندا به

شاده   رساانی شاود، تناساب مطار     جایی که تابع هزینه باید حداقل آن
ها  رسد و با اضافه کردن مجذور نرمال ماتریس وزنمنطقی به نظر می

های زیاد به نوعی تنظی  و تاابع  دهی، وزنو ضر  آن در پارام ر نظ 
مادل در   بارازش  بایش  مهماولا بارای کااهش    .یابد ینه کاهش میهز

» رهاساازی » از عملگار  کانولوشان  هاای  شابکه 
شاود.   اسا فاده مای  0

 باا  را پاذیری  خطای تهمای   است و سازی منظ  روشی برایرهاسازی 
کناد  بادین ترتیاب کاه در هار دور       کم ر مای  گنجایش مدل کاهش

باا  ) هاا  ها، تنها برخی از نورون نورون  آموزشی، به جای اس فاده از همه
ها خااموش   هنگام آموزش، بهضی از نورون .شوند فهال می (p اح مال

  نحاوه  03شاکل  باشند. م فاوت ها باه   ، شبکهتکرارتا در هر  شود می
را در یک      هر ورودیکه دهد  ها را نشان می خاموش کردن نورون

 (توزیع برنولی )با 0و  3خروجی  با ای توزیع دونقطه که یک    نورون
 .شود می است، ضر 

آموزشای چناین     در مرحلاه  گذر رو به جلو ،رهاسازی بدون اجرای
 :شکلی خواهد داشت

(0)   
(   )

   
(   )

     
(   )

    
(   )

  (  
(   )

) 

در واقااع همااان  (f) سااازی تااابع فهااال ه، ورودیرابطاادر ایاان 
 است. اما بهد از اجارای  (y) در ورودی (w) ها جمع وزن ضر  حاصل

 د. ، گذر رو به جلو بدین شکل خواهد بورهاسازی

(۸) 
  
( )           ( )  ̂( )   ( )   ( )  

  
(   )    

(   ) ̂    
(   )

 

  
(   )

  (  
(   )

) 
شود کاه   میبه مهادله اضافه  r در خط دوم این مهادله یک نورون

باه   ( کاه  دارد یا این آن را نگه می 0با ضر  وزن در  p) به اح مال( یا
گذر رو به   کند  ادامه آن را خاموش می 3با ضر  آن در p-1) اح مال 

                                                           
1- Dropout 

 Baldi)نشود اس فاده  تکنیک رهاسازی جلو، مشابه زمانی است که از

& Sadowski, 2014) 
 

 کانولوشن عصبی شبکه وزشآم الگوریتم

های عصبی کانولوشان از ایان واقهیات کاه ورودی شاامل       شبکه
تصاویر است اس فاده کرده و مهماری شبکه را به روش منطقی محدود 

شود و هار لایاه   کانولوشن از چند لایه تشکیل می یک شبکه کند. می
 دریافت بهدی ورودی را ای دارد که در آن یک توده سه شیوه کار ساده

 پذیر کرده و با اس فاده از توابهی مش ق
خروجی   بهدی یک توده سه به 9

بین چندین لایه کانولوشن  0تجمیع لایه ککند. قرارگیری ی تبدیل می
انی )عار  و  کا اهش انادازه م کا ی این لایه  امری رایج است. وظیفه

اهش تهداد پارام رهاا، محاسابات و   کارتفاع( تصویر )ورودی( به جهت 
صورت مس قل  تجمیع به ه است. لایهکبرازش در داخل شب کن رل بیش

رده و آن را با اسا فاده  کبر روی هر برش عمقی از توده ورودی عمل 
0سانجی  از عملیات بیشاینه 

دهاد.  انی تذییار انادازه مای   کا از لحاا  م  
 مشاهده کرد. 00در شکل  توان یمای از این مهماری را  خلاصه

فیل رهای با صورت  بهیه کاهشی لااز این ترین شکل اس فاده  رایج
است که هر برش عمقای در ورودی   9به همراه اندازه گام  9×9اندازه 

عنصر از ارتفاع کاهش داده و باعاث   9عنصر از عر  و  9را با حذف 
در این عملیاات   شود.% مقادیر موجود در آن برش عمقی می۱۸حذف 

یک تاوده   تجمیع طور کلی لایه به ماند. بهد عمق بدون تذییر باقی می
کند و باا توجاه باه    عنوان ورودی دریافت می را به D ×H×Wبا اندازه

اندازه پنجره و اهداف شبکه، مقدار میانگین یا بیشینه موجاود در آن را  
اعمال این لایه بر روی لایه ورودی، باعاث   .دهددر خروجی ارائه می

 ,.Tajbakhsh et al) تدریج کااهش یاباد   شود که ابهاد ورودی به می

2016) . 
 

 شبکه کانولوشنی پیشنهادی

بار حساب    هزیناه تابع  به مهنی به حداقل رساندنآموزش شبکه 
هاای مطلاو  شابکه     های واقهی شبکه در مقایسه با خروجای  خروجی

. گیارد  هاا صاورت مای    ها و بایاس از طریق اصلا  وزناست. این کار 
هس ند که برای اهاداف  های مخ لفی  شبکه کانولوشنی دارای مهماری

 AlexNet, GoogleNet, VGGتاوان   اند که می خاصی طراحی شده
های آماده پیروی  های کانولوشنی همراه از مهماری نام برد. اما شبکهرا 
ها،  شوند. در این مقاله ه  پارام ر میکنند و با سهی و خطا طراحی  نمی

تاا   0ساازی  و ناوع تاابع فهاال    ۸های کانولوشنی تهداد تکرار، تهداد لایه
 حدود زیادی با سهی و خطا اعمال شده است.  

                                                           
2- Differentiable Function 

3- Pooling 

4- Max pooling 

5- Convolutional layer 

6- Activation Function 
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 شبکه  نیدر ازی عملکرد تکنیک رهاساپنهان و سمت راست نحوه  هیلا کبا ی یسمت چپ شبکه اصل -11شکل 

Fig.10. The left is a basic hidden layer network, and the right is how dropout work on this network 
 

 
 مهماری کلی شبکه -11شکل 

Fig.11. General network architecture 
 

، روش یپیشانهاد اس فاده در سااخ ار    روش آموزش موردبنابراین 
اسات. در ایان روش یاک سرپرسات بار رف اار        شاده  نظاارت آموزش 

کناد و نحاوه عملکارد صاحیح را باه او یاادآور        یادگیرنده نظارت مای 
های داده  ای از زوج شود. به بیان دیگر، سیس   یادگیرنده، مجموعه می

م شکل از ورودی شابکه و خروجای مطلاو  اسات. پاس از اعماال       
آن با خروجی مطلو  مقایساه شاده و خطاای     ورودی شبکه، خروجی

ای  یادگیری محاسبه و از آن برای اصلا  پارام رهای شبکه باه گوناه  

هاا داده   طور مجدد به شابکه هماان ورودی   شود که اگر به اس فاده می
-Najaf) تار شاود   شود، خروجی شبکه باه خروجای مطلاو  نزدیاک    

Zadeh & Ghaffari, 2020) .صااورت  در ایاان روش تصاااویر بااه
 مهماری روش پیشنهادی در .شود تایی به شبکه وارد می 00های  دس ه

تارین   نشان داده شده است و ساپس در اداماه مها     09تصویر شماره 
 .صورت خلاصه توضیح داده شده است های این مهماری به لایه

 
 شبکه کانولوشنی پیشنهادی  -12شکل 

Fig.12. Proposed convolutional network 
 

 کااهش  یهاا  هیا لای، کانولوشن یها هیلاشامل شبکه کانولوشنی 
اسات. لایاه   Dense  م صال  تماام  یهاا  هیا لاو Flatten  هیلااندازه، 

طوری کاه   دانست به کانولوشن های شبکه توان چش  را می کانولوشنی

های خاصی هس ند. اگر  های موجود در این لایه به دنبال ویژگی نورون
ها فهاال  ساز آن های مورد نظر خود را پیدا کنند، تابع فهال ها ویژگی آن
که فیل ر با کند  می  گونه عمل اینعملیات کانولوشن در تصویر شود.  می
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در هار لحظاه    وحرکات کارده   نظر بر روی تصاویر اصالی    سایز مورد
های تصویر قرار گرف ه  های پیکسل های ماتریس فیل ر روی آرایه آرایه

شوند  شوند. درنهایت حاصل تمام نقاط با یکدیگر جمع می و ضر  می
آید. در مرحله بهد،  دست می شده یک عدد به و به ازای هر قسمت فیل ر

ود. شا  فیل ر یک واحد به سمت راست رف ه و مجدد عملیات تکرار مای 
های  کل پیکسل محاسبات روی رود که این عملیات تا زمانی پیش می

شود. در این  س جدید تولید مییشوند. درنهایت یک ماتر انجامتصویر 
 00، که در هر لایه ReLU ساز لایه کانولوشنال با تابع فهال 0مقاله از 

 یک تاابع   ReLU. تابعقرار دارد، اس فاده شده است 0×0فیل ر با ابهاد 
شاود.   ان شار مواجاه نمای   خطاهای پس ( که با0)رابطه  غیرخطی است

تار باه جاای تاابع      هاای عصابی بازرگ    علاوه بر این، اگار در شابکه  
sigmoid از تابع ReLU  شاده  سازی بیش ر  ، سرعت مدلشوداس فاده
 د. یاب سازی کاهش می مدت زمان مدل و در ن یجه

(0)  ( )      (   ) 

 یهاا  هیا لا نیبا  در یا دوره صاورت  باه  انادازه  کااهش  یهاا  هیلا
 نیمهمولاً ب Pooling هیلا کی دادن قرار. دارند قرار یم وال کانولوشن

 یامار  یکانولوشان  یمهمار کی در ه  سر پشت یکانولوشن هیلا چند
 و هاا  یژگا یو نگاشات  انادازه  کااهش  یبارا  آن از و است جیرا اریبس

 اندازه کاهش هیلا نیا کارکرد. کرد اس فاده توان یم شبکه یپارام رها
 داخال  در محاسابات  و پارام رهاا  تهداد کاهش جهت به ریتصو یمکان
 است.  برازش بیش کن رل نیبنابرا و شبکه
 اسا خراج  یهاا  هیا لا نیبا  که است مه  هیلا کی Flatten هیلا

 هیا لا نیا ا. ردیا گ یما  قارار  یخروجا  یبناد  طبقه و یکانولوشن یژگیو
 لیتباد  باردار  به را دارند یبند طبقه مرحله به ورود قصد که ییها داده
 . کند یم

(۱)  ( )  
 

     
 

از  اسات کاه بهاد   Dense  م صال   تماام  یهاا  هیا لاآخرین لایه، 
درصاد   23 بااً یتقر هاا  هیا لاایان  . گیرناد ی قرار میکانولوشن یها هیلا

تمامااً   یهاا  هی. لاشوند یرا شامل م یشبکه کانولوشن کی یپارام رها
باردار باا انادازه مشاخص ارائاه       کیا شبکه را در قالب  جهیم صل ن 

 ایا و  شاود  مای  اسا فاده  ریتصاو یبند دس ه یبرا بردار نی. از اکنند می
بارد. در بسایاری از   بهره  یبهد یها جهت ادامه پردازش ،از آن که نیا

 sigmoid شاود کاه از تاوابهی مانناد     های عصبی توصایه مای   شبکه

ها، در ترکیب با یکدیگر  غیر خطی بودن آناس فاده شود. زیرا خاصیت 
 تابع نای .شود تر منجر می قادر به شناسایی الگوهایی به مراتب پیچیده

 تاا  کند یم کمک و کند یم نگاشت 0 تا 3 از مقدار کی به را مقدار هر
 & ,Elfwing, Uchibe) شاوند  یسااز  نرمال ها یورود یوزن مجموع

Doya, 2018). تاابع  مشا ق  آن، از بهد sigmoid  باه  کماک  یبارا 
 تاابع  یخروجا . شاود  یما  گرف اه  هاا  وزن یاساسا  ماات یتنظ محاسبه

 قارار  اس فاده مورد آن مش ق دیتول یبرا تواند یم( ۱)رابطه  دیگموئیس
م صال از   شده، در این مقاله در لایه تمام توجه به مزایای ذکربا .ردیبگ

 .اس فاده شده است sigmoid بندی الگوری   طبقه

 مشخص را شده ینیب شیپ جهین  و یواقه جهین  تفاوت نهیهز تابع
 شابکه عصابی   یها وزن ریمقاد نهیهز تابع نیا از اس فاده با و کند یم
 ساو   به ار  یهاا  جاوا   سامت  باه  را شابکه  و شود یم یروزرسان هب
یکی های عمیق مهرفی شد توابع هزینه مخ لفی برای شبکه .دهد یم

بندی  است که در طبقه Cross Entropy های هزینه ترین تابع از رایج
 0گیرد و دارای دو نوع اخ لاف آن روپی دو دویای  مورد اس فاده قرار می

باشد که در این مقاله به دلیل تهاداد   می 9و اخ لاف آن روپی موضوعی
 binary_crossentropyصاورت   خروجی مورد نظار تاابع هزیناه باه    

ساز و نرخ یادگیری و همچنین از تابع  د. اس فاده از تابع بهینهان خا  ش
Adamax 1سازی تابع هزینه با نرخ یادگیری  برای بهینهe-5  اس فاده

 شد.
 

 ارسال اطلاعات به کشاورز

برای اس فاده از این سامانه لازم اسات کشااورز عکسای از آفات     
با اس فاده از مدل مورد نظر را برای سامانه ارسال نماید. سپس، سامانه 

دهاد و   نوع آفات را تشاخیص مای    00دیده خود مطابق شکل  آموزش
کناد تاا در    های مبارزه با این آفت برای کشاورز ارسال می دس ورالهمل

  ترین زمان ممکن به مبارزه با این آفت پرداخ ه شود. سریع
 

 معیار ارزیابی شبکه عصبی

اسا اندارد   ارزیاابی  مهیارهاای  از بنادی  طبقاه  ن اایج  ارزیابی برای
تهیاین   بارای  مهیاار  تارین  عماومی  و مشهورترین شود که می اس فاده
 اریا مهو  0مهیاار صاحت  ، 0مهیار دقت بندی طبقه الگوری   یک کارایی
پارام رهای دقت و حساسیت را با ه   F1 مهیار ام یاز است. ۸تیحساس

ارزیاابی شاود. بارای     بنادی   طبقاه مدل  کارایی یککند تا  ترکیب می
شود که در این روابط،  ( اس فاده می8محاسبه پارام ر ارزیابی از روابط )

0
FP عناوان   باه  اش باه به که است خواری به تصاویر کرم ساقه مربوط

۱بندی شده است.  حشره دیگر طبقه
FN   تهداد تصاویری که به اشا باه

TP اناد.   بنادی شاده   خوار طبقاه  کرم ساقه
ی از کارم  تهاداد تصااویر  8

TNو  است شده داده تشخیص درس ی به خوار است که ساقه
 مرباوط  2

 اند. خوار تشخیص داده نشده درس ی کرم ساقه تصاویری است که به

                                                           
1- Binary Cross-Entropy 

2- Categorical Cross-Entropy 

3- Accuracy 

4- Precision 

5- Sensitivity 

6- False Positive 

7- False Negative 

8- True Positive 

9- True Negative 
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 تصویری از محیط برنامه از خروجی تشخیص آفت -13شکل 

Fig.13. Image of the program environment from the pest detection output 
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 نتایج و بحث

در این تحقیاق باا اسا فاده از یاادگیری عمیاق ناوع آفات کارم         
ها تشخیص داده شد. به دلیل ارسال تصاویر باا   خوار از سایر آفت ساقه

هاای   دادهشرایط نوری نامناساب و وجاود ناویز باا اسا فاده از تولیاد       
مصنوعی وابس گی مدل آماوزش دیاده باه کیفیات تصااویر ارساالی       

درصاد   88اپک زمانی به دقت  033شده با  کاهش یافت. مدل طراحی
تر مدل  طور، برای بررسی دقیق درصد رسیده است. همین 29و صحت 

اساا فاده شااد. طبااق  Fپشاانهادی از مهیااار آماااری یااادآوری و مهیااار 
 20آموزش دیده توانسات مهیاار یاادآوری    محاسبات انجام شده مدل 

دهد که مدل توانسا ه تاا حاد     درصد را نشان دهد. این مهیار نشان می
خاوبی   خیلی زیادی هر آنچه که ان ظار شناسایی توسط مدل بوده را به

درصاد دقات    88قباول   با درصد قابل Fشناسایی کند. همچنین، مهیار 
تمااام مهیارهااای  9دیااده را تاییااد کاارد. در جاادول   ماادل آمااوزش

 شده برای این مدل آورده شد.  محاسبه

 آمده از مدل دست تمام مهیارهای آماری به -2 جدول

Table 2- All statistical criteria obtained from the model 

F1 Recall Precision Accuracy 
88% 91% 92% 88% 

 

 افزایی های یادگیری عمیق و دادهکارایی شبکه

های یادگیری  عمیق به جای شبکه یادگیریهای  اس فاده از شبکه
SVMماشین سان ی مانناد ماشاین باردار پشا یبان )     
( و پرساپ رون  0

                                                           
1- Support Vector Machine 

MLPچندلایه )
دهاد.   عملکرد به ری را در شناسایی آفت نشان می (9

هاای   پ انسیل شابکه  (Chen, Liu, & Gao, 2021)ان و همکار چن
هاا باا    عصبی کانولوشن را در شناسایی آفت چای را ارزیابی کردند. آن

 یبارا  یدر شبکه به اندازه کااف  یآفات چا ریکه تصاوکه  توجه به این

                                                           
2- Multilayer perceptron 
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، پیشنهاد دادند که وجود ندارد قیکانولوشنال عم یآموزش شبکه عصب
پارام رهاا بارای آفات چاای      قیا دق  یبا تنظرا  VGGNET-1شبکه 

هاای سان ی مقایساه    بنادی  سپس این روش را با طبقاه  .توسهه دهند
 یبناد  دقت طبقهدارای  یشنهادیکانولوشنال پ یشبکه عصب اند. نموده
 یدارا بیا ترت باه  SVMو  MLPکاه   یدرصد است در حاال  ۱۸/2۱تا 

 ,Chen, Liu, & Gao) درصد هسا ند  80/08درصد و  3۱/۱0دقت 

 نیبه اار( Gutierrez et al., 2019) و همکاااران گاااتیرز .(2021
سافید   و( Bemisia tabaciبرای شناسایی آفت عسلک پنبه ) کردیرو

 یبررسا ماورد  ( را Trialeurodes vaporariorumای ) بالک گلخانه
% نسابت باه روش   ۸/8۸الگوری   یادگیری عمیق با دقات   .قرار دادند
% و پرساپ رون چندلایاه   8/00( با دقات  KNNترین همسایه ) نزدیک

(MLP با دقت )دین ب% عملکرد به ری را نشان داده است و این 2/00
 کیا نسابت باه تکن   یحال به ار   راهه یاادگیری عمیاق   است ک یمهن

  .(Gutierrez et al., 2019) است یادگیری ماشین
هاای زیاادی اسات تاا ماانع       روش یادگیری عمیاق نیازمناد داده  

