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 چكیده

رو است. تغییر موقعیت حفاظ خاک  های پیشورز در اجرای شخم نرخ متغیر در حین حرکت از چالشیابی به منضمات کارآمد ادوات خاکدست

فاده هیدرولیک با است-ورز را برای اجرای شخم نرخ متغیر آماده کند. به این منظور یک سامانه الكتروتواند این ابزار خاکطور خوکار میروتیواتور به

وسیله تغییر موقعیت حفاظ خاک روتیواتور مورد استفاده های مختلف بهو نیروی هیدرولیک تراکتور برای ایجاد زبری مدار کنترل حلقه بسته کاز ی

 ی تصادفیعدد زبر برحفاظ خاک  تیو موقع یشرویسرعت پ تكرار، اثر سهدر  یتصادف با طرح کاملاً 3×4 لیفاکتور شیآزما کیدر قرار گرفت. 

(RRسطح خاک شخم خورده ) میانگین  شد. یبررس واتوریروت لهیوسبهRR  برکیلومتر  8/4و  5/3، 6/2 یشرویپ یهاسرعتاثر ایجاد شده در 

دست متر بهسانتی 46/2و  14/1، 43/1درجه به ترتیب  84و  44، صفرمتر و در سه موقعیت حفاظ خاک سانتی 61/2و  11/1، 32/1به ترتیب  ساعت

 معنادار است. % 1در سطح احتمال  یتصادف یحفاظ خاک بر شاخص زبر تیموقعسرعت پیشروی و اثر  آمد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که

 RRتوان اظهار داشت که درصورت کنترل بلادرنگ دو فاکتور سرعت پیشروی و یا موقعیت حفاظ خاک روتیواتور و استفاده از شاخص بنابراین می

 توان از این وسیله در اجرای شخم نرخ متغیر بهره جست. عنوان سیگنال بازخورد کنترل، میبه

 قیدق یسطح خاک، کشاورز یزبر ق،یدق یورزخاک ،یمكان یریرپذییتغ متر،نیپکلیدی:  هایواژه
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Abstract 

Availability of efficient attachments on tillage implements is one of the challenges in variable-rate tilling concept. 

Reposition of the rotary tiller’s soil hood automatically makes it a practical tool for variable rate plowing. In this study, 

an electro-hydraulic system using a closed-loop control circuitry and the tractor hydraulic power was utilized to create 

different roughness by soil hood reposition. The effect of travel speed and soil hood position in creating random roughness 

(RR) of the resulting soil surface was investigated using a completely randomized design and a 3×4 factorial experiment 

in 3 replications. The average RR created by the travel speeds of 2.6, 3.5, and 4.8 km/h were 1.32, 1.91, and 2.61 cm, 

respectively. Similarly, the average of RR created using three soil hood positions of 0, 40, and 80 degrees were 1.43, 1.94, 

and 2.46 cm, respectively. The analysis of variance showed that the effects of travel speed and soil hood position on 

random roughness index were significant at the probability level of 1%. Therefore, it can be stated that in the case of real-

time control of these two factors and using the RR index as a control feedback signal, a rotary tiller can be implemented 

to perform variable rate tilling. 
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 مقدمه -1

دانند، اگرچه بسیاری کشاورزی دقیق را همان فناوری نرخ متغیر می

 ,.MacRae et alهواشناسی ) هایاما وسعت آن از رصد کردن مدل

 Maguire etها و ادوات کشاورزی )( تا تنظیمات برخط ماشین2011

al., 2007 گسترده است. برآورد دقیق میزان محصول برداشت شده )

 Maertens etرطوبت دانه ) وسیله کمباین غلات مبتنی بر پایشبه

al., 2004 خاک( و یا تنظیم نرخ بذرکاری بر اساس میزان رطوبت 

(Hi et al., 2019از مثال ) های دیگری است که دامنه پایش گیاه تا

دهد. صرفه اقتصادی متصور برای خاک را در کشاورزی دقیق نشان می

تواند از مصرف کمتر های مورد استفاده در کشاورزی دقیق میتکنیک

( تا کاهش مصرف انرژی Maleki et al., 2008aای )کودهای دانه

 نیشتریکه ب یورزخاک اتیعمل کهیدرحالتعریف شود. با این حال 

-Al) دارد یکشاورز اتیعمل ریبا سا سهیرا در مقای مصرف انرژ

Suhaibani & Ghaly, 2010) گاهیاست جا وانستهنت یادیتا حدود ز 

باز کند. مطالعات انجام شده نشان  قیدق یکشاورز فیخود را در تعار

محدود  اریبس قیدق یورزخاک نهیدر زم قاتیکه تعداد تحق دهدمی

 Anthonis et al., 2004; Gohari et al., 2010; Fallahiاست )

et al., 2015) .مرتبط با  یهایدگیچیامر، پ نیا لیاز دلا یکی

ساختمان بافت و . اگرچه آن است یریرپذییخاک و تغ اتیخصوص

 Shannon etممکن است دارای تغییر پذیری کمتری باشد ) خاک

al., 2019 شدت  است که به یخاک یکی از فاکتورهای رطوبت( اما

(. این Fulton et al., 2019دارای تغییر پذیری مکانی و زمانی است )

بدین معنی است که اجرای شخم نرخ متغیر بدون استفاده از 

نماید، چون تغییر خاک در عمل غیرممکن میحسگرهای پایش برخط 

رطوبت تغییرات زیادی در سایر فاکتورهای خاک ایجاد خواهد کرد. در 

 تیبه ظرف فناوری شخم نرخ متغیراستفاده از  ییتواناکنار این مهم، 

 ,.Sharda et al) دارد یبستگ ادوات شخم در تغییر نرخ شخم نیز

خ نر ،برخط دور موزع یک کودکارتوان با تغییر می کهیدرحال (.2019

(، تغییر نرخ شخم Maleki et al., 2008bکودکاری را تنظیم کرد )

سهولت میسر نیست. شاید تغییر عمق شخم بسیاری از ادوات شخم به

زیر شکن با پایش مقاومت افقی خاک از جمله مواردی است که 

 ;Adamchuk et al., 2004همراه داشته است )مطالعات موفقی را به

Abbaspour-Gilandeh & Rahimi-Ajdadi, 2016 بنابراین از .)

