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It is difficult to accurately measure the flow rate of seeds and fertilizers in grain drills, because 

the granules move in a continuous dense state. The purpose of this research was to monitor the 

mass flow of granular materials in the fall tube of the drill using a piezoelectric sensor. The 

laboratory system consisted of a repository box, a fluted roller metering device, a fall tube, 

and a piezoelectric sensor. To simulate the drill movement in the field, a vibrating stand was 

designed to oscillate the set-up in two perpendicular directions. The maximum amplitude stand 

was 8.99 cm according to the peaks and depressions available in a field after plowing. The 

sensor was evaluated in two static and dynamic modes for wheat seed, alfalfa seed, and triple 

superphosphate fertilizer with the usual drilling rate. The results showed the output signal of 

the sensor was proportional to all different mass flow rates in both static and dynamic states. 

The correlation coefficient was 0.95, 0.99, and 0.98 in static mode and 0.93, 0.86, and 0.98 in 

dynamic mode for wheat, alfalfa seed, and triple superphosphate fertilizer, respectively. In 

addition, the piezoelectric sensor could instantaneously monitor the sudden changes in the 

mass flow according to the reading of the digital scale. The results showed that the developed 

sensor can be used to monitor the mass flow rate of seeds and fertilizers in drills for calculating 

the drilling rate in real time. 
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کارها با استفاده از حسگر ای در لوله سقوط خطیپایش بلادرنگ نرخ جریان جرمی مواد دانه
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. کنندیبه هم حرکت م کیو نزد یاها به صورت تودهدانه رایبذر و کود مشکل است، ز یدب قیدق شیپا یکار یدر خط

حسگر  کیبا استفاده از  کارهایدر لوله سقوط خط یامواد دانه یجرم انیجر شیپژوهش پا نیهدف از انجام ا
  نکهیا یبود. برا کیزوالکتریحسگر پ کیشامل مخزن، موزع، لوله سقوط و  یشگاهیبود. سامانه آزما کیزوالکتریپ

 کردیعمود بر هم حرکت م یکه در دو راستا یارتعاش هیپا کیشود،  یسازهیکار در مزرعه شب ینوسانات حرکت خط
 یورزمزرعه پس از خاک یو بلند یمتناسب با پست متریسانت 99/8 یارتعاش هیدامنه حرکت پا نیشتریشد. ب یطراح

سوپرفسفات  پلیو کود تر ونجهیبذر گندم، بذر  یبرا یکینامیو د یکیتاتشد. حسگر در دو حالت اس هدر نظر گرفت
حسگر متناسب با  یخروج گنالینشان داد، س جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز کارهایمطابق با نرخ کاشت معمول خط

 یکیدر حالت استات نییتب بی. ضربود یکینامیو د یکیدر هر دو حالت استات یجرم انیمختلف جر یهانرخ یتمام
در حالت  نییتب بیبود. ضر 98/0و  99/0، 95/0 بیسوپرفسفات به ترت پلیو کود تر ونجهیبذر گندم، بذر  یبرا
بود. به علاوه، حسگر  98/0و  86/0، 93/0 بیسوپرفسفات به ترت پلیو کود تر ونجهیبذر گندم، بذر  یبرا یکینامید
نمود.  شیپا تالیجید یدر هر نرخ را متناسب با خوانش ترازو یجرم انیجر یالحظه راتییتغ یبه خوب کیزوالکتریپ

ها بذر و کود در لوله سقوط  کارنده یجرم انینرخ جر شیپا یبرا توانیرا م افتهینشان داد که حسگر توسعه  جینتا
 اعمال نهاده در واحد سطح محاسبه شود. زانیاستفاده کرد تا به صورت برخط م
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 19 ... بلادرنگ نرخ جریان جرمی موادرنجبری و همکاران: پایش  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 Maleki et al., 2008; Wangهای اخیر در کشاورزی دقیق و به ویژه فناوری نرخ متغیر از جمله کوددهی نرخ متغیر )باتوجه به پیشرفت

et al., 2022( سمپاشی نرخ متغیر ،)Tewari et al., 2020( آبیاری نرخ متغیر ،)Li et al., 2023ورزی نرخ متغیر )(، خاکRiegler-

Nurscher et al., 2020; Mohammadi et al., 2022 و...، لازم است برای دستیابی به دقت بیشتر در عملیات کشاورزی این روند )
ها، ها و کودپاشبا بذرپاش سهیاست، در مقا یمتناسب بذر و کود ضرور عیتوز قیدق یجا که در کشاورزاز آنپیشرفت ادامه داشته باشد. 

 ینور، آب و مواد مغذ یبرا اهانیگ نیبذر با به حداقل رساندن رقابت ب کنواختیخواهند داشت. کاشت مناسب و  یبهتر ییکارا کارهایخط
شدن به نرخ کاشت مناسب و  کینزد(. Karayl & Ozmerzi, 2002) شودیعملکرد م شیافزاو  اهانیبهتر گ یموجود، باعث جوانه زن

موضوع،  نیاست. علاوه بر ا کاشت یهانیماش یعملکرد بذرکار یابیارز یبرا قیدستگاه سنجش دق کی جادیدر واحد سطح مستلزم ا قیدق
مورد توجه  قیدق یکشاورز یهابهتر در روش لکردعم یبرا هاآن یفن اتیخصوص یارتقا یکشت غلات در راستا یکارهایتوسعه خط

طور کود را با دقت کامل به ایکه قادر باشند بذر و  ییها و ابزارها. استفاده از روش(Xie et al., 2021; Yu et al., 2019) محققان است
 Lee et) مورد توجه است قیدق یبرخوردار باشند در کشاورز زین ییزمان از سرعت و دقت بالاو هم بکارندو در عمق مناسب  کنواختی

al., 2010; Yatskul et al., 2017) .یهالوله یگرفتگ مانند یمشکلات لیبه دل ادیدر وسعت ز تواندیعدم کاشت بذر و اعمال کود م 
بلادرنگ  یریگوجود سامانه اندازهبنابراین  .ددرگریشدن مخزن بذر و کود اجتناب ناپذ یو  بذر و خال کود عیتوز مکانیزم  یهایسقوط، خراب

از طرفی با مجهز شدن کارنده ها به این  است. یها در طول اعمال نهاده ضروربه منظور نظارت بر عملکرد آن کارهایخط یجرم یدب
 .است ریامکان پذعملیات بذر و کود در مزرعه نقشه  هیته(، 1GPSسامانه پایش و سامانه موقعیت یابی جهانی )

آمده است که مقدار  قیتحق نیگزارش شده است. در ا( Al-Mallahi & Kataoka, 2013) توسط یجرم انیجر یریگاندازه تیاهم
کاشت وجود ندارد، قابل  اتیها در طول عملآن انیاز جر یبازخورد مکانیزم  چیه کهنیمزرعه با توجه به ا کیبذر و کود در  عیتوز یواقع

 مطابقبذر و کود مواجه خواهند شد.  یگذارفاصله یکنواختیها با کاهش کارنده ،یشرویسرعت پ شیبا افزا گریطرف د. از ستین صیتشخ
 یجرم انیکند، جر رییبر ساعت تغ لومتریک 9تا  5از  کارهایخط اتیعمل یتراکتور برا یشرویاگر سرعت پاز این پژوهش دست آمده به جینتا

 اتیچرخه بسته عمل لیکه به دل ه استنشان داده شد نینخواهد کرد. علاوه بر ا رییسرعت تغ رییتغ امتناسب ب کارهایاز خط یخروج
 عیتوز مکانیزم یهایخراب رینظ یمشکلات لیبه دل یجرم انیدر نرخ جر یریناپذ اجتناب راتییتغ عیهنگام کار در مزارع وسبه کارها،یخط

که  ینانیبا توجه به عدم اطم کارها،یعملکرد در خط شیعدم وجود سامانه پا .داد هدشدن مخزن رخ خوا یبذر، خال یهالوله یبذر، گرفتگ
قابل  یمال یاز نحوه کارکرد کارنده، ضررها یعدم آگاه زیو ن آوردیوجود مسطح مزرعه به دکاشته شده در واح یاز تراکم مناسب بذرها

نرخ عبور  یریگبا اندازه مزرعه شود. یممکن است باعث آلودگ یوه در کودکارها اضافه کوددهعلا. بهکندیم لیرا به کشاورزان تحم یتوجه
 نقص جبران خواهد شد. نیصورت بر خط ابه کارهایبذر در خط یجرم انینرخ عبور جر زیو ن زهایکودر ایکود در کودکارها و  یجرم انیجر

 Karimi et al., 2017; Besharatiبررسی شده است ) به طور گسترده توسط محققان کاشت نرخ نییتع یبرا ینور یریاندازه گ یهاروش

et al., 2019; Liu et al., 2019)نیگزیجا کی. قابل اعتماد هستند ریکاشت، غ ندیدر طول فرآ ادیگرد و غبار ز لیحال، به دل نی. با ا 
بنابراین هدف از  کاشته شده است. یبذرهامیزان  تشخیص یبرا یکیسرام ای یمریپل کیزوالکتریپ یاستفاده از حسگرها کننده، دواریام

و  یسازمنظور مدله( بکیزوالکتری)پ یتماس یجرم انیجر یریگاندازه یسامانه سازی و ارزیابی یکطراحی، پیادهپژوهش حاضر انجام 
 .استها و کودکارها در لوله سقوط کارنده یجرم انیجر یریگاندازه

