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  چكيده

بـر    ي خودترازرو جهت هدايت خودكار تراكتور در اين تحقيق ساخت سامانه .هاده استهاي مختلف رو به پيشرفت ن زمينه هدايت خودكار تراكتور در
سـنج   حسـگر زاويـه  . باشـد  كننده مـي  كننده، پردازش و عمل ي خودترازرو شامل سه واحد حس سامانه. باشد روي خطوط تراز در حين كاشت مورد نظر مي

پتانسـيومتر و مـاژول   . شـود  ها به واحد پردازش ارسال مـي  به سطح افق را تعيين كرده و داده زواياي ايجاد شده در راستاي طولي و عرضي تراكتور نسبت
هـاي ارسـال شـده از واحـد      واحد پردازش با استفاده از داده. گيرد فشارسنج جهت كنترل يكنواختي ارتفاع نقاط مسير حركت تراكتور مورد استفاده قرار مي

يك جعبـه دنـده اسـت كـه از طريـق       شامل يك موتور الكتريكي به همراهعملگر واحد . كند كننده صادر مي عمل هاي لازم را به واحد كننده، فرمان حس
هاي مختلـف در سـطح    خطوط كشت ايجاد شده در شيب. كند را در مسير خطوط تراز هدايت مي سيستم چرخ و زنجير به فرمان تراكتور متصل شده و آن

چه بذرهاي سبز شده نسـبت   چه و ساقه هاي طول و وزن خشك ريشه علاوه شاخص به. بر خطوط تراز زمين بود منطبق) آزمون دانكن(درصد  95احتمال 
  . داري را نشان داد اختلاف معني) درصد 21و  18(شاخص درصد كل سبز شدن در نواحي با شيب زياد . داري نداشتند هاي مختلف تفاوت معني به شيب
 

 ي خودترازرو، كشت بر روي خطوط تراز نهخطوط تراز، ساما :هاي كليدي واژه

 
  1مقدمه

فقدان شناخت كافي نسبت به فوايد منـابع طبيعـي تجديدشـونده،    
ها بـه   عدم رعايت فصل چرا، تخريب مراتع و شخم اراضي و تبديل آن

ــين ــي     زم ــابع طبيع ــب من ــل تخري ــه دلاي ــاورزي، از جمل ــاي كش ه
ير، فرسـايش  در نتيجـه گسـترش كـو   . آيندتجديدشونده به حساب مي

تـرين نتـايج   عنوان اصليتوان بههاي ويرانگر را ميخاك و وقوع سيل
  ).Karparvarfard, 1990(حاصله از اين روند تخريب دانست 

بايستي از نظـر  به منظور عملياتي شدن اين فرآيند در مزرعه، مي 
پـذير   اقتصادي، سادگي در كاربرد و استقرار بر روي وسيله نيـز توجيـه  

هاي فرمانـدهي خودكـار جهـت هـدايت     از انواع مختلف سيستم. باشد
كننده كابلي، كنترل ليـزري، كنتـرل    توان به سيستم هدايتتراكتور مي

  .راديويي و نمونه كنترل سويچي اشاره نمود
سيستم ترازياب خودكاري كـه جهـت هـدايت خودروهـا بـر روي      
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  دانشگاه شيراز

تنظـيم  كار گرفته شده است، از سـه واحـد سيسـتم     دار بهسطوح شيب
سطح سيال، سيستم الكتريكي و سيسـتم هيـدروليكي تشـكيل شـده     

 .است
يك سيستم خودترازروي تراكتور كه مشـتمل   )1990( كارپرورفرد

كننـده بـود را طراحـي و    دهنده و عمـل  كننده، فرمانبر سه واحد حس
كمـك  دار بـه هـاي شـيب  عملكرد اين سيسـتم در زمـين  . ارزيابي كرد

ميـزان خطـاي   . ير پيشـروي ارزيـابي شـد   ريختن پودر گـچ روي مس ـ 
ي خط آماري حاصـل  بود و معادله 086/0استاندارد از خط تراز معادل 

ــه     ــور ب ــير تراكت ــات مس ــراز و ارتفاع ــات ت ــيم ارتفاع ــكل از ترس ش
H0=0.986H+0.126 ي شـيب كلـي نـاچيزي    دهنـده  بوده كه نشان

  .)Karparvarfard, 1990(باشد نسبت به افق مي
ــه  ــي ك ــط  در تحقيق ــاتيتوس ــتم  ) 1994( بي ــد، سيس ــام ش انج

كننده عنوان حسخودترازروي تراكتور شامل يك جفت مخزن جيوه به
هـا، واحـد   هـاي نـوري مسـتقر بـر روي آن    همـراه شـمارنده  شيب بـه 

ايـن  . طراحـي و ارزيـابي شـد    ،دهنده و يك موتور هيـدروليكي  فرمان
ب متوسـط  هايي بـا شـي  سيستم پس از نصب بر روي تراكتور در زمين

نتايج نشـان داد كـه انحـراف تراكتـور     . درصد آزمايش گرديد 14-11
هـاي  كننـده توان با تغيير ارتفاع حـس سوي بالا يا پايين شيب را مي به

عقب يا جلو تراكتور و با در نظـر گـرفتن جهـت شـيب و نيـز ميـزان       
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كه تراكتور در حد بسيار بالايي از دقت و  طوريانحراف اصلاح نمود، به
  ).Bayati, 1994(ت در روي خط تراز حركت نمايد صح

 جهـاني  يـاب  مكـان  بـر سيسـتم  مبتني در تحقيقي از يك سامانه 
تراكتـور اسـتفاده    خودكـار  هـدايت  و كنتـرل  براي 1حامل فاز افتراقي
 كـه  داد نشـان  تحقيـق  ايـن  از حاصـل  نتـايج ). Bell, 2000(گرديـد  
 مسـير  از تراكتـور  روي بـر  كنترل نقطه رديابي اشتباه در معيار انحراف
 سيسـتم  كـه  داد نشـان  نتـايج  چنـين هـم  .بود مترسانتي 4-6 دلخواه
 كننـده حـس  هماننـد  توانـد مـي  حامـل  فـاز  افتراقي جهاني ياب مكان

