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  چكيده

ک ي  دريحت اما ؛ در طول و عرض مزرعه بودهيکنواختعمق با شخم  به يابيهدف دست ،ورزي مرسوم  در روش خاک
از يک ناحيه به ناحيه  شود، يجاد ميا ي و عمقين خاک سطحيکه ب) کفه شخم( و فشرده خاک  عمق لايه سخت ،مزرعه

در هر ناحيه از  ورز  خاکابزار  کار عمق ،)ورز عمق متغير خاک(ورزي دقيق  خاکدر روش . کند معمولاً تغيير ميگر يد
ات يدر عمل ازيمورد ن اين امر موجب کاهش مصرف سوخت و توان .شود  ميميتنظ کفه شخممزرعه بر اساس عمق 

از روش  اي  و نقشه مبناسامانهاز  کفه شخمعمق ن ييص و تعي تشخيبرا ،ورزي دقيق در خاک. گردد مي يورز خاک
مبنا، اول با استفاده از فروسنج    نقشهسامانهدر . گردد استفاده مي با استفاده از حسگرهاي در حال حرکت بلادرنگ

در اين . شود ورز بر اساس آن تغيير داده مي عمق کار خاکسپس مرجع تهيه و  ‐مخروطي نقشه مقاومت خاک زمين
در حين . ساخته و ارزيابي شد (GPS)ياب جهاني   مکانسامانهبه مجهز  ريخاک ورز عمق متغ يک دستگاه  ،تحقيق

 عمق ، دريافت کرده و از طريق نقشه مقاومت خاک موجود در رايانه GPSحرکت تراکتور، رايانه محل دستگاه را از
روش  ورز عمق متغير به دو  خاکسامانهواسنجي . رساند  کنترل به مقدار مورد نظر ميسامانهورز را از طريق  خاک

 درصد اعماق مورد نظر ۹۵ براي رسيدن به سامانه زمان پاسخ ،در واسنجي کارگاهي .اي انجام شد کارگاهي و مزرعه
 کيلومتر ۸/۳ و ۶/۲ مسافت لازم براي رسيدن ابزار به عمق مورد نظر در دو سرعت ،اي در واسنجي مزرعه . شديريگ اندازه

 يطراح دستگاهء محدود نشان داد که  شده به روش اجزاي طراحورز  کدستگاه خا ل تنش يتحل.  آمددسته در ساعت ب
دقت ). هي متر در هر ثاني سانت۷/۳(افت يش ي با عمق افزايطور خطه زمان پاسخ ب.  برخوردار استيشده از استحکام کاف

با توجه به زمان  ج نشان داد کهينتا .دست آمده  درصد ب۸۳/۰ و ۲/۱به ترتيب ر عمق يي تغي کنترل برادستگاهصحت و 
ک نمود يد سامانه کنترل عمق را تحري را که باي توان محليابزار خاک ورز، م يشرويپاسخ سامانه کنترل عمق و سرعت پ

  .  ر عمق، عمق کار به حد مطلوب برسد را مشخص کرديي تغيدن دستگاه به نقطه  لازم برايتا قبل از رس

    دقيقيمق متغير، خاک ورز عي دقيق، خاک ورزيکشاورز :ي کليديها واژه

  

1مقدمه

 عمق شخم، بذر، کود، سم و(ها   تخصيص نهادهواعمال 
به روش مرسوم بر اساس توزيع يکنواخت آنها و با ) غيره
پوشي از تغييرات ذاتي خواص و پتانسيل خاک در نقاط  چشم

 جديد يفنآورابداع و توسعه . مختلف مزرعه استوار است
هاي مربوط به تغييرات مکاني  هآوري و انتقال داد جمع

ها بر  خصوصيات خاک و گياه و متعاقب آن تخصيص بهينه نهاده
اساس نياز و ظرفيت مکاني نقاط مختلف مزرعه، مديريت 

 & Morgan) بنا نهاده است 2جديدي را به نام کشاورزي دقيق

Ess,1997).  

خاک به عنوان بستر رشد گياه نقش مهمي در کشاورزي 
                                                                              

   ahemat@cc.iut.ac.ir:   نويسنده مسئول*                                                                             
1. Precision agriculture 

گيرد  ورزي معمولاً هرساله انجام مي رو عمليات خاک ناز اي. دارد
هاي غير همگني در  خاک ويژگي. بر و دشوار است و اغلب هزينه

صورت مکاني در سطح زمين ه خواص فيزيکي خود دارد که ب
يکي از مهمترين خواص فيزيکي خاک جرم . گسترده است

. کند مخصوص ظاهري است که در اثر فشردگي افزايش پيدا مي
دواني در زير   ريشهدر محدوديت تواند موجب يماين مسئله 
ژه در يبه و ، تنش رطوبتي در گياهو منجر به هشد  عمق شخم