 پژوهش ۀنیشیپ
 ،یکردن بذر و کود مصرف نهیدقت درکاشت، به شیافزا برایها عملکرد کارنده شیپا یو ساخت حسگرها یطراح یبرا یمتعدد یهاروش

 یکل یبنددسته کیدر  توانیرا م یریگاندازه یهاشده است. روش ارائه یاو مزرعه یشگاهیصورت آزماها و کودکارها بهکارنده یابیارز
ها آسان روش نیساخت ا یبه فناور یبابیدست ،یتماس ریغ یهابودن روش نهیکرد. علاوه بر پرهز میتقس یرتماسیو غ یتماس گروهبه دو 

علاوه بر دقت خوب  شود،یم یریگاندازه یحسگر تماس لهیبه وس ماًیمواد مستق یجرم انیجر یتماس یهادر روش نکهیتوجه به ا . باستین
نشان داده است  قاتیتحق(. Zheng & Liu, 2011) ردیگیصورت م ترعیتر و سرساده مختلفمواد  یروش برا نیا یروش، واسنج نیا

                                                                                                                                                                                
1. Geography Position System 



  پژوهشی( -)علمی  1402، بهار 1، شماره 54، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  20

 ندهست جامدات کاملاً حساس ییایمیش بیو ترک 1، پارامترهای الگوی جریاننسبت به رطوبت، اندازه ذرات یتماس ریغ یهااکثر روش
(Zhang et al., 2021; Coulthard et al., 1991 .)تواند یم یریگو اصل اندازه یبسته به نوع امواج ارسال یتماس ریغ یهاروش

 ,Liptak, 2003; Borgelt) کیزوالکتریو پ یاضربه یشامل؛ حسگرها یبه طور کل یتماس یهارا شامل شود. اما روش یمختلف یهاروش

 ;Norden, 1998) سیولیکور یرویبر ن یمبتن سنجیدب(، 1401)محمدی و همکاران،  مرکزگرا یرویبر ن یمبتن یحسگرها(، 2015

Marcus & Maletic, 2003; Basu, 2018 ،)ییحمل کننده لولا سیهل (Wagner & Shrock, 1998 )یسیالکترومغناط یو حسگرها 
از های چند فازی استفاده شده است. گیری دبی جرمی جریانهای توموگرافی در اندازههمچنین از روش .است( Knepler, 1979) یتماس

 et al., Hu  ;2020et al., Maung؛ 1402زاده و همکاران موسی( )2ECT) یخازن تیظرف یبه توموگراف توانیها مروش نیجمله ا

 4EMT( ) et al.,Soleimani) یکیالکتر یسیمغناط ی(، توموگراف 3ERT( )2014al., Aw et) یکیلکترمقاومت ا ی(، توموگراف2006

2014 et al.,Zhang ; 2007یکیالکتر اتیخصوص ی(، توموگراف (5EPT( )2014 et al.,Zhang توموگراف ،)یکیامپدانس الکتر ی (6EIT )
(2021 et al.,Tarabi توموگراف ،)یکیالکتر ینور ی (7EOT( )0072Zheng et al., و حسگر توموگراف )8) ویکروویما یMWT( )Zou 

et al., 2020نحوه  ع،مقط یغلظت جرم یریگکه ضمن اندازه شود،یاستفاده م یمقطع ریتصو یبازساز یها براروش نی( اشاره کرد. ا
سقوط  یهاها مطلوب استفاده در لولهسامانه نیساخت، ا یفناور یبالا نهیو هز یدگیچیپ لی. به دلکندیم یمواد را هم بررس عیتوز
  .ستندین کارهایخط

شده  یتجار یبذر به خوب یهابا کمک شمارنده گریکدیمجزا از  یهاشمارش دانه یلهیوسبه کارهافیحرکت دانه در رد یریگاندازه
روبرو  یبذر، با مشکلات ایتوده کود و  یجرم انیجر یریگاندازه ن،یبا وجود ا(. Reid et al., 1976; Singh & Saraswat, 2005) است

 مشکل اریها بسآن شیکارنده حرکت کرده و پا یهادر لوله یابه صورت توده ییایمیش یتر، بذرها و کودهااست. به علت ابعاد کوچک
 .است

بذر و کود  زانیمداوم م شیو نما یریگاز پژوهشگران به اندازه یها، گروهکارنده یو بذر کار یکودده واحد یسازخودکار یراستا در
 یهاروش(. 1399)محمدی و همکاران،  دندینرس یمواد عبور یجرم انیپژوهش به جر نیپرداختند، که در ا کارهایدر مخزن کود و بذر خط

 ;Karimi et al., 2017ت )قرار گرفته اس یو بررس یابیمواد گرانوله مورد ارز یجرم یدب شیپا یاز پژوهشگران برا یاریتوسط بس ینور

Besharati et al., 2019; Xie et al., 2021 .)ها علاوه بر گران بودن، وجود عامل محدود کننده روش نیاما از جمله مشکلات عمده ا
 یخطاهاهای نوری های روشیکی دیگر از محدودیتلوله سقوط کارندها در مزرعه است.  یراب ژهیبه و اتیگرد و خاک در زمان عمل

(. برای رفع Liu et al., 2019) دهنداست، که مجموعه حسگر اطلاعاتی را از قسمت میانی توده نمی دانه یاز همپوشان یناش یریگاندازه
 لیبذر را به ذرات جدا شده تبد وستهیپ انیجر روش نیادر پژوهشی از روشی خلاقانه بهره بردند، که  Liu et al. (2019)این مشکل 

 Bachman, 1988; Kumhala) مواد گرانوله استفاده شده است یجرم انیجر شیپا یبرا یش هم از روش خازنپژوه نیدر چند. کندیم

et al., 2007 ،)کرد.  رهو مواد اشا طیبودن به رطوبت مح وابستهو  یریگدر اندازه نییبه دقت پا توانیروش م نیکه از عمده مشکلات ا
 ویکروویما ،(Zhang et al., 2021; Klemme et al.,1992; Karimi et al., 2015) فراصوت های مبتنی بر امواجروش نیهمچن

(Amburn, 1980 ،)حسگر مادون قرمز (Karimi et al., 2017; Besharati et al., 2019 ،)یزریل ودید (Xie et al., 2021; Karimi 

et al., 2017 ،)ینور بریو ف یمقاومت نور (Al-Mallahi & Kataoka, 2013 )و  زاتیتجه لینرخ بذر و کود، به دل یریگاندازه یراب
. ردیلوله سقوط است، مورد استفاده قرار گ نیچند یکه دارا یو کودکار کاریسقوط خط یهالوله یهم زمان رو تواندینم ادیز نهیهز

( متریسانت 30 یاز پژوهشگران در اندازه بزرگ )قطر فلنج ورود یبر روش مرکزگرا توسط گروه یمبتن یامواد فله یجرم یدب یریگاندازه
 گندم، اما با یجرم انیمختلف جر یهانرخ یدستگاه ساخته شده برا قی(. با وجود پاسخ دق1402محمدی و همکاران، صورت گرفته است )

. همانطور که اشاره شد یکی دیگر شودپیشنهاد نمی کارهایاستفاده در لوله سقوط خط یکار در مزرعه، برا طیو شرا ترچکتوجه به ابعاد کو
صفحه  ییای حسگر بر اساس مقدار جابجاهای مبتنی بر ضربه است. در یک روش ضربههای تماسی پایش جریان جرمی روشاز روش

                                                                                                                                                                                
1. Flow regime parameters 

2. Electrical Capacitance Tomography (ECT) 

3. Electrical Resistance Tomography (ERT) 

4. Electrical Magnetic Tomography (EMT) 

5. Electrical Properties Tomography (EPT) 

6. Electrical Impedance Tomography (EIT) 

7. Electrical Optical Tomography (EOT) 

8. Microwave Tomography (MWT) 
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 یلهیوسصفحه به ییجاجابهاز  یناش یرویکه ن کند،یم یریگرا اندازه یجرم انیصفحه، جر ااز ضربات برخورد دانه ب یشده ناش یبارگذار
 کروکنترلریم کی قیولتاژ، از طر راتییتغ نیآن شده که ا یدر ولتاژ خروج رییشکل در بارسنج باعث تغ ریی. تغشودیبارسنج اندازه گرفته میک 

از توان می. در روشی دیگر دهدی( را نشان میامحصول )عملکرد لحظه یالحظه یجرم انیشدت جر زانیمتصل است م انهیکه به را
شده و  کیها تحرآن یهایقطب دو ،مواد پیزوالکتریک یرو رویبرد. با اعمال ن هبهر موادخاصیت پیزوالکتریک برای پایش جریان جرمی 

فشار معکوس هم  ایبار کشش  ریکوارتز که ز نارسانا مانند یدر بلورها یکیالکتر لیاختلاف پتانس جادیخواهد شد. ا جادیا یکیالکتر دانیم
خواهد بود. در  شتریبه وجود آمده ب لیپتانس اختلافباشد،  شتریب کیزوالکتریهر چه مقدار ضربه به صفحات پ د،یآیهستند به وجود م