  .شود گرفته كار به تراكتور هدايت سيستم براي موقعيت
با استقرار سيم تحريـك شـده بـا    ) 2009(آق خاني و عباسپورفرد 

رون زمين، سيستمي را جهـت هـدايت خودكـار تراكتـور     ولتاژ پايين د
ي اوليه اين سيستم بر روي تراكتور مسي فرگوسن نمونه. ايجاد كردند

نتايج نشان داد ميزان خطـاي سيسـتم نسـبت بـه     . نصب گرديد 285
  و بـر روي آسـفالت   mm m-126 مسـير مـورد نظـر بـر روي خـاك      

 mm m-1  4/27  ــود  ,Aghkhani and AbbasPour-Fard(ب

2009.( 
ورز عمـق متغيـر   يـك دسـتگاه خـاك    )2009(گهري و همكاران 

ارزيابي مورد ساخته و را ) GPS( 2ياب جهاني مكان يمجهز به سامانه
طريـق   در حين حركت تراكتور، رايانه محـل دسـتگاه را از  . قرار دادند

GPS  ده و از طريق نقشه مقاومت خاك موجود در رايانـه،  نمودريافت
بـه مقـدار مـورد نظـر      ،كنتـرل  يورز را از طريـق سـامانه  عمق خاك

 7/3(يافـت  طور خطي با عمـق افـزايش مـي    زمان پاسخ به. رساند مي
دقت و صحت دستگاه كنترل براي تغيير عمق ). متر در هر ثانيهسانتي

  .)Gohari et al., 2009(دست آمد درصد به 83/0و  2/1ترتيب  به
 ـ تـراز  تعيين خطوط، ين تحقيقهدف از ا توسـط   خودكـار  طـور هب

 سـپس . زمان اقدام به عمليات كاشت بذور مرتعـي اسـت  و هم تراكتور
 ي ترازيـاب ي سـامانه وسـيله شـده بـه   صحت و دقت مسيرهاي تعيين

مـورد   ،تراكتور و نيز درصد عملكرد بذور كاشته شده بـر روي خطـوط  
  .بررسي قرار خواهد گرفت

  
  هامواد و روش

) الـف : خودترازروي تراكتور به سـه بخـش   ياجزاي اصلي سامانه
  .بندي گرديد كننده تقسيمعمل) پردازشگر و ج) كننده، بحس
  كنندهسيستم حس) الف

  
   3سنجزاويه حسگر) 1

                                                            
1- Carrier phase differential global positioning system 
(CPDGPS) 
2- Global position system 
3- Tilt sensor type ZCT245AL 

 و طـولي  راسـتاي  در شده ايجاد قادر است زواياي سنجزاويه اين 
در صورت هرگونه  .نمايد افق قرائت سطح به نسبت تراكتور را عرضي
 كنتـرل را مطلـع   واحـد ايجاد شده بـر روي تراكتـور،    يت زاويهتغييرا

، حسـگر صـحيح   كردبـراي كـار   .رددگ مي صادر لازم فرامين وساخته 
افقي قرار  كه تراكتور در يك سطح كاملاً سنج را زمانيبايست زاويهمي

كـه   طـوري  بـه  ردهتـراز سـوار ك ـ   صورت كاملاًدارد بر روي تراكتور به
 .سنج در هر دو راستا صفر درجـه باشـد  توسط زاويهزواياي قرائت شده 

لازم به ذكر است محل استقرار اين حسگر در داخل كـابين تراكتـور و   
 1مشخصات ايـن حسـگر در جـدول    . كنار دست راننده تعبيه شده بود

 .ارائه شده است
 

 سنج مشخصات حسگر زاويه -1جدول 
Table 1- Specification of tilt sensor  

  مقدار
Value  

 مشخصه
Specification 

±45 degree گيري دامنه اندازه 
Measuring range 

±0.5 degree گيري اندازه دقت 
Accuracy   

0.1 degree پذيري قابليت تفكيك  

Resolution 
   4فشار حسگر) 2

ارتفـاع مشـخص    يتوان يك محدودهمي حسگربا استفاده از اين 
ورت خـروج تراكتـور از ايـن    كـه در ص ـ  نمـود  تعريـف  سامانهرا براي 
 خودكـار  صـورت شده، سيستم كنترلي قـادر باشـد بـه    تعيين يمحدوده

ايـن  . دمتوقـف كن ـ متصل بـه فرمـان تراكتـور را     چرخش موتور برقي
كيلوپاسـكال و قــدرت   120تــا  30ي كــاري بـين  حسـگر داراي بـازه  

 سنج ازكه به هر علت زاويه زماني. باشدپاسكال مي 5/1پذيري  تفكيك
از  كه دهدشود، اين وسيله به تراكتور اجازه نمي خطاكار بيفتد يا دچار 

با هر بـار خـاموش و روشـن     حسگراين . تعيين شده خارج شود ي بازه
شـود و در ارتفـاع قـرار    مـي  5طـور خودكـار بازنشـاني    سامانه به شدن
   .كندتعيين شده ارتفاع را حفظ مي يجديد، محدودهي  گرفته
  

  رپتانسيومت) 3
 هـاي چـرخ  زيـاد بـه چـپ يـا راسـت     براي جلوگيري از انحراف  
تعيـين شـده و ممانعـت از تـداخل حركـت      تراكتور از مسير  گير فرمان

اسـتقرار   بـا . از پتانسـيومتر اسـتفاده شـد    ديگروط خط تراكتور بر روي
پتانسيومتر بر روي شاسي و اتصال آن به فرمان تراكتور ميـزان دوران  

