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 ورزی خاكدستگاه كنترل خودكار عمق ادوات  یابيو ارز ساخت ی،طراح

3یاتيمحمدرضا ب ،2*یخان ن آقيمحمدحس ،1یكوشال یمان فلاحيا
 

 دانشگاه فردوسی مشهد گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم. كارشناس ارشد 1

 دانشگاه فردوسی مشهدمهندسی مکانیک بیوسیستم ، گروه  و استادیار دانشیار .3 ،2
 (3/12/1393تاریخ تصویب:  -7/7/1392)تاریخ دریافت: 

 دهيچك

ن ین در هر نقطه از زمیورز را نسبت به سطح زم ت مناسب ادوات خاکین پژوهش، موقعیشده در ا دستگاه ساخته

ت یدهد. موقع یم  نه قراریت بهیرا در موقع یكشاورز ۀلیوس هیدرولیکی دستگاهسپس عملگر  كند، یمحاسبه م یكشاورز

اه، یگ ۀشیر ۀتوسع مانند عمق یورود یها دستگاه و با استفاده از داده یشده برا نوشته افزار كنترل عمق نرم باادوات  ۀنیبه

ش یرشکن آزمایز ۀلیوس هق بیدق زیور خاکات یدر عملشده  ساخته شود. دستگاه ینوع تراكتور و سرعت آن محاسبه م

شده  شد. فاكتورهای درنظرگرفته یبررس ین كشاورزیشگاه و زمینظر در آزماان دقت دستگاه در اعمال عمق مد زی. مشد

 350صفر تا  ۀمتر در باز یلیم 50 ۀر عمق به اندازییتغ ۀو هفت مرحل ،ا كاهش(یش یافزاق )ر عمییشگاه، نوع تغیدر آزما

 ،2، 1 یها دندهد )ش حركت نیز در نظر گرفته  ۀعلاوه بر دو فاكتور ذكرشده، فاكتور دند یا مزرعهمتر بود. در آزمون  یلیم

كاهش  یدرصد برا83/3ش و یافزا یدرصد برا3/3شگاه یدستگاه در آزما خطایزان ی(. م399فرگوسن تراكتور مسی  3و

در درصد 19/5ک، ی ۀدر دنددرصد 19/4شیافزا یبرا یكشاورزن یآمده در زم دست به خطایزان یدست آمد. م عمق به

ر ینظر در حالت كاهش عمق مقادخطای دستگاه در اعمال عمق مورد سه محاسبه شد.  ۀدر دنددرصد 78/5و  ،دو ۀدند

 دست آمد. سه به ۀدند یبرادرصد 41/6و  ،دو ۀدند یبرادرصد 67/4ک، ی ۀدند یبرادرصد 84/6

 .افزار كنترل عمق نرم ی،کیدرولیعملگر ه ،قیدق ورزی خاکحسگر، كليدواژگان: 