 کیسامانه از  نی. در اه بودشد و ارزیابی ساخته یکیزوالکتریحسگر بذر کتان نوع پ سامانه کی Goulden & Mason( 1958)پژوهش 
حاصل  یو بر اثر ضربه شدندیم ختهیر کیزوالکتریپ ستالیکر ی. بذرها از مخزن به روه بودعنوان مخزن بذر استفاده شدرتعش بهظرف م

 یلهیوسبه یکیالکتر گنالیس ی. دامنهشدیم دیتول کیزوالکتریپ یسر خروج دو نیب یولتاژ کیزوالکتریپ یاز برخورد بذر به حس کننده
تا  200حدود  انشمارش بذر کت ییحسگر توانا نی. اشده بود تیتقو داشترا بر عهده  یاتیعمل 2کننده تیتقو کیکه نقش  1لامپ خلأ

تواند کاربردی باشد. بنابر این لازم است که برای شرایط کار کارها نمیرا داشت. اما این اندازه برای محدوده کاری خطی قهیدانه در دق 300
به شکل  (3PVDF) دیفلورا دنیلینیو یپل لمیرا با استفاده از ف ایسامانه  et alHuang .)2013(پژوهش  کارها توسعه داده شوند.خطی

. کندیکاشت استفاده م ندینظارت بر فرآ یبرا سقوط کرده یهاشده توسط دانه دیکه از ولتاژ تول ،کندیم فیتوص یکنسول یپرتو کی
 جینتا Gierz & Paszkiewicz (2020) رخ داده است. ستمیدر س یدهد که گرفتگینشان مشوند، ینم دیولتاژ تول یهاکه پالس یهنگام

 یبررسو  4و تریتیکالهشمارش دو نوع دانه جو  یبرا PVDF فیلمساخته شده از  کیزوالکتریپ یرا در مورد استفاده از حسگرها یشیآزما
شدند. ها به همراه سرعت باد به سمت حسگر سوق داده میدر سامانه آزمایشی این گروه دانه. کردندارائه  هالوله کارندهدر  یگرفتگ
کاشته شده توسعه  یهاشمارش دانه تمیثبت شده، الگور یهاگنالیشد. بر اساس سمیانجام  هیمختلف تغذ یهافرکانس یبرا یریگاندازه
در این پژوهش نیز توده  .پذیر کرده بودامکانکاشته شده را  یهادرصد دانه 90 از شیشمارش ب افتهیتوسعه  تمی. الگوره بودشد شیو آزما

 یتلفات دانه برا یجداساز پایش سامانه کی Zhao et al. (2011)ها محدود بود. مواد در نظر گرفته نشد و فقط برای شمارش تعداد دانه
 متریلیم 20و مساحت  متریلیم 5/0به ضخامت  PVDF لمیف کیتوسعه دادند. از  یشگاهیصورت آزمابرنج را به نیکمبا یواحد جداکننده

 ریتأث یبر ولتاژ خروج نیکمبا یهاان دانه استفاده کردند. لرزشیحسگر جر کی یطراح یعنوان مواد حساس برابه متریلیم 100در 
 یهاگنالی. با پردازش سباشدیهرتز م 800کمتر از  هامشخص شد که فرکانس (5FFT) عیسر هیفور لیتبد داشت، بعد از یداریمعن

ها را تعداد دانه ،یخروج یهاگنالیها متناسب با سآن کیحاصل از برخورد دانه و مواد زائد مانند کاه و کلش به صفحه و تفک یکیالکتر
دانه ضبط  یتلفات جداساز یریگاهات اندازهها نشان داد که اشتبآن جیکردند. نتا یریگتلفات دانه را هم اندازه نیشمارش کرده و همچن

 .درصد بود 12کمتر از  یصورت دستنسبت به تلفات چک شده به سامانه پایش یلهیوسشده به
 ،ییحسگرها نیچن نییپا متیبا توجه به ق محدود است. کیزوالکتریپ یدر مورد استفاده از حسگرها همانطور که پیداست مطالعات

 & Chen)کند یکاشته شده را فراهم م یبذرها قیبالا، امکان شمارش دق زیبه نو گنالیبالا و نسبت س یاستحکام بالا، فرکانس کار

Payne, 1995; Seminara et al., 2011 .)رسد با طراحی مناسب این روش متناسب یزوالکتریک به نظر میپبه پتانسیل روش  توجه با
کارها ای در لوله سقوط خطیایش جریان جرمی مواد دانهپتوان از این روش برای ونیک آن میرو توسعه مدار الکت کارهابا لوله سقوط خطی

 .برد هبهر
 یریگو اندازه یسازمنظور  مدل( بهکیزوالکتریمبتنی بر ضربه )پ یتماس یجرم انیجر یریگاندازه یپژوهش یک سامانه نیدر ا

 سامانهبرای نصب  ،یارتعاش یهیپا کیمجهز به  کاریواحد خط کیشد.  یسازادهیو پ یها و کودکارها طراحهدر کارند هادانه یجرم انیجر
عبور  ونجهیگندم و  یو بذرها سوپرفسفات پلیکود تر شاملسه نوع مواد گرانوله  یجرم انیبرای جر سامانهسپس  .شد ساخته آن یابیو ارز

 ارزیابی شد. یکینامیو د یکیصورت استاتبه کاریواحد خط ،از لوله سقوطداده شده 

                                                                                                                                                                                
1. Vacuum tube 

2. Amplifier 

3. Polyvinylidene fluoride film 
4. Triticale 
5. Fast Fourier Transform (FFT) 
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 پژوهش یشناسروش

 ایمواد دانه

و کودکارها مد نظر بود،  کارهایخط یکود برا بذر و یجرم انیجر یریگاندازه یمجهز به حسگرها یهاو ساخت سامانه یاز آنجا که طراح
 ونجهیو  شگامیاستفاده شد. گندم رقم پ هاشیانجام آزما یبرا شوندیم عیدر مزرعه توز هانیماش نیا یلهیوسکه به جیرا یاز بذرها وکودها

 یهااستفاده شد. دانه جیرا ییایمیگرانوله ش یاز کودها یکیعنوان ( بهH)4PO2Ca(or TSP 2سوپر فسفات ) پلیتر کودو  ،یمدانرقم ه
بذرها در با قرار دادن نمونه ها جدا شد. سپس از آن دهید بیآس یهاو دانه یو مواد خارج زیطور کامل تمبه شیشده قبل از انجام آزما هیته

به شماره   ASAE (1994) یطبق استاندارد وزن ،ساعت 24به مدت  سلسیوس درجه 100 ± 1 ی)آون( در دما یشگاهیکن آزماخشک کی
352.3S متر، یلیم 01/0 1قدرت تفیکیکبا  تالیجید سیشد. با استفاده از کول نییخشک تع یهی( بر پا1آن بر اساس رابطه ) هیرطوبت اول

ها انتخاب شده بودند انجام شد. قطر که از کل نمونه یطور تصادفدانه به 50 یشامل )طول، عرض، ضخامت( برا یابعاد یهایریگاندازه
 ی( برا7) الی( 1ط )مطابق رواب یواقع یو جرم حجم یظاهر یجرم حجم ،یداریپا هیزاو ت،یکرو ،یقطر متوسط هندس ،یمتوسط حساب

 ;Mohsenin, 1986; Balasubramanian, 2001; Dursun & Dursun, 2005; Kabas et al., 2007ها محاسبه شد )آن

Ghasemi, 2008.) 
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 :روابط نیکه در ا
 dM خشک بر حسب درصد، یهیرطوبت بر پا wW   ،وزن آب موجود در محصول بر حسب گرمdW  وزن ماده خشک بر حسب

بر  یقطر متوسط حساب aD  متر،یلیضخامت دانه بر حسب م T متر،یلیعرض دانه بر حسب م W متر،یلیطول دانه بر حسب م L گرم،

حجم استوانه  bV بر متر مکعب، لوگرمیبر حسب ک یجرم حجم bρ ت،کروی ∅، متریلیبر حسب م یقطر متوسط هندس gD متر،یلیحسب م
بر  یاحجم مواد دانه aV بر متر مکعب، لوگرمیبر حسب ک یواقع یجرم حجم aρ بر حسب گرم،  یاجرم مواد دانه M تر،یلیلیبر حسب م

 متریلیمحصول بر حسب مکپه قاعده نصف   a و متریلیبر حسب م محصول ارتفاع کپه  hبر حسب درجه، یداریپا هیزاو  θتر،یلیلیحسب م
  .گرم استفاده شد 01/0 قدرت تفکیکبا  تالیجید یوزن هزار دانه از ترازو نییتع برای نی. همچنباشدیم

و  یواقع ی(، جرم حجمهنچسبیدهم  به ،فله یا صورت آزاد)به حجمی مجر اری،پاید یهذره، زاو ازهندا شاملکودها  فیزیکی خواص

 سلسیوس درجه 100 ± 1 ی)آون( در دما یشگاهیکن آزماخشک کیکود را در های نمونه. باشدیخشک م یهیبر پا دکو طوبتر انمیز
 یهی( بر پا1آن بر اساس رابطه ) هیرطوبت اول S352.3به شماره  ASAE (1994) ینو طبق استاندارد وز قرار داده ساعت 24به مدت 
 .دهدیسوپر فسفات را نشان م پلیو کود تر ونجهیگندم،  یبذرها یکیزی( خواص ف1شد. جدول ) نییخشک تع