 با توجه بـه ). 1شكل (يا راست قابل كنترل شد  فرمان تراكتور به چپ
هـاي جلـوي   چـرخش چـرخ   انحراف به چپ و راسـت  مجموعاين كه 

                                                            
4- Pressure sensor type SN-SCP1000 
5- Reset 
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باشـد، بـراي فـراهم كـردن     درجه مـي  110 ،3991-آي تي ام تراكتور
دور  5/3بايسـتي فرمـان    هاي فرمان، مي چنين تغيير انحرافي در چرخ

وجـه بـه محاسـبات    ت بـا . درجه دوران داشته باشد 1260كامل، معادل 
درجـه از مركـز فرمـان بـه      120انجام شده، مقدار دوران براي فرمان 

هاي جلو از هـر  تا ميزان انحراف چرخ سمت چپ يا راست انتخاب شد
 از بـيش  جلو هايچرخ انحراف چهچنان. درجه نباشد 10طرف بيش از 

 كشـت  خطـوط  روي بر تراكتور حركت ادامه شدمي انتخاب درجه 10
  .گرفتمي انجام قبلي تراز

  

  
 قرارگيري پتانسيومتر بر روي فرمان تراكتورمحل  - 1 شكل

Fig.1. The location of potentiometer on the tractor 
steering wheel  

  سيستم پردازشگر) ب
صـورت گرافيكـي   به 2نرم افزاريك مدار الكترونيكي با استفاده از 

 در .بر روي تراكتور نصب گرديـد ساخته و  ،سازيو بعد از شبيه طراحي
 دو هـر  در را موتـور  بـه  بـرق  جريان مسير كه رله عدد دو از مدار اين

 يـك  از مـدار  ايـن  در عـلاوه بـه . شـد  اسـتفاده  كنـد مي كنترل جهت
 پـردازش  اصـلي  هسـته  قطعـه  ايـن . است شده استفاده 3ميكروكنترلر

 برقـراري  منظـور  بـه . باشدمي كنترل الگوريتم كنندهعمل و اطلاعات
يـك  . شـد  استفاده پروتكل از ميكروكنترولر و سريال پورت بين ارتباط
 سـريال  پـورت  و تـاپ  لـپ  سـريال  پـورت  بين واسط عنوانبه 4تراشه

 طراحـي  الكترونيكـي  مـدار  كار چگونگي و الگوريتم. بود ميكروكنترلر
، 5در اين الگـوريتم ارتفـاع مبنـا    .نشان داده شده است 2در شكل  شده

، زاويه طولي تراكتور و 7، زاويه عرضي تراكتور و سطح افق6مترپتانسيو
 .نمايش داده شده است 8سطح افق

                                                            
1- ITM-399 
2- Altium Designer 2009 
3  - ATMEGA 32 
4  - Max233 
5- H 
6- Pot 
7- Degx 
8- Degy 

  عملگرسيستم ) ج
بـرق   .باشدميبا برق مستقيم  اين سيستم شامل يك موتور برقي
اين موتـور، يـك    .شود مين ميأمورد نياز اين موتور از باتري تراكتور ت

تحريك و گـردش  منظور بود كه به دندهو با جعبه طرفهدو برقي موتور
انتقـال   براي. گرفتمورد استفاده قرار  به چپ يا راست فرمان تراكتور

-از سيستم چرخ، اجراي گردش فرمان تراكتور حركت دوراني موتور و
-بـر روي فرمـان تراكتـور و موتـور برقـي، چـرخ      . استفاده شـد  زنجير

ي وسـيله  صـب و بـه  ندندانه داشتند،  14 و 35ترتيب كه بهزنجيرهايي 
 .)3شكل (يكديگر مرتبط شدند زنجير به

  

  روش كار سامانه
سنج، پتانسيومتر و حسـگر فشـار   ي زاويهوسيلهكننده بهواحد حس

سـنج بـا تعيـين زوايـاي     زاويه. كندراستاي خطوط تراز را مشخص مي
ايجاد شده در راستاي طولي و عرضي تراكتور نسـبت بـه سـطح افـق     

ركت تراكتور و حركت بر روي خطوط تـراز را تعيـين   تواند جهت حمي
ي ايجاد شده در راستاي طولي تراكتور و سطح افـق نشـان   زاويه. كند
ي كـه زاويـه   زمـاني . دهد تراكتور به كدام سمت منحرف شده استمي

هـا بـه واحـد پـردازش     ايجاد شده مقداري مثبت باشد و با ارسال داده
. مت بالاي شيب منحرف شده استدهد كه تراكتور رو به سنشان مي

بنابراين به منظور حفظ مسير خطوط تراز در هر شـيب، ايـن واحـد بـا     
ها، جهت مناسب دوران موتور را مشخص كرده و با حركـت  كمك رله

تراكتور به سمت پايين شيب، امتداد طول مسير در راستاي خـط تـراز   
  .حفظ خواهد شد

 

  ارزيابي سامانه
خطـي كـار    يمجهـز بـه كارنـده    تراكتـور  زارزيابي سامانه ابراي 

كـار   خطي .استفاده شد به منظور كشت بر روي خطوط تراز  رديفه تك
هـاي  اي، چـرخ چـه دار، شـيار بـازكن بيـل   چـرخ بـرش كنگـره   شامل 

اي جهت انتقال نيرو به موزع بذر و بازكن و چرخ ستارهفشاردهنده، نهر
و اسـتقرار تراكتـور در    پس از تنظيمات اوليه). 4شكل (مخزن بذر بود 

ابتداي مسير و تعيين دنده و دور مورد نظـر بـا اتصـال كليـد وضـيعت      
در هنگـام كشـت بـذور     خـودترازرو  يسامانه، ارزيابي عملكرد خودكار

 يدانشـكده  شـرقي شـمال  هـاي تپه يدامنه ها درآزمايش .بررسي شد
صـفهان  ا -كيلومتري جاده شيراز 15دانشگاه شيراز واقع در  كشاورزي