 
 *مقدمه

 یبر مبنا یریگ میو تصم ،ها اطلاعات، پردازش آن یآور جمع

 یتیریمد ۀویش شیدایموجب پ یآمده در كشاورز دست ج بهینتا

در  اطلاعات لازم است.شده  1قیدق یبه نام كشاورز یدیجد

و  ی، چگالیکیق شامل بافت، رطوبت، مقاومت مکانیدق یكشاورز

خاک،  یین، مواد غذایزم یو بلند یب، پستیخاک، ش یفشردگ

و تراكم  ،زان ارتفاعیات، مین عملیجهت و سرعت وزش باد در ح

در نقاط گوناگون د ین اطلاعات بایاكه  مانند اینهاستمحصول و 

 شود. یآور نظر جمعزمین كشاورزی مورد 

ن مبنا استوار است یق بر ایدق ید كشاورزیجد یها روش

ها  و محصول كه به آن ین كشاورزیزمتفاوت ات میكه خصوص

 اتیانجام عملو  فرق دارد،ن یزمگوناگون  اشاره شد، در نقاط

و  ورزی، خاک، ی، كودپاشیمانند سمپاش یكشاورزگوناگون 

کسان و ثابت در تمام مزرعه ی ۀویبا ش یات كشاورزیر عملیسا

شده در  ات انجامیزان عملیرا ممکن است میز ،اشتباه است

                                                                                             
 aghkhani@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

1. Precision Agriculture  

ب یجه موجب تخرینتتر از مقدار لازم باشد، كه در شیب ای نقطه

مصرف  شیافزا ،یكشاورز یها نیزمرفتن  نیست، ازبیط زیمح

(، ی، آب، و ...م، سوخت، انرژس )كود، بذر، یكشاورز یها نهاده

د، كاهش یتول یها نهیش هزی، افزاها ماشینش استهلاک یافزا

ممکن است  .خواهد شد مانند اینهاو  ،د، كاهش سودیزان تولیم

زان لازم باشد، كه یتر از م كم ای شده در نقطه ات انجامینرخ عمل

 بنابراین ت كار خواهد داشت.یفینامطلوب در كتأثیرات  باز هم

عت یدر طب یكار دست گونه است كه اصول كشاورزی دقیق این

 .انجام شودمنطقه از آن یدر هر نقطه به مقدار ن

د در یجد یتیریق، نگرش مدیدق یگر كشاورزیبه عبارت د

ها و  در آن، داده یریگ میتصم یكه مبنا است یمزارع كشاورز

 Hernándezاست ) ین كشاورزیشده از زم یآور اطلاعات جمع

and Mulla, 2009 .) 

، در هر نقطه یات كشاورزیزان عملید میكه بارا ن تفکر یا

ت یرین و اعمال شود، مدییات آن مکان تعیبراساس خصوص

 نامند.  یم یدر كشاورز 2یمکان ۀخاص

                                                                                             
2. Site Specific Management  
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را به سمت  ی، ادوات كشاورزیمکان ۀت خاصیریمد