مطالعات . گردد محصول کاهش عملکردم، و ي ديها کشت
Raper et al.  )٢٠٠٣ (و   Clark  )نشان داد که عمق ) ١٩٩٩

اي   به نقطهاي دواني گياه از نقطه کننده ريشه هاي محدود لايه
آنها نشان دادند که عمق و . ديگر در مزرعه بسيار متغير است

تواند در دو بعد عمودي و افقي در يک  مي 3کفه شخممقاومت 

 
2. Plow pan 
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  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۲

  . کند فاصله کوتاه تغيير
ه يعمق شخم در هر ناح کنواخت،يورزي با عمق  خاکدر 

ممکن است بسيار سطحي و  کفه شخمعمق از مزرعه نسبت به 
تواند  ورزي عمق متغير مي از اين رو خاک. يق باشديا بسيار عم

، عمق کار ابزار 1ورزي دقيق در خاک. هزينه باشد سودمند وکم

ه يا ب کفه شخمعمق  .کند تغيير مي کفه شخممتناسب با عمق 
استفاده از شده مشخص گرديده يا با  صورت نقشه از پيش تعيين

  .گردد آشکار مي 2 حسگرهاي بلادرنگ

 براي مشخص کردن تغييرات مقاومت 3وطيمخر فروسنج

دهد، مقادير  مطالعات نشان مي.  رودي مخاک با عمق به کار
 مگاپاسکال باشد، رشد گياه را ٣  تا٢مقاومت خاک که بيشتر از 

 ي به عوامل متعدديکه البته مقدار آن بستککنند محدود مي
مقادير ) ١٩٦٣( Taylor & Gardner. همچون نوع محصول دارد

شود را  مخروطي را که در آن رشد ريشه محدود مي صشاخ
بر ) ٢٠٠٠ ( .Clark et al.  مگاپاسکال تعيين کردند٠٧/٢نزديک 

روي روش تهيه نقشه مقاومت خاک به کمک فروسنج مخروطي 
آنها نشان دادند که نقشه هاي دقيق نيازمند به . تحقيق کردند

نمودند که همچنين آنها بيان . اطلاعات فروسنجي زيادي دارد
انرژي .  سانتي متر دارد٣٥ تا ١٥سخت تغييراتي بين  لايه عمق

 مورد نياز براي تخريب لايه سخت خاک در ناحيه رشد ريشه
بسيار زياد است و دامنه تغييرات توان کششي مورد نياز را 

  .دهد افزايش مي
 خواص ،4ي خاص مکانيورز خاکا يورزي دقيق   خاک

.  دهدير ميياز است را تغي که نيتا عمق خاک را فقط يکيزيف
جويي  تواند موجب صرفه مکاني فشردگي خاک مي مديريت خاص

 & Hemmat) ورزي شود انرژي مصرفي در عمليات خاکدر 

Adamchuk, 2008) .Raper  )تخمين زد که هزينه ) ١٩٩٩
مکاني در  ورزي خاص شکني به روش خاک انرژي در عمليات زير

 درصد ٣٤ يکنواخت، در حدود ورزي عمق مقايسه با خاک
گزارش ) ٢٠٠٧  ( ,.Raper et al، يگريق ديدر تحق. کاهش دارد

 ٤٥(کنواخت يق ي عميرشکنيسه با زيدر مقانمودند که 
 ييها در کرت يه اي خاص ناحيرشکنيز يريکارگه ، ب)متر يسانت

 ٢٥ (ي سطح،هي با توجه به عمق سخت لايکه عمق خاک ورز
 و ي سوخت مصرف،بود) متر ي سانت٣٥(و متوسط ) متر يسانت

 ٣٥ و ٥٩  و ،درصد ٢٣ و ٤٣اندازه ه ب بي به ترتيمقاومت کشش
  .Khalilian et al، يمشابهقات يدر تحق. افتي کاهش درصد

 کاهش درصد ٢٨ و ي مصرفي کاهش در انرژدرصد ٤٣) ٢٠٠٢(
                                                                              
1. Precision tillage 
2. On-the-go 
3. Cone penetrometer 
4. Site-specific tillage 

سه با خاک ير در مقاي عمق متغيدرمصرف سوخت با خاک ورز
ن يهمچن Fulton et al. (1996) .زارش نمودندکنواخت گي يورز
ورزي عمق متغير در مقايسه با زيرشکني عمق   خاکافتند کهيدر

 . درصد کاهش داد٥٠يکنواخت، سوخت مصرفي را در حدود 
پذيري مکاني مقاومت خاک نياز به  براي تهيه نقشه تغيير

