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  چکیده

. زمینی مورد بررسی قرار گرفته اسـت اي عملکرد محصول سیب پایشگر لحظه در این مقاله مراحل طراحی، ساخت و ارزیابی کارگاهی یک سامانه
اي عملکـرد محصـول   ابتدا یک سامانه پایشگر لحظـه . باشد زمینی میهدف از این پژوهش توسعه روشی دقیق براي تهیه نقشه عملکرد محصول سیب

زمینی از نوع دو ردیفه کششی ه همراه بر روي یک ماشین برداشت سیبو یک رایانPLC سنج، کنترلگر متشکل از یک سینی توزین، نیروسنج، چرخش
 Visualو  Win-Proladderهاي کنترلی توسعه یافته با ي همراه و برنامه انهیرادر ارتباط با یک  کنترلگرعنوان یک  به PLCدر این پژوهش  .نصب شد

Basic ي لازم هايزیرهاي دریافتی برنامه بر روي داده توان یمها را دریافت کند و سنجسنج و نیروهاي مربوط به حسگرها شامل چرخشقادر است داده
هاي کارگـاهی بـر روي دسـتگاه    دست آوردن بهترین حالت عملکرد این سامانه، آزمون منظور ارزیابی کارگاهی سامانه طراحی شده و به به. را انجام داد

منظور تجزیـه و   به. گیرسرعت پیشروي، زاویه سینی و ضخامت مختلف ضربه: مون عبارت بود ازمتغیرهاي مستقل آز. زمینی انجام گرفتبرداشت سیب
منظور بررسی بر هم کنش عوامل  به. درصد استفاده شد 5تحلیل و مقایسه نتایج آزمایشگاهی از روش تجزیه واریانس با آزمون دانکن با سطح اطمینان 

هاي مربوط بـه عملکـرد   گیر بر دادهو ضربهدر بررسی اثر متقابل زاویه، سرعت . لاً تصادفی استفاده شدمختلف از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کام
 81/2گیر و بـا درصـد خطـاي    کیلومتر بر ساعت و بدون استفاده از ضربه 2درجه، با سرعت پیشروي  37محصول بهترین حالت مربوط به زاویه سینی 

.داشت) عملکرد محصول(هاي جرم عملکرد را در قرائت و ثبت داده احی شده بهتریندرصد بود، که در این وضعیت سامانه طر
  

  نیرو سنج، ، نقشه عملکرد محصولPLCسینی توزین، کنترلگر ، چرخش سنج: هاي کلیديواژه
  

   1 مقدمه
ي برخـی ابـزار پیشـرفته    ریکارگ بهشامل ) 5PAَ(کشاورزي دقیق 

ي ها نهادهواد شیمیایی و سایر ارزیابی شرایط مزرعه و اعمال کودها، م
ي ریکــارگ بــهاز طریــق . باشــد یمــزراعــی بــر اســاس ایــن شــرایط 

هـا، حســگرهاي  مــاهواره ،یـابی یی چــون سـامانه مکــان هـا  يورافن ـ
 ـافزارهـاي پیشـرفته   کننده و نرمکنترل ،الکترونیکی تصـویر   تـوان  یم

طور سنتی کشـاورزان عملکـرد    به. تفصیلی از عملیات خود خلق نمود
ــا م   زار وســیعی از کشــت يهــا بخــشحصــول را بــراي کشــتزار و ی

تا دهد یمهاي جدید به کشاورزان اجازه فناوري. ندینما یمگیري اندازه
زار از کل هـر کشـت   تر کوچکعملکرد محصول را در سطوحی بسیار 

  ي خاك و شـرایط محیطـی   ها یژگیومتغیر بودن . گیري نماینداندازه
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ي اخیر در فناوري  اهشرفتیپ. ول مؤثر استطور قطع بر تولید محص به
براي کشاورزان، امکان پرداختن به این  ها دادهو توسعه روش پردازش 

رخـی از تولیـد کننـدگان محصـولات     ب. تموضوع را فراهم ساخته اس
سـازي   آشـکار . نـد ینما یمدیریت موضعی را اعمال م ،زراعی امروزي