و همکااران در ساال    رمکی خان برازش در شبکه گردد. مرتضی بیش
 درایران پرداخ ناد   شمال در مرکبات م داول آفات تشخیصبه  0022

و  تشاخیص  کانولوشانی بارای   عصابی  شابکه  های مدل تحقیق، این
 پرواناه  نظیار  ایاران  شامال  در م داول مرکبات آفت نوع سه شناسایی
 تصااویر  از اسا فاده  باا  بالش ک و( مرکبات دوده قارچ) فوماژین مینوز،
 شاده  داده توساهه  عمیق یادگیری هایروش طریق ازآلوده  های برگ
 آموزشی های نمونه تهداد افزایش برای افزایی روش داده ازها  آن .است

 اسااس  بار کاه   کردناد  اسا فاده  هاا بنادی  طبقه پذیری تهمی  بهبود و
مادل   تشاخیص  دقت افزایی، داده اس فاده از و شده انجام هایآزمایش

ResNet  هاای   در ایان تحقیاق، شابکه باا داده     .رسید % درصد20به
هاای مصانوعی    واقهی بادون تکنیاک افازایش داده و هماراه باا داده     

 98/3افزایای   ه آموزش داده شادکه اسا فاده از تکنیاک داده   شد ساخ ه
 (. Khan Ramaki et al., 2020) درصد دقت شبکه را افزایش داد

به علت اس فاده از شبکه عصبی عمیق کانولوشنی در این تحقیق، 
طور برای جلوگیری از  خوار و همین شده برای کرم ساقه سازی شخصی
دهی  برازش شبکه و به منظور کاهش اش باه )تابع هزینه( در وزن بیش

هاا مطاابق   اس فاده شد و بهد از افزودن این تکنیک L2به پارام رها از 
مشاهده شد که شبکه در تکرارهای باالاتر باا مقادار ضارر      00شکل 

 ها و انحراف مواجه خواهد شد.  کم ری در ان خا  وزن

 

 

 دهی   تابع هزینه با اس فاده از نظ  (b)دهی،  تابع هزینه بدون اس فاده از نظ  (a) -14شکل 
Fig.14. (a) Cost function without the use of regulation, (b) Cost function using regulation 

 
های زمانی ضاروری  منظور دس یابی به دقت بالاتر افزایش اپک به

برازش یک لایه با تکنیک رهاساازی   است. اما برای جلوگیری از بیش
خاوبی در   این تذییرات باه  اضافه شد که ۸/3به شبکه با مقدار اح مال 

یک بر روی شبکه مشاهده است. پس از اعمال این تکن قابل 0۸شکل 
های زمانی افازایش داده شاد.    دوباره برای رسیدن به دقت بالاتر اپک

اپاک تذییار محسوسای در دقات شابکه       0۸3اما با افزایش بیشا ر از  
اپک به پایان رسید. در تحقیق  033دست نیامده و آموزش شبکه با  به

با تنظی  پارام رهای شابکه  ، (Khan Ramaki et al., 2020) مشابه

و تکنیک رهاسازی سهی  L2سازی  های نرمالو اضافه نمودن تکنیک
بارازش جلاوگیری شاده و ساپس، باا افازایش        گردید تا از وقوع بیش

 های زمانی دقت شبکه افزایش یابد. اپک
 

 نتایج حاصل از سامانه پیشنهادی 

تهدادی از تصاویر ارسال شده از طریق برنامه بارای   00در شکل 
  . ارائه شده است 0سامانه نشان داده شده و ن ایج مربوطه نیز در جدول 

 

(a) (b) 
(b) 
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 بدون تکنیک رهاسازی اپک 093تهداد اپک زمانی با  (b)اپک بدون تکنیک رهاسازی،  03تهداد اپک زمانی با  (a) -15شکل 
Fig.15. (a) Number of time 30 APCs (without dropout technique), (b) Number of time 120 APCs (with dropout 

technique) 
 

 

 (bخوار برنج ) تصاویر کرم ساقه (،aتصاویر حشرات مخ لف )، عنوان تست مدل شده به تصاویر ان خا  -16شکل 

Fig.16. (a) Images selected as a test model of various insect images, (b) images of Chilo suppressalis 

 

 های مدل تولیدشده بینی پیش -3جدول 
Table 3- Predictions of generated model 

 تصاویر

Images 
  احتمال دیگر حشرات

Another possibility of insects 
  خوار ساقهاحتمال حشره کرم 

Probability of chilo suppressalis insect 

 0تصویر 

Image 1 
89% 11% 

 9تصویر 

Image 2 
78% 22% 

 0تصویر 

Image 3 
99% 1% 

 0تصویر 

Image 4 
15% 85% 

 ۸تصویر 

Image 5 
30% 70% 

 0تصویر 

Image 6 
19% 81% 

 
نشااان داده شااده، شناسااایی کاارم  0طااور کااه در جاادول  همااان

خوار با دقت خوبی صاورت گرف اه و همچناین برناماه در برابار       ساقه
تصاویر حشرات مشابه دچار اش باه نشده اسات. طباق آخارین اطالاع     

افزار مشابه با سامانه پیشنهادی وجاود نداشا ه و ایان     نویسندگان، نرم

(a) (b) 
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افزار  عنوان مثال نرم ود در این حوزه است. بهافزار موج افزار تنها نرم نرم
Rice Doctor        قابل نصاب بار روی گوشای هوشامند بار اطلاعاات

توصیفی دریاف ی از کشاورز از مزرعه اس وار باوده و قابلیات پاردازش    
 & ,Jearanaiwongkul, Anutariya, Racharakعکس را نادارد ) 

Andres, 2021) .دسات آماده    طور که از تحقیقات پیشاین باه   همان
های یادگیری ماشین در ارتباط با شناسایی خودکاار   اس فاده از تکنیک

آفات امری رو به گس رش است اما این تحقیقات پیشاین وابسا ه باه    
 ,Zhongباشاد )  می Raspberry Piافزار خاصی مانند بردهای  سخت

Gao, Lei, & Zhou, 2018)     که این موضاوع باعاث محادودیت در
اس فاده عموم کشاورزان خواهد شاد. از طارف دیگار اکثار تحقیقاات      

شده بر اساس اخذ تصویر توسط کارشناس مربوطه بوده و شبکه  انجام
مورد نظر بر اساس این تصاویر آموزش دیاده اسات. در ایان تحقیاق     

از واساط کااربری برناماه    تصاویر توسط خاود کشااورز و باا اسا فاده     
شود. از مزیت ویژه ایان روش   کشاورز هوشمند برای سامانه ارسال می

رو، شابکه   افزار مورد اس فاده است. از ایان  عدم وابس گی به نوع سخت
هاای ارساالی از   عصبی عمیق پیشنهادی در این تحقیق بر اساس داده

ر تلفن همراه کشاورز بهینه شده است تا بیش رین همخوانی را با تصاوی
 داش ه باشد.  

 

 گیری   نتیجه

های رایگان ارسال شده توسط کشاورزان همواره از  اس فاده از داده
جذابیت زیادی برای محققین برخاوردار باوده اسات. در ایان تحقیاق      

خوار( طراحای و توساهه   ساقه سامانه هوشمند شناسایی نوع آفت )کرم 
مصنوعی و یادگیری عمیاق  داده شده است. با اس فاده از روش هوش 
صورت خودکاار شناساایی    نوع آفت از تصویر ارسالی توسط کشاورز به

شده از طریق سامانه به کشاورز اطلاع  داده گردد. نوع آفت تشخیصمی
شود تا به کن رل آفت بپردازد. با اس فاده از این سامانه درصاد  داده می

. کشااورز باا   یاباد تشخیص اش باه نوع آفت توسط کشاورز کاهش می
افازار در   یاف ه و فقط با آماوزش حاداقلی نارم    اس فاده از سامانه توسهه

شود. سارعت و   کم رین زمان ممکن از نوع آفت مزرعه خود مطلع می
گردد. با توجه دقت سامانه موجب کاهش اثر مخر  آفت بر مزرعه می

ه، به امکان دریافت موقهیت مکانی از تصاویر ارسالی کشاورز به ساامان 
ای میسار اسات. در ن یجاه،     صورت منطقه تهیه نقشه گس رش آفت به

شود در تحقیقات آینده تاثیر مکانی ایان آفات بار مازارع      پیشنهاد می
تار   اطراف بررسی شود. همچنین، برای افزایش دقت و بررسای دقیاق  

های دیگری از حشرات مضر یاا مفیاد    توان گونه دیده می مدل آموزش
بندی لحا  کرد تا این مدل به ار ب واناد    ن دس هدر کشاورزی را در ای

 تری را اتخاذ کند.    گیری واقهی تصمی 
 

 سپاسگزاری

این تحقیق در قالب طر  مزیت اس انی با عنوان افزایش باازده و  
بهبود کیفی مزارع برنج در اس ان مازندران و باا اسا فاده از اع باارات    

باا شاماره طار      ویژه پژوهشای دانشاگاه صانه ی نوشایروانی بابال     
 ./م/پ انجام شده است0320
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Introduction  

It is predicted that the world population will grow to 9.3 billion by 2050 and the urban population will 
increase by 73%, growing from 3.6 billion to 6.3 billion. This huge population requires abundant food 
production. A plant factory with artificial light (PFAL) is a closed growing system that is insulated against heat 
and air. The plants grow on shelves under horizontal artificial lighting. The main goal of PFAL is commercial 
plant production, but mini PFALs do not have commercial goals and are used to produce plants in small 
domestic sizes. Plants that are less than 30 cm tall, and grow well in relatively low light conditions and at high 
planting densities, are suitable for the plant factory. Therefore, plants such as rice, wheat, and potatoes are not 
suitable for cultivation in a plant factory. 

The main purpose of this research is to study the proper light quality for growing radish plants. All light 
treatments had a significant effect on biomass, sugar, and photosynthetic pigments of radish. The results showed 
that the highest amount of chlorophyll a was 0.964 mg g

-1
 fresh leaf weight and the lowest amount was  

0.318 mg g
-1

 fresh leaf weight. For chlorophyll b, the highest value was 0.666 mg g
-1

 wet weight and the lowest 
value was 0.229 mg g

-1
 wet weight. The highest and lowest carotenoid contents were 74.75 mg g

-1
 and 30.6  

mg g
-1

 wet weight, respectively. The highest sugar content was 0.717 μg g
-1

 dry weight and the lowest was 0.02 
μg g

-1
 dry weight. The highest fresh and dry weights of the plant were 0.27 g and 0.014 g, respectively, while the 

lowest values recorded were 0.155 g and 0.007 g, respectively. In this study, plant length was also examined, but 
no significant difference was observed between different light treatments. Based on these findings, it can be 
concluded that the light composition (R2, G0, B1) was the most suitable light regime for use in the designed 
system. 

Materials and Methods  

The plant studied in this investigation was radish. The place of growth was a vertically built system 
consisting of four floors, each divided into two sections. A controller was required in each section to regulate 
parameters such as light time, temperature, and moisture. The controllers were designed using Fritzing software 
and built with parts and sensors like DHT 11, Arduino UNO based on ATMEGA328P, Relay module Arduino, 
data logging shield, and driver module RC. A programming platform like Arduino was used to write codes for 
controlling the remaining parameters. This study tested seven different light treatments, plus sunlight as a 
control, to investigate their effects on radish growth. The light treatments were developed by adjusting the 
number of three different lights: red, green, and blue. LEDs were installed after designing and constructing the 
m-PFAL system. Based on previous research conducted in this field, all LED lights were positioned above the 
shelves to ensure that the plants received an appropriate amount of light in a vertical orientation. Additionally, 
light reflectors were installed beside the plants to provide proper lighting for the lower leaves. The experimental 
design involved a completely randomized design with eight treatments and three replications, and all data 

Journal of Agricultural Machinery 

Homepage: https://jame.um.ac.ir 

mailto:mousavi22@sanru.ac.ir
https://jame.um.ac.ir/journal/about?lang=en
https://jame.um.ac.ir/journal/about?lang=en
https://orcid.org/0000-0002-3068-8833
https://jame.um.ac.ir/


 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     412

analysis was conducted through SAS software. The average comparison was performed using the Duncan 
method at a probability of 1% and 5%. 

Results and Discussion  

The results indicate that the light regime (R2, G0, B1) resulted in the highest amount of chlorophyll "a", 
which was significantly different from both the control and other treatments. The treatment with the lowest 
amount of chlorophyll "a" was (R1, G0, B0), which did not differ significantly from the control or (R1, G1, B1). 
The treatment with the highest amount of chlorophyll "b" was (R2, G0, B1), which differed significantly from 
the control but not from (R2, G1, B0) or (R1, G0, B2). Using a mixed light treatment of blue and red resulted in 
higher amounts of photosynthesis pigments, especially when the red light was more prevalent. The treatment 
with the highest wet weight was (R2, G0, B1), which did not differ significantly from natural light. The 
treatment with the lowest wet weight was the just red light treatment, which was much lower than the other 
treatments. The dry weight of the radish was 4-6 percent of its wet weight, and the treatment with the highest dry 
weight was (R2, G0, B1), which did not differ significantly from (R0, G1, B2) or (R1, G0, B0). The treatment 
with the highest amount of sugar was (R2, G0, B1), which was significantly higher than other optical regimes 
used and natural light. Because the production of carbohydrates and sugar is directly related to photosynthesis, it 
can be concluded that the state of photosynthesis was most proper in the (R2, G0, B1) treatment.  

Conclusion  

This study investigated the optimal light quality for the healthy and rapid growth of radish plants in a plant 
factory. LED lights can be an excellent alternative to natural light when there are limitations, such as in 
greenhouses or multi-floor plantings. The results show that the best light mixture was red and blue lights, with 
more red light than blue light, while the worst light regime was just red color, which had a negative effect on all 
parameters. 

 
Keywords: Artificial light, Chlorophyll, Light regime, Plant factory, Urban agriculture 
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 چکیده

. هدف اصلی این پژوهش طراحیی و سیا ت یی     باشدمیفضاهای بلااستفاده  کارگیری به راهکار مناسبی برایمحیط شهری  درتولید مواد غذایی 
های تاثیرگذار بر کارایی  ترین ویژگی که تامین نور مناسب از مهم  جا نآ. از باشدمیکار انه گیاهی مجهز به نور مصنوعی جهت استفاده در مناطق شهری 

 ,B=1  G=0  R=2   )R=2, G=1, B=0   )R=1, G=0, B=2   )R=0, G=1نیوری    تیمیار  0شیود  تدیداد    ی  کار انه گیاهی محسوب میی 

B=2   )R=1, G=1, B=1   )R=0, G=0, B=1   )R=1, G=0, B=0در سه تکرار مورد آزمایش قیرار گرفیت.    د وعنوان شاه به دی( و نور  ورش
و پارامترهیای متتلفیی از قبییل کلروفییل  وزن تیر و       شد برداشتهفته  5بود که پس از  Raphanus sativus با نام علمی تربچه مورد استفادهگیاه 

گرم بر گرم وزن تر بیر  ثبیت شید کیه      میلی 020/8 مقدار آن و کمترین a 460/8گیری گردید. بیشترین میزان کلروفیل  ش   قند و طول گیاه اندازه
 ,R2ترتیب مربیو  بیه تیمیار      نیز به bمقدار کلروفیل  دست آمد. بیشترین و کمترین به (R1, G0, B0)و ( B1  G0  R2)ترتیب برای تیمارهای  به

G0, B1 و تیمار   666/8( با مقدارR1, G0, B0 ترتیب مربو   گرم بر گرم وزن تر بود. بیشترین و کمترین مقدار کارتنوئید نیز به میلی 114/8( با مقدار
گرم بیر گیرم وزن تیر بیر  بیود.       میلی 6/08( با مقدار R1, G0, B0یمار  گرم بر گرم وزن تر بر  و ت میلی 55/50( با مقدار R2, G1, B0به تیمار  

 ,R1( و  B1  G0  R2ترتیب برای تیمارهای   میکروگرم بر گرم وزن  ش  بر  ثبت شد که به 81/8و کمترین مقدار آن 525/8بیشترین میزان قند 

G0, B0میار  دست آمد. همچنین بالاترین وزن تر و  ش  گیاه مربو  به تی ( به(R2, G0, B1)    و کمتیرین آن  گیرم   820/8گیرم و  15/8بیا مقیادیر
داری مشیاهده  ثبت شدند. اما تیمارها بر طول گیاه تاثیر نداشتند و ا تلاف مدنی گرم 885/8و 255/8یب ترت بود که به (R1, G0, B0)مربو  به تیمار 

 .تیمار در سامانه طراحی شده بودترین مناسب (R2, G0, B1)نشد. نتایج نشان داد که ترکیب نوری 

 

 رژیم نوری  کار انه گیاهی  کشاورزی شهری  کلروفیل  نور مصنوعی  های کلیدی: واژه

 

1مقدمه
 

 0/4بیه   1858بینی شده است که جمدییت جهیان در سیال     پیش
درصید   00 میلیارد نفر افزایش  واهد یافت و جمدییت شیهری نییز از   

درصید  واهید رسیید. ایین افیزایش جمدییت  نییاز بیه          50فدلی بیه  
ای افزایش  واهید داد. از  ملاحظه صورت قابل را بهمحصولات غذایی 

                                                           
سیاری    آمو ته کارشناسی ارشد  دانشگاه علوم کشاورزی و منیاب  طبیدیی   دانش -2

 ساری  ایران
دانشیار  گروه مکانی  بیوسیستم  دانشگاه علوم کشاورزی و مناب  طبیدی ساری   -1

 ساری  ایران

استادیار  گروه علوم و مهندسی باغبانی  دانشگاه علوم کشاورزی و مناب  طبیدیی   -0
 ساری  ساری  ایران

 (Email: mousavi22@sanru.ac.ir نویسنده مسئول:                 - *
https://doi.org/10.22067/jam.2022.73522.1070 

سوی دیگر  با توجه به محدود بودن مناب  طبیدی مانند آب و زمیین و  
هیای  همچنین تغییرات اقلیمی  تولید محصولات کشاورزی بیا ایالش  

رو است. افزایش جمدیت و تغییرات اقلیمی با هم میرتبط   متتلفی روبه
صیورت   هیای مناسیب و بیه    روشبوده و ضروری است که بر اسیا   

. بیا  (Kozai, 2012  ها مدیریت شیود  های ناشی از آن زمان االش هم
افییزایش جمدیییت شییهری  مقییادیر زیییادی از منییاب  ماننیید غییذا  آب  

شود که این های فسیلی و غیره نیز به مناطق شهری آورده می سو ت
زیسیت   ی از زبالیه و آلیوده شیدن محییط    امر موجب تولید مقادیر زیاد

انتقال محصیولات کشیاورزی و میواد غیذایی     عنوان مثال  گردد. به می
 هیای مدمیولی بیه منیاطق شیهری  موجیب انتشیار       وسیله کیامیون  به
 اکسید کربن ناشی از حمل و نقل شده که شیدت انتشیار آن بیین    دی
اکسید کربن به ازای هیرتن در کیلیومتر   کیلوگرم دی 4/2 و 0/8مقدار 