 .متـر مربـع اجـرا گرديـد     2000در مساحتي بالغ بر ) ي باجگاهمنطقه(
ريـزه و داراي  درصـد سـنگ   35رسـي بـا بـيش از     -بافت زمين شني

درصد بر مبنـاي  10ي خاك ميزان رطوبت اوليه. ساختماني فشرده بود
تعداد خطوطي كـه بـدين صـورت بـر روي زمـين و      . وزن خشك بود

كـه  خـط   12 رديفـه، كار تكخطي يه كارندهوسيله تراكتور منضم ب به
   .پياده گرديدمتر بود  50طول هر خط كاشت 
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 مدار الكترونيكي فلوچارت - 2شكل 

Fig.2. The flowchart of electronic circuit 
  

متر در نظر گرفته  2يكديگر تقريباً نسبت به 1ي خطوط ترازفاصله
رايط، تمامي خطـوط كاشـت از سـمت    سان شدن شبه منظور يك. شد

  .غرب به شرق مزرعه ايجاد شد
  

  
 سيستم انتقال نيرو از موتور برقي به فرمان تراكتور - 3شكل 

Fig.3. The power train mechanism that transmits the 
drive from the electromotor to tractor steering wheel 

 
 

جهت ريـزش مقـدار    بذركار يبايد در نظر داشت تنظيمات كارنده
ي خـروج مخـزن و تنظـيم مـوزع، تعيـين      مشخص بذر، توسط دريچه

حفظ تراز طولي و عرضي در ابتداي هـر خـط تـراز كشـت     . گرديد مي
  ).4شكل (امري كاملاً ضروري بود 

                                                            
9- Contour interval 

 هر در نقاط ارتفاع تعيين و كاشت خطوط مشخص شدن منظور به
است كه در ايـن تحقيـق از   شد لازم به ذكر  استفاده از پودر گچ مسير

 اسـتفاده  درصـد  99 و 96 خلوص يدرجه و يناميه يبذر ماش با قوه
  .بودند يكنواخت و يكسان تقريباً ظاهري نظر از بذرها شد،

  

  
 كشت بر روي خطوط تراز - 4شكل 

Fig.4. Planting along a contour line  
 

 رتفـاع ا بـرداري نقشـه  دوربين كاشت، توسط عمليات انجام از پس
پـس از  . برداشـت گرديـد   متـري  5 فواصل در مسير هر روي بر نقاط

صـورت  بوته به 10چه تعداد پايان رشد در هفته سوم، با استفاده از بيل
هاي تصادفي و در طول يك متر از هر مسير به منظور بررسي شاخص
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چـه و وزن  چه، وزن خشك ريشهچه، طول ساقهگياه، مانند طول ريشه
چنين بـه منظـور تعيـين    هم. ه از خاك بيرون آورده شدچخشك ساقه

هاي سبز موجـود در هـر يـك متـر را      درصد كل سبز شدن تعداد بوته
شمارش كرده و از نسبت اين مقدار به كل بذر موجود در ايـن فاصـله   

  .گيري شدمقدار شاخص مربوطه اندازه
  

  نتايج و بحث
 كاشـت  ارتفـاع جهـت  خطـوط هـم   مسـير  شدن مشخص از پس

 دوربـين  وسـيله بـه  خـودترازرو،  يسـامانه  به مجهز تراكتور يوسيله به
 كشـت  خط هر نقاط ارتفاعات برداشت و خطوط ترازيابي برداري،نقشه

  .گرفت صورت
هـاي حاصـل از   به منظور بررسي عملكرد و كارايي دسـتگاه، داده 

 در كارنـده  و تراكتور حركت مسير نقاط ارتفاع دوازده خط كشت شامل
زمين مورد تجزيـه و تحليـل    تراز خط ارتفاع همراهبه متري 5 لفواص

اين تحليل بـه منظـور بررسـي دقـت و صـحت دسـتگاه       . قرار گرفت
عنـوان  ارتفاع نقاط برداشت شده از مسيرهاي عبور تراكتور به. باشد مي

عنوان متغير وايسـته در نظـر گرفتـه    متغير مستقل و ارتفاع خط تراز به
 5هـا، نمـوداري مطـابق بـا شـكل       و تحليل داده پس از تجزيه. شدند

آورده  2هـا در جـدول   نتايج حاصل از تجزيه و تحليل داده .حاصل شد
  .شده است

 
  خودترازرو يسامانه به مجهز تراكتور حركت مسيرهاي در شده برداشت نقاط ارتفاع مقابل در تراز خطوط ارتفاع - 5 شكل

Fig.5. The elevation of contour lines vs. the path elevation of the tractor traveling along the counter lines 
 

 ي خودترازرونقاط برداشت شده در مسيرهاي حركت تراكتور مجهز به سامانه ي واريانس ارتفاعتجزيه - 2جدول 
Table 2- The ANOVA results of the path elevation of the tractor traveling along the counter lines 

P-value F-value ميانگين مربعات 
Mean squares

 مجموع مربعات
Sum of squares

ي آزاديدرجه  
Degrees of freedom

  منابع تغييرات
Sources of variations 

 رگرسيون 1 36.623 36.623 15794.220 0.000
Regression 

 
 --- 0.002 0.274 118 

 باقيمانده
Residual 

 --- - --  36.897 119 
 مجموع
Sum 
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حاصـل از ترسـيم    ي رگرسـيون هـا، معادلـه  ي دادهپس از تجزيه

) 1(ي مطـابق رابطـه   ارتفاعات خطوط تراز و ارتفاعات مسـير تراكتـور  
افزار  ضريب تبيين و خطاي استاندارد محاسبه شده توسط نرم. باشدمي
  .باشدمي 048/0درصد و  3/99ترتيب معادل به
)1( H990.0142.0HO 

