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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 
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method (T3), and sub-plots are depth ranges at three levels: 0-30 cm (R1: surface range), 30-60 cm (R2: mid-
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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 طراحي، ساخت و ارزیابي سامانه سنجش مکاني عمق زیرشکن در مزارع نیشکر

 
 3عادل نیسي ،2، علي کعب1، آذرخش عزیزی*1نعیم لویمي 

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

 چکیده

های کشاورزی و خصوصاً در شرایط بافت سنگین و فشردگی زیاااد خاااکا باارای ب اایاری ی لایه زیرین خاک با توجه به رفت و آمد ماشینرشکنیز
متصل به بولدوزر  رشکنیزبر روی   سامانه سنجش عمق  ارزیابیساخت و    ایاقدام به طراح  تحقیق  نیدر امحصولات خصوصاً نیشکر ب یار حیاتی است.  

هااای های یک بار خردشده استفاده گردید. کرتهای کامل تصادفی به روش کرتدر مزارع نیشکر گردید. برای ارزیابی عمق سامانه از قالب طرح بلوک
های سنج فراصوتی و کرتسنج لیزری و فاصلههای زیرشکنا فاصلههای محرک شاخهسنجی بر مبنای زوایای شاسیهای عمقاصلی در سه سطح روش
های آماااری خطااای متری بودند. نتایج نشان داد که تمااام شاااخ )عمیق( سانتی  60-90)میانی( و    30-60)سطحی(ا    0-30فرعی در سه سطح عمق  
متر سااانتی 83/3متر در روش زوایا و  سانتی  91/1ترتیب با  دار بود و کمترین و بیشترین میانگین خطای عمق بهسنجی معنیعمق در اثر نوع روش عمق

دار بود و کمترین و بیشترین میانگین خطای های عمق معنیهای آماری خطای عمق در اثر دامنهدست آمد. همچنین تمام شاخ در روش فراصوتی به
های آماری حداقل و حداکثر خطا دست آمد. همچنین فقط شاخ متر در دامنه سطحی بهسانتی  65/3متر در دامنه عمیق و سانتی  33/2ترتیب با عمق به

و روش فراصااوتی و دامنااه  05/0ترتیب به روش زوایا و دامنه عمیق با دار بودند و کمترین و بیشترین مقادیر حداقل خطا بهدر اثر متقابل دو عامل معنی
و روش  21/3ترتیب بااه روش زوایااا و دامنااه عمیااق بااا که کمترین و بیشترین مقادیر حااداکثر خطااا بااهمتر تعلق داشت در حالیسانتی  34/0سطحی با  

 متر تعلق داشت.سانتی 63/8فراصوتی و دامنه سطحی با 

 
 کشاورزی دقیق سنج فراصوتیا سنج لیزریا فاصلهپایش عمقا ح گر زاویها فاصله : یدیکل هایهواژ

 

  1  مقدمه

ترین محصولی اسات کاه بارای تولیاد شاکر کشات نیشکر مهم
درصاد آن  40درصد شکر جهان از نیشکر و حادود  60شود. حدود می
وه بر تولید شکرا مواد دیگری نیز مانند شود. علاچغندرقند تولید میاز  

شااود س از نیشااکر تولیااد ماایعلوفااها فیباارا خااوراک داما ماالا
(TaheriGaravand, Asakereh, & Haghani, 2010).  

 
بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزیا مرکز تحقیقات و آموزش کشااورزی   -1

 و منابع طبیعی خوزستانا سازمان تحقیقاتا آموزش و ترویج کشاورزیا اهوازا ایران  
کشاورزیا دانشکدگان کشاورزی های کشاورزیا دانشکده  گروه مهندسی ماشین  -2

کارشاناس مکانیزاسایون و سانجش از و منابع طبیعیا دانشگاه تهرانا کرجا ایران و 
 رانیا ا اهواز)ره(ا    ینیکشت و صنعت امام خما  دور

دانشاگاه شاهید چماران اهاواز و راایر اداره آا و خااک و   ا گروه خاکشناسای  -3
   ا اهوازا ایرانهواشناسیا کشت و صنعت امام خمینی )ره(

 (Email: n1584m@yahoo.com             نوی نده م ئول:         -)*

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

استان خوزستان تنها استانی در کشور اسات کاه در آن محصاول 
 هاایشود. در سند الگوی کشتا نیشکر جزو کشاتنیشکر کشت می

 89مصوا استان خوزستان در نظر گرفته شده و سطح زیر کشات آن 
دوره تنااوا  (.Anonymous, 2021هزار هکتار پیشنهاد شده است )

کشاد و در بعیای ماوارد باا محصول نیشکر دو تا پنج سال طول می
توجه به شرایط م اعد خااک و مزرعاه تاا هفات ساال هام مزرعاه 

داشته باشد. به مزارع نیشکری   در هر سال  قبولتواند عملکرد قابلمی
راتاون  اهاای بعادشدها پلنات و باه مازارع ساال  که سال اول کشت

عملیات تهیه زماین . (Kaab, Sharifi, & Mobli, 2019) گویندمی
هاای دلیل تناوا بلندمدت ب یار مهم و در عمقهبرای کشت نیشکر ب

 4هایشود. دی ک اولیاه جهات خاراا کاردن جویچاهزیاد انجام می

دارا چنادین باار برگاردانمحصول قبالا دو باار زیرشاکنیا گااوآهن2
هاا مجموعه عملیات تهیه زمین نیشاکر اسات دی کا و ایجاد جویچه

(Anonymous, 2023.)  

 
4- Furrows 
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به دلیل بافت سانگین خااک در اساتان خوزساتانا دوره تنااوا 
های کشاورزی از جمله چندساله نیشکرا تردد سالیانه ب یاری از ماشین

در طی ایان دورها و فشاردگی زیااد   ا1ماشین سنگین برداشت نیشکر
صورت هخاک بعد از اتمام این دورها دو بار زیرشکنیا زیرشکنی دوم ب

عنوان اولاین عملیاات اصالی مورا ن بت به جهت زیرشکنی اولا به
 ,Naseri)گیااارد تهیاااه زماااین بااارای نیشاااکر صاااورت مااای

Gholamiparshekuhi, Ranjbar, & Mohammad Zamani, 

ترین عملیات کشاورزی در خااک مح اوا (. زیرشکنیا عمیق2022
 80شود. عمق زیرشکنی در زمان انجام عملیات تهیه زمین نیشکر  می
متر توصیه شاده اسات. زیرشاکن همچناین در عملیاات سانتی  90تا  

متار ساانتی  50که ارتفاع نیشکر حادود  صورت سالیانه زمانیهداشت ب
هاای است بین خطوط سبزا جهت هوادهی و مبارزه مکانیکی با علا 

 50تاا    45رود و عماق آن در ایان مرحلاه در حادود  کار مایههرز با
 (.Mahohi & Khatinzadeh, 2021شود )متر انجام میسانتی

تاردد های سنگین برداشات و ورزی شدیدا استفاده از ماشینخاک
که اغلاب در شارایط رطاوبتی   در مزرعه  حمل و نقل نیهای  کامیون

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

2003; Cheong, Kwong, & Preez, 2009; Torres, Pereira, 

Cunha, Martins, & Vieira, 2013).  هاای در اثار عباور چار
تراکتور هنگام اجارای عملیاات زراعایا جارم مخصاور  ااهری و 

یابد و درنتیجه حرکت آا و هاوا در اطارا  مقاومت خاک افزایش می
 & Cassel) شاودریشه کاهش یافته و عملکرد محصول نیز کم مای

Edwards, 1985; Mckyes, Nego, Douglas, Taylor, & 

Raghavan, 1979) تحقیقااات نشااان داده اساات کااه عملیااات .
ورزیا در ابتدا جرم مخصور  اهری را باه مقادار زیاادی کام خاک
ای در خااک و کند اما با گذشت زمان و به علات سااختمان تاودهمی

های فوقانی و همچنین تردد بعادی ادوات و ش ته شدن ذرات از افق
دهاد های کشاورزیا جرم مخصور  ااهری را افازایش مایماشین

(Slowinska - Jurkiewicz, 1994)ها نشان داد کاه تولیاد . بررسی
 9محصول ذرت در اثر تراکم خاک حاصل از عبور یاک باار محاوری 

مگاگرم حادود   18درصد و در اثر بار محوری    5-18در حدود    مگاگرم
 .(Al-Adawi & Reeder, 1996)یابد درصد کاهش می 39-13