. (Ohyama, Takagaki, & Kurasaka, 2008 برآورد شیده اسیت   

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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شوند  کیفییت و عملکیرد   هنگامی که گیاهان در مزارع آزاد کشت می
باشید. بنیابراین   مواد غذایی تحت تاثیر شرایط آب و هوایی منطقه می

که شدت نور  درض  طر است. با توجه به اینها همیشه در مکفیت آن
 ورشید در طول روز و همچنین فصول متتلف متفاوت اسیت  تولیید   

باشد زیرا شیدت  گیاه در گلتانه نیز از لحاظ مصرف انرژی کارآمد نمی
طور دقیق قابل تنظیم شدن نیست. اما کار انه گیاهی یی    نور آن به

صیورت بهینیه    رشید بیه   سیستم تولید پیشرفته است که در آن محیط
 (.Kozai, Niu, & Takagaki, 2019 شود کنترل می

PFAL کار انه گیاهی با نور مصنوعی 
  به ی  کار انه تولیید  (2
عیایق    شود که نسبت بیه حیرارت  گیاه با سا تاری انبارگونه گفته می

های اشد و درون آن قفسهبوسیله هوا می بوده و تقریبا غیرقابل نفوذ به
صورت عمودی روی هیم قیرار    های الکتریکی بهمتددد کشت با لامپ

گییرد  اند و به منظور تولید تجاری گیاهان مورد استفاده قرار میی گرفته
 Kozai, 2013)اما مینی .PFAL

ها دارای اهیداف تجیاری نبیوده و    1
گیییرد  ییانگی مییورد اسییتفاده قییرار میییبیشییتر در زمینییه کشییاورزی 

 Takagaki, Hara, & Kozai, 2014)    در کار انیه گییاهی ایین .
صورت دلتواه و دقیق کنتیرل   امکان وجود دارد که محیط رشد گیاه به

شود. علاوه بر موارد ذکرشده  این امکان وجود دارد که آب حاصیل از  
و برای آبیاری  ود گیاه مورد استفاده قرار گییرد  آوری  تدرق گیاه جم 

 Kozai et al., 2019 )کیه کار انیه گییاهی در برابیر      با توجه به این
حرارت عایق بوده و همچنین هوا تقریبا غیرقابل نفوذ اسیت بنیابراین   

وییژه  محیط کشت در کار انیه گییاهی تحیت تیاثیر آب و هیوا و بیه      
توان محییط  گیرد. به همین دلیل میسانات تابشی  ورشید قرار نمینو

طیور دقییق و دلتیواه کنتیرل کیرد امیا        کشت کار انه گییاهی را بیه  
 گیرنید ویژه مزارع باز تحت تاثیر موارد ذکر شده قرار میها و به گلتانه

 Li et al., 2012).  زمینیی کیه   بیرنج  گنیدم و سییب    ماننید گیاهانی
د و نگیرو دام قرار می انسانعنوان منب  کالری مورد استفاده  مدمولا به

تولیید  دارند  مناسیب  جهت پرورش گیاهانی که نیاز به مناطق وسیدی 
. کار انییه گیییاهی در ژاپیین و کشییورهای نیسییتندکار انیه گیییاهی  در 

ر آسیایی جهت تولید سبزیجات  گیاهان دارویی و نشا مورد استفاده قرا
از مشکلات هر  ییک که با توجه به این .(Kozai, 2013 گرفته است 

کار انه گیاهی تا حیدودی بیرای    است زایی ای موضوع اشتغالجامده
هایی ی آموزشبدین صورت که با ارائه .استمشکل مناسب این حل 

های موجب ایجاد فرصت تواندمی کار انه گیاهیساده به افراد جامده  
شیود و   مدلولین با محیط کاری امن و دلپیذیر  شغلی برای سالمندان و

 ,.Kozai et al  گیردد سبب تولید گیاهیانی تیازه و بیا کیفییت بیالا      

2019). 
به تولید کیاهو بیا اسیتفاده از     (Ikeda et al., 1991)در تحقیقی 

                                                           
1- Plant factory with artificial lighting 
2- Mini-PFAL 

در .   برنامه کشیت سیالانه پردا تنید   یهای فلورسنت و تحت لامپ
شیدت  کیه   طوری به ساعت روشنایی استفاده کردند 26از آزمایش این 

μE.m دودهمحییزمییان روشیینایی در  نییور در 
-2

.s
  دمییا 008-568 1-

درجیه   8 1/18نییز  و در دوره  اموشیی  گیراد   درجه سانتی 8 5/15
غلظیت  درصد   5 58تنظیم شد. همچنین رطوبت برابر با گراد  سانتی

متر بر ثانیه   5/8 جریان هوا  سرعت ppm 488 58اکسید  کربن دی
تنطییم   5/5محلول غذایی برابیر بیا    pHو  ms 0/2هدایت الکتریکی 

شد. نتایج نشان داد که در شیرایط فیوق رشید کیاهو افیزایش یافیت       
. همچنیین  رسیدگرم  55روز به  14زه گیاه در طی که وزن تا طوری به

زنیی گییاه و    جوانیه دوره برای روشینایی در طیول    الکتریسیتهمصرف 
سیاعت  کیلیووات  5/1و  2/2ترتیب برابر بیا  کل به الکتریسیتهمصرف 

درصد کمتیر از تجهییزات متدیارف بیا      18و  58گزارش شد که حدود 
 ,Kozai در پژوهشیی   د.بیو های سیدیم فشیار بیالا    استفاده از لامپ

رو به بالا با استفاده از  یاز روش نورده یاهیکار انه گ  یدر  (2007
LEDینیوران  یتیا انیرژ   گرفیت کشیت قیرار    هایپانل یکه رو ییها 
شود  استفاده کردند. در کار انیه   جادیا ینییپا هایبر  یبرا یشتریب
 شیود  ینمی  ذبجی  ینییپیا  هیای نور رو به بالا که توسط بر   یاهیگ

کیه در   یتوسط بازتابنده نیور  ایو  شودیبالا جذب م هایتوسط بر 
بازتیاب   یاهیی به سمت جامده گ رد گییقرار م اهیگ یتاج پوشش یبالا
باشید در تحقیقیی   یمی  دتریی محصولات مف نیب یکه از نورده شودیم
(Shimizu, Saito, Nakashima, Miyasaka, & Ohdoi, 2011) 

برای تولید سبزیجات  LEDبه توسده ی  دستگاه جدید بهینه شده با 
هدف اصلی بررسی کیفیت  که در آن در ی  کار انه گیاهی پردا تند
نور توسط  کیفیت . تاثیربودتر گیاهان نور موثر برای رشد سالم و سری 

ها  آبی  سبز و قرمز( بر میزان فتوسنتز و رشید کیاهو   LEDترکیبی از 
بررسی شد. نتایج نشان داد که میزان فتوسنتز کاهو در نور متلو  بیا  

LED      های قرمز و آبی بیشتر است. طیول سیاقه در نیور قرمیز و آبیی
افزایش و در نور ترکیبی کاهش یافت. همچنین وزن تر کیاهو در نیور   

 ,Graamans, Baeza  در پژوهشیی  قرمز و فلورسنت افزایش یافت.

Dobbelsteen, Tsafaras, & Stanghellini, 2018)   با اسیتفاده از
مناب  موجود در مورد تولید کاهو  عملکرد یی  کار انیه گییاهی را بیا     
ی  گلتانه سنتی برای سه منطقه جغرافیایی متتلف مقایسه کردنید.  

وری انرژی کار انه گییاهی  م شده  از لحاظ بهرهبا توجه به نتایج اعلا
 MJkg

MJkg هیا   ( حتی از کارآمدترین گلتانه12022-
( نییز  12644-

همچنییین از لحییاظ منییاب  مصییرفی ماننیید آب و   بهتییر عمییل کییرد.
ایین   از. هیدف  اکسید نیز عملکرد بهتیری از  یود نشیان داد    دی کربن

هیای  یابی اثر رژیمو ارزپژوهش طراحی و سا ت ی  کار انه گیاهی 
منظور  های محصول تولیدی در آن بهبر بر ی از ویژگی نوری متتلف

در این تحقیق از گییاه تربچیه   محیط شهری بود.  درتولید مواد غذایی 
 استفاده شد.
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 هامواد و روش

افییزار طراحییی و سییا ت کار انییه گیییاهی بییا اسییتفاده از نییرم   
Solidworks  افیزار   برای طراحی محفظه رشد  نیرمFritzing   بیرای

 بر یی  بیر  مصینوعی  نیور  اثیرات  طراحی میدار الکترونیکیی ارزییابی   
اندازی کنترلر  میاژول  گیاه  کدنویسی در آردینیو برای راه های شا ص

هیا   LEDو    کنترلیر I2C دراییور  رطوبت و دما  میاژول رلیه  میاژول   
 استفاده شد. 

 

 رشد هظمحف و ساخت طراحی

منظیور   بهو سا ته شد طبقه  0صورت عمودی در  هب رشد محفظه
بیرای   .گردیید  تقسییم  بتیش هر طبقه بیه دو  کاهش حجم محفظه  

استفاده شد. در شیکل   Solidworksافزار فضای کشت از نرم طراحی
  نمای دوبددی محفظیه رشید کیه در    1بددی و در شکل   نمای سه2

طراحییی گردییید  نشییان داده شییده اسییت. واحیید   Drawingبتییش 
باشد که در شیکل  متر می گیری همه ابداد محفظه بر حسب میلی اندازه
بیرای ارزییابی محفظیه رشید و اطمینیان از      نشان داده شده اسیت.   1

کارکرد صحیح سایر قطدات  میزان دما و رطوبت کار انه گیاهی  الی 
 گیری و ذ یره شد. ازهساعت اند 00از گیاه هر ده دقیقه به مدت 

 

 
 محفظه رشدبددی  سهطرح  -1شکل 

Fig.1. Three-dimensional design of the growth chamber 
 

       
 طرح دوبددی محفظه رشد -2شکل 

Fig.2. Two-dimensional design of the growth chamber 
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گیراد و  درجیه سیانتی   15گییری روی  در این آزمایش دمای اندازه

درصد تنظیم شد. حداکثر ا تلاف دما و رطوبت برای  68رطوبت روی 
گراد و اهار درصد ترتیب دو درجه سانتی سنسورها در طی این مدت به

 دست آمد.به
 

 DHT-11گیری دما و رطوبت ماژول اندازه

باشد. دارای مصرف گیری دما و رطوبت میاین سنسور برای اندازه
ی متر و دارای اندازه 18انرژی کم  انتقال سیگنال به مسافت بیش از 

 گییری انیدازه  دقیت  و درصید  1 گیری دمیا کوا  است. دقت اندازه
ولیت   5الیی   0درصد اسیت. ولتیاژ ورودی و  روجیی آن     5رطوبت 
الی  5گراد و رطوبت بین درجه سانتی 68الی  -18ن باشد. دمای بی می
 گیری کند.تواند اندازهدرصد را می 45

 

 ماژول رله

 5کنید از رلیه   این ماژول زمان روشنایی و  اموشی را کنترل میی 
های ای است که پینولت هشت کاناله استفاده شد. این ماژول به گونه
 شود.رله وصل می دیجیتال برد آردینو مستقیما به ورودی کنترل

 

 I2Cماژول درایور 

بیا   26*1کیاراکتری   LCDدر این طراحی از ی  ماژول دراییور  
بسییار   LCDانیدازی   استفاده شد. به کم  این درایور راه I2Cارتبا  
های دیجیتیال آردوینیو کمتیری اسیتفاده     شود و از تدداد پینآسان می

 شود.می
 
 

 شیلد دیتالاگر

ها و همچنین تنظیم ساعت برای  اموشیی و  منظور ذ یره داده به
روشنایی از ی  شیلد دیتالاگر آردینو استفاده شد. بیا اسیتفاده از ایین    

ذ یره کرد. دیتیالاگر   SDها را بر روی ی  حافظه توان فایلشیلد می
رود کیه بدید از قطی  شیدن بیرق       کیار میی   هایی بیه برای ذ یره داده

 اطلاعات آن از بین نرود.
 

 برای کارخانه گیاهی کنترلرساخت طراحی و 

روشین و  زمان دما  رطوبت و برای کنترل بر ی از پارامترها مانند 
نییاز   های مورد استفاده جهت تولید نور مصنوعی  اموش شدن لامپ
کنترلیر   Fritzingافیزار  ابتدا با استفاده از نیرم  باشد.به ی  کنترلر می

ز قطدیات و سنسیورهای   ا( و در ادامیه  0مورد نظر طراحی شد  شکل 
DHT-11 برد آردوینو گیری رطوبت و دمابرای اندازه  UNO   بر پاییه

ATMEGA328P   ماژول رله  شیلد دیتالاگر و میاژول دراییور  I2C 
استفاده شد. همچنین برای نوشتن کیدها جهیت کنتیرل پارامترهیای     

 0ل افزار آردوینو استفاده شد. شکنویسی نرم مورد نیاز  از محیط برنامه
 .داده استکنترلر استفاده شده در این پژوهش را نشان 

 

 تیمارهای رنگی

تیمیار رنگیی و از    5برای بررسی تاثیر نورهای متتلف بر گییاه از  
شاهد استفاده شد. ایین تیمارهیا از طرییق     تیمار عنوان نور  ورشید به

 588-558نیانومتر(  سیبز     628-668قرمیز   تغییر در تدداد سه رنگ 
طیول   (.2 جیدول   وجیود آمدنید   به نانومتر( 058-588نانومتر( و آبی  

ها متر و محدوده پوشش آنسانتی 28 استفادههای مورد LEDی همه
 (.5متر بود  شکل سانتی 08حدود 

 

 
 Fritzingافزار شده در نرم مدار طراحی -3شکل 

Fig.3. Circuit designed in Fritzing software 
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 کنترلر مورد استفاده -4شکل 

Fig.4. The controller used 
 

 
 برای تولید نور مصنوعی هاLED -5 شکل

Fig.5. LEDs to produce artificial light 
 

 اجرای آزمایش و تست با گیاه مدل

هیا نصیب   LEDپس از طراحی و سا ت کار انه گیاهی کوا   
ها در قسیمت  LEDی های انجام شده  همهشدند. با توجه به پژوهش

بالایی هر قفسه قرار گرفیت و گییاه در مدیرض تیابش نیور مسیتقیم       
ترتیب  های مورد استفاده بود. مدت زمان روشنایی و  اموشی بهلامپ
لیوکس    0888 288ور بیر  ساعت تنظیم شید و شیدت نی    0و  26بر 

گییری شید.   متیر انیدازه  تنظیم شد که این مقدار توسط دستگاه لوکس
هیا  هیای زییرین گییاه  از بازتابنیده    همچنین برای رسیدن نور به بر 

محییل  6 فویییل آلومینیییومی( در اطییراف گیییاه اسییتفاده شیید. شییکل 
ها را نشان داده است. دما و رطوبیت در طیول انجیام    LEDقرارگیری 

کننده آزمایشگاه ها از سیستم  ن ایش ثابت بود و برای تنظیم آنآزم
گییری دمیا و رطوبیت از دو سنسیور     استفاده شد. همچنین برای اندازه

هیا نصیب   LEDهای اول و سوم و در بیالای  استفاده شد که در قفسه
گیری سنسیور دمیا و رطوبیت را نشیان داده      محل قرار 5شدند. شکل 

ا و سایر قطدات مربو  به کار انه گیاهی است. پس از نصب سنسوره
کوا  و تنظیم دمای مورد نظر برای رشد گیاه  بذر گیاه تربچه درون 

های یکبارمصیرف کاشیته شید و دا یل دسیتگاه قیرار گرفیت.        لیوان
عنوان بستر کشیت اسیتفاده شید. در     همچنین از کوکوپیت و پرلیت به

ار گرفت و پس از دو هفتیه  ابتدا تنها آب مورد نیاز در ا تیار گیاهان قر
منظور تغذییه   شده نیز به های حقیقی  محلول غذایی رقیقو رشد بر 
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گیاهان استفاده شد. پیس از گذشیت پینج هفتیه اقیدام بیه برداشیت        
 10بیه میدت    گیراد یدرجیه سیانت   08 یدر آون با دماها شد و  تربچه
قرار گرفت. همچنین طول گیاه  طیول انیدام رویشیی( در سیه      ساعت

سپس پارامترهای متتلف مانند وزن تر و  گیری شد.حله زمانی اندزهمر
 b  کلروفیل aهای فتوسنتزی  کلروفیل و همچنین رنگیزه  ش   قند

 گیری گردید.و کارتنوئید( اندازه

 

 کار رفته در این آزمایش به LEDهای  نسبت لامپ -1جدول 

Table 1- The ratio of LED lamps used in this experiment 
 آبی

Blue 

 سبز

Green 

 قرمز 

Red 
 تیمارها

Treatments 

1 0 2 
 2تیمار 

Treatment 1 

0 1 2 
 1تیمار 

Treatment 2 

2 0 1 
 0تیمار 

Treatment 3 

2 1 0 
 0تیمار 

Treatment 4 

1 1 1 
 5 تیمار

5 Treatment 

1 0 0 
 6تیمار 

Treatment 6 

0 0 1 
 5تیمار 

Treatment 7 

 
 شاهد  نور طبیدی محیط(

Control (natural ambient light) 
 0 تیمار 

Treatment 8 
 

 
 تولیدکننده نور مصنوعی یهاLED یریمحل قرارگ -6شکل 

Fig.6. Location of LEDs producing artificial light 
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 سنسور دما و رطوبت یریمحل قرارگ -7 شکل

Fig.7. Location of temperature and humidity sensor 
 

 گیری قند گیاه اندازه

 08لیتر اتانول میلی 5ها با  پس از  ش  کردن گیاه تربچه  نمونه
دقیقه درون حمام آب گرم در دمیای   28درصد متلو  شد و به مدت 

دستگاه سیانتریفیوژ   شده در درجه قرار گرفت. سپس محلول سا ته 58
دقیقه قرار داده شد. ایین   28دور بر دقیقه و به مدت  2888با ار ش 

فرآیند اهار بار تکرار و در ادامه محلول آنتیرون سیا ته شید و مقیدار     
لیتر اسید سیولفوری  رقییق حیل    میلی 288گرم آنترون در میلی 258

ر از میکرولیتی  288مقیدار    محلیول  دگیری قنی  اندازهشد. سپس جهت 
لیتیر محلیول   میلیی  0و  شد در لوله آزمایش ریتته گیاه تربچه عصاره

دقیقه در  18دست آمده به مدت ه. متلو  بگردیداضافه  به آن نترونآ
در  گراد در حمام آب جوش قرار گرفت. درجه سانتی 288درجه حرارت 

نیانومتر توسیط اسیپکتوفتومتر     618نهایت جذب عصاره در طول موج 
( مقدار قند برحسب میکروگیرم بیر   2 وانده شد و با استفاده از رابطه  
 ,McCready, Guggolz دسییت آمیید گییرم وزن  شیی  گیییاه بییه

1950Silviera, & Owens, ). 