H =ارتفاع نقاط برداشت شده مسير حركت تراكتور  
Ho =ارتفاع خطوط تراز  

دست شيب و عرض از مبدأ خط رگرسيوني به 3 با توجه به جدول
) خـط يـك بـه يـك    (داري با بهترين خط بـرازش   آمده اختلاف معني

 .نداشت
ايـن   .ضريب ثابت نيز نشان از خطاي سيسـتماتيك دسـتگاه دارد  

پوشـي  كند و قابل چشمداري بر روي دستگاه ايجاد نمي يخطا اثر معن
تـوان  البته با انتخاب يك شاسي مناسب در جلوي تراكتـور مـي  . است

 ،در تمامي خطوط كشـت  .اين خطا را تا مقدار بسيار زيادي كاهش داد
شـيب ايجـاد   . سيري تقريباً نزولي به سمت پايين شيب مشـاهده شـد  

طور كـه گفتـه   همان. درجه بود 2/0شت تقريباً شده بر روي خطوط ك

هـاي خـط تـراز    داري بـا داده  وجود آمـده اثـر معنـي   شد اين خطاي به
ي تعيين وابستگي يا عدم وابستگي عملكرد سـامانه  منظور به .نداشت

بـرداري شـده از   خودترازرو با شيب زمين، اختلاف ارتفاع نقـاط نمونـه  
در مقابـل خـود آن نقـاط    و خطـوط تـراز   ) نقطـه  120(خطوط كشت 

ي پراكنـدگي نقـاط نحـوه   ). 6شـكل  (برداري شده ترسيم گرديد نمونه
سپس اقدام به تعيين بهتـرين خـط رگرسـيون    . باشدترسيم نمودار مي

) 2(صورت رابطـه  معادله اين خط رگرسيوني به. ها گرديدمرتبط با داده
  . باشدمي

)2( x000005.00498.0y   
 

 خـط  تحليـل  و تجزيـه  بـه  مربـوط  5و  4هـاي  توجه بـه جـدول  
ي سـامانه  دقـت  دهدمي نشان خط، شيب بودن پايين نيز و رگرسيون
 مربـوط  ثابـت  عدد ضمن در. باشدمي زمين شيب از مستقل خودترازرو

 پـايين  سـمت  بـه  كشت خطوط شيب دهد،مي نشان رگرسيون خط به
 تـراز  خطـوط  شـيب  با داري يمعن اثر شيب اين البته كه باشدمي شيب

 .نداشت

 
 دست آمده از ترسيم ارتفاعات خطوط تراز و ارتفاعات مسير تراكتورخط رگرسيون به تحليل -3جدول 

Table 3- Analysis of the regression line obtained from the contour elevation versus the tractor travel elevation 

F-value 

 ضرايب رگرسيون
Regression coefficientميانگين مربعات 

Mean squares 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

ي آزاديدرجه  
Degrees of 
freedom 

 خط
Line أعرض از مبد 

Intercept

 شيب
Slope 

1.91100ns -0.01040 0.97500 0.001290.15180 118 رگرسيون 
Regression 

 
 يك به يك

1:1 

 0 1 0 0 10 

ns :يدار عدم معني 
ns: non-significant  

 
 تراز خط به نسبت كشت خط هر در برداري شدهاختلاف ارتفاع نقاط نمونه ي واريانستجزيه -4جدول 

Table 4- The ANOVA results of the difference between the elevation of contour lines and the path elevation of the 
tractor traveling along the counter lines  

P-value F 
 ميانگين مربعات

Mean of squares

 مجموع مربعات
Sum of squares

 ي آزاديدرجه
Degree of freedom

 منابع تغييرات
Sources of variations

 رگرسيون 1 0.000005 0.000005 0.000000 0.968000
Regression 

  0.002817 0.366192 130 
 باقيمانده
Residual 

   0.366197 131 
 مجموع
Sum 
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 تراز خط به نسبت كشت خط هر در برداري شدهنمونه نقاط اختلاف ارتفاع به مربوط رگرسيوني خط - 6 شكل

Fig.6. Representation of linear regression and data points of the difference between the elevation of contour lines and 
the path elevation of the tractor traveling along the counter lines 

  
 خط تراز به نسبت كشت خط هر در شده بردارينمونه نقاط اختلاف به مربوط خط رگرسيون ي واريانستجزيه - 5 جدول

Table 5- The ANOVA results of the regression line related to difference between the elevation of contour lines and the 
path elevation of the tractor traveling along the counter lines 

P-value T 
 خطاي استاندارد

Standard error

 ضرايب
Coefficients

 

0.0000000 5.3600000 0.0092920 -0.0498000 
أعرض از مبد  
Intercept 

0.9680000 -0.0400000 0.0001212 -0.0000050 
 شيب

Slope 
  

  هاي گياهبررسي شاخص
 توسـط  شـده  ايجـاد  آبيـاري  شـيارهاي  تـأثير  بررسـي  منظـور  به
مـورد   گياه هايشاخص شده، سبز هايبوته روي بر كارخطي ي كارنده

 گيـري انـدازه  مورد هاي شاخص ترينمهم. گرفتند قرار تجزيه و تحليل
  :باشدمي زير شرح به گياه عملكرد تعيين براي

  
  چهيشهر و چهساقه طول

 2 فاصله يك خط كشت هر از نظر مورد شاخص گيرياندازه براي
 از هـا بوتـه  آوردن بيـرون  از پس. شد انتخاب اختياري صورتبه متري
 قسـمت . شـد  مشـخص  بوتـه  هر ييقه محل هاآن شوييآب و خاك
 چـه ريشـه  طول يقه پايين قسمت و چهساقه طول عنوانبه يقه بالاي

