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كنترل عمق  يبرا يرطوبت سنج خازن يابي، ساخت و ارز يطراح

 كاشت بذر به صورت تابعي از رطوبت خاك
 

3رج حسن زادهيا -2د رضا قاسم زادهيحم -1يترحم مصر  

 

 

دهيچک  
از  يبرخوردار است. يک ياز اهميت خاص Site-Specificانجام عمليات به صورت  (Precision Farming)دقيق  يدر کشاورز

 مي باشد.  (Site)مناسب بذر رطوبت محل استقرار بذر  يموثر در جوانه زن يامترهاپار

الکتريکي خاك ساخته شد. سيگنال حاصله به صورت ولتاژ بوده و به در تحقيق حاضر حسگر رطوبتي بر پايه سنجش ويژگي دي

ي خطي قوي و نتايج آزمايش بيانگر رابطه منظور تعيين رابطه رطوبت با خروجي حسگر آزمايشاتي در خاك لوم شني انجام گرفت

 (. 2R =85بين محتواي رطوبتي خاك و خروجي حسگربود)%

تقويت شده و به منظور انجام محاسبات و تعيين رطوبت و کنترل سيستم به  opamp-3سيگنال خروجي حسگر با استفاده از آرايش 

 با در نظر گرفتن سطحبود که  on/offکار طراحي شد کنترلر اعمال شد. سيستم کنترلي که براي اين  89C52يك ميکروکنترلر 

 به منظور L-298تراشه درايو موتور  بهسيگنال کنترلي مورد نظر را  قرارگيري حسگر،و ميزان رطوبت عمق مطلوب رطوبت 

يکي که متشکل ي شير هيدروليکي سولنوئيدي قطع و وصل اعمال مي نمايد. عمق کاشت توسط يك سيستم الکتروهيدرولکارانداز

است براساس سيگنال سنج نوري و جابجايي دو طرفه سيلندر هيدروليکيتحريك برقي، شير کنترل دبي،  از شير کنترل جهت

 شود.کنترلي مورد نظر تنظيم مي
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 زيدانشگاه تبر يکشاورز ينهايماشيگروه مهندس يون کشاورزيزاسيارشد مکان يسابق کارشناس يدانشجو -1

 زيدانشگاه تبر يکشاورز ينهايك ماشيمکان يار گروه مهندسيدانش -2

 زيبرق دانشگاه تبر يکنترل دانشکده مهندس يار گروه مهندسياستاد -3
 

 مقدمه
گيري رطوبت حجمي خاك در مزرعه . براي اندازهاستثر ار مويبسرطوبت در عملکرد محصول  از جملهتغييرات مکاني شرايط خاك 

اي و گيري نقطهباشد که در حال حاضر دو متد براي اين کار وجود دارد که عبارتند از : اندازهو دقيق مي هاي سريعنياز به روش

هاي فعال با استفاده از  رويکردهاي فوق داراي روش سنجش از دور. تخمين سريع محتواي رطوبتي و اعمال کنترل بر روي سيستم

متحرك وجود دارد مي توان  يطوبت که قابليت استفاده از آنها در ماشين هاسنجش ر يباشد. از جمله روش هاهايي ميمحدوديت

 اشاره نمود. يو خازن ي، مقاومتياپتيک يبه حسگرها

قرار گرفته است. براي  RCساز باشد که در يك ميدان نوساني تغييرات ظرفيت يك خازن مياساس کار حسگر خازني بر پايه

شود تا به وسيله آن تغييرات ثابت گيرند استفاده ميز دو الکترود که در خاك قرار ميگيري  محتواي رطوبتي خاك ااندازه

باشد و رابطه الکتريکي خاك مي( فاکتور عمده موثر بر ثابت دي θالکتريکي خاك سنجيده شود چرا که ميزان رطوبت خاك)دي

موثر بوده و  εدهند که دانسيته ظاهري خاك بر در يك نوع خاك بدست آورد. مطالعات نشان مي θو  εتوان بين خوبي را مي