سوپرفسفات با غربال  پلیاندازه ذرات کود تر عیو توز نیی. تعردیگمی رتصو دکو لمحصو ریتجا ساخت به توجه با اینهدا دبعاا یطبقه بند
 کردکه از هر غربال عبور  یکود ریانجام شد. وزن مقاد متریلیم 4و  3، 2، 1 یهابا شماره مش ییهاالک یلهیوسکود به لوگرمیک میکردن ن

 .دهدیسوپر فسفات را نشان م پلیاندازه ذرات کود تر ی( پراکنش وزن1شد. شکل ) یریگاندازه یگرم 01/0 تالیجید یترازو یلهیسوبه

                                                                                                                                                                                
1. Resolution 
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 سوپر فسفات. پلیوکود  تر ونجهیگندم،  یبذرها یکیزی. خواص ف1جدول 

 شاخص
 نوع مواد آزمایشی

 کود تریپل سوپر فسفات  یونجه گندم
 - 05/6 15/2 (mmطول )
 - 99/2 04/1 (mmعرض )

 - 68/3 35/1 (mmضخامت )
 - 67/0 66/0 ضریب کرویت
 - 05/4 44/1 (mm) قطر متوسط هندسی
 - 24/4 51/1 (mm) قطر متوسط حسابی
 37/2 - - (mmمتوسط قطر ذرات )
 - 66/47 55/1 (gوزن هزاردانه )

 3/22 07/6 32/8 (℅)ی خشک رطوبت بر پایه
 30˚ 23˚ 27˚ زاویه پایداری
 62/8±81/736 15/6±95/829 97/6±66/1012 (3kg/mجرم حجمی ظاهری )

 44/9±47/1170 75/4±19/1235 04/6±81/1907 (3kg/m) جرم حجمی واقعی

 

 
 پلیاندازه ذرات کود سوپر فسفات تر یپراکنش وزن. 1شکل 

 

 حسگر پیزوالکتریک

 کیمورد استفاده شامل  کیزوالکتریاستفاده شد. حسگر پ کیزوالکتریمواد از حسگر پ یجرم انیجر یریگاندازه یحاضر برا مقالهدر 
 سکتیک دیمانند  یسکید یهاستالی. کرنامندیم یسکید ستالیرا به اصطلاح کر هاستالیکر نیا .باشدیم متریلیم 50به قطر  ستالیکر
با بود.   1. ماده پیزوالکتریک بکار برده شده در ساخت حسگر تیتانات زیرکونات سربهستند یمثبت و منف یدو خروج یهستند و دارا؟ 

 تیتقو یلهیوسبه یکیالکتر گنالیسپس دامنه س ،شدمی جادیحسگر ا یسر خروج دو نیب یولتاژ کیزوالکتریپ ستالیها به کربرخورد دانه
و  بوده MΩ 1 آن یکه مقاومت ورود بود، (LM358)آی سی  یاتیعمل یکنندهتیتقو  کیشامل  مربوطه مدار .گردید تیکننده تقو

مدار  ی. طراح(2بود )شکل  رییولت قابل تغ 100 یال 1 یدر بازه mod2 و mod1 یدر ورود ومتریدو عدد پتانس یلهیوسولتاژ آن به یبهره
 یریزگیکاملاً نو یافزارو سخت یافزارصورت نرمبه یاطلاعات خروج mod1  صورت گرفت که در یاگونه هب کیزوالکتریانداز حسگر پراه

از یک فیلتر  دستگاه بالاتر خواهد بود. تیعدد کوچکتر باشد حساس نیهر چه ا کهبود،  میقابل تنظ 1023تا  0 نیها بآن تیشده و حساس
 uF 1/0( با یک خازن RCبا ترکیب سری خازن و مقاومت ) ΩM 1با مقاومت ورودی  358LMبا ترکیب تقویت کننده  2بالا گذر فعال 

ها به گیری روی داده(. در نهایت از فیلتر میانگین2برای فیلتر کردن ولتاژ خروجی حسگر استفاده شد )مدار شکل  kΩ 100و یک مقاومت 
 یال 400 نیب تیدر حساس سوپرفسفات پلیو کود تر دمگن یهاضربه دانه یریگاندازه یحالت برا نیبهتر افزاری استفاده شد.صورت نرم

و از  سوپرفسفات پلیگندم و کود تر یبرا 400 تیاز حساس بنابر این. دیمشاهده گرد 100یال 50 تیاسدر حس ونجهیبذر  یو برا 600

                                                                                                                                                                                
1. Lead zirconate titanate 
2. Active High Pass Filter 
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 فیضع اریبس یخروج گنالیکه س شودیم تفادهاس یطیتنها در شرا mod2 استفاده شد. از هاشیدر انجام آزما ونجهیبذر  یبرا 50 تیحساس
استفاده نشد.  mod2 پژوهش از نیدر ا نیبنابرا شد،خواهند  تیتوان تقو نیبا هم زین یورود یزهایحال نو نیقابل خواندن باشد، با ا ریو غ
با استفاده از . آنالوگ نشان دهد ورتصبه یولت را در خروج 5محکم حداکثر  هایضربهتا در  بود DC ولت 5 زیکننده ن تیتقو یهیتغذ

در  یسازرهیذخ نیو همچن 2014ورژن  1ویوافزار لبدر نرم شیو نما یفراخوان برای وتریکامپ USBها به داده USB to TTL ماژول
 .استفاده شد  Atmega328puمدل  AVR کروکنترلریم کیحسگر از  یقرائت ولتاژ خروج یبرا. ارسال شد 2013افزار اکسل نرم

 

 
 کیزوالکتریمدار راه انداز حسگر پ. 2شکل 

 

شفاف استفاده شد. قاب  برگلاسیفا کی. در ساخت قاب حسگر از پلاستشودی( مشاهده م3در شکل ) کیزوالکتریحسگر پ مجموعه
درجه نسبت به خط افق  35 یهیزاو یخود دارا منگاهیدر نش کیزوالکتریپ کیگرفتن سرام شده است که با قرار یطراح یاحسگر به گونه

با درنظر گرفتن عبور  شگاهیدر آزما یبه صورت تجرب هیزاو نیشوند. ا تیهدا یبه سمت خروج یباشد تا بذر و کود پس از برخورد به راحت
 دست آمد.به هابهتر دانه

                                                                                                                                                                                
1. Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 
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 مجموعه حسگر پیزوالکتریک. 3شکل 

 سامانه ارزیابی حسگر

این دستگاه آزمایش شامل مجموعه حسگر پیزوالکتریک،  (.4شکل ) و توسعه داده شد یطراح هاشیانجام آزما یبرا شیدستگاه آزما کی
کار در مزرعه، سازی عملکرد خطی، یک پایه ارتعاشی بادامکی به منظور شبیهفهیسه رد شیاردار غلطکیموزع یک واحد مخزن مجهز به 

کند، ارتفاع ک بر اساس ضربه عمل میو لپ تاپ بود. با توجه به اینکه حسگر پیزوالکتری گرم 01/0 قابلیت تفکیکبا  تالیجید یترازو کی
منظور به  نیا یکند. برا یریگرا که مدنظر بود، بتواند اندازه یبود تا حسگر حداقل جرم مواد عبور یابه گونهنصب حسگر روی سامانه 

 تیمختلف رها شد. در نها یهادر ارتفاع شیدانه از مواد آزما کیقرار گرفت و  یثابت تیحسگر در موقع شگاهیو در آزما یصورت تجرب
 نیدر ا .حسگر در نظر گرفته شد یریبه عنوان ارتفاع قرار گ شتریب یکه در آن حسگر توانست وجود دانه را حس کند با اندک یارتفاع

زع سامانه های مختلف مو. برای تأمین دبی جرمیبود متریلیم 252ها از موزع از محل خروج دانه کیزوالکتریپژوهش ارتفاع مرکز صفحه پ
سرعت  نهیشیبصورت گرفت.  DC-PWMکنترل دور موتور  وریدرامجهز شد، که کنترل دور آن به وسیله یک  DCبه یک الکتروموتور 

 کند. جادیموزع ا یرا برا قهیدور بر دق 55 یال 5مختلف در بازه  یدوران یهاسرعت توانستیبود، که م قهیدور بر دق 80موتور  یدوران
 یهیپاطراحی  ( استفاده شد.Tachometer AT-8مدل ) یدست یانکودر نور کیسرعت چرخش محور موزع از  یریگاندازهمنظور به

 & Maleki et al., 2007 Boydasلازم، ) یهاو مطابق اندازه یبر اساس اصول مطروحه در منابع علم شیسامانه آزما یبرا یارتعاش

Turgut, 2007; Anthonis et al., 2007 )سرعت و شتاب در جهت  ،ییجاجابه زانیانجام شد. مZ یال 0 بیبه ترت یرتعاشسامانه ا نیا 
 بود. هیبر مجذور ثان متریلیم 22/25 یال -11/25و  هیبر ثان متریلیم79/13 یال -02/14 متر،یلیم 98/17

 

 
 پلتفرم سامانه ارزیابی حسگر پیزوالکتریک. 4شکل 
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عبور از داخل حسگر در درون  ضمنو  شدیم نیبذر و کود تأم یاتوده یجرم انیمختلف جر موزع، سطوح یسرعت دوران تغییربا  
 ویوافزار لبو نرم انهیرا به را یافتیدر گنالیو حسگر س یمدت ترازو وزن تجمع نی. در اشدیترازو انباشته م یو رو یآورظرف جمع کی