های اساسی در راستای فراهم آوری مقدمات اجرای شخم نرخ چالش

ت منظور تعیین بلادرنگ کیفییکی یافتن شاخصی مناسب به متغیر،

منظور تغییر های حاصل از آن بهورزی و مبنا قرار دادن دادهشدت خاک

ه ابزار وسیلامکان تغییر نرخ شخم به یم است و دیگربلادرنگ نرخ شخ

ورز است. سرعت پیشروی، عمق کار، سرعت چرخش ادوات فعال خاک

ورزی و منظمات کنترل شدت شخم از عوامل مؤثر در عملیات خاک

 (. Sharda et al., 2019) است

اگرچه استفاده از تغییر عمق زیر شکن بر اساس پایش مقاومت 

 Schuleانجام عملیات مرتبط مبتنی بر پهنه مقامت خاک )خاک و یا 

& Koller, 2008 در عمل استفاده محدودی خواهد داشت، اما از )

ورزی را دارد، توجه آنجا که بیشترین انرژی مصرفی در عملیات خاک

در محققین به آن را توجیه خواهد کرد. یکی دیگر از ادوات شخم که 

ر روتیواتو ،مورد توجه قرار گرفته است راستای انجام شخم نرخ متغیر

 واتوریمناسب بودن شرایط، روت در صورتاست. گزارش شده که 

-Beh) است ورزی اولیه و ثانویهمناسبی برای ادوات خاک زینجایگ

Ayin & Sheykhdavoudi, 2003; Dobbratz et al., 2019 .) به

سازی آن آمادهدر راستای  واتوریعملکرد روتمطالعه روی  همین دلیل

 Mohammadi etبرای اجرای شخم نرخ متغیر صورت گرفته است )

al., 2022; Riegler-Nurscher et al., 2020.) زانیجهت کنترل م 

سرعت محور گردنده، سرعت  واتور،یروت یلهیوسخاک به یخردشدگ

 عنوانبه هاغهیحفاظ خاک و تعداد ت تیموقع رییحرکت تراکتور، تغ

 ,Mansourirad) شودیکارگرفته مهشخم ب زانیم رییعوامل تغ

تواند این گاوآهن می ،بنابراین جهت اجرای شخم نرخ متغیر (.2013

 یاوتمتف یاز نقطه نظرها واتوریکارکرد روتای داشته باشد. جایگاه ویژه

پس از  نیسطح زم یهموارنا زانیخرد شدن خاک، م زانیمانند م

 است یقابل بررس یاهیگ یایبرگرداندن بقا زانیو م یورزخاک اتیعمل

 .و توسط تعدادی از محقیقین مورد مطالعه قرار گرفته است

Tabatabae Koloor & Kiani (2011)  دستگاه  کیعملکرد

قرار دادند. در  یامزرعه یابیو ارز لیچند منظوره را مورد تحل واتوریروت

 تراکتور و سرعت یشرویسرعت پ ؛مانند یاصل یپژوهش پارامترها نیا

 لیمورد تحل یورزخاک اتیعمل تیفیها بر کآن ریو تأث هاغهیت یدوران

نشان داد که سرعت  هالیتحل نیا جی. نتاگرفتقرار  یو عمل ینظر

شده خاک و  دهیبر هیبر ضخامت لا هاغهیت یو سرعت دوران یشرویپ

 دارد. ریخرد شدن آن تأث زانیم جهیدر نت

Rajabi-Vandchali et al. (2015) مؤثر روی عوامل  ریتأث

را بررسی کردند. در  واتوریروت ورز از جملهچهار وسیله خاک عملکرد

ان عنوبه یشرویو سرعت پاین مطالعه رطوبت عامل اصلی و نوع ابزار 

کاهش چگالی  ،داد انکار نش جینتا .در نظر گرفته شد یامل فرعوع

 گردد. ادوات حاصل میتیواتور بیشتر از سایر وظاهری بوسیله ر

 ینواختکی یرو روتیواتور یطراح یپارامترها ریتأث یلیتحل یبررس

نیز انجام  Khodabakhshi et al. (2012) توسط کف شخم یارهایش

محور دوار و کاهش  یاهیسرعت زاو شیبا افزا افتندیها در. آنشد

 اریو کف ش افتهیکف شخم کاهش  یارهایارتفاع ش ،یشرویسرعت پ

 .گرددیم ترکنواختیشخم 

خرد شدن  یبه بررس Elahifard et al. (2008) ی دیگردر پژوهش

ته پرداخ یمصنوع یبا استفاده از روش شبکه عصب واتوریخاک در روت

عوامل سرعت  ریخرد شدن خاک تحت تأث زانیو مشخص نمودند م

 یاستقرار درپوش و محتوا تیمحور دوار، وضع یسرعت دوران ،یشرویپ

  گیرد.می قرارخاک  یرطوبت

طور که قبلاً اشاره شد، جهت ارزیابی میزان کارایی و بازده همان

ی ورزعنوان معیار کیفیت خاکورزی باید شاخصی بهابزار و ادوات خاک
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تعریف گردد. در این راستا اهداف زیادی برای اجزای شخم مد نظر 

تواند می یورزخاک ادواتعنوان مثال؛ استفاده صحیح از خواهد بود. به

 اشدب خاک یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیدر حفظ خواص ف یمهم املع