هاای نورزی با افزایش تردد و وزن ماشیاتوسعه مکانیزاسیون کش
 منجار باه متاراکم امر احتماالاً  نکشاورزی در مزارع همراه بود که ای

هاای مکاانیکی بارای حال م ا له شود. یکی از روششدن خاک می
ا نیزیرشاکورزی عمیاق مانناد نیماهفشردگی خاکا استفاده از خااک

 ,Sharif-Nasab, Heydari) قلماای اساات نو گاااوآه نیزیرشااک

Mehdi-Niya, Sadegh Nejad, & Shahrbanunjad, 2014 .)
میزان تاثیر زیرشکنی در افزایش عملکرد باا توجاه باه بافات خااکا 

 
1- Sugarcane harvester 

تر از همه وجاود لایاه ساخت در میزان تردد ادوات کشاورزیا و مهم
(. نتایج تحقیقاات در Mansourirad, 1993خاک تعری  شده است )

ثیر عملیات زیرشکن بر عملکارد چغندرقناد در اساتان فاارس  مورد ت
نشان داد که زیرشکنی خاک باعث کاهش مقاومات باه نفاوذ خااکا 

ای شادنا جرم مخصور  اهری خاکا کااهش درصاد چناد ریشاه
 ,Solhjo) شااودافاازایش نفااوذ ریشااها قطاار ریشااها و عملکاارد ماای

Dehghanian, Sepaskhah, & Niromand Jahormi, 2006). 
لذا با توجه به اهمیت عملیات زیرشاکنی و نقاش آن در افازایش 

باشاد. در حاال عملکردا رصد عمق کار این عملیات م اله اساسی می
کارگیری هصورت دستی و با باهحاضر نظارت بر کار عمق زیرشکنی ب

هاای ب ایار شود. این کار باا تعاداد نموناهمیله مدرج دستی انجام می
شود که غالباً بعد از اتمام عملیات صورت محدود از هر هکتار انجام می

پاذیرد کاه عمالاً امکاان اصالاح وجاود نادارد. لاذا باا سااخت و می
ای عماق کاار مشااهده لحظاهکارگیری سامانه سنجش عمق و باا  هب

زمان مشاهده آن توساط ناا ر توسط اپراتور در صفحه نمایشگر و هم
در سااایت اینترنتاای مااوردنظر امکااان اصاالاح کااار در همااان لحظااه 

شاده هاای ثبتسادگی ممکن خواهد بود. همچنین با استخراج دادههب
همراه با موقعیت مکانی از سامانه موردنظرا نقشاه تغییارات عماق در 

هاای بعادی خواهد بود کاه جهات ارزیاابی  همشاهدسطح مزارع قابل
تواناد مفیاد ازجمله رصد عملکرد در نقاط با عمق کمتر و یا بیشتر می

 باشد.
  ااتمیو ساااخت س یبااا هااد  طراحااتحقیقاااتی پاارو ه یااک 

یات زیرشکنی انجاام در عمل  یمقاومت برش  یریگو اندازه  یسنجعمق
داده از   یباا چناد ورود  کروکنترلاریم  کیپرو ه از    ینا  یدر اجرا  شد.

 لادوزروبزیرشکن و عمق  هیزاو یهاجک یکه رو  یخاص  2یح گرها
 تیاموقع  یینجهت تع  یمکان  اایتیموقع   تمیس  کیو    دهیگرد  نصب

هاای با انتقال دادهدر این پرو ه    .دیاستفاده گرد  اشدهیریگنقاط اندازه
هکتاری نیشاکر   25مزرعه  نقطه در یک    2500آمده از حداقل  دستهب
 ترسیم عملیاات  3توپوگرافی  شهافزار نقها با استفاده از نرمتحلیل آن  و

 & Ahmadizadeh) دشاا حاصاال مزرعااه سااطح در زیرشااکنی

Charaghi, 2017). 
دساتگاه کنتارل  یابیاسااخت و ارز  ایطراحادر تحقیقی اقدام به  

 نیااگردیاد.    نیادوات کشاورزی ن بت به سطح زما  تیخودکار موقع
در   نیمناسب ادوات کشاورزی را ن بت به سطح زما  تیموقع  ادستگاه

 کشاورزی  لهیکند و سپر وسیکشاورزی محاسبه م  نیهر نقطه از زم
افازار ادوات توسط نرم نهیبه   تیدهد. موقعیقرار م  نهیبه   تیرا در موقع

محاسابه   ورودی  هااینوشته شده برای دستگاه و باا اساتفاده از داده
 .(Fallahikoshali, Aghkhani, & Bayati, 2014) شودیم

 
2- Sensors  
3- Surfer software  
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 برای الکتروهیدرولیکی کشش تنظیم سامانه سازیپیاده و طراحی

عناوان به الکترونیکی شیر کنترل کارگیریبه با فرگوسن م ی تراکتور
 یریکاارگبا باه  قیدر این تحقهد  یک پرو ه تحقیقاتی تعری  شد.  

اتصال سه نقطه جدیدا سامانه کنتارل کشاش   یکیکنترل الکترون  ریش
شاامل   یکیدرولیاساامانه الکتروه  یشد. اجزا  نصبی  کیدرولیالکتروه
باشااد. نتااایج ینمایشااگر ماا و کنتاارل ریکشااشا شاا یرویااح ااگر ن
در   عمق شخمدر مورد    نشان داد عملکرد سامانه  یکارگاه  یهاآزمون

 تیاموقع بخاش باود وکشش رضاایت یروین یاپله راتییپاسخ به تغ
 ,Moradinejad)  داده شد رییتغ اشدهاعمالی  رویگاوآهن متناسب با ن

2017). 
کنتارل   ساامانه  کیاعملکارد    یابیاتوساعه و ارزدر پژوهشی به  

باا عماق متغیار پرداختاه شاد.   زیرشکن  یبرا  یکیدرولیه-یکیالکتر
 ی زیرشاکنبارا  یکیدرولیاه-یکایکنترل الکتر   تمیس  کی  نیبنابرا
  یتشاخ  یبارا  دیاروش جد  کیساخته شد و    ریپذانعطا   صورتهب

-یکایکنتارل الکتر   اتمیشاد. عملکارد س   یتوص  یورزعمق خاک
دقات عماق   قباولقابال   یخااک باا تشاخ  شیدر آزما  یکیدرولیه

و   یورزخااک  عماق  عیاتوز  یکناواختی)  اتیعمل  تیفیو ک  یورزخاک
 .(Wang et al., 2018) شد یابی( ارزکششی یرویکاهش ن

ح گرهای لیزری بارای تعیاین م اافت و فاصاله در ب ایاری از 
و  شاتریب اءیاشا ییشناسااها بکار رفته است. این ح گر برای پژوهش
نما با موفقیت مورد برای ربات ان ان  یناوبر  ریهرگونه مانع در م   نیز

 ناهیهز لیبه دل .(Bonaiuto & Zanela, 2022)ارزیابی قرار گرفت 
 کیاو    نیدوربا  کیامتشکل از    یبیترک  ح گرکم و سهولت ساختا  

و  نیرصاد زما یهوافیااا بارا ناهیدر زم یبعادیک  یزریل  اایفاصله
 یهاااشی. آزمامااورد اسااتفاده قاارار گرفااتاکتشااافات اعماااا فیااا 

در روش  ایان  که    دادنشان    یواقع  یهاداده  یهاشیو آزما  یسازهیشب
. ح اگرهای (Tu et al., 2022)هاا موفاق باود زمینه شناخت پدیده

گیاری در شناخت وجود موانع در م یر حرکت و نیز انادازه  1فراصوتی
 & Carullo)ها کاربرد زیادی در وسایل نقلیه موتاوری دارناد فاصله

Parvis, 2001) . در زمینه کشاورزی یک سی تم با استفاده از ح اگر
فراصوتی برای ارزیابی عمق قرارگیری بذور در خاک توساعه یافات و 

از جمله در خاک خشک و مرطوا و نیز   مختل   طیدر شرا  آن عملکرد
 ,Kianiارزیاابی گردیاد ) بخشتیرضا جینتابا  خاک صا  و ناهموار

Kamgar, & Raoufat, 2010). 
ها در مزرعه براساس مرور منابعا عملیات کشاورزی و تردد ماشین