مقدار قند=  (
       میزان جذب

       
  (2                      ×وزن  ش 

 

 های فتوسنتزیگیری رنگیزه اندازه

جذب و  ها  از حلال متانول استفاده شدگیری رنگیزهجهت عصاره
 058و  0/651  1/665های در طول موجدست آمده  عصاره متانولی به
( 0( تیا   1  بیا اسیتفاده از روابیط    و محاسیبات لازم نانومتر  وانده شد 
(. در ایین  Lichtenthaler & Buschmann, 2001انجیام گرفیت    

کارتنوئییییدها   C(X+C)و  bکلروفییییل  a  Cbکلروفییییل  Ca روابیییط 
 باشد. می  گزانتوفیل+کاروتن(

Ca (µg.ml
-1

) = 16.72 A665.2 – 9.16 A652.4                         1)  
Cb (µg.ml

-1
) = 34.09 A652.4 – 15.28 A665.2                      0)  

C(x+c) (µg.ml
-1

)=(1000 A470 –1.63 Ca–104.96 Cb)/221  0)  

 

 طرح آماری مورد استفاده

بیا   LEDنور مصنوعی تولیدشده با اسیتفاده از  در این پژوهش از 
شاهد استفاده  تیمار عنوان و از نور  ورشید به هفت ترکیب طیف نوری

تکرار بود و  0تیمار و  0شد. طرح مورد استفاده  طرح کاملا تصادفی با 
صیورت گرفیت.    SASافیزار  نیرم آماری با اسیتفاده از  تجزیه و تحلیل 
یی  و پینج    روش دانکن و در سطح احتمال ازنیز  هامقایسه میانگین

 انجام شد. درصد

 

 نتایج و بحث

کار رفته بر تمامی صفات میورد   ی بهنتایج نشان داد  تاثیر تیمارها
دار بیود   جز طول گیاه  در سطح احتمیال یی  درصید مدنیی     ارزیابی به
 (.1 جدول 

دارای  (R2, G0, B1)نوری  تیمار دست آمده  نتایج به با توجه به
و سیایر  داری بیا شیاهد    ا تلاف مدنی بود و aبیشترین مقدار کلروفیل 

نیز مربو   aین مقدار کلروفیل (. کمتر0تیمارهای دیگر داشت  شکل 
داری با شیاهد و تیمیار    بود که ا تلاف مدنی (R1, G0, B0)به تیمار 

(R1, G1, B1)  0نداشت  شکل  .) 
بود که  (R2, G0, B1)متدلق به تیمار  bبیشترین مقدار کلروفیل 
 ,R2)دار بود ولی نسیبت بیه تیمارهیای    با شاهد دارای ا تلاف مدنی

G1, B0)  و(R1, G0, B2)   4داری نداشیت  شیکل    تفیاوت مدنیی .)
بیییان شیید  کمتییرین مقییدار  aاییه در  صییور کلروفیییل  مشییابه آن
بیود کیه ا یتلاف     (R1, G0, B0)نیز مربیو  بیه تیمیار      bکلروفیل
 (.4نداشت  شکل  (R1, G1, B1)داری با شاهد و تیمار  مدنی
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 های فتوسنتزی تربچه توده  قند و رنگیزه زیستنوری بر  تیمارهایآنالیز واریانس تاثیر  -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of the effect of light diets on biomass, sugar, and photosynthetic pigments of radish 

 میانگین مربعات
Mean of square  درجه

 آزادی

(df) 

 تغییر منابع

Source of 

variation طول 
Length 

 قند
Sugar 

 وزن خشک
Dry weight 

 وزن تر
Wet 

weight 

 کارتنوئید
Carotenoid 

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyll 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

1.13ns 0.168** 0.000017** 0.0046** 718.27** 0.328** 0.065** 0.106** 7 
 تیمار

Treatment 

0.46 0.006 0.0000015 0.0006 153.31 0.057 0.011 0.019 16 
  طا

Error 

9.13 22.01 10.77 10.61 22.52 22.02 22.54 22.16 - 

ضریب 
 تغییرات

Coefficient 

of 

variation 
ns درصد ی دار در سطح احتمال  ا تلاف مدنی **دار   وجود ا تلاف مدنی عدم 

ns No significant difference, ** Significant difference at the level of one percent probability 

 

. با توجه شودگفته می bو  aمجموع دو کلروفیل به کلروفیل کل 
 ,R2, G0)مربو  به تیمار   بیشترین میزان کلروفیل کل 28شکل به 

B1)  ی تیمارهیای  داری نسبت بیه شیاهد و همیه    طور مدنی بهبود که
  (R1, G0, B2)و  (R2, G1, B0)جز دو تیمار  نوری مورد بررسی به
 (.28برتری داشت  شکل 
باشید  گزانتوفیل و کاروتن می هایی مانند رنگیزه کارتنوئید مجموع
 22. شیکل  اسیت آوری انرژی و استفاده در فتوسنتز که نقش آن جم 

 .داده اسیت را نشیان   ی متتلیف تیمارها درانگین کارتنوئید مقایسه می
بیود کیه بیا     (R2, G1, B0)بیشترین مقدار کارتنوئید مربو  به تیمار 

 (R1, G1, B1)و  (R1, G0, B0)  (R0, G0, B1)تیمارهای شاهد  

 (.22دار در سطح پنج درصد داشت  شکل  مدنی ا تلاف
ترکییب قرمیز و آبیی    نتایج این بتش نشان داد که تیمیار نیوری   

هیای فتوسینتزی    که نور قرمز بیشتر باشد  دارای رنگییزه  ویژه زمانی به
بالاتری است. برعکس اگر تنها از یی  طییف نیوری آبیی ییا قرمیز       
استفاده شود و یا نسبت نوری مساوی قرمز  سبز و آبی اعمیال شیود    

های فتوسنتزی و به تبی  آن مییزان فتوسینتز کیاهش      وضدیت رنگیزه
هایی بر روی گیاه که بیا جیذب   هد یافت. زیرا توسده روزنه  روزنه وا
کند( گیاه در نور اکسیدکربن امکان فتوسنتز را برای گیاه فراهم می دی
رنگ نسبت به نور متلو  کمتر است. نور آبیی و قرمیز بیشیترین    ت 

تاثیر را در فرآیند فتوسنتز دارند و نور آبی دارای قدرت نفیوذ بیشیتری   
بایسیت بیه نسیبت    های گیاه نسبت به نیور قرمیز دارد و میی   تدر باف

منطقی از نور آبی بهره برد و برای رشد بیشتر نیاز به حجم نیور قرمیز   
کند و آن را  بیشتری است. همچنین کلروفیل بیشتر نور سبز جذب نمی

ی   از نظر همیه (R2, G0, B1)کند. براسا  برتری تیمار بازتاب می
تیوان نتیجیه گرفیت  ایین تیمیار نیوری        ی میی های فتوسینتز  رنگیزه
های فتوسنتزی اسیت. نتیایج پیژوهش    ترین تیمار برای رنگیزه مطلوب

 Shimizu et al., 2011 نیز نشان داد که ترکیب نور قرمز و آبی در )
 های فتوسنتزی نقش موثری دارد.  افزایش رنگیزه

 بیشترین مقدار وزن تر  (21دست آمده  شکل  به جیبا توجه به نتا
داری بیا نیور    بود کیه ا یتلاف مدنیی    (B1  G0  R2)تیمار  مربو  به

نداشیییت.  (B1  G1  R1)و  (B2  G0  R1)طبیدیییی و تیمارهیییای 
دسیت آمید کیه    کمترین وزن تر نیز در تیمیار نیوری صیرفا قرمیز بیه     

بیر اسیا    (. 21تر بود  شکل  داری از تمامی تیمارها پایین طورمدنی به
درصید وزن   6الیی   0بین تربچه وزن  ش  گیاه دست آمده  نتایج به
در وزن  ش  نییز ماننید وزن تیر بیشیترین مییزان وزن      . بودتر گیاه 

داری بیا   ا تلاف مدنیی بود که  (B1  G0  R2)  ش  مربو  به تیمار
نداشت  شیکل   (B0  G0  R1) و (B2  G1  R0) جز تیمارها به سایر
 طیشیرا  تواند ینم ییقرمز به تنها ینور فینشان داد که ط جینتا(. 20

را فیراهم   اهیی حصول عملکیرد مطلیوب گ   تیرشد و در نها یلازم برا
 یبهتیر  طیشیرا  ینور آبی   ینور فیط  یدر هنگام استفاده از . دینما

. این نتیجیه عیلاوه بیر    فراهم نمود اهیرشد گ ینسبت به نور قرمز برا
های فتوسنتزی نیز صادق بیود و طییف    توده  در صور رنگیزه زیست
فیراهم   اهیی فتوسنتز گ یرا برا یبهتر طیقرمز شرا فینسبت به طآبی 
 .کرد
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 بر  تربچه aتاثیر کیفیت نور بر میزان کلروفیل  -8شکل 

Fig.8. The effect of light quality on the amount of chlorophyll a in radish leaves 
 

 
 بر  تربچه bتاثیر کیفیت نور بر میزان کلروفیل  -9شکل 

Fig.9. The effect of light quality on the amount of chlorophyll b in radish leaves 
 

 
 کلروفیل کل بر  تربچه تاثیر کیفیت نور بر میزان -11شکل 

Fig.10. The effect of light quality on the amount of total chlorophyll in radish leaves 
 

a 

b b 
b 

bc b 

c 

bc 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6 7 8

 
C

h
lo

ro
p

h
y

ll
 a

 (
m

g
 g

-1
)

 

Treatment 

a ab 

abc bc 

cd 
bc 

d 

cd 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1 2 3 4 5 6 7 8

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 a
 (

m
g

 g
-1

) 

Treatment 

a 

ab 
abc 

bc 
bdc 

bc 

d 

dc 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 2 3 4 5 6 7 8

 T
o
ta

l 
ch

lo
ro

p
h

y
ll

 (
m

g
 g

-1
) 

Treatment 



 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     442

 
 تاثیر کیفیت نور بر میزان کارتنوئید بر  تربچه -11شکل 

Fig.11. The effect of light quality on the amount of carotenoid in radish leaves 
 

 یمارهیا یدر ت اهیی قنید گ  نیبی  نیانگیی م سیه یمقا جینتیا  20شکل 
مربو  بیه تیمیار    قند گیاه متتلف را نشان داده است. بیشترین میزان

(B1  G0  R2 )داری نسبت به تیمار شیاهد  نیور    طور مدنی بود که به
کیه   کار رفته برتری داشیت. از آنجیا   طبیدی و سایر تیمارهای نوری به

ها و قند ارتباطی مستقیم با کارایی فتوسینتزی دارد   تولید کربوهیدرات
فتوسنتز نسبت  تیوضد (B1  G0  R2) توان گفت که در تیمار لذا می
 . داشته است یبهتر تیوضد یمورد بررس یمارهایت ریبه سا

 

 
 تاثیر کیفیت نور بر میزان وزن تر بر  تربچه -12شکل 

Fig.12. The effect of light quality on the fresh weight of radish leaves 
 

 
 تاثیر کیفیت نور بر میزان وزن  ش  بر  تربچه -13شکل 

Fig.13. The effect of light quality on the dry weight of radish leaves 
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 کیفیت نور بر میزان قند بر  تربچه تاثیر -14شکل 

Fig.14. The effect of light quality on the sugar content of radish leaves 

 

های متتلیف نیوری بیر     منظور بررسی اثر طیف در پژوهشی که به
گیاه کاهو انجام شد  نتایج نشیان داد کیه ترکییب نیور قرمیز و آبیی        

های نیوری میورد آزمیایش     کارایی فتوسنتزی بالاتری نسبت به طیف
. همراسیتایی مییزان بیالای قنید و     (Shimizu et al., 2011)داشت 

  B1  G0)های فتوسنتزی نییز نشیان داد کیه در تیمیار      یزان رنگیزهم

R2 )تری برای جذب نور و انجام فتوسینتز نسیبت بیه     شرایط مناسب
 سایر تیمارهای نوری وجود دارد.

 25گییری و نتیایج در شیکل    طول گیاه در سه مقط  زمانی اندازه

بیین   داری  ا یتلاف مدنیی  1با توجه به جدول . شده است نشان داده
در  اهیی طیول گ  یابیی ارزنتیایج  طول گیاه وجود نداشت.  از نظر هاتیمار
نشان داد که اگر شدت نور مناسبی انتتیاب گیردد     متتلف یمارهایت

در مقایسیه بیا نیور     (legginess عارضیه کشییدگی    LEDهای  لامپ
کنند. در ا تلال کشیدگی  ساقه گییاه طوییل شیده     طبیدی ایجاد نمی

(. نیور  Javanmardi, 2010ولی ضدیف و دارای کیفیت پایین اسیت   
درستی تنظیم نشیود ممکین اسیت عارضیه      که به مصنوعی در صورتی

 کشیدگی را تشدید نماید.

 

 
 تاثیر کیفیت نور بر طول گیاه در سه مقط  زمانی -15شکل 

Fig.15. The effect of light quality on plant length in three time periods 
 

   گیری نتیجه

نظر نور طبیدیی  نتایج این پژوهش نشان داد که اگر محدودیتی از 
هییای طبقییاتی و همچنییین   در فضییاهایی ماننیید گلتانییه و کشییت  

تیوان نیور مصینوعی حاصیل از     های گیاهی ایجاد شیود  میی   کار انه
شده را جایگزین نیور طبیدیی نمیود.     در کیفیت بهینه LEDهای  لامپ
تربچه  اهیگ اتیاز  صوص یبر بر  یمتتلف نور یمارهایاثر ت یبررس

کیه شیدت نیور قرمیز      یدر صورت ینور قرمز و آب بینشان داد که ترک
 مارهیا یت گیر یبیا د  سیه یدر مقا توانید  یباشد  م شتریب ینسبت به نور آب

 یهمیه  توانید یمی  اهیی گ  زیرا دیفراهم نما اهیگ یرا برا یبهتر طیشرا
. دلیل بیشیتر بیودن   را جذب کند یقرمز و آب یموجود در نورها یانرژ

قرمیز دارای قیدرت نفیوذ کمتیری      شدت نور قرمز این است که  نیور 
های که بتواند به بافت نسبت به نور آبی است به همین دلیل  برای آن

داد. ترکیب نور قرمز و آبیی در  گیاه نفوذ کند باید شدت آن را افزایش 
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های فتوسنتزی  وزن تر و  ش  و افزایش قنید گییاه    افزایش رنگیزه
متتلیف   یمارهیا یبا ت سهیدر مقا نسبت یه سایر تیمارها برتری داشت.

بیر همیه    ینیامطلوب  ریتیاث   ییتنها از نور قرمز به  استفاده  یمورد بررس
توده و  زیادی بر زیست. نور سبز تاثیر داشت یمورد بررس یها شا ص

شیده نداشیت  لیذا حضیور آن در      گیری پارامترهای فیزیولوژیکی اندازه

هیای   پژوهشرسد.  ترکیب نوری جهت رشد گیاه ضروری به نظر نمی
وییژه رنیگ نیارنجی و     های نوری دیگر  به تواند بررسی رژیم آینده می

بنفش را در گیاهان متنوع  مورد ارزیابی قرار دهد. همچنین پیردا تن  
توانید از   به ارزش غذایی و دارویی گیاهان تحیت نیور مصینوعی میی    

 دیدگاه تجاری مهم و ارزشمند باشد.
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Introduction 

The permissible exposure time to vibration for the operator is one of the key factors in maintaining the 
operator's health while optimizing machinery and equipment. The tractor studied was the ITM475, manufactured 
in Iran. The purpose of this study was to calculate the operator's permissible vibration exposure time while using 

the tractor to ensure the driver can maintain good bodily health.  

Materials and Methods 

In this study, experiments were conducted using a 3-axis vibration meter based on the ISO 2631 standard. 
The obtained data were analyzed through a factorial experiment using 18 treatments and 3 replications. The 
factors studied were engine rotation speed (at three levels of 1000, 1500, and 2000 rpm), road type (dirt and 
asphalt), and gear position (at three levels of 1, 2, and 3). 

Results and Discussion 

Various total vibration models were obtained for the tractor, and their determination coefficient varied from 
90.11% for gear No. 3 on an asphalt road to 100% for gear No. 1 on an asphalt road and gear No. 2 on a dirt 
road. The maximum whole-body vibration, and consequently the minimum permissible exposure time, was 
observed for gear No. 3 at an engine rotation speed of 2000 rpm on a dirt road, which was 1.49 and 1.16 hours, 

respectively.  

Conclusion 

The maximum whole-body vibration experienced during an 8-hour tractor-driving session was measured at 
0.85 m s

-2
. It is important to note that the permissible exposure time decreases as vibration levels increase, and it 

reaches a limit of 1.16 hours. To ensure drivers adhere to these permissible exposure times across various driving 
conditions, measures must be implemented to reduce tractor vibration and minimize its transmission to the 
driver. By reducing overall tractor vibration and minimizing its impact on the driver, it becomes possible to 
increase the permissible exposure time for drivers. 
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 مقاله پژوهشی

 223-213، ص 3042، تابستان 2، شماره 31جلد 

مدت زمان مجاز  متغیره و تعیین های رگرسیونی تک بر اساس مدلارتعاش تمام بدن بینی  پیش

 مواجهه کاربر تراکتور 

 

  2، رضا شهیدی3، احمد جهانبخشی3، بهرام قمری*3پور ، کامران خیرعلی3علی محمدی

 32/80/0088تاریخ دریافت: 

 32/82/0088تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ها و تجهیزات از طررف   سازی ماشین های اصلی در حفظ سلامت کاربر از یک طرف و بهینه مدت زمان مجاز مواجهه کاربر با ارتعاش یکی از عامل
هرای ایرن    صورت پذیرفتره اسرت. مزمرای     ITM475منظور محاسبه مدت زمان مجاز مواجهه کاربر با ارتعاش تراکتور  باشد. تحقیق حاضر به دیگر می

ممرده براسراس    دست  انجام گرفت. اطلاعات به ISO 2631-1المللی ارتعاش  سنج سه جهته و بر اساس استاندارد بین ارتعاشپژوه  با استفاده از یک 
و  0088،0888های مورد بررسی شامل دور موتور در سه سطح  و تحلیل قرار گرفت. عامل تکرار مورد تجزیه  2تیمار و  00ممده از  عمل های به گیری اندازه
و نوع جاده در دو سطح خاکی و مسفالت بود. بیشترین میزان ارتعاش کل بدن و به تبع من  2و  3، 0دور در دقیقه، موقعیت دنده در سه سطح دنده  3888

و  متر بر مجذور ثانیه 02/0ترتیب برابر  ها به بوده که مقدار من 2و دنده  ،هدور بر دقیق 3888کمترین مدت زمان مجاز مواجهه در جاده خاکی، دور موتور 
ضمن رعایت مدت زمان مجاز مواجهه توسط کاربران این تراکتور، نیاز است تمهیداتی برای کاه  ارتعاش تمام بردن کراربر تراکترور    ساعت بود.  01/0

 مورد نظر اندیشیده شود. 