(Bertol et al., 2004و یا عامل مؤثر روی ناهمواری ) های سطح خاک

(. در یک مطالعه نشان Zobeck & Onstad, 1987شود )محسوب 

با نوع خاک،  ،یورزخاک لیص خاک به دلخوا راتییکه تغداده شد 

خاک در زمان فیزیکی  طیشرا ،یورزعمق خاک ،ورزخاک لهینوع وس

 ,Chang & Lindwallی و شرایط اقلیمی در ارتباط است )ورزخاک

خاک تحت تأثیر  یخردشدگ زانیم(. همچنین گزارش شده که 1990

 یهایژگیو و خاک یادوات، چگال یشرویپسرعت  ی نظیرعوامل مختلف

 (. Sedghi & Abbaspour Gilandeh, 2014) تاسخاک  یکیمکان

آوری و تجزیه و جمع ،طبیعی است که در اجرای شخم نرخ متغیر

ها در تحلیل اطلاعات خاک مزرعه لازم است تا بتوان به نحوی از آن

جهت تغییر نرخ شخم بهره جست. پس از انجام عملیات شخم، سطح 

شود. میزان این ناهمواری خاک دارای ناهمواری و یا پستی و بلندی می

ار اختعلاوه بر بافت و ساختمان خاک به رطوبت خاک وابسته است. س

سطحی خاک شخم خورده به کمک برخی پارامترهای مهم مورد 

 ،هاکلوخه یقطر متوسط وزن ،هادانهابعاد خاکگیرد. ارزیابی قرار می

جرم مخصوص ظاهری خاک، زبری سطح خاک، چگالی حجمی، تعیین 

هدایت هیدرولیکی خاک در حالت اشباع و مقاومت به نفوذ خاک 

ورز لاً برای ارزیابی کارایی ادوات خاکپارامترهایی هستند که معمو

 گیرند. قرار می و مطالعه مورد بررسی

خاک است که مورد توجه  یکیزیخاک از جمله خواص ف یزبر

 اند که پوشش محصولاتاست. مطالعات نشان داده نیقیاز محق یاریبس

(Lin & Richards, 2007)نوع خاک ، (García Moreno et al., 

 ,.Marzahn et al) آب شیفرسا یهاندیو فرا یبارندگ، اثرات (2008

 ,.Dalla Rosa et alی )ورزمختلف خاک یهاوهیش نیز و( 2009

2012; Jensen et al., 2017; Römkens & Wang, 1986 )

دو نوع  توانیم یطور کلبه. دهد رییسطح خاک را تغ یزبر تواندیم

(. نوع Guzha. 2004نمود ) فیرا تعر 2یتصادف یو زبر 0دارجهت یزبر

 یریگکارهب ایو  ینوع کاربر ن،یزم ی، توپوگرافنیزم بیاول، بر اثر ش

 یمکان عیبر اثر توز ی. نوع دوم زبرشودیم جادیادوات مختلف شخم ا

 شودیم جادیسطح صاف ا کی یخاک رو یهازدانهیذرات و ر

(Govers et al., 2000; Allmaras et al., 1966.)  پارامترها و

ه شد شنهادیسطح خاک پ یزبر یریگاندازه یبرا یمتعدد یهاشاخص

ه ب توانیسطح خاک را م یزبر نییتع یپارامترها یطور کلاست. به

 می( و فراکتال تقسیعمود -ی)افق یبیترک ،یافق ،یعمود یچهار دسته

 یریگخاک با اندازه یزبر نییتع ی(. پارامتر عمودSmith, 2014نمود )

 نییارتفاع نقاط در سطح خاک تع راتییتغ یبزرگ ای یزبر یابعاد عمود

 یقاست که بعد اف یمعن نیخاک بد یزبر نییتع یشود. پارامتر افقیم

                                                 
1. Oriented roughness  
2. Random roughness (RR) 

. شودیم نییآن تع گانینقطه با همسا کیارتفاع  نیرابطه ب ای یزبر

ک سطح خا یمشخصه زبر عد( از هر دو بیعمود-ی)افق یبیپارامتر ترک

 راتییتغ نیفراکتال، تعادل ب یبر تئور ی. پارامتر مبتنشودیم نییتع

 دکنیم یریگها( را اندازه)فاصله یمختلف مکان یهااسیارتفاع در مق

(Martinez-Agirre et al., 2016.) 

سطح خاک را  یناهموار یریگاندازه یهاروشاز طرف دیگر، 

 نمود. یدبندسته نیز یریگبا توجه به نوع دستگاه و ابعاد اندازه توانیم

 ریغ و یبا دو روش تماس توانیسطح خاک را م زبری یریگاندازه

 لیوسا تماسی در روش (.Jester & Klik, 2005نمود ) نییتع یتماس

 یها. روشکنندیبا خاک تماس برقرار م میطور مستقبه یکیمکان

( و روش Saleh, 1993) یغلطک ریزنج روشخود به دو  یتماس

 ;Podmore & Huggins, 1981) مترنیپ ای یریگاندازه یهاسوزن

Kuipers, 1957لیوسا یتماس ریدر روش غ. شوندیم می( تقس 

ند. ندار یاز سطح خاک فاصله داشته و با سطح خاک تماس یریگاندازه

آن  افتیبر ارسال امواج به سطح خاک و در یها مبتنروش نیاساس ا

بر اساس نوع حسگر  توانیروش را م نیبا ا یریگاندازه یهااست. روش

 & Lee)به پنج روش مادون قرمز  یریگابعاد اندازه و استفاده شده

Ehsani, 2008; Römkens et al., 1986)کی، اولتراسون (Koval et 

al., 2016;)ی )زری، روش اسکنر لAguilar et al., 2009; Jester 

& Klik, 2005   ،) یفتوگرامتراستریوروش (Marinello et al., 

2015; Gilliot et al., 2017 ) یاماهواره یو روش رادار (Zribi et 

al., 2000) کرد یبنددسته. 

 سهیو مقا یابیارز یبرا یاز شاخص زبر ،از مطالعات یدر تعداد

 .استفاده شده است گریکدیادوات مختلف شخم با  کیفیت شخم

Garcı´a Moreno et al. (2008) ورز سه وسیله خاک تفاوت کار

را در سه مزرعه با خاک متفاوت غلتک، چیزل و تیلر شامل مختلف 

 یداریطور معنسطح خاک به یمطالعه کردند و نشان دادند که زبر

. دکنیم رییبافت خاک تغنیز و  یورزادوات مختلف خاک ریتحت تأث

 یبه بررس Martinez-Agirre et al. (2016) گرید یامطالعه در

ه با استفاد یورزمختلف خاک طیبا شرا سطح در خاک یزبر یپارامترها

ار ها نشان داد که مقدکار آن جیپرداختند. نتا یزریل مترلیپروفا کیاز 

 رییتغ یداریطور معنبه یورزشدت خاک شیمحاسبه شده با افزا یزبر

 .کرد

(2006)  Arvidsson & Böleniusای انجام دادند که مطالعه

ورزی از آن تعیین میزان رطوبت مناسب در حین عملیات خاکهدف 

اولیه جهت حصول بهترین بازده شخم و میزان نرم شدگی خاک بود. 