-WinCTافزار و نرم انهیبه را RS232 دادهکابل انتقال  کی یلهیوسترازو به یها. دادهادندفرستیافزار اکسل مو ثبت در نرم شینما برای

FRD افزار اکسل ارسال شد.ثبت در نرم برای 

 دارواسنجی موزع دندانه

ها آزمایشی صورت گرفت. آزمایش ،های جرمی مختلفکار در دبیبرای تشخیص یکنواختی و اطمینان از صحت عملکرد موزع واحد خطی
شیاردار بر اساس میزان کاشت گندم، یونجه و اعمال کود تریپل سوپرفسفات برحسب کیلوگرم در هکتار انجام شد. در این آزمایش موزع 

دور در دقیقه برای  40الی  10برای گندم،  دور در دقیقه 40الی  5انداز موزع در بازه راه امانهسه ردیفه متناسب با سینماتیک س غلطکی
مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. برای  تریپل سوپرفسفات در دو حالت استاتیکی و دینامیکیدور در دقیقه برای کود  25الی  5یونجه و 

دید. کار روی آن نصب شده بود فعال گرموزع واحد خطی ساز حرکت مزرعه کهی ارتعاشی شبیهها در حالت دینامیکی پایهانجام آزمایش
ثانیه برای  60ها در شش تکرار انجام شد هر تکرار به مدت ها انجام گرفت. آزمایشوسیله موزع آزمایشهای مختلف بهسپس با تأمین نرخ

آوری و مواد آزمایشی جمع ،تریپل سوپرفسفات در دو حالت استاتیکی و دینامیکی صورت گرفت. در پایان هر آزمایشگندم، یونجه و کود 
 شدند.له ترازو وزن وسیبه

 ارزیابی حسگر پیزوالکتریک

سه نوع  یبرا یواسنج یهاشیآزما ،پیزوالکتریک رحسگ یخروج گنالیو س یامواد دانه یجرم انیجر نیب یدست آوردن رابطهبه یبرا
مشخص شده در  یبده جرم سطوح یبرا یکینامیو د یکیدر دو حالت استات)بذر گندم، بذر یونجه و کود تریپل سوپرفسفات(  یشیمواد آزما
انداز موزع و با در نظر گرفتن محدوده راه یسامانه کینماتیمشخص متناسب با س یهابا نرخ یجرم یهاانی( انجام شد. انتخاب جر2جدول )

گندم و کود  یبرا متریسانت17کاشت  فیرد نی( و فاصله بMaleki et al., 2008در ساعت ) لومتریک 7ها کارنده مولمع یشرویسرعت پ
 ( صورت گرفت.;Karimi et al, 2019 Besharati et al, 2019) ونجهیبذر  یبرا متریسانت 13سوپرفسفات و  پلیتر

  .گردید مشخص هاکارنده برای سقوط لوله از عبوری بذر محدوده جریان کود و (8) رابطه به کمک
𝑄 (8رابطة  =

𝑅s. 𝐻. 𝑉

3600
 

 kmسرعت پیشروی کارنده ) V(، cmها )فاصله ردیف H(، g s-1بده جرمی موزع ) Q(، kg ha-1میزان بذر مصرفی ) SRآن  در که

1-hباشد.( می 
 

 سوپرفسفات پلیو کود تر ونجهیگندم و  یبذرها یبده جرم سطوح مختلف. 2جدول 

سرعت موزع  گندم یونجه سوپرفسفات پلیکود تر

(RPM) سطح 
kg ha-1 CV% g s-1 kg ha-1 CV% g s-1 kg ha-1 CV% g s-1 

44/113 21/5 75/3 - - - 16/80 87/3 65/2 5 1 

71/241 94/1 99/7 61/16 61/2 42/0 76/139 12/3 62/4 10 2 

93/327 36/1 84/10 31/25 37/1 64/0 04/209 89/1 91/6 15 3 

02/458 05/1 14/15 43/32 82/0 82/0 44/293 26/1 70/9 20 4 

53/580 67/0 19/19 74/40 83/0 03/1 95/366 86/2 13/12 25 5 

- - - 86/47 39/0 21/1 18/430 79/1 22/14 30 6 

- - - 38/55 71/0 40/1 53/508 99/0 81/16 35 7 

- - - 10/62 84/0 57/1 39/575 06/1 02/19 40 8 

 

ثبت شدند. مدت زمان  هرتز 160با فرکانس  کیزوالکتریحسگر پ یهادادههرتز و  5ترازو با فرکانس  یجرم جریان یهاداده
های داده حسگر، از سیگنال دریافتی و بین جریان جرمی رابطه یابی بهدست ثانیه در نظر گرفته شد. برای 30برداری در هر نرخ ریزش داده

 قابل هم با یکسان زمان واحد در هاداده شدند، تا آوریهم جمع با جداگانه صورتبه ثانیه یک زمان مدت ترازو در جرمی جریان و حسگر
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صورت بهسوپر فسفات  پلیترها برای دو حالت استاتیکی و دینامیکی برای بذرهای گندم و یونجه و کود آزمایش ارزیابی باشند. و مقایسه
 انجام شدند.  تکرار برای اعتبار سنجی 2تکرار برای ارزیابی و در  4جداگانه در 

 پژوهش یهاافتهی

 کارنتایج واسنجی موزع واحد خطی

برای هر سه نوع مواد آزمایشی و برای دو شرایط آزمایش های مختلف در تأمین نرخ نییتب بیضراکار، واسنجی موزع واحد خطی در
در حالت  سوپر فسفات پلیتر( برای بذرهای گندم و یونجه و کود CVدست آمد. ضریب تغییرات )به 99/0استاتیکی و دینامیکی بیش از 

 شیبدست آمد. ضرایب تبیین درصد به 04/1و  18/1، 11/1درصد. در حالت دینامیکی به ترتیب  37/1و  97/0، 11/2استاتیکی به ترتیب 
 را دارد. یمختلف جرم یهاانیدر جر کنواختی نرخ نیتأم تیکه موزع قابل دهدینشان م ،زیناچ اریبس راتییتغ بیو ضرا 99/0از 

Boydas & Turgut (2007) ارزیابیمورد شرایط مختلف  در غلطکی شیاردارهای دانه را در موزع در پژوهشی یکنواختی جریان 
و دو سرعت چرخش موزع را بر نرخ جریان و یکنواختی جریان دو  غلطکی شیاردارها اثر چهار سطح ارتعاشی، سه نوع موزع آن قرار دادند.

ها نشان داد که سطوح ارتعاشی آن . نتایجدست آورندهتعیین کردند و ضریب تغییرات جریان دانه را در آزمون آزمایشگاهی ببذر گندم و جو 
افزایش نرخ کاشت همچنین گذار بود.  تأثیرداری طور معنیجو به جرمی کنواختی جریانیبر یکنواختی جریان گندم نداشت، ولی بر تأثیری 

های جرمی دست آمده در بدهید.در پژوهش حاضر با توجه به ضرایب تغییرات بهکنواختی جریان دانه را بهبود بخشیداری طور معنیبه
ی آزمایشی، میزان یکنواختی ریزش افزایش هر سه ماده های جریان جرمیسه ردیفه، با افزایش نرخ غلطکی شیارداروسیله موزع مختلف به

نیز در  Boydas & Turgut (2007)که  ر حالت دینامیکی بر میزان یکنواختی ریزش تأثیری نداشتی ارتعاشی دپیدا کرد. همچنین پایه
 پژوهش خود به همین نتیجه دست یافتند.

 پیزوالکتریک حسگر یابیارز جینتا

با نرمال شدند.  ،1نهنرمال سازی بیشیها بر اساس روش های حسگر پیزوالکتریک و ترازوی دیجیتال، دادهمنظور مقایسه بهتر بین دادهبه
 یابیفراهم شد، بلکه امکان ارز با ترازوی دیجیتال حسگر سهیقرار گرفته و نه تنها امکان مقا 1تا  0در محدوده  هاگنالیروش تمام س نیا

ها در داده گرفت،یمورد استفاده قرار م یاصل ریاضافه نمود که اگر مقاد دیبا .دیفراهم گرد زین یبذر کار ایهر نرخ از کود و  شیحسگر در پا
 ترازو ممکن نبود. یجرم یهاو داده حسگر گنالیس یشیمایپ یرهایمس صیسطح قرار نداشته و امکان تشخ کی

به دست آمده  یخروج گنالیدر مجموعه س راتییمناسب است که تغ یبذر در صورت انیجر صیدر تشخ پیزوالکتریک عملکرد حسگر
 جی( نتا5) شکل یمطابقت داشته باشد. نمودارها تالیجیشاخص د یترازو به وسیلهشده  یریگاندازه ایمواد دانهجرم  راتییاز حسگر با تغ
 یولتاژ خروج .دهدیسوپرفسفات را نشان م پلیترو کود  ونجهیبذر گندم و  یبرا کیزوالکتریحسگر پ یجرم انیجر یبررس شیحاصل از آزما

در طول  یکینامیو د یکیسوپرفسفات در دو حالت استات پلیترو کود  ونجهیگندم،  یامواد دانه یهانرخ یامتم یبرا کیزوالکتریحسگر پ
 کرده است. یرویترازو پ یلهیشده به وس یریگاندازه یجرم انیهر نرخ مشخص از جر یبرا هیثان 30زمان 

