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Introduction1

Subsoiling is a critical tillage operation for many crops, particularly sugarcane, due to the impact of agricultural
machinery traffic and its significance in managing heavy-textured and compacted soils. Given the extensive size of
sugarcane fields and the time-intensive nature of subsoiling operations, the application of intelligent control
techniques for monitoring and managing these processes is of considerable importance. Currently, subsoiling
operations are monitored using manual gauges. This approach involves collecting a limited number of samples per
hectare, typically after the operation is completed, which makes it nearly impossible to implement real-time
corrections. To address this limitation, the development and implementation of a depth measurement system offer a
promising solution. Such a system enables real-time observation of working depth by both the operator, via an on-
screen display, and by a remote observer through an online platform. This capability allows for immediate
adjustments during the operation, ensuring greater precision and efficiency. Furthermore, by integrating recorded
depth data with geospatial information, it becomes possible to generate detailed maps illustrating depth variations
across the field. These maps can serve as valuable tools for further evaluations, such as performance monitoring in
areas where subsoiling depth deviates from the desired range, either being too shallow or excessively deep. This
technological advancement has the potential to significantly enhance the accuracy and effectiveness of subsoiling
operations in modern agricultural practices.

Materials and Methods

This study focused on the design, development, and evaluation of a depth measurement system for a
subsoiler attached to a track-type tractor, specifically tailored for sugarcane fields. The system not only provided
real-time depth display but also recorded the location and transmitted it online. The research employed three
distinct depth measurement techniques and was conducted using a randomized complete block design with split
plots. The main plots are the three depth measurement techniques: based on the angles of the driving profiles of
the subsoiler shanks (T1), the laser distance measurement method (T2), and the ultrasonic distance measurement
method (T3), and sub-plots are depth ranges at three levels: 0-30 cm (R1: surface range), 30-60 cm (R2: mid-
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range), and 60-90 cm (R3: deep range). Initially, we calculated the absolute difference between the depths
recorded by the system and those measured manually with a rod at each location. Following this, we analyzed
key statistical indicators, including the average, standard deviation, and the minimum and maximum of errors,
for comparison.

Results and Discussion

The results showed that the depth measurement error was significantly influenced by the technique
employed. The angle technique yielded the lowest average error of 1.91 cm, while the ultrasonic technique
resulted in the highest average error of 3.83 cm. Across all depth ranges, statistical indicators for depth error
were significant. Specifically, within these ranges, the deep range exhibited an average depth error of 2.33 cm,
and the surface range had an average error of 3.65 cm. Statistical analysis revealed that only indices related to
minimum and maximum errors for interactions between factors were significant. The lowest minimum error
value (0.05 cm) was observed with the angle technique at deeper depths, whereas the highest minimum error
(0.34 cm) occurred with ultrasonic measurements at shallower depths on surfaces. Similarly, maximum errors
followed this trend: The lowest maximum error (3.21 cm) was associated with angle measurements at deeper
depths, while ultrasonic measurements on surfaces yielded a higher maximum error (8.63 cm). Both laser and
ultrasonic techniques consistently demonstrated greater errors across all three depth ranges compared to angle-
based methods. This discrepancy may be attributed to inaccuracies inherent in rangefinders when their beams
encounter obstacles like clods or pits during field operations. Notably, as working depths increased across all
measurement techniques, errors in depth measurement decreased significantly due to reduced vibrations from
subsoiler devices at greater depths, thereby minimizing vibration-related inaccuracies.

Conclusion

The results indicate that the depth measurement technique based on the angles of the driving profiles of
subsoiler shanks exhibits superior accuracy in determining the working depth of subsoilers mounted on tractors,
particularly during sugarcane field operations. The laser distance meter technique ranked second in terms of
accuracy, while the ultrasonic distance meter method demonstrated the least precision. Notably, as working
depths increased, reduced vibrations during operation were observed, leading to enhanced accuracy in depth
calculations across all techniques. This improvement is attributed to decreased mechanical disturbances at
greater depths. Overall, measurements within deeper ranges achieved higher levels of accuracy compared to
those at shallower surface ranges. This trend suggests that operational conditions and device stability play
significant roles in optimizing measurement accuracy.

Keywords: Angle sensor, Depth monitoring, Laser distance meter, Precision farming, Ultrasonic distance
meter
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نیشکرطراحی، ساخت و ارزیابی سامانه سنجش مکانی عمق زیرشکن در مزارع

3عادل نیسی،2، علی کعب1، آذرخش عزیزي*1نعیم لویمی

09/02/1403تاریخ دریافت: 
30/03/1403تاریخ پذیرش: 

چکیده
هاي کشاورزي و خصوصاً در شرایط بافت سنگین و فشردگی زیـاد خـاك، بـراي بسـیاري     ی لایه زیرین خاك با توجه به رفت و آمد ماشینرشکنیز

متصل به بولدوزر رشکنیزبر روي سامانه سنجش عمقارزیابیساخت و ،یاقدام به طراحتحقیقنیدر امحصولات خصوصاً نیشکر بسیار حیاتی است. 
هـاي  هاي یک بار خردشده استفاده گردید. کرتهاي کامل تصادفی به روش کرتح بلوكدر مزارع نیشکر گردید. براي ارزیابی عمق سامانه از قالب طر

هاي سنج فراصوتی و کرتسنج لیزري و فاصلههاي زیرشکن، فاصلههاي محرك شاخهسنجی بر مبناي زوایاي شاسی	هاي عمقاصلی در سه سطح روش
هـاي آمـاري خطـاي    متري بودند. نتایج نشان داد که تمام شـاخص (عمیق) سانتی60-90(میانی) و 30-60(سطحی)، 0-30فرعی در سه سطح عمق 

متـر  سانتی83/3متر در روش زوایا و سانتی91/1ترتیب با دار بود و کمترین و بیشترین میانگین خطاي عمق بهسنجی معنیعمق در اثر نوع روش عمق
دار بود و کمترین و بیشترین میانگین خطاي هاي عمق معنیخطاي عمق در اثر دامنههاي آماري دست آمد. همچنین تمام شاخصدر روش فراصوتی به

هاي آماري حداقل و حداکثر خطا دست آمد. همچنین فقط شاخصمتر در دامنه سطحی بهسانتی65/3متر در دامنه عمیق و سانتی33/2ترتیب با عمق به
و روش فراصـوتی و دامنـه   05/0ترتیب به روش زوایا و دامنه عمیق با بیشترین مقادیر حداقل خطا بهدار بودند و کمترین و در اثر متقابل دو عامل معنی

و روش 21/3ترتیـب بـه روش زوایـا و دامنـه عمیـق بـا       که کمترین و بیشترین مقادیر حداکثر خطـا بـه  متر تعلق داشت در حالیسانتی34/0سطحی با 
تعلق داشت.مترسانتی63/8فراصوتی و دامنه سطحی با 

کشاورزي دقیق سنج فراصوتی، سنج لیزري، فاصلهپایش عمق، حسگر زاویه، فاصله:يدیکلهايهواژ

1مقدمه

کشـت  ترین محصولی اسـت کـه بـراي تولیـد شـکر     نیشکر مهم
درصـد آن  40درصد شکر جهان از نیشکر و حـدود  60شود. حدود می

وه بر تولید شکر، مواد دیگري نیز مانند شود. علااز چغندرقند تولید می
,Taheri(شـود  س از نیشکر تولیـد مـی  علوفه، فیبر، خوراك دام، ملا

Asakereh, & Haghani, 2010(.

بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشـاورزي  -1
و منابع طبیعی خوزستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اهواز، ایران  

کشاورزي، دانشکدگان کشاورزي هاي کشاورزي، دانشکده گروه مهندسی ماشین-2
کارشـناس مکانیزاسـیون و سـنجش از    و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران و 

رانی، ااهواز(ره)، ینیکشت و صنعت امام خم، دور
دانشـگاه شـهید چمـران اهـواز و رئـیس اداره آب و خـاك و       ،گروه خاکشناسـی -3

، اهواز، ایرانهواشناسی، کشت و صنعت امام خمینی (ره)
:Emailنویسنده مسئول:        -(* n1584m@yahoo.com(

https://doi.org/10.22067/jam.2024.87809.1242

استان خوزستان تنها استانی در کشور اسـت کـه در آن محصـول    
هـاي  شود. در سند الگوي کشت، نیشکر جزو کشـت نیشکر کشت می

89مصوب استان خوزستان در نظر گرفته شده و سطح زیر کشـت آن  
دوره تنـاوب  ).Anonymous, 2021هزار هکتار پیشنهاد شده اسـت ( 

کشـد و در بعضـی مـوارد بـا     محصول نیشکر دو تا پنج سال طول می
توجه به شرایط مساعد خـاك و مزرعـه تـا هفـت سـال هـم مزرعـه        

داشته باشد. به مزارع نیشکري در هر سالقبولتواند عملکرد قابلمی
راتـون  ،هـاي بعـد  بـه مـزارع سـال   شده، پلنـت و که سال اول کشت

,Kaab(گویندمی Sharifi, & Mobli, 2019( .   عملیات تهیـه زمـین
هـاي  دلیل تناوب بلندمدت بسیار مهم و در عمقهبراي کشت نیشکر ب
شــود. دیســک اولیــه جهــت خــراب کــردن      زیــاد انجــام مــی  