 و سامانه (GPS) 5ياب جهاني فروسنج مخروطي، سامانه مکان
ورزي  براي انجام خاک. باشد  مي(GIS)6ات جغرافيايياطلاع

پذيري مکاني مقاومت خاک،  عمق متغير بر اساس نقشه تغيير
ورز عمق متغير و يک مدار الکترونيکي  نياز به يک دستگاه خاک

شده از طرف رايانه  باشد، تا با توجه به فرمان صادر واسط مي
ق، ين تحقيدف از ا ه.ورز را تغيير دهد دستگاه، عمق ابزار خاک

  عمق ورز  ابزار خاکک دستگاهي يابي، ساخت و ارزيطراح
  .  بودياب جهانيک سامانه مکان يز مجهز به ييمتغ

  ها مواد و روش

  ورز عمق متغير طراحي و ساخت يک خاک
 يحداکثر عمق شخم با گاوآهن برگردان دار در کشاورز

اري عمق کن، حداکثر يبنابرا.  استمتر سانتي ٣٠ران يا
متر وتغييرات عمق کار از   سانتي٣٠ شده يورز طراح خاکرازاب

متري در نظر   سانتي١٠صورت تغييرات ه متر ب  سانتي٣٠ تا ١٠
ي شاس) ١ : متشکل است ازسامانهاجزاي اصلي اين  .شد  گرفته

) ٥بازوي رابط، ) ٤، تيغه) ٣ساقه، ) ٢اصلي و سه نقطه اتصال، 
شير کنترل ) ٧وليکي دو طرفه و سيلندر هيدر) ٦ها،  محور چرخ

شاسي اصلي  ).١ شکل(چهار راهه سه وضعيته سلنوئيدي  جهت
 با . را بر عهده داردسامانهوظيفه برقراري ارتباط بين قطعات 

ها چرخيده و سطح  بازشدن سيلندر هيدروليکي محورهاي چرخ
دهد وبه اين ترتيب عمق  اتکا چرخ بر روي زمين تغيير ارتفاع مي

 طول، پهنا و ضخامت ساقه به  .کند زار خاک ورز تغيير ميکار اب
غه و به يطول وپهنا ت.  متر استيلي م۱۰ و ۳۰۰، ۶۰۰ب يترت
  . درجه است ۲۲ آن 7ه حملهي متر و  زاويليم ۸۰و ۱۰۰ب يترت

  

  
  ورز عمق متغير  خاکسامانه اجزاي مکانيکي ‐۱شکل

                                                                              
5.Global positioning system 
6. Geographical information system 
7. Rake angle 
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 ۳  ...طراحي، ساخت و  ارزيابي، يك خاك  :گهري و همكاران  

Mouazen & Ramon )مقاومت کششي يک زير  )٢٠٠٢
وسيله تحليل اجزاء ه متري را ب  سانتي٦٠با عمق کار شکن 

 کيلو نيوتن محاسبه نموده و با آزمايش نمونه واقعي ١٢محدود 
دست ه شني همين مقدار را ب‐در مخزن خاک با بافت لوم

براي يک زير شکن با عمق ) ٢٠٠٥(  Raperهمچنين . آوردند
ده در يک دار و خمي متر، با دو نوع ساقه زاويه  سانتي٣٨کاري 
 کيلونيوتن ٤، مقاومت کششي را با بافت لوم شنيخاک 
ورز ساخته شده در اين تحقيق مشابه  خاک. گيري نمودند اندازه

باشد که البته با توجه به محدوديت  زيرشکن موذن و رامون مي
متر در نظر گرفته   سانتي٣٠ متر، جاي شصت سانتيه عمق کار ب

"  اکثرايران مرکزيها در ا نکه بافت خاکياه توجه ببا  .شد
 کم يات خاک ورزين بوده و رطوبت خاک در زمان عمليسنگ

  مناسب، مقاومتضريب ايمنيک يبا در نظر گرفتن  است و
، کار در شرايط بيشينه عمق  شدهيخاک ورز طراحراز ابيکشش

  . کيلونيوتن در نظر گرفته شد١٢
العمل نيروي وارده بر روي  ه دست آوردن عکسبراي ب

يلندر هيدروليکي از آناليز نيروها به روش چند ضلعي استفاده س
مقاومت کششي و نيروي عمودي وارد بر زير شکن به . شد

 & Mouazen) کيلو نيوتن در نظر گرفته شد ٣ و ١٢ترتيب 

Ramon, 2002) . با توجه به وزن وارده به هر چرخ از طرف سازه
 و  خاکبين چرخ فلزي وشده و ضريب مقاومت غلتشي فرض 

 ١٥/٠، مقدار مقاومت غلتشي محاسبه شده برابر با تعداد چرخ
کيلونيوتن ١٤ و نيروي وارد بر سيلندر دست آمده  بکيلونيوتن