سوق داده است.  1رینرخ متغ یفناّوربه نام  یدیجدی فناّور

توان نرخ  ید، مباشن یم ین نوع فناوریكه مجهز به ا یادوات

ر داد. ییتغ ین كشاورزیک زمگوناگون ی ها را در نقاط عملکرد آن

را در  ها آنزان پاشش سم در یتوان م یمكه  ییها مثلاً سمپاش

كه عمق كار  ییها یا زیرشکنو  كرداد یا زیكم و گوناگون  طیشرا

 .پذیر استرییتغ یرشکنیات زین انجام عملیدر ح ها آن

 صورت به یاز ادوات كشاورز یبرخ یق برایدق یكشاورز

ف یا عمق( تعریر ارتفاع و یی)تغن یزمبه ت نسبت یر موقعییتغ

خاک و  یرشکن، با توجه به فشردگیز یبرا مثلاًشود.  یم

ی ها رشکن در قسمتیز ید عمق كاریسخت، با ۀیت لایموقع

 ر كند.ییاز تغی، برحسب نین كشاورزیزمگوناگون 

سخت  یا هیجاد لایخاک كه موجب ا یش فشردگیافزا

خاک  یها روزنه ۀشود، باعث كاهش تعداد و انداز یمدرون خاک 

 ۀی. لااستو مقاومت خاک  یش چگالیآن افزا ۀجی، كه نتشود یم

 ۀشیو هوا به ر ی،دن آب، مواد مغذیرس یبرا یسخت خاک مانع

 هایرشد مطلوب و مناسب گ یبرا  ین مسئله مانعی. ااستاه یگ

 ۀیبردن لا نیازب ی(. براTafangenyasha et al., 2011) است

( استفاده 3پری)ر2رشکنیبه نام ز یا لهیوسسخت خاک از 

اد است. ین در عمق زیشخم زم یبرا یا لهیوسرشکن یشود. ز یم

متر  یسانت 60تا  30ن یبگوناگون  در مناطق یرشکنیعمق ز

 شود. یمانتخاب 

 طور بهو  یقبل یها یبررسران، بدون یحاضر در ا زماندر 

دار استفاده  ن از گاوآهن برگردانیزم ۀیات تهیع در عملیوس

از  یارین ادوات در بسیدهد كه ا یها نشان م یشود. بررس یم

ا به عبارت یاز خاک و  یا متراكم و فشرده ۀلایجاد یموارد به ا

ن یشکستن ا یكه اغلب برا انجامند یشخم م 4ۀلای سختتر  قیدق

 باق یاز به انجام شخم عمیسخت خاک ن ۀلایه، مشابه یلا

 یقی(. در تحقJavadi and Shahidzadeh, 2005. )استرشکن یز

سخت خاک در  ۀیاست، عمق و ضخامت لاكه اخیراً منتشر شده 

ن یی. تعشد یبررس ین كشاورزیک زمی گوناگون یها قسمت

ی گوناگون ن كشاورزیسخت در دو زم ۀیت و ضخامت لایموقع

هر دو گوناگون  آمده در نقاط دست ج بهیانجام شد. بر طبق نتا

 ۀیل و ضخامت لایدر عمق تشک یادیار زین، اختلاف بسیزم

نکه عمق متداول یبا توجه به اسخت خاک مشاهده شد. 

                                                                                             
1 . Variable Rate Technology(VRT)  

2. Subsoiler  

3. Ripper  

4  . Plow Pan 

متر بود؛ مشخص  یسانت 45 شده شیآزما ۀدر منطق یرشکنیز

 ینرشکینقاط آن، عمق زدرصد 75د در یبا در یک زمینشد كه 

گر، ین دیزم ین مقدار برایتر از مقدار معمول باشد؛ و ا كم

 یقیتحق ی(. در طGorucu et al., 2011به دست آمد )درصد 67

سال در مزارع پنبه در دانشگاه آلاباما انجام شد،  4 یكه ط

به  یرشکنیات زیدر عمل یو سوخت مصرف لازم یكشش یروین

ها در  شیآزما .شدسه یر مقایدو صورت عمق ثابت و عمق متغ

 ،35، 25 یها عمقدر  ها آنسخت  ۀیانجام شد كه لا ییها نیزم

عمق ثابت در  یرشکنیات زیمتر قرار داشت. عمل یسانت 45و 

زان مصرف سوخت در حالت ی. مدمتر انجام ش یسانت 45عمق 

 25سخت در عمق  ۀیكه لا یطیر در شرایعمق متغ یرشکنیز

عمق ثابت مقدار  یرشکنیا زسه بیقرار داشت در مقا یمتر یسانت

 35سخت خاک در عمق  ۀیكه لا یو در حالتدرصد 43

كاهش داشت. البته در درصد 27 ،قرار داشت یمتر یسانت

ن قرار یزم یمتر یسانت 45خاک در  ۀفشرد ۀیكه لا یطیشرا

ن یزان مصرف سوخت بیدر م یا ملاحظه شایانداشت، اختلاف 

در بررسی میزان  نیچن هم د.ده نشیدورزی  خاکدو روش 

 یرشکنیرو در زین نید كه ایمشخص گرد نیروی كششی لازم

قرار  یمتر یسانت 25سخت در عمق  ۀلایكه  یطیق در شرایدق

 ین كاهش برایافته است. ایكاهش درصد 59مقدار  ،دارد

ن قرار یزم یمتر یسانت 35سخت در عمق  ۀلایكه  یطیشرا

زان مصرف سوخت، در یبود. البته همانند مدرصد 35داشت برابر 

ن قرار یزم یمتر یسانت 45سخت خاک در عمق  ۀلایكه  ینیزم

در مقدار  یذكرشایان ر یی، تغیرشکنین دو روش زیداشت ب

 (.Raper et al., 2007) دمشاهده نشلازم  یكشش یروین

 هدف از انجام این پژوهش ساخت دستگاهی برای كنترل

ای است كه بتوان  گونه ورزی به موقعیت انواع گوناگون ادوات خاک

تراكتورهای متداول نصب كرد و با دریافت اطلاعات  آن را روی اكثر

ای بر  لازم، عمق مناسب محاسبه، اعمال، و درنهایت كنترل لحظه

 عمق در حین اجرای عملیات انجام شود.

