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Abstract: In the present study, an electro-hydraulic system for repositioning the soil shield of a rotary 

tiller was designed, developed, and evaluated to make it automated for performing variable rate tilling 

operation. The reposition of the soil shield was studied in the opening and closing stages from 0° to 

80° and vice versa, with a 10° and 20° increment under laboratory and field conditions, respectively. 

Under laboratory conditions, the speed average of soil shield reposition in the opening and closing 

stages were 102.0±9.2 and 79.0±8.7 deg/s, with the time average in opening and closing stages of 

0.11±0.02 and 0.15±0.01 s, respectively. The correlation coefficients between the requested position 

for the soil shield and the position created by the hydraulic actuator under laboratory conditions in 

both opening and closing states were R2 = 0.99 (RMSE = 0.7 deg). Under field conditions, the speed 

average of the soil shield reposition at three travel speeds of 2.6, 3.5, and 4.8 km/h in the opening 

stage were 97.7, 99.1, and 99.1 deg/s and in the closing stage were 77.3, 78.3, and 78.7 deg/s, 

respectively. The correlation between the requested position for the soil shield and the position 

created by the hydraulic actuator in both opening and closing states were R2 = 0.99 (RMSE = 1.2 deg) 

and R2=0.99 (RMES=1.3 deg), respectively. The soil shield repositioning system can be performed 

in less than 0.3 s in-field, making it an effective and practical tool for performing variable rate tillage.  
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کنترل خودکار تغيير موقعيت حفاظ  سامانهو ارزيابی فنی  طراحی ساخت

 خاک روتيواتور 

 1، جلال خدائی* 1محمدرضا ملکی ،1فرزاد محمدی

 گروه مهندسی بيوسيستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ايران .1

 (11/3/1401تصويب: تاريخ  -26/12/1400تاريخ بازنگری:  -8/8/1400)تاريخ دريافت: 

 

 واتوريروت کيحفاظ خاک  تيموقع رييتغ یبرا کيدروليه-الکترو سامانه کدر اين مطالعه، ي: چکيده

استفاده بصورت خودکار  رينرخ متغ یورزانجام خاک برای آناز شد، تا بتوان  یابيو ارز ی، ساختهطراح

 یادرجه 10 هایگامبا  برعکسدرجه و  80تا  صفرحفاظ خاک در حالت باز و بسته شدن از  يی. جابجاکرد

 تيموقع رييسرعت تغ نيانگيم ،یشگاهيآزما طيدر شراه بررسی شد. مزرعدر  یادرجه 20و  شگاهيدر آزما

زمان  نيانگيو م هثاني بر درجه 0/79±7/8 و 0/102±2/9 بيحفاظ خاک در حالت باز و بسته شدن به ترت

 یحاصل از همبستگ نييتب بيضرا دست آمد.هب هثاني 15/0±01/0 و 11/0±02/0بيباز و بسته شدن به ترت

در هر دو  شگاهيدر آزما یکيدروليجک ه وسيلهبهشده  جاديا تيموقع وحفاظ خاک  یدرخواست تيموقع

 نيانگيمزرعه، م طيدست آمد. در شرادرجه به 70/0مربعات خطا  نيانگيبا م 99/0حالت باز و بسته شدن 

در حالت  بترتيبر ساعت به  لومتريک 8/4و  5/3، 6/2حفاظ خاک در سه سرعت  تيموقع رييسرعت تغ

دست آمد. هب هيدرجه بر ثان 7/78و  3/78، 3/77و در حالت بسته شدن  1/99و  1/99، 7/97شدن  ازب

شده توسط جک  جاديا تيحفاظ خاک و موقع یبرا یدرخواست تيموقع نيب یهمبستگ تبيين بيضرا

درجه  3/1و  2/1 بيخطا به ترت مربعات نيانگيبا م 99/0و حالت باز و بسته شدن در هر د یکيدروليه

ای در عمليات مزرعه هيثان 3/0در کمتر از  د حفاظ راتوانیحفاظ خاک م يیجابجاسامانه دست آمد. به

مورد استفاده  رينرخ متغ ورزیانجام خاک یبرا یثر و کاربردؤم ابزاری عنوانبه راآنتوان و می جابجا کند

 قرار داد. 

 ویو.، لب کیدرولیه-الکترودقیق، اینکودر، سیگنال بازخورد، کشاورزیهای کليدی: واژه 
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 مقدمه

 میمفاه ریتحت تأث یکشاورز اتیعمل هیامروزه کل

در این شده است.  یادیبن راتییدچار تغ قیدق یکشاورز

(، سمپاشی Maleki et al., 2008راستا کوددهی نرخ متغیر)

( و آبیاری نرخ متغیر Hussain et al., 2020نرخ متغیر )

(Ribeiro Mendes et al., 2019واژه ) هایی هستند که جای

از آنجا که  باز کرده است. خود را در کشاورزی دقیق

 یاجرا عتاًیطب ست،ین یکسانی طیشرا یخاک مزرعه دارا

 ریتواند غیشخم با نرخ ثابت در سرتاسر مزرعه نم

بنابر این بهتر است که  ببرد.  نیرا از ب هیاول یکنواختی

شخم در جاهایی که نیاز به بهم زدگی بیشتر خاک دارد 

زمند شخم کمتر با نرخ بیشتری و در جاهایی که نیا

 یورزخاک اتیعمل راگهستند با نرخ کمتری اجرا شود. 

سطح مزرعه اجرا  یریپذ رییخاک و تغ طیمتناسب با شرا

اجرا  1قیدق یورزاظهار داشت که خاک توانیشود م

به  ،یمصرف یشده است. حفظ رطوبت، کاهش انرژ

بستر  هیتهی، ورزکشا یهانیحداقل رساندن تردد ماش

کاهش  و خاک یخوردگبهم زانیم نیبذر با کمتر

 توانیاست که م یاز جمله موارد خاک شیفرسا

 .ردیمورد اشاره قرار گ قیدق یورزعنوان اهداف خاکبه
خاک و  اتیمرتبط با خصوص یهایدگیچیپشاید 

، منجر به کندی توسعه ادوات شخم نرخ آن یریرپذییتغ

اندک تغییری در رطوبت متغیر شده است، چون تنها با 

خاک، تغییرپذیری مقاومت خاک تا حد زیادی تغییر 

خواهد کرد و تولید پهنه مقاومت خاک پیش از اجرای 

عملیات شخم تا حدودی سوال برانگیز خواهد بود. 

تاکنون مطالعات متعددی در راستای بررسی عملکرد و 

ورزی انجام شده است انرژی مصرفی ادوات خاک

(Kheiralla et al., 2004; Shinde & Kajale, 2011; Rajabi-

Vndchali et al., 2015 با وجود این، معدود مطالعاتی در .)

زمینه اجرای شخم نرخ متغیر انجام شده است، که در 

ورز ها نیز صرفاً کنترل عمق یک ابزار خاکبیشتر آن

 ;Lee et al., 1998; Lee et al., 2000مطالعه شده است )

                                                                                                                                                                  
1. Precision tillage   

Anthonis et al., 2004; Abbaspour-Gilandeh et al., 2006; 

Schule & Koller, 2008; Gohari et al., 2010; Fallahi et al., 

2015; Riegler-Nurscher et al., 2020 .) 