دار، برگـردان گـاوآهن محصول قبـل، دو بـار زیرشـکنی،    42هايجویچه
ها، مجموعه عملیـات تهیـه زمـین    چندین بار دیسک، و ایجاد جویچه

).Anonymous, 2023(نیشکر است 

4- Furrows
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به دلیل بافت سـنگین خـاك در اسـتان خوزسـتان، دوره تنـاوب      
هاي کشاورزي از جملهچندساله نیشکر، تردد سالیانه بسیاري از ماشین

در طی ایـن دوره، و فشـردگی زیـاد    ،1ماشین سنگین برداشت نیشکر
صورت هخاك بعد از اتمام این دوره، دو بار زیرشکنی، زیرشکنی دوم ب

عنوان اولـین عملیـات اصـلی    مورب نسبت به جهت زیرشکنی اول، به
ــی   ــورت مـ ــکر صـ ــراي نیشـ ــین بـ ــه زمـ ــرد تهیـ ,Naseri(گیـ

Gholamiparshekuhi, Ranjbar, & Mohammad Zamani,
ترین عملیات کشاورزي در خـاك محسـوب   ). زیرشکنی، عمیق2022

80شود. عمق زیرشکنی در زمان انجام عملیات تهیه زمین نیشکر می
متر توصیه شـده اسـت. زیرشـکن همچنـین در عملیـات      سانتی90تا 

متـر  سـانتی 50که ارتفاع نیشکر حـدود  صورت سالیانه زمانیهداشت ب
هـاي  است بین خطوط سبز، جهت هوادهی و مبارزه مکانیکی با علـف 

50تـا  45رود و عمـق آن در ایـن مرحلـه در حـدود     کـار مـی  ههرز ب
).Mahohi & Khatinzadeh, 2021شود (متر انجام میسانتی

تـردد  هاي سنگین برداشـت و ورزي شدید، استفاده از ماشینخاك
که اغلـب در شـرایط رطـوبتی    در مزرعهحمل و نقل نیهاي کامیون

فشردگی لایه زیرین و شود، از جمله عوامل مؤثر بر نامناسب انجام می
Pankhurst)دباشنمیدر لایه بالایی تخریب ساختمان خاك et al.,

2003; Cheong, Kwong, & Preez, 2009; Torres, Pereira,
Cunha, Martins, & Vieira, 2013).   هـاي  در اثـر عبـور چـرخ

یـات زراعـی، جـرم مخصـوص ظـاهري و      تراکتور هنگام اجـراي عمل 
یابد و درنتیجه حرکت آب و هـوا در اطـراف   مقاومت خاك افزایش می

& Cassel)شـود ریشه کاهش یافته و عملکرد محصول نیز کم مـی 

Edwards, 1985; Mckyes, Nego, Douglas, Taylor, &
Raghavan, 1979; Ngunjiri, Siemens, & Haghani, 1995) .

ورزي، در ابتـدا جـرم   تحقیقات نشـان داده اسـت کـه عملیـات خـاك     
کند اما با گذشت زمـان و  مخصوص ظاهري را به مقدار زیادي کم می

هـاي  اي در خاك و شسته شـدن ذرات از افـق  به علت ساختمان توده
هـاي کشـاورزي، جـرم    ردد بعدي ادوات و ماشینفوقانی و همچنین ت

Slowinska(دهـد  مخصوص ظاهري را افزایش می - Jurkiewicz,

ها نشان داد که تولید محصول ذرت در اثر تراکم خاك . بررسی)1994
درصـد و در  5-18مگاگرم در حدود 9حاصل از عبور یک بار محوري 

-Al)یابـد  درصد کاهش می13-39مگاگرم حدود 18اثر بار محوري 

Adawi & Reeder, 1996).
هـاي  ناشیورزي با افزایش تردد و وزن ماتوسعه مکانیزاسیون کش

منجـر بـه متـراکم    امر احتمـالاً نکشاورزي در مزارع همراه بود که ای
هـاي مکـانیکی بـراي حـل مسـأله      شود. یکی از روششدن خاك می

، نیزیرشـک ورزي عمیـق ماننـد نیمـه   فشردگی خاك، استفاده از خـاك 
ــاوآهنیزیرشــک ــی اســتنو گ ,Sharif-Nasab(قلم Heydari,

Mehdi-Niya, Sadegh Nejad, & Shahrbanunjad, 2014 .(

1- Sugarcane harvester

میزان تاثیر زیرشکنی در افزایش عملکرد بـا توجـه بـه بافـت خـاك،      
تر از همه وجـود لایـه سـخت در    میزان تردد ادوات کشاورزي، و مهم

). نتایج تحقیقـات در  Mansourirad, 1993خاك تعریف شده است (
ثیر عملیات زیرشکن بر عملکـرد چغندرقنـد در اسـتان فـارس     أمورد ت

نشان داد که زیرشکنی خاك باعث کاهش مقاومـت بـه نفـوذ خـاك،     
اي شـدن،  جرم مخصوص ظاهري خاك، کـاهش درصـد چنـد ریشـه    

,Solhjo(شــودافــزایش نفــوذ ریشــه، قطــر ریشــه، و عملکــرد مــی

Dehghanian, Sepaskhah, & Niromand Jahormi, 2006(.
لذا با توجه به اهمیت عملیات زیرشـکنی و نقـش آن در افـزایش    

باشـد. در حـال   عملکرد، رصد عمق کار این عملیات مساله اساسی می
کـارگیري  هصورت دستی و با بهحاضر نظارت بر کار عمق زیرشکنی ب

 ـ  میله مدرج دستی انجام می هـاي بسـیار   هشود. این کار بـا تعـداد نمون
شود که غالباً بعد از اتمام عملیات صورت محدود از هر هکتار انجام می

پـذیرد کـه عمـلاً امکـان اصـلاح وجـود نـدارد. لـذا بـا سـاخت و           می
اي عمـق کـار   کارگیري سامانه سنجش عمق و بـا مشـاهده لحظـه   هب

زمان مشاهده آن توسـط نـاظر   توسط اپراتور در صفحه نمایشگر و هم
اینترنتــی مــوردنظر امکــان اصــلاح کــار در همــان لحظــه در ســایت 

شـده  هاي ثبـت سادگی ممکن خواهد بود. همچنین با استخراج دادههب
همراه با موقعیت مکانی از سامانه موردنظر، نقشـه تغییـرات عمـق در    

هـاي بعـدي   خواهد بود کـه جهـت ارزیـابی   همشاهدسطح مزارع قابل
توانـد مفیـد   کمتر و یا بیشتر میازجمله رصد عملکرد در نقاط با عمق 

باشد.
ــک  ــروژه ی ــاتی پ  ــتحقیق ــدف طراح ــا ه ــاخت سیب ــتمیو س س

یات زیرشکنی انجـام  در عملیمقاومت برشيریگو اندازهیسنجعمق
داده از يبـا چنـد ورود  کروکنترلـر یمکیپروژه از ینايدر اجراشد.

لـدوزر وبزیرشکن و عمق هیزاويهاجکيکه رویخاص2يحسگرها
تی ـموقعیینجهت تعیمکانابیتیموقعستمیسکیو دهیگردنصب

هـاي  با انتقال دادهدر این پروژه .دیاستفاده گرد،شدهيریگنقاط اندازه
هکتاري نیشـکر  25نقطه در یک مزرعه 2500آمده از حداقل دستهب
ترسیم عملیـات 3توپوگرافیشهافزار نقها با استفاده از نرمتحلیل آنو

ــک ــطحدرنیزیرش ــهس ــلمزرع ــحاص & Ahmadizadeh(دش

Charaghi, 2017(.
دسـتگاه کنتـرل   یابی ـسـاخت و ارز ،یطراح ـدر تحقیقی اقدام به 

 ـاگردیـد.  نیادوات کشاورزي نسبت به سطح زم ـتیخودکار موقع نی
در نیمناسب ادوات کشاورزي را نسبت به سطح زم ـتیموقع،دستگاه

کشاورزيلهیکند و سپس وسیکشاورزي محاسبه منیهر نقطه از زم
افـزار  ادوات توسط نرمنهیبهتیدهد. موقعیقرار منهیبهتیرا در موقع

محاسـبه  وروديهـاي نوشته شده براي دستگاه و بـا اسـتفاده از داده  

2- Sensors
3- Surfer software
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,Fallahikoshali(شودیم Aghkhani, & Bayati, 2014(.
برايالکتروهیدرولیکیکششتنظیمسامانهسازيپیادهوطراحی

عنـوان  بهالکترونیکیشیر کنترلکارگیريبهبافرگوسنمسیتراکتور
يریکـارگ با بـه قیدر این تحقهدف یک پروژه تحقیقاتی تعریف شد. 

