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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

ساخت وارزیابی حسگر القای الکترومغناطیسی در دو حالت افقی و عمودی به منظور بررسی 

 گیری هدایت الکتریکی ظاهری خاکاندازه

 3، مهدی خجسته پور2*، محمودرضا گلزاریان1محمد مهاجران

ده کشاورزی فردوسی ، استادیار و دانشیار گروه مکانیک بیوسیستم دانشکدانشجوی کارشناسی ارشد مکانیزاسیون -3و2و 1

 مشهد

 m.golzarian@um.ac.irایمیل مکاتبه کننده: 

 چکیده

گیرد. به خاطر شناسی به مدت نیم قرن است که مورد استفاده قرار میبرداری زمینگیری مقاومت زمین به منظور نقشهاندازه

آوری شده، القای الکترومغناطیسی نسبت ی جمعی نسبتاً پایین و حجم وسیع دادهسرعت  بالا و سهولت در استفاده، هزینه

باشد. حسگرهای القای الکترومغناطیسی تغییرات را آوری اطلاعات خاک دارای مزیت میهای سنتی به منظور جمعبه روش

گیری هدایت کنند. به منظور اندازهگیری میی بالایی خاک بدون تماس با خاک اندازهدر هدایت الکتریکی ظاهری لایه

گیری ها نسبت به سطح زمین با هدایت الکتریکی اندازهپیچی قرار دادن سیمی بین نحوهکی خاک و بررسی رابطهالکتری

ی کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد توسعه یافت. پس از شده، حسگر القای الکترومغناطیسی در گروه بیوسیستم دانشکده

مترمربع در شهرستان بجنورد انجام  055 ی زراعی به مساحتساخت حسگر القای الکترومغناطیسی، آزمون عملی در زمین

ها درحالت افقی حساسیت بیشتری نسبت پیچشد. پس از انجام محاسبات و رسم نمودارهای مرتبط، نتایج نشان داد که سیم

 دهند.به تغییرات ولتاژ از خود نشان می

 های خاک یت الکتریکی، مشخصهبرداری خاک، هداالقای الکترومغناطیسی، نقشه: های کلیدیواژه

 مقدمه

های خاک در کشاورزی دقیق از اهمیت بالایی گیری تغییرات در مشخصههای دقیق ومؤثر به منظور اندازهبکارگیری روش

گیری آن اطلاعات مهمی ار برخوردار است. هدایت الکتریکی ظاهری خاک یک پارامتر مبتنی بر حسگر بوده که اندازه

دهد. عوامل مؤثر بر هدایت الکتریکی شامل: یکی و شیمیایی خاک به صورت غیرمستقیم در اختیار قرار میهای فیزمشخصه

(، اندازه ذرات خلل و فرج، مقدار رطوبت خاک، و دما می CEC)1شوری خاک، مقدار رس، ظرفیت تبادل کاتیونی

شناسی به مدت نیم قرن است که برداری زمینگیری مقاومت زمین به منظور نقشه. اندازه[1330 ،شیتز و هنریکس]باشد

ر وسیعی توسط  ( به طوElectromagnetic Inductionالکترومغناطیسی) . القای]1395،نیلمک[ گیردمورد استفاده قرار می
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های خاک در مقیاس مزرعه و  ها و نیز مشخصهمهندسین علوم خاک به منظور درک بهتر از تغییرپذیری فضایی خاک

landscape ی نسبتاً پایین و . به خاطر سرعت  بالا و سهولت در استفاده، هزینه[2559 ،کروین]گیردمورد استفاده قرار می

آوری های سنتی مورد استفاده به منظور جمعآوری شده، القای الکترومغناطیسی نسبت به روشحجم وسیع داده جمع

گیری هدایت الکتریکی بوده که باشد. القای الکترومغناطیسی روشی جدید به منظور اندازهاطلاعات خاک دارای مزیت می

 . [1393 ،جانگ و همکاران]باشدمی 6و غیرتهاجمی 0غیرمخرب

 تاریخچه 

 ،دونلمیرولد و مک]اولین بار القای الکترومغناطیسی در کشاورزی به منظور ارزیابی شوری خاک مورد استفاده قرار گرفت

ها پیچرا طراحی و ساخت. فاصله بین سیم EM31شرکت جئونیکس دستگاه  1396. در سال [2559 ،، ولر و همکاران2553

میلادی، برای  95ی . در اواخر دهه[2511 ،دولتیل و بریویک]کردهرتز عمل میکیلو 369بود و دستگاه در فرکانس متر  3666

 35ی های القای الکترومغناطیسی مورد استفاده قرار گرفتند. در اواسط تا اواخر دههدر کنار دستگاه 9لاگرهااولین بار دیتا

به وجود  آوری دادهانقلابی را در جمع و ترکیب آن با حسگرهای القای الکترومغناطیسی 9PSGمیلادی، استفاده از فناوری 

انجام  3در حین حرکتو  به صورت پیوستهبا سرعت بالا ها ها منجر به این شد که نمونه برداریآورد. ترکیب این فناوری

 شد.

 

 

 

 

 

 

 

 
 [2511دولتیل و بریویک ]EM-31 دستگاه  -1شکل 

کند را توسعه داد. کیلوهرتز عمل می 1166را که در فرکانس  EM38-MK2نیز شرکت جئونیکس کانادا مدل  2559در سال 

پیچ فرستنده فاصله و یک متر از سیم 560باشد که به ترتیب پیچ گیرنده میپیچ فرستنده و دو سیماین دستگاه شامل یک سیم

ی گسترده از باشند. در آینده استفادههای القای الکترومغناطیسی موجود به منظور مطالعات خاک مناسب میدارند. حسگر
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های خاک را به صورت پیچه و ترکیبات مختلفی از این تجهیزات ارزیابی مشخصهحسگرهای چند فرکانسی و چند سیم

 مؤثرتری در پی خواهد داشت.

 EMIگیری توسط حسگر تئوری اندازه

های های جریان گردابی را در داخل خاک القا کرده که اندازه این حلقهپیچ فرستنده است که حلقهین حسگر شامل یک سیما

ی جریان یک میدان الکترومغناطیسی ثانویه تولید باشد. هر حلقهالقا شده با هدایت الکتریکی در مجاورت حلقه متناسب می

-باشد. بخشی از میدان الکترومغناطیسی القا شده از هر حلقه توسط سیمقه متناسب میکند که با اندازه جریان گذرا از حلمی

ها تقویت شده و به شکل ولتاژ خروجی که با هدایت الکتریکی متناسب شود و مجموع این سیگنالپیچ گیرنده دریافت می

ها و پیچهای خاک، فاصله بین سیمشخصهشود. اندازه و فاز میدان ثانویه نسبت به میدان اولیه به دلیل ماست تبدیل می

 .[2553 ،لچ و کروین، 2550 ،کروین و لچ]ها، فرکانس، و فاصله از سطح خاک تغییر خواهد کردجهت آن

 

 

 

 

 

 

 

 
 [2511 ،دولتیل و بریویک]GPSمجهز به  EMP-400 دستگاه -2شکل 

 کاربردها

گذارند، غلظت های فیزیوشیمیایی که بر هدایت الکتریکی ظاهری تأثیر میدر مناطق با خاک شور، در میان تمامی مشخصه

. مطالعات تایید کرده که ] 2556 ،، ویلیامز و همکاران2553 ،جیمز و همکاران[باشدهای محلول بیشترین عامل مؤثر مینمک

کند. در کشور