مقدار  نیب شتریاست. تطابق ب نیانگیها در اطراف مداده یپراکندگ زانیدر مورد م یانشانه ،یآمار پارامتر کیعنوان به  ار،یانحراف مع
 یترقینرمال شده ترازو در هر نرخ مشخص، روش دق یجرم انیجر یهااز هر حسگرها و داده یافتیشده در نرمال گنالیس اریانحراف مع

 .(Karimi et al., 2017) کندیم شنهادیپ انیجر رخن نییرا در تع

مختلف نشان  یهادر نرخ یجرم انیو جر پیزوالکتریک حسگر گنالیمحاسبه شده از س اری( انحراف مع6شکل ) یرهابا توجه به نمودا
بودن حسگر  ینرخ دارد. تماس کیدر  یجرم انیجر راتییبا تغ یقو اریبس یرابطه کیزوالکتریدر ولتاژ حسگر پ راتییکه تغ دهد،یم
ترازو باشد و  یالحظه راتییها و تغدر هر نرخ مشخص متناسب با تماس یامواد دانه یالحظه یهااستم شودیباعث م کیزوالکتریپ

 . اوردینرخ  به وجود ب کیرا در  یجرم انیاز حسگر و جر یافتیولتاژ در نیب اریاز انحراف مع یشتریتناسب ب
 جیباتوجه به نتا دهد.های جریان جرمی ترازو را نشان میبرازش خطی بین ولتاژ خروجی حسگر پیزوالکتریک و داده (3جدول )

 شیدست آمد. افزابه 989/0و  994/0، /983 بیسوپرفسفات به ترت پلیو کود تر ونجهیگندم و  یبذرها یبرا واسنجی، ضرایب تبیین
 شیحال افزا نی. در عردیصورت گ یحسگر به آسان یلهیوسبذرها به صیموجب شد که تشخ ونجهیبذر  یبرا کیزوالکتریحسگر پ تیحساس

                                                                                                                                                                                
1. Maximum normalization method 
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 نیبگذارد، که ا یمنف ریعملکرد حسگر تأث یرو یارتعاش یهیحاصله از پا یزهایها و نوباعث شد لرزش ونجهیبذر  یحسگر برا تیحساس
 ،جینتاباتوجه به . باشندیتکرار م 4ها در داده نیانگیبخش حاصل م نیا یهاشود. داده یحسگر بررس یدر مرحله اعتبارسنج دیبامورد 

 .است را برازش کرده یخوب اریبس یروابط خط پیزوالکتریکحسگر 
 یخط ونیحسگر و ترازو، رگرس یلهیوسشده به یریگاندازه یجرم انینرخ جر نیو رابطه ب کیزوالکتریپحسگر  یاعتبارسنج یبرا

(  3) جدولدست آمد. در سوپرفسفات به پلیو کود تر ونجهیدو نوع بذر گندم،  یبرا یکینامیو د یکیدر دو حالت استات ریدو متغ نیا نیب
 ونجهیگندم،  یبذرها یبرا 3انحراف خطا نیانگیو م 2مطلق یدرصد خطا نیانگی، م1مربعات خطا نیانگیم ر،ییدو متغ نیا نیب نییتب بیضرا

 .باشندیها در دو تکرار مداده نیانگیبخش حاصل م نیا یهاسوپر فسفات آمده است. داده پلیو کود تر
 

 
 

 
 

 
در  ونجهی( بذر c ،یکینامی( بذر گندم در حالت دb ،یکی( بذر گندم در حالت استاتa پیزوالکتریکحسگر  گنالیو س یجرم انینمودار جر. 5شکل 

 .یکینامیسوپرفسفات در حالت د پلی( کود ترfو  یکیسوپرفسفات در حالت استات پلی( کود ترe ،یکینامیدر حالت د ونجهی ( بذرd ،یکیحالت استات

 

                                                                                                                                                                                
1. Root Mean Square Error 

2. Mean Absolute Percentage Error 

3. Mean Bias Error 
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( بذر c ،یکینامی( بذر گندم در حالت دb ،یکی( بذر گندم در حالت استاتa پیزوالکتریکحسگر  گنالیو س یجرم انیجرانحراف معیار نمودار . 6شکل 

سوپرفسفات در حالت  پلی( کود ترfو  یکیسوپرفسفات در حالت استات پلی( کود ترe ،یکینامیدر حالت د ونجهی( بذر d ،یکیدر حالت استات ونجهی

 .یکینامید

 

 بیبه ترت یکینامیو د یکیبذر گندم در حالت استات یبرا نییتب بی( ضرا3در جدول ) کیزوالکتریحسگر پ یواسنج جیباتوجه به نتا
 یجرم انیمختلف جر یهانرخ صیتشخ ییتوانا کیزوالکتریحسگر پ ،دست آمدهبه یدست آمد. با توجه به دقت بالابه 931/0و  952/0

 یگذار ریآن تأث لیعمل کرده است. دل یکینامیبه مراتب بهتر از حالت د یکیدارد. اگرچه حالت استات یکینامیو د یکیگندم در حالت استات
در حالت  ونجهیبذر  یبرا نییتب بی. ضراباشدیم یطیعوامل مح نیو همچن کیزوالکتریحسگر پ یبر رو یارتعاش یهیپا یکینماتیس

 تیکه حسگر قابل دهدینشان م یکیدست آمده در حالت استاتبه نییتب بیآمد. ضر دستهب 856/0و  991/0 بیبه ترت یکینامیو د یکیاستات
 یکیاز حالت استات ترفیضع اریبس یکینامیبالا دارد. اما در حالت د اریرا با دقت بس ونجهیمختلف بذر  یجرم یهاانیجر شیو پا صیتشخ

 نیانگی. مقدار مباشدیم یارتعاش یةو ارتعاشات حاصل از پا طیمح یزهایون تیحسگر به دنبال آن تقو تیحساس شیآن افزا لیاست، که دلا
و  یکیدر حالت استات ونجهیبذر  یجرم انیمختلف جر یهانرخ یریگدر اندازه کیزوالکتریترازو و حسگر پ یمطلق برا یدرصد خطا

آن  لیاست که دلا یکیاز حالت استات شتریب اریبس یکینامیمقدار در حالت د نیدست آمد، که ادرصد به 56/2و  57/21 بیبه ترت یکینامید
دست آمد. به 978/0و  979/0 بیبه ترت یکینامیو د یکیسوپرفسفات در حالت استات پلیترکود  یبرازش برا نییتب بیشد. ضرا در بالا ذکر

 یجرم انیمختلف جر یهانرخ صیشخحسگر در ت یو دقت بالا تینشان از حساس یکینامیو د یکیلت استاتدر دو حا ریدو متغ نیبرازش ا
 انیمختلف جر یهانرخ صیقادر به تشخ کیزوالکتریکه حسگر پ دهدینشان م یحاصل از اعتبار سنج جیسوپرفسفات دارد. نتا پلیکود تر

 .باشدیم یکینامیو د یکیسوپرفسفات در هر دو حالت استات پلیو کود تر ونجهیگندم،  یبذرها یجرم
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 مختلف. یاموا دانه یبرا پیزوالکتریکحسگر  و اعتبارسنجی یواسنج جینتا. 3جدول 

 مقادیر ارزیابی برای مواد مختلف

یابیارز سوپرفسفات پلیکود تر   گندم یونجه 

Mr*= 845/2 ×V- 1739/0  Mr= 574/1 ×V- 0008/0  Mr= 396/2 ×V- 5029/0  مدل پیشبینی 

989/0 994/0 983/0  2R- واسنجی 

 شرایط ارزیابی استاتیکی دینامیکی استاتیکی دینامیکی استاتیکی دینامیکی

978/0 979/0 856/0 991/0 931/0 952/0 2R- اعتبارسنجی 

822/0 822/0 190/0 038/0 971/0 226/1 RMSE (g/s) 

623/7 329/6 577/21 565/2 418/11 616/10 MAPE (%) 

475/0- 189/0 098/0 008/0- 044/0 177/0- MBE (g/s) 

                              *Mr ( 1نرخ جریان جرمی-g s و )V  پیزوالکتریکخروجی حسگر (v.است )   

 
)بذر  شیهر سه مواد مورد آزما یبرا یجرم یدب سطوح( و یکینامیو د یکیحسگر )استات یکار طیاثر دو شرا جیبهتر نتا انیب یبرا

در جدول  مربوط به این آزمایش انسیوار هیتجز جیحسگر انجام شد، که نتا یدرصد خطا یرو گندم، بذر یونجه و کود تریپل سوپرفسفات(
 .باشندیتکرار م 3ها در داده نیانگیبخش حاصل م نیا یها( آمده است. داده4)

 

و  ونجهیدو نوع بذر گندم و  یحسگر برا یدرصد خطا یرو یجرم یدب سطوحو  یکینامیو د یکیاستات ارزیابیشرایط اثر  انسیوار هیتجز. 4جدول 