 ها  مواد و روش
در عمق  ورزی خاکادوات  یریقرارگ منظور بهق ین تحقیدر ا

و  یریگ واحد اندازه یكه از سه بخش اصل یدستگاهنه، یبه

 یکیدرولیه و واحد عملگر ،ص، واحد كنترل و فرمانیتشخ

 است. شده  ساخته ل شده،یتشک
 استن عمق ییدستگاه شامل حسگر تع یریگ واحد اندازه

 یافق یزم حذف ارتعاش با شاسیق مکانین حسگر ازطریكه ا

 یها گنالیسدرنتیجه  ،استرشکن متصل به تراكتور در ارتباط یز
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 یواسط برا یکیق مدار الکترونیت ادوات را، ازطریاز موقع یناش

 كند.  یواحد كنترل و فرمان ارسال م

افزار  واسط، نرم یکیمدار الکترون واحد كنترل از سه بخش

است. تشکیل شده  یو پردازشگر مركز ،رابط كاربر یوتریكامپ

كه  كند میف یتعر سامانه یرا برالازم اطلاعات  افزار، نرم باكاربر 

شه، نوع تراكتور، مشخصات یر ۀتوسع ن اطلاعات شامل عمقیا

ا یافزار، عمق و  نرم .استو سرعت تراكتور  ،ادوات متصل به آن

د در آن قرار یكاربر ادوات با یازهایرا كه با توجه به ن یارتفاع

 یا ت لحظهیموقع یها گنالیسچنین  . همكند یمحاسبه م ،ردیگ

ا ارتفاع یو سپس عمق و  یفراخوان یریگ ادوات را از حسگر اندازه

دو  ۀمقایسبا درنهایت . كند میادوات را محاسبه  یا لحظه

ق مدار یلازم را ازطر یها شده، فرمان ت محاسبهیموقع

د. كرک ارسال خواهد یدرولیه ۀسامان یواسط برا یکیالکترون

قراردادن ادوات در  ۀفیدستگاه وظ یکیدرولیعملگر ه ۀسامان

فرمان خود را  یکیدرولیدارد. مدار ه بر عهدهت مطلوب را یموقع

 (.1)شکل كند یافت میاز واحد كنترل در

 

 
 عملكرد دستگاه دياگرام 1شكل 

 