اتصال سه نقطه جدید، سامانه کنتـرل کشـش   یکیکنترل الکترونریش
شـامل  یکیدرولی ـسـامانه الکتروه يشد. اجزانصبی کیدرولیالکتروه

باشــد. نتــایج ینمایشــگر مــوکنتــرلریکشــش، شــيرویــحســگر ن
در عمق شخمدر مورد نشان داد عملکرد سامانهیکارگاهيهاآزمون

تی ـموقعبخـش بـود و   کشش رضـایت يروینياپلهراتییپاسخ به تغ
,Moradinejad(داده شدرییتغ،شدهاعمالي رویگاوآهن متناسب با ن

2017(.
 ـتوسـعه و ارز در پژوهشی به  کنتـرل  سـامانه کی ـعملکـرد  یابی

بـا عمـق متغیـر پرداختـه شـد.      زیرشکنيبرایکیدرولیه-یکیالکتر
ي زیرشـکن بـرا یکیدرولی ـه-یک ـیکنترل الکترستمیسکینیبنابرا

صیتشـخ يبـرا دی ـروش جدکیساخته شد و ریپذانعطافصورتهب
-یک ـیکنتـرل الکتر سـتم یشـد. عملکـرد س  فیتوصيورزعمق خاك

دقـت عمـق   قبـول قابـل صیخـاك بـا تشـخ   شیدر آزمایکیدرولیه
 ـتوزیکنـواخت ی(اتیعملتیفیو کيورزخاك و يورزخـاك عمـق عی

Wang(شدیابی) ارزکششیيرویکاهش ن et al., 2018(.
حسگرهاي لیزري بـراي تعیـین مسـافت و فاصـله در بسـیاري از      

و شـتر یباءیاش ـییشناسـا ها بکار رفته است. این حسگر براي پژوهش
نما با موفقیت مورد براي ربات انسانيناوبرریهرگونه مانع در مسنیز

نـه یهزلیبه دل.(Bonaiuto & Zanela, 2022)ارزیابی قرار گرفت 
کی ـو نیدورب ـکی ـمتشکل از یبیترکحسگرکم و سهولت ساخت، 

و نیرصـد زم ـ يهوافضـا، بـرا  نـه یدر زميبعـد یکيزریلابیفاصله
يهــاشی. آزمــامــورد اســتفاده قــرار گرفــتاکتشــافات اعمــاق فضــا 

در روش ایـن  که دادنشان یواقعيهادادهيهاشیو آزمايسازهیشب
Tu)هـا موفـق بـود    زمینه شناخت پدیده et al., . حسـگرهاي  (2022

گیـري  در شناخت وجود موانع در مسیر حرکت و نیز انـدازه 1فراصوتی
& Carullo(ها کاربرد زیادي در وسایل نقلیه موتـوري دارنـد   فاصله

Parvis, 2001( .  در زمینه کشاورزي یک سیستم با استفاده از حسـگر
فراصوتی براي ارزیابی عمق قرارگیري بذور در خاك توسـعه یافـت و   

از جمله در خاك خشک و مرطوب و نیز مختلفطیدر شراآنعملکرد
,Kianiارزیـابی گردیـد (  بخشتیرضاجینتابا خاك صاف و ناهموار

Kamgar, & Raoufat, 2010(.
ها در مزرعه براساس مرور منابع، عملیات کشاورزي و تردد ماشین
شـده  بررسیموجب افزایش فشردگی خاك شده است. همچنین منابع 

بر بهبود عملکرد محصولات کشاورزي بـا انجـام عملیـات زیرشـکنی     
هیدرولیکی و ی،کیالکترکند. ابزار و فنون مختلفی همچوندلالت می

1- Ultrasonic sensors

هاي مختلفـی توسـعه   گیري فاصله در زمینهانواع حسگرها براي اندازه
یافته است که در این پژوهش ارزیابی استفاده از فنون و ابـزار مـرتبط   

گیري عمق مورد توجه قرار گرفته است.  اي اندازهبر
به اهمیـت عملیـات زیرشـکنی در تهیـه     با توجهطور مشخص به

زمین نیشکر در استان خوزستان و نبود سامانه پایش برخط عمق ایـن  
گیـري  هاي مختلـف انـدازه  عملیات، این مطالعه با هدف مقایسه روش

ی عمـق بـا درجـه    عمق و طراحی و ساخت یک سامانه سنجش مکان
ترین روش، ارائه گردید.قبول از اعتبار، براساس دقیققابل

هاروشمواد و 
اجرا گردید. در این تحقیق توسعه یک 1402پژوهش در سال این 

سامانه سنجش عمق براي دستگاه زیرشکن متصـل بـه بولـدوزر کـه     
دستگاه اصلی زیرشکنی در مزارع نیشکر مورد توجه قرار گرفت. نماي

نشان داده شـده و مشخصـات   1زیرشکن متصل به بولدوزر در شکل 
آمده است. 1آن در جدول 



زیرشکن و بولدوزر خارج از مزرعه-الف
A- The subsoiler and bulldozer outside the farm

زیرشکن و بولدوزر در حال انجام عملیات در مزرعه- ب
B- The subsoiler and bulldozer on the farm

نمایی از دستگاه زیرشکن متصل به بولدوزر-1شکل 
Fig.1. A view of the subsoiler device attached to the bulldozer

مشخصات زیرشکن و بولدوزر این تحقیق-1جدول 
Table 1- Characteristics of subsoiler and bulldozer in this research

)Subsoiler(زیرشکن )Bulldozer(بولدوزر

مدل
Model

توان موتور 
Engine
power
(hp)

هاي محرك تعداد جک
زیرشکن

The number of
moving jacks of

the subsoiler

عرض کار 
Working

width (cm)

طول ناخن 
Nail

length
(cm)

عرض 
ناخن
Nail

width
(cm)

تعداد شاخه 
ها(شنگ)
The

number of
shanks

ارتفاع زیرشکن در 
حالت تراز 

The height in
the level state

(cm)

حداکثر عمق تئوري
Maximum

theoretical depth
(cm)

D8N30643305193168130

این پروژه در سه فاز طراحی، ساخت و ارزیـابی سـامانه سـنجش    
ریزي شد. عملیات طراحی عمق زیرشکن براي محصول نیشکر برنامه

و ساخت سامانه در کارگاه فنی مرکز تحقیقات کشاورزي خوزسـتان، و  
شرکت کشـت و  اي این سامانه در شرایط مزارع نیشکرارزیابی مزرعه

واقع در منطقه شعیبیه شوشتر، صورت گرفت. صنعت امام خمینی (ره)
سنجی بر مبناي سنجی شامل روش عمقدر این پروژه سه روش عمق

سنجی بـر  هاي زیرشکن، روش عمقهاي محرك شاخهزوایاي شاسی
سـنجی بـر مبنـاي روش    سنج لیـزري و روش عمـق  پایه روش فاصله

گرفت.سنج فراصوتی، براي ساخت سامانه مورد ارزیابی قرارفاصله
سـنجی،  در فاز طراحی سامانه، با توجه به تعریف سه روش عمـق 

سنج فراصوتی، ابتدا سنج لیزري و روش فاصلهروش زوایا، روش فاصله
ها مشـخص گردیـد   هاي مدارهاي هریک از روشها و خروجیورودي
ها جهت محاسبه عمق در سه ). براي مشخص کردن ورودي2(شکل 

ار زیرشـکنی بـا بولـدوزر و چگـونگی     سنجی، با دقـت، ک ـ روش عمق
بـر  تغییرات عمق آن مورد مشاهده قرار گرفت. براي ایـن کـار عـلاوه   

بازدید از عملیات زیرشکنی، تصویر و فیلم از این عملیات اخذ شـد. بـا   
هاي زیرشکنی، زوایـاي مـوثر در تغییـر عمـق     دقت در تصاویر و فیلم

عنـوان  ه، و بـه سنجی بر مبناي زوایا مشخص گردیدجهت روش عمق
ورودي این روش در نظر گرفته شـدند. همچنـین فاصـله یـا فواصـل      

تواند در ارتباط با تغییر عمق موثر باشد، مشخص شـده  متغیري که می
سنجی لیـزري و فراصـوتی تعریـف    هاي عمقعنوان ورودي روشو به

). پس از این، روابط ریاضی سنجش عمق براسـاس  2گردیدند (شکل 
ورودي تعریف شد. همچنـین کدنویسـی ایـن روابـط و     این متغیرهاي 

ها در محـیط  هاي ورودي و خروجی براي هر یک از روشتعریف داده
انجام گردید.Cبرنامه 
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سنجیهاي مختلف عمقهاي مدارهاي مربوط به روشها و خروجیشماتیک ورودي-2شکل 
Fig.2. Schematic of inputs and outputs of circuits related to different depth measurement techniques

تعریـف شـد تـا    GPSیـاب  سنجی موقعیتدر هر سه روش عمق
علاوه بر نمایش عمق براي اپراتور بولدوزر، موقعیـت جغرافیـایی هـر    

عمق ثبت شود. همچنین سامانه به فرسـتنده داده  گیرينقطه از اندازه
هـاي  مجهز گردید و یک سایت خاص در اینترنت تعریف شـد تـا داده  

صورت بـرخط بـراي سـایت مـورد نظـر      هعمق و موقعیت جغرافیایی ب
ارسال شود و در دسترس کارشناسان ناظر قرار گیرد. عـلاوه بـر ایـن    

 ـامکان ذخیره داده ایی در حافظـه جـانبی   هاي عمق و موقعیت جغرافی
قابل حمل (کارت حافظه) سامانه در نظر گرفته شد تا در صورت وجود 

هـا بـه   جایی ایـن حافظـه، داده  هها، با جابمشکل در ارسال برخط داده
سـنج بـراي ثبـت    هاي کارشناسان منتقل شود. سامانه بـه زمـان  رایانه

کان ورود زمانی هر داده عمق مجهز گردید. همچنین در این سامانه ام
شماره هر مزرعه و کد اپراتور فراهم شد تا عملیات زیرشکنی با دقـت  
و نظارت مستند صورت گیرد. سامانه طوري طراحـی شـد کـه فاصـله     