 . 1998et al.,(Gardner(ندارند εمواد آلي و ميزان رس تاثير چنداني بر 

Eller ( در فرکانس ک1996و همکاران ) اريMHz32 اثر قسمت موهومي( )ε  اند، نيز را در مدل برآورد شده در نظر نگرفته

)اند که در اين فرکانس کاري نوع خاك نيز اثري نه درخور توجه درقسمت واقعياظهار داشته )ε   دارد که در نهايت با خطاي کمتر

در يك مکان ثابت نصب شده و به  1اين حسگرها به صورت نيمه دائمي اند.رطوبتي خاك دست يافته به برآورد ميزان محتواي %5از 

 .(Bell, et al.,1987)گيرندهاي آبيـاري مورد استفاده قرار ميريزيعنوان يك حسگر استاتيکي براي برنامه

 

 اهـواد و روشمـ
رطوبت مستقل گردد متغير مي است. چنانچه مشاهده شده دهروهاي کلي سيستم به صورت نمودار بلوکي آقسمت( 1)در شکل 

گيري محتواي رطوبتي و با اين فرض که با افزايش عمق نفوذ در حجمي خاك بوده و متغير تاثيرپذير عمق کاري است که با اندازه

مطلوبي که در ابتداي سطح کند عمل کاهش و افزايش عمق در جهت رساندن رطوبت عمق کاري، به خاك رطوبت افزايش پيدا مي

 گيرد. کار تعيين شده انجام مي

 
  ( نمودار بلوکي سيستم کنترل عمق با در نظر گرفتن محتواي رطوبتي خاك1شکل 

                                                 
1- semipermantely 
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لذا گزينه  ،در گستره پيکوفاراد برآرود شد تهيه شده بدين منظورظرفيت خازني خاك واقع در بين دو صفحه ، هاي اوليهطبق بررسي

گيري ظرفيت خازني را در گستره پيکوفاراد داشته باشد. بود که قابليت اندازه يالکترونيکيبرآورد رطوبت خاك مدارقابل اجرا براي 

ناشي از زمان لازم براي پر و خالي شدن  يك  duty cycleآمده است که براساس مقايسه  2شکل شماتيکي مدار مورد نظر در شکل 

کند. از ويژگي بارز مدار گيري ميرا اندازه pF1000- 10ي مربوطه را که در گسترهخازن معلوم با خازن مجهول، ظرفيت خازن 

گونه عمليات رياضي براي برآورد ميزان ظرفيت خازني مورد نظر است و آنچه که به عنوان خروجي حسگر به رحاضر عدم نياز به ه

 باشد. مي pFبرابر با مقدار ظرفيت خازني به  از نظر قدرمطلق صورت ولتاژ است

 
 گيري رطوبت خاكمدار شماتيکي حسگر اندازه(  2شکل 

 

به سيستم   زماني  انجام شد. پاسخ ,Orcad 8.2افزاري پاسخ زماني با استفاده از بسته نرم يرياندازه گ يسازي برااجراي شبيه

 . (3) شکل گرديدوژه محسوب ميپردر اين  گيريبرآورد گرديد که مدت زمان مناسبي براي انجام عمل اندازه ms150 ميزان

 
 گراف پاسخ زماني حسگر سنجنده محتواي رطوبتي خاك( 3شکل 

 

از دو صفحه  ن صورت که پروب اولي يبا دو آرايش و براي انجام آزمايشات جداگانه تهيه گرديدند بد سنجهاي رطوبتپروب

ي بين رطوبت و خروجي حسگر از جنس فولاد استيل به منظور بررسي رابطه mm3و ضخامت  mm3540به ابعاد مستطيل شکل 

تهيه و توسط لاك پلاستيکي پوشش داده شد تا از اثرات هدايتي جلوگيري به عمل آيد. پروب دومي به منظور بررسي امکان حرکت 

 استر به ابعاددر برابر سايش توسط پليتهيه شد و براي ايجاد حالت مقاوم  cm 15*1 دادن پروب در خاك از جنس مس و به ابعاد

cm  3/281  و ضخامت روييmm1  و پشت پروب با ضخامتmm 9  .خاکي که براي آزمايش انتخاب شد از مزارع پوشش داده شد