 
 نسبت دنده سازی، مدل، دور موتور، جادهارتعاش،  های کلیدی: واژه

 

 مقدمه
1
  

امرری بعیرد     در عصر حاضر، کشاورزی بردون اسرتفاده از ماشرین   
هرای مهر     هرای کشراورزی یکری از نهراده     امرروزه ماشرین   باشد. می

وری در ایرن بشر     تأثیرگذار در توسرعه کشراورزی و افرزای  بهرره    
گیرری پیشررفت    هرای انردازه   تا حدی کره یکری از شراخ     ؛باشد می

امروزه بشر    باشد. ن میکشاورزی در هر کشور درجه مکانیزاسیون م
عظیمی از نیروی کار در بش  کشاورزی حضور دارند کره برر اسراس    

درصد نیروی  80/38اطلاعات منتشرشده از سازمان ممار جهانی حدود 
 ,Boshuizen, Bongers, & Hulshof)شرود   کرار را شرامل مری   

1990; Jahanbakhshi, Ghamari, & Heidarbeigi, 2016; 
Jahanbakhshi, Ghamari, & Heidarbeigi, 2017; 

Jahanbakhshi & Heidarbeigi, 2019) .   با توجه به جایگراه ویرژه

                                                           
 ، ایرانگروه مهندسی مکانیک بیوسیست ، دانشگاه ایلام، ایلام -0

 ای، دانشگاه علوم پزشکی، همدان، ایران بهداشت حرفهگروه مهندسی  -3
 ( :k.kheiralipour@ilam.ac.irEmail            نویسنده مسئول:    -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2021.73589.1071 

ها در عملیات مشتلف  و ماشین عنوان منبع توان برای ادوات  تراکتور به
 ارتعاش را بره همرراه دارد   جملهکشاورزی، استفاده از من مشکلاتی از 

(Faraji, Heidarbeigi, & Samadi, 2021.)    از جملره مشرکلات
باشد که ها میمکانیزه کردن کشاورزی ارتعاشات منتشرشده از ماشین

هرای مشتلرف   ر روی انسان از جملره بیمراری  دارای اثرات نامطلوبی ب
ها، کاه  بازده کاری و های خونی، اعصاب، ماهیچهتأثیرگذار بر رگ

 (.Boshuizen et al., 1990) گرددافزای  حوادث می

چه که در ارتباط بین ارتعاش اجسام در محیط و انسان از نظرر   من
ممیز بودن میزان انرژی  مشاطره ،میت استسلامت حائز اهو بهداشت 

باشرد.  هرا مری  برخی امواج ارتعاشی در تماس مستقی  با اعضا و انردام 
توانرد باعر    انتقال انرژی مکانیکی از یک منبع مرتع  به بردن مری  

اختلال در راحتی یا مسای  فرد، کاه  بازدهی در اثر خستگی ناشی 
فیزیولوژیک کارگر یا در مواردی نیز از ارتعاش و نیز اختلال در اعمال 

هرا گرردد.   و برخی بیماری عضلانی-اسکلتی اختلالاتتواند باع  می
مطالعه ارتعاش انسانی شامل دو بش  اصلی است: ارتعاش تمام بردن  

برازو از وسرایل مررتع  دسرتی     -بازو. ارتعاش دست-و ارتعاش دست

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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ه تولیرد  برری و ییرر   هرای چروب   مانند مته برقی، چکر ، کلنر ، اره  
شرود در محردوده بسرامد     گردد. ارتعاشی که به تمام بدن وارد مری  می

-ISOگیرد و طری اسرتاندارد    مورد مطالعه قرار می HZ  08-0بحرانی

مورد بح  قرار گرفته است. در ارتعاش تمام بدن سطح وسیعی  2631
از بدن در تماس با جس  مرتع  و حتی ممکن است کل بدن در یک 

ها قررار   های کشاورزی و اتومبیل ند رانندگان ماشینمحیط مرتع  مان
 (. Golmohammadi, 2010گیرد )

در حال حاضر ارتعاش از معضلات اساسی دنیای صنعتی و بش  
محرل   کشاورزی بوده و خیل عظیمی از افراد در محیط کار خرود و در 

ه هستند، لذا تحقیقات مشتلفری  ها در مشاطرزندگی از مزار ناشی از من
جهت بررسی وضعیت خستگی در اثر ارتعاش و مردت زمران مواجهره    

هرا در  کاربر با ارتعاش گزارش شده است که در اینجا به مواردی از من
 ,Tewari)ترواری و همکراران    بش  کشاورزی اشراره شرده اسرت.   

Dewangan, & Karmakar, 2004) ررسی خستگی کاربرهرای  در ب
تراکتور دستی، تراکتورهای دارای صرندلی و فاقرد صرندلی را برا هر       

طور میانگین میرزان  ها به این نتیجه رسیدند که بهمقایسه نمودند. من
نسبت % 32 کمردرد در کاربرهای تراکتورهای دارای صندلی به میزان

در   (Maleki, 2008)ملکری  .به تراکتورهای بدون صندلی کمتر است
تراکترور   راننرده  بردن  های اندام بحرانی های تحقیقی به بررسی بسامد

 در طرولی  ارتعراش  مقدار افزای  بیانگر ایشانتحقیق  پرداخت. نتایج

محمردی و همکراران    برود.  بدن های اندام برای هرتز 0-2بسامدهای 
(Mohammadi, Mirzaee, & Ghal Jehi, 2009 ) در تحقیقرری

عضرلانی راننردگان   -میزان مواجهه با ارتعراش و اخرتلالات اسرکلتی   
نصریری و همکراران   در تحقیقری  تراکتور را مورد بررسری قراردادنرد.   

(Nasiri, Mohammadi, Beheshti, Azam, & Hajizadeh, 

 مدل فرگوسن مسى تراکتور رانندگان مدت زمان مجازمواجهه (2013

 پارامترهرا   ها بدن را مورد بررسی قرار دادند. من کل ارتعاش با 010

شرتاب   مربعات، مجموع ریشه شتاب مانند بدن تمام ارتعاش به مربوط
در تراکتور مسری فرگوسرن    مجزا صورت به ارتعاش میزان کلی، معادل
 و خالى تریلى با تریلى، )بدونمشتلف انتقال  و در سه حالت 010مدل 
 برا  خاك تریلى بارگیر  و زمین زدنشش  خاك( بار با تریلى با همراه

گیرری و برا میرزان     انردازه  های دنده با کار  های وضعیت در و تراکتور
 هرای  موقعیرت  تمرام  در کهها گزارش نمودند مجاز مقایسه کردند. من

 مجاز میزان از بی  بدن کل ارتعاش با مواجهه میزان شده گیری اندازه

 زاده بیر   دارد. وجرود  ارتعراش  از ناشرى  اخرتلالات  خطر برروز  و بوده
(Beigzadeh, 2013)  پراش پشرتی   به بررسی و تحلیل ارتعاشات س

موتوری پرداخت. نتایج تحقیقرات ایشران نشران داد کره برا افرزای        
طرور کلری در همره     شتاب ارتعراش بره  سرعت دورانی موتور میانگین 

یابد. همچنین گرزارش نمرود کره افرزای  دور     ها افزای  میموقعیت
موتور در تمام حالات باع  افزای  ارتعاش در هر جهت شد و حجر   

 ی موتوری تأثیر محسوسی بر ارتعاش نداشرت. پاش پشتس  تانک س 

به  (Nasiri, Beheshti, & Hajizadeh, 2014) نصیری و همکاران
هرا چهرل    ارزیابی میزان مواجهه کاربران تیلر با ارتعاش پرداختنرد. من 

کاربر تیلر و پارامترهای مربوط به ارتعاش دست و بازو و کرل بردن در   
گیرری و برا میرزان مجراز      های گوناگون کاری انردازه  و جهت ها حالت

مقایسه نمودند و گزارش نمودند میزان مواجهه ارتعاش کل بدن بی  
از میزان مجاز بوده، زمان مجاز کاری در حد چند ثانیه اسرت و خطرر   

 احمردی و همکراران   بروز اخرتلالات اسرکلتی عضرلانی وجرود دارد.    
(Ahmadi, Ghamari, & Kheiralipour, 2017) دهررام و  و

ارتعاشررات  )Saleh, , &Tawfik ,Dahham 2019( همکرراران
گیرری   جهته اندازه سنج تک تراکتورهای مشتلف را با استفاده از ارتعاش

 ,Jahanbakhshiجهان بششری و همکراران )   نمودند. نتایج تحقیقات

Ghamari, & Heidarbeigi, 2020) تجزیره واریران    داد که  نشان
بر % 0 های اصلی دور موتور و موقعیت دنده در سطح احتمال اثر عامل

دار برود. ایشران    سطح ارتعاش منتشرشرده از صرندلی کمبراین معنری    
دور در دقیقه  0088رعت موتور با س 3و  0که در دنده ند گزارش نمود

توانرد بردون    راننده مری  ،دور در دقیقه 3088با سرعت موتور  0و دنده 
. برا توجره بره    ساعت در روز راننردگی نمایرد   0هیچ مشکلی به مدت 

بررسی منابع، مشش  شد که در مرورد مردت زمران مواجهره کراربر      
ف از ای صورت نگرفته است. بنرابراین هرد  مطالعه ITM 475تراکتور 

بر بدن و محاسربه مردت    هگیری ارتعاش کل وارد تحقیق حاضر اندازه
جهه کراربر ایرن نروع تراکترور در شررایط مشتلرف دور       ازمان مجاز مو

باشرد ترا مشرش  شرود در شررایط      و جراده مری   ،موتور، نسبت دنده
 تواند از این تراکتور استفاده نماید.  هر کاربر چه مدت زمان می ،مشتلف
 

 ها مواد و روش

در  ITM475های ارتعراش صرندلی تراکترور    در این پژوه  داده
( حین حرکت بر روی جاده مسفالت و خراکی در  Zو  X ،Yسه جهت )

گیرری شردند.   دانشگاه علوم پزشکی همدان دانشکده بهداشت، انردازه 
، جفررت ITM475هررا از یررک دسررتگاه تراکتررور  برررای انجررام مزمررون

 اسب بشار، 20کیلوگرم و توان  2028، چهار سیلندر، با وزن دیفرانسیل
کارخانه تراکتورسازی ایران اسرتفاده شرد. در ایرن     0222ساخت سال 

ها مورد بازرسی فنی قرارگرفتره و   پژوه  تراکتور قبل از انجام مزمون
برر روی من انجرام گرفرت.     سرازی  ای جهت ممراده  های دوره سروی 

قراب ایمنری برود.    تراکتور مورد مزمون در این پژوه  بدون اتاقک یا 
هررای  همچنررین تراکتررور بررا مشررزن سرروخت و رادیرراتور پررر بررا وزنرره

کننررده عقبرری و جلررویی تررایر و برردون ادوات و تجهیررزات    سررنگین
سوارشونده و هرگونه قطعه خاص انتشابی مورد استفاده قرار گرفت. بر 
اساس استانداردهای ملی تایرهای تراکتور مورد استفاده در مزمون باید 

درصرد   10اندازه استاندارد باشد. عمق عاج ترایر نبایرد کمترر از    دارای 
دیدگی بوده و  عمق عاج تایر نو باشد، دیوارهای تایر نباید دارای صدمه



 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     232

وسیله سازنده  شده به های توصیه فشار تایر باید میانگین حسابی گستره
باشد. تایرها حداقل دو مرتبه مسریر مزمرون را قبرل از شرروع مراحرل      

ی نموده تا گرم شوند. فشار تایر قبل و بعد از انجام مجموعه مزمون ط
یکردیگر قررار   کیلوپاسرکال   ±0گیرری و در محردوده    ها انردازه  مزمون

داشتند. تنظی  عرض چرخ باید همان تنظی  معمول در شرایط عرادی  

های ذکر شده  مزرعه برای تراکتور دارای صندلی باشد تمامی مششصه
 مندرج شرایط با مطابق کاملاً مورد مزمای ،ITM475  برای تراکتور

 Iranian National) 00022استاندارد ملی ایران، شرماره   مقررات در

Standard No. 14133) .رعایت شد 
 

 

 
 سنج مورد استفاده ارتعاش -1شکل 

Fig.1. The used vibration meter instrument 
 

گیررری ارتعرراش، از یررک دسررتگاه در ایررن تحقیررق برررای انرردازه
، 0، ساخت شرکت برول و کیار3318B&Kمدل جهته  سنج سه ارتعاش

m.sدانمارك، برا دقرت   
-2μ 0/8  محردوده فرکران   و  Hz088-0/8 
 (.0استفاده شد )شکل 

متر  میلی 03با ضشامت  ،صلب سنج دارای یک صفحه نیمه ارتعاش
حین حرکت بر روی ها در این پژوه  و از جن  لاستیک بود. مزمون

جاده مسفالت و خاکی در دانشرگاه علروم پزشرکی همردان، دانشرکده      
تراکترور مرورد مزمرون برر روی جراده       3بهداشت، ذخیره شدند. شکل 

دهد. حسگر با استفاده از چسب برر روی صرندلی   مسفالت را نشان می
ارتعراش   هرای  سریگنال لازم جهرت اسرتشراج    های ر شد و مزمونمها

صندلی و نحوه اتصال حسگر بره من   3صندلی انجام گرفت. در شکل 
 شده است. نشان داده 

 ،بر سرنشین در استانداردهای جهرانی  هجهت ارزیابی ارتعاش وارد
های مشتلفی بیان گردیده که سه روش از من در این پژوه  در  روش

ارزیرابی اولیره،   کره شرامل    (ISO 2631-1, 1997شرد ) نظر گرفتره  
                                                           
1- Brüel & Kjær 

 ارزیابی مسای  و راحتی راننرده، و ارزیرابی محردوده سرلامتی راننرده     
ترتیرب انجرام گیرنرد:     جهت ارزیابی اولیه باید موارد زیر بره باشند.  می

ی هرا  استفاده از میانگین ریشه مربع ،های وسیله اساس ارزیابی ارتعاش
هرای خطری    دار شده اسرت. ایرن عامرل بررای شرتاب      های وزن شتاب

ای برحسرب   هرای زاویره   برحسب متر بر مجذور ثانیره و بررای شرتاب   
(. عامرل  ISO 2631-1, 1997گرردد )  رادیان بر مجذور ثانیه بیان می

 دار شوك )فاکتور تیزی( برابر نسبت بیشینه مقادیر سیگنال شتاب وزن
باشرد. عامرل شروك     های شتاب می شده به مقدار میانگین ریشه مربع

های وارده برر بردن راننرده     معیاری برای بررسی روش ارزیابی ارتعاش
هایی با عامل شوك کمترر از نره تعیرین میرانگین      است. برای ارتعاش

که برای مقادیر بیشرتر از   درصورتی ؛های شتاب کافی است ریشه مربع
(. ISO 2631-1, 1997) داتشراذ گررد   دیگرری ابی نه باید روش ارزیر 

-ISO 2631شرود )  عمل می روشاین برای ارزیابی سلامتی کاربر به 

های راننده که با وسیله مرورد نظرر در    برای کلیه اندام -0(: 1997 ,1
هرای شرتاب در هرر سره جهرت       د، میانگین ریشه مربعنباش تماس می

جمع برداری شتاب در نقاط مرورد نظرر محاسربه     -3محاسبه گردد و 
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دسرت موردن   گردد. جهت ارزیابی مسای  و راحتی راننرده پر  از بره   
هرای  گانره و یرا محاسربه شرتاب    های سهها در هر یک از جهتشتاب
ثابتی که در استانداردهای ای در من نقطه، این مقادیر در ضرایب زاویه

گردند و شرتاب نهرایی محاسربه شرده برا      جهانی بیان شده، ضرب می
عنوان  توجه به جداول موجود در این استانداردها ارزیابی خواهند شد. به

مثال، این ضرایب برای ششصی که روی یک صندلی نشسرته و تنهرا   
یرک  های خطی قرار دارد، برای هر سه جهرت برابرر   در معرض شتاب

ای قررار گیررد   باشد ولی اگر همین شش  در معرض شتاب زاویهمی
متغیرر اسرت    0/8ترا   30/8این ضرایب بسته به نوع و جهت شتاب از 

(ISO 2631-1, 1997) .   ارتعاش کل )برمیند سه جهت( برا اسرتفاده از
 (:ISO 2631-1, 1997محاسبه گردید ) (0)رابطه 

(0)    √       
          

     
  

هرای شرتاب در    ترتیب میانگین ریشه مربرع  به atو  ax ،ay ،azکه 
جهت طولی، عرضی، عمودی و شتاب کلی بر حسب مترر برر مجرذور    

 باشد. ثانیه می

 

 
 گیری ارتعاش صندلی تراکتور حین حرکت بر روی جاده مسفالت و اندازه )راست( گیری ارتعاش اندازهو اتصال تجهیزات تراکتور صندلی  -2شکل 

 )چپ(
Fig.2. The tractor seat and connection of vibration measuring equipment (right) and measurement of tractor seat 

vibration while the tractor is running on an asphalt road (left) 
 

هرچه زمان تماس با ارتعاش بیشتر باشرد، صردمات وارده بیشرتر    
باشد. جهت بررسی مثار و صدمات فیزیولوژیکی ارتعاش به بدن سه می

شاخ  کاه  مسای  یا راحتی: این شاخ   -0شاخ  وجود دارد: 
حدودهایی را تعیین و  رودکار می ونقل و مسافرتی به برای وسایل حمل

 -3شرود،  کند که بالای من حد باع  رنرج و نراراحتی مسرافر مری    می
شاخ  کاه  مهارت در اثر خستگی: این شاخ  حدودی را تعیرین  

شده   از حد تعیین  بدن بی  رب هچه مقدار ارتعاش وارد کند که چنانمی
کراری فررد    کند و نهایتراً برازده  باشد، دقت و مهارت فرد افت پیدا می

شاخ  حدود مواجهه: این شاخ  حدودی را  -2کند، کاه  پیدا می
کند که بالاتر از من حدود صدمات فیزیولوژیکی به انسران  پیشنهاد می
هرای ناشری از   شود و در اثر عدم رعایت این شاخ  بیمراری وارد می

 & ,Sanai, Ghazaee, Zia Zarifiمید )وجود می ارتعاش در انسان به

Habibi, 1995ه(. پاسخ بدن به ارتعاش، متناسب با میزان انرژی وارد 
اگر محدوده معینی از اثر یا پاسخ فیزیولوژیرک  بنابراین، بدن است. بر 

در نظر گرفته شود، همواره ارتباطی بین میرزان شرتاب وارده و مردت    
ایرن بردان    .دباشر زمانی که کاربر در معرض ارتعاش است، برقرار مری 

بدن  رمعنی است که برای ایجاد اثرات یکسان با افزای  شتاب وارده ب

تری مورد نیاز است و برعک  هرگاه شرتاب   مدت زمان مواجهه کوتاه
ترری را بررای ایجراد    مدت زمان طرولانی  ؛بدن کوچک باشد رب هوارد

( 3هرای )  به صورت رابطهطلبد. بر این اساس، دو الگوی زیر اثرات می
 ,Golmohammadiبررای ایرن تناسرب معرفری شرده اسرت )      ( 2) و

2010 :) 
(3)                         

            
  

(2)                         
   

           
    

شتاب معادل کلی  Aeq(Ti)شده،  دو الگوی معرفی B.2و  B.1که 
های مواجهه در دو زمان T2و  T1و  3و  0های مواجهه در مواجهه