دار و استفاده مکرر از ادوات چرخثابت شده که 

سنگین در سطح مزرعه در دراز مدت سبب تشکیل 

وری و کاهش بهره زراعیهای سخت لایه در عمق خاک

نابر این در راستای اجرای عملیات خاک شود. بمی مزرعه

سعی بر این است از ادواتی استفاده شود ورزی دقیق، 

که عملیات کشاورزی را با تردد کمتری انجام دهند. در 

در  وورزی اولیه و ثانویه سایر ادوات خاکبا مقایسه 

 زینجایگ توروای، روتمزرعه صورت مناسب بودن شرایط

ورزی اولیه و ثانویه است و مناسبی برای ادوات خاک

گیاهان با رشد موجب تهیه بستر بذر مناسب جهت 

 & Beh-Ayinگردد )های سطحی میریشه

Sheykhdavoudi, 2003 .)یخردشدگ زانیکنترل م برای 

سرعت محور گردنده، سرعت  واتور،یروت یلهیوسخاک به

حفاظ خاک و تعداد  تیعموق رییحرکت تراکتور، تغ

شخم بکارگرفته  زانیم رییعنوان عوامل تغبه هاغهیت

 Beh-Ayin & Sheykhdavoudi, 2003; Elahifard et) شودیم

al., 2008; Tabatabae koloor & Kiani, 2011; Mansourirad, 

2013; Sedghi & Abbaspour Gilandeh, 2014; Rajabi-

Vndchali et al., 2015; Mohammadi et al., 2022b.)  بنابراین

منظور اجرای شخم تواند بهمی واتوریروترسد نظر میبه

 نرخ متغیر مورد استفاده قرار بگیرد.  

صورت نرخ متغیر مانند ورزی بهانجام عملیات خاک

مبنا و  -سایر عملیات کشاورزی دقیق به دو روش پهنه

شود. در هر دو میمبنا یا بلادرنگ تقسیم -روش حسگر

روش ذکر شده پس از دریافت اطلاعات لازم از خاک، 

ها توسط واحد پردازنده برای حمایت این اطلاعات و داده

-وسیله نرمای از تصمیمات مدیریتی یک بهاز مجموعه

شوند و در نهایت با طراحی افزار تجزیه و تحلیل می

اذ شده ورز، تصمیم اتخهای لازم روی ابزار خاکمکانیزم

 شود. اجرا می

ورزی های اساسی در اجرای خاکیکی از چالش

یابی به منضمات لازم و های دستنرخ متغیر محدودیت
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مناسب روی ادوات برای اعمال شخم با درجه شدت 

مختلف در حین حرکت است. در راستای فراهم آوری 

 رشکنیکنترل عمق ز مقدمات اجرای شخم نرخ متغیر،

 Fallahi et al., 2015مبنا )_و روش پهنههر د یلهیوسبه

Abbaspour-Gilandeh et al., 2006; Schule & Koller, 2008; 

Gohari et al., 2010;) مبنا )_حسگر وLee et al., 1998; Lee 

et al., 2000; Adamchuk et al., 2004; Mouazen et al., 

2005a) بلادرنگ  صیتشخ یهاسامانه نهمچنی و

 ;Anthonis et al., 2004ی )ورزعمق ادوات خاک تیموقع

Mouazen et al., 2004; Saeys et al., 2004; Jia et al., 2016) 

مورد مطالعه محققین قرار گرفته است. علاوه بر این 

توان مطالعاتی نیز صورت گرفته است که از نتایج آنها می

عنوان مثال، در زمینه شخم نرخ متغیر بهره برد. به

 ;Liu et al., 1993توان با تعیین خواص فیزیکی خاک )می

Viscarra Rossel et al., 2006; Andrade-Sanchez et al., 

2007; Waiser et al., 2007; Christy, 2008; Ji et al., 2016 )

 ;Mouazen et al., 2005bپایش برخط میزان رطوبت )

Mouazen et al., 2007; Adamchuk et al., 2009عیین ( و ت

میزان مقاومت افقی و مقاومت عمودی خاک 

(Adamchuk et al., 2001; Sirjacobs et al., 2002; Tekeste 

et al., 2002; Adamchuk et al., 2004; Siefken et al., 2005; 

Hemmat & Adamchuk, 2008 .اشاره نمود ) 

 است که توسط یاواژه 1شدت متغیر شخم  عبارت

و شرکت  شده مطرح  (Crummett, 2019دان کرامت )

شاخه های دیسک تاندم مفهوم این  هیزاو رغییبا ت ریجاند

 (2660VTورز خود )یکی از ابزار های خاک یبراواژه را 

دقت شود که شدت شخم با  دیبکار گرفته است. البته با

 یبا راستا هاهای بشقابقرار گیری شاخه هیزاو شیافزا

کاهش عمق( صورت  یحدود کمتا  جهیحرکت )و در نت

  .ردیگیم

Abbaspour-Gilandeh et al. (2006) یدر پژوهش 

طراحی  رشکنیزتغییر عمق یک  منظوربهرا  یدستگاه

جک  کیدستگاه ساخته شده شامل و آزمایش کردند. 

 یعمق بود. برا رییتغ یو دو چرخ برا یکیدرولیه

                                                                                                                                                                  
1 . Variable intensity tillage 

استفاده  یخط ومتریعمق شخم از پتانس یریگاندازه

 جیطبق نتا. شافت جک نصب شده بود یکه رو دیگرد

 قیدقبا کنترل  اتیدر عمل ازیمورد ن یدست آمده، انرژبه

. افتیدرصد کاهش  50 کسانیبا عمق  اتینسبت به عمل

 را نشان داد.  یدرصد 30کاهش  زین یسوخت مصرف

Gohari et al. (2010)  در پژوهشی برای انجام

مبنا اقدام به طراحی و -صورت پهنهورزی دقیق بهخاک

نمودند.  GPSارزیابی یک زیرشکن عمق متغیر مجهز به 

ها ابتدا با استفاده از فروسنج مخروطی پهنه مقاومت آن

ورزی را ایجاد کرده تا از آن طریق عمق عمق کار خاک

عمق خودکار  منظور کنترلکار زیر شکن کنترل شود. به

های تنظیم عمق را به یک ورز، محور چرخابزار خاک

سیلندر هیدرولیکی دوطرفه متصل کردند تا با باز شدن 

ها چرخیده سیلندر هیدرولیکی محور اتصال بازوی چرخ

و سطح اتکا چرخ روی زمین تغییر ارتفاع دهد و به این 

شد. در ورز تغییر داده میترتیب عمق کار ابزار خاک

ورز عمق متغیر نتایج رضایت بخشی رزیابی سامانه خاکا

 دست آمد. ای بهدر هر دو شرایط آزمایشگاهی و مزرعه

Fallahi et al. (2015) و  یاقدام به طراح یدر پژوهش

نسبت به  یدستگاه کنترل عمق ادوات کشاورز یابیارز

میزان دقت و سرعت در این پژوهش  کردند. نیسطح زم

 عمق مورد نظر مورد بررسی ایجادر عملکرد دستگاه د

 یوسیلهبه. همچنین مسافت طی شده گرفتقرار 

تراکتور، از لحظه صدور فرمان تغییر عمق تا لحظه 

 نیز مورد ارزیابی قرار را رسیدن به عمق تعیین شده

که میزان خطای دستگاه ها نشان داد نتایج کار آن. دادند

های مختلف برای افزایش عمق و کاهش عمق در سرعت

 درصد بود. 6و  5به ترتیب حدود 

عملکرد  (Lee et al., 2000دیگر ) ر پژوهشید

 روتیواتورسامانه کنترل عمق روی یک یک ای مزرعه

در این سامانه یک حسگر اولتراسونیک در بررسی شد. 