فـرض،  صورت پیشتغییر باشد، اما بهزمانی اخذ داده و ارائه عمق قابل
ثانیه براي این سامانه تعریف گردید. 5فاصله زمانی 

 ـ سنجیدر روش عمق کـارگیري روش زوایـا، بـا توجـه بـه      هبـا ب

مشاهده دقیق کار زیرشکنی، مشخص شد که کار تغییر عمق از جمله 
کاهش یا افزایش آن در دستگاه زیرشکن متصل به بولدوزر بـا تغییـر   

) و نیـز تغییـر   αهاي زیرشـکن ( زاویه چرخش شاسی نگهدارنده شاخه
را نسـبت بـه سـطح    هـا ) که ارتفاع آنβها (زاویه شاسی حامل شاخه

الف). بدین شـکل  -3گیرد (شکل کند، صورت میزمین کم و زیاد می
) β) رابطه عکس، و با زاویـه ( α) با زاویه (dکه میزان عمق زیرشکن (

) نسبت به افـق باعـث   αعبارتی افزایش زاویه (رابطه مستقیم دارد؛ به
) نسـبت بـه افـق باعـث     βکاهش عمق، و در مقابل افـزایش زاویـه (  

طبق سنجی براساس روش زوایا، شود. لذا رابطه عمقفزایش عمق میا
وسـیله حسـگرهاي   تعریف شد که در آن هر یک از زوایا بـه )1رابطه (

گردد:سنج محاسبه میزاویه
)1(d= T (α, β)

، αمتـر)؛  ، عمق نفوذ زیرشـکن در خـاك (سـانتی   dدر این رابطه 
، βکن (درجـه)؛ و  هـاي زیرش ـ زاویه چرخش شاسی نگهدارنـده شـاخه  

باشد.ها (درجه) میزاویه شاسی حامل شاخه

) βوα(ها نسبت به افقي شاسیبا استفاده از حسگرهاي زوایا) d(سنجش عمق-الف
A- Measuring depth (d) with sensors based on the profiles’ angle relative to the horizon (α and β)

سنجی با استفاده از روش زوایاعمق-الف
A- Depth measurement using angles technique

سنج لیزري و فراصوتیسنجی با استفاده از روش فاصلهعمق-ب
B- Depth measurement using laser and ultrasonic distance

measuring techniques
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و زاویه )s(وسیله حسگر لیزريسنجی بهبا استفاده از فاصله) d(سنجش عمق- ب
)α(این حسگر نسبت به افق

B- Measuring depth (d) using distance measurement by a laser
sensor (s) and the variable angle of the sensor relative to the

horizon (α)

و زاویه )u(وسیله حسگر فراصوتیسنجی بهبا استفاده از فاصله) d(سنجش عمق-ج
)α(متغیر این حسگر نسبت به افق

C- Measuring depth (d) using distance measurement by an
ultrasonic sensor (u) and the variable angle of the sensor relative to

the horizon (α)

سنجی زیرشکنهاي مختلف عمقروشموثر در يمحل استقرار حسگرها و اجزا-3شکل 
Fig.3. The placement of sensors and effective elements in different subsoiler depth measurement techniques

براسـاس  سنج لیزري و کارگیري روش فاصلههسنجی با بدر عمق
)، sمشاهده دقیق کار زیرشکنی، مشخص شد که عـلاوه بـر فاصـله (   

هـاي زیرشـکن نسـبت بـه زمـین کـه       فاصله شاسی نگهدارنده شاخه
کند، تغییر زاویه شده بر این شاسی محاسبه میسنج لیزري نصبفاصله

) نیـز در میـزان عمـق تـاثیر دارد     αسنج نسبت به افـق ( حسگر فاصله
) بـا زاویـه   dل کـه میـزان عمـق زیرشـکن (    ب). بدین شک-3(شکل 

) رابطـه عکـس، و همچنـین بـا     αسنج نسبت بـه افـق (  حسگر فاصله
عبارتی براي داشتن عمق ) نیز رابطه معکوس دارد؛ بهsفاصله لیزري (

)، کمتر و نیز شاسی نگهدارنـده نسـبت بـه زمـین،     αبیشتر باید زاویه (
ســنجی براســاس روش تــر قــرار گیــرد. بنــابراین رابطــه عمــقپــایین
تعریف شد که در آن فاصـله مـورد   )2طبق رابطه (سنج لیزري، فاصله
وسیله حسـگر  سنج لیزري و زوایه مذکور بهوسیله حسگر فاصلهنظر به

گردد:سنج محاسبه میزاویه
)2(d= T (α, s)

، αمتـر)؛  ، عمق نفوذ زیرشـکن در خـاك (سـانتی   dدر این رابطه 
، فاصـله حسـگر   sنسبت بـه افـق (درجـه)؛ و    سنجزاویه حسگر فاصله

متر) که توسط این حسگر محاسـبه  لیزري تا سطح رویی خاك (سانتی
باشد.شده، می

سنج فراصوتی کارگیري روش فاصلههسنجی با بهمچنین در عمق
)، فاصـله  uسنج لیزري، مشـخص گردیـد فاصـله (   همانند روش فاصله

سـنج  به زمین که فاصـله هاي زیرشکن نسبت شاسی نگهدارنده شاخه
کند و نیز زاویه حسـگر  شده بر این شاسی محاسبه میفراصوتی نصب

سنج نسبت به افق، در تغییر عمق زیرشکن دخیل هستند (شکل فاصله
) بـا زاویـه حسـگر    dج). بدین شکل که میـزان عمـق زیرشـکن (   -3

)، رابطـه عکـس و همچنـین بـا فاصـله      αسنج نسبت به افـق ( فاصله
عبـارتی بـراي داشـتن عمـق     ) نیز رابطه معکوس دارد؛ بهuفراصوتی (

)، کمتر و نیز شاسی نگهدارنـده نسـبت بـه زمـین،     αبیشتر باید زاویه (
سـنجی براسـاس روش   تـر قـرار گیـرد. در نتیجـه رابطـه عمـق      پایین
تعریف شد که در آن فاصـله  ) 3کل رابطه (سنج فراصوتی، به شفاصله

وسیله سنج فراصوتی و زوایه مذکور بهوسیله حسگر فاصلهمورد نظر به
گردد:سنج محاسبه میحسگر زاویه

)3(d= T (α, u)

، αمتـر)؛  ، عمق نفوذ زیرشـکن در خـاك (سـانتی   dدر این رابطه 
، فاصـله حسـگر   uسنج نسبت به افـق (درجـه)؛ و   زاویه حسگر فاصله

متـر) کـه توسـط ایـن حسـگر      فراصوتی تا سطح رویی خاك (سـانتی 
باشد.شده، میمحاسبه 

در فاز ساخت سامانه، پس از طراحی مدار بـراي هـر یـک از سـه     
ها از جمله کارت حافظه، افزاري آنسنجی، نیازهاي سختروش عمق

سـنج، حسـگر سـنجش فاصـله     ، حسـگرهاي زاویـه  GPSیاب موقیت
لیزري، حسگر سنجش فاصله فراصوتی و اتصالات و تبدیلات مربوطه 

مدارها عملیات بستن مـدار صـورت گرفـت.    تهیه شد و براساس نقشه
یی هریک از حسـگرها مـورد آزمـون    اصورت جداگانه کارالبته ابتدا به

قرار گرفت و بعد از اطمینان از میزان صحت هریـک از حسـگرها، در   
عبارتی علاوه بر انتخاب حسگرها از برنـدهاي  مدار قرار داده شدند. به

هـا، حسـگرهاي   ن هریـک از آن معتبر، براي ارزیابی سالم و دقیق بود
درجه، 90و 60، 30سنج با مقایسه با زوایاي ثابت گونیا همچون زاویه

سنج لیزري و فراصوتی با مقایسه بـا چنـد فاصـله    و حسگرهاي فاصله
کش مدرج، آزمون شدند.مشخص خط

هاي ها ازجمله جعبهمدارها و موقعیت آنيگذاري اجزامکان جاي
سـنج  سـنج لیـزري و نیـز فاصـله    نج، فاصـله س ـهاي زاویـه حسگرهاي

هـاي پردازشـگر و نیـز    فراصوتی روي دستگاه زیرشـکن و نیـز جعبـه   
نمایشگر بر روي بولدوزر، براساس شکل و ابعـاد زیرشـکن و بولـدوزر    
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انتخاب گردید. ایمنی و سهولت نصب حسگرها و نیز امکان تنظیمـات  
ي انتخاب شـدند کـه   ها طورنیز در این مساله در نظر گرفته شد. جعبه

هاي احتمالی مقاوم باشند نسبت به ورود آب و گرد و خاك و نیز ضربه
و لــذا بــا اطمینــان، مــدارهاي الکترونیکــی ازجملــه مــدار حســگرها،  

گذاري گردید.ها جايپردازشگر و نیز نمایشگر در این جعبه
ســنجی بــر مبنـاي زوایــا، شــامل دو حســگر  روش عمــقياجـزا 

سـنج و اتصـالات   ها حسـگرهاي زاویـه  هریک از آنسنج که در زاویه
مربوطه وجود دارد، مدار اصلی پردازشگر، و صفحه نمایش عمق براي 

سـنجی لیـزري نیـز    روش عمـق يالف). اجـزا -4اپراتور است (شکل 
سـنج و اتصـالات   سنج که در آن حسگر زاویـه شامل یک حسگر زاویه