ادوات  یریت قرارگین موقعییتع یبرا گیری در واحد اندازه

ک مدار یر ولتاژ در یین، از تغیمتصل به تراكتور نسبت به زم

كیلواهم  10ولومی فلزی  ومتریپتانس ۀوسیل به یکیالکترون

موجب چرخش  یكشاورز ۀوسیلر عمق ییاست. تغ شده استفاده 

ر ییمقدار ولتاژ در مدار مذكور تغدرنتیجه  شود یمومتر یپتانس

در  1024تا  0ن یک عدد بیصورت  بهر یین تغیكند. البته ا یم

نویسد  می یوتریكامپ ۀبرنام vhن عدد یشود. ا یمبرنامه مشخص 

ن محاسبه و نشان یا ارتفاع نسبت به زمیعمق و صورت  به كه

 شود. یمداده 

حسگر  یها گنالیافت سیدر ۀوظیفكنترل دستگاه  واحد

 یها افت اطلاعات از كاربر، پردازش دادهیت، دریموقع یریگ اندازه

و ارسال فرمان به  ،نهیا ارتفاع بهیعمق و  ۀواردشده، محاسب

ک را بر عهده دارد. واحد كنترل شامل سه یدرولیه عملگر

افزار  و نرم ی،، پردازشگر مركزیکیمدار الکترون یقسمت اصل

 .استكنترل و فرمان 

ارتباط و تبادل  یبرقرار ۀوظیفرابط  یکیبرد الکترون

ر یو ش ی،، پردازشگر مركزیریگ ن حسگر اندازهیاطلاعات ب

ق ین تحقیدر ا یمركز پردازشگر دارد. بر عهدهرا  یکیدرولیه

وتر مذكور پورت ی. كامپشده استانتخاب حمل   قابلوتر یكامپ

 .دارد یکیارتباط با برد الکترون یبرقرار یبرا RS232ال یسر

 یها دادهافت یتراكتور در ۀرانندافت اطلاعات از یدر یبرا

نه، یا ارتفاع بهین عمق و ییاز حسگر، محاسبات تع یارسال

به زبان  یافزار نرمک دستگاه، یدرولیه ۀسامانو فرمان  ،كنترل

 ک نوشته شده است.  یسیژوال بیو

 شده ساخته ن كاربر و دستگاهیرابط بنوعی  افزار به نرمن یا

كند و در هر  یمافت یرا از كاربر درلازم را اطلاعات ی، زاست

ادوات را به  یا ت لحظهیج تمام محاسبات خود و موقعیلحظه نتا

 رساند. یماطلاع كاربر 

ک یدرولیه ۀدرواقع سامانبخش عملگر دستگاه 

. است موردنظرا عمق یاعمال ارتفاع و  یشده برا یطراح

های  )جک کیدرولیه یها ر طول جکییكه با تغ یا گونه به

ن ینسبت به سطح زم یا ارتفاع ادوات كشاورزی، عمق و دوطرفه(

افت فرمان یدستگاه با در یکیدرولیشود. عملگر ه یر داده مییتغ

دهد.  یقرار م موردنظرت یاز واحد كنترل، ادوات را در موقع

را ن بخش از دستگاه یعملکرد ا یریگ اندازه ۀاینکه سامانضمن 

 (.2) شکل كند  یواحد كنترل ارسال م یوسته برایپطور  به

ش یک آزمابا یستا یاهای  آزموندستگاه در  یابیارز یبرا

ر ییدر سه تکرار، اثر تغ ی تصادفكاملاً ۀپایبا طرح  2×7ل یفاكتور

ر ییمتفاوت تغ ۀبازا كاهش( و اثر هفت یش یافزان )رشکیعمق ز

 موردنظرت یت دستگاه در اعمال موقعیزان عدم قطعیعمق بر م

ش عمق، عمق یحالت افزا ین صورت كه برایشد. بد یبررس

متر، در هفت  یلیم 350نسبت به سطح مبنا از صفر تا زیرشکن 

ن یافت؛ به همیش یمتر افزا یلیم 50در هر مرحله مرحله و 

 50زان یر عمق به مییتغ یها كاهش عمق در بازه یصورت برا

 خطایمتر، مقدار  یلیم  تا صفر 350 ۀمحدودمتر در  یلیم

ن سرعت عملکرد یانگیذكر است كه م شایانشد.  یدستگاه بررس

ه یبر ثانمتر  میلی 227 موردنظرت یاعمال موقع یدستگاه برا

كاهش عمق  یه برایبر ثانمتر  میلی 277ش عمق و یافزا یبرا

 دست آمد. هبزیرشکن 

استفاده  1 ۀدستگاه از رابط خطایزان یم ۀمحاسب یبرا