 باشد. وضعیت می
با توجه به هر دو الگو محدوده مشاطره با داشرتن شرتاب معرادل    

برای هر کدام از دو الگو معرفی شده دو مرز معین  شود.کلی تعیین می
مرز )حد عمل یا  حد مراقبت 2در شکل  B2مرز  (.2)شکل  شده است
بوده که مواجهه با ارتعاش در زیر این مرز بدون مشاطره است  (حداقل
دهد که زیر من مجاز و بالای من  را نشان می محدوده مجاز B1مرز و 

باشد و محدوده برین ایرن دو مررز منطقره      ناحیه مشاطره بهداشتی می
 احتیاط است. 
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محدوده مجاز و ناحیه بین  B1حد عمل، ناحیه زیر مرز  B2. ناحیه زیر مرز (ISO 2631-1, 1997)مجاز مواجهه با ارتعاش  مدت زمان -3شکل 

 این دو مرز محدوده احتیاط است. 
Fig.3. Permissible vibration exposure range (ISO 2631-1, 1997). The area under the B2 boundary is the action limit, the 

area under the B1 boundary is the exposure range, and the area between the two boundaries is the caution range 

بودند از: دور موتور   های مورد بررسی در این پژوه  عبارت عامل
دقیقه(، نسربت دنرده )در   دور در  3888و  0088، 0888)در سه سطح 
( و نوع جاده )در دو سطح خراکی و مسرفالت(   2و  3، 0سه سطح دنده 

گیری ارتعاش صندلی تراکتور  که در سه تکرار انجام شدند. برای اندازه
 و ISO 2631-1 (1997)مطررابق بررا اسررتاندارد   مزمررای  00کررل 

Iranian National Standard No. 14133 (2011)  شرد.   انجرام 
صندلی طبق دستور کارخانه سرازنده برر حسرب جررم شرش  مرورد       

هرای   های متفراوت نترایج مزمرون    جا که جرم مزمای  تنظی  شد. از من
هرا در ایرن    دهنرد، بررای انجرام مزمرون     ارتعاش را تحت تأثیر قرار می
  گردید. ستفاده کیلوگرم ا 20تحقیق از یک کاربر با جرم 

 اسرتفاده  Excel 2013 افرزار  نرم ازها   داده و تحلیل  تجزیه جهت

مقادیر ارتعاش تمام بردن در شررایط مشتلرف راننردگی تراکترور      شد. 
دسرت ممرد. سرب  برر اسراس       ها بره  محاسبه شد و مقدار میانگین من

دست ممده، مدت زمان مجراز مواجهره تعیرین شرد.      مقادیر میانگین به
متغیره  بینی ارتعاش کل بدن کاربر تراکتور از رگرسیون تک برای پی 

ها است ترا   سازی ریاضی داده برای مدل استفاده شد. رگرسیون روشی
هرا صرورت    هایی کره مزمایشری بررای من    بتوان نتایج مربوط به حالت

هرایی بررای    اساس این روش، مردل نمود. بر بینی  نگرفته است، پی 
هرای   ها و جاده ارتعاش تمام بدن بر حسب دور موتور برای نسبت دنده

 دست ممد.   مشتلف به

 نتایج و بحث

و  سرعت( در zو  x ،yگانه  های سه)برمیند جهت بدن ارتعاش کل
بر روی جراده مسرفالت و   در حرکت های مشتلف تراکتور موقعیت دنده

با افزای  سرعت  ممده است. با توجه به این جدول، 0خاکی در جدول 
برمینرد   ،2ترا   0دور بر دقیقه و نسبت دنده از  3888 تا 0888موتور از 

توانرد   یابرد کره علرت من مری    افزای  می ارتعاش کل صندلی تراکتور
هرای احترراو و ضرربات پیسرتون و نیروهرای       افزای  تعرداد کرورس  

اینرسی موتور در واحد زمان، افزای  سرعت پیشروی و اثررات سرطح   
 تقرری زاده بررا نتررایج تحقیررق تحقیررق حاضررر  جرراده باشررد. نتررایج  

(Taghizade Alisaraee, 2011)  که ارتعاشات تراکتور MF399 در
 گیری نمودنرد،  دور بر دقیقه را اندازه 3388تا  088 از دور موتورهشت 

 مشابه است. 
تمرامی  برای جاده خاکی  مربوط بهارتعاش صندلی تراکتور  میزان
حالرت  بیشرتر از  ی مرورد بررسری،   هرا دندههای موتور و نسبت  سرعت

علت این موضوع اختلاف نوع سطح . بودجاده مسفالت حرکت بر روی 
زیرا جرن    ؛های جاده خاکی نسبت به جاده مسفالت استو ناهمواری

سطح جاده ترأثیر مسرتقیمی برر ارتعراش تراکترور در حرال حرکرت و        
 ارتعاش رسیده به صندلی تراکتور دارد.

های مشتلرف موترور    مقادیر ارتعاش کل ایجاد شده توسط سرعت
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باشرد کره علرت اصرلی من      دنرده مری   جعبههای مشتلف  بیشتر از دنده
افزای  تعداد کورس احتراو و ضرربات پیسرتون در واحرد زمران کره      

. از طرف دیگر علت افرزای   باشد ، میعامل اصلی تولید ارتعاش است
 افزای  سرعت پیشرروی اسرت.  ، 2تا  0شتاب ارتعاش با تغییر دنده از 

 ,Ahmadian) احمدیان و همکاران این نتایج مشابه نتایجی است که

Hassan-Beygi, & Ghobadian, 2014) تقری زاده و همکراران   و 
(Taghizade Alisaraee, Tavakoli Hashjin, & Ghobadian, 

 Taghizade)تقرری زاده و همکرراران  انررد. گررزارش نمرروده (2007

Alisaraee et al., 2007)   در بررسرری ارتعرراش صررندلی تراکتررور

ترا   0888در راستای عمرودی در پرنج دور موترور     650Mیونیورسال 
دور در دقیقه گزارش دادند که ارتعاش در تمامی دورهای موتور  0088

در صندلی تراکتور مساوی با دو برابرر بسرامد دور موترور یرا برابرر برا       
ضربات پیستون موتور در مرحله توان )انفجار سوخت در سیلندر( است 

احمدیان یابد.  یمارتعاش صندلی افزای  و با افزای  دور موتور بسامد 
 و دسرته  ارتعاش در بررسی (Ahmadian et al., 2014)و همکاران 
 در موترور  سررعت  افرزای   با ارتعاش کهند داد نشان تراکتور صندلی

 یابد.  یم افزای  جهات ماتم در و دنده سطوح تمامی

 

 ITM475 تراکتوربدن مربوط به صندلی ارتعاش کل  -1جدول 

Table 1- Whole-body vibration related to the seat of the ITM475 tractor 

  بدن ارتعاش کل

Whole-body vibration (m.s-2) 
 موقعیت دنده

Gear ratio 
 نوع جاده

Road type 
 دور موتور 

Engine speed (rpm) 
 مسفالت 1 0.23

Asphalt 
1000 

0.32 2 
0.43 3 
 خاکی 1 0.50

Dirt 
0.65 2 
1.11 3 
 مسفالت 1 0.33

Asphalt 
1500 

0.40 2 
0.56 3 
 خاکی 1 0.69

Dirt 
0.90 2 
1.31 3 
 مسفالت 1 0.43

Asphalt 
2000 

0.49 2 
1.04 3 
 خاکی 1 0.85

Dirt 
1.15 2 
1.49 3 

 
در  (Melemez, Tunay, & Emir, 2013) ملمرز و همکراران  

 Ford 6610 ،International 444بررسی ارتعاش تمام بدن تراکتور 
، میزان جنگلیهای مسفالت و  جادهدر ترکیه بر روی   Leyland 154و

m sترا   21/8 شده را بین گیری ارتعاش اندازه
 گرزارش دادنرد.   00/0 2-

 تراکترور ارتعاش معرادل   (Nasiri et al., 2013)نصیری و همکاران 

 انتقال )بدون های مشتلف تحالرا در ایران و 010فرگوسن مدل  مسى

 زدن خراك(، شرش    برار  با تریلى با همراه و خالى تریلى همراه تریلى،

 برا  کرار   هرا   وضرعیت  در و تراکتور با خاك تریلى بارگیر  و ،زمین

گیری نمودنرد.   اندازه ISO 2631اساس استاندارد  بر مشتلف ها  دنده
در  010فرگوسرن مردل   محققین میزان ارتعاش معادل برای تراکترور  

m sتا  12/8مشتلف از های  تحال
 موردند.دست  را به 20/3 2-

های رگرسیونی ارتعاش کل تراکتور مورد بررسی در  مدل 0شکل 
های رگرسیونی مربوط به  دهند. مدل جاده مسفالت و خاکی را نشان می

( 1( ترا ) 0ترتیرب در روابرط )   بره  2و  3، 0هرای   جاده مسفالت در دنده
اند. ضریب تبیین مردل ارتعراش کرل تراکترور مرورد بررسری در        ممده
متغیرر  جاده مسفالت  % بر روی30/00تا % 22/02های مشتلف از  دنده
 .  بود

(0) TV = 0.0002ERS + 0.039       R² = 0.83 
(0) TV = 0.0002ERS + 0.1518     R² = 0.88 
(1) TV = 0.0006ERS - 0.2142      R² = 0.84 

Rو  دور موترور   ERSارتعاش کل، TV در اینجا
 ضرریب تبیرین   2

 باشد.  می
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 در جاده مسفالت )بالا( و جاده خاکی )پایین( تمام بدنهای رگرسیونی ارتعاش  مدل -4شکل 

Fig.4. The regression models of whole-body vibration on an asphalt road (top) and dirt road (bottom) 
 

تراکترور مرورد    بردن  های رگرسیونی مربوط به ارتعاش کرل  مدل
 هرای  هبطر ار درترتیب  به 2و  3، 0های  بررسی در جاده خاکی در دنده

اند. ضریب تبیین مدل ارتعاش کل تراکتور مورد بررسی  ( ممده2( تا )2)
  باشد. متغیر می% 28/23تا  %12/02در جاده خاکی از 

(2) TV = 0.0004ERS + 0.1482     R² = 0.92 
(0) TV = 0.0005ERS + 0.1693     R² = 0.93 
(2) TV = 0.0004ERS + 0.7328     R² = 0.54 

Rو  دور موتور ERSارتعاش کل،  TV در اینجا
 ضرریب تبیرین   2

 باشد.  می
تراکتور  بدن توان ارتعاش کل ( می2( تا )0های ) با استفاده از مدل

بینی نمود  با دقت بالایی پی دلشواه، در هر دور موتور را مورد بررسی 

و سب  مدت زمان مجاز مواجهه کاربر با ارتعاش این نوع تراکترور را  
و جراده   2قابل ذکر است که دقت مدل مربوط به دنده محاسبه نمود. 

(. این موضوع به دلیل تغییرات زیاد برین  00/8خاکی پایین بوده است )
تروان   باشد که من را مری  نتایج تکرارهای انجام شده در این شرایط می

به تغییرات ناهمگن سطح جاده خاکی نسبت داد، چرا که ممکن اسرت  
ترر باشرد.    تر و در جایی دیگر ناصراف  سطح جاده خاکی در جایی صاف

بینی ارتعاش کل بردن   منظور دستیایی به یک مدل جامع برای پی  به
کاربر تراکتور مرورد بررسری، از رگرسریون چنردمتغیره برا اسرتفاده از       

 افزار متلب بهره گرفته شد.  نرم
پ  از محاسبه مدت زمان مجاز مواجهه کاربر با ارتعاش تراکترور  

گزارش شده است. نتایج حراکی از   3نتایج من در جدول مورد بررسی، 

y = 0.0002x + 0.039 

R² = 0.8339 
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R² = 0.8821 
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R² = 0.8438 
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های اصلی دور موتور، موقعیت دنده، نوع جاده و  من است که اثر عامل
دور اثر متقابل دور موتور در نوع جاده، موقعیرت دنرده در نروع جراده،     

در موقعیت دنده و دور موتور در موقعیت دنده در نروع جراده در   موتور 
دار  ت زمان مجاز مواجهه کاربر تراکترور معنری  بر مد% 0 سطح احتمال

 بود.
 کمیتره فنری   توسرط  ایران کره  در مورد پذیرش الگوی بر اساس

 کرار  سراعت  08 و روزانره  کرار  سراعت  0 کشور که ای حرفه بهداشت

نموده و همچنین با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  اعلام هفتگی را
دور در دقیقره و   0888وترور  با دور م 2شود که در دنده  مشاهده می 3

دور در دقیقره در جراده    3888و  0088با سرعت موتور  2و  3در دنده 
دور در دقیقه در جاده مسرفالت،   3888با دور موتور  2خاکی و در دنده 
در روز سراعت   0 باشد بره مردت   مورد بررسی مجاز نمی کاربر تراکتور

نظر هنگام رانندگی در این بنابراین راننده تراکتور مورد رانندگی نماید. 
سراعت در روز   0منظور حفظ سرلامتی خرود، کمترر از     شرایط، باید به

ورهرا و  رانندگی نماید یا شرایط رانندگی را تغییر دهد. البته در سرایر د 
مجاز است بیشرتر  تراکتور راننده  مزمای  شده در جدول بالا،های دنده
شراب دور و دنرده مربوطره    بنرابراین انت رانندگی نماید. نیز ساعت  0از 

 باشد.  برای تعیین ساعات مجاز رانندگی در روز مه  می
 

 مدت زمان مجاز مواجهه کاربر تراکتور -2جدول 
Table 2- Permissible exposure time of tractor operator 

 مدت زمان مجاز مواجهه 

Permissible exposure time (h) 
 موقعیت دنده

Gear ratio 
 نوع جاده

Road type 
 دور موتور 

Engine speed (rpm) 
 مسفالت 1 894.46

Asphalt 
1000 

298.73 2 
98.35 3 
 خاکی 1 60.48

Dirt 
22.16 2 
3.34 3 

 مسفالت 1 261.61

Asphalt 
1500 

133.13 2 
37.54 3 
 خاکی 1 18.08

Dirt 
6.94 2 
1.79 3 

 مسفالت 1 97.27

Asphalt 
2000 

63.23 2 
4.12 3 
 خاکی 1 8.44

Dirt 
2.92 2 
1.16 3 

 
مواجهره کراربر   مجراز  زمان مدت ممده از   دست با توجه به نتایج به

گفت که اثر کاه  دور موتور بر افزای  مدت زمان توان  می ،تراکتور
 .و برعک  باشد میتراکتور دنده نسبت  بیشتر از کاه مواجهه کاربر 

منظور افزای  سرعت پیشروی تراکترور،   کند که به این نتیجه بیان می
جای افرزای  دور موترور، نسربت دنرده را      بهتر است راننده تراکتور به
بدن ثابرت بمانرد یرا بره مقردار کمترری        افزای  دهد تا ارتعاش تمام

 افزای  یابد.
توان دور مناسب موتور تراکتور بررای   ها می با استفاده از این مدل

 2ساعت در روز را تشمین زد. با توجره بره شرکل     0رانندگی به مدت 
برابرر  در روز، سراعت   0مردت واجهره   حداکثر ارتعاش تمام بدن برای 

ر ایرن اسراس و برا اسرتفاده از     بر شرد.  با میمتر بر مجذور ثانیه  00/8
تروان حرداکثر دور    (( مری 2( ترا ) 0هرای )  ممده )رابطه دست های به مدل

های خاکی و مسفالت و نسربت   موتور برای کار با تراکتور بر روی جاده
های مشتلف تشمین زد. نتایج مربروط بره محاسربه حرداکثر دور      دنده

اده و نسبت دنده برای موتور تراکتور مورد بررسی در شرایط مشتلف ج
 ارائه شده است.  2ساعت در روز در جدول  0کار مجاز به مدت 

دهرد   نشان مری  2دور بر دقیقه در جدول  3888دورهای بالاتر از 
دور برر   3888که استفاده از تراکتور در شرایط مربوطه برا دور موترور   

، 2دقیقه از منظر اثرات ارتعاش محدودیتی ندارد. با توجره بره جردول    
سراعت   0برای مدت مجراز مواجهره    3و  0حداکثر دور موتور در دنده 

باشد و  می 0210و  0200ترتیب  رانندگی در روز بر روی جاده خاکی به
بر اساس استاندارد مربوطه، کاربر در ایرن شررایط قرادر بره راننردگی      

 باشد.  تراکتور مورد بررسی در دورهای موتور بالاتر از این مقادیر نمی
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  ساعت کار در روز 0حداکثر دور موتور تراکتور در شرایط مشتلف برای  -3جدول 
Table 3- The maximum engine rotational speed of the tractor in different conditions for 8 h working per day 

 دور موتور 

Engine speed (rpm) 
 دندهموقعیت 

Gear ratio 
 نوع جاده

Road type 
 مسفالت 1 4055

Asphalt 
3491 2 

2660.5 3 
 خاکی 1 1754.5

Dirt 
1361.4 2 

293 3 
 

 گیرینتیجه

کراربر   ربر  هبردن وارد  تمرام ارتعراش  حاضر، با بررسی در تحقیق 
بر اسراس   وجهته  سنج سهبا استفاده از یک شتاب ITM 475تراکتور 

تررین  مک ، مشش  شد کهISO 2631-1المللی ارتعاش  استاندارد بین
تررین دور و دنرده و    پرایین  برا  جاده مسرفالت مربوط به میزان ارتعاش 

 ور موترور بیشترین د و با جاده خاکی مربوط بهبیشترین میزان ارتعاش 
مرورد   هرای  در همه دورهای موترور و نسربت دنرده   . دنده بود و نسبت

برا  جاده مسفالت بیشتر بود.  از بررسی، ارتعاش کل بدن در جاده خاکی
تعیین مدت زمان مجاز مواجهه، مدت زمران حرد مراقبرت و واکرن      

مورد نظر در برخی شرایط باید  مشش  گردید که کاربر تراکتورکاربر، 
شود دور موترور و  پیشنهاد میبنابراین کند.  رانندگیساعت  0متر از ک

تری برای رانندگی بر روی جاده خاکی انتشاب شود.  دنده پاییننسبت 
 ITMداکثر ارتعاش مجاز صندلی برای رانندگی تراکتور جا که ح از من

نیاز است ، متر بر مجذور ثانیه است 00/8ساعت برابر  0به مدت  475
در طراحی تراکتور شرایطی لحاظ شود که حداکثر ارتعاش به کمترر از  

 این میزان رسانده شود. 
جا که کاه  ارتعاش تمام بدن موجب افزای  مردت زمران    از من

شود، بازطراحی صندلی تراکترور مرورد بررسری     مجاز مواجهه کاربر می
یرک سرامانه    توان صرندلی تراکترور را بره    تواند اثربش  باشد. می می

تعلیق مناسب تجهیرز نمرود ترا ارتعاشرات تمرام بردن کراه  یابرد.         
همچنین، طراحی یک کابین مناسب با سرامانه تعلیرق مناسرب بررای     
کاربر تراکتور، راهی دیگر برای کاه  ارتعاشات تمام بردن تراکترور و   

شرود؛ کره برا اسرتفاده از      بنابراین افزای  مدت زمان مجراز مواجهره   
ارتعاش تمام بدن ناشی از تراکتور مورد توان  میرسیونی سازی رگ مدل
 ینی نمود.ب پی ها  برای دیگر سرعت را با دقت بالایی بررسی
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Introduction 
The harvesting stage is the most crucial phase in peanut production. In other words, one of the critical stages 

in producing this product is the harvest stage. Although it has its difficulties, this stage is associated with 
significant losses, which experts attribute to the high economic value of peanuts. In recent years, farmers in the 
Moghan Plain have also started considering this product due to the special conditions of the Iranian economy. In 
2020, this study investigated three methods of peanut harvesting in two stages: manual, tractor-mounted thresher 
(semi-mechanized), and harvesting with a pull-type combine. The first stage involves the complete removal of 
the plants from the soil, while the second stage involves drying and separating the peanut pod from the plant in 
Moghan.  