 1/0كـوليس بـا دقـت     توسـط  گيرياندازه. شد گيري اندازه و مشخص

  .گرفت متر صورتميلي
چه داري بر طول ساقه نتايج نشان داد كه شيب خطوط تأثير معني

و وندروس و همكـاران  ) 2000(كرانچنكو و بالوك ). 6 جدول(نداشت 
هـاي   گزارش دادند كه بـين ارتفـاع خطـوط كشـت در شـيب     ) 2003(

علـت  بستگي منفي وجود دارد، زيرا بـه مختلف و عملكرد محصول هم
شستشوي مواد آلي در سطوح بـالا عملكـرد رشـد محصـول كـاهش      

كه در اين تحقيق به منظور آبياري محصـول از  با توجه به اين. يابد مي
تراز برده شد، اين امر باعث كاهش شيارهاي ايجاد شده در خطوط هم

. وجـود داشـت   بذري آب براي دسترسي شويي خاك شده و ذخيرهآب
داري در طــول رشــد  در نتيجــه در ارتفاعــات مختلــف، تفــاوت معنــي

عبارت ديگر كشت بـر روي خطـوط تـراز    چه مشاهده نگرديد، به ساقه
چـه در  وسـيله دسـتگاه خـودتراز موجـب بهبـود رشـد طـول سـاقه        به

  ).7جدول (هاي تند شده است  شيب
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 وح مختلف شيبچه در سطي واريانس شاخص طول ساقهتجزيه -6جدول 

Table 6- The ANOVA results of the shoot length of mung bean plant in different slopes 

F ميانگين مربعات 
Mean of squares 

 مجموع مربعات
Sum of squares

ي آزاديدرجه  
Degree of freedom

  منابع تغييرات
Sources of variations 

0.23 ns 247.39 494.78 2 بلوك
Block

0.21 ns 231.96 1159.80 5 
تيمار

Treatment 

 1093.40 10934.00 10 
 خطا

Error
ns: داري عدم معني 

ns: non-significant  
  

 چهتأثير سطوح مختلف شيب بر طول ساقه - 7 جدول
Table 7- Effect of different slopes on shoot length  

 ويژگي
Trait 

)درصد(سطوح مختلف شيب  

Slopes (percent)

 
)مترميلي( چهطول ساقه  

Shoot length (mm) 

6 9 12 16 18 21 

564.3a 576.7a 582.3a 581.3a 571.0a 589.0a 

 %)5 دانكن(داري نيستند  داراي حروف مشترك از نظر آماري داراي اختلاف معني هاي ميانگين
Means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's Test  

  
دهد كه طـول   ها، نشان ميي داده، مربوط به تجزيه9و  8جداول 

داري نـدارد كـه    درصد تأثير معني 99و  95چه در سطوح احتمال ريشه
رسد با ايجاد شيار در خطوط تراز قابل توجيـه باشـد،   نظر مياين امر به

شوئي و بهبود دسترسي آب هاي ايجاد شده باعث كاهش آبزيرا شيار
  . شودبه بذر مي

  
 چه در سطوح مختلف شيبي واريانس طول ريشهتجزيه - 8جدول 

Table 8- The ANOVA results of the root length of mung bean plant in different slopes 

F ميانگين مربعات 
Mean of squares 

 مجموع مربعات
Sum of squares

ي آزاديدرجه  
Degree of freedom

  منابع تغييرات
Sources of variations 

0.17 ns 277.72 555.44 2 بلوك
Block

0.67 ns 1132.60 5663.10 5 
 تيمار

Treatment 

 1680.60 16806.00 10 
 خطا

Error
ns :داري يعدم معن   

ns: non-significant   
  

 چهشيب بر طول ريشه تأثير سطوح مختلف - 9جدول 
Table 9- Effect of slopes on root length 

 ويژگي
Trait 

)درصد(سطوح مختلف شيب  

Slopes (percent)

  )مترميلي( چهريشهطول 
Shoot length (mm) 

6 9 12 16 18 21 

285.0a 288.7a 276.0a 276.0a 235.0a 277.7a 

%)5 دانكن(داري نيستند  داراي اختلاف معني داراي حروف مشترك از نظر آماري هاي ميانگين  

Means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's Test  
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  چهچه و ساقهوزن خشك ريشه
 و سـاقه  ابتـدا  چـه، سـاقه  و چهريشه خشك وزن گيرياندازه براي

. دهـيم  مـي  قـرار  آلـومينيمي  هـاي ظرفدر  و كرده جدا هم از را ريشه
 مـدت  بـه  آون درون هـا ظرف چه،ساقه و چهريشه كردن خشك براي

 هـا نمونه و گرفتند قرار گرادسانتي يدرجه 70 حرارت در و ساعت 24
  .شد توزين اعشار رقم سه دقت با

داري بـر روي وزن خشـك    شيب در ارتفاعات مختلف اثـر معنـي  
 نتـايج . داري با هم نداشـتند  ها نيز اثر معنيشان نداد و بلوكچه نساقه

 شـده  داده نشـان  11و  10 جـداول  در چـه ساقه خشك وزن به مربوط
 تـأثير  و مختلـف  هـاي شيب در آب دسترسي افزايش به توجه با. است
 تنـد  هايشيب در چهساقه خشك وزن عملكرد گياه، رشد بر آب مثبت

  .ودب يكنواخت تقريباً ملايم و
  

 چه در سطوح مختلف شيبي واريانس وزن خشك ساقهتجزيه -10 جدول
Table 10- The ANOVA results of the shoot dry weight of mung bean plant in different slopes 

  منابع تغييرات
Sources of variations 

ي آزاديدرجه  

Degree of freedom 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

ين مربعاتميانگ  

Mean of squares 
F 

 بلوك
Block 

2 0.04200 0.02100 0.58000 ns 

 تيمار
Treatment 

5 0.02170 0.00430 0.12000 ns 

 خطا

Error 
10 0.35360 0.03536  

ns : داري يمعن عدم 
ns: non-significant  

 چهتأثير سطوح مختلف شيب بر وزن خشك ساقه -11 جدول
Table 11- Effect of slopes on shoot dry weight  