، مقدار عمق D2، مقدار عمق مطلوب و D1كه در آن  شده است



  1394 تابستان، 2 ة، شمار46 ة، دورايران مهندسی بيوسيستم 120

 .برحسب درصد استاعمال عمق  ی، مقدار خطاEو  ،شده اعمال

                        (1 ۀرابط (
2 1

1

100
D D
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ش ی، در آزماین كشاورزیدستگاه در زم یابیارز یبرا

 یدستگاه با طرح كاملاً تصادف خطایزان یم 2×3×7ل یفاكتور

 ۀدندا كاهش عمق شخم متشکل از سه یش یط افزایتحت شرا

 50ر عمق ییتغ ۀ( و هفت مرحل3 و 1،2 یها دندهر )تراكتو

و سپس شد  یمتر بررس یلیم 350صفر تا  ۀبازدر  یمتر یلیم

 آزمون دانکن انجام گرفت.  باها  نیانگیم ۀمقایس

 ج و بحثينتا
ش یحالت افزا یدستگاه برا خطایزان یستا میا یها در آزمون

دست  بهدرصد 83/3حالت كاهش عمق  یو برادرصد 3/3عمق 

ن یب Fمارها و آزمون یانس تیوار ۀتجزیانگر بی 1آمد. جدول 

 . با است یشگاهیط آزمایدر شرا خطایآزمون  یسطوح فاكتورها

و اثر  ،ر عمقییتغ ۀنوع تغییر عمق، مرحلاثر  1توجه به جدول 

ت مطلوب در یاعمال موقع خطاین دو فاكتور بر یمتقابل ا

 .یستندار  معنیشگاه یآزما

شده در  و عمق اعمال موردنظرن عمق یب ۀرابطانگر یب 3شکل

ن یانگیشده، م . اعداد عمق اعمالاست یشگاهیط آزمایشرا

 آمده در سه تکرار است. دست به یعددها
 

 
 یا ن آزمون مزرعهيدستگاه در ح .2شكل 

 

 شگاهيآزما در نظر مورد تيموقع اعمال خطای بر فاكتورها انسيوار ۀتجزي. 1جدول

 
 

 
 شگاهيشده در آزما عمق اعمال نمودار عمق مطلوب 3شكل 

  



 121 ...فلاحی كوشالی و همكاران: طراحی، ساخت و ارزيابی دستگاه كنترل خودكار  

ط یدستگاه در شرا خطایمقدار  در زمین كشاورزی
در درصد 19/5ک، ی ۀدنددر درصد 19/4 یرشکنیش عمق زیافزا
آمده  دست ر بهیسه بود. مقاد ۀدنددر درصد 78/5و  ،دو ۀدند
شرایط كاهش عمق زیرشکنی در دستگاه در  خطایزان یم یبرا

درصد 41/6و ، 67/4، 84/6ب یو سه به ترت ،ک، دوی یها دنده
 . است

آزمون  یها انس دادهیوار ۀتجزیج حاصل از ینتا 2در جدول
. ملاحظه شده استنشان داده  ین كشاورزیدر زم خطایمقدار 

دار است.  یر عمق معنییتغ ۀمرحلاثر فاكتور  فقطشود كه  یم
اعمال عمق  خطایا كاهش عمق بر یش یدنده و افزا یفاكتورها

 یز بدون معنیدار ندارند. اثر متقابل تمام فاكتورها ن یمعن یرتأث
 .شده است

ر ییتغ ۀمرحلفاكتور  یها نیانگیم ۀمقایس نتایج 3در جدول

توان گفت كه  ی. با توجه به جدول مشده استعمق نشان داده 

ک و دو و سه و ل یمراح یها نیانگین میبدرصد 5در سطح 

زان یم یها نیانگیمچنین  همدار وجود ندارد.  یشش اختلاف معن

دار  یمتر چهارم، پنجم، ششم معن یلیم 50دستگاه در  خطای

دوم با مراحل پنجم  ۀمرحلن ین اختلاف بیاكه  در حالی. نیست

 خطایتوان گفت كه  یم یكلطور  بهدار است.  یو ششم معن

گر در ی. به عبارت دتر است بیشبالاتر  یها دستگاه در عمق

ر یدستگاه بالاتر از سا خطایمتر  یلیم 150از تر  بیش یمارهایت

 . ستمارهایت
 

 

 ین كشاورزيزم در موردنظر تيموقع اعمال خطای بر فاكتورها انسيوار ۀتجزي. 2 جدول

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 یانگیم ۀمقایس .3جدول
 عمق اعمال خطای زانيم یبررس یراب عمق رييتغ ۀمرحل های ن. مقايسۀ ميانگي3جدول