گیری شاخص زبری خاک را با ها برای بررسی این موضوع اندازهآن

مانند چگالی حجمی،  های فیزیکی خاکگیری ویژگیدیگر اندازه

و خواص بستر بذر مقایسه کردند هدایت هیدرولیکی خاک اشباع شده 
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تواند و نشان دادند که زبری در مقایسه با چگالی حجمی خاک می

  شاخص بهتری باشد.

García Moreno et al. (2008)  ورزی و در پژوهشی اثر خاک

نوع خاک را روی زبری سطح خاک در شرایط آب و هوایی نیمه خشک 

ورز )غلتک، چیزل و ها با سه نوع ابزار خاکبررسی کردند. آزمایش

سه نوع خاک ) خاک لومی شنی رسی از دو  درروتیواتور( برای کار 

رامتر ها از پامحل مختلف و لومی شنی از یک محل( صورت گرفت. آن

ورزی روی خاک استفاده ی اثر ابزار خاکزبری سطح برای مقایسه

خاک  ورز و نوعکردند. نتایج نشان داد که برای تعیین اثر نوع ابزار خاک

 بر میزان ناهمواری سطح خاک، زبری سطح شاخصی توانمند است.

گیری زبری خاک عمدتاً شود، اندازهطور که مشاهده میهمان

گرفته است و از آن  مورد مطالع قرارورز بی ادوات خاکمنظور ارزیابه

عنوان شاخصی برای تغییر نرخ شخم استفاده نشده است. از آنجا که به

صورت زمان واقعی در حین حرکت توان بهمیزبری سطح خاک را 

تواند در اجرای گیری کرد؛ لذا این شاخص میورز اندازهخاک

ه ک یاستفاده قرار گیرد. اما سوال صورت نرخ متغیر موردورزی بهخاک

گیری زبری سطح خاک بعد از عبور مطرح است این است که آیا اندازه

ای دارد. پاسخ این سوال گیری عملاً فایدهورز از ناحیه تحت اندازهخاک

مثبت است چراکه زبری سطح شخم خورده حاوی اطلاعات وسیعی از 

و بقایای گیاهی و شدت  خاک از جمله رطوبت، بافت خاک، میزان کلش

و در فاصله کوتاه  (Mohammadi et al., 2022) ورز استابزار خاک

 (.Sharda et al., 2019) شدت تغییرات سریع نخواهد داشت

ور منظتواند بهباتوجه به پتانسیل روتیواتورها، این وسیله می

دستیابی به عملیات شخم نرخ متغیر مفید واقع شود و با کنترل برخی 

ورز نرخ متغیر تبدیل یک خاک آن را بهتوان میاز پارامترهای مؤثر، 

. از خواهد بودتری در این خصوص لازم های کاملبررسی کهکرد، 

وجه به اینکه زبری سطح خاک این قابلیت را دارد که طرفی دیگر بات

تواند شاخص مناسبی جهت گیری شود، میصورت زمان واقعی اندازهبه

صورت زمان واقعی ورزی بهعملیات خاکگیری شدت استفاده در اندازه

های مطالعه بررسی تأثیر سرعتاین هدف از انجام  ،باشد. بنابراین

های مختلف حفاظ خاک روتیواتور روی موقعیتپیشروی مختلف و 

منظور استفاده وسیله در عملیات شخم نرخ متغیر زبری ایجاد شده به

 است.

 هامواد و روش -2

ساخت کشور ایتالیا از یک  C40اندازی روتیواتور گلدونی مدل برای راه

چهار چرخ محرک ساخت کارخانه  -214ITMتراکتور مدل 

. تمام تنظیمات تراکتور طبق شدفاده تراکتورسازی کردستان است

عرض و ارتفاع روتیواتور به ترتیب  ،کاتالوگ آن صورت گرفت. طول

                                                 
1. Optic encoder 
2. Electronics Katrangi Trading 
3. Data acquisition  

کیلوگرم بود. روتیواتور دارای  012 جرممتر و به سانتی 54و  61، 023

فلانج با عرض و عمق کار به ترتیب  شششکل روی  Cعدد تیغه  24

دور بر  441متر است. دور محور دوار روتیواتور در سانتی 04و  011

 دور بر دقیقه است. 4/031تراکتور، محور تواندهی دقیقه 

منظور بررسی تأثیر سرعت پیشروی و موقعیت حفاظ خاک روی به

ی اخاک یک سامانه کنترل خودکار موقعیت حفاظ خاک بر زبری سطح

 موقعیت ییرتغ یبراطراحی و ساخته شد.  0روتیواتور مطابق شکل 

امانه س یناه است. استفاده شد یدرولیکیه-وسامانه الکتر یکحفاظ از 

ده ش ینبرنامه تدویک را از  یچهدر موقعیت ییرتغ یلازم برا یگنالس

از  دییسولونوئ یرشیک گرفته و با باز کردن  یلتحو یوولب یطدر مح

جک  یکرا به سمت  یدرولیکروغن ه یرمس یکیلیدرومدار ه یک

نترل ک. گرفتیحفاظ صورت م یتوضع ییربرقرار و عمل تغ یدرولیکیه

دقیق و ثابت حفاظ خاک نیازمند دریافت یک سیگنال بازخورد از 

 611 0نکودر نورییای آن است. به همین منظور از یک اموقعیت لحظه

( روی لولای آن Co., China 2Optic Encoder, E.K.Tپالسی )