م در توسـعه مـدیریت   الکترونیکی عملکرد محصول عمدتاً اولـین گـا  
هـاي اطلاعـاتی   ادهد. باشدیمهاي کشاورزي دقیق موضعی یا برنامه

هاي خـاك  با انواع زیادي از داده توان یمدقیق از عملکرد محصول را 
و شرایط محیطی ادغام نمود تا فرآیند ایجـاد و توسـعه یـک سـامانه     

اي ز بـین کاربردهـاي قابـل اجـر    ا. دمدیریت زراعی دقیق را آغاز کر
نقطه آغاز براي کشاورزي که مایل بـه   نیتر یمنطق ،کشاورزي دقیق

پذیرش این فناوري است، بخش ارزیابی عملکرد محصول اسـت کـه   
برداري مکـان مشخصـی از مزرعـه و    گیري و نقشهیندي از اندازهآفر

ي خاك، وضعیت آب و هوا و مدیریت بر روي ها یژگیومطالعه اثرات 
   .)Moore, 1997( عملکرد محصولات است

اي در زمینه پایش عملکرد به بعد تحقیقات گسترده 1999از سال 
بـه طراحـی و    )Goginen, 2002( .محصول در دنیا آغاز شده است
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. زمینی شـیرین پرداخـت  سازي سامانه آشکارسازي عملکرد سیبپیاده
دست آمده از این سامانه، توسط نـرم افزارهـاي    هاي تصویري بهداده

  در ایـن روش از روش  . یر مـورد پـردازش قـرار گرفـت    پردازش تصـو 
روش . ها استفاده شد زمینی براي پردازش آنبندي تصاویر سیبقطعه
درصد منجر  80ها با دقت زمینیبندي تصاویر به شناسایی سیبقطعه

گـر  در دانشگاه جورجیا یک پایش )Durrence et al., 1999( .شد
. ي نیروسـنج را طراحـی کردنـد   عملکرد محصول بادام زمینی بر مبنا
ارزیـابی ایـن   . اي شبیه سازي شدخطاي این سامانه در شرایط مزرعه

سامانه نشان داد که این سامانه داراي ظرفیـت کیفـی پـایینی بـراي     
منظـور آشکارسـازي عملکـرد     تعیین عملکرد نقاط خاصی از مزرعه به

گـر عملکـرد   یـک سـامانه پـایش    )Caryn, 2002( .محصول اسـت 
سـامانه  . نصب کرد Cameco CHول نیشکر بر روي کمباین محص

دست آمده از سـامانه و   هاي جرمی بهآشکارسازي عملکرد شامل داده
منظـور تعیـین    بـه  )DGPS(یابی جهـانی افتراقـی   یک سامانه مکان

وسیله چهار نیروسنج  موقعیت بود که در آن از یک سینی توزین که به
ایج ارزیابی این سامانه نشان داد کـه  نت. شد، استفاده شدنگهداري می
هاي مختلف محصول نیشکر بر درصد است و گونه 5/11متوسط خطا 

اعداد قرائت شده توسط سـامانه تأثیرگـذار اسـت ولـی مراحـل رشـد       
نیشکر، طول ردیف برداشت و نرخ جریان محصول اثرات مهمـی بـر   

د علوفه یک سامانه پایشگر عملکر) Lee et al., 2002. (نتایج ندارد
یابی جهانی، در این تحقیق از سامانه مکان. سیلویی را طراحی کردند

این . ها و حسگر رطوبت استفاده شدنیروسنج، بلوتوث براي انتقال داده
. درصــد بــود 96/1هــا داراي خطــایی بــه میــزان ســامانه در آزمــون

)Bassam et al., 2006(      بـه توسـعه عملکـرد حسـگري بــراي  
ها در این تحقیق عنوان آن. مخصوص پیاز پرداختندگیري وزناندازه

جـات بـر   ها و میوهها، پیازگیري وزن مخصوص قارچکردند که اندازه
هـا را افـزایش   روي ماشین برداشت ممکن است که ارزش بازاري آن

هـا از دو حسـگر   آن. دهد و راهی به سوي کشاورزي دقیق ارائه دهد

گیـر از  نس اکریلیک و یک ضربهسنج و یک سینی از جاي نیروضربه
گیري وزن مخصوص پیـاز طراحـی   تان که براي اندازهاورهجنس پلی