جلو تراکتور برای کنترل عمق مورد نظر نصب شده و 
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برداری  بسته به سرعت حرکت تراکتور و نرخ داده

ی وسیلهشد. عمق عملیات بهموقعیت آن تنظیم می

چرخش زاویه صفحه تسطیح روی درپوش روتیواتور 

برای ارزیابی عملکرد پاسخ سامانه کنترل در طول 

ها نشان آن ها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج کارآزمایش

سامانه کنترل طراحی شده دارای پاسخ سریع در  داد که

 د.تغییر عمق بو

Marinello et al. (2015)  خاک  یزبربیان کردند که

نفوذ  ر،یمانند تبخ یمهم کشاورز یهادهیبه پد یکشاورز

 راتیینظارت بر تغو  شودیمربوط م یسازفشرده ای

آنها  .سازدیرا ممکن م یورزخاک اتیبهبود عمل ،یزبر

که در  ندکرد شنهادیپبه این شکل را  یک طرح مفهومی

و  هیتجز اتیعملروتیواتور بصورت بلادرنگ  کیآن 

انجام  یورزخاک اتیخاک را پس از عمل یزبر لیتحل

بر اساس آن  یورزخاک ابزار کنترل بلافاصلهدهد و 

ملاک  خاک یزبر رییتغتنظیم شود. در ایده پیشنهادی، 

عمل است و دستگاه بطور پیوسته در تلاش است تا زبری 

 است شده منطبق سازد. ایجاد شده را با زبری درخو

پیرو مطالعه مورد اشاره و باتوجه به پتانسیل 

موجود، مطالعات بیشتری روی روتیواتورها صورت گرفت 

تا از این طریق عملیات شخم نرخ متغیر با کنترل برخی 

 .Riegler-Nurscher et alاز پارامترهای مؤثر، اجرا شود. 

محور  کنترل سرعت چرخش یرا برا ایامانهس (2020)

روتیواتور  ک( منتقل شده به یPTOتواندهی تراکتور )

 صیبر اساس تشخطراحی کرد. ملاک تغییر سرعت 

 توسط راننده و از طریق انتقال تصویر خاک یزبر یبصر

 ویاستر نیدورب کسطح خاک پس از شخم با استفاده از ی

  .بنا نهاده شد

بدانیم در چه قسمت از مزرعه شدت بنابر این اگر 

ورزی ورزی بیشتر و در چه قسمت شدت خاکخاک

توان با ارسال سیگنال لازم، حفاظ کمتر نیاز است می

تواند تر و بازتر کرد. این عمل میخاک را به ترتیب بسته

گیری دانسیته یا مقاومت خاک بر اساس اندازه

(Mouazen & Ramon, 2006هم به ) صورت بلادرنگ و هم

گیری بلادرنگ ر اساس اندازهمبنا و نیز ب-صورت پهنهبه

بکار گرفته  (Mohammadi et al., 2022aزبری سطح خاک )

 .شود

توجه به ساختمان پیچیده و تجهیزات گران  با

 .Riegler-Nurscher et alقیمت بکار برده شده توسط

برای تغییر سرعت محور روتیواتور،  (2020)

هایی در کاربرد عملی دستگاه وجود خواهد محدودیت

داشت. تاکنون هیچ تحقیقی که در آن با تغییر خودکار 

وسیله سامانه هیدرولیک تراکتور میزان حفاظ خاک به

خردشدگی خاک کنترل شود، گزارش نشده است. هدف 

زیابی یک از انجام مطالعه حاضر طراحی، ساخت و ار

ای الکترو هیدولیک با ساختمان ساده بود تا بتوان سامانه

عنوان عامل تغییر نرخ شخم روی روتیواتور از آن به

استفاده کرد. عملکرد سامانه در تغییر نرخ شخم تحت 

  ای قرار گرفت.و نیز مزرعه ارزیابی کارگاهی

 ها:مواد و روش

وقعیت برای طراحی و ساخت سامانه خودکار تغییر م

ساخت  C40حفاظ خاک از یک روتیواتور گلدونی مدل 

کشور ایتالیا استفاده شد. طول، عرض و ارتفاع روتیواتور 

 182متر و وزن آن سانتی 95و  60، 127به ترتیب 

شکل روی  Cعدد تیغه  24کیلوگرم بود. روتیواتور دارای 

 15و  100فلانج با عرض و عمق کار به ترتیب  6

دور بر  540. دور محور دوار روتیواتور در متر استسانتی

دور بر دقیقه است.  5/170تراکتور،  P.T.Oدقیقه محور 

چهار چرخ  -285ITMاین روتیواتور به یک تراکتور مدل 

محرک ساخت کارخانه تراکتورسازی کردستان الحاق 

 ای قرار گرفت.  شده و تحت آزمایشات مزرعه

-وسامانه الکتر یک ،حفاظ موقعیت ییرتغ یبرا

یدرولیکی طراحی و ساخته شد. گزارش شده که تغییر ه

تواند در میزان خرد شدن خاک موقعیت حفاظ خاک می

 ینا(. Kepner et al., 1982) و نرم شدگی خاک موثر باشد

یک را از  حفاظ موقعیت ییرتغ یلازم برا یگنالسامانه س

 ,LabVIEWیو )ولب یطشده در مح ینبرنامه تدو
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National Insrument, ver. 15) گرفته و با باز کردن  یلتحو

روغن  یرمس یکی،لیدرومدار هدر  یدیسولونوئ یرشیک 

بدین ترتیب برقرار و  یدرولیکیجک ه یکرا به سمت 

سامانه . گرفتیحفاظ صورت م یتوضع ییرعمل تغ

از سه  حفاظ خاک تیموقع کیدرولیه-کنترل الکترو

گیری و تشخیص، واحد کنترل بخش اصلی واحد اندازه

)شکل  و فرمان و نیز واحد هیدرولیکی تشکیل شده است

1 .) 
 

 

 
 واتوريحفاظ خاک روت تيموقع کيدروليه-سامانه کنترل الکترو اگراميد -1شکل 

Figure 1- Flowchart of electro-hydraulic system for soil shield repositioning of rotary tiller.  

 

 تشخيصگيری و واحد اندازه

کنترل دقیق حفاظ خاک نیاز به دریافت یک سیگنال در 

ای آن است. به همین منظور بازخورد از موقعیت لحظه

 ,2E.K.TOptic Encoder پالسی ) 600 1یک اینکودر نوری

Co., China روی لولای آن نصب شد. برای پایش دقیق )

سرعت و طول مسیر پیموده شده از یک اینکودر نوری 

پالسی دیگر روی یک چرخ زمین گرد استفاده  600

ی یک شاسی به محور چرخ وسیلهگردید. اینکودر به

                                                                                                                                                                  
1. Optic encoder 

گرد روی یک بازوی گرد کوپل شد. چرخ زمینزمین

تا بتواند از ناهمواری سطح لولایی به نحوی نصب شد 

خاک پیروی کند. جهت حذف ارتعاش چرخ بر اثر 

ضربات ناشی از برخورد با زمین در حین عملیات 

منظور ورزی، از یک فنر تثبیت استفاده شد. بهخاک

محاسبه دقیق محیط چرخ زمین گرد، آزمایشی در سه 

کیلومتر در  8/4و  5/3، 6/2سرعت پیشروی مختلف 

 15و  10، 5ل مسیرهای پیشروی مختلف ساعت با طو
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متر در مزرعه انجام شد. برای هر سرعت سه تکرار  انجام 