شاده موجب افزایش فشردگی خاک شده است. همچنین منابع بررسی
بر بهبود عملکرد محصولات کشاورزی باا انجاام عملیاات زیرشاکنی 

هیدرولیکی و   یاکیالکتر  کند. ابزار و فنون مختلفی همچوندلالت می
های مختلفای توساعه گیری فاصله در زمینهانواع ح گرها برای اندازه

 
1- Ultrasonic sensors 

یافته است که در این پژوهش ارزیابی استفاده از فنون و ابازار مارتبط 
 گیری عمق مورد توجه قرار گرفته است.  برای اندازه
به اهمیات عملیاات زیرشاکنی در تهیاه   با توجهطور مشخ   به

زمین نیشکر در استان خوزستان و نبود سامانه پایش برخط عمق ایان 
گیاری های مختلا  انادازهعملیاتا این مطالعه با هد  مقای ه روش

عمق و طراحی و ساخت یک سامانه سنجش مکانی عماق باا درجاه 
  ترین روشا ارااه گردید.قبول از اعتبارا براساس دقیققابل

 

 هاروشمواد و 

اجرا گردید. در این تحقیق توسعه یک   1402پژوهش در سال این 
سامانه سنجش عمق برای دستگاه زیرشکن متصال باه بولادوزر کاه 
دستگاه اصلی زیرشکنی در مزارع نیشکر مورد توجه قرار گرفت. نمای 

نشان داده شاده و مشخصاات   1زیرشکن متصل به بولدوزر در شکل  
 آمده است.  1آن در جدول 

این پرو ه در سه فاز طراحیا ساخت و ارزیاابی ساامانه سانجش 
ریزی شد. عملیات طراحی عمق زیرشکن برای محصول نیشکر برنامه

و ساخت سامانه در کارگاه فنی مرکز تحقیقات کشاورزی خوزساتانا و 
شرکت کشات و   ای این سامانه در شرایط مزارع نیشکرارزیابی مزرعه

واقع در منطقه شعیبیه شوشترا صورت گرفت.   صنعت امام خمینی )ره(
سنجی بر مبنای سنجی شامل روش عمقدر این پرو ه سه روش عمق

سنجی بار های زیرشکنا روش عمقهای محرک شاخهزوایای شاسی
سانجی بار مبناای روش سنج لیازری و روش عماقپایه روش فاصله

 سنج فراصوتیا برای ساخت سامانه مورد ارزیابی قرار گرفت.فاصله
سانجیا در فاز طراحی سامانها با توجه به تعری  سه روش عماق

سنج فراصوتیا ابتدا سنج لیزری و روش فاصلهروش زوایاا روش فاصله
ها مشاخ  گردیاد های مدارهای هریک از روشها و خروجیورودی
ها جهت محاسبه عمق در سه (. برای مشخ  کردن ورودی2)شکل  

زیرشاکنی باا بولادوزر و چگاونگی سنجیا با دقاتا کاار  روش عمق
بار تغییرات عمق آن مورد مشاهده قرار گرفت. بارای ایان کاار علاوه

بازدید از عملیات زیرشکنیا تصویر و فیلم از این عملیات اخذ شاد. باا 
های زیرشکنیا زوایاای ماوثر در تغییار عماق دقت در تصاویر و فیلم

عناوان سنجی بر مبنای زوایا مشخ  گردیدها و باهجهت روش عمق
ورودی این روش در نظر گرفته شادند. همچناین فاصاله یاا فواصال 

تواند در ارتباط با تغییر عمق موثر باشدا مشخ  شاده متغیری که می
سنجی لیازری و فراصاوتی تعریا  های عمقعنوان ورودی روشو به

(. پر از اینا روابط ریاضی سنجش عمق براسااس 2گردیدند )شکل  
این متغیرهای ورودی تعری  شد. همچناین کدنوی ای ایان رواباط و 

ها در محایط های ورودی و خروجی برای هر یک از روشتعری  داده
 انجام گردید. Cبرنامه 
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 زیرشکن و بولدوزر خارج از مزرعه   -ال 

A- The subsoiler and bulldozer outside the farm 

 زیرشکن و بولدوزر در حال انجام عملیات در مزرعه  -ا
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) 

های محرک  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 تئوری 

Maximum 
theoretical depth 

(cm) 

D8N 306 4 330 51 9 3 168 130 
 

 
 استفاده از روش زوایا سنجی با عمق -الف

A- Depth measurement using angles technique 

 

 
 سنج لیزری و فراصوتی سنجی با استفاده از روش فاصلهعمق -ب

B- Depth measurement using laser and ultrasonic distance 
measuring techniques 

 سنجیهای مختل  عمقروشهای مدارهای مربوط به ها و خروجیشماتیک ورودی  -2شکل 

Fig.2. Schematic of inputs and outputs of circuits related to different depth measurement techniques 

 
تعریا  شاد تاا   GPSیااا  سنجی موقعیتدر هر سه روش عمق

علاوه بر نمایش عمق برای اپراتور بولدوزرا موقعیات جغرافیاایی هار 
گیری عمق ثبت شود. همچنین سامانه به فرساتنده داده نقطه از اندازه

هاای مجهز گردید و یک سایت خار در اینترنت تعری  شاد تاا داده
صورت بارخط بارای ساایت ماورد نظار هعمق و موقعیت جغرافیایی ب

ارسال شود و در دسترس کارشناسان نا ر قرار گیرد. عالاوه بار ایان 
های عمق و موقعیت جغرافیاایی در حافظاه جاانبی امکان ذخیره داده

قابل حمل )کارت حافظه( سامانه در نظر گرفته شد تا در صورت وجود 
هاا باه جایی ایان حافظاها دادهههاا با جابمشکل در ارسال برخط داده

سانج بارای ثبات های کارشناسان منتقل شود. سامانه باه زماانرایانه
زمانی هر داده عمق مجهز گردید. همچنین در این سامانه امکان ورود 
شماره هر مزرعه و کد اپراتور فراهم شد تا عملیات زیرشکنی با دقات 
و نظارت م تند صورت گیرد. سامانه طوری طراحای شاد کاه فاصاله 

فارضا صورت پیشتغییر باشدا اما بهزمانی اخذ داده و ارااه عمق قابل



 199     ... طراحی، ساخت و ارزیابی سامانه سنجش مکانی عمق زیرشکن در مزارع نيشکر ،لویمی و همکاران

 ثانیه برای این سامانه تعری  گردید.  5فاصله زمانی 
کارگیری روش زوایااا باا توجاه باه هسانجی باا بادر روش عمق

مشاهده دقیق کار زیرشکنیا مشخ  شد که کار تغییر عمق از جمله 
کاهش یا افزایش آن در دستگاه زیرشکن متصل به بولدوزر باا تغییار 

و نیاز تغییار ( αهای زیرشاکن )زاویه چرخش شاسی نگهدارنده شاخه
هاا را ن ابت باه ساطح که ارتفاع آن( βها )حامل شاخهزاویه شاسی  

ال (. بدین شاکل -3گیرد )شکل  کندا صورت میزمین کم و زیاد می
( βرابطه عکرا و با زاویاه )( α( با زاویه )dکه میزان عمق زیرشکن )
ن بت به افاق باعاث ( αعبارتی افزایش زاویه )رابطه م تقیم دارد؛ به

ن ابت باه افاق باعاث ( βمقابل افازایش زاویاه )کاهش عمقا و در  
طبق سنجی براساس روش زوایاا  شود. لذا رابطه عمقافزایش عمق می

وسایله ح اگرهای تعری  شد که در آن هر یک از زوایا باه (1رابطه )
 گردد:سنج محاسبه میزاویه

(1) d= T (α, β) 

ا αمتار(؛  ا عمق نفوذ زیرشاکن در خااک )ساانتیdدر این رابطه  
ا βهاای زیرشاکن )درجاه(؛ و زاویه چرخش شاسی نگهدارناده شااخه

 باشد.ها )درجه( میزاویه شاسی حامل شاخه

 

 
 ( β و α)  ها ن بت به افقی شاسیبا استفاده از ح گرهای زوایا( d) سنجش عمق -ال 

A- Measuring depth (d) with sensors based on the profiles’ angle relative to the horizon (α and β) 

 
و زاویه  (s) وسیله ح گر لیزریسنجی بهبا استفاده از فاصله( d) سنجش عمق -ا

 ( α)   این ح گر ن بت 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 ح گر فراصوتی سنجی بهبا استفاده از فاصله( d)  سنجش عمق -ج