ر ها بگیري پیازنتایج نشان داد که ترتیب قرار. شده بود استفاده کردند
ثیري نداشت و فاصـله بـین   حسگر تأ) دقت و حساسیت(روي صحت 

را ش خروجی تسمه نقاله و مرکز صفحه برخورد، دقـت حسـگر کـاه   
گیري که بر روي سینی تعبیه شده است از اگر ضخامت ضربه. دهدمی
بـا اسـتفاده از   . کنـد دقت کاهش پیـدا مـی   ،متر کاهش یابدمیلی 10

حتـی در  (متر دقت حسگر بهبود یافت  میلی 30گیر به ضخامت ضربه
 37از زاویـه  . درصد رسید 2و درصد خطا به کمتر از ) ارتفاعات بالاتر

گیر استفاده شد که این زاویه نصب صفحه برخورد و ضربهدرجه براي 
ترین زاویه براي پیشگیري از برخورد دوباره پیاز پس از برخورد مناسب

  اولیه به سینی توزین و انباشته شـدن خـاك و شـن بـر روي سـینی      
 .باشدمی

و ارزیـابی  در این پـژوهش نیـز هـدف نهـایی طراحـی، سـاخت       
  اي عملکـرد محصـول و   یـري لحظـه  گیـک سـامانه انـدازه   کارگاهی 

هـاي مختلـف   دست آوردن بهترین حالت عملکرد سامانه در حالـت  به
  .گیر می باشدزاویه سینی نسبت به افق، سرعت پیشروي و ضربه

  
  هامواد و روش

زمینی که در این پژوهش مورد استفاده قرار ماشین برداشت سیب
شرکت سبز دشـت  ساخت  گرفت از نوع زنجیر نقاله دو ردیفه کششی

خصـوص در   در منـاطق مختلـف، بـه    ها نیماشاین نوع . بوداصفهان 
. رندیگ یمي سبک هستند مورد استفاده قرار ها خاكمناطقی که داراي 

این نوع ماشین وسیله مناسبی بـراي اسـتفاده در شـرایط ذکـر شـده      
، اما در شرایطی که خـاك مرطـوب و چسـبنده باشـد مـورد      باشد یم

  . ردیگ ینماستفاده قرار 

  زمینیبرداشت سیب ابعادي ماشین مشخصات - 1جدول 
Table1- Dimension data of potato harvester 

  واحد
Unit  

  دو ردیفه
Two of rows 

  یک ردیفه
One of row 

  مشخصات فنی
Technical properties  

  )Dimension( ابعاد 117×183×253 120×140×234  )cm( سانتیمتر
  )Width(عرض کار  1.4  0.7  )m( متر

kg(  690(کیلوگرم  410   )Weight(وزن دستگاه 
  )Power(توان مورد نیاز  60 45  )hp(اسب بخار 
  ) سوار(اتصال سه نقطه   -

)Three point hatchment(  
  )سوار(اتصال سه نقطه 

 )Three point hatchment(   نوع اتصال)Hatchment(

)rpm(دور در دقیقه    )PTO rpm(ور تواندهی سرعت مح 540 540
ha h-1(  0.5(هکتار در ساعت  0.2   )Field capacity( حدود ظرفیت زراعی
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 ها ینیزماي، ریختن سیبکن زنجیر نقالهزمینیمزیت عمده سیب
  کـه موجـب سـهولت در     باشـد  یم ـدر یک ردیف باریـک در مزرعـه   

 ، گرچـه ایـن امـر موجـب    گـردد  یمبا دست  ها ینیزمآوري سیبجمع
آوري سـیب کاهش قابل توجهی در تعداد کارگر مورد نیاز براي جمـع 

ي برداشت این ها نیماشدر مقایسه با دیگر انواع . نخواهد شد ها ینیزم
دلیل تماس بیشتر قطعات با خاك، فرسودگی بالاتري  نوع از ماشین به