 73/129±83/0گرد شد، و میانگین محیط چرخ زمین

 متر تعیین شد.سانتی

 واحد کنترل و فرمان

 واحد کنترل و فرمان سامانه وظیفه دریافت سیگنال

اینکودر محاسبه موقعیت حفاظ خاک، اینکودر 

گرد، دریافت اطلاعات ورودی اپراتور، محاسبه زمینچرخ

سرعت پیشروی تراکتور، محاسبه طول مسیر پیشروی و 

در نهایت ارسال فرمان به جک هیدرولیک را بر عهده 

دارد. این واحد شامل سه قسمت اصلی سامانه دریافت و 

 افزاری است.ارسال داده، پردازشگر مرکزی و برنامه نرم

داده، اطلاعات حسگرهای فت و ارسال سامانه دریا

کند گیری را به پردازشگر مرکزی ارسال میواحد اندازه

منظور و با دریافت فرمان از رایانه، شیر سلونوئیدی را به

 ,.Gohari et alکند )کنترل جک هیدرولیک کنترل می

2010; Fallahi et al., 2015های (. برای رمزگشایی پالس

ها به رایانه از برد آردوینو های آناینکودرها و ارسال داده

استفاده شد. برای ارسال فرمان به شیر  UNO-R3مدل 

1سلونوئیدی از کارت 
DAQ (Advantech Co.,  ,4704-USB

Taiwan) تواند اطلاعات آنالوگ یا دیجیتال را با که می

( از حسگرها یا kS/s 48سرعت نمونه برداری بالا )

های دیگر دریافت نماید، استفاده شد. با توجه به دستگاه

ولت  12این که ولتاژ لازم برای تحریک شیر سلونوئیدی 

DC  آمپر جریان مصرفی بود، از دو عدد رله حالت  2با

2جامد )
SSR )DC  بهDC منظور ارسال فرمان از کارت به

USB-4704 ها روی این رله .شد به شیر سلونوئید استفاده

( ایتالیا نصب Finder 9505پایه رله ساخت شرکت فایندر)

 شدند. 

 طیافزار در محنرم یک برنامه کنترل و فرمان سامانه

ی نسبت با بررساز آنجا که  نوشته شد. ویولب

گرد در  نیچرخ زم نکودریا( signal/noiseنویز/سیگنال )

، دادیدست مهرا ب جهینت نیهرتز بهتر 40فرکانس 

                                                                                                                                                                  
1. Data acquisition  

2. Solid state relays 

3. Active control  

ثبت  یهرتز برا 40ا فرکانس ب گردنیاینکودر چرخ زم

اما همه طول مسیر پیشروی مورد استفاده قرارگرفت. 

محاسبه سرعت  یبرا گردنیاینکودر چرخ زم یهاداده

یعنی با داده  1داده تنها  4لذا از هر  .لازم نبود یشرویپ

 نیمحاسبه سرعت استفاده شد. ا یبراهرتز  10فرکانس 

 فیتعر یهاکاهش محاسبات حلقه یبرا عمدتاً میتصم

 ریدقت محاسبه طول مس بود. لب ویو نامهشده در بر

در دقت مندرج  گردنیبا استفاده از چرخ زم یشرویپ

 مترسانتی 40/12±08/0معادل  یپالس 600اینکودر 

 یهاپالس ییبالا بردن دقت، رمزگشا یبود، اما برا

در اینکودر  ندرجبا چهار برابر دقت م ویاینکودر در لب و

عمل  نیپالس در دور صورت گرفت، که ا 2400 یعنی

 10/3±02/0را به  یشرویپ ریدقت محاسبه طول مس

 رساند. مترسانتی

باز و بسته شدن جک  3منظور کنترل فعالبه

هیدرولیک و به تناسب آن موقعیت حفاظ خاک به مقدار 

ای(، از یک درجه 20و  10مورد نظر با گام مشخص )

ارسالی از  5و سیگنال باز خورد 4مدار کنترل حلقه بسته

تغییر وضعیت اینکودر کوپل شده با لولای حفاظ خاک 

افزار با مقایسه موقعیت فعلی حفاظ استفاده شد. نرم

خاک با موقعیت درخواست شده توسط کاربر، فرمان لازم 

-USBرا جهت کنترل جک هیدرولیک از طریق کارت 

به شیر سلونوئیدی چهار راهه سه وضعیتی ارسال  4704

کند. در زمان تغییر موقعیت حفاظ خاک، اینکودر می

نوری متصل به لولای حفاظ خاک میزان باز و یا بسته 

ای حفاظ خاک را از طریق برد واسط به رایانه شدن لحظه

کند. زمانی که حفاظ خاک به موقعیت مورد ارسال می

دهد و جک فرمان قطع جریان را می نظر رسید، رایانه

صورت شود. این حلقه بسته بههیدرولیک متوقف می

های شود. دادهمداوم در تمام طول عملیات تکرار می

طور هرتز به 40اینکودر موقعیت حفاظ خاک با فرکانس 

شد. اینکودر این پیوسته جهت کنترل به رایانه ارسال می

4. Closed-Loop  

5. Feed back signal  
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ر با دقت چهار برابر بخش نیز برای حصول اطمینان بیشت

پالس در یک دور  2400دقت مندرج اینکودر یعنی 

 رمزگشایی شد. 

افزار تدوین شده موقعیت حفاظ خاک در در نرم

سه حالت کنترل دستی، کنترل خودکار شخم با نرخ 

ثابت و کنترل خودکار شخم با نرخ متغیر در نظر گرفته 

شد. با انتخاب حالت کنترل دستی، امکان تنظیم 

موقعیت حفاظ خاک با استفاده از کلیدهای کنترلی که 

افزار قرارداده شد، میسر بود. همچنین در صفحه پانل نرم

وسیله در این حالت تنظیم موقعیت حفاظ خاک به

های هیدرولیک تراکتور نیز امکان پذیر بود. از حالت اهرم

کنترل دستی برای تنظیم اولیه موقعیت حفاظ خاک 

حالت کنترل خودکار شخم با نرخ ثابت،  استفاده شد. در

افزار موقعیت حفاظ خاک را در تمام طول عملیات نرم

درجه( که توسط کاربر  40در یک موقعیت ثابت )مثلا 

دارد. در این صورت خودکار نگه میشود، بهانتخاب می

حالت چنانچه به هر دلیلی حفاظ خاک از تنظیم خارج 

ورد موقعیت از اینکودر، افزار با دریافت بازخشود نرم

بلافاصله اقدام به بازگرداندن حفاظ در وضعیت تنظیم 

شده قبلی خواهد کرد. با انتخاب حالت کنترل خودکار 

ی روتیواتور وسیلهشخم با نرخ متغیر، عملیات شخم به

های حاصل از حسگرهای درحال بر اساس دریافت داده

ک( و یا حرکت )مثلاً حسگر مقاومت خاک و یا زبری خا

گیرد. در این حالت پهنه از پیش تعیین شده صورت می

پایش زمان واقعی شخم لازم است تا اطلاعات مورد نیاز 

برای جابجایی پی در پی حفاظ خاک برای ثابت نگه 

داشتن میزان خرد شدن خاک تأمین شود. تمامی 

های ها، نتیجه محاسبات و فرماننکودریاهای داده

افزار در قالب یک فایل اکسل با نرم یوسیلهارسالی به

 جهت تجزیه و تحلیل نهایی ثبت شدند. xlsفرمت 

 واحد عملگر هيدروليکی

وظیفه واحد عملگر هیدرولیک، کنترل موقعیت حفاظ  

خاک است که با دریافت فرمان از واحد کنترل یک جک 

هیدرولیکی دو طرفه را برای تغییر موقعیت حفاظ خاک 

هیدرولکی مورد استفاده بر اساس کند. جک فعال می

مشخصات یک جک استاندارد ساخت شرکت رکسروت 

( طراحی و ساخته شد. با Bosch Rexrothبوش آلمان )