 ( α)  متغیر این ح گر ن بت 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) 

 زیرشکن سنجی های مختل  عمقروشموثر در  یمحل استقرار ح گرها و اجزا -3شکل 
Fig.3. The placement of sensors and effective elements in different subsoiler depth measurement techniques 

 
سنج لیزری و براسااس کارگیری روش فاصلههسنجی با بدر عمق

(ا sمشاهده دقیق کار زیرشکنیا مشخ  شد که عالاوه بار فاصاله )
هاای زیرشاکن ن ابت باه زماین کاه فاصله شاسی نگهدارنده شاخه

کندا تغییر زاویه شده بر این شاسی محاسبه میسنج لیزری نصبفاصله
نیاز در میازان عماق تااثیر دارد ( αسنج ن بت به افاق )ح گر فاصله

( باا زاویاه dا(. بدین شکل کاه میازان عماق زیرشاکن )-3)شکل  

رابطاه عکارا و همچناین باا ( αسنج ن بت باه افاق )ح گر فاصله
عبارتی برای داشتن عمق ( نیز رابطه معکوس دارد؛ بهsفاصله لیزری )

کمتر و نیز شاسی نگهدارناده ن ابت باه زماینا (ا αبیشتر باید زاویه )
ساانجی براساااس روش تاار قاارار گیاارد. بنااابراین رابطااه عمااقپااایین
تعری  شد که در آن فاصاله ماورد   (2طبق رابطه )سنج لیزریا  فاصله
وسیله ح اگر سنج لیزری و زوایه مذکور بهوسیله ح گر فاصلهنظر به
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 گردد:سنج محاسبه میزاویه

(2) d= T (α, s) 

ا αمتار(؛  ا عمق نفوذ زیرشاکن در خااک )ساانتیdدر این رابطه  
ا فاصاله ح اگر sسنج ن بت باه افاق )درجاه(؛ و  زاویه ح گر فاصله

متر( که توسط این ح گر محاسابه لیزری تا سطح رویی خاک )سانتی
 باشد.شدها می

سنج فراصوتی کارگیری روش فاصلههسنجی با بهمچنین در عمق
(ا فاصاله uسنج لیزریا مشخ  گردیاد فاصاله )همانند روش فاصله

سانج های زیرشکن ن بت به زمین که فاصالهشاسی نگهدارنده شاخه
کند و نیز زاویه ح اگر شاسی محاسبه میشده بر این  فراصوتی نصب

سنج ن بت به افقا در تغییر عمق زیرشکن دخیل ه تند )شکل فاصله
( باا زاویاه ح اگر dج(. بدین شکل که میازان عماق زیرشاکن )-3

رابطاه عکار و همچناین باا فاصاله (ا αسنج ن بت به افاق )فاصله
عباارتی بارای داشاتن عماق ( نیز رابطه معکوس دارد؛ بهuفراصوتی )

کمتر و نیز شاسی نگهدارناده ن ابت باه زماینا (ا αبیشتر باید زاویه )
سانجی براسااس روش تار قارار گیارد. در نتیجاه رابطاه عماقپایین
تعری  شد که در آن فاصاله (  3کل رابطه )سنج فراصوتیا به شفاصله

وسیله سنج فراصوتی و زوایه مذکور بهوسیله ح گر فاصلهمورد نظر به
 گردد:سنج محاسبه میح گر زاویه

(3) d= T (α, u) 

ا αمتار(؛  ا عمق نفوذ زیرشاکن در خااک )ساانتیdدر این رابطه  
ا فاصاله ح اگر uسنج ن بت به افاق )درجاه(؛ و  زاویه ح گر فاصله

متار( کاه توساط ایان ح اگر فراصوتی تا سطح رویی خاک )ساانتی
 باشد.محاسبه شدها می

طراحی مدار بارای هار یاک از ساه در فاز ساخت سامانها پر از 
ها از جمله کارت حافظها افزاری آنسنجیا نیازهای سختروش عمق
سانجا ح اگر سانجش فاصاله ا ح اگرهای زاویاهGPSیاا  موقیت

لیزریا ح گر سنجش فاصله فراصوتی و اتصالات و تبدیلات مربوطه 
تهیه شد و براساس نقشه مدارها عملیات ب تن مادار صاورت گرفات. 

یی هریک از ح اگرها ماورد آزماون اصورت جداگانه کارالبته ابتدا به
قرار گرفت و بعد از اطمینان از میزان صحت هریاک از ح اگرهاا در 

عبارتی علاوه بر انتخاا ح گرها از برنادهای مدار قرار داده شدند. به
هااا ح اگرهای معتبرا برای ارزیابی سالم و دقیق بودن هریاک از آن

درجها  90و  60ا 30سنج با مقای ه با زوایای ثابت گونیا همچون زاویه
سنج لیزری و فراصوتی با مقای ه باا چناد فاصاله و ح گرهای فاصله

 کش مدرجا آزمون شدند.مشخ  خط
های ها ازجمله جعبهمدارها و موقعیت آن  یگذاری اجزامکان جای
سانج سانج لیازری و نیاز فاصالهسانجا فاصالههای زاویاهح گرهای

هاای پردازشاگر و نیاز فراصوتی روی دستگاه زیرشاکن و نیاز جعباه

نمایشگر بر روی بولدوزرا براساس شکل و ابعااد زیرشاکن و بولادوزر 
انتخاا گردید. ایمنی و سهولت نصب ح گرها و نیز امکان تنظیماات 

ها طوری انتخاا شادند کاه نیز در این م اله در نظر گرفته شد. جعبه
های احتمالی مقاوم باشند ن بت به ورود آا و گرد و خاک و نیز ضربه

و لااذا بااا اطمینااانا ماادارهای الکترونیکاای ازجملااه ماادار ح ااگرهاا 
 گذاری گردید.ها جایپردازشگر و نیز نمایشگر در این جعبه

ساانجی باار مبناای زوایاااا شااامل دو ح ااگر روش عمااق یاجازا
اتصاالات سانج و  ها ح اگرهای زاویاهسنج که در هریک از آنزاویه

مربوطه وجود داردا مدار اصلی پردازشگرا و صفحه نمایش عمق برای 
سانجی لیازری نیاز روش عماق  یال (. اجازا-4اپراتور است )شکل  

سانج و اتصاالات سنج که در آن ح گر زاویاهشامل یک ح گر زاویه
سنج لیزری و اتصالات آنا مدار مربوط به آن وجود داردا ح گر فاصله

باشاد )شاکل اصلی پردازشگر و صفحه نمایش عمق برای اپراتورا می
سانج لیازری سنجی فراصوتی همانند فاصلهروش عمق  یا(. اجزا-4

 ا ح اگرسانج لیازریح اگر فاصالهجای  بوده با این تفاوت کاه باه
 ج(. -4سنج فراصوتیا وجود دارد )شکل فاصله

هاا روی زیرشاکن و بولادوزر مکان نصب هریک از اجزای روش
طوری انتخاا گردید که کمتارین آسایب و احتماال ضاربه را داشاته 
باشند و همچنین برای دسترسی برای نصابا ایمان و راحات باشاند. 