و اتصالات آن، مدار سنج لیزريمربوط به آن وجود دارد، حسگر فاصله
باشـد (شـکل   اصلی پردازشگر و صفحه نمایش عمق براي اپراتور، می

سـنج لیـزري   سنجی فراصوتی همانند فاصلهروش عمقيب). اجزا-4
، حسـگر سـنج لیـزري  حسـگر فاصـله  جـاي  بوده با این تفاوت که بـه 

ج). -4سنج فراصوتی، وجود دارد (شکل فاصله

پردازشگر همراه با نمایشگر): P(ها وحسگرهاي زوایاي شاسی): βوα(شده بر پایه روش زوایا؛سامانه ساخته-الف
A- The system constructed for the angles technique; (α and β): the angles sensors of the profiles, and (P): the processor with

the monitor

حسگر زاویه بوم نگهدارنده ): α(شده بر پایه روش لیزري؛سامانه ساخته- ب
): Pبوم نگهدارنده حسگر و (): h(حسگر لیزري،): s(حسگر لیزري نسبت به افق، 

پردازشگر همراه با نمایشگر
B- The system constructed for the laser technique; (α): the

angle sensor of the laser sensor holder relative to the horizon,
(s): laser sensor, (h): holder boom, and (P): the processor

with the monitor

حسگر زاویه بوم نگهدارنده ):α(شده بر پایه روش فراصوتی؛سامانه ساخته-ج
): بوم نگهدارنده حسگر و h): حسگر فراصوتی، (uحسگر فراصوتی نسبت به افق، (

)Pپردازشگر همراه با نمایشگر :(
C- The system constructed for  the ultrasonic technique; (α):
the angle sensor of the ultrasonic sensor holder relative to the
horizon, (u): ultrasonic sensor, (h): holder boom, and (P): the

processor with the monitor

سنجیهاي مختلف عمقتصاویر ساخت سامانه بر پایه روش-4شکل 
Fig.4. Images of the construction of the system based on different depth measurement techniques

هـا روي زیرشـکن و بولـدوزر    روشيمکان نصب هریک از اجزا
طوري انتخاب گردید که کمتـرین آسـیب و احتمـال ضـربه را داشـته      
باشند و همچنین براي دسترسی براي نصـب، ایمـن و راحـت باشـند.     

، امکان باز کردن اجـزا 1دارهمچنین با تعبیه کردن صفحات فلزي پیچ
سادگی ایجاد گردید.در فصل غیرکاري به

کـه  سنجی لیزري و فراصوتی، با توجه به ایـن هاي عمقدر روش

1- Base plate
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این حسگرها باید در جایی مستقر شوند که صرفاً فاصله با سطح خاك 
ها، تمـاس پرتـو ایـن    را اندازه بگیرند و با هر نوع تغییر زوایاي شاسی

گونه برخوردي با قطعات حسگرها باید فقط با سطح خاك باشد و هیچ
زیرشکن حادث نشود تا خطاهاي متاثر از این مساله بـه صـفر برسـد،    

هاي ب و در قسمتhاي براي منظور ساخته شد (بخش نگهدارندهبوم
). این بوم، حسگرهاي لیزري و فراصوتی را در هر شرایطی، 4ج شکل 
غیـر از  گونه برخوردي از پرتو این حسگرها با چیـزي که هیچدر جایی

سطح خاك وجود نداشته باشد، نگه داشته است.
حسـگر  از سـنج هریک از حسـگرهاي زاویـه  يبراشود یادآور می

اسـتفاده  Microdevicesچینـی ساخت شـرکت MPU-6500مدل
 ـو زاویتـوان شـتاب خط ـ  یمحسگرنیاز اادهشد. با استف کی ـياهی

يبــراکـرد.  نیـی تع(X, Y, Z)یجسـم را در سـه محـور مختصـات    
استفاده SRF02حسگر مدلاز ،فراصوتیفاصله به روش يریگاندازه
باشد. یمRobot Electronicsچینیساخت کارخانه حسگرنیشد. ا

حسگر چینی مدلاز يزریفاصله به روش ليریگاندازهيبراهمچنین 
LS-03T 635قرمز بـا طـول مـوج    یآن مرئزری. نوع لگردیداستفاده
حسـگر  از مکـانی  قی ـدقتی ـموقعنیـی منظـور تع باشد. بـه ینانومتر م
حسگرنیااستفاده شد.Ublox Neo M8Nمدل GPSیاب موقعیت

هـا همچـون   دادهارسال يبراباشد. میآلمان Unbloxساخت شرکت 
فرسـتنده از ،يریگو زمان اندازهمکانیتیشده، موقعيریگعمق اندازه

GPRS SIM800Cــاســتفاده شــد. ا ــراز مهــمفرســتندهنی و نیت
کـارت بـه حسـاب    میبر سیمبتنیمخابراتيهافرستندهنیپرکاربردتر

و عرضـه شـده  یطراح ـSIMCOMین ـیچیو توسط کمپـان دیآیم
است.

فاز ارزیابی سامانه، در دو مرحله قرارگیـري روي سـکوي ثابـت و    
حرکت در شرایط مزرعه انجام شد. در مرحله استفاده از سکوي ثابـت،  

ولدوزر و زیرشکن همراه با سامانه متصل به آن روي سکوي بلند قرار ب
هاي مبنا (واقعـی) و  داده شدند و میانگین قدر مطلق تفاوت بین عمق

سنجی اولیه محاسبه گردید تـا  هاي منتج از سامانه جهت صحتعمق
افزاري مرتفع ها، کدنویسی و یا مشکل سختایرادات مربوط به ورودي

10عمـق بـا فاصـله    9متر و سانتی5مرحله عمق اولیه گردد. در این
عنوان ده عمق مبنا در نظر گرفته متر) بهسانتی90تا 10متر (از سانتی
شدند. 

براي اجراي مرحله ارزیابی در شرایط حرکت در مزرعـه، از طـرح   
هاي یک بار خردشده با هاي کامل تصادفی به روش کرتآماري بلوك

سـنجی  هاي عمقهاي اصلی شامل روششد. کرتسه تکرار استفاده 
سـنجی بـر   هـاي عمـق  سامانه در هنگام زیرشکنی در سه سطح روش

هــاي زیرشــکن، روش هــاي محــرك شــاخهمبنــاي زوایــاي شاســی
هـاي فرعـی   سنج فراصـوتی و کـرت  سنج لیزري و روش فاصلهفاصله

، 30-60، 0-30هاي مختلف عمـق در سـه سـطح عمـق     شامل دامنه
هـاي  رفـت کـه روش  متري بودند. در واقع انتظـار مـی  سانتی90-60

تواننـد از  ها میسنجی با توجه به حسگرهاي متفاوت آنمختلف عمق
گیري عمق اختلاف داشته باشند و نیز با توجـه  نظر میزان دقت اندازه

هـاي  به شرایط کار از نظر میزان کشـش و لـرزش دسـتگاه در عمـق    
هاي عمق کار نیز متفاوت باشد، لذا امنهگیري در دمختلف، دقت اندازه

ارزیابی این سه روش و در سه دامنه مختلف عمق مـورد توجـه قـرار    
گرفت. 

طول هر کرت براي رسیدن زیرشکن به دامنه عمق مـورد نظـر و   
متر در نظر گرفته شد. در ایـن حالـت و   100هاي کافی نیز اخذ نمونه

رد نظـر، میلـه مـدرج    جهت بررسی رسیدن زیرشکن به دامنه عمق مو
ها جهت جلوگیري از خطـاي  ملاك قرار گرفت. همچنین عرض کرت

ها با توجه به انحراف به راست یا چپ بولدوزر، کمـی  پوشانی کرتهم
متر لحاظ شد.6بیش از عرض کار زیرشکن و به میزان 

شاخص مورد ارزیابی در این پروژه، عمق زیرشکنی اسـت. جهـت   
هاي مختلف سامانه، در طول انجام یابی روشبررسی میزان دقت و ارز

شـده توسـط سـامانه و نیـز     گیريزمان میزان عمق اندازهعملیات، هم
زوج عمـق  30عمق میله مدرج دستی ثبت گردیـد. بـراي هـر کـرت     

هاي موردنظر سامانه و میله مدرج ارزیابی شد. ابتدا تفاوت متناظر عمق
 ـ در هر نقطه مکانی بین سامانه و میله مـد  صـورت قـدر   هرج دسـتی ب

هـاي آمـاري میـانگین، انحـراف     دست آمده و سپس شاخصهمطلق ب
معیار، حداقل و حداکثر خطاهاي عمق براي هر کرت محاسبه شـدند.  