توجه به مشخصات مدار هیدرولیک تراکتور )فشار روغن: 
2kg/cm 210 :دبی پمپ ،Lit/min 7/16 و محاسبات )

 40نیروی وارده شده بر جک،  قطر داخلی پیستون 

متر با طول کورس میلی 20متر و قطر میله پیستون یلیم

متر محاسبه شد. بیشترین قدرت جک در میلی 220

کیلو  80/17و  74/23مسیر رفت و برگشت به ترتیب 

دست آمد. همچنین بیشترین سرعت رفت و نیوتن به

متر بر ثانیه  28/0و  21/0برگشت جک به ترتیب 

ریان روغن بین منظور کنترل جهت جمحاسبه شد. به

مسیرهای ارتباطی از شیر کنترل جهت چهار راهه سه 

وضعیتی وسط باز با برگشت فنری تحریک سلونوئید با 

 DSG-02-3C60-D12-DL, Torkاینچ ) 25/0اندازه 

Hydrolics Co., Iran.در مدار استفاده شد ) 

 زمايشگاهی سامانه کنترل حفاظ خاکآزمون آ

-سامانه الکترو ،یامزرعه یهاشیقبل از انجام آزما

 شگاهیدر آزما واتوریروت کنترل حفاظ خاک کیدرولیه

شده  یریگاندازه ریمقاد ابتداقرار گرفت.  یابیتحت ارز

، 30 یهاهیزاو درحفاظ خاک  یاینکودر نصب شده رو

میانگین . ثبت شددرجه در سه تکرار  90و  60، 45

با  سهیمقااینکودر در  یلهیوسدست آمده بهبه ریمقاد

 یمدرج دارا یایگون یلهیوسشده به یریگاندازه ریمقاد

 یارسال گنالیدرجه بود. صحت س 15/0±01/0اختلاف 

محاسبه شده  یافتیدر گنالیس زیو ن هیزاو میتنظ یبرا

افزار شده در نرم نیبرنامه تدو در یکاینکودر  یلهیوسبه

در دو  این ارزیابیشد.  نیز ارزیابی بصورت مجزا ویولب

 80تا  صفر تیب از موقعیمرحله باز و بسته شدن به ترت

درجه  10 یهادرجه با گام صفر تا 80درجه و برعکس از 

حفاظ  تیدو موقع یهاداده گر،یبه عبارت د انجام شد.

دست اینکودر )به یلهیوسشده به یریگاندازه یکی خاک
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ت افزار )درخواسمقدار داده شده به نرمدیگری آمده( و 

اجرا شد  یبه نحو هاشیشدند. آزما سهیشده( با هم مقا

از حفاظ خاک حداقل شش بار  تیهر موقع میکه تنظ

زمان  شیآزما نیدر زمان انجام ا نیتکرار شود. همچن

 نیز درخواست شده تیبه موقع دنیرس یلازم برا

باز و  یاهیزاو تشد و به تناسب آن سرع یریگاندازه

 بسته شدن حفاظ خاک محاسبه شد.

 

 
( c( اينکودرحفاظ خاک، bروتيواتور، -( ترکيب تراکتورa(. C40يک روتيواتورگلدونی )مدل  سامانه کنترل موقعيت حفاظ خاک پياده سازی شده روی  -2شکل 

 ( شير کنترل جهت سلونوئيدیfانه انتقال داده و ( سامe( رايانه همراه، dاينکودر چرخ زمين گرد، 
Figure 2. Soil shield repositioning system implemented on a Goldoni tiller (C40); a) tiller and tractor, b) soil shield encoder, c) ground wheel 

encoder, d) computer, e) data transportation system, f) solenoid valve. 

 

 مشخصات مزرعه

ای، قطعه زمینی با های مزرعهمنظور انجام آزمایشبه

های مزرعه تحقیقاتی متر از زمین 240×70ابعاد 

دانشکده کشاورزی دانشگاه کردستان واقع در دشت 

(، E ”21.8’18°47دهگلان با موقعیت جغرافیایی )

(35°18’13.6” N و با ) متر از سطح دریا در  1867ارتفاع

نظر گرفته شد. این مزرعه قبلاً زیر کشت کلزا بود و با 

های ی چیزل برای آزمایشوسیلهیک شخم سطحی به

ای آماده شد. مزرعه دارای بقایای گیاهی در حد مزرعه

متوسط بود. بافت خاک مزرعه لومی رسی با مقدار رس 

بود. رطوبت  %72/39و شن  %72/32، سیلت %27/56

 20خاک مزرعه با نمونه برداری از عمق صفر تا 

 ,ISO 17892-1متری و با استفاده از روش آون )سانتی

و  شد یینتع( در طی چند مرحله از انجام آزمایش 2014

درصد بر پایه  31/14−83/17مقدار آن در محدوده 

 یبرا زیخاک ن یکیمقاومت مکان. دست آمدخشک به

با استفاده از دستگاه فروسنج  مترینتسا 20عمق صفر تا 

 نچیا کیبا سطح مقطع قاعده مخروط  یعمود یمخروط

درجه )شرکت ابزار  30نوک مخروط  هیمربع و زاو

عنوان ( بهASTM-D1558استاندارد  ن،یآرو شیآزما

 87/26و مقدار آن شد یابیارز خاک شاخص مخروط

  آمد.دست متر نفوذ بهکیلو پاسکال به ازای هر سانتی

 ای سامانه کنترل حفاظ خاک:آزمون مزرعه

شود تا تراکتور در مزرعه باعث می ز آنجا که حرکتا
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بخشی از توان موتور برای تأمین سرعت حرکت تراکتور 

 کیدرولیه-الکترو مصرف شود، بررسی کار سامانه

طور غیر مستقیم که عملکرد آن بهکنترل حفاظ خاک 

گیرد حائز اهمیت می تحت تأثیر حرکت تراکتور قرار

کنترل  کیدرولیه-الکترو سامانهعملکرد  است. لذا

به  واتوریحفاظ خاک روت تیموقع در تغییر حفاظ خاک

 ی. در طگرفتقرار  یابیمورد ارز در مزرعه نیز هنگام کار

دور موتور تراکتور مطابق با  یامزرعه یهاشیانجام آزما

شد.  میتنظ هقیدور بردق 1684 یرو ی آندفترچه راهنما

 نیمختلف تأم هایفشار روغن در سرعت بیترت نیبد

دور بر  540در  یسرعت محور توانده نکهیشده ضمن ا

 15 یرو واتوریماند. عمق کار روتیثابت منیز  قهیدق

در  واتوریحرکت روت .نگاه داشته شد متریسانت

مورد بررسی  لومتریک 8/4و  6/3، 5/2 یهاسرعت

مورد استفاده از نوع باغی  واتوریروتقرارگرفت. از آنجا که 

تراکتور باغی  وسیلهبهبایست با ابعاد متوسط بود که می

کیلومتر در ساعت مطابق با  8/4با حداکثر سرعت 

شد، از این ی وسیله نگه داشته میدفترچه راهنما

حفاظ خاک در دو  تیموقع محدوده سرعت استفاده شد.