در جدول مورد استفاده در این تحقیق ابعادي ماشین  مشخصات. دارد
  .ده استخلاصه ش 1

زمینـی، تغییراتـی در ایـن    منظور پایش عملکرد محصول سیب به
 قطعهتوان به نصب یک ماشین اعمال شد که از جمله این تغییرات می

براي اجتناب از  به شکل ناودانی بر روي زنجیر نقاله در انتهاي مسیر
و نیز  زمینی بر روي سینی توزینسیب غدد تعداد زیادزمان  همسقوط 

منظـور   بـه زمینی و تـا حـد امکـان    سیب غددسیر قرار دادن در یک م
از  ناودانیاین . ، اشاره نمودبر روي سینی توزین غددسقوط تک تک 

تـوزین  به منظـور   .انتخاب شد متریلیم 3جنس فولاد و به ضخامت 
 10 و بـه ضـخامت   )MDF(چـوب  از جـنس  سینی  سه عدداز  غدد

یک با زاویه  که هر استفاده شد مترمیلی 295×220و به ابعاد  متریلیم
ایـن سـینی در انتهـاي    . هاي کارگاهی نصـب شـد  مختلف در آزمون

از لبه زنجیـر نقالـه کـه    متر میلی 240دستگاه و از ارتفاعی به فاصله 
هاي سـینی تـوزین نصـب    توسط دو حسگر نیروسنج که بر روي پایه

 درجه 45و  37، 30هاي با زاویه ها ینیاین س. قرار گرفتدشده بودن
 طرحـواره  1  شکلدر . نسبت به خط افق در انتهاي دستگاه نصب شد

  .سینی توزین نشان داده شده است
پـس از   بـه سـینی تـوزین    غددبراي جلوگیري از برخورد دوباره 

 شد یگیري م در سامانه اندازه خطا که منجر به ایجاد برخورد اولیه آن
س از جن ضربه گیر نوع دواز و همچنین کاهش ارتعاش سامانه توزین 

گیر از جنس متر و یک نوع ضربهمیلی 20 و 10 يها و به ضخامت ابر
  یژگیواز . سینی توزین استفاده شد بر روي جداره دو کربناتیپل ورق
سبک و مقاوم بودن آن نسـبت بـه ضـربه     جداره دو کربناتیپل ورق

 ـ  . باشد یمبرابر شیشه  200است، که مقاومت آن  وع ضـخامت ایـن ن
  . متر انتخاب شدمیلی 6ضربه گیر 

از دو حسـگر   زمینـی  غدد سـیب منظور توزین  بهدر این پژوهش 
کشور  ساختدرصد  03/0با خطاي کمتر از AB120 مدل  نیروسنج
ه بودنـد  صورت افقی نصـب شـد   در انتهاي سینی توزین و بهکره که 

هـا بـه   دیگر آن سرو  ها هیاین حسگرها به پا سرکه یک  استفاده شد،
با در نظر گرفتن دامنه سیگنال آنـالوگ  . باشد یسینی توزین متصل م

  منظـور  بـه ، نیـاز بـه مبـدلی    )ولـت در حـد میلـی  (نیروسـنج  خروجی 
و تبـدیل آن بـه سـیگنال     نیروسـنج سازي خروجی آنالوگ استاندارد

 ـPLC ماژول آنالوگ يها يمناسب براي اتصال به ورود   . باشـد  یم
آنـالوگ   يهـا  گنالیسها به  سنجنیروخروجی ل سیگناتبدیل  منظور به

، بـا دو  )مجموعاً دو عدد(، به ازاي هر نیروسنج از یک مبدل استاندارد
 ولـت سـاخت   0-10آمپـر و  میلـی 4-20سیگنال خروجی اسـتاندارد  

  .بی استفاده شدکره جنومحصول کشور  SEWHAتشرک

  

  
 سینی توزین طرحواره - 1شکل

Fig.1. Schematic of weighting plate 
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  همراه تجهیزات مورد استفادهه اي بزمینی زنجیر نقالهماشین برداشت سیب- 2شکل

Fig.2. Chain type Potato harvester and used instruments 
  

استفاده شد که در  کنترلگرعنوان یک  به PLCدر این پژوهش از 
-Winهاي کنترلی توسعه یافته با همراه و برنامه انهیراارتباط با یک 
Proladder  وVisual Basic هــاي مربــوط بــه قــادر اســت داده