 ويژگي
Trait 

)درصد(سطوح مختلف شيب  

Slopes (percent)

 
  )گرم( چهوزن خشك ساقه

Shoot dry weight (gr) 

6 9 12 16 18 21 

1.71a 1.74a 1.70a 1.69a 1.75a 1.79a 

%)5 ندانك(داري نيستند  يداراي حروف مشترك از نظر آماري داراي اختلاف معن هاي ميانگين  

Means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's Test  
  

وزن خشـك   ،13و  12هـاي موجـود در جـداول     با توجه بـه داده 
چـه گفتـه   چه در مورد وزن خشك ساقه چه نيز نتايج مشابه با آنريشه

داري بـر روي   ييب در ارتفاعات مختلف اثر معن ـشد، مشاهده گرديد ش
  .چه نشان ندادوزن خشك ريشه

  
 چه در سطوح مختلف شيبي واريانس وزن خشك ريشهتجزيه -12 جدول

Table 12- The ANOVA results of the root dry weight of mung bean plant in different slopes 

F ميانگين مربعات 
Mean of squares 

وع مربعاتمجم  
Sum of squares

ي آزاديدرجه  
Degree of freedom

  منابع تغييرات
Sources of variations 

1.1000 ns 0.0100 0.0200 2 بلوك 
Block 

0.0400 ns 0.0004 0.0018 5 
 تيمار

Treatment

 0.0091 0.0910 10 
 خطا

Error 
ns: داري يعدم معن  

ns: Non-significant  
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 چهير سطوح مختلف شيب بر وزن خشك ريشهثأت -13 جدول
Table 13- Effect of slopes on root dry weight  

 ويژگي
Trait 

)درصد(سطوح مختلف شيب  

Different slopes (percent)

 
  )گرم( چهريشهوزن خشك 

Root dry weight (gr) 

6 9 12 16 18 21 

0.406a 0.434a 0.405a 0.410a 0.413a 0.412a 

%)5 دانكن( داري نيستند يداراي حروف مشترك از نظر آماري داراي اختلاف معن هاي ينميانگ  

Means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's Test 
  

  درصد كل سبز شدن
كامـل   پس از عمليات كاشت تا حصـول اطمينـان از سـبز شـدن    

 يهمـه  كامـل  خـروج  از پـس . بذرها چندين مرحله آبياري انجام شـد 
. آمـد  دستبه طول واحد در شده سبز هايتعداد بوته خاك، از هاجوانه

طـور  متر از هر رديف كاشته شده كه بـه  2تعداد بذرهاي سبز شده در 
ي خطوط كاشت شمارش گرديد تا تعـداد  تصادفي انتخاب شد در كليه

 سـپس  رسـيد،  ثـابتي  وضـعيت  به هارديف بز شده در تمامهاي سبوته
  .شد محاسبه) 3( يرابطه از استفاده با شده سبز بذرهاي

)3( 100
GPB

A
EP 




                               
A :زده در واحد طولهاي جوانهتعداد بوته  
B :تعداد بذر كاشته شده در واحد طول  

P :درصد خلوص بذر  
G :ي بذري ناميههقو  

 سـبز  درصـد  كـه  دهـد مي نشان 15 و 14 جداول در حاصل نتايج
 شـيب  افـزايش  با ولي نداشته، داري معني اثر پايين هايشيب در شدن
 و است يافته كاهش شدن سبز كل درصد شاخص بالاتر هايارتفاع در

 عوامـل  از يكـي  زمـين  شـيب . شـود مـي  مشاهده داري معني اختلاف
 دار يمعن ـ منفي بستگيهم كل عملكرد با كه است شتك در تأثيرگذار

 كـاهش  محصول عملكرد شيب زمين افزايش با واقع در .دادمي نشان
 اثـر  زيادي حدود تا تراز خطوط در شده ايجاد گرچه شيارهاي .يابدمي

 شـيب  تند هايموقعيت كلي طورسازد اما بهبرطرف مي را شيب منفي
 و رطـوبتي  يذخيـره  در كاهش ثباع شديد خاك و فرسايش به منجر
  . )Wright et al., 1990(شود مي خاك خيزيحاصل

  
 ي واريانس درصد كل سبز شدن در سطوح مختلف شيبتجزيه -14 جدول

Table 14- The ANOVA results of the emergence rate of mung bean seed in different slopes 

F ميانگين مربعات 
Mean of squares 

موع مربعاتمج  
Sum of squares

ي آزاديدرجه  
Degree of freedom

  منابع تغييرات
Sources of variations 

 بلوك 2 0.0160 0.0080 * 4.2800
Block 

9.1700 ** 0.0172 0.0859 5 
 تيمار

Treatment

 0.0019 0.0187 10 
 خطا

Error 
  درصد 1و  5داري در سطح  يترتيب معنبه**:  و *

*,**: Significant at 5 and 1 level of probability  
 

 تأثير سطوح مختلف شيب بر درصد كل سبز شدن -15 جدول
Table 15- Effect of slopes on emergence rate of mung bean seed 

 ويژگي
Trait 

)درصد(سطوح مختلف شيب  

Slopes (percent)

 
  (%) درصد سبز شدن

Emergence rate (%) 

6 9 12 16 18 21 

90 a 84ab 86ab 86ab 78b 69c 

%)5 دانكن(داري نيستند  داراي حروف مشترك از نظر آماري داراي اختلاف معني هاي ميانگين  

Means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's Test  
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  گيري نتيجه

 خـودترازروي  خودكـار  هـدايت  يحقيق عملكـرد سـامانه  در اين ت
بـراي ايـن   . دار مورد بررسـي قـرار گرفـت   شيب هاي زمين در تراكتور

نصـب    399-آي تي امتراكتوري خودترازو بر روي منظور يك سامانه
كننـده  كننده، پردازشـگر و عمـل   گرديد كه شامل سه واحد اصلي حس