Methods and Materials  

The experiment followed a split-plot design in the form of randomized complete blocks with four 
replications. The main plot consisted of soil moisture levels at harvest time, which were tested at three different 
levels: a1- 21%, a2- 18%, and a3- 15%. The sub-plot involved testing the separation of peanut pods from the 
plant using three different methods: b1- combine harvesting, b2- harvesting with a tractor-mounted thresher, and 
b3- manual harvesting. The study evaluated important harvest indicators such as quantitative loss (first and 
second-stage losses), actual field capacity, harvest time, and the number of required laborers. The results led to 
the identification of the best harvesting system. 

Results and Discussion 

The study revealed that the optimal soil moisture content for the initial stage of harvest was 18%. For most 
parameters, there was a significant difference observed among treatments at the 1% level. The pull-type combine 
method had the highest farm capacity with a maximum of 0.46 ha per hour, while the manual harvesting method 
had the lowest capacity with a minimum of 0.006 ha per hour. The total losses ranged between 5.95% and 
10.58%, with the manual harvesting method exhibiting the lowest loss and the pull-type combine method 
showing the highest loss. Furthermore, the manual harvesting method required more labor compared to the other 
methods.  

Conclusion 
Based on the obtained results, it is recommended to use a pull-type combine for the early harvesting of 

peanuts and a manual method for obtaining high-quality peanuts in the Moghan region. 
 
Keywords: Combine, Harvesting method, Peanut losses, Yield 
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 زمینی در مغان ی بادام همکانیزو  مکانیزه نیمهدستی، روش برداشت  هارزیابی فنی س

 
 2صفت اله رحمانی، *3جبرائیل تقی نژاد

 

 61/90/6099تاریخ دریافت: 

 82/69/6099تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هاا   است: مرحله اول شامل درآوردن کامل بوتهاي  مرحلهصورت دو  زمينی به بادام برداشتاست.  زمينی بادامتوليد  مراحل ترین مهماز مرحله برداشت 
 روش ایان پاهوه س ساه    در ی از بوته گياهی است.نيزم بادامغلاف  جداکردنو  کردن خشکمرحله دوم  صورت یکسان انجام شد و از خاک است که به

  انجام شد. کرتدر چهار تکرار  یتصادفکامل هاي  در قالب بلوک خردشدههاي  طرح کرت بر پایهآزمای  بررسی شد.  دوم زمينی در مرحله بادامبرداشت 
زمينای از   جداکردن غالاف باادام   شاملفرعی   و کرت% a3- 61 و% a2- 62س a1-86%: سطح سهبرداشت در  در زمان خاکميزان رطوبت شامل اصلی 

باود.   یدسات  روش -b3س پشات تراکتاوري  کاو    با خارمن  کوب  -b2زمينیس    استفاده از کمباین کششی مخصوص بادام -b1سطح:  سهدر بوته گياهی 
تعداد کارگر و  کل درصد تلفات مرحله اول و دوم برداشتس درصد تلفات اي موثرس زمان موردنياز برداشتس ظرفيت مزرعه شاملشده  گيري پارامترهاي اندازه

پارامترها در ميان تيمارها در سطح  اکثر % بود. تفاوت62ترین محتوي رطوبتی خاک براي شروع برداشت مرحله اول  مناسب. نتایج نشان داد بودمورد نياز 
ر هکتا 991/9و  01/9کششی و روش برداشت دستی برابر با کمباین  ترتيب براي بهاي موثر  ظرفيت مزرعهبيشترین و کمترین . بودنددار  یک درصد معنی

 زمينی باداممخصوص کششی برداشت با کمباین  و دستیمربوط به روش درصد  12/69و  01/1ترتيب با  کل بهتلفات  و بيشترین . کمترینبود در ساعت
محصول زمينی و روش دستی از لحاظ کيفيت مناسب  براي برداشت زودهنگام بادام کششیآمده کمباین مخصوص  دست . بنابراین با توجه به نتایج بهبود
  .شود منطقه توصيه می آمده براي دست به

 
 یس روش برداشتس کمباین کششیس عملکردنيزم بادام: کلیدی های واژه

 

 مقدمه
1
   

 ريگرمسا  نيماه  و گرمساير  منااط   در کاه  است گياهی زمينیبادام
در  و باوده  غنای  بسيار پروتئين و روغن کيفيت نظر از و شودمی کشت
 هاا  انساان  غاذایی  وعاده  در آجيالس  مانناد  مصاارفی  و گياري روغان 

 خاانواده  از و سااله  یاک  ايسبوتاه  گيااه  این گيرد.می قرار مورداستفاده

 و اصالی  ریشاه  یاک  داراي و (Arachis) آراچياز  جنس از و نخودیان
باا   این محصاول بيشاتر   طورکلی به .(Blum, 1999) باشدمستقيم می

شاود کاه ميازان روغان     روغان و پاروتئين کشات مای     تولياد  هادف 

                                                           
مهندسیس مرکز تحقيقات و آموزش کشااورزي و  استادیار بخ  تحقيقات فنی و  -6

منابع طبيعی استان اردبيل )مغان(س سازمان تحقيقاتس آماوزش و تارویج کشااورزيس    
 اردبيلس ایران

استادیار گروه اقتصادي سازمان تحقيقاتس آموزش و تارویج کشااورزيس تهارانس     -8
 ایران
 (Email: j.taghinezhad@areeo.ac.ir              نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/jam.2022.74048.1079 

درصاد اسات   82-81درصد و ميازان پاروتئين آن    11-04زمينی  دامبا
(Reddy, Reddy, & Anbumozhi, 2003)   زمينای  پاروتئين باادام

تواند نق  مهمی در بهبود تغذیه مردم کشورهاي فقير داشته باشد.  می
عنوان سوختس تولياد کمووسات و مقاوا کااربرد دارد.      پوست آن نيز به
 زمينی و علوفه آن باراي تغذیاه دام و طياور کااربرد دارد     کنجاله بادام

(Safarzadeh Vishkaei, 2006.) 
ميليون  86زمينی از ميليون تن بادام 7/81در سطح جهانس سالانه 
ميلياون تان    0/67شود که آسيا با داشتن  هکتار زمين زراعی توليد می

صد از توليد این محصول را به خود اختصاص داده اسات.  در 79حدود 
 89و  69ميليون تان حادود    1/8و  8/1ترتيب با  آفریقا و آمریکا نيز به

 تاا چناد ساال قبالس    درصد از توليد این محصول را دارند. در کشور ما 
اشارفيه )اساتان    زمينی مربوط به شهرستان آستانه رتبه اول کشت بادام
کيلاوگرم   4099زمينی آن حدود  گين عملکرد بادامگيلان( بود که ميان

هکتاار باوده    8111در هکتار باا مياانگين ساطح زیار کشات حادود       
 & ,Emadi, Nikkhah, Khojastehpour) شاده اسات   گازارش 

هاي کشاورزينشریه ماشين  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:j.taghinezhad@areeo.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2022.74048.1079
https://orcid.org/0000-0003-4067-2971
https://jame.um.ac.ir/
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Peyman, 2014). رتباه اول ساطح    6402که در سال زراعی  درحالی
هکتاار( در   7999شامگير )حادود   زمينی باا افازای  چ   زیرکشت بادام
 0499آباد مغان اتفاق افتاد کاه باا متوسام عملکارد      شهرستان پارس

تان محصاول تولياد گردید.کشات      49999کيلوگرم در هکتار بي  از 
در الگاوي کاشات منطقاه مغاان      09-06زمينی از ساال زراعای   بادام

ان وهوایی مغ قرارگرفته است و به دليل سازگاري مطلو  با شرایم آ 
و صرفه اقتصادي بالاس مورد استقبال کشاورزان قرار گرفتاه اسات. باا    
توجه به رشد جمعيتس افزای  توليد این محصول و کاه  تلفاات آن  

اي دارد. در حاال  در جلوگيري از واردات این محصاول اهميات ویاهه   
این محصول در منطقه  زمينی و بيشتر مراحل داشتحاضر کاشت بادام

ترین زمان مناسب و صارفه اقتصاادي   انيزه درکوتاهصورت مک مغان به
هاي برداشت مختلفی در بين کشااورزان  شود. ولی روشبالا انجام می

ها مزایا و معایب خاصی دارند. از مرسوم است که هرکدام از این روش
زمينی در مرحله برداشت بيشترین تلفات محصول را طرفی تلفات بادام

ابراین کااه  تلفاات در ایان مرحلاه     به خود اختصاص داده است بنا 
موقع محصولس جداساازي   ضروري است و این امر مستلزم برداشت به

دسات آوردن   زمينی از بوته گياهی با کمتارین تلفااتس باه   غلاف بادام
کيفياات بااالا و انتخااا  روش مناسااب برداشاات اساات.  محصااول بااا

کارد  شده در نقاط مختلف دنياس عمل همچنين بر اساس تحقيقات انجام
هااي آن و نياز ميازان افات     وردهآزمينی و ساایر فار   حصول بادام قابل

محصول در حين برداشتس تابعی از زمان و روش برداشت است. ميزان 
هااي  هاا و ماشاين   رطوبت مناسب دانه در زمان برداشت باه دساتگاه  

اسااتفاده بسااتگی دارد. عمليااات متااداول برداشاات   برداشاات مااورد
هااي حااوي   دو مرحله بيرون کشيدن ریشه طی منطقهزمينی در  بادام
و مرحله بعادي جداساازي غالاف از پاگ      همراه غلاف به (Peg) پگ
باا   ییند برداشات باا اساتفاده از دساتگاه    آباشد. مرحله نخست فرمی
ها در خاک بستر گياه نفوذ تيغهاین  گردد.شکل انجام می-Vهاي  تيغه

هااي  غالافس بوتاه  کرده و با شل کردن خاک و قطع ریشه اصلی زیر 
قارار گرفتاه   هاي محصول روي هر ردیاف  مراه پگ و غلافه گياه به
از خاک شال بيارون کشايده شاده و در      نيروي کارگريتوسم سوس 

دهند تا با خشک شدن به رطوبت ماد نظار    معرض نور آفتا  قرار می
هااي حااوي   برسد. در مرحله نهایی عمليات برداشتس جداسازي غلاف

 گيارد با سه روش متفااوت انجاام مای   هاي بوته گياه مغز بادام از پگ
(Taghinezhad, 2019.) 

 تولياد  مراحال  در هااي مکاانيزه  روش کاارگيري  باه  هاياولویت

 جامعاه  هار  اجتمااعی  و اقتصاادي  فنایس  شارایم  به توجه با محصول

 مکانيزاسيون کاربرد یافته توسعه کشورهاي در شود. عموماًمی مشخص

 باراي  توساعه  حاال  کشاورهاي در  در اماا  است هاهزینه کاه  براي

 .(Reshad Sedghi & Zabolestani, 2003) اسات  تولياد  افازای  
بر و نيازمند یکی از مراحل مهم توليد این محصول که به شدت هزینه

کار کارگري بيشتري است و تاثير زیادي بر بازارپسندي و قيمت تماام  

 ,Gulluoghlu)باشاد   شده و کيفيات آن داردس مرحلاه برداشات مای    

Bakal, Onat, Kurt, & Arioglu, 2016; Zou et al., 2019) .
 عملکاردس  حاداکثر  آوردن دسات  باه  براي زمينی امباد برداشت عمليات
 بسايار  آن غيرمحدود باردهی طبيعت دليل به محصول کيفيت و درجه
ایان   (.Jordan, Beasley, & Calhoun, 2008اسات )  اهميت حائز

زمينی همانند برخی از گياهان ليفی بسيار  مرحله از توليد محصول بادام
 ,Sharifi, Abbasi, & Fallahباشد )دشوار بوده و همراه با تلفات می

واساطه از   هاي ناشی از کاه  درآمد به (. تلفات علاوه بر هزینه2015
ن دیگري نيز از جملاه از هزیناه   هاي پنها دست دادن محصولس هزینه

آ س زمينس انرژي و سایر منابع مصرفی براي کاشت و داشت محصول 
  .(FAO, 2015رفته را نيز به دنبال دارد ) از دست

باا   سازمان خواربار و کشاورزي ملل متحاد در پهوهشی که توسم 
مطالعه ماوردي زنجياره    ها؛حل آناليز تلفات غذایی: علل و راه"عنوان 

انجاام یافتاهس    "توليد محصول بادام زمينی در کشور آفریقایی ماالاوي 
بررسی تلفات زنجيره تولياد ایان محصاول در شا  مرحلاه درآوري      

ها از داخل خاکس خشک کردنس جداسازي غلاف از پگس حمال  غلاف
کنی مورد بررسی قرار گرفته است. نتاایج   هاس انبارداري و غلافغلاف

ین پهوه  نشان داد که بيشترین تلفاات کمیای مرباوط باه مراحال      ا
 60و  61ترتيب باا مقاادیر    ها بهها از پگانبارداري و جداسازي غلاف

 1/6درصد و کمترین تلفات کمیی مربوط باه مرحلاه حمال باا مقادار      
باشد. در این پاهوه  علات باالا باودن تلفاات در مرحلاه        درصد می

ها(س با توجه به برداشت دستیس نبود از پگها برداشت )جداسازي غلاف
آلات برداشت نهایی در این کشور و استفاده متداول از کودکان ماشين

و وجود علف هرز  اي غيرقابل اعتمادزیر سن قانونی و نيروي کار اجاره
محققين در پهوهشای ضامن   . (FAO, 2018)فراوان بيان شده است 

زمينی دو روش ماشينی اقتصادي با مقایسه تلفات برداشت بادامتحليل 
)موجاود در   هااي حفار نشاده   جز درصد غلاف و دستی نشان دادند به

% 6داري در ساطح احتماال   س بقيه متغيرها اختلاف معنای سطح خاک(
ها در برداشات دساتی و ماشاينی    داشتند. مجموع درصد تلفات غلاف

زارش کردند. همچنين نتاایج نشاان   درصد گ 84/89س 027/4ترتيب  به
-% )لاومی 0/60زمينی در محتاوي رطوبات خااک    دادس برداشت بادام

رسی( کمترین درصد تلفات را داشتند. نتایج بررسای اقتصاادي نشاان    
کاو  پشات    زمينای )اساتفاده از خارمن   دادکه برداشت ماشينی باادام 

شت هاي برداتراکتوري( نسبت به برداشت دستیس باعث کاه  هزینه
هااي کاهشای یاا    گردد. مقایسه هزینههاي تلفات میو افزای  هزینه
هاي برداشات ماشاينی نشاان دادس اساتفاده از ایان      افزایشی در روش

شود و استفاده مجدد از آن باا  کننده باعث افزای  خسارت می برداشت
گااردد شاارایم حاضاار بااراي منطقااه مااورد مطالعااه توصاايه نماای    

(Azmoudeh Mishamandani, Navid, Abdollahpour, & 

Moghaddam Vahed, 2013.)    هدف از این پهوه  بررسای فنای
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زمينی باا محتاوي رطاوبتی متفااوت     هاي مختلف برداشت بادامروش
تر و ارائه راهکارهاي لازم براي کشااورزان  براي انتخا  روش مناسب

 منطقه مغان است.
 

 هاروشو مواد 

هاي مختلاف برداشات   پهوه  براي ارزیابی و مقایسه روشاین 
زمينی در دو مرحله  زمينی در منطقه مغان انجام شد. برداشت بادامبادام

ها از خااک اسات   شود مرحله اول شامل درآوردن کامل بوتهانجام می
تااابع محتااوي رطااوبتی خاااک اساات. مرحلااه دوم نيااز شااامل   کااه

زمينی از بوته گيااهی اسات    دامهاي باکردن و جدا کردن غلاف خشک
که بيشترین هزیناه را باراي کشااورزان دارد. از مرحلاه اول برداشات      

ها رطوبت اولياه را  ها و غلافحدود یک هفته زمان لازم است تا بوته
به همراه محتوي رطوبتی خاک از دست بدهند تا مرحله دوم برداشات  

هاي خردشده در تآزمایشی بر پایه طرح کردر این راستاس شروع شود. 