ا امکان باز کردن اجازا 1دارهمچنین با تعبیه کردن صفحات فلزی پیچ
 سادگی ایجاد گردید.در فصل غیرکاری به

کاه اینسنجی لیزری و فراصوتیا با توجه باه  های عمقدر روش
این ح گرها باید در جایی م تقر شوند که صرفاً فاصله با سطح خاک 

هاا تمااس پرتاو ایان را اندازه بگیرند و با هر نوع تغییر زوایای شاسی
گونه برخوردی با قطعات ح گرها باید فقط با سطح خاک باشد و هیچ

زیرشکن حادث نشود تا خطاهای متاثر از این م اله باه صافر برسادا 
های ا و در ق مت  hای برای منظور ساخته شد )بخش  نگهدارندهبوم

(. این بوما ح گرهای لیزری و فراصوتی را در هر شرایطیا 4ج شکل  
گونه برخوردی از پرتو این ح گرها با چیازی غیار از که هیچدر جایی

 سطح خاک وجود نداشته باشدا نگه داشته است.
ح اگر از    سانجهریک از ح اگرهای زاویاه  یبراشود  یادآور می

اساتفاده   Microdevices  چینای  ساخت شارکت  MPU-6500  مدل
 کیا یاهیاو زاو یتاوان شاتاا خطایم  ح گر  نیاز ا  ادهشد. با استف

 یبااراکارد.  نیایتع (X, Y, Z) یج ام را در ساه محاور مختصاات
استفاده   SRF02  ح گر مدلاز    افراصوتیفاصله به روش    یریگاندازه
باشد. یم Robot Electronics چینیساخت کارخانه  ح گر نیشد. ا

 ح گر چینی مدلاز    یزریفاصله به روش ل  یریگاندازه  یبراهمچنین  
LS-03T   635قرمز باا طاول ماوج  یآن مرا زری. نوع لگردیداستفاده 
 باشد.ینانومتر م

 
1- Base plate  
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 پردازشگر همراه با نمایشگر(: P) ها وح گرهای زوایای شاسی(: β و α)  زوایا؛شده بر پایه روش سامانه ساخته -ال 

A- The system constructed for the angles technique; (α and β): the angles sensors of the profiles, and (P): the processor with 
the monitor 

 
ح گر زاویه بوم نگهدارنده  (: α)  لیزری؛شده بر پایه روش سامانه ساخته -ا

(: Pبوم نگهدارنده ح گر و )(: h) ح گر لیزریا (: s)ح گر لیزری ن بت به افقا 
 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 

 
ح گر زاویه بوم نگهدارنده   (:α) شده بر پایه روش فراصوتی؛ سامانه ساخته -ج

(: بوم نگهدارنده ح گر و h(: ح گر فراصوتیا )uح گر فراصوتی ن بت به افقا )
(P پردازشگر 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 

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

 
 GPS یاا ح گر موقعیتاز مکانی  قیدق تیموقع نییمنظور تعبه
سااخت شارکت  ح اگر نیاا استفاده شد. Ublox Neo M8Nمدل 

Unblox  عمااق هااا همچااون دادهارسااال  یبااراباشااد. ماایآلمااان
 فرساتندهاز    ایریاگو زماان انادازه  مکاانی  تیاشدها موقعیریگاندازه

GPRS SIM800C و  نیتااراز مهم فرسااتنده نیاااسااتفاده شااد. ا
کارت باه ح ااا میبر سا  یمبتن  یمخابرات  یهافرستنده  نیپرکاربردتر

 و عرضاه شاده  یطراحا  SIMCOM  ینایچ  یو توسط کمپاان  دیآیم
 است.

فاز ارزیابی سامانها در دو مرحله قرارگیاری روی ساکوی ثابات و 
حرکت در شرایط مزرعه انجام شد. در مرحله استفاده از سکوی ثاباتا 
بولدوزر و زیرشکن همراه با سامانه متصل به آن روی سکوی بلند قرار 

های مبنا )واقعای( و داده شدند و میانگین قدر مطلق تفاوت بین عمق
سنجی اولیه محاسبه گردید تاا های منتج از سامانه جهت صحتعمق

افزاری مرتفع هاا کدنوی ی و یا مشکل سختایرادات مربوط به ورودی
 10عماق باا فاصاله    9متر و  سانتی  5گردد. در این مرحله عمق اولیه  

عنوان ده عمق مبنا در نظر گرفته متر( بهسانتی  90تا    10متر )از  سانتی
 شدند. 

برای اجرای مرحله ارزیابی در شرایط حرکت در مزرعاها از طارح 
های یک بار خردشده با های کامل تصادفی به روش کرتآماری بلوک

سانجی های عمقهای اصلی شامل روشسه تکرار استفاده شد. کرت
سانجی بار هاای عماقسامانه در هنگام زیرشکنی در سه سطح روش

هااای زیرشااکنا روش هااای محاارک شاااخهمبنااای زوایااای شاساای
هاای فرعای سانج فراصاوتی و کرتسنج لیزری و روش فاصلهفاصله

ا 30-60ا 0-30های مختل  عماق در ساه ساطح عماق شامل دامنه
هاای رفات کاه روشمتری بودند. در واقع انتظاار مایسانتی  90-60

توانناد از ها میسنجی با توجه به ح گرهای متفاوت آنمختل  عمق
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گیری عمق اختلا  داشته باشند و نیز با توجاه نظر میزان دقت اندازه
هاای به شرایط کار از نظر میزان کشاش و لارزش دساتگاه در عماق

های عمق کار نیز متفاوت باشدا لذا گیری در دامنهمختل ا دقت اندازه
ارزیابی این سه روش و در سه دامنه مختل  عمق ماورد توجاه قارار 

 گرفت. 
طول هر کرت برای رسیدن زیرشکن به دامنه عمق ماورد نظار و 

متر در نظر گرفته شد. در ایان حالات و   100های کافی  نیز اخذ نمونه
جهت بررسی رسیدن زیرشکن به دامنه عمق مورد نظارا میلاه مادرج 

ها جهت جلوگیری از خطاای ملاک قرار گرفت. همچنین عرض کرت
ها با توجه به انحرا  به راست یا چپ بولدوزرا کمای پوشانی کرتهم

 متر لحاظ شد. 6بیش از عرض کار زیرشکن و به میزان 
شاخ  مورد ارزیابی در این پرو ها عمق زیرشکنی اسات. جهات 

های مختل  سامانها در طول انجام بررسی میزان دقت و ارزیابی روش
شاده توساط ساامانه و نیاز گیریزمان میزان عمق اندازهعملیاتا هم

زوج عماق  30عمق میله مدرج دستی ثبت گردیاد. بارای هار کارت  
های موردنظر سامانه و میله مدرج ارزیابی شد. ابتدا تفاوت متنا ر عمق
صاورت قادر هدر هر نقطه مکانی بین سامانه و میلاه مادرج دساتی ب

هاای آمااری میاانگینا انحارا  دست آمده و سپر شاخ همطلق ب
معیارا حداقل و حداکثر خطاهای عمق برای هر کرت محاسبه شادند. 

های کامل تصاادفی باه روش در نهایت با توجه به طرح آماری بلوک
هاای آمااری ذکرشاده های شااخ های یک بار خردشدها دادهکرت

میاانگین تجزیه و تحلیل شدند. همچنین    MSTATCافزار  توسط نرم
 قرار گرفتند.مقای ه مورد دانکن ای آزمون چند دامنهبه روش  صفات
 

 هاگیری شاخصروش اندازه

 میانگین خطاهای عمق

کاه است   مرکزی در آمارهای  یکی از شاخ   ا(4میانگین )رابطه  
را  ها آنجای تک تک دادهها است که اگر بهای از مجموع دادهنماینده

کناد. در ایان پارو ه شده چیزی تغییار نمیارااه دهیم در مجموع ارااه
های متنا ر سامانه و میله مدرج میانگین قدر مطلق اختلا  بین عمق

در هر کرت موردنظر اسات. لاذا باا اساتفاده از ایان شااخ  آمااری 
هاای سانجی در دامناههای عماقمیانگین خطاهای عمق برای روش

 مختل  عمق قابل استخراج و مقای ه خواهد بود.

(4) �̅� =
𝑑1 + 𝑑2 +⋯+ 𝑑𝑛

𝑛
 

هاای متناا ر ا میانگین قدر مطلق تفااوت عماق�̅�در این رابطه  
ا قادر مطلاق تفااوت ndا ... و 2dا 1dمتر(؛ سامانه و میله مدرج )سانتی

متر(؛ و های سامانه و میله مدرج در نقاط مختل  هر کرت )سانتیعمق
nباشد.های هر کرت میا تعداد نمونه 

 
 

 انحراف معیار خطاهای عمق 

است کاه   های پراکندگییکی از شاخ   ا(5)رابطه    انحرا  معیار
فاصله دارند.   یانگینها چه مقدار از مداده  متوسططور  دهد بهنشان می

نزدیک به صفر باشادا نشاانه   اهاای از دادهاگر انحرا  معیار مجموعه
ها نزدیک باه میاانگین ه اتند و پراکنادگی انادکی آن است که داده
توجاه که انحرا  معیاار بازرب بیاانگر پراکنادگی قابلدارند؛ در حالی

. در این پرو ه انحرا  معیار قادر مطلاق تفااوت باین باشدها میداده
های متنا ر سامانه و میله مدرج برای هر کرت مورد نظر اسات. عمق

با استفاده از این شاخ  آماری میزان انحرا  معیار خطاهاای عماق 
های مختلا  عماقا ن ابت باه سنجی در دامنههای عمقبرای روش

 میانگینا قابل استخراج و مقای ه خواهد بود.