 .برداري شده بودنمونه تحقيقاتي دانشکده کشاورزي دانشگاه تبريز واقع در ايستگاه تحقيقاتي کرکج 

 8051هاي سـري از تراشه   AT89C52از آن استفاده شد  براي پردازش و کنترل سيستم مورد نظر اي که در اين پروژهتراشه

 و واحد نمايشگر استفاده شد. A/Dهاي پلکس براي دسترسي به هر يك از بلوكباشد. از آرايش مالتي يم Atmelشرکت   ساخت 

کند و کارانداز هيدروليکي جمع شده و سيستم هيدروليکي را صادر مي  Initializeتور بعد از بازنشاني ابتدا ميکروکنترلر دس

کند و سيستم دکودر اپتيکي شروع به شمارش متر صادر ميگيرد. سپس دستور افزايش عمق را به سانتيدر انتهاي بالايي قرار مي

گردد. نرم ن لحظه سيستم وارد حلقه کنترلي بر اساس رطوبت ميشود و از ايمي initializeفاصله نموده و در عمق مطلوب دستگاه 

 تهيه شد. C-8051نويسي افزار مورد نظر در زبان برنامه
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 DCVاعمال سيگنال كنترلي بر روي 
ر از نترل و درايو سولنوئيدهاي شير کنترل جهت هيدروليکي با استفاده از مدار منطقي ناشي از دستورات ميکروکنترلبراي ک   

که در اين پروژه مورد استفاده قرار  L298ي تراشهگردد استفاده شد. هاي درايو موتور محسوب ميکه از جمله تراشه  L298اشه تر

را دارا  stepping motorsسولنوئيدها و  ، 2هااندازي دوگانه درايوهايي نظير رلهکه قابليت کنترل و راه 15Multiwattگرفت از نوع 

 باشد.مي

 

 ها تحليل شاخصتجزيه و 

، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. SPSS ،Excellهاي گيري شده در آزمونهاي آزمايشگاهي توسط نرم افزارهاي اندازهشاخص

هاي کاملا تصادفي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. برازش خط آزمايش در قالب طرح بلوك شيوه کار در آزمون  به شرح زير است:

رطوبت حجمي و بالاتر از اين مقدار بصورت جداگانه انجام گرفت.  %10تر از و سطح رطوبتي يعني براي پايينرگرسيوني در د

خروجي حسگر به عنوان متغير مستقل و رطوبت حجمي و نيز جرمي خاك به عنوان متغير وابسته در مدل رگرسيوني وارد شدند. 

هاي حاصل از تکرارهاي هر سه تيمار انجام گرفت. آزمون ديگر برازش خط با نهايتا برازش مدل رگرسيوني براي  ميانگين کليه داده

در نظر گرفتن خروجي حسگر به عنوان متغير مستقل و رطوبت حجمي و چگالي ظاهري خاك به عنوان متغير وابسته، نيز خروجي 

چگالي ظاهري خاك به عنوان متغير وابسته انجام پذيرفت و صحت و عدم صحت حسگر به عنوان متغير مستقل و رطوبت جرمي و 

 وارد کردن پارامتر دانسيته مورد ارزيابي قرار گرفت. 

 نتايج و بحث

هاي زير برآورد شد که نتايج آن در جدول %10هاي بالاي هاي محتواي رطوبتي حجمي رطوبتها مدلبعد ازبرازش داده

 (:1آيد)جدول مي

 :طيمدل خ

 ]    1 [( تجزيه واريانس رگرسيوني مدل خطي 1جدول

 ميانگين مربعات درجه آزادي منابع تغيير

 *36/1393 1 ناشي از رگرسيون خطي

 88/12 23 باقيمانده

]    1[      82/0= 2R                   844/47-  Out (6296/0= )vθ   

 دار بود.معني %1انجام شد که ضريب رگرسيوني در سطح احتمال  tتست  براي ضرايب معادله فوق