 در ساقه و شاسي اصلي ي قائم و برش مقادير تنش.محاسبه شد
محاسبه شده بر اساس معيار فون  يها  تنش و محاسبه شد

  .بود ميسيس کمتر از تنش تسليم فولاد

  تحليل با استفاده از روش اجزا محدود 

ورز در  خاکابزار براي اطمينان از صحت طراحي، طرح 
سازي شد تا پس از   مدلWorking modelمحيط نرم افزار 

. دست آيده بارگذاري و اعمال شرايط مرزي نتايج تحليل تنش ب
. شود هاي مربوطه ديده مي  نماي کلي دستگاه و اندازه۲در شکل
دلسازي قيود چرخشي و ثابت مطابق با مدل واقعي در در اين م

  .نظر گرفته شد
ورز، محور  به منظور کنترل عمق خودکار ابزار خاک

هاي تنظيم عمق به يک سيلندر هيدروليکي دو طرفه با  چرخ
طور که گفته شد از  همان. متر متصل شد  سانتي۵۰کورس 

 بر روي سيلندر آناليز نيروهاي وارده بر سازه، نيروي موثر بيشينه
قطر داخلي وقطر دسته سيلندر به . دست آمده  کيلونيوتن ب۱۴

 مگاپاسکال ۷ سامانهفشار . متر انتخاب شد  ميلي۳۶ و۵۰ترتيب 
 ۳۱۴۰ مدلJDدست آمد و با توجه به فشار کاري تراکتور ه ب

سرعت باز .  مگاپاسکال است مشکلي نخواهد داشت۱۸که برابر 
دست آمد ه  متر بر ثانيه ب۰۴/۰رابر با شدن سيلندر هيدروليکي ب

 متعدد و تغيير مقطع در ورودي و هاي روزنهو اين به علت وجود 
  .باشد هاي اتصال مي خروجي شير، سيلندر وکوپلينگ

  

  
   نماي کلي دستگاه‐۲شکل

  

  مدار کنترل عمق زير شکن

شدن سيلندر به مقدار   باز و بسته1به منظور کنترل فعال

. دار کنترل الکترونيکي طراحي و ساخته شدمورد نظر، يک م
 3 و سيگنال بازخورد2اصول کارکرد اين مدار بر پايه حلقه بسته

رايانه طبق برنامه ). ۳شکل(ارسالي از جابجايي بازوي چرخ است 
 دريافت GPS مکاني که تراکتور قرار دارد را از ،نوشته شده

کند از   عملورز بايد در آن کند و عمق مورد نظر را که خاک مي
کند و از طريق مدار الکترونيکي واسط،  برنامه رايانه دريافت مي

 ولتي را به شير کنترل جهت سه وضيعته وسط ۱۲سيگنال 
سلنوئيد شير فعال شده و جريان ). ۴شکل(کند  بسته ارسال مي

در هنگام . شود روغن به پشت پيستون مي رود و سيلندر باز مي
 دوراني که به محور مشترک 4ودربازشدن سيلندر يک شفت انک

، ميزان باز شدن لحظه به لحظه )۵شکل(ها متصل است  چرخ
زماني که سيلندر به مقدار . کند سيلندر را به رايانه ارسال مي

 دهد و مورد نظر باز شده باشد، رايانه فرمان قطع جريان را مي
شود و  اين حلقه بسته مدام تکرار مي. شود سيلندر متوقف مي

ه کار مورد نظر بر اساس نقشه ثبت شده درون رايانه بعمق 
 GPS هيدروليک با رايانه و سامانهنحوه ارتباط . آيد دست مي

همچنين نماي واقعي دستگاه پس . شد   نشان داده)۴ شکل(در 
  .شود  ديده مي)۶شکل (از ساخت در 

  

                                                                              
1.  Active control 
2. Closed loop 
3. Feed back signal 
4. Shaft encoder 
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  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۴

  

  
   کنترلسامانه دياگرام بلوکي ‐۳شکل

  

  
 ورز عمق متغير  چرخ تثبيت عمق دستگاه خاکيليک و سامانه کنترل الکترونيک دياگرام مدار هيدرو‐۴شکل

  

  
   شفت انکودر‐۵شکل

  
 نماي واقعي دستگاه پس از ساخت‐۶شکل

  

  برنامه کنترل عمق خاک ورز

ابزار اين برنامه به منظور کنترل لحظه به لحظه عمق کار 
 و برنامه به زبان ويژوال بيسيک است. نوشته شد ورز خاک

صورت ه ورودي نوع اول ب. پذير است ورودي آن به دوشکل امکان

. گردد  توسط شخص کاربر از طريق صفحه کليد وارد مي١دستي
هاي آن،   است که داده٢ورودي نوع دوم از طريق فايل متني