اصالی    هاي کامل تصادفی در چهار تکرار اجرا شاد. کارت  قالب بلوک
 a1- 61 شامل ميزان رطوبت خاک در زمان برداشات در ساه ساطح:   

روش  فرعی نيز شامل  درصد و کرت a3- 86درصد و  a2- 62درصدس 
اساتفاده   -b1هاا در ساه ساطح:    زمينی از بوتاه جداسازي غلاف بادام

ترکياااه مااادل  ر)سااااخت کشاااو شااای مخصاااوصازکمبااااین کش
BACANAKLAR س)b2-  کاو  پشات تراکتاوري    کوب  با خارمن 

 روش دساتی برداشات محصاول باود.     -b3س )شرکت دزفول ماشاين( 
در اساتان   محققاين تحقيقاات  سطوح تيمار رطوبت خاک بار مبنااي   

)انتخا  دو سطح رطوبتی( و بررسای وضاعيت خااک منطقاه      گيلان
 Azmoudeh)انتخااا  شااده اساات  مغااان در زمااان برداشاات   

Mishamandani et al., 2013).  هايمشخصات ماشين 6در جدول 

شاده   زمينای آورده مختلاف برداشات باادام    هايروش در شده استفاده
مرحله دوم برداشت ماشاينی   4 و 8مرحله اول و شکل  6است. شکل 

 دهد. می زمينی را در منطقه مغان نشانبادام

 

 زمينیسه روش مختلف برداشت بادام در شده استفاده هايمشخصات ماشين -1 جدول
Table 1- Characteristics of machines used in three different methods of peanut harvesting 

 نام ماشین یا ادوات مورد استفاده

Machine name or equipment 

used 

 کشور سازنده

Manufacturing 

Country 

 عرض کار 

Working width 

(m) 

 نوع اتصال

Connection 

type 

 توان کششی موردنیاز

Required drawbar power 

(hp) 
  شکل Vتيغه 
Blade V-shaped 

 ایران

 Iran 
1.5 

 سوار

Mounted 
75 

 کنبادام

Peanut digger 

 ترکيه

Turkey 
2.25 

 سوار

Mounted 
>75 

 کششی مباینک

Pull  type combine 
 ترکيه

Turkey 
3 

 سوار

Mounted 
>75 

 پشت تراکتوريکو   خرمن

Tractor-mounted thresher   
 ایران

Iran 
3 

 سوار

Mounted 
75 

 

 

 و مکانيزه ردیف کردن کنبادام بازمينی در زیر خاک کندن ریشه بادام –1شکل 

Fig.1. Digging underground peanut roots with fully mechanized removing and aligning peanuts  
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 شکل( Vتيغه ) هاي شمشيريزمينی در زیر خاک توسم تيغهکندن ریشه بادام -2شکل 

Fig.2. Digging underground peanut roots with sword blades (V-shaped)  
 

 
 کو  پشت تراکتوري زمينی با خرمنمکانيزه بادام برداشت نيمه –3شکل 

Fig.3. Semi-mechanized harvesting of peanuts by tractor-mounted thresher 

 

 
 زمينی با کمباین کششی مخصوصبرداشت مکانيزه بادام –4شکل 

Fig.4. Mechanized harvesting of peanuts by special pull type combine 

 

اي ماوثرس  ها بار ظرفيات مزرعاه    نظر تأثير آن ها ازنقطه این روش
درصد تلفات مرحله اول و دوم برداشتس درصد  زمان موردنياز برداشتس

زمينای  محصول بادامبراي برداشت تعداد کارگر مورد نياز  و تلفات کل

 .در ادامه شرح داده شده استگيري این پارامترها هاي اندازهبود. روش
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 درصد رطوبت خاک

هااي خااک   گيري درصد محتوي رطوبتی خاکس نمونهبراي اندازه
خاک موجود  زمينی درهاي بادامکه غلاف)تا جایی هاي معيندر عم 

زمایشاگاه وزن شاده و در آونای باا     آبارداري و در   است( با اوگر نمونه
ساعت قرار گرفات.   80گراد و به مدت درجه سانتی 691درجه حرارت 

نهایت با استفاده از رابطه  شده را توزین و در سوس نمونه خاک خشک
 .دست آمد رطوبت خاک بر مبناي وزن خشک به (6)

(6)    
     

  

     

 و جرم خاک مرطو = Ww درصد رطوبتس MC که در این رابطه
Wd = جرم خاک خشک برحسب گرم(g) .است 

 

 ای ظرفیت مؤثر مزرعه

هاي مختلاف برداشات   ها و سيستماي ماشين ظرفيت مؤثر مزرعه
شده و زمان مورد نياز و با اساتفاده   تشزمينی بر مبناي سطح بردابادام

 ,Almassi, Kiani, & Loveimi)محاساابه گردیاد   (8)از رابطاه  

2001.) 

(8)    
 

  

 

جمع کل زمان   Ttشده برحسب هکتارس سطح برداشت Aکه در آن 
زمينی برحسب ساعت و براي برداشت بادام شده مفيد و غيرمفيد صرف

FC است. اي برحسب هکتار در ساعت ظرفيت مؤثر مزرعه 

 

 گیری میزان تلفات محصولاندازه

زمينی کافی اسات  براي تعيين ميزان تلفات کمی در برداشت بادام
هاس با انداختن تصاادفی کاادر   ز برداشت کامل در هرکدام از روشبعد ا
نقطه مزرعه( کاه دور از حاشايه و در    69متر )در سانتی 19×19فلزي 

آوري  هاااي برداشاات اساات بااا جمااع مجاااورت مسااير ارزیااابی روش
هاي موجود در خاک و روي زمينس نهایتااً تلفاات کمای در    زمينی بادام

هاایی اسات کاه بعاد از      زمينی شامل آنادامهکتار برآورد شد. تلفات ب
زمينای در   ها از خاک و همچناين برداشات کامال باادام    درآوردن بوته

مانندس با به عبارتی در برداشت ماشاينی از  درون یا روي خاک باقی می
شده بر زماين   آوري هاي جمع شود. وزن دانهدسترس کمباین خارج می

ر گرفته شد. براي این منظاور باا   زمينی در نظ عنوان تلفات کل بادام به
تلفاات گنادم و   در زميناه محاسابه    از روابم موجاود استفاده  بااستناد 

زمينای  هاي باادام  زمينیس با توزین غلافتعميم آن براي محصول بادام
( 0)و  (4)ترتياب از روابام    زمينی و عملکرد باه ميزان تلفات کل بادام

 ,Padasht Dehgahei, 2016; Behroozi-Lar) محاساابه شااد

2000). 

(4)    
  

     

     

 =  Waزمينای )%(س درصد تلفات کل غالاف باادام  = Pnس جا در این
هاي موجود در درون خاک که باه ساطح خااک آورده     وزن کل غلاف

هاي موجاود کاه درون   وزن غلاف =  Wbس(g)شود در واحد سطح می
 (g). شود در واحد سطح از دسترس خارج میماند و خاک می

(0)    
       

    

    

 69تعاداد دفعاات کادرانادازي )در اینجاا برابار      = nرابطهس   در این
 مترمرباع(س  81/9)در اینجاا   بارداري  مساحت کاادر نموناه  =  Akاست(س

Yt = شده در واحد سطح آوريهاي جمعکل غلاف (kg ha
-1

). 

 

 ها دادهآنالیز 

هاي خام قبل از تجزیه توسم آزمون گارا  باراي شناساایی     داده
ویلک -ها توسم آزمون شاپيرو هاي پرت و نرمال بودن توزیع داده داده
(Shapiro & Wilk, 1965) بررسی قرار گرفت. ساوس تجزیاه    مورد

 ,IBM Corporation) 80نسخه  SPSSافزار  ها با استفاده از نرم داده

 ها از طری  آزمون دانکن انجام شد. انجام و مقایسه ميانگين (2016

 

 نتایج و بحث

نظار   از برداشات  روش سه نتایج تجزیه واریانس نشان داد تفاوت
درصد 6سطح  در اول و دوم( مرحله )مجموع تلفات برداشتتلفات کل 

 در مهام  عوامال  از و ضایعات محصول تلفات(. 8 بود )جدول دارمعنی

زمينی اسات. مطااب    جمله بادامازهر محصولی  برداشت روش انتخا 
مقایسه ميانگين تلفات برداشت در مراحل مختلف نشاان داد   4جدول 

ترتيب در مرحلاه اولس   برداشت دستی بهکمترین مقدار تلفات در روش 
درصد بود. بيشترین تلفات کل  01/1 و 91/4س 20/8دوم و کل برابر با 

زمينای باا   زمينی در روش برداشت باا کمبااین مخصاوص باادام     بادام
رمينای از مياان   درصد باود. متوسام ضاایعات برداشات باادام      10/69

شاات بااا هاااي مااورد بررساای در ایاان تحقياا  مربااوط بااه بردا  روش
 (. 0 )جدولدرصد بود  12/2کو  معمولی برابر با  خرمن

ها محتوي زمينی علاوه بر مراحل رسيدگی غلافدر برداشت بادام
رطوبتی خاک یکی از فاکتورهاي مهم برداشت است. از لحاظ محتوي 

کمترین مقدار تلفاات   .رطوبت خاک فقم مرحله اول برداشت موثر بود
این مرحله زمانی حادث شد که رطوبت خاک زمينی در و ضایعات بادام

ترین رطوبات خااک   عبارتی مناسبدرصد بود. به62در زمان برداشت 
زمينی از خاک در محتوي رطوبات تيماار   هاي بادامبراي درآوردن بوته

دسات   هدرصد تلفات در مرحله اول برداشت با  02/8درصد( با 62دوم )
 (.4 )جدولآمد 
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 هاي برداشت در محتوي رطوبتی مختلفآناليز واریانس پارامترهاي مورد بررسی و تلفات روش -2جدول 

Table 2- Variance analysis of the studied parameters and losses of harvesting methods in different moisture content 

 منابع تغییر

(S.O.V) 

درجه 

 آزادی

(D.F) 

 (MS)   میانگین مربعات 

تلفات مرحله اول 

 برداشت
First stage 

harvest losses 

(%) 

تلفات مرحله 

 برداشت دوم

Second stage 

harvest losses 

(%) 

تلفات 

 کل
Total 

losses 

(%) 

-ظرفیت مزرعه

 ای موثر
Field 

capacity 
(ha hr-1) 

 نیاز مورد کارگر تعداد

Number of 

workers required 
(Per hr ha-1) 

 3 0.76 0.69 2.32 0.43 45.03 (R) تکرار
 محتوي رطوبت خاک

Soil moisture content 
2 0.26* 0.32 ns 1.18 ns 0.45 ns 49.77 ns 

 E 6 0.024 .039 0.19 0.006 365.03(a)خطا 
 روش برداشت

Harvest method 
2 0.64** 53.08** 65.21** 0.63** 202647.11** 

 روش برداشت ×محتوي رطوبت 

Soil moisture content× 

Harvest method 

4 0.014 ns 0.024 ns 0.016 ns 0.0001 ns 180.44 ns 

 E 6 0.25 0.144 0.53 0.0004 146.37(b)خطا 
 - - - - - Total 35  جمع کل

 6.83 6.25 4.86 1.20 3.24  (C.Vضریب تغييرات )%
 دارعدم وجود اختلاف معنی nsدرصد و  1دار در سطح اختلاف معنی *درصدس  6دار در سطح اختلاف معنی **

*, **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively and 
ns no Significant 

 

 مقایسه ميانگين پارامترهاي مورد بررسی در ميزان محتوي رطوبت مختلف خاک -3جدول 

Table 3- Mean comparison of the studied parameters in different soil moisture content 

محتوی رطوبت 

 خاک 

Soil moisture 

content (%) 

تلفات مرحله اول 

 برداشت
First stage harvest 

losses (%) 

 تلفات مرحله دوم

  برداشت

Second stage 

harvest losses 

(%) 

تلفات 

 کل
Total 

losses 

(%) 

ای ظرفیت مزرعه

 موثر
Field capacity 

(ha hr-1) 

 نیاز مورد کارگر تعداد

Number of workers 

required 
(Per hr ha-1) 

21 3.26 a 5.38 a 8.64 a 1.15 a 294.66 a 
18 2.98 b 5.06 a 8.04 a 1.21 a 293.33 a 
15 3.20 ab 5.30 a 8.50 a 1.13 a 290.66 a 

 .دار ندارند درصد اختلاف معنی 1هاي داراي حروف مشترک از نظر آزمون دانکن در سطح  ستون ميانگيندر هر 
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Dunkans Test. 

 
 ايمزرعه ظرفيت نظر از برداشت روش سه نتایچ نشان داد تفاوت

ولای از لحااظ تااثير محتاوي رطوبات      بود  داردرصد معنی 6سطح  در
داري باين تيمارهاا   اخاتلاف آمااري معنای    ايمزرعه خاک بر ظرفيت
تيماار محتاوي    ايظرفيت مزرعاه  . منتهی(8 )جدولمشاهده نگردید 

درصد به دليل راحتی کار ابزار مکانيکی در داخل خاک باا   62رطوبت 
(. بارآورد و مشااهدات   4 هکتار در ساعت بيشترین بود )جادول  86/6

زمينی از جمله محصولاتی است که طول زمان نگارنده نشان داد بادام
 69-68تارین حالات   بينانه برداشت )شروع تا پایان برداشت( در خوش

گياري باه اتماام برساد.     کشد تا فرایند برداشت و کيساه ز طول میرو
 و زماان  پيشاروي  سرعت کارس عرض از تابعی مؤثر ايمزرعه ظرفيت

کامال   عارض  از اساتفاده  کمباین با کار معمولا هنگام است. شده تلف
منتهی  .دارد وجود همووشانی مقداري هميشه و است غيرممکن ماشين

آوري استفاده از کمباین کششی به دليل جمع زمينی ودر برداشت بادام
زمينی در مرحلاه اول توسام نياروي کاارگري شارایم      هاي بادامبوته

آورد که عرض کار تقریبا برابر و حتی در برخای  وجود می متفاوتی را به
گرفتاه   کار هموارد عرض کار مفيد بيشتر از عرض کار تئوري کمباین ب

 شاده  ارائه خدمات و کاربران زشآمو سطح منطقهس شود که شرایممی

 باا  دهد. می قرار تأثير تحت را مزرعه راندمان به شدت هابراي ماشين

 برداشاتس  هااي روش یکساان  ارزیاابی  و عوامال  ایان  نظر گرفتن در

 کمبااین  باه  در مرحلاه دوم مرباوط   ماؤثر  ايمزرعه بيشترین ظرفيت



 3042، تابستان 2، شماره 31هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     042

 کمتارین  بود. ساعت در هکتار 01/9 زمينی بامخصوص برداشت بادام

بود که تقریبا این  ساعت هکتار در 991/9 با دستی روش به آن مربوط
سااعت کااري یاک     2کارگر باا   89-81مرحله از برداشت با متوسم 

اي ماوثر  مزرعه آوري گردید. همچنين ظرفيتهکتار بادام زمينی جمع
 61/9معمولی برابر با  کو  در استفاده از خرمن در مرحله دوم برداشت

 ظرفيات  باودن  بالا دلایل (. از0 شد )جدول محاسبه ساعت در هکتار

 باه  تاوان زمينای مای   مخصوص برداشت بادام کمباین مؤثر ايمزرعه

روش تقریبا مکانيزه کامل نسبت به دو روش دیگر  بيشتر و کار عرض
هاي محققين در زمينه کاربرد روش برداشات  کرد. یافته برداشت اشاره

مکانيزه دیگر محصولات ي مکانيزه و نيمههادستی در مقایسه با روش
 ,Rahmati, Sohrabondiاناد ) زراعی گزارش مشاابهی ارائاه کارده   

Khodadadi, & Razdadi, 2014). 

 

 هاي مختلف برداشت مقایسه ميانگين پارامترهاي مورد بررسی در روش -4جدول 

Table 4- Mean comparison of the studied parameters in different harvesting methods 

 روش برداشت

Harvest method 

تلفات مرحله اول 

 برداشت
First stage 

harvest losses (%) 

 تلفات مرحله دوم

  برداشت

Second stage 

harvest losses (%) 

 تلفات کل
Total 

losses (%) 

ظرفیت 

 ای موثر مزرعه
Field 

capacity 
(ha hr-1) 

 نیاز مورد کارگر تعداد

Number of workers 

required (Per hr ha-1) 

 کششی مباینک

Harvesting with pull type 

combine 
3.32 a  7.25 a 10.58 a 0.46 a 191.33 c 

کو  پشت  کوبيدن با خرمن
 تراکتوري

Harvesting with tractor-

mounted thresher 

3.24 a 5.42 b 8.65 b 0.15 b 248/00 b 

 برداشت دستی

Harvesting with labor 

force 
 2.89 b 3.06 c 5.95 c 0.006 c 439.32 a 

 .دار ندارند درصد اختلاف معنی 1هاي داراي حروف مشترک از نظر آزمون دانکن در سطح  در هر ستون ميانگين
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Dunkans Test. 

 
هاي مختلاف  نتایج تجزیه و تحليل تعداد کارگر مورد نياز در روش

دار نبود اماا در مرحلاه دوم در   اول معنی زمينی در مرحلهبرداشت بادام
مقایسه مياانگين نشاان داد    (.8)جدول دار بود معنی سطح یک درصد

نفار سااعت در هکتاار کمتارین نياروي       44/606کمباین کششی باا  
زمينی داشته است ولی برداشات دساتی باا    انسانی را در برداشت بادام

نفر ساعت در هکتار بيشترین نياروي کاارگري نيااز داشات      48/040
ین کششای مقادار نياروي    به عبارتی در اساتفاده از کمباا  (. 0)جدول 

طاوري کاه در   یاباد باه  انسانی مورد نياز به بي  از نصف کاه  مای 
روش دستی در مجموع هر دو مرحله برداشت با نيروي انسانی انجاام  

نفار کاارگر در روز باراي هار هکتاار       11-19طور متوسم  گيرد بهمی
نفر کارگر روز در هکتار براي هر ساه   89-81موردنياز است که حدود 

طور یکسان در مرحله اول ماورد اساتفاده    زمينی بهروش برداشت بادام
کاو  معماولی    شود. مشخص شد که در روش برداشت باا خارمن  می
کردند. نتایج کلای تااثير فاکتورهااي    نفر ساعت در هکتار کار می 802

درصد کاه  تلفاات   7/4مورد بررسی نشان داد برداشت دستی حدود 
هااي ماشاينی داشاته    تر نسبت باه روش و محصولی با کيفيت مناسب

است منتهی نياز به زمان کافی و نيروي انسانی بيشتر باراي برداشات   
 6-4دارد که بيشتر براي کشاورزان باا ساطح برداشات کمتار حادود      

هکتار مناسب است. از طرفی برداشت ماشينی سبب برداشت محصول 
عمولا کشااورزان  مکانيزه گردید. مصورت نيمه ترین زمان و به در کوتاه

با سطح کاشات باالاتر تمایال بيشاتري باه روش مکاانيزه دارناد تاا         
محصول خود در اولين فرصت برداشت و زمين خاود را باراي کاشات    
پایيزه آماده کنند بنابراین استفاده از کمباین کششی را بيشاتر تارجيح   

 (.  0دهند )جدول می

 

 گیرینتیجه

 محصاول  برداشات  روش آمادهس  دسات باه  نتاایج  باه  توجاه  باا  -6

اي نظر ظرفيت موثر مزرعه مخصوص از با کمباین کششی زمينی بادام
اساتفاده از   و دساتی  برداشات  روش باه  وقت نسبت در جویی و صرفه
تلفاات و ضاایعات    کاو  معماولی برتاري دارد ولای افازای       خارمن 

درصد نسبت باه روش دساتی و    04/6و  14/0ترتيب با محصول را به
ماؤثر در   ايمزرعاه  بيشترین ظرفيت لی داشته است.کو  معمو خرمن

 01/9 زمينای باا  مخصوص بادام کمباین به مربوط مرحله دوم برداشت
 991/9 باا  دساتی  روش باه  آن مرباوط  کمتارین  بود. ساعت در هکتار

 بود. ساعت هکتار در
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زمينای در  ترین زمان شروع برداشات مرحلاه اول باادام   مناسب -8
 درصد  تلفات در این مرحله بود.  02/8ا درصد ب 62محتوي رطوبت 

که تعداد نيروي کارگري مورد نيااز در مرحلاه اول    رغم این علی -4
نفر ساعت در هکتار مورد نياز باراي هار    809طور متوسم برداشت به

سه روش برداشت تقریبا یکسان بود ولی کمترین و بيشاترین نياروي   
براي کمبااین کششای    ترتيبکارگري لازم در مرحله دوم برداشت به

نفر ساعت در هکتاار   48/040و  44/606مخصوص و روش دستی با 
 لازم بود.

کمباااین زميناای طااورکلی بااراي برداشاات زودهنگااام بااادام بااه -0

و از لحاظ کيفيت محصول استحصالی روش دستی  کششیمخصوص 
 مناسب است.منطقه  براي

 سپاسگزاری

مکاانيزه   هااي فنااوري  اداره و گياهی توليدات معاونت همکاران از
هاي جهاد کشااورزي   استان اردبيل و مدیریت کشاورزي جهاد سازمان

 پاروژهس  در اجاراي  همکااري  و حمایات  دليال  بهآباد پارس  شهرستان

 .شودمی سواسگزاري صميمانه
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