مورد  PLC. ها را دریافت کندحسگرها شامل چرخش سنج و نیروسنج
-FBsمـدل   FATEKاستفاده در ایـن تحقیـق محصـول شـرکت     

24MC ولـت   24ورودي دیجیتـال   14که قابلیت دریافت  باشد یم
 kHzداراست که بسـامد جریـان بـراي دو ورودي    جریان مستقیم را 

ماشـین   2در شکل . باشد یم kHz20ورودي دیگر  12و بسامد 200
به همراه تجهیزات مـورد اسـتفاده نمـایش داده    زمینی  برداشت سیب

  .شده است
  

  ي کارگاهی انجام شدهها آزمون
 ـ به دسـت آوردن بهتـرین    همنظور ارزیابی سامانه طراحی شده و ب

آزمـون کارگـاهی بـر روي دسـتگاه     108لکرد این سامانه، حالت عم
: متغیرهاي مستقل آزمون عبارتند از. زمینی انجام گرفتبرداشت سیب

منظـور   بـه . گیـر سرعت پیشروي، زاویه سینی و حالات مختلف ضربه
تجزیه و تحلیل و مقایسه نتایج کارگاهی از روش تجزیه واریانس بـا  

منظور بررسـی   به. درصد استفاده شد 5آزمون دانکن با سطح اطمینان 
بر هم کنش عوامل مختلف از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 

  . تصادفی استفاده شد
  

  واسنجی حسگر نیروسنج

منظور واسنجی حسگرهاي نیروسنج مورد اسـتفاده در سـامانه    به
هاي مختلف در چهـار  زمینی در اندازهعدد غده سیب 5ساخته شده از 

زمینی شماره گـذاري   به این صورت که غدد سیب. استفاده شدحالت 
. شد و وزن دقیق غدد توسط تـرازوي دیجیتـال قرائـت و ثبـت شـد     

در حالـت اول بـدون   : هاي مربوطه در چهـار حالـت مختلـف   آزمایش
متـر،  میلـی  10گیر بـه ضـخامت   گیر، حالت دوم همراه با ضربهضربه

متر و حالت چهارم میلی 20ت گیر به ضخامحالت سوم همراه با ضربه
در هر . انجام شد دوجداره کربناتیپل ورقجنس گیر از همراه با ضربه

 ـهـر  ي مربوطه هاحالتکدام از  زمینـی در حالـت   از غـدد سـیب   کی
تکرار بر روي سینی توزین سقوط کرد و وزن سـیب  5دینامیک و در 

  هـاي   توسط حسگرهاي نیروسنج ثبت شـد، و میـانگین داده   ها ینیزم
هـاي  از داده Excelافـزار  در محیط نرم. دست آمده محاسبه گردید هب

، مربوط به اندازه واقعی و اندازه قرائت شده توسط حسگرهاي نیروسنج
ضریب واسنجی و نمودار مربوطه محاسبه و ترسیم شد و در هر حالت 

ي مربوط به هر یک ها آزموندست آمد و در ه چهار ضریب واسنجی ب
  .گردید اعمالمورد نظر این ضرایب  از مراحل

  
  نتایج و بحث

 نتایج آزمون واسنجی سامانه توزین
نمودار حاصل از واسنجی سامانه توزین بـراي زمـانی    3در شکل 

متـر اسـتفاده شـده    میلـی  20گیر از جنس ابر به ضخامت که از ضربه
بـا   شـود  یممشاهده  3که در شکل  طورهمان. دهد یماست را نشان 
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هاي خروجی حسگر نیروسنج با یک خط، خطی ه از برازش دادهاستفاد
 =0.97کـه ضـریب همبسـتگی آن     شـود  یمحاصل  )1( رابطهبا 
  .باشد یم

Y=1.0707X-29.033      )1               (                              

، پـس  باشـد  یم ـنزدیک به یـک   R2که  به دلیل این 3در نمودار 
نده این است که سامانه توزین قادر است مقادیر وزن غدد را نشان ده