 80تا  صفر تیاز موقع بیباز و بسته شدن به ترت رحلهم

 20 یهادرجه با گام صفر تا 80از  یعنیدرجه و برعکس 

 یحفاظ خاک برا تیموقع رییشد. تغ تغییر دادهدرجه 

 بار انجام شد. کی واتوریروت یشرویمتر پ کیهر 

های های مقدماتی مزرعه نشان داد چنانچه گامآزمایش

های باز و بسته شدن حفاظ خاک همانند آزمایش

تغییر محسوسی در  شد،درجه انتخاب می 10کارگاهی 

زبری خاک پس از پیمودن یک متر پیشروی تراکتور 

 20های شد. لذا در شرایط مزرعه گاممشاهده نمی

ظ انتخاب شد تا بتوان ای برای تغییر موقعیت حفادرجه

در هر بار تغییر حفاظ شدت خرد شدن بشتری برای 

حفاظ خاک  تیدو موقع یهادادهشخم فراهم آورد. 

دست آمده( و اینکودر )به یلهیوسشده به یریگاندازه

در شرایط افزار )درخواست شده( داده شده به نرم قدارم

ای ه. مشابه آزمونشدند سهیبا هم مقامزرعه مجدداً 

هر  میاجرا شد که تنظ یبه نحو هاشیآزماآزمایشگاهی، 

از حفاظ خاک حداقل شش بار تکرار شود.  تیموقع

 دنیرس یزمان لازم برا شیانجام آزما طیدر نیهمچن

شده در  شتهبرنامه نوبا استفاده از مورد نظر  تیبه موقع

سرعت آن شد و به تناسب  یریگاندازه ویوافزار لبنرم

 .محاسبه شد زیاز و بسته شدن حفاظ خاک نب یاهیزاو

 نتايج و بحث

 زمايشگاهی سامانه کنترل حفاظ خاکنتايج آزمون آ

سرعت و زمان عملکرد سامانه در  یشگاهیآزما جینتا

 تیبه موقع دنیرس یحفاظ خاک برا تیموقع رییتغ

. با داده شده است(  نشان 1جدول )در  درخواست شده

 نیانگیم ایدرجه 10م هر گا یحاصله برا جیتوجه به نتا

حفاظ خاک در دو حالت  تیموقع رییسرعت عملکرد تغ

 و 0/102±2/9 بیباز و بسته شدن حفاظ خاک به ترت

زمان باز و بسته  نیانگیو م هثانی بر درجه 7/8±0/79

به  زین ایدرجه 10م هر گا یشدن برا

دست آمد. هب هثانی 15/0±01/0 و 11/0±02/0بیترت

حفاظ خاک  دنیرس یلازم برا عتنشان داد که سر جینتا

مختلف در حالت باز شدن نسبت به  یهاتیبه موقع

 یاست. به عبارت شتریحالت بسته شدن حفاظ خاک ب

مطلوب در حالت باز  تیبه موقع دنیرس یزمان لازم برا

. استشدن حفاظ خاک نسبت به بسته شدن آن کمتر 

دوطرفه است،  کیدرولیه هایجک ماهیتامر  نیا لیدل

که دارای سطح مقطع بزرگتر پیستون به هنگام باز شدن 

هستند. در حالیکه در طرف دیگر سطح مقطع پیستون به 

علت اتصال بازوی جک به قسمت میانی دایره پیستون 

یابد. تفاوت در سرعت انبساط و سطح مؤثر آن کاهش می

 ((Fallahi et al., 2015در پژوهش انقباض جک هیدرولیکی 

دهد نشان میدست آمده هب جینتا .استگزارش شده  زین

 یدرخواست هایسرعت حفاظ خاک در هر کدام از گامکه 

 . استدر هر دو حالت باز و بسته شدن متفاوت 
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 رای رسيدن به موقعيت درخواست شدهنتايج آزمايشگاهی سرعت و زمان عملکرد  سامانه در تغيير موقعيت حفاظ خاک ب -1جدول 

Table 1. Laboratory results of operating speed and time of soil shield repositioning system to obtain the requested position 

 زمان عملکرد

(s) 

سرعت عملکرد تغییر موقعیت حفاظ 

 (deg/sخاک)

مرحله تغییر موقعیت 

 (degحفاظ خاک )

موقعیت حفاظ تغییر 

 خاک

03/07±0/0 2/0±18/146 0-10  

 20-10 16/139±6/3 0/0±02/08 باز شدن

09/09±0/0 0/3±11/116 20-30 

02/10±0/0 7/3±9/113 30-40 

01/11±0/0 1/1±7/93 40-50 

01/12±0/0 1/0±6/80 50-60 

01/13±0/0 0/7±3/68 60-70 

01/16±0/0 8/1±1/59 70-80 

 ميانگين - 2/0±9/102 02/11±0/0

00/21±0/0 9/8±3/37 80-70  

 60-70 4/47±0/9 0/0±00/21 بسته شدن

01/17±0/0 2/0±4/60 60-50 

01/16±0/0 7/1±7/62 50-40 

01/13±0/0 4/4±8/88 40-30 

02/09±0/0 0/1±9/93 30-20 

02/09±0/0 6/9±15/113 20-10 

03/08±0/0 0/3±17/129 10-0 

 ميانگين - 7/0±8/79 01/15±0/0

 

علاوه بر این، سرعت باز و یا بسته شدن حفاظ 

تر های پایینگامدر مقایسه با بالاتر  هایگامخاک در 

عنوان مثال، سرعت حرکت (. به3کندتر است )شکل 

درجه کمتر  80تا  70حفاظ خاک برای تغییر از موقعیت 

 10از سرعت حرکت حفاظ خاک برای تغییر از موقعیت 

درجه است. دلیل این تفاوت در مکانیزم جفت  20تا 

ی به حفاظ خاک روتیواتور کیدرولیهلنگی اتصال جک 

است. اگر حفاظ خاک بسته باشد، به محض منقبض 

ی حفاظ شروع به چرخش حول کیدرولیهشدن جک 

لولاهای خود نموده و تنها لولای محل اتصال بازوی جک 

کند. به اهرم واسط اتصال به حفاظ خاک حرکت می

بنابراین در این حالت حفاظ خاک با سرعت بیشتری باز 

که محل متصل شدن اهرم واسط اما زمانیشود. می

ی به حفاظ خاک از سطح فوقانی کیدرولیهاتصال جک 

محفظه روتیواتور بالاتر آید، اتصال لولائی محل اتصال 

ی به تراکتور نیز شروع به حرکت نموده کیدرولیهجک 

شود تا انقباض بیشتری برای باز شدن و این امر باعث می

 حفاظ خاک لازم شود.   

    

 
رابطه بين موقعيت حفاظ خاک و طول جابجايی بازوی جک  -3شکل 

 هيدروليکی

Figure 3- Length of the actuator arm versus soil shield position 
 

رابطه بین موقعیت حفاظ خاک درخواست شده و 

جک هیدرولیکی به  وسیلهدست آمده بهموقعیت به

خاک در ترتیب برای حالت باز و بسته شدن حفاظ 

y = 0.0218x2 + 1.4828x + 10.119
R² = 0.9999
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( نشان داده شده است. 4شرایط آزمایشگاهی در شکل )

ضرایب تبیین برای هر دو حالت باز و بسته شدن حفاظ 

درجه و  7/0، میانگین مربعات خطا 99/0خاک بیش از 

 6/2و  6/1میانگین درصد خطای مطلق نیز به ترتیب 

دست آمده بیانگر های بهدست آمد. شاخصدرصد به

انه کنترل موقعیت حفاظ خاک در دقت و حساسیت سام

 شرایط آزمایشگاهی است.
 

Fallahi et al. (2015) منظور ارزیابی در پژوهش خود به

هیدرولیک کنترل عمق ادوات -آزمایشگاهی سامانه الکترو

ورزی، دقت دستگاه را در هفت مرحله تغییر عمق به خاک

 متر برای دومیلی 350تا  0متر در بازه میلی 50اندازه 

حالت افزایش و کاهش عمق بررسی کرده و میزان خطای 

 83/3درصد برای افزایش و  3/3دستگاه در آزمایشگاه را 

 درصد برای کاهش عمق گزارش کردند.