جرمي بصورت زير  %10هاي رطوبتي بالاي گيري محتواي رطوبتي جرمي براي دادهمدل رگرسيوني برآورد شده براي اندازه

 (:2برآورد شد)جدول 

 مدل خطي 

 ]    2 [( تجزيه واريانس رگرسيوني مدل خطي2جدول 

 ميانگين مربعات درجه آزادي يرمنابع تغي

                                                 
2- relays 

 ٭٭( بيانگر معنيداري در سطح احتمال %1
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 97/290٭٭ 1 ناشي از رگرسيون خطي

 15/2 23 باقيمانده

]    2[     85/ 0= 2R                  906/14-  Out (2877/0= )gθ 

 دار بود.معني %1انجام شد که براي معادله خطي ضريب رگرسيوني که در سطح احتمال  tبراي ضريب معادله تست 

دانسيته ظاهري خاك نيز به اندازه رطوبت بر خروجي حسگر موثر است. لذا مدل رگرسيوني برآورد   Ansolutت طبق گزارشا

 (:3بصورت زير برآورد شد)جدول  %10هاي رطوبتي بالاي گيري دانسيته ظاهري دادهشده براي اندازه

 مدل خطي 

 ]    3 [( تجزيه واريانس رگرسيوني مدل خطي 3جدول 

 ميانگين مربعات درجه آزادي منابع تغيير

 14/2793٭٭ 1 ناشي از رگرسيون خطي

 638/30 23 باقيمانده

]     3[            79/ 0= 2R                 9/46   +Out (786/50= )b   

 

 بود. دارمعني %1انجام شد که براي در سطح احتمال  tبراي ضريب رگرسيوني معادله فوق تست 

هاي رگرسيوني از درجه اعتبار ساقط رطوبت نيز تکرار شد و نتايج حاصله براي برازش مدل %10هاي زير آزمايشات براي داده

 005/0، 005/0هاي خطي، لگاريتمي و درجه دوم به ترتيب برابر هاي برآورد شده براي مدلبود. بدين صورت که ضريب تبيين مدل

 %5داري اين مقادير در سطح احتمال دهنده عدم معنينشان tحاصل از تست ضرايب معادلات به روش بود و نيز نتايج  028/0و 

هاي خطي، لگاريتمي و درجه دوم به بود. نتايج مشابهي نيز براي محتواي رطوبتي جرمي نيز بدست آمد که ضريب تبيين مدل

داري اين مقادير دهنده عدم معنينشان tيب معادلات به روش بود و نتايج حاصل از تست ضرا 017/0و  003/0، 003/0ترتيب برابر

اي خطي بين گيري دانسيته ظاهري خاك نيز نتايج حاصل نشان دهنده عدم وجود رابطهبود. در مورد اندازه %5در سطح احتمال 

 گيري شده بود. خروجي و پارامتر اندازه

 %18اي گيرد و خاك مورد آزمايش داراي ظرفيت مزرعهجام مياي اننظر به اينکه عمليات کشت در رطوبت ظرفيت مزرعه

هاي کاشت پنبه ديم، در کشت ديم پنبه هاي ماشينمربوط به نيازمندي Hughesباشد و نيز با استناد به گزارش رطوبت حجمي مي

هاي کشت با ر ماشيناست داند، مشکلي که در چنين روش کشتي بيشتر گزارش شدهکار بسيار متداولهاي دقيقکه ماشين

توان به کارکرد سيستم که داراي کنند بوده است. لذا ميموقعي که در مزرعه با رطوبت بالا و ناهموار کار مي 3شياربازکن دوديسکي

ريزي شده در حل اين مشکل اطمينان داشت. سيستم حاضر براي حل مشکل طوري برنامه  %10هاي بالاي روند منطقي در رطوبت

هاي انجام شده برداري، اگر محتواي رطوبتي تغييري نداشته باشد نظر به اينکه بر اساس پژوهشعد از سه مرحله دادهاست که ب

بهترين گزينه در انتخاب عمق کاشت حالتي است که بذر در اولين لايه مرطوب خاك کشت شود )به نقل از  Danforsتوسط 