هاي کامل تصـادفی بـه روش   در نهایت با توجه به طرح آماري بلوك
هـاي آمـاري ذکرشـده    هاي شـاخص هاي یک بار خردشده، دادهکرت

میـانگین  تجزیه و تحلیل شدند. همچنین MSTATCار افزتوسط نرم
قرار گرفتند.مقایسه مورد دانکن اي آزمون چند دامنهبه روش صفات

هاگیري شاخصروش اندازه
میانگین خطاهاي عمق

کـه  است مرکزي در آمارهاي یکی از شاخص،)4میانگین (رابطه 
را ها آنتک دادهجاي تک ها است که اگر بهاي از مجموع دادهنماینده

کنـد. در ایـن پـروژه    شده چیزي تغییر نمـی ارائه دهیم در مجموع ارائه
هاي متناظر سامانه و میله مدرج میانگین قدر مطلق اختلاف بین عمق

در هر کرت موردنظر اسـت. لـذا بـا اسـتفاده از ایـن شـاخص آمـاري        
هـاي  سـنجی در دامنـه  هاي عمـق میانگین خطاهاي عمق براي روش

لف عمق قابل استخراج و مقایسه خواهد بود.مخت
)4(̅ = + + ⋯+

هـاي متنـاظر   ، میانگین قدر مطلق تفـاوت عمـق  ̅در این رابطه 
، قـدر مطلـق تفـاوت    dn، ... و d1 ،d2متر)؛ سامانه و میله مدرج (سانتی

متر)؛ و هاي سامانه و میله مدرج در نقاط مختلف هر کرت (سانتیعمق
nباشد.هاي هر کرت مینمونه، تعداد
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انحراف معیار خطاهاي عمق 
است کـه  هاي پراکندگییکی از شاخص،)5(رابطه انحراف معیار

فاصله دارند. یانگینها چه مقدار از مدادهمتوسططور دهد بهنشان می
نزدیک به صفر باشـد، نشـانه   ،هااي از دادهاگر انحراف معیار مجموعه

ها نزدیک بـه میـانگین هسـتند و پراکنـدگی انـدکی      آن است که داده
توجـه  که انحراف معیار بـزرگ بیـانگر پراکنـدگی قابـل    دارند؛ در حالی

. در این پروژه انحراف معیار قـدر مطلـق تفـاوت بـین     باشدها میداده
رد نظر اسـت.  هاي متناظر سامانه و میله مدرج براي هر کرت موعمق

با استفاده از این شاخص آماري میزان انحراف معیار خطاهـاي عمـق   
هاي مختلـف عمـق، نسـبت بـه     سنجی در دامنههاي عمقبراي روش

میانگین، قابل استخراج و مقایسه خواهد بود.
)5(

هاي متناظر ، انحراف معیار قدر مطلق تفاوت عمقSدر این رابطه 
، میـانگین قـدر مطلـق تفـاوت     ̅متـر)؛  (سـانتی سامانه و میله مـدرج  

، قـدر مطلـق   diمتـر)؛  هاي متناظر سامانه و میله مـدرج (سـانتی  عمق
متـر)؛ و  هاي سامانه و میله مدرج در نقاط مختلف (سـانتی تفاوت عمق

nباشد.هاي هر کرت می، تعداد نمونه

حداقل و حداکثر خطاهاي عمق

هسـتند هاي پراکندگیاز شاخصدو موردها حداقل و حداکثر داده
در ایـن پـروژه حـداقل و    . دن ـدهنشان میها را دامنه تغییرات دادهکه 

هاي متناظر سامانه و میله مـدرج  حداکثر قدر مطلق اختلاف بین عمق
باشد. این دو شـاخص از ایـن نظـر مهـم     براي هر کرت مورد نظر می

مـورد  هـاي  هـر یـک از روش  بهتـرین دقـت   دهد نشان میاست که 
چقدر است و همچنین هاي مختلف عمق مورد نظرارزیابی و در دامنه
ها چه میزان است. لذا کارشناسان با توجـه بـه ایـن    حداکثر خطاي آن

شـده را  هـاي ثبـت  توانند دامنـه تغییـرات محتمـل داده   ها میشاخص
ها داشته باشند.دست بیاورند و قضاوت مستندي براي کل دادهبه

نتایج و بحث
ارزیابی سامانه روي سکوي ثابت

سنجی اولیـه سـامانه روي سـکوي    نتایج مربوط به ارزیابی صحت
گرفتـه، نشـان   هاي صـورت ثابت، بعد از چندین بار ارزیابی و رفع عیب

سـنجی نزدیـک بـه    هاي مختلف عمقهاي منتج از روشداد که عمق
اوت باشند. میانگین قـدر مطلـق تف ـ  هاي مبناي مورد ارزیابی میعمق

متـر  سانتی34/1و 82/0، 88/0ترتیب هاي مبنا و سامانه بهبین عمق
).5دست آمد (شکل هاي زوایا، لیزري و فراصوتی بهبراي روش

سنجی سامانه بر روي سکوي ثابت صحت-5شکل 
Fig.5. System calibration on a fixed platform



ارزیابی سامانه در شرایط مزرعه
هاي مربوط به ارزیابی سامانه در شرایط نتایج تجزیه واریانس داده

خطاي عمـق  هاي آماريشاخصحرکت در مزرعه نشان داد که تمام 
شامل میانگین، انحراف معیار، حداقل و نیز حداکثر خطـا در اثـر نـوع    

در اثـر  هـا  شاخصدار بود، همچنین همه این نیسنجی معروش عمق
هـاي  فقـط شـاخص  دار بودنـد، امـا   هاي مختلف عمق نیز معنـی دامنه

ــل دو عامــل  ــر متقاب اخــتلاف آمــاري حــداقل و حــداکثر خطــا در اث
هــاي آمــاري در همـه شــاخص ).2داري نشــان دادنــد (جــدول معنـی 

اختصاص داد، و موردارزیابی روش زوایا کمترین مقادیر خطا را به خود 
جز شاخص حداقل خطا، که حداکثر آن متعلـق بـه روش   هدر مقابل، ب

ها روش فراصوتی بیشترین خطا را کسـب  لیزري بود، در سایر شاخص
سنجی لیزري و فراصوتی هاي عمقطور کلی روشبه). 3نمود (جدول 

ها نسبت به روش زوایا خطاي بیشتري داشتند و ایـن  در همه شاخص
کـه  طـوري همربوط به خطاهاي ناشی از شرایط مزرعه باشد بتواند می

سنج لیزري و فراصوتی موجـود در ایـن دو روش در   حسگرهاي فاصله
ها عدد فاصله کمتـر و در  هنگام برخورد کردن پرتو حسگرها به کلوخه

دهنـد و لـذا در   هاي عدد فاصله بیشتر را نشـان مـی  برخورد به گودي

همچنین دقت کمتر روش فراصوتی شود. مجموع، میزان خطا زیاد می
توان به ماهیت حسگر فراصـوتی نسـبت   نسبت به روش لیزري را می

عبارتی در آزمون کارآیی حسگر فراصوتی مشخص شد که اگـر  داد. به
گیـري  درجه باشد، خطاي زیـادي در انـدازه  35زاویه پرتو آن بیشتر از 

جـام عملیـات   شـود و اگرچـه در هنگـام ان   فاصله در آن مشـاهده مـی  
رسد ولی احتمالا درجه نمی35زیرشکنی، زاویه موقعیت این حسگر به 
هـاي محتمـل، مقـادیر زاویـه     در هنگام کار و تغییر عمق و نیز لرزش

البته بیشتر رخ داده و در نتیجه در مجموع روي خطا اثر گذاشته است. 
طور که ذکر شد در مورد شاخص حداقل خطا روش فراصوتی بـا  همان

عبـارتی حـداقل   )؛ به3اوت ناچیزي بهتر از روش لیزري بود (جدول تف
آل و بدون لـرزش دسـتگاه و نیـز در حالـت عـدم      خطا در شرایط ایده

آمده منطقی دستافزایش غیرمعمول زوایا رخ داده است و لذا نتیجه به
هاي خطاي عمـق در هـر سـه    رسد. همچنین تمام شاخصبه نظر می
یابی با افزایش عمق کـار سـامانه کـاهش    سنجی مورد ارزروش عمق
تواند مربوط به کاهش لرزش دسـتگاه  این می) و3(جدول یافته است 

هـا  هاي بیشتر، و کم شدن خطاهاي ناشی از لـرزش زیرشکن در عمق
باشد.

گیري عمقهاي خطاي اندازهشاخص(MS)مربعات میانگینواریانسهتجزی-2جدول 
Table 2- Analysis of mean square (MS) variance of depth measurement error indices

حداکثر خطاي عمق
Maximum of
depth error

حداقل خطاي عمق
Minimum of
depth error

انحراف معیار خطاي 
عمق

Standard deviation
of depth error

میانگین 
خطاي عمق

Mean
depth
errors

آزاديدرجه
Degree of
freedom

ییراتمنابع تغ
Sources of variations

5.190.0060.040.612Blockبلوك
23.58**0.028**1.91**8.32**2Depth measuring

technique (T)
سنجی روش عمق
(T)

0.690.0010.010.034Error a خطايa

11.61**0.071**0.54**4.21**2Depth range (R)
هاي عمق دامنه

(R)
0.08**0.002**0.040.044Interaction (T*R)) اثر متقابلT*R(

0.020.0010.030.0212Error b خطايb

2.612.218.35.1Coefficient of
variations (%)

ضریب تغییرات (%)
,Significant at 5% :**درصد  دار در سطوح احتمال پنج و یک ترتیب معنی: به**و * and 1% probability levels, respectivelyand*

*گیري عمقهاي خطاي اندازهمقایسه میانگین شاخص-3جدول 

*Table 3- The means comparison of depth measurement error indices

حداکثر خطاي عمق
Minimum of depth

error (cm)

عمقحداقل خطاي 
Minimum of depth

error (cm)

انحراف معیار خطاي عمق
Standard deviation of depth

error (cm)

میانگین خطاي 
عمق

Mean depth
error (cm)