                                                                              
1. Manual  
2. Text file 
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 ۵  ...طراحي، ساخت و  ارزيابي، يك خاك  :گهري و همكاران  

 برنامه در 1اي جعبه محاوره. مختصات مکاني و عمق کار است

ختصات مکاني در قسمت اول آن م. شود ديده مي )۷( شکل
اين مقادير از . گردد تراکتور و سرعت پيشروي تراکتور درج مي

GPS تحت پروتکل NMEA و به صورت هگزادسيمال ارسال 
اي سيلندر هيدروليک،  در قسمت دوم، طول لحظه. گردد مي

در . شود عمق کار و زاويه محور رابط بازوي چرخ نمايش داده مي
                                                                              
1. Dialog box 

ه هاي شير کنترل ب لنوئيدقسمت سوم، دو گزينه براي تحريک س
در بخش چهارم جعبه محاوره، گزينه  .صورت دستي وجود دارد

 ،با انتخاب اين گزينه برنامه. وجود دارد(Automatic) خودکار 
است درخواست   صورت متني تهيه شدهه فايل نقشه را که ب

 )۷( شکلکه در قسمت سمت راست اي  کند و جعبه محاوره مي
هاي مسير  همچنين برنامه داده. دشو ي مشود ظاهر يده ميد

حرکت، سرعت، عمق کار و زاويه محور رابط چرخ تثبيت عمق 
  .کند صورت خودکار در غالب يک فايل متني ذخيره ميه را ب

  

  

۱ 

۲ 

۳ 

۴ 

  هاي ورودي و خروجي ورز عمق متغير و محل فايل اي برنامه کنترل عمق کار خاک  جعبه محاوره‐۷شکل 
  

اي  نمونه. شود الب فرمت متني نوشته ميقدر فايل ورودي 
 به ترتيب E1 و N1. است  آورده شده )۸( از اين فايل در شکل

طول و عرض جغرافيايي نقطه ابتدايي منطقه مورد نظر است و 
N2 و E2طول و عرض جغرافيايي نقطه انتهايي است  .

ورز در بين اين دو نقطه   عمق کار مورد نظر خاکDهمچنين 
تواند در هنگام حرکت تراکتور  ه اين ترتيب رايانه ميب .است

مختصات مکاني ابزار خاک ورز را با فايل نقشه مقاومت خاک 
مرجع که از قبل ثبت شده است مقايسه کرده و عمق ‐زمين

 کنترل عمق اعمال سامانهمورد نظر را از آن استخراج کرده و به 
  .نمايد

  

  
  ورز ار ابزار خاک فايل متني نقشه مکاني عمق ک‐۸شکل 

  ورز عمق متغير واسنجي دستگاه خاک
متر در   سانتي۳۰ و۱۰،۲۰در حالت استاتيکي سه عمق 

نظر گرفته شد و سيگنال فرمان به دستگاه ارسال شد و هر 
 طرح کاملاً تصادفي، زمان  قالبدر. آزمون سه بار تکرار شد

ه عمق مورد نظر ب% ۹۵ براي رسيدن به 2تأخير و زمان پاسخ
در حالت ديناميکي اين سه عمق نيز در قالب طرح . دست آمد

در حين . هاي کامل تصادفي و در سه تکرار انجام گرفت بلوک
ورز را به عمق از   عمق کار خاک، کنترلسامانهحرکت تراکتور، 

در اين حالت مسافت و زمان . رساند پيش تعيين شده مي
زمايش ورز به عمق مورد نظر در طول آ رسيدن ابزارخاک

بافت خاک .  متربود۳۰هاي آزمايش  طول کرت. گيري شد اندازه
 ۸ درصد شن، ۷۱زمين مورد نظر لوم رسي شني با ترکيب 

همچنين ميانگين رطوبت .  درصد رس بود۲۱درصد سيلت و 
 ۲/۱۲متر  ي سانت۳۵خاک در زمان آزمايش در عمق صفر تا 

  .  بودياهيگ يايش، سطح خاک فاقد بقاي در زمان آزما.درصد بود

  ج و بحثينتا

  روش اجزاء محدود ورز عمق متغير به تحليل تنش ابزار خاک
 )۹( هاي ايجاد شده با معيارفون ميسيس در شکل تنش

                                                                              
1. Response time 
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  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۶

غه ابزار ي در محل تبيشترين تنش قائم اکتاهدرال. شود ديده مي
 مگاپاسکال است که حدود يک پنجم تنش ۴/۴۱ ورز خاک

 ۵يب سازه ضريب اطميناني برابر با به اين ترت. تسليم فولاد است
  .دارد

  
  اي هم تراز تنش حاصل از بارگذاريه  منحني‐۹شکل

  