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

شده و عمق مطلوب در  ن عمق اعمالیب ۀرابط 4در شکل

ن یدر زم یگریش دی. در آزماشده استآزمون مزرعه نشان داده 

با توجه  یرشکنیز یعمق مطلوب برا یل طولی، پروفیكشاورز

 ۀیل لایتشک اه مفروض و عمقیگ ۀشیر ۀتوسع به حداكثر عمق

 د.شمحاسبه  5شکل صورت  بهدستگاه افزار  نرم باسخت خاک 

توسط  شده با توجه به عمق مطلوب محاسبهدرنهایت 

ر انجام یعمق متغ یرشکنیات زیكنترل و فرمان، عمل افزار نرم

 یرا برا یعمق مطلوب و عمق اعمال یل طولیپروف 6شد. شکل 

 .دهد میک  نشان ی ۀدند
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 ورزی خاکات یانجام عمل یقات گذشته برایشتر تحقیب

، بازده عملکرد لازمزان مصرف سوخت، توان یم ۀنیق در زمیدق

در  یبودند ول یعمود یاه در راستایگ ۀشیو گسترش ر ،محصول

ر یت متغیدستگاه در اعمال موقع خطایزان ین پژوهش به میا

ق در ین تحقیا خطایزان یز پرداخته شد. میرشکن نیز

 یبرا یقیدر تحق خطاسه با یدرصد( در مقا9/2شگاه )یآزما

كمتر درصد 5/6 ،استفاده كردند یپالس 100كه از انکودر  یحالت

 ،استفاده كردند یپالس 1000كه از انکودر  یبود. البته در حالت

ن پژوهش یسه با ایمقاد كه در یرسدرصد 2/1به  خطایزان یم

جه ینتتوان  می(. به هر حال Gahari et al.2010,)كمتر است 

آمده در  دست هب خطایبودن مقدار  کیگرفت كه با توجه به نزد

ومتر و انکودر یاد پتانسیمت زیز اختلاف قیق و نین دو تحقیا

عمق كار گیری  اندازه یومتر برای، استفاده از پتانسیپالس 1000

 .استتر  یمنطق
 

 
 یكشاورز نيزم در مطلوب عمق و شده اعمال عمق نيب ۀرابط 4شكل 

 
 افزار  نرمشده توسط  عمق مطلوب محاسبه. 5شكل 

 
 کي ةدند یبرا یعمق مطلوب و عمق اعمال یل طوليپروف .6شكل 
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 یريگ جهينت
ق با ین تحقیدر اشده  ساخته و یطراح یکیدرولیالکتروهدستگاه 

سخت  ۀلایق، مثل عمق یدق یكشاورزلازم افت اطلاعات یدر

 ،ازیبرحسب ن ین كشاورزیزمی گوناگون ها خاک در مکان

 دهد. یر میین تغیرا نسبت به سطح زم یكشاورز ۀوسیلت یموقع
 یرو بودن توان به قابل نصب یمشده  ساخته دستگاه یایاز مزا

ر در ساختار و ییران، عدم تغیمتداول در ا یانواع تراكتورها

ک تراكتور یدرولیه ۀسامانو  ،زم اتصال سه نقطهیعملکرد مکان

دستگاه در  خطایزان یدستگاه م یابیدر بحث ارز .كرد اشاره

 ین كشاورزیو زم یشگاهیط آزمایت مطلوب در شرایاعمال موقع

ش و كاهش یدو حالت افزا یمذكور برا یها شی. آزماشدش یآزما

ر عمق و در ییتغ ۀو در هفت مرحل یمتر یلیم 50 ۀبازعمق در 

ها  شیج آزمایطور جداگانه انجام شد. نتا تراكتور به ۀسه دند

شگاه ، مستقل از اثر یدستگاه در آزما خطایزان ینشان داد كه، م

در  ین كشاورزیزم یها . اما در آزمونستفاكتورها یتمام

ر عمق ییز نوع تغیحركت و ن ۀدندمشخص شد كه  خطا یبررس

ر ییتغ ۀمرحلر یثأندارند، اما ت یدار بر دقت عمق اعمال یر معنیثأت

 .استدار  یعمق بر دقت معن
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