تیمار
Treatment

سنجی روش عمق
Depth measuring

technique (T)
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4.49 b0.12 b0.53 c1.91 c
زوایا 

Angles (T1)

5.48 b0.22 a1.03 b2.93 b
لیزري 

Laser (T2)

7.66 a0.21 a1.46 a3.83 a
فراصوتی 

Ultrasonic (T3)
دامنه عمق 

Depth range (R) (cm)
6.97 a0.28 a1.29 a3.65 a0-30 (R1)
5.96 b0.17 b0.89 b2.69 b30-60 (R2)
4.71 c0.11 c0.83 b2.33 c60-90 (R3) داري ندارند.درصد احتمال تفاوت معنی5هایی که داراي حروف مشترك هستند، در سطح ستون میانگیندر هر*

In each column, the averages that have common letter(s) do not differ significantly at the 5% level.*

میانگین خطاهاي عمق
هاي آماري موردارزیابی نشان داد کـه در  میانگین شاخصمقایسه 

متـر و روش  سـانتی 91/1سنجی، روش زوایـا بـا   هاي عمقبین روش
ترتیـب کمتـرین و بیشـترین میـانگین     متر بهسانتی83/3با فراصوتی

هاي عمق نیـز کمتـرین و   خطاي عمق را کسب نمودند. در بین دامنه
33/2یـب در دامنـه عمیـق بـا     ترتبیشترین میانگین خطاي عمق، بـه 

دست آمـد (جـدول   متر بهسانتی65/3با متر، و در دامنه سطحیسانتی
سنجی و ). همچنین مقایسه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق3

کمترین و بیشترین مقادیر میـانگین خطـاي   دامنه عمق نشان داد که

وش فراصوتی و ر27/1ترتیب به روش زوایا و دامنه عمیق با عمق به
با توجه بـه  ).6متر تعلق داشت (شکل سانتی51/4و دامنه سطحی با 

تـرین و گویـاترین شـاخص    میانگین خطاهاي عمق که مهـم 6شکل 
ملموس در این مطالعه است در هر سه روش با افزایش عمـق، کمتـر   

هاي ترتیب به روششود و همچنین کمترین میزان میانگین خطا بهمی
و فراصوتی تعلق داشت. البته دلایـل ایـن مـوارد در بـالا     زوایا، لیزري 

ها طور کامل شرح داده شد، اما در این شکل این روند در همه روشبه
مشـاهده اسـت کـه ایـن مسـاله      وضوح قابلهاي مختلف بهو در عمق

آمده باشد.دستتواند دلیلی بر قوت نتایج بهمی

هاي متفاوت عمق سنجی و دامنههاي مختلف عمقمقایسه میانگین خطاهاي عمق مربوط به اثر متقابل روش-6شکل 
Fig.6. The comparison the average of depth errors related to the interaction effect of different depth measurement

techniques and different depth ranges

دستگاه زیرشکن، بر رونـد کلـی   کنترل خودکار عمق نتایج پروژه 
گیري عمق با افزایش عمق کـار دسـتگاه دلالـت    کاهش خطاي اندازه

Fallahikoshali(کند که با نتایج این تحقیـق مشـابهت دارد   می et

al., متـر (از  سـانتی 5هاي ها با فاصلهپروژه مذکور ارزیابی. در )2014
) انجــام شــده اســت. همچنــین در آن پــروژه بــراي  30-35تــا 5-0

گیري عمق از یک پتانسیومتر، براساس چـرخش پتانسـیومتر در   اندازه

اثر تغییر عمق زیرشکن و در نتیجه تغییر ولتاژ، استفاده شده اسـت. در  
ــاتی طراحــی عمــق  ــروژه تحقیق ــراي گــاوآهن برگــردانســپ دار نج ب

)Alimardani, Shahrbanunjad, & Borghee, 1998  میـانگین ،(
متر در شرایط کار در مزرعـه گـزارش شـده    سانتی1/1قدرمطلق خطا 

و 15، 10، 5است. در پروژه مورد اشاره صرفاً چهار سطح ثابت شـامل  
نا مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و میـانگین      عنوان مبمتري بهسانتی20
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متر براي این سـطوح  سانتی1و 1، 7/0، 6/1ترتیب قدرمطلق خطا به
سنج در آن پروژه نیز با استفاده از پتانسیومتر و بوده است. ساخت عمق

تغییرات ولتاژ انجام شده است. لذا اخـتلاف نتـایج دو پـروژه اخیـر بـا      
هاي متفاوت مورد استفاده، مرتبط روشتواند به پروژه جاري بیشتر می

90باشــد. همچنــین در پــروژه جــاري، عمــق در دامنــه بزرگتــر و تــا 
متري مورد ارزیابی قرار گرفته است. در پروژه تحقیقاتی ارزیابی سانتی

کارگیري حسگر فراصوتی میانگین خطا هخودکار عمق زیرشکنی و با ب
Lou(د متر، گزارش شسانتی1/3درصد، معادل 28/8 et al., 2021( .

متـري  سـانتی 40البته در تحقیق مذکور عمق مورد ارزیابی حداکثر تا 
متـري  سـانتی 56/3و 51/4بوده و نتایج آن قابـل مقایسـه بـا دقـت     

). در پـروژه  6مربوط به دامنه سطحی و میانه این پروژه است (شـکل  
سـنج  با استفاده از دو حسـگر شـیب  گیري عمق تحقیقاتی براي اندازه

شده بر شاسی اصلی زیرشکن و چرخ الحاقی، دقـت  سنج) نصب(زاویه
متـر)  سـانتی 57/0و 8/0درصـد ( 9/1و 2/3ارزیابی عمق زیرشـکن  

متري گزارش شده است سانتی30و 25ترتیب براي دو عمق مبناي به
)Wang et al., 76/2توان با دقـت  پروژه مذکور را مینتایج .)2018

متر روش زوایا در محدوده سـطحی ایـن پـروژه مقایسـه نمـود      سانتی
30). اگرچه در پروژه جاري عمق در دامنه سطحی از صفر تا 6(شکل 
که در پروژه مورد اشاره صـرفاً محـدوده   متر متغیر است در حالیسانتی

گرفته است.متر ملاك قرارسانتی30و نیز 25نزدیک به 

انحراف معیار خطاهاي عمق
هاي آماري مورد ارزیابی نشان داد که در مقایسه میانگین شاخص

متـر و روش  سـانتی 53/0سنجی، روش زوایـا بـا   هاي عمقبین روش
ترتیب کمترین و بیشترین انحراف معیار متر بهسانتی46/1با فراصوتی

عمق نیـز کمتـرین و   هايخطاي عمق را کسب نمودند. در بین دامنه
83/0ترتیب در دامنه عمیق با بیشترین انحراف معیار خطاي عمق، به

دست آمـد (جـدول   متر بهسانتی29/1با متر و در دامنه سطحیسانتی
سنجی و ). همچنین مقایسه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق3

یـار  کمترین و بیشـترین مقـادیر انحـراف مع   دامنه عمق نشان داد که
و روش 37/0ترتیب به روش زوایا و دامنـه عمیـق بـا    خطاي عمق به

).7متر تعلق داشـت (شـکل   سانتی63/1فراصوتی و دامنه سطحی با 
شود انحراف معیار خطا بـا افـزایش   دیده می6طور که در شکل همان

ترتیـب  شود و نیز کمترین میزان انحراف معیار خطا بهعمق، کمتر می
یا، لیزري و فراصوتی تعلـق داشـت، همچنـین رونـد     هاي زوابه روش

وضـوح در همـه   دست تغییرات مربوط به انحراف معیـار خطـا بـه   یک
شـود. در واقـع انحـراف    هاي مختلف مشـاهده مـی  ها و در عمقروش

انـد و  معیار خطا همانند میانگین خطا از یک روند مشابه تبعیـت کـرده  
بر متاثر بودن از اخذ علاوههمخوانی تغییرات انحراف معیار و میانگین

دهد هاي زیاد در این پروژه که باعث افزایش دقت شده، نشان میداده
که تاثیر خطاهاي زیاد و غیرمترقبه در کل پـروژه بسـیار نـاچیز بـوده     

است. 