(5) 
 

های متنا ر ا انحرا  معیار قدر مطلق تفاوت عمقSدر این رابطه  
ا میاانگین قادر مطلاق تفااوت �̅�متار(؛  )ساانتیسامانه و میله مادرج  

ا قادر مطلاق idمتار(؛  های متنا ر سامانه و میله مادرج )ساانتیعمق
متار(؛ و های سامانه و میله مدرج در نقاط مختل  )ساانتیتفاوت عمق

nباشد.های هر کرت میا تعداد نمونه 

 

 حداقل و حداکثر خطاهای عمق

 ه اتند های پراکندگیاز شاخ  مورددو ها حداقل و حداکثر داده
در ایان پارو ه حاداقل و .  دنادهنشان میها را  دامنه تغییرات دادهکه  

های متنا ر سامانه و میله مادرج حداکثر قدر مطلق اختلا  بین عمق
باشد. این دو شااخ  از ایان نظار مهام برای هر کرت مورد نظر می

هاای ماورد هار یاک از روشبهتارین دقات  دهد  نشان میاست که  
چقدر است و همچنین   های مختل  عمق مورد نظرارزیابی و در دامنه
ها چه میزان است. لذا کارشناسان با توجاه باه ایان حداکثر خطای آن

شاده را هاای ثبتتوانناد دامناه تغییارات محتمال دادهها میشاخ 
 ها داشته باشند.دست بیاورند و قیاوت م تندی برای کل دادهبه

 

 نتایج و بحث

 ارزیابی سامانه روی سکوی ثابت

سنجی اولیاه ساامانه روی ساکوی نتایج مربوط به ارزیابی صحت
گرفتها نشاان هاای صاورتثابتا بعد از چندین بار ارزیابی و رفع عیب

سانجی نزدیاک باه های مختل  عمقهای منتج از روشداد که عمق
باشند. میانگین قادر مطلاق تفااوت های مبنای مورد ارزیابی میعمق

متار سانتی  34/1و    82/0ا  88/0ترتیب  های مبنا و سامانه بهبین عمق
 (.5دست آمد )شکل های زوایاا لیزری و فراصوتی بهبرای روش
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 سنجی سامانه بر روی سکوی ثابت  صحت  -5شکل 

Fig.5. System calibration on a fixed platform  

 

 ارزیابی سامانه در شرایط مزرعه

های مربوط به ارزیابی سامانه در شرایط نتایج تجزیه واریانر داده
خطای عماق   های آماریشاخ حرکت در مزرعه نشان داد که تمام  

شامل میانگینا انحرا  معیارا حداقل و نیز حداکثر خطاا در اثار ناوع 
در اثار هاا  شاخ دار بودا همچنین همه این  سنجی معنیروش عمق

هاای فقاط شااخ دار بودنادا اماا های مختل  عمق نیز معنایدامنه
اخااتلا   آماااری حااداقل و حااداکثر خطااا در اثاار متقاباال دو عاماال

هااای آماااری در هماه شاااخ  (.2داری نشااان دادنااد )جاادول معنای
موردارزیابی روش زوایا کمترین مقادیر خطا را به خود اختصار دادا و 

جز شاخ  حداقل خطاا که حداکثر آن متعلاق باه روش هدر مقابلا ب
ها روش فراصوتی بیشترین خطا را ک اب لیزری بودا در سایر شاخ 

سنجی لیزری و فراصوتی های عمقطور کلی روشبه(.  3نمود )جدول  
ها ن بت به روش زوایا خطای بیشتری داشتند و ایان در همه شاخ 

کاه طوریهتواند مربوط به خطاهای ناشی از شرایط مزرعه باشاد بمی
سنج لیزری و فراصوتی موجاود در ایان دو روش در ح گرهای فاصله

ها عدد فاصله کمتار و در هنگام برخورد کردن پرتو ح گرها به کلوخه
دهناد و لاذا در های عدد فاصله بیشتر را نشاان مایبرخورد به گودی

همچنین دقت کمتر روش فراصوتی شود.  مجموعا میزان خطا زیاد می
توان به ماهیت ح گر فراصاوتی ن ابت ن بت به روش لیزری را می

عبارتی در آزمون کارآیی ح گر فراصوتی مشخ  شد که اگار داد. به

گیاری درجه باشدا خطای زیاادی در انادازه 35زاویه پرتو آن بیشتر از 
شاود و اگرچاه در هنگاام انجاام عملیاات فاصله در آن مشااهده مای

رسد ولی احتمالا درجه نمی 35زیرشکنیا زاویه موقعیت این ح گر به 
هاای محتمالا مقاادیر زاویاه در هنگام کار و تغییر عمق و نیز لرزش

البته بیشتر ر  داده و در نتیجه در مجموع روی خطا اثر گذاشته است.  
طور که ذکر شد در مورد شاخ  حداقل خطا روش فراصوتی باا همان

عباارتی حاداقل (؛ به3تفاوت ناچیزی بهتر از روش لیزری بود )جدول  
آل و بدون لارزش دساتگاه و نیاز در حالات عادم خطا در شرایط ایده

آمده منطقی دستافزایش غیرمعمول زوایا ر  داده است و لذا نتیجه به
های خطای عماق در هار ساه رسد. همچنین تمام شاخ به نظر می
سنجی مورد ارزیابی با افزایش عمق کاار ساامانه کااهش روش عمق
تواند مربوط به کاهش لرزش دساتگاه این می  ( و3)جدول  یافته است  

هاا های بیشترا و کم شدن خطاهای ناشی از لارزشزیرشکن در عمق
 باشد.

 

 میانگین خطاهای عمق

آماری موردارزیابی نشان داد کاه در های  مقای ه میانگین شاخ 
متار و روش ساانتی  91/1سنجیا روش زوایاا باا  های عمقبین روش
ترتیاب کمتارین و بیشاترین میاانگین متر بهسانتی  83/3با    فراصوتی

های عمق نیاز کمتارین و خطای عمق را ک ب نمودند. در بین دامنه



 1404، تابستان 2، شماره 15هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     204

 33/2ترتیاب در دامناه عمیاق باا  بیشترین میانگین خطای عمقا باه
دست آماد )جادول متر بهسانتی 65/3با  مترا و در دامنه سطحیسانتی
سنجی و (. همچنین مقای ه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق3

کمترین و بیشترین مقادیر میاانگین خطاای   دامنه عمق نشان داد که
و روش فراصوتی   27/1ترتیب به روش زوایا و دامنه عمیق با  عمق به

با توجه باه   (.6متر تعلق داشت )شکل  سانتی  51/4و دامنه سطحی با  
تارین و گویااترین شااخ  میانگین خطاهای عمق که مهام  6شکل  

ملموس در این مطالعه است در هر سه روش با افزایش عماقا کمتار 
های ترتیب به روششود و همچنین کمترین میزان میانگین خطا بهمی

زوایاا لیزری و فراصوتی تعلق داشت. البته دلایال ایان ماوارد در باالا 
ها طور کامل شرح داده شدا اما در این شکل این روند در همه روشبه

مشااهده اسات کاه ایان م االه وضوح قابلهای مختل  بهو در عمق
 آمده باشد.دستتواند دلیلی بر قوت نتایج بهمی

 
 گیری عمقهای خطای اندازهشاخ  (MS)مربعات   میانگین واریانر  هتجزی -2جدول 

Table 2- Analysis of mean square (MS) variance of depth measurement error indices 

 حداکثر خطای عمق

Maximum of 
depth error  

 حداقل خطای عمق 

Minimum of 
depth error  

انحراف معیار خطای  
 عمق 

Standard deviation 
of depth error 

میانگین 
 خطای عمق 

Mean 
depth 
errors 

 آزادی  درجه

Degree of 
freedom 

 ییرات منابع تغ

Sources of variations 

5.19 0.006 0.04 0.61 2 Block بلوک 

23.58** 0.028** 1.91** 8.32** 2 Depth measuring 
technique (T) 

سنجی  روش عمق
(T) 

0.69 0.001 0.01 0.03 4 Error a  خطایa 

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

(R) 

0.08** 0.002** 0.04 0.04 4 Interaction (T*R) ( اثر متقابلT*R ) 