 

 
 (b) شدن حفاظ خاک ( و بستهa) دست آمده حفاظ خاک در آزمايشگاه، باز شدن حفاظموقعيت درخواست شده و به -4شکل 

Figure 4- Requested and achieved position of soil shield under laboratory condition in a) opening and b) closing stages.  

 

 

 ای سامانه کنترل حفاظ خاک:نتايج آزمون مزرعه

سامانه  یابیارزدست آمده در به نتایجکه  رسدیبه نظر م

 لیاما به دلفایت کند، ک شگاهیکنترل حفاظ خاک در آزما

به هنگام حرکت در مزرعه و  واتورینواسانات روت وجود

نیز کاسته شدن عملکرد پمپ روغن در اثر کاهش 

ای سامانه نیز لازم همزرع احتمالی فشار روغن، ارزیابی

 تیموقع ریدو متغ نیب ی( برازش خط2در جدول )بود. 

دست آمده به تیحفاظ خاک درخواست شده و موقع

حالت باز و بسته شدن  یبرا یکیدرولیه ی جکلهیوسبه

 یشرویسه سرعت پ در یامزرعه طیحفاظ خاک در شرا

در ساعت آمده است.  لومتریک 8/4و  5/3، 6/2مختلف 

دو حالت باز و بسته شدن حفاظ  هر یبرا نییتب بیضرا

 99/0 یش ازمختلف ب یشرویسه سرعت پ در هرخاک 

 تیحاصله دقت و حساس جیدست آمد. با توجه به نتابه

ی امزرعه طیحفاظ خاک در شرا تیسامانه کنترل موقع

  است. نانیقابل اطمبسیار  نیز 

ای ( به ترتیب نتایج مزرعه4( و )3های )جدول

سرعت عملکرد جک هیدرولیکی و مسافت طی شده 

برای رسیدن به موقعیت مطلوب در سه سرعت پیشروی 

کیلومتر در ساعت و دو حالت باز و بسته  8/4و  5/3، 6/2

شدن در چهار مرحله تغییر موقعیت حفاظ خاک را نشان 

شود سرعت عملکرد میدهند. همان طور که ملاحظه می

دستگاه برای سه سرعت پیشروی مختلف در حالت باز 

ای که شدن بیشتر از حالت بسته شدن است، به گونه

میانگین سرعت عملکرد برای حالت باز شدن حفاظ برای 

کیلومتر در ساعت  8/4و  5/3، 6/2سه سرعت پیشروی 

R² = 0.99
RMSE= 0.7
MAPE= 2.7
MBE= 0.02

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

A
c
h

ie
v
e

d
 p

o
s
it
io

n
 (

d
e

g
)

Requested position (deg)

b

R² = 0.99
RMSE= 0.7
MAPE= 1.6
MBE= 0.03

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

A
c
h

ie
v
e

d
 p

o
s
it
io

n
 (

d
e

g
)

Requested position (deg)

a



 189 ...  محمدی وهمکاران: طراحی، ساخت و ارزيابی فنی سامانه   )علمی پژوهشی(

درجه بر ثانیه و برای  1/99و  1/99، 7/97به ترتیب 

درجه  7/78و  3/78، 3/77بسته شدن به ترتیب  حالت

ها همانند نتایج دست آمد. برای تمام حالتبر ثانیه به

های پایین ارزیابی آزمایشگاهی سرعت عملکرد در گام

درجه( بیشتر  20عنوان مثال، صفر تا تغییر موقعیت )به

باشد. درجه( می 80تا  60عنوان مثال، های بالا )بهاز گام

های سه سرعت در مقایسه به انحراف معیار داده با توجه

با یکدیگر، سرعت پیشروی )تعویض دنده( تأثیر چندانی 

بر سرعت عملکرد سامانه ندارد و دلیل اصلی آن ثابت 

بودن دور موتور تراکتور یعنی ثابت بودن نرخ روغن 

هیدرولیک تراکتور در سه سرعت است. این مطلب با 

 ککه ی Lee et al. (1998)دست آمده توسط نتایج به

 کی یرا رو یکیدرولیه-کنترل عمق الکترو ستمیس

 ه و آزمایش کردند مطابقت دارد.نصب کرد واتوریروت

دور موتور زمان  شینشان داد که با افزا کار آنها جینتا

 دبیش یافزا و دلیل آن را ابدییکاهش م تغییر عمق

 انیبموتور دور  شیافزا به دلیل کیدرولیروغن ه انیجر

در تحقیق اشاره شده، زمان تأخیر در بازوی  کردند.

هیدرولیک بالابرنده با افزایش دور موتورکاهش یافت. 

مشابه با نتایج این تحقیق، آنها نیز دریافتند که کاهش 

عمق که با باز شدن بازوی هیدرولیک بالابرنده همراه 

 است، با سرعت بیشتری روی خواهد داد.   

دست آمده برای عملکرد بازوی هیدرولیک زمان به

گزارش  مطابقت دارد. Lee et al. (1998)نیز با نتایج کار 

سانتی متر تغییر عمق، تأخیر زمانی  15شده که برای 

ثانیه در کاهش عمق )منقبض شدن بازو( و اندکی  5/0

عمق )منبسط شدن بازو( ثانیه در افزایش  5/0کمتر از 

لازم است.    
 

 های پيشروی مختلفدست آمده در سرعتموقعيت حفاظ خاک درخواست شده و به ينبرازش بای نتايج مزرعه -2جدول 

Table 2. The best fit correlation between the requested and obtained soil shield position at different travel speeds under field conditions 
MBE 

(deg) 

MAPE RMSE 
(deg) 

2R سرعت پیشروی 
(km/h) 

تغییر موقعیت حفاظ 

 خاک

 باز شدن 6/2 99/0 3/1 98/0 6/0

4/0 73/0 1/1 99/0 5/3 

4/0 96/0 3/1 99/0 8/4 

 کل  99/0 2/1 60/0 5/0

 بسته شدن 6/2 99/0 1/1 87/0 3/0

3/0 30/1 4/1 99/0 5/3 

4/0 855/2 5/1 99/0 8/4 

 کل  99/0 3/1 48/1 4/0

 

  
 ای زمان و سرعت عملکرد جک هيدروليکی در تغيير موقعيت حفاظ خاک برای رسيدن به موقعيت درخواست شده نتايج مزرعه -3جدول 

Table 3. The hydraulic actuator time and speed in repositioning of soil shield to obtain the required position 
 انحراف از معیار 

,(s)(deg/s) 
 (degمیزان تغییر موقعیت حفاظ خاک ) عملکرد تغییر موقعیت حفاظ خاک  (deg/s( و سرعت )sزمان ) 

(km/h )8/4 (km/h )5/3 (km/h )6/2 
*(00/0 )1/1 (13/0 )5/134 (13/0 )6/136 (13/0 )3/135 20-0 

(00/0 )6/0 (18/0 )4/114 (17/0 )6/113 (17/0 )3/113 40-20 

(01/0 )0/2 (24/0 )4/85 (25/0 )5/81 (25/0 )9/82 60-40 

(01/0 )7/2 (30/0 )2/62 (30/0 )6/64 (32/0 )1/59 80-60 

 ميانگين 7/97( 22/0) 1/99( 21/0) 1/99( 21/0) 9/0( 00/0)
(01/0 )1/1 (46/0 )8/41 (48/0 )1/40 (48/0 )7/39 60-80 