هاي متفاوت عمقسنجی و دامنههاي مختلف عمقمقایسه انحراف معیار خطاهاي عمق مربوط به اثر متقابل روش-7شکل 
Fig.7. The comparison the standard deviation of depth errors related to the interaction effect of different depth

measurement techniques and different depth ranges

حداقل خطاهاي عمق
هاي آماري مورد ارزیابی نشان داد که در مقایسه میانگین شاخص

متـر و روش  سـانتی 12/0سنجی، روش زوایـا بـا   هاي عمقبین روش

ترتیب کمترین و بیشترین حـداقل خطـاي   متر بهسانتی22/0با لیزري
هاي عمق نیز کمترین و بیشترین دامنهعمق را کسب نمودند. در بین 

متـر و  سـانتی 11/0ترتیب در دامنه عمیق با حداقل خطاهاي عمق، به
). همچنـین  3دست آمد (جدول متر بهسانتی28/0با در دامنه سطحی
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سنجی و دامنه عمـق  مقایسه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق
ترتیب به روش خطا بهکمترین و بیشترین مقادیر حداقلنشان داد که

34/0و روش فراصوتی و دامنه سطحی با 05/0زوایا و دامنه عمیق با 
رسـد  حداقل خطا اگرچه به نظر مـی ).8متر تعلق داشت (شکل سانتی

گرفتـه و گـزارش   یک اتفاق باشد اما با توجـه بـه تکرارهـاي صـورت    
در واقـع  شود. عنوان نتیجه قابل بحث میها، این اتفاق بهمیانگین آن

دستی که در میانگین و انحراف معیار دیـده شـده، در   روند تغیرات یک
ریختگی شـده اسـت،   همهحداقل خطا، فقط در روش فراصوتی دچار ب

بدین شکل که در دو دامنه عمق میانـه و عمیـق، روش فراصـوتی از    
نظر حداقل خطا کمتر از روش لیزري بود، البته اعـداد بسـیار نزدیـک    

در 12/0و در دامنه عمیق 22/0در مقابل 18/0امنه میانه بوده و در د
(شـکل  هاي فراصوتی و لیزري استترتیب براي روشبه15/0مقابل 

سـنج  تواند به ماهیت حسگر فاصـله رسد که این می. لذا به نظر می)8
سنج لیزري باشد که این اعداد در فراصوتی و دقت آن نسبت به فاصله

بات دستگاه صورت گرفته است.شرایط حداقل لرزش و ث

هاي متفاوت عمقسنجی و دامنههاي مختلف عمقمقایسه حداقل خطاهاي عمق مربوط به اثر متقابل روش-8شکل 
Fig.8. The comparison the minimum of depth errors related to the interaction effect of different depth measurement

techniques and different depth ranges

Fallahikoshali(دستگاه زیرشکنکنترل خودکار عمق پروژهدر 

et al., 5متر، مربوط به عمق میلی3/2حداقل خطا به میزان ،)2014
طور کـه ذکـر   متر هفتم مورد ارزیابی، گزارش شده است. همانسانتی

متـر و از عمـق   سـانتی 5هـاي  ها با فاصلهشد در پروژه مذکور ارزیابی
متر انجام شده اسـت. در پـروژه تحقیقـاتی طراحـی     سانتی35صفر تا 

Alimardani(دار برگـردان سنج بـراي گـاوآهن   عمق et al., 1998( ،
حداقل خطا صفر گزارش شده است. البته در پروژه مورد اشاره سـطوح  

متري) بوده و دقت در حـد  سانتی20و 15، 10، 5مورد ارزیابی، ثابت (
باشد.متر میسانتی

حداکثر خطاهاي عمق
ماري مورد ارزیابی نشان داد که در هاي آمقایسه میانگین شاخص

متـر و روش  سـانتی 49/4سنجی، روش زوایـا بـا   هاي عمقبین روش

ترتیـب کمتـرین و بیشـترین حـداکثر     متر بـه سانتی66/7فراصوتی با 
هاي عمق نیـز کمتـرین و   خطاي عمق را کسب نمودند. در بین دامنه

71/4ترتیـب در دامنـه عمیـق بـا    بیشترین حداکثر خطاي عمـق، بـه  
دست آمـد (جـدول   متر بهسانتی97/6متر و در دامنه سطحی با سانتی

سنجی و ). همچنین مقایسه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق3
دامنه عمق نشان داد کـه کمتـرین و بیشـترین مقـادیر حـداکثر خطـا       

و روش فراصـوتی و  21/3ترتیب به روش زوایا و دامنـه عمیـق بـا    به
حـداکثر خطـا   ).9(شکل متر تعلق داشتسانتی63/8دامنه سطحی با

تواند باشـد، امـا میـانگین    همانند حداقل خطا تا حدودي یک اتفاق می
دست و مشابه میـانگین و انحـراف معیـار    ها از روند یکتکرارهاي آن
اند. خطاهاي زیاد در اثر لرزش و نیز گـاه در زمـان تغییـر    تبعیت کرده

طور کـه گفتـه شـد شـرایط     همچنین هماندهند.زوایا و عمق رخ می
هاي عمیق، خطاهاي زیـادي در  هاي بزرگ و نیز گوديزمین و کلوخه
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کنند، لـذا روش زوایـا کمتـرین    هاي لیزري و فراصوتی ایجاد میروش
هـاي لیـزري و فراصـوتی،    مقدار حداکثر خطا را داشته و نیز بین روش

تـه دلیـل خطـاي    روش لیزري حداکثر خطاي کمتري داشته اسـت. الب 

رحال هزیاد در روش فراصوتی در حدوث زوایاي بالا قبلاً بحث شد. به
هـا بـه حـداقل رسـیده و در     ها با افزایش عمق، لـرزش در همه روش

نتیجه حداکثر خطا کمتر شده است.

هاي متفاوت عمقسنجی و دامنههاي مختلف عمقمقایسه حداکثر خطاهاي عمق مربوط به اثر متقابل روش-9شکل 
Fig.9. The comparison the maximum of depth errors related to the interaction effect of different depth measurement

techniques and different depth ranges

Fallahikoshali(دستگاه زیرشکنکنترل خودکار عمق در پروژه 

et al., 5متر، مربوط به عمق میلی3/8، حداکثر خطا به میزان )2014
متر دوم مورد ارزیابی، گزارش شده اسـت. در پـروژه تحقیقـاتی    سانتی

Alimardaniدار (سنج براي گـاوآهن برگـردان  طراحی عمق et al.,

شـود  متر گزارش شده است. یـادآور مـی  سانتی2)، حداکثر خطا 1998
تواند دلیل تفاوت نتـایج  ها و دامنه عمق مورد ارزیابی میتفاوت روش

ها با پروژه جاري باشد.این پروژه

يریگجهینت
شـده بـر   تحقیق سامانه سـنجش عمـق زیرشـکن نصـب    در این 

شـده  گیـري بولدوزر براساس نمایش براي اپراتور و ارسـال داده انـدازه  
همراه با موقعیت آن به سایت اینترنتـی، طراحـی و سـاخته شـد و در     
شرایط مزارع نیشکر مورد ارزیابی قرار گرفت. طراحی و ساخت در سه 

0-30یابی در سـه دامنـه عمـق    روش زوایا، لیزري و فراصوتی، و ارز
متري (عمیق) انجام شد.سانتی60-90(میانی) و 30-60(سطحی)، 

طور کلی روش زوایا کمتـرین و  سنجی، بههاي عمقاز نظر روش
هاي میـانگین، انحـراف   روش فراصوتی بیشترین مقادیر را در شاخص

هـاي لیـزري و   معیار و حداکثر خطـا داشـتند. خطـاي بیشـتر در روش    
تواند مـرتبط  ها میها و گودياصوتی به شرایط زمین و وجود کلوخهفر

باشد که این مساله باعث ایجاد خطا در محاسبه فاصله واقعـی توسـط   
 ـ حسگرهاي فاصه طـور  هسنج موجود در این دو روش شده است. لـذا ب

گیـري  مشخص روش مبتنی بر استفاده از حسگرهاي زوایا براي اندازه
شـود.  هاي نیشکر توصیه میبولدوزر در زمینعمق زیرشکن متصل به

قبول و بدون تحت تاثیر قرار گرفتن از شـرایط  این روش با دقت قابل
گیري نمایـد. در روش لیـزري بـراي    تواند عمق کار را اندازهزمین می

افزایش دقت و کمتر تحت تاثیر قرار گرفتن از وجود پستی و بلندي و 
ها در فاصله زمانی اخذ داده، تعداد دادهتوان با کاهشها، مینیز کلوخه

تـر و  واحد زمان را افزایش داد و البتـه در ایـن شـرایط حسـگر دقیـق     
باشد. در روش فراصوتی نیز علاوه بر تري مورد نیاز میپردازشگر قوي

تر برداري در واحد زمان و مساله نیاز به حسگر دقیقلزوم افزایش داده
گیـري فاصـله در   کل وجود خطاي انـدازه تر، باید مشو پردازشگر قوي

ها را نیز مرتفع نمود. البته این مساله بـه  صورت افزایش زاویاي شاسی
ــگرهاي     ــه در حس ــت ک ــرتبط اس ــوتی م ــگرهاي فراص ــت حس ماهی

هاي سازنده دیگر باید مورد ارزیابی قرار گیرد که ممکن اسـت  شرکت
این مشکل مرتفع شده باشد.

ها با افزایش عمق، یابی، در همه روشاز نظر دامنه عمق مورد ارز
هاي میانگین، انحراف معیار، حداقل و حداکثر خطا کمتـر  تمام شاخص

هـاي  تواند مرتبط به کـاهش لـرزش دسـتگاه در عمـق    شد و این می
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هاي کمتر، طور مشخص براي افزایش دقت در عمقلذا بهبیشتر باشد.
کنی بـا  هر نوع کاهش لرزش همچون کاهش سرعت پیشروي زیرش ـ

توان توصیه نمود.تر را میبولدوزر و نیز استفاده از دنده سنگین

سپاسگزاري
از مـدیریت محتـرم شــرکت کشـت و صــنعت امـام خمینــی (ره)     

خاطر پشتیبانی مالی و نیز در اختیار قرار دادن تمام امکانـات فنـی و   به
شود. همچنین از مـدیریت محتـرم   تشکر و سپاسگزاري می،ايمزرعه

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی خوزسـتان کـه بـا    
استفاده از امکانات آزمایشگاهی و کارگاهی آن مرکز، ایـن پـروژه بـه    

گردد.نتیجه عملیاتی رسید، قدردانی و تشکر می
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