0.02 0.001 0.03 0.02 12 Error b  خطایb 

2.61 2.2 18.3 5.1 Coefficient of 
variations (%) 

 ضریب تغییرات )%(

   * Significant at 5%, and 1% probability levels, respectively   and :**دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد  ترتیب معنی: به**و  *

 
 *گیری عمقهای خطای اندازهمقای ه میانگین شاخ   -3جدول 

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

 حداکثر خطای عمق

Minimum of depth 
error (cm) 

 حداقل خطای عمق 

Minimum of depth 
error (cm) 

 انحراف معیار خطای عمق 

Standard deviation of depth 
error (cm) 

میانگین خطای  
 عمق 

Mean depth 
error (cm) 

 تیمار 

Treatment 

    
 سنجی  روش عمق

Depth measuring 
technique (T) 

4.49 b 0.12 b 0.53 c 1.91 c 
 زوایا 

)1Angles (T 

5.48 b 0.22 a 1.03 b 2.93 b 
 لیزری  

)2Laser (T 

7.66 a 0.21 a 1.46 a 3.83 a 
 فراصوتی 

)3(T ltrasonicU 

 دامنه عمق     
Depth range (R) (cm) 

6.97 a 0.28 a 1.29 a 3.65 a )130 (R-0 
5.96 b 0.17 b 0.89 b 2.69 b )260 (R-30 
4.71 c 0.11 c 0.83 b 2.33 c )390 (R-60 

 داری ندارند. درصد احتمال تفاوت معنی 5هایی که دارای حرو  مشترک ه تندا در سطح  در هر ستون میانگین* 
common letter(s) do not differ significantly at the 5% level.In each column, the averages that have  * 
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 های متفاوت عمق  سنجی و دامنههای مختل  عمقمقای ه میانگین خطاهای 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 زیرشکنا بر روناد کلای کنترل خودکار عمق  نتایج پرو ه  
گیری عمق با افزایش عمق کاار دساتگاه دلالات کاهش خطای اندازه

 Fallahikoshali et)کند که با نتایج این تحقیاق مشاابهت دارد می

al., 2014)متار )از ساانتی 5های ها با فاصله. در پرو ه مذکور ارزیابی
( انجااام شااده اساات. همچنااین در آن پاارو ه باارای 30-35تااا  5-0
گیری عمق از یک پتان یومترا براساس چارخش پتان ایومتر در اندازه

اثر تغییر عمق زیرشکن و در نتیجه تغییر ولتا ا استفاده شده اسات. در 
دار ساانج باارای گاااوآهن برگااردانپاارو ه تحقیقاااتی طراحاای عمااق

(Alimardani, Shahrbanunjad, & Borghee, 1998 ا میاانگین)
متر در شرایط کار در مزرعاه گازارش شاده سانتی  1/1قدرمطلق خطا  

و  15ا 10ا 5است. در پرو ه مورد اشاره صرفاً چهار سطح ثابت شاامل 
عنوان مبنا ماورد ارزیاابی قارار گرفتاه و میاانگین متری بهسانتی  20

متر برای این ساطوح سانتی  1و    1ا  7/0ا  6/1ترتیب  قدرمطلق خطا به
سنج در آن پرو ه نیز با استفاده از پتان یومتر و بوده است. ساخت عمق

تغییرات ولتا  انجام شده است. لذا اخاتلا  نتاایج دو پارو ه اخیار باا 
های متفاوت مورد استفادها مرتبط تواند به روشپرو ه جاری بیشتر می

 90بزرگتاار و تااا باشااد. همچنااین در پاارو ه جاااریا عمااق در دامنااه 
متری مورد ارزیابی قرار گرفته است. در پرو ه تحقیقاتی ارزیابی سانتی

کارگیری ح گر فراصوتی میانگین خطا هخودکار عمق زیرشکنی و با ب
. (Lou et al., 2021)مترا گزارش شد سانتی 1/3درصدا معادل  28/8

متاری ساانتی  40البته در تحقیق مذکور عمق مورد ارزیابی حداکثر تا  
متاری ساانتی  56/3و    51/4بوده و نتایج آن قابال مقای اه باا دقات  

(. در پارو ه 6مربوط به دامنه سطحی و میانه این پرو ه است )شاکل  
سانج گیری عمق با استفاده از دو ح اگر شایبتحقیقاتی برای اندازه

شده بر شاسی اصلی زیرشکن و چر  الحاقیا دقات سنج( نصب)زاویه
متار( ساانتی  57/0و    8/0درصاد )  9/1و    2/3ارزیابی عمق زیرشاکن  

متری گزارش شده است  سانتی  30و   25ترتیب برای دو عمق مبنای  به
(Wang et al., 2018). 76/2توان با دقات نتایج پرو ه مذکور را می 

متر روش زوایا در محدوده ساطحی ایان پارو ه مقای اه نماود سانتی
 30(. اگرچه در پرو ه جاری عمق در دامنه سطحی از صفر تا  6)شکل  
که در پرو ه مورد اشاره صارفاً محادوده متر متغیر است در حالیسانتی

 متر ملاک قرار گرفته است.سانتی 30و نیز  25نزدیک به 

 

 انحراف معیار خطاهای عمق

های آماری مورد ارزیابی نشان داد که در مقای ه میانگین شاخ 
متار و روش ساانتی  53/0سنجیا روش زوایاا باا  های عمقبین روش
ترتیب کمترین و بیشترین انحرا  معیار متر بهسانتی 46/1با  فراصوتی

های عمق نیاز کمتارین و خطای عمق را ک ب نمودند. در بین دامنه
 83/0ترتیب در دامنه عمیق با  بیشترین انحرا  معیار خطای عمقا به

دست آماد )جادول متر بهسانتی  29/1با    متر و در دامنه سطحیسانتی
سنجی و (. همچنین مقای ه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق3

کمترین و بیشاترین مقاادیر انحارا  معیاار   عمق نشان داد کهدامنه  
و روش  37/0ترتیب به روش زوایا و دامناه عمیاق باا خطای عمق به

 (.7متر تعلق داشات )شاکل  سانتی  63/1فراصوتی و دامنه سطحی با  
شود انحرا  معیار خطا باا افازایش دیده می  6طور که در شکل  همان

ترتیاب شود و نیز کمترین میزان انحرا  معیار خطا بهعمقا کمتر می
های زوایاا لیزری و فراصوتی تعلاق داشاتا همچناین روناد به روش
وضاوح در هماه دست تغییرات مربوط به انحارا  معیاار خطاا بهیک
شاود. در واقاع انحارا  های مختل  مشااهده مایها و در عمقروش

اناد و کاردهمعیار خطا همانند میانگین خطا از یک روند مشابه تبعیات 
بر متاثر بودن از اخذ همخوانی تغییرات انحرا  معیار و میانگین علاوه

دهد های زیاد در این پرو ه که باعث افزایش دقت شدها نشان میداده
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که تاثیر خطاهای زیاد و غیرمترقبه در کل پارو ه ب ایار نااچیز باوده 
 است. 

 

 
 های متفاوت عمق سنجی و دامنههای مختل  عمقمقای ه انحرا  معیار خطاهای 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 خطاهای عمق

های آماری مورد ارزیابی نشان داد که در مقای ه میانگین شاخ 
متار و روش ساانتی  12/0سنجیا روش زوایاا باا  های عمقبین روش
ترتیب کمترین و بیشترین حاداقل خطاای متر بهسانتی 22/0با    لیزری

های عمق نیز کمترین و بیشترین عمق را ک ب نمودند. در بین دامنه
متار و ساانتی 11/0ترتیب در دامنه عمیق با حداقل خطاهای عمقا به

(. همچناین 3دست آمد )جدول  متر بهسانتی  28/0با    در دامنه سطحی
سنجی و دامنه عماق مقای ه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق

ترتیب به روش حداقل خطا بهکمترین و بیشترین مقادیر    نشان داد که
 34/0و روش فراصوتی و دامنه سطحی با  05/0زوایا و دامنه عمیق با 

رساد حداقل خطا اگرچه به نظر مای  (.8متر تعلق داشت )شکل  سانتی
گرفته و گازارش یک اتفاا باشد اما باا توجاه باه تکرارهاای صاورت

شود. در واقاع عنوان نتیجه قابل بحث میهاا این اتفاا بهمیانگین آن
دستی که در میانگین و انحرا  معیار دیاده شادها در روند تغیرات یک

ریختگی شاده اساتا همهحداقل خطاا فقط در روش فراصوتی دچار ب
بدین شکل که در دو دامنه عمق میاناه و عمیاقا روش فراصاوتی از 
نظر حداقل خطا کمتر از روش لیزری بودا البته اعاداد ب ایار نزدیاک 

در   12/0و در دامنه عمیق    22/0در مقابل    18/0بوده و در دامنه میانه  
)شاکل   های فراصوتی و لیزری استترتیب برای روشبه  15/0مقابل  
سانج تواند به ماهیت ح گر فاصالهرسد که این می. لذا به نظر می(8

سنج لیزری باشد که این اعداد در فراصوتی و دقت آن ن بت به فاصله
 شرایط حداقل لرزش و ثبات دستگاه صورت گرفته است.