  نزدیک به واقعیتگیر با دقت بالاتري هاي ضربهنسبت به دیگر حالت
  .گیري نمایداندازه

  

  
مترمیلی 20گیر از جنس ابر به ضخامت منحنی واسنجی حسگر نیروسنج همراه با ضربه - 3شکل

Fig.3. Calibration diagram of load-cell with shock absorber made of foam with thickness plate 20 mm
  

هاي آزمونداده )ANOVA( نتایج تجزیه واریانس - 2جدول 
Table2- Analyze of variance (ANOVA) for test data   

 منبع تغییرات
Variance resource  

 مجموع مربعات
Square sum  

  درجه آزادي
 df  

  مربعات میانگین
 Mean square  F داريمعنی  سطح  

 Significant level  
  Angle(  1.932*108  29.659*107  21.791  0.000(زاویه 

  Travel velocity(  7.332*107  23.666*107  8.270  0.001(سرعت 
  Shock absorber(  8836712.289  32945570.763  0.665  0.577(گیر ضربه

  Repeat(8503756.995  24251878.498  0.959  0.388(تکرار 
  سرعت *زاویه

)Angle* Travel velocity(  1.595*107  43987877.250  0.900  0.469  

  ضربه گیر*زاویه
)Angle* Shock absorber(  1.022*107  61703819.410  0.384  0.877  

  گیرضربه*سرعت
)Shock absorber* Travel velocity(  4.407*107  67344991.370  1.657  0.145  

  گیرضربه*سرعت*زاویه
)Travel velocity* Angle* Shock absorber(  1.256*108  12  1.047*107  2.361  0.013  

  -  -  Error(  3.103*108  70  4432686.317(خطا 
  -  -    Total(  5.908*109  108(کل 
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  دست آمده از نظر آزمون تجزیه واریانس ههاي بتحلیل داده
را به روش آزمون تجزیه واریانس با  ها دادهنتایج تحلیل  2جدول 

عوامل  ها دادهتحلیل در . دهد یمنشان  درصد 5بررسی سطح اطمینان 
زاویه، سرعت و نوع ضربه گیر جزء متغیرهاي مستقل و عامـل جـرم   

 شـود  یمکه در جدول مشاهده  طورهمان. باشد یممتغیر وابسته ، غدد
دار بوده به این معنی که با در تیمار زاویه، اختلاف مشاهده شده معنی

آمده بـا هـم   دست  ههاي بنتایج داده) 45و 37، 30(تغییر زاویه سینی 
براي تیمار سرعت نیز هماننـد تیمـار زاویـه    . داري داشتتفاوت معنی

گیـر سـطح   در تیمـار ضـربه  . باشـد  یمدار اختلاف مشاهده شده معنی
در تکرار نیز . داري مشاهده نشدبوده و اختلاف معنی 57/0داري معنی

  .داري مشاهده نشدبوده و اختلاف معنی 38/0داري سطح معنی

  
گیر بر داده جـرم  اثر متقابل زاویه، سرعت و ضربهبررسی 

  ثبت شده
هاي جرم خوانده شـده، حـد پـایین و حـد     میانگین داده 3جدول 

بالاي جرم را توسط حسگر نیروسنج با اثر متقابـل زاویـه، سـرعت و    
 30در این تحلیل بهتـرین حالـت در زاویـه    . دهد یمگیر نشان ضربه

گیـر از  ر ساعت و استفاده از ضربهکیلومتر ب 4درجه، حرکت با سرعت 
متر بود که میزان خطا در این قسـمت  میلی 20جنس ابر به ضخامت 

  . باشد یم درصد 85/4برابر 

  
 )جرم: متغیر وابسته(گیر زاویه، سرعت و ضربهاثر متقابل  - 3جدول 

Table3- Interaction between plate angle, speed and shock absorber  

 )هدرج(زاویه 
Angle 
(degree)  

  سرعت
Travel 
velocity  

)km hr-

1(

  ضربه گیر
Shock absorber  

میانگین
 Mean

استاندارد 
  خطا
Standard 
error  

 %95ضریب اطمینان 
Confidence   درصد

  خطا
Error   حد پایین

Lower limit  
  حد بالا
Upper 
limit  

  
  
30
  

  