 تنش حاصل شده در تيغه بزرگنمايي شده )۱۰(در شکل 
، بيشترين تنش باشد يطور که در شکل مشهود م است، همان 

صورت ه اين امر در اثر اعمال نيرو ب. در محل اثر نيرو ايجاد شد
نان توزيع تنش در  تيغه است و طبق اصل سن ومتمرکز به 

باشد، اما در  هاي دورتر از نقطه اعمال نيرو يکنواخت مي فاصله
عمل بر روي سازه نيرو گسترده بوده و عملاً تمرکز تنش به اين 

  .شکل وجود ندارد
  

  
ورز در اثر اعمال   توزيع تنش ايجاد شده در تيغه و ساقه ابزار خاک‐۱۰شکل

  تيغه به بار متمرکز
  

   دستگاه خاک ورز عمق متغيريواسنجي استاتيک

رسيدن به  يدستگاه برا زمان پاسخ ،در حالت استاتيکي
در اين آزمايش، شفت .  شدنييتع تنظيميبيشينه عمق % ۹۵

ميانگين زمان تأخير، . گرفت پالسي مورد استفاده قرار۱۰۰انکودر 

ثانيه براي  ۲/۸ و۵/۷، ۷/۰ و زمان پاسخ به ترتيب 1زمان اوج

 )۱۱( در شکل. آمد  دسته  سانتي متر ب۳۰ به ۱۰تغيير عمق از 
در اين منحني . است  اي از تعيين زمان پاسخ آورده شده نمونه

سازي   سانتي متر شبيه۳۰ سانتي متر تا ۱۰تغيير عمق از 
 و مقدار بيشينه ۶/۲۱آمده   دسته ميانگين عمق ب .است شده

ر ي زي که از رابطهدقتاين درصد بود، بنابرمتر  يسانت ۳/۲۱
  .دست آمده  درصد ب۵/۶برابر  ،شود محاسبه مي

100%
tan

tanmax ×
−

=
dards

dardsimum

D
DD

imumDmax

dardsD tan

)1                   (E  
گيري شده   بيشينه عمق اندازهدر اين رابطه 
 ۲۰، عمق مورد نظر که همان در سه تکرار است و 

 .تر استم سانتي
 ۵/۱ و برابرمحاسبه ر يز  دستگاه از رابطه2صحتهمچنين 

  .دست آمده درصد ب

)٢ (          100%Pr
tan

max ×
−

=
dards

averageimum

D
DD

ecision

averageD

                              

  .است  دست آمدهه  بيها  ميانگين عمق
  

 
بسته اعمال شده به ‐  نمودار پاسخ مدار هيدروليک به سيگنال باز‐۱۱لشک

  )ي پالس۱۰۰شفت انکودر ( سلنوئيد شير کنترل جهت 
  

 تغييرات عمق با زمان در مقياس نيم )۱۲( شکلدر 
با فرض خطي بودن اين منحني در . است  لگاريتمي رسم شده

خ  پاس3يمقياس نيم لگاريتمي، شيب اين منحني ثابت زمان

)دست آمد ه  ثانيه ب۳/۲  است که برابرسامانه )3.2=τ . از
 کنترل از درجه اول است، تابع تبديل سامانهآنجايي که اين 

   :است ،5اي  در برابر ورودي تابع پلهسامانه 4لاپلاس

                                                                              
1. Rise time 
2. Precision 
3. Constant time 
4. Laplace transformation 
5. Unit step input 
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 ۷  ...طراحي، ساخت و  ارزيابي، يك خاك  :گهري و همكاران  

)٣           (                                   ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+= ss τ1
1)1(D  

 D کار و عمقsبنابراين تبديل.  اوپراتور لاپلاس است 
  :   استري به صورت زمعکوس اين معادله

)   ٤(                                    )1()( 04.0e
t

At −−=D  
D(t)دست آمده در لحظه ه  عمق بtاست و A عمق 

 .باشد متر مي  سانتي۲۰ است که در اين حالت تنظيميبيشينه 
ها پس  شود، چرخ  مشاهده مي)۱۱(شکل  طور که در همان

خود بازنگشتند و از اعمال فرمان برگشت، کاملاً به موقعيت اول 
اين امر به علت کم بودن . متري متوقف شدند  سانتي۱۷در عمق 

 دقت و. پذيري آن بود دقت شفت انکودر و کافي نبودن تکرار
ها مناسب تشخيص داده   محاسبه شده در اين آزمايشصحت

پالسي استفاده ۱۰۰۰ و به همين دليل از يک شفت انکودرنشد
 سامانهگيري ميانگين زمان پاسخ   نتايج اندازه)۱( در جدول. شد