ي متعـدد سـامانه   هـاي آزمايش زا آمده دستبه نتايج كلي طوربه. بود
  :مورد نظر عبارتند از

 و) Ho(خطوط تراز  ارتفاعات ترسيم از حاصل رگرسيوني مدل -1
ــاط ارتفاعــات ــور  مســير در شــده برداشــت نق ــه) H(تراكت صــورت  ب

H990.0142.0H0  باشدمي.  
افـزار  ضريب تبيين و خطاي استاندارد محاسبه شده توسط نرم -2

  .باشدمي 048/0درصد و  3/99معادل ترتيب به
 خصوصـيات  داراي مختلـف  هـاي شـيب  در محصول عملكرد -3
 و 18 هـاي شيب در شدن، سبز درصد مورد در فقط بود يكساني نسبتاً

  .شد مشاهده داري معني تفاوت درصد، 21
 ي خـودترازرو كارايي و دقت سامانه شودمي نتيجه كلي طوربه لذا
 قابـل  مختلـف  هايشيب و ارتفاعات در تراز،هم شيارهاي ايجاد جهت
  .گذاردمي گياه عملكرد بهبود بر زيادي تأثير و بوده قبول
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Introduction: Automatic guidance of tractors in the mechanized farming practice has taken the attention of 

agricultural engineers in the last two decades. For this to be truly practical on the farm, it should be economical, 
simple to operate and entirely contained on the vehicle. Different types of steering systems such as leader- cable, 
laser- controlled, radio- operated and contactor- type have been developed for automatic guidance. The 
automatic leveling system is used on hillside machines to keep the separator level when operating on hillsides. 
This system has three parts: fluid level system, electrical system and hydraulic system. The fluid level system 
consists of fluid reservoir and a leveling control switch box. The fluid level system actuates the electrical system 
of the leveling unit. The electrical system which actuated by the fluid system consist of four micro switches in 
the leveling control switch box, two micro switches in the limit control box, a solenoid in the hydraulic control 
level, manual leveling control switch, and a leveling limit warning light. The hydraulic system maintains the 
level of the separator when the machine is operating on a hillside. The present study was aimed to develop a 
reliable, versatile and easy to maintain system to fit our economy and low technology level of farmers for 
hillside- range development or fallow farming. The automatic guidance system has been implemented 
successfully on agricultural vehicles on the basis of three components, i.e. sensors, processors and actuator 
elements. The study site (N, latitude; E, longitude; and 1810 m above sea level) was located at the Agricultural 
Research Center, Shiraz University, 15 km northwest of Shiraz, Fars Province, Iran. MF-399 agricultural tractor 
manufactured by ITMCO, Tabriz, Iran was used for doing the experiments. 

Materials and Methods: 

The Level Sensing System: The biaxial tilt industrial sensor (ZCT245AL- China) with digital output can be 
connected to the computer and received angular position in x and y coordinates. An assumed degree could be 
considered as basis degree and the measured frequency was adjustable. The tilt sensor located along the axial 
length of tractor and leads the angles which are created by longitudinal axle transverse axle of the tractor in 
related to horizontal level. It was used for contour lines detecting. The potentiometer located on the steering 
wheel of the tractor and pressure sensor which used with goniometer sensor used keeping uniformly of leveling 
points in tractor motion. The pressure sensor (SN-SCP1000- South Korea) which is used in leveling system can 
detect the elevation changes. In this way, by defining a limitation of altitude for system, it would be able to stop 
steering turning motor which was coupled to tractor steering rod automatically. By resetting, the tractor could be 
able to live in a new level position. To avoid excessive left and right steering wheels deviation and interfering 
with other lines of travel, potentiometer was used. The deviation degree for steering rod from center to left or 
right was selected 120 degrees. Accordingly, the wheels would not be able to move more than 10 degrees to each 
direction. 

The Processing System: The electrical circuit graphically designed and simulated by software (Altium 
Designer, 2009) and installed on the tractor. The components of this circuit are as follows: 

Electrical board, two relays which control the electrical pathway in both directions, a battery with 12 volts of 
electric potential as electrical power supply, ATmeGA32 microcontroller which was made by Atmel company as 
main core for information processing, RS232 protocol was used for making correlation between serial port 
(COM) and the microcontroller and two capacitors for reducing noises. 

The Actuator System: The output signals from the a processing system, were lead in the actuator system 
would order and indicative of left- turn or right- turn command, were introduced to actuator- units include an 
electric- gearbox motor that stimulate the steering wheel shaft of the tractor by chain and sprocket and conduct 
the tractor in leveling traces at the desired speed. Before hitching any implements such as row planter behind the 
tractor, the system was successfully tested on average slopes of 14.5% using a tracing powder.  

                                                            
1- Graduated Student of Biosystems Department, Shiraz University 
2- Associate Professor, of Biosystems Department, Shiraz University 
3- Ph.D Student of Biosystems Department, Shiraz University 
(*- Corresponding Author Email: karparvr@shirazu.ac.ir) 



  13    دار هاي شيب  زمين در تراكتور ي هدايت خودكار خودترازروي سامانه طراحي، ساخت و ارزيابي

Results and Discussion: A plot of the average elevation of each 12 lines traced for a length of about 50 
meters, H0, versus the actual elevation of 12 to 16 equally spaced points of each trace, H, produced the following 
relationship: 

H0= 0.142+ 0.990 H 
Indicating a reasonably acceptable performance with standard error and R2 0.048 and 99.3% respectively. 
Conclusions: The row planting in various slopes coincided with the contour lines of ground (Duncan’s 

Multiple Range Test p ≤ 0.05). Also, no significant difference was observed among the slopes and index of 
length and dry weight of root and shoot. The percentage of the emergence index in the high slopes (18-21%) 
showed significant differences. Hence by increasing slopes, the percentage of seed emergence was decreased. 
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