 این ،یدرولیکیه-وسامانه الکتر(.  در حین کار b-0استفاده شد )شکل 

صورت حلقه بسته سیگنال موقعیت حفاظ طور پیوسته و بهبه اینکودر

(. همچنین برای 2کند )شکل خاک را برای واحد کنترل ارسال می

پالسی دیگر  611محاسبه دقیق سرعت پیشروی از یک انکودر نوری 

وسیله یک (. چرخ بهc-0روی یک چرخ زمین گرد استفاده شد )شکل 

واری تا بتواند از ناهم، شاسی لولایی طوری به بدنه روتیواتور متصل شد

گیر جهت حذف ارتعاش چرخ سطح خاک پیروی کند. از یک فنر ضربه

ورزی نیز استفاده شد. برای محاسبه بر اثر ضربه در زمان عملیات خاک

های چرخ در تأثیر فشار فنر و آج دقیق محیط چرخ زمین گرد و حذف

ورزی بر اندازه محیط چرخ، آزمایشی در چهار زمان عملیات خاک

ساعت با بر کیلومتر  1/4و  4/5، 6/2، 5/0سرعت پیشروی مختلف 

برای هر سرعت پیشروی مختلف در مزرعه انجام شد. طول مسیرهای 

 35/025گرد میانگین محیط چرخ زمینسه تکرار انجام شد و 

 متر محاسبه شد.سانتی

منظور کنترل جهت جریان روغن بین مسیرهای ارتباطی ازیک به

شیر کنترل جهت چهار راهه سه وضعیتی وسط باز با برگشت فنری و 

-DSG-02-3C60اینچ ) 24/1تحریک یک بوبین سلونوئیدی با اندازه 

D12-DL, Tork Hydrolics Co., Iran.در مدار استفاده شد ) 

گیری سامانه دریافت و ارسال داده، اطلاعات حسگرهای واحد اندازه

کند و با دریافت فرمان از رایانه، شیر را به پردازشگر مرکزی ارسال می

کند. برای سلونوئیدی را برای تحریک جک هیدرولیک فعال می

ها به رایانه از یک های آنها و ارسال دادهاینکودرهای رمزگشایی پالس

استفاده شد. برای ارسال فرمان به شیر  Mega 2560برد آردوینو مدل 

5DAQ (Advantech Co., 4704, -USBسلونوئیدی از کارت 

Taiwan) تواند اطلاعات آنالوگ یا دیجیتال را با سرعت نمونه که می
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دیگر دریافت نماید های ه( از حسگرها یا دستگاkS/s 41برداری بالا )

استفاده شد. با توجه به این که ولتاژ لازم برای تحریک شیر سلونوئیدی 

آمپر جریان مصرفی بود، از دو عدد رله حالت جامد  دوبا  DCولت  02

(0RSS )DC  بهDC 4704منظور ارسال فرمان از کارت به-USB  به

هیدرولیک کنترل حفاظ -این سامانه الکترو شیر سلونوئید استفاده شد.

ها مورد ارزیابی قرار گرفت. تغییر موقعیت خاک قبل از انجام آزمایش

در دو مرحله باز و بسته شدن ارزیابی شد و موقعیت درخواست شده و 

ب ضرای جک هیدرولیکی بررسی شد. وسیلهدست آمده بهموقعیت به

 یهاخاک و در سرعتن حفاظ تبیین برای هر دو حالت باز و بسته شد

 دست آمد.به 55/1پیشروی مختلف بیش از 

 

 
نوری نصب شده  اینكودر( bروتیواتور، -(  ترکیب تراکتورaهیدرولیک کنترل موقعیت حفاظ روتیواتور. -سامانه الكترو -1شكل 

 گردنصب شده روی چرخ زمین اینكودر( cروی لولای حفاظ خاک و 

Fig 1. Electro-hydraulic system of rotary tiller hood control. a) The combination of tractor and rotary tiller, b) Optical 

encoder installed on the tiller hood, and c) Optical encoder installed on the ground wheel 
 

 

 

 

 

 

 

 هیدرولیک-دیاگرام بلوکی مدار کنترل حلقه بسته جهت کنترل سامانه الكترو -2شكل 

Fig 2. Block diagram of closed-loop control circuitry to control electro-hydraulic system 

 

 مشخصات مزرعه -2-1

 241×31ای، قطعه زمینی با ابعاد های مزرعهمنظور انجام آزمایشبه

های مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه کردستان متر از زمین

ن با موقعیت جغرافیایی زمین مزرعه واقع در دشت دهگلا

(47°18’21.8” E( ،)35°18’13.6” N و با ارتفاع )متر از  0163

سطح دریا در نظر گرفته شد. مزرعه دارای بقایای گیاهی در حد 

متوسط بود. رطوبت خاک مزرعه با استفاده از روش آون بر اساس 

طور بههای خاک . نمونهشد یینتع ISO 17892-1: 2014استاندارد 

                                                 
1. Solid state relays 

منظور محاسبه رطوبت از عمق تصادفی در طول روزهای آزمایش به

 متر گرفته شدند. سانتی 21تا  صفر

متر با استفاده سانتی 21تا  صفرمکانیکی خاک نیز برای عمق مقاومت 

 یکاز دستگاه فروسنج مخروطی عمودی با سطح مقطع قاعده مخروط 

ابزار آزمایش آروین، شرکت ) درجه 51و زاویه نوک مخروط  مربع اینچ

عنوان شاخص مخروطی ارزیابی شد. به (ASTM-D1558استاندارد 

سیلت،  درصد 32/52رس، درصد  46/23نوع خاک لومی رسی با 

درصد  تعیین  50/04-15/03شن و با رطوبت نسبی  درصد 32/55

نمودار تغییرات میانگین شاخص مخروطی خاک در مقابل  5شد. شکل 

 جک هیدرولیک شیر سلونوئدی
بازوی متصل 

به حفاظ 

  سیگنال
On/Off 

موقعیت حفاظ 

 خاک

موقعیت جدید 

 حفاظ خاک

 نوری اینکودر
 سیگنال بازخورد

+ 
- 
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ای دور موتور های مزرعهدهد. در تمام آزمایششان میعمق خاک را ن