(01/0 )2/2 (36/0 )8/60 (36/0  )6/59 (37/0  )6/56 40-60 

(01/0 )7/0 (18/0 )9/92 (20/0 )6/92 (21/0 )0/94 20-40 

(01/0 )9/0 (16/0 )3/119 (15/0 )6/120 (15/0 )9/118 0-20 

 ميانگين 3/77( 30/0) 2/78( 30/0) 69/78( 29/0) 7/0( 01/0)

 يان شده است.ب "سرعت عملکرد )زمان عملکرد(" صورتبهها در جدول داده           *  
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 ای مسافت طی شده برای رسيدن حفاظ خاک به موقعيت درخواست شده نتايج مزرعه -4جدول 

Table 4. The distance traveled to obtain the required soil shield position under field conditions 
 انحراف از معیار

 (mm) 
میزان تغییر موقعیت حفاظ  (mmطی شده )مسافت 

 8/4 (km/h )5/3 (km/h )6/2( km/h) (degخاک )

37 168 126 95 20-0 

54 233 166 126 40-20 

73 324 247 178 60-40 

90 405 290 228 80-60 

 ميانگين 157 207 283 63
135 617 464 347 60-80 

108 480 348 265 40-60 

46 245 195 153 20-40 

52 209 142 106 0-20 

 ميانگين 218 287 388 86
 

 

دور بر دقیقه(  1684ثابت نگه داشتن دور موتور )

از نظر فنی کاملاً صحیح است و در صورت انتخاب 

تر برای افزایش سرعت پیشروی تراکتور های سبکدنده

آورد. وجود نمیخللی در عملکرد سامانه طراحی شده به

نیز قبلاً به اثبات  Fallahi et al. (2015)این مطلب توسط 

ا در تحقیق خود گزارش کردند که انتخاب رسیده است. آنه

دستگاه کنترل دنده هیچ تأثیر معنی داری در عملکرد 

  ی طراحی شده آنها ندارد.ورزخودکار عمق ادوات خاک

طبیعی است که مسافت طی شده پس از دریافت 
سیگنال، تا رسیدن حفاظ خاک به موقعیت مطلوب هم 

پیشروی  وابسته به سرعت عملکرد سامانه و هم سرعت
است. بنابر این با افزایش سرعت پیشروی و نیز کاهش 

یابد. سرعت عملکرد سامانه، مسافت طی شده افزایش می
( میانگین مسافت طی شده برای 4باتوجه به جدول )

، 6/2حالت باز شدن حفاظ خاک در سه سرعت پیشروی 
و  207، 157کیلومتر در ساعت به ترتیب  8/4و  5/3

، 218برای حالت بسته شدن به ترتیب متر و میلی 283
 دست آمد.متر بهمیلی 388و  287

 دست آمدهای از پروفایل طولی موقعیت بهنمونه

حفاظ خاک و موقعیت درخواست شده برای سه سرعت 

های کیلومتر در ساعت با گام 8/4و 5/3، 6/2پیشروی 

 در درجه در دو حالت باز و بسته شدن حفاظ خاک 20

آمده است. شایان ذکر است که فرمان تغییر ( 5) شکل

 متر طول پروفایل ارسال شده است. 1موقعیت، برای هر 

شود با افزایش سرعت همان طور که مشاهده می

پیشروی مسافت طی شده برای رسیدن حفاظ خاک به 

موقعیت درخواست شده افزایش یافته است و همچنین 

مسافت طی شده در حالت بسته شدن حفاظ خاک 

نسبت به حالت باز شدن بیشتر است. در سه سرعت 

پیشروی مورد آزمایش برای تمام مراحل تغییر وضعیت، 

دست آمده به خوبی در موقعیت موقعیت حفاظ خاک به

( انحراف 5جدول ) درخواست شده قرار گرفته است.

حفاظ خاک را مختلف  هاییتموقع معیار در رسیدن به

د. با توجه به نتایج دهدر سه سرعت پیشروی نشان می

توان اظهار داشت که کوپل میله پیستون به حاصله می

حفاظ خاک، متناسب بودن جک هیدرولیکی، عملکرد 

بازخورد اینکودر و در نهایت استفاده از هیدرولیک 

درستی طراحی شده است. البته در موقعیت تراکتور به

درجه(  4~1با اختلاف اندکی )حفاظ خاک کاملاً بسته، 

قرار گرفت، چرا که خاک جمع  خواسته شده یتموقعر د

شده در پشت حفاظ خاک مانع بسته شدن کامل آن 

 شد.می
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(  c) 8/4( و b) 5/3(، a) 6/2در راستای حرکت در مزرعه  در سه سرعت پيشروی  حفاظ خاکدست آمده تطابق موقعيت درخواست شده و موقعيت به  -5شکل 

 کيلومتر در ساعت

Figure 5- Conformity of requested and achieved position of soil shield while traveling across the field at three travel speeds of 2.6 (a), 3.5 (b), 

and 4.8 (c) km/h. 
 

 ی مورد آزمايششرويمختلف حفاظ خاک در سه سرعت پ یهاتيبه موقع دنيدر رس اريانحراف مع -5جدول 

Table 5. Standard deviation in obtaining different soil shield positions at three examined travel speeds  
سرعت پیشروی 

(km/h) 
 ( deg)مختلف حفاظ خاک  یهاتیبه موقع دنیدر رسانحراف معیار 

 های حفاظ خاکموقعيت

0 20 40 60 80 60 40 20 0 

6/2 8/0 5/0 5/0 4/0 2/0 3/0 8/0 5/0 9/0 

5/3 7/0 4/0 4/0 4/0 3/0 5/0 5/0 4/0 8/0 

8/4 8/0 6/0 6/0 4/0 3/0 4/0 4/0 4/0 6/0 

 

 

 گيرینتيجه

هیدرولیک کنترل -در این پژوهش یک سامانه الکترو

خودکار حفاظ خاک روتیواتور برای کنترل میزان 

خردشدگی خاک طراحی، ساخته و آزمایش شد. در این 

مطالعه سعی شد تا نشان داده شود که برای اجرای 

تواند ی شده میعملیات شخم با نرخ متغیر سامانه طراح

در فاصله زمان کوتاهی حفاظ خاک روتیواتور را که در 

تغییر میزان خردشدگی خاک مؤثر است، تغییر موقعیت 

توان از سامانه دهد. علاوه بر این، نتایج نشان داد که می

هیدرولیک تراکتور برای کنترل جک هیدرولیکی سامانه 

وبی خهیدرولیک کنترل خودکار حفاظ خاک به-الکترو

استفاد کرد و نیازی به تجهیزات جانبی هیدرولیکی 
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نخواهد بود. برای ارزیابی بیشتر روتیواتور مجهز به این 

سامانه لازم است که با تهیه پهنه خواص فیزیکی خاک 

در  کنواختیشخم  کیبه  یابیدستکارایی دستگاه را در 

همچنین با توجه به نتایج  سطح مزرعه ارزیابی کرد.

ای در رابطه با دقت و زمان پاسخ مناسب ارزیابی مزرعه

هیدرولیک کنترل خودکار حفاظ خاک -سامانه الکترو

توان اظهار داشت که این سامانه قابلیت استفاده برای می

کنترل بلادرنگ نرخ عملیات شخم را با حداقل پیچیدگی 

با استفاده از این  شودو هزینه خواهد داشت. پیشنهاد می

ای ای مفصل در خصوص ارزیابی مزرعهسامانه مطالعه

کارایی دستگاه در فراهم آوردن بستر مناسب بذر برای 

 برخی از محصولات کشاورزی انجام شود. 
 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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