  
  
  
4

  

  
  

  گیربدون ضربه
 )Without shock absorber(  

5064.947  1215.550  2640.609  7489.285    

  
  

4.85  
  
  
 

  مترمیلی 10گیر ضربه
 )10 mm shock absorber(  

385.6660  550.1215  047.4236  723.9084  

  مترمیلی 20گیر ضربه
 )20 mm shock absorber(  

713.9514  550.1215  375.7090  051.11939  

  کربنات دو جدارهپلی
 )Two layer polycarbonate(  

403.5559  550.1215  065.3135  742.7983  

  
37  
  

2  

  بدون ضربه گیر
)Without shock absorber(

522.9718  550.1215  184.7294  860.12142    
  
  

2.81  
  
  
  
 

  مترمیلی 10گیر ضربه
 )10 mm shock absorber(  

126.7375  550.1215  787.4950  464.9799  

  مترمیلی 20گیر ضربه
 )20 mm shock absorber(  

071.11394  550.1215  732.8969  409.13818  

  پلی کربنات دو جداره
 )Two layer polycarbonate(  

050.8370  550.1215  712.5945  389.10794  

45  
  

2  
  

  بدون ضربه گیر
 )Without shock absorber(  

741.5898  550.1215  402.3474  079.8323  

  
  

16.34  
  
  
 

  مترمیلی 10گیر ضربه
 )10 mm shock absorber(  

942.6945  550.1215  604.4521  280.9370  

  مترمیلی 20گیر ضربه
 )20 mm shock absorber(  

639.8365  550.1215  300.5941  977.10789  

  کربنات دو جدارهپلی
)Two layer polycarbonate(  

700.5200  550.1215  362.2776  038.7625  
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 2درجـه حرکـت بـا سـرعت      37بهترین حالت در زاویـه سـینی   
 81/2گیر با میزان خطـاي  کیلومتر بر ساعت و بدون استفاده از ضربه

درجـه حرکـت بـا     45بهترین حالت در زاویـه سـینی   . باشد یمدرصد 
گیـر از جـنس ابـر بـه     کیلومتر بر ساعت و استفاده از ضربه 2سرعت 

که  طورهمان. باشدیمدرصد  34/16متر با خطاي میلی 20ضخامت 
بهترین حالت در مجموع این سه تحلیل انجام شـده   شود یممشاهده 

درجه و بدون  37کیلومتر بر ساعت، با زاویه سینی  2حرکت با سرعت 
ي هـا  حالـت گیر که کمترین درصد خطا را نسبت بـه  استفاده از ضربه
  .باشددیگر دارد، می

بطه با پژوهش انجام شده با موضوع که در مقدمه در را طور همان
 Bassam ( توسعه عملکرد حسگري براي وزن مخصوص پیاز توسط

et al., 2006(    درجــه را  37اشـاره شــده بــود، کـه زاویــه ســینی
زاویه براي توزین پیاز پیشنهاد شده بود در این پـژوهش   نیتر مناسب

لکـرد  گیر بهتـرین عم در بررسی اثر متقابل زاویه، سرعت و ضربههم 

درجه و بـا سـرعت    37سامانه مربوط به حالتی است که زاویه سینی 
گیر و با درصـد  و بدون استفاده از ضربهکیلومتر بر ساعت  2پیشروي 

  .بوددرصد  81/2خطاي
  

  گیرينتیجه
گیـر  از ضربه در بخش واسنجی حسگر نیروسنج در حالت استفاده

ــه ضــخامت  ــر ب ــی 20از جــنس اب ــهمیل ــر ب ــل اینکــ مت ــدار دلی ه مق
R2=0.9761  و به مقدار یک نزدیک بود سامانه توزین در این حالت

در  .گیـري کـرده اسـت   مقادیر وزن را نزدیک به مقادیر واقعی انـدازه 
و مقایسـه میـانگین بـه روش     )ANOVA(س آزمون تجزیه واریـان 

اختلاف معنـی دار بـوده ولـی در     هاسرعتها و  یهزاودانکن، با تغییر 
 .داري مشاهده نشدگیر و تکرار اختلاف معنیف ضربهي مختلها حالت
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