کافی برای  منظور ایجاد فشار روغندور بردقیقه به 0614تراکتور روی 

هیدرولیک و تأمین سرعت پیشروی ثابت -سامانه الکتروعملکرد صحیح 

 441محور تواندهی  مین سرعتأهای مختلف و به تبع آن تدر دنده

 04داشته شد. عمق کار روتیواتور نیز روی ه ادور بر دقیقه، ثابت نگ

 متر تنظیم شد.سانتی

 
تغییرات میانگین شاخص مخروطی با  -3شكل 

 عمق خاک مزرعه مورد آزمایش 

Fig 3. The cone index mean versus soil deep 

of the experimental field 

 گیری زبری سطح خاکاندازه -2-2

آوری بود. نخست، جمع سطح خاک شامل دو مرحله یزبر یریگاندازه

ها بر داده لیو تحل هیتجزسطح خاک، سپس های ارتفاع ناهمواریداده

ام یابی به گزبری. برای دستکننده  فیتوص یهاشاخصیکی اساس 

گیری ارتفاع سطوح ناهموار خاک با استفاده از نخست، اقدام به اندازه

 Wagner) یمطروحه در منابع علمبر اساس اصول  متر شد.یک پین

& Yiming, 1991 ;Podmore & Huggins, 1981)  اقدام به

شد. پژوهش  نیلازم در ا یهاشیمتناسب با آزمامتر ساخت یک پین

 ولطو به  متریلیم دوبا قطر  نیپ فیرد کی نمونه ساخته شده شامل

 تیگرفتند که در آن قابلقاب قرار  کیدر  هانیبود. پ متریسانت 51

. رندیسطح خاک قرار گ یهایناهموار یرا داشتند تا رو یحرکت عمود

با سطح مقطع  یفولاد یاز قوط متریسانت 41قاب دستگاه با ارتفاع 

شد که بتوان پس  یطراح یطور ابزار نیساخته شد. ا متریسانت 4×2

ا جآن را جابه هانیپ تیموقعبدون بهم خوردن  ،یناهموار یریگدازهاز ان

 یلهیوسبه هانیدارنده پنگه یهافکتنظیم موقعیت عمل با  نیکرد. ا

 کی ها،نیارتفاع پ قیدق یریگاندازه یصورت گرفت. برا چیچهار عدد پ

 هانیپشت پ متریلیم یکبا دقت  یشطرنج یمتریلیصفحه کاغذ م

 متریلیم 4فاصله  با نیپ 011نصب شد. تعداد  یچوب فحهص کی یرو

 یریگبار قرار کیقرار گرفتند. دستگاه با  فیرد کی ینسبت به هم رو

راستا از سطح خاک  کی یارتفاع ناهموار توانستیسطح خاک م یرو

 کند. یریگاندازه متریسانت 41را به طول 

برای توصیف  معمولهای یکی از شاخص، (RR) زبری تصادفی

عنوان به زبری تصادفی(. Allmaras et al., 1966است ) زبری سطح

 Kamphorstشود )تعریف می های سطح خاکمعیار ارتفاعاز انحراف 

et al., 2000; Hansen et al.,1999)( قابل محاسبه 0) از رابطه ، که

 است.

 

(0)                                      𝑅𝑅 = √
∑ (𝑍𝑖−𝑍)

2𝑁
𝑖=1

𝑁−1
 

 

تعداد  Nمتر، ها به سانتیازمعیار ارتفاعانحراف  RRکه در آن 

 𝑧̅متر و به سانتی ام iارتفاع مربوط به مرحله  𝑍𝑖های ارتفاع، داده

 در مطالعات زبری تصادفیمتر است. ها به سانتیمیانگین تمام داده

عنوان روشی ساده و قابل اتکا جهت تعیین زبری سطح متعددی به

 Bauer et al., 2015; Kamphorst et) خاک استفاده شده است

al., 2000; Zobeck & Onstad, 1987  .) 

ای بررسی اثر سرعت و موقعیت آزمون مزرعه -2-3

 حفاظ خاک بر زبری سطح

 های مزرعه با قرار دادن حفاظ خاک روتیواتور در سه موقعیتآزمایش

کیلومتر  1/4و  4/5، 6/2درجه و در سه سرعت پیشروی  11و  41، صفر

ام شد. از آنجا که روتیواتور مورد استفاده از نوع پشت ر ساعت انجب

تراکتوری سوار مخصوص تراکتورهای گلدونی کمرشکن باغی بود، 

های پیشروی بیشتر مقدور نبود. کرت آزمایشی شامل استفاده از سرعت

متری با پهنایی برابر با عرض کار روتیواتور در  24پیمودن یک مسافت 

تر م پنجمتر ابتدایی و  پنجهای نظر گرفته شد. از این مسافت، داده

منظور اطمینان از قرارگیری قطعی روتیواتور در وضعیت پایانی به

الگوی پیاده شده در  4ده قرار نگرفت. شکل تنظیم مد نظر مورد استفا

 .دهدیرا نشان م هاشیانجام آزما یمزرعه برا

های ارتفاع ناهمواری سطح متری( داده 04در هر کرت آزمایش )

 هسمتری با فاصله یک متر در سه کرت متوالی ی پینوسیلهخاک به

د شدنثبت  RRمتر از هم برای محاسبه زبری سطح خاک با محاسبه 

یب زمین و تأثیر آن در ش (. برای حذف خطای ناشی از4)شکل 

ار در هر بمتر ، پایه و ریل پینشده یریگارتفاع سطح اندازه محاسبه

 تراز طولی شدند.گیری اندازه

تکرار، سه در  یتصادف با طرح کاملاً 5×4 لیفاکتور شیآزما کیدر 

ساعت( و  بر لومتریک 1/4و  4/5، 6/2مختلف ) یشرویپ هایاثر سرعت

 وسیله روتیواتوربهشده  ایجاد RRبر  درجه 11و  41، صفر  سه موقعیت

 از شیآزما جینتا یها و بررسداده لیوتحل هیتجز یشد. برا یبررس

 استفاده شد. 2106و اکسل  SPSS-22.0.0.0افزار نرم

 
 پیاده شده در مزرعه الگوی طرح آزمایشی -4شكل 

Fig 4. Experimental pattern in field test 
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گیری ارتفاع ناهمواری سطح خاک اندازه -5شكل 

 مترمزرعه شخم خورده با استفاده از پین

Fig 5. Measurement of soil surface 

roughness of resulting soil using a pin meter 

 نتایج و بحث -3

و  4/5، 6/2نتایج تجزیه واریانس اثر سه سرعت پیشروی ) 0جدول 

درجه(  11و 41، 1ر ساعت( و سه موقعیت حفاظ خاک )بکیلومتر  1/4

گیری شده بعد از ( اندازهRRروتیواتور را بر شاخص زبری تصادفی )