 Fallahikoshali)  دستگاه زیرشکنکنترل خودکار عمق   پرو هدر 

et al., 2014) 5مترا مربوط به عمق میلی 3/2ا حداقل خطا به میزان 

طور کاه ذکار متر هفتم مورد ارزیابیا گزارش شده است. همانسانتی
متار و از عماق ساانتی  5هاای  ها با فاصلهشد در پرو ه مذکور ارزیابی

متر انجام شده اسات. در پارو ه تحقیقااتی طراحای سانتی  35صفر تا  
ا (Alimardani et al., 1998)دار سنج برای گااوآهن برگاردانعمق

حداقل خطا صفر گزارش شده است. البته در پرو ه مورد اشاره ساطوح 
متری( بوده و دقت در حاد سانتی 20و  15ا 10ا 5مورد ارزیابیا ثابت )

 باشد.متر میسانتی

 حداکثر خطاهای عمق

های آماری مورد ارزیابی نشان داد که در مقای ه میانگین شاخ 
متار و روش ساانتی  49/4سنجیا روش زوایاا باا  های عمقبین روش
ترتیاب کمتارین و بیشاترین حاداکثر متر باهسانتی  66/7فراصوتی با  

های عمق نیاز کمتارین و خطای عمق را ک ب نمودند. در بین دامنه
 71/4ترتیاب در دامناه عمیاق باا  بیشترین حداکثر خطای عماقا باه

دست آماد )جادول متر بهسانتی  97/6متر و در دامنه سطحی با  سانتی
سنجی و (. همچنین مقای ه میانگین اثر متقابل دو عامل روش عمق3

دامنه عمق نشان داد کاه کمتارین و بیشاترین مقاادیر حاداکثر خطاا 
و روش فراصاوتی و   21/3ترتیب به روش زوایا و دامناه عمیاق باا  به

حاداکثر خطاا  (.9)شکل  متر تعلق داشتسانتی 63/8دامنه سطحی با  
تواند باشادا اماا میاانگین همانند حداقل خطا تا حدودی یک اتفاا می

دست و مشابه میاانگین و انحارا  معیاار ها از روند یکتکرارهای آن
خطاهای زیاد در اثر لرزش و نیز گااه در زماان تغییار اند.  تبعیت کرده

طور کاه گفتاه شاد شارایط دهند. همچنین همانزوایا و عمق ر  می
های عمیقا خطاهای زیاادی در های بزرب و نیز گودیزمین و کلوخه

کنندا لاذا روش زوایاا کمتارین های لیزری و فراصوتی ایجاد میروش
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هاای لیازری و فراصاوتیا مقدار حداکثر خطا را داشته و نیز بین روش
روش لیزری حداکثر خطای کمتری داشته اسات. البتاه دلیال خطاای 

هرحال زیاد در روش فراصوتی در حدوث زوایای بالا قبلاً بحث شد. به
هاا باه حاداقل رسایده و در ها با افزایش عمقا لارزشدر همه روش

 نتیجه حداکثر خطا کمتر شده است.
 Fallahikoshali)  دستگاه زیرشکنکنترل خودکار عمق  در پرو ه 

et al., 2014) 5مترا مربوط به عمق میلی 3/8ا حداکثر خطا به میزان 
متر دوم مورد ارزیابیا گزارش شده اسات. در پارو ه تحقیقااتی سانتی

 ,.Alimardani et alدار )سنج برای گااوآهن برگاردانطراحی عمق

شاود متر گزارش شده است. یاادآور مایسانتی 2(ا حداکثر خطا  1998
تواند دلیل تفاوت نتاایج ها و دامنه عمق مورد ارزیابی میتفاوت روش
 ها با پرو ه جاری باشد.این پرو ه

 

 
 های متفاوت عمق سنجی و دامنههای مختل  عمقمتقابل روشمقای ه حداقل خطاهای عمق مربوط به اثر  -8شکل 

Fig.8. The comparison the minimum of depth errors related to the interaction effect of different depth measurement 
techniques and different depth ranges 
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Fig.9. The comparison the maximum of depth errors related to the interaction effect of different depth measurement 
techniques and different depth ranges 
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 یریگجهینت

شاده بار در این تحقیق ساامانه سانجش عماق زیرشاکن نصب
شاده گیریبولدوزر براساس نمایش برای اپراتاور و ارساال داده انادازه

همراه با موقعیت آن به سایت اینترنتایا طراحای و سااخته شاد و در 
شرایط مزارع نیشکر مورد ارزیابی قرار گرفت. طراحی و ساخت در سه 

 0-30روش زوایاا لیزری و فراصوتیا و ارزیابی در ساه دامناه عماق  
 متری )عمیق( انجام شد.سانتی 60-90)میانی( و  30-60)سطحی(ا 
طور کلی روش زوایا کمتارین و سنجیا بههای عمقنظر روشاز  

های میاانگینا انحارا  روش فراصوتی بیشترین مقادیر را در شاخ 
هاای لیازری و معیار و حداکثر خطاا داشاتند. خطاای بیشاتر در روش

تواند مارتبط ها میها و گودیفراصوتی به شرایط زمین و وجود کلوخه
باشد که این م اله باعث ایجاد خطا در محاسبه فاصله واقعای توساط 

طور هسنج موجود در این دو روش شده اسات. لاذا باح گرهای فاصه
گیاری مشخ  روش مبتنی بر استفاده از ح گرهای زوایا برای اندازه

شاود. های نیشکر توصیه میعمق زیرشکن متصل به بولدوزر در زمین
قبول و بدون تحت تاثیر قرار گرفتن از شارایط این روش با دقت قابل

گیری نمایاد. در روش لیازری بارای تواند عمق کار را اندازهزمین می
افزایش دقت و کمتر تحت تاثیر قرار گرفتن از وجود پ تی و بلندی و 

ها در توان با کاهش فاصله زمانی اخذ دادها تعداد دادههاا مینیز کلوخه
تار و واحد زمان را افزایش داد و البتاه در ایان شارایط ح اگر دقیاق

باشد. در روش فراصوتی نیز علاوه بر تری مورد نیاز میپردازشگر قوی
تر برداری در واحد زمان و م اله نیاز به ح گر دقیقلزوم افزایش داده
گیاری فاصاله در ترا باید مشکل وجود خطای انادازهو پردازشگر قوی

ها را نیز مرتفع نمود. البته این م اله باه صورت افزایش زاویای شاسی
ماهیاات ح ااگرهای فراصااوتی ماارتبط اساات کااه در ح ااگرهای 

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

ها با افزایش عمقا از نظر دامنه عمق مورد ارزیابیا در همه روش
های میانگینا انحرا  معیارا حداقل و حداکثر خطا کمتار تمام شاخ 
های بیشتر تواند مرتبط به کاهش لرزش دستگاه در عمقشد و این می

های کمتارا هار طور مشخ  برای افزایش دقت در عمقلذا به  باشد.
نوع کاهش لرزش همچاون کااهش سارعت پیشاروی زیرشاکنی باا 

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

 

 سپاسگزاری

از مادیریت محتارم شاارکت کشات و صاانعت اماام خمیناای )ره( 
خاطر پشتیبانی مالی و نیز در اختیار قرار دادن تمام امکاناات فنای و به

شود. همچنین از مادیریت محتارم تشکر و سپاسگزاری می  اایمزرعه
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خوزساتان کاه باا 
استفاده از امکانات آزمایشگاهی و کارگاهی آن مرکزا ایان پارو ه باه 

 گردد.نتیجه عملیاتی رسیدا قدردانی و تشکر می
 

 مشارکت نویسندگان
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