 پالسي آورده شده ۱۰۰۰شفت انکودربا مختلف  هاي براي عمق
 ۳۰صفر به  در عمق از  تغييريبه عنوان مثال، برا. است 

مان پاسخ براي متر ميانگين زمان تأخير، زمان اوج و ز يسانت
 ۳/۸ و ۸، ۳/۰ متر به ترتيب عمق تنظيمي صفر تا سي سانتي

  ).۱۳شکل(ثانيه بود 
  

پاسخ سيستم هيدروليک  

y x = 0.0441  + 0.9917
R2 = 0.9603

0

0.5
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2
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گا
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4

  
  پالسي۱۰۰ هيدروليک با شفت انکودر سامانه منحني پاسخ ‐۱۲شکل

  
بسته شدن به ‐ نمودار پاسخ مدار هيدروليک به سيگنال باز‐۱۳شکل

  )ي پالس۱۰۰۰شفت انکودر (سلنوئيد شير کنترل جهت 

به  پالسي۱۰۰۰شفت انکودرصحت با استفاده از با   ودقت
 طور که در شکل همان. آمد  دسته  درصد ب۸۳/۰ و ۲/۱ترتيب 

 ۳۰شود شفت انکودر بعد از رسيدن به عمق  ديده مي )۱۳(
 متري بعد از يک مدت زمان دوباره مقاديري را ثبت نموده سانتي

است و در اثر بودن دقت شفت انکودر  اين امر به علت بالا. است 
علت . کند  شروع به ثبت ناخواسته داده ميسامانهارتعاش 

بازنگشتن چرخ تثبيت به مکان اوليه همين خطاي ناشي از 
  .ارتعاش است

 پاسخ ،پالسي۱۰۰۰شفت انکودر استفاده از در حالت
ه  زمان خطي ب‐اي روي دياگرام عمق  به تابع ورودي پلهسامانه

به علت دقت بالاي شفت انکودر بنابراين ). ۱۴شکل(دست آمد 
 سامانهالعمل  در ثبت دقيق موقعيت چرخ با زمان، عکس

طور دقيق ثبت ه اي خطي بود، ب هيدروليک به تابع ورودي پله
ضرايب معادله رگرسيون برازش شده در سطح يک درصد . شد

 به اين ترتيب معلوم گرديد دقت شفت انکودر .دار بود معني
 هيدروليک بالاتر از شفت سامانهکنترل پالسي به منظور  ۱۰۰۰
 )۱۳و۱۱ (همچنين از مقايسه دو شکل. پالسي است ۱۰۰انکودر 

 ۱۰۰۰توان دريافت که سرعت داده برداري شفت انکودر  مي
  .کند اي توليد مي پالسي بسيار بالاتر است و منحني پيوسته

  

  ورز عمق متغير با   نتايج واسنجي دستگاه خاک‐ ۱ جدول
  ي پالس۱۰۰۰ر شفت انکود

عمق تنظيمي 
  )سانتي متر(

ميانگين زمان 
 )ثانيه(تاخير 

ميانگين زمان 
  )ثانيه(اوج 

زمان پاسخ 
  )ثانيه(

  ۷/۲  ۵/۲  ۲/۰  ۱۰ تا ۰
  ۶/۵  ۳/۵  ۳/۰  ۲۰ تا ۰
  ۳/۸  ۸  ۳/۰  ۳۰ تا ۰
  ۹/۲  ۶/۲  ۳/۰  ۲۰ تا ۱۰
  ۶/۵  ۴/۵  ۲/۰  ۳۰ تا ۱۰
  ۹/۲  ۷/۲  ۲/۰  ۳۰ تا ۲۰
  ۴/۸  ۱/۸  ۳/۰  ۰ تا ۳۰
  ۹/۲  ۶/۲  ۳/۰  ۲۰ تا ۳۰
  ۹/۲  ۶/۲  ۳/۰  ۱۰ تا ۲۰
  ۸/۵  ۵/۵  ۳/۰  ۰ تا ۲۰
  ۹/۲  ۵/۲  ۳/۰  ۰ تا ۱۰

 

y x = 0.334  - 0.6341
R2 = 0.9984
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   منحني تغييرات وضيعت چرخ تثبيت عمق با زمان‐۱۴شکل

 دازه گيري شده ان
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  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۸

  واسنجي مزرعه اي ابزار خاک ورز عمق متغير

شده جهت باز شدن چرخ و همچنين مسافت  مسافت طي
 يها سرعتدر يغه ابزار به عمق پايدارشده جهت رسيدن ت طي

 )۳ ( و)۲( يها  کيلومتر در ساعت در جدول۸/۳ و ۶/۲پيشروي 
اي نشان داد که  مشاهدات مزرعه. به ترتيب آورده شده است