نشان داد که اثر فاکتور سرعت پیشروی در دهد. نتایج شخم نشان می

دست آمده به هاییزبربرای  یبه عبارتست. معنادار ا %0سطح احتمال 

اختلاف وجود  RRبر اساس شاخص  سه سرعت پیشروی ذکر شده در

)به روش دانکن( اثر سرعت  یانگینم یسهمقا یجنتا 2 جدولدر . دارد

نشان داده  %4در سطح احتمال  RR یزبر یینشاخص تعپیشروی بر 

میان سه سرعت پیشروی ، شده حاصل یجشده است. با توجه به نتا

اختلاف معناداری در ایجاد زبری وجود دارد. بنابراین از فاکتور سرعت 

وسیله ورزی بهتوان برای تغییر و کنترل شدت خاکپیشروی می

بری توان زیعنی با افزایش سرعت ترکتور می .روتیواتور استفاده کرد

ه از آنجا که تیواتور را کاهش داد. توجه شود کووسیله رایجاد شده به

دور محور روتیواتور تابع سرعت محور تواندهی است و این محور برای 

راه اندازی روتیواتور باید در وضعیت موتورگرد باشد، خللی در گردش 

 فلانج دستگاه ایجاد نخواهد کرد.

 & Tabatabae Koloorاین نتیجه با نتایج پژوهشی که توسط 

Kiani (2011)  چند منظوره مورد  واتوریدستگاه روت کیعملکرد برای

ت سرع تأثیر آنها. گرفت مطابقت داردقرار  یامزرعه یابیو ارز لیتحل

 اتیعمل تیفیبر کرا  هاغهیت یتراکتور و سرعت دوران یشرویپ

ی هالیتحل جی. نتادادندقرار  یو عمل ینظر لیمورد تحل یورزخاک

بر ضخامت  هاغهیت یو سرعت دوران یشروینشان داد که سرعت پ هاآن

 دارد. ریخرد شدن آن تأث زانیم جهیشده خاک و در نت دهیبر هیلا

 Beh-Ayin & Sheykhdavoudiهمچنین نتایج پژوهش 

های مختلف تأثیر سرعت پیشروی و وضعیتنشان داد که  (2003)

ار دسرپوش بر میزان خرد شدن و برگردان خاک بسیار معنی استقرار

بود و با افزایش سرعت و باز نمودن سرپوش هر دو پارامتر کاهش یافت. 

اثر دو متغیر یاد شده در آزمایش فوق روی هموار بودن سطح خاک 

سرعت و باز نمودن سرپوش ناهمواری  کاهشدار نبود، ولی با معنی

  یافت. شیافزا کسطح خا
 

 

 شاخص زبری تصادفی  برو موقعیت حفاظ خاک روتیواتور  سرعت پیشرویاثر تجزیه واریانس  -1جدول 

Table 1. Analysis of variance of the effect of travel speed and rotary tiller’s soil hood position on random roughness index  
 تغییرمنبع 

S.V 

درجه آزادی 

(df) 

مجموع مربعات تصحیح 

 (SSشده )

میانگین مربعات تصحیح شده 

(MS) 
F 

 تیمار
Treatment 

8 14.757 1.845 11.226** 

 سرعت پیشروی

travel speed 

2 102.191 3.722 22.648** 

 موقعیت حفاظ

Soil hood position 

2 7.443 2.386 14.518** 

 سرعت-برهم کنش موقعیت

Position×speed 

4 2.543 0.636 3.869* 

 خطا

Error 

18 2.958 0.164 - 

 کل

Total 

26 17.715 - - 

  %4 دار در سطح*: وجود اختلاف معنی        %0سطح دار در **: وجود اختلاف معنی                                

 
مشخص شد  0همچنین با توجه به نتایج تجزیه واریانس جدول 

بر شاخص  %0که اثر موقعیت حفاظ خاک روتیواتور در سطح احتمال 

دست آمده بعد از عملیات شخم معنادار است. جدول زبری تصادفی به

اظ های مختلف حفنیز مقایسه میانگین )به روش دانکن( اثر موقعیت 5

دهد. نشان می %4را در سطح احتمال  بر شاخص زبری تصادفیخاک 

پیداست، میان زبری ایجاد شده در سه موقعیت حفاظ  طور کههمان

توان وجود دارد. بنابراین می %4خاک اختلاف معنادار در سطح احتمال 

توان که با تغییر موقعیت حفاظ خاک روتیواتور میاظهار داشت 

 و از این فاکتور درمتفاوتی را در سطح مزرعه ایجاد کرد  هایزبری

 . کنترل شدت شخم استفاده کرد
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 شاخص زبری تصادفی بر  سرعت پیشرویاثر مقایسه  -2جدول 

Table 2. Comparison of the travel speed effect on random 

roughness index 

 RR (cm)میانگین شاخص زبری  (km/hسرعت )
2.6 c 1.3225 
3.5 b 1.9070 
4.8 a 2.6069 

 دار نیستند.های با حروف یکسان دارای تفاوات معنیمیانگین   

 

خرد شدن  یبه بررسکه  Elahifard et al. (2008)در پژوهش 

 ند؛تپرداخ یمصنوع یبا استفاده از روش شبکه عصب واتوریخاک در روت

عوامل سرعت  ریخرد شدن خاک تحت تأث زانیمکه مشخص نمودند 

 یاستقرار درپوش و محتوا تیمحور دوار، وضع یسرعت دوران ،یشرویپ

 .استخرد شده  یهاخاک در قالب طرح کرت یرطوبت

 & Braunack همچنین نتایج پژوهش حاضر با نتایج پژوهش

McPhee (1991)   وAdam & Erbach (1992) ها مطابقت دارد. آن

ورزی بر زبری سطح خاک تأثیر دارد. اظهار داشتند که شدت خاک

 حفاظ تیموقعبیان کردند که  Kepner et al., (1982)همچنین 

خاک شدن  نرم زانیتواند بر میپارامتر مهم است که م کیخاک 

  بگذارد. ریپنجه دوار تأث کی وسیلهبه

بر  موقعیت حفاظ خاک مقایسه میانگین اثر متقابل -3جدول 

 شاخص زبری تصادفی

Table 3. Comparison of the soil hood position effect on 

random roughness index  
 RR (cm)میانگین شاخص زبری  (degموقعیت حفاظ )

0 c 1.4338 
40 b 1.9391 
80 a 2.4635 

 دار نیستند.های با حروف یکسان دارای تفاوات معنیمیانگین     

 

، اثر متقابل سرعت پیشروی و موقعیت حفاظ 0با توجه به جدول 

در معنادار است.  %4خاک بر عدد زبری تصادفی در سطح احتمال 

شروی سرعت پی اثر متقابل دو فاکتور نیانگیم سهیمقا جینتا 4جدول 

 %4در سطح احتمال تصادفی  یزبر عدد یرو موقعیت حفاظ خاکو 

در این قسمت به تفکیک اثر هر موقعیت حفاظ خاک و هر آمده است. 