 سوپرفسفات. پلیکود تر

 پلیکود تر

 سوپرفسفات
 گندم یونجه

 منابع تغییر

Sig. F Sig. F Sig. F 

000/0  25/409** 000/0  6343/3** 000/0  (یکینامید-یکی)استات طیشرا **18/114 

035/0  3/192* 692/0  0/647ns 013/0  یجرم یدب *3/110 

642/0  0/637ns 997/0  0/086ns 825/0  0/504ns (طی*شرای)دب متقابل اثر 

 یمعنیب nsو  05/0معنی داری در سطح * ، 01/0 سطح در یداریمعن**                       
 

 01/0در سطح احتمال دقت حسگر  یهر سه نوع مواد عبور داده شده از حسگر، اثر ارتعاش سامانه رو ی( برا4با توجه به جدول )
 05/0با توجه به مقایسه میانگین دانکن اثر شرایط استاتیکی و دینامیکی برای تمام مواد مورد آزمایش در سطح احتمال بود.  داردرصد معنی
درصد، برای بذر  91/9و  42/8طا در دو شرایط استاتیکی و دینامیکی برای بذر گندم به ترتیب دار بود. مقادیر میانگین درصد خدرصد معنی

درصد بود. همانطور که مشخص است، اثر  74/5و  80/4درصد و برای کود تریپل سوپرفسفات به ترتیب  74/13و  26/2یونجه به ترتیب 
برای حسگر  تیحساس شیافزاود. همانطور که قبلاً بیان شد این به دلیل پایه ارتعاشی روی دقت حسگر برای بذر یونجه بسیار چشمگیر ب

داری اثر پایه ارتعاشی روی خطای حسگر برای بذر گندم و کود تریپل سوپرفسفات، درصد با وجود معنی .گیری دبی بذر یونجه بوداندازه
گیری دبی جرمی بذر گندم و حسگر به خوبی قادر به اندازه توان اظهار داشت کهها در هر دو شرایط پایین بود و میخطای حسگر برای آن

برای بذر گندم و کود تریپل  یجرم یدب سطوحاثر ( 4کود تریپل سوپرفسفات در هر دو شرایط دینامیکی و استاتیکی بود. با توجه به جدول )
 سهیآزمون مقا جهینت نیبهتر ا لیو تحل هیتجز یراب .معنی بودو برای بذر یونجه بی دار بودیدرصد معن 05/0در سطح احتمال سوپرفسفات 

با توجه به اینکه سطوح دبی جرمی برای هر یک از مواد مورد آزمایش (. 7درصد انجام شد )شکل  05/0دانکن در سطح احتمال  نیانگیم
گرم بر  57/1 یال 42/0نرخ از  7در  ونجهیبذر  یبرا ه،یگرم بر ثان 02/19 یال 65/2نرخ از  8گندم در بذر  یبرابه صورت خاص خود بود )

هر مواد به صورت جداگانه  یبرا هاسهیمقا (7) شکل یرو(، هیگرم بر ثان 19/19 یال 75/3نرخ از  5سوپرفسفات در  پلیکود تر یو برا هیثان
 هر مواد مشخص شده است.   یسیحروف اول انگل سیشده است و با اند یبررس
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بذر و  نرخ 8در  بذر گندم یحسگر برا یدرصد خطا یرو یجرم یدب سطوحاثر  یدرصد برا 05/0 لدانکن در سطح احتما نیانگیم سهیمقا. 7شکل 

حروف  سیشده است و با اند یهر مواد به صورت جداگانه بررس یبرا هاسهیشکل مقا یرو -نرخ 5در  سوپرفسفات پلیو کود تر نرخ 7در  ونجهی

 است. ههر مواد مشخص شد یسیاول انگل

 

های جرمی پایین بهتر بود. این نتیجه برای هر سه مواد مورد آزمایش، دقت حسگر در دبی یبرا نیانگیم سهیمقا جینتابا توجه به 
که در یک سطح قرار داشتند، خطای حسگر  8و  7نرخ اول ثابت بود و در دو نرخ دبی جرمی  6بذر گندم نشان داد که خطای حسگر برای 

اندکی بالا رفت که باعث شد تفاوت  5نرخ اول ثابت بود و در نرخ  4رای کود تریپل سوپرفسفات خطای حسگر برای افزایش یافت. ب
ها برای بذر یونجه از همه ( خطای انحراف استاندارد داده7نرخ اول داشته باشد. با توجه به شکل ) 4با  05/0داری در سطح احتمال معنی

 پایه ارتعاشی روی حسگر برای بذر یونجه بود. بیشتر بود که این به دلیل تأثیر

 بحث

در ولتاژ  رییتغ ،یجرم انیمختلف جر یهانرخ شیبا افزا ،شودی( مشاهده مf-5( و )a( ،)5-b( ،)5-e-5) یهاکه در شکل یطورهمان
 ±23/0از  بذر گندم یبرا کیتفک نیابا توجه به نتایج مقایسه میانگین  است،  کیقابل مشاهده و تفک یبه خوب پیزوالکتریک حسگر یخروج

از  سوپرفسفات پلیکود تر یبرا و تاردر هک لوگرمکی 18/430±59/23 تا 16/80±56/11معادل  هثانی بر گرم 22/14 ±78/0تا  65/2

بر  لومتریک 7 یشرویدر هکتار در سرعت پ لوگرمکی 01/458±75/18 تا 44/113±27/10معادل  هبرثانی گرم 14/15±63/0تا  42/0±75/3
از آنجا که نرخ کاشت نرخ کاسته شده است.  صیتشخ تیادامه داشته و بعد از آن از قابل متریسانت17کاشت  فیرد نیفاصله بو  ساعت

 450سوپرفسفات به ندرت به رغم  پلیترپخش کود  یشکل محدوده نیو به هم رسدیدر هکتارم لوگرمیک 300بذرگندم به ندرت به 
 شیپا یبرا توانیحسگر م نیاز ا نیبنابرا است. نانیحسگر قابل اطم نیا ییکارا یکه محدوده رسدیرسد، به نظر م یدر هکتارم لوگرمیک

و متناسب  یامواد دانه ادیبالا حجم ز یهااستفاده کرد. در نرخ یگرانوله به خوب ییایمیش یکودها انواعگندم و  یدر بذرکار یجرم انیجر
بالاتر از  یهانرخ شیباعث شده است که حسگر قادر به پا کیزوالکتریپ کیمواد در هنگام برخورد به سرام شتریوزن بو  یبا آن چگال

با ، Karimi et al. (2017)گیری با حسگرهای نوری مورد بررسی در پژوهش ضمن تفاوت این روش اندازه ذکر شده نباشد. یهادامنه
 معرفی شده در پژوهش ایشان بهتر بود. IRتوجه به نتایج، دقت حسگر طراحی شده در پژوهش حاضر از حسگر 

 شیافزا ومتریپتانس یلهیوسسوپرفسفات به پلیترحسگر نسبت به بذر گندم و کود  تیحساس زانیم ونجهیبذر  یبرا هاشیآزما در
سرعت  یکنواختیعدم  نیسوپرفسفات و همچن پلیگندم و کود تر ونجه،ی یبذرها یچگال یکنواختیعدم  ونجه،یبودن بذر  زیاست. ر افتهی
. کردینم سریثابت حسگر را م تیحساس کیدر  هر سه ماده یبرا یبردار مختلف، داده یجرم یهاانیجر)سقوط( بذر و کود در  زشیر

موجب شد  تیحساس شیمتفاوت است. افزا سوپرفسفات پلیو کود تر هونجیگندم،  یهااز ضربات دانه یشده ناش دیولتاژ تول کهیاگونهبه
باعث شد  یکینامیحسگر در حالت د تیحساس شیافزا حال. با ایندهد صیرا تشخ ونجهیبذر  زشیمختلف ر یهانرخ یتا حسگر به راحت

 & Gierz)کاهش نسبت سیگنال به نویز( )داشته باشد  منفی ریحسگر تأث یخروج یرو یارتعاش یهیحاصل از پا یهاو لرزش زهایتا نو

Paszkiewicz, 2020)یها. همانطور که از نمودار شکل (5-c( و )5-dپ )ها در حالت داده یریگاندازه یهانوسان ونجهیبذر  یبرا داست،ی
 یدر طراح Zhao et al. (2011) .باشدیآن م یرو یارتعاش یهیپا راتیآن تأث لیاست که دل شتریب یکیبه نسبت حالت استات یکینامید
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از ضربات دانه و کاه و کلش  یشده ناش دیتول یهاگنالیاظهار داشتند که ولتاژ س یکیزوالکتریتلفات دانه از نوع پ یجداساز سامانه پایش
از کاه  ترشیاز دانه ب یشنا یدیولتاژ تول یگروه نشان داد که فرکانس و بزرگ نیکار ا جیمتفاوت است. نتا اریبه لحاظ اندازه و فرکانس بس

بر  نیکمبا یهاها نشان داد که لرزشآن جینتا نیکردند. همچن انیدانه نسبت به کاه و کلش ب شتریب یآن را چگال لیو کلش بود، که دل
  داشته است. یداریمعن ریتأث کیزوالکتریحسگر پ یولتاژ خروج

 یبرا 8عنوان مثال نرخ بالا )به یهاسوپرفسفات در نرخ پلیترو کود  ونجهیهر سه مواد گندم،  یبرا (6نمودارهای شکل )با توجه به 
 لیبه دل جهینت نیها مشاهده شد. اداده یبرا یشتریب اریسوپرفسفات( مقدار انحراف مع پلیترکود  یبرا 5و نرخ  ونجهی یبرا 7گندم، نرخ 