( به منظور کاستن از عمق و بهينه نمودن عمق کاشت را cm5/0ك پله) برابر با ( دستور به کاستن از عمق به ميزان ي1381احمدي، 

 کند.صادر مي

 هاي مربوط حركت حسگرتجزيه و تحليل داده -

                                                 
3 - double disc openers 
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هايي از جنس مـس به ابعاد آوري گرديد بدين منظور پروبهاي مربوط به منظور بررسي اثر حرکت حسگر در خاك جمعداده

151 هـا با آوري دادهاي نصب کرديم. جمـعاستري پوشش داده شده  بر روي شياربازکن  تيغهمتري را با ماده عايق پليسانتي

اي تهيه شده انجام متري مدل مزرعه4سوار کردن تجهيزات مربوطه بر روي شاسي متحرك و حرکت دادن آن در  طول مسير 

ها ها انجام گرفت که در هر سري از اين دادهآوري دادهدرصد محتواي رطوبتي جمع 19تا  3گرفت. بدين منظور در گستره رطوبتي  

است. نتايج حاصله آمده 10مقايسه ميانگين بين خروجي حسگر در حالت ايستا و متحرك با هم مقايسه گرديد که نتايج در جدول 

ها وقتي که محتواي رطوبتي بيشتر باشد و نيز همساني نبخش بودن توانايي حسگر در تمايز بين تغييرات ميانگيبيانگر رضايت

 ها وقتي که تغييرات محتواي رطوبتي کمتر باشد دارد.ميانگين

( با تغييراتي در پروب آن قابليت ثبت در حين حرکت را دارد که البته 2001) Inoueبا استناد به گزارش  TDRرطوبت سنج 

( گزارش شده 1993و همکاران) Priceانجام گرفته است. در نتايج مربوط به آزمايشات  هاي گزارش شده در حالت ايستابرداريداده

انجام گرفته و   maximum likelihood classifierبا استفاده از مدل   NIRاست که اولا روش تخمين محتواي رطوبتي در تکنيك 

تمايز  %82با دقت  -150و  -100و پتانسيل   -10و  -kPa 50-  ،30گزارش شده است که حسگر قادر است بين ميزان پتانسيل  

و نيز پايين تر از اين مقدار انجام گرفته است که نتايج   %44/19قايل شود. آزمايشات انجام گرفته در خاك با محتواي رطوبتي بالاي 

 حاصله از آزمايشات نشان دهنده مزيت نسبي سيستم طراحي شده نسبت به نوع اپتيکي دارد.

 

 گيرينتيجه - 
توان از اين ويژگي براي اي مناسب بين دانسيته ظاهري خاك و خروجي حسگر بدست آمده است مياز آن جايي که رابطه - 

 ورزي به ويژه براي بذور ريز استفاده کرد.برآورد کيفيت عملياتي خاك

  

تواند به منظور کنترل سگر دارد سيستم ميح جي داري با خرونظر به اينکه تغييرات سطح تماس حسگر با خاك رابطه معني -       

  کننده عمق در شرايطي که محتواي رطوبتي فاکتور ثابتي در نظر گرفته شود بکار رود.

گردد در مواردي که زمين رطوبت کافي براي کشت با توجه به اينکه تاريخ کشت از عوامل مهم در کشت ديم محسوب مي - 

ها بهره گرفته شده است به خصوص براي مواردي که آب نقش پاش نصب شده روي کارندهکه از آب نداشته باشد گزارش شده است

استفاده گردد اين کار از اهميت  Lorsbanهايي نظير کشو روي و در مواردي که حشره  MAPکننده مواد مغذي نظير حمل

اي به ميزان دد و اين کار موجب کاهش ظرفيت مزرعهگرآب مصرف مي  L/Ha 500بيشتري برخوردار بوده است. عموما به مقدار 

اي موثر واقع تواند در بهبود افت ظرفيت مزرعههاي تناسبي( ميگردد. استفاده از اين سيستم) البته با کنترل کنندهمي 40-20%

 گردد.
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