سرعت پیشروی روی عدد زبری ایجاد شده، آورده شده است. بنابراین 

ها ممکن است به یک زبری ثابت رسید. با ترکیب هر یک از این حالت

درجه و  صفرعنوان مثال؛ برای حالتی که موقعیت حفاظ خاک در به

ساعت است؛ عدد زبری تقریباً برابر ر بکیلومتر  1/4سرعت پیشروی 

درجه و سرعت پیشروی  41حالتی است که موقعیت حفاظ خاک در 

درجه اثر دو  11ر ساعت است. از طرفی در موقعیت بکیلومتر  6/2

معنی ساعت بر عدد زبری بی ربکیلومتر  1/4و  4/5سرعت پیشروی 

 است.

-روالکتبدیهی است که در تدوین الگوریتم کنترل این سامانه 

ای از سرعت پیشروی تراکتور و توان ترکیب پیوستههیدرولیکی می

موقعیت حفاظ خاک را در نظر گرفت تا با اندک تغییر در زبری ایجاد 

صورت بلادرنگ هورز بشده در خاک شخم خورده پشت ابزار خاک

ورزی تغییر موقعیت حفاظ را در جهت کاهش و یا افزایش شدت خاک

ند تواند در چاز عناصر و فاکتورهای فیزیکی خاک می داد. اگرچه بعضی

طور که همان (، اماRaun et al., 1998متر جابجایی تغییر کند )

تغییر اساسی در این مسافت روی بافت و شرایط  پیشتر اشاره شد،

 ای وجود نخواهد داشت. فیزیکی خاک در حد قابل توجه

 و سرعت پیشروی مقایسه اثر متقابل موقعیت حفاظ خاک -4جدول 

 شاخص زبری تصادفیبر 

Table 4. Comparison Interaction effect of the soil hood 

position and travel speed on random roughness index  
 RR (cm)میانگین شاخص زبری  تیمار

 2.6km/h سرعت × 0 موقعیت
d 0.8021 

 3.5km/h سرعت × 0 موقعیت
cd 1.3390 

 4.8km/h سرعت × 0 موقعیت
bc1.8265 

 2.6km/h bc1.8415 سرعت × 40 موقعیت

 3.5km/h cd1.1283 سرعت × 40 موقعیت

 4.8km/h ab2.4666 سرعت × 40 موقعیت

 2.6km/h c1.6580 سرعت × 80 موقعیت

 3.5km/h a3.0655 سرعت × 80 موقعیت

 4.8km/h a3.0973 سرعت × 80 موقعیت

 دار نیستند.یکسان دارای تفاوات معنیهای با حروف میانگین     

 

توان های انجام شده میباتوجه به نتایج تحقیق حاضر و پژوهش

اظهار داشت که در صورت وجود تغییرپذیری مکانی در سطح مزرعه 

توان با کنترل بلادرنگ موقعیت حفاظ خاک روتیواتور، یا سرعت می

وسیله روتیواتور بهدو برای اعمال شخم نرخ متغیر  پیشروی و یا هر

دست آمده در موقعیت های بین میانگین باستفاده کرد. اگر مقایسه

ر ساعت و بکیلومتر  1/4درجه و سرعت پیشروی  11حفاظ خاک در 

کیلومتر در  6/2درجه و سرعت پیشروی  صفرموقعیت حفاظ خاک در 

شود که تغییر در سرعت پیشروی ساعت انجام شود، ملاحظه می

ثر بیشتری روی زبری خاک دارد. با وجود این خودکار نمودن تراکتور ا

های سرعت تراکتور با استفاده از بازخورد شاخص زبری دارای پیچیدگی

 .,Riegler-Nurscheret et alای خواهد بود )فنی و هزینه قابل توجه

2020.) 

بنابراین، تغییر در موقعیت حفاظ خاک یک روتیواتور با استفاده از 

ا با صورت بلادرنگ رگیری بهزبری تصادفی که پتانسیل اندازهشاخص 

خم در اجرای ش یتواند ابزاری توانمندمی ،کمترین پیچیدگی فنی دارد

 متغیر باشد. 

های بیشتری روی عملکرد این ابزار شود آزمایشپیشنهاد می

ورز در تهیه بستر بذر و مقایسه میزان محصول تولید شده در خاک

های رایج شخم و روش شخم نرخ متغیر تشریح ا روشواحد سطح ب

 شده در این پژوهش انجام شود.
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 گیری نهایینتیجه -4

، 6/2هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر سه سرعت پیشروی مختلف )

و  41، صفر( و سه موقعیت حفاظ خاک )کیلومتر در ساعت 1/4و  4/5

درجه( روتیواتور بر شاخص زبری سطح خاک شخم خورده بود؛ تا  11

ز نرخ وراز نتایج این تحقیق در راستای تبدیل روتیواتور به یک خاک

 های پیشرویمتغیر بهره برد. نتایج تحقیق نشان داد که اثر سرعت

مختلف و همچنین اثر موقعیت حفاظ خاک بر شاخص زبری تصادفی 

معنادار است. بنابراین با کنترل بلادرنگ این دو  %0 در سطح احتمال

توان از این وسیله در اجرای شخم نرخ پارامتر تنظیم روتیواتورها می

متغیر بهره جست. از طرف دیگر باتوجه به تأثیر دو فاکتور سرعت 

پیشروی و موقعیت حفاظ خاک روتیواتور روی زبری سطح خاک از این 

صورت بلادرنگ توسط بسیاری از محققین هگیری آن بشاخص که اندازه

عنوان سیگنال باز خورد کنترل منضمات توان بهگزارش شده است؛ می

  روتیواتورها جهت اجرای شخم نرخ متغیر استفاده کرد.
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