 یهر سه ماده یبرا یکینامیدر حالت د اریعشد. مقدار انحراف م ینیبشیو ترازو پ کیزوالکتریبودن حسگر پ یو تماس ینوسانات بده جرم
در حالت  یجرم انیدر هر نرخ از جر راتییتغ یاست. به عبارت یکیاز حالت استات شتریسوپرفسفات ب پلیو کود تر ونجهیگندم،  یشیآزما

 Goulden اگرچه است. کیزوالکتریعملکرد حسگر پ یرو یارتعاش یهیپا راتیآن تأث لیاست، که دل یکیاز حالت استات شتریب یکینامید

& Mason (1958)  گیری کنند، اما این برای محدوده کاری خطی در دقیقه اندازه دانه بذر کتان را 300الی  200در پژوهش خود توانستند
به خوبی دبی  ،ری ولتاژ خروجی آنکارها کاملاً غیرقابل قبول است. در این پژوهش با توسعه یک حسگر پیزوالکتریک و تقویت و نویز گی

 با وجود نیز Gierz & Paszkiewicz (2020)در پژوهش  کارها پایش شد.جرمی سه نوع مواد گرانوله ذکر شده در محدوده کاری خطی
 ها، امابرای پایش توده جریان جرمی توسعه داده نشد.گیری خوب حسگر پیزوالکتریک در شمارش تعداد دانهدقت اندازه

از هم قابل  یکینامیو د یکیدر حالت استات کیزوالکتریحسگر پ لهیوسبه ونجهیبذر  یجرم یهاانیجر سطوحتمام   جیتوجه به نتا با
مورد  زیطور که قبلاً ناست، که همان شتریب یکیبه نسبت حالت استات یکینامیها در حالت دداده یریگاندازه یهاهستند. نوسان کیتفک

 شود،یطور که مشاهده ماست. همان کیزوالکتریو حسگر پ یابیارز یسامانه یرو یارتعاش یهیپا راتیآن تأث لیدل گرفت،اشاره قرار 
  کرده است. یروینرخ مشخص پ کیترازو در داخل  یجرم انیجر راتییاز تغ یبه خوب کیزوالکتریحسگر پ یخروج یولتاژ یهاداده

 شنهادهایو پ یریگجهینت
 یبه طور کامل طراح کارهایلوله سقوط خط یجرم یدب یریگاندازه یبرا کیزوالکتریپحسگر بر  یمبتن یاحسگر ضربه کیپژوهش  نیدر ا

 یابیارز یکینامیو د یکیسوپرفسفات در دوحالت استات پلیو کود تر ونجهیدو نوع بذر گندم و  زشیمختلف ر یهانرخ یو برا و ساخته شد

بذر گندم در  یجرم انیجر ه،ثانی بر گرم3/19 ±95/0 تا 42/3±22/1از  یجرم انینرخ جر 5در  پلیکود سوپرفسفات تر یجرم انیجر .دش

 تا 42/0 ±02/0از  یجرم انینرخ جر 7در  ونجهیبذر  یجرم انیو جر هثانی بر گرم 02/19±86/0 تا 55/2 ±23/0از  یجرم انینرخ جر 8

 یلهیوسبه یکینامیو د یکیصورت استاتبه کاریهر نرخ در لوله سقوط واحد خط یبرا هیثان 30در مدت زمان  هثانی بر گرم 08/0±6/1
ای مختلف با در حساسیت حسگر طراحی شده قابل تغییر بود، که برای محصولات دانهشد.  یریگاندازه کیزوالکتریو پ یخازن یحسگرها

 انیجر یدب راتییتغ زانیبا م کیزوالکتریاز حسگر پ یافتی)ولتاژ( در گنالیس نظر گرفتن نسبت سیگنال به نویز حساسیت آن قابل تنظیم بود.

 لوگرمکی 18/430±59/23معادل  هثانی بر گرم 22/14 ±78/0 بذر گندم حسگر نرخ جریان جرمی برای .دارد یبذر و کود رابطه خط یجرم

 7 یشرویدر سرعت پ در هکتار لوگرمکی 01/458±75/18معادل  هبرثانی گرم 14/15±63/0تا  سوپرفسفات پلیکود تر یبرا و تاردر هک
کارها است. برای بذر یونجه لازم بود حساسیت حسگر بالا برود، را به خوبی پایش کرد، که این در محدوه عملکرد خطی بر ساعت لومتریک

ت بگیرد، اما ارزیابی حسگر که این باعث شد پایش  جریان جرمی بذر یونجه در محدوده ارزیابی شده در شرایط استاتیکی به خوبی صور
 افتهی حسگر توسعه در حالت دینامیکی به دلیل کاهش دامنه سیگنال به نویز و تأثیر پایه ارتعاشی روی دقت حسگر همراه با نویز بود.

 سامانه هب کارخطیبا مجهز کردن  نیبازخورد دهد و همچن ،یکنواختیکنترل مقدار کاشت و  یرا برا و کود بذر یواقع انینرخ جر تواندیم
 .تولید نمودرا  یبعد یکشاورز یهاتیفعال یبذر برا انینرخ جر زینقشه تجو کی توانمی ییایجغرافیاب  تیموقع

 رینرخ متغ یهامجهز به سامانه یها و کودکارهادر کارنده حسگر نیاو  ردیحسگر انجام بگ یاآزمون مزرعه شودپیشنهاد می
فرکانس  یهایژگیضربه و بهبود و قیدق صیامکان تشخ توسعه و استفاده از تقویت کننده مناسب کارگرفته شود.هبازخورد ب گنالیعنوان سبه

 (.Tothill, 2001) کندیرا فراهم م سامانه
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Real-time monitoring of the mass flow rate of granular materials in the seeder 

tube using a piezoelectric sensor 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the modern agriculture, the two key issues determining the economic efficiency of arable land and 

industrial equipment utilization are the challenge of obtaining a uniform grain distribution over the entire field 

and the detection of drill tube clogging (Yatskul et al., 2017). Solving both issues allow for increasing the 

efficiency of food production while reducing the use of herbicides, seeds, fertilizers, and water. Practically, 

since grains move in a dense state, it is difficult to measure accurate grains flow rate. While optical 

measurement methods have been used to monitor the mass flow of seeds (Besharati et al., 2019), However, 

due to the existence of dust inside the drill tube, they are not reliable enough. As an alternative, a piezoelectric 

sensor can be used to measure the flow rate of seeds or granular fertilizers. Nevertheless, literature review 

shows that few research works utilized piezoelectric sensors for this purpose (Seminara et al., 2011; Maleki et 

al. 2008). Therefore, in this study, a measuring system was developed to monitor the mass flow of granular 

materials in the drill applicator's tube. 

Materials and Methods 

A laboratory set-up was developed to measure the mass flow of granular materials, avoiding the potential 

error available under field conditions. It consisted of a piezoelectric impact plate installed beneath a drill tube. 

To simulate the field condition, a vibratory stand was designed according to the drill oscillating, while traveling 

across the field. Then triple superphosphate in 5 application rates from 3.42±1.22 to 19.3±0.95 g/s, wheat seed 

in 8 application rates from 2.65±0.23 to 19.02±0.86 g/s, and alfalfa seed in 7 application rates from 0.42±0.02 

to 1.6±0.08 g/s in 30 s time lap were measured in both static and dynamic conditions. The sensor performance 

in seed flow measurement would be appropriate if changes in obtained voltage data set from the sensor comply 

with granular grains mass changes measured by the digital scale. The standard deviation index was employed 

to evaluate the sensor performance in the instantaneous detection of mass flow rates.  

Results and Discussion 

The results showed that the mass flow was correlated with piezoelectric sensor signals for all examined 

materials. The sensor could monitor the mass flow rates of wheat (R2=0.98), alfalfa (R2=0.99), and triple 

superphosphate fertilizer (R2=0.99) both in static and dynamic conditions. According to the results, the sensor 

could effectively measure the mass flow both under static and dynamic conditions for wheat seeds from 

2.65±0.23 to 14.22±0.78 g/s (80.16±11.56 to 430.18±23.59 kg/ha) and for triple superphosphate fertilizer from 

3.75±0.42 to 15.14±0.63 g/s (113.44±10.27 to 458.01±18.75 kg/ha) at speed of 7 km/h and 17 cm inter-row 

spacing.  Also, according to the results obtained, the sensor could effectively measure the mass flow under 

dynamic condition for alfalfa seeds from 0.42±0.02 to 1.57±0.08 g/s (16.61±0.79 to 62.10±3.16 kg/ha) at speed 

of 7 km/h and 13 cm inter-row spacing. Since the alfalfa seeds had nearly fine sizes, it was necessary to increase 

the sensitivity of the sensor, which made it possible to monitor the mass flow well in the static condition, but 

due to the decrease in the signal-to-noise ratio, the performance of the sensor decreased in the dynamic 

condition. These results were proved by analysis of variance and compare means test. In addition, the more 

accurate instantaneous mass flow sensing, the less variation in standard deviation was calculated over the 

examined time for both sensor and digital scale signals. 

Conclusion 

The piezoelectric impact sensing system is acceptably used to estimate the seed mass flow rate according 

to the strong linear relationship between the actual seed mass changes and the system-acquired voltages Results 

showed that the developed sensor can be used in practical sowing to detect the seed flow rate on grain drills.  
 

 

 