شده در واسنجي استاتيکي، در حين   گيري زمان پاسخ اندازه
با تحريک . باشد حرکت ابزار در داخل خاک هم صادق مي

 هيدروليک مربوط به چرخ سامانهر کنترل جهت سلنوئيد شي
تثبيت عمق دستگاه، در مسافتي که با توجه به سرعت پيشروي 
و زمان پاسخ دستگاه محاسبه شد، چرخ تثبيت عمق ابزار در 

  ).۱۵ شکل(اول کرت بعدي دقيقاً به عمق مورد نظر رسيد 
 مشاهده )۳ ( و)۲ (طور که از مقايسه دو جدول همان

 افزايش سرعت پيشروي زمان لازم براي رسيدن شود، با مي
طوري که با ه است، ب  ورز به عمق مورد نظر کاهش يافته خاک

شده به   درصد مسافت طي۴۶افزايش سرعت پيشروي به ميزان 

شده و  رابطه بين مسافت طي .درصد کاهش يافت ۳۰ اندازه
آمده در طي مرحله فرورفتن ابزار به داخل خاک،   دسته عمق ب

اي از اين رابطه براي  نمونه. آمد  دسته صورت تابع خطي به ب
  . آورده شده است)۱۶ ( کيلومتر بر ساعت در شکل۶/۲سرعت 

  

  

  
 هيدروليکسامانه مسافت در نظر گرفته شده براي تحريک ‐۱۵شکل

  

   کيلومتر در ساعت۶/۲رعت پيش روي ورز عمق متغير در مزرعه با س  نتايج واسنجي خاک‐ ۲جدول
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 ۹  ...طراحي، ساخت و  ارزيابي، يك خاك  :گهري و همكاران  
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  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۰
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  ).۱۶شکل ( قبل از رسيدن به کرت مورد نظر و محاسبه شده با توجه به واسنجي استاتيکي *     
  

   کيلومتر در ساعت۸/۳رعت پيش روي ورز عمق متغير در مزرعه با س  نتايج واسنجي خاک‐۳جدول
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  ).۱۶شکل (يدن به کرت مورد نظر و محاسبه شده با توجه به واسنجي استاتيکي قبل از رس*     
  

  
ورز در سرعت   رابطه بين مسافت طي شده و عمق کار ابزار خاک‐۱۶شکل

   کيلومتر بر ساعت۶/۲ش روي پي

دست آمد نشان داد ه نتايجي که از واسنجي استاتيکي ب
دقت بالايي دارد  کنترل عمق با استفاده از حلقه بسته سامانهکه 

جاي شير هيدروليک کنترل ه توان از آن ب و مي)  درصد٢/١(
به اين ترتيب هزينه توليد دستگاه . جهت تناسبي استفاده کرد

ي است که از شير هيدروليک تناسبي ا سامانهيک چهارم 
 سامانهتوان پاسخ خطي از  با اين روش مي. کند استفاده مي

ورز  کار خاک اسبي بر روي عمقدريافت کرد و کنترل خودکار من
 سامانههمچنين نتايج نشان داد که زمان پاسخ . اعمال نمود

  در  بتوان ورزي مورد نياز است تا   مختلف خاکيها عمقبراي 
 زمان رسيدن چرخ به عمق ،مختلف پيشروي تراکتورهاي  سرعت

ورزي دقيق را  مورد نظر را محاسبه کرد و سپس عمليات خاک
  .نجام داداساس آن ا بر

  يريجه گينت

 ير براييک ابزار خاک ورز عمق متغيق ين تحقيدر ا
.  شديابي، ساخته و ارزيمتر طراح ي سانت٣٠ يحداکثر عمق کار

 ورز  دستگاه خاک يرو ء محدودبه روش اجزا ل تنشيتحل
 برخوردار ياز استحکام کاف دستگاهنشان داد که  شده يطراح
تواند با  ي مدستگاهته سامانه کنترل عمق حلقه بس.  است

متر به صورت  ي سانت١٠، عمق کار را به فواصل يريگ فرمان
 يا  و مزرعهي کارگاهيابيج ارزينتا .ر دهديي تغيشيا افزاي يکاهش

 به ي پالس۱۰۰۰  شفت انکودرکينشان داد که با استفاده از 
، زمان پاسخ  سامانه کنترل عمق حلقه بستهعنوان پس خور

 توان با يم ن،يبنابرا. دي آيدست مه ر عمق بيي تغي برايمناسب
ابزار  يشرويو سرعت پسامانه کنترل عمق توجه به زمان پاسخ 

ک نمود يکنترل عمق را تحرد سامانه ي را که باي، محلخاک ورز
ر عمق، عمق يي تغيدن دستگاه به نقطه  لازم براي قبل از رستا

  .  کار به حد مطلوب برسد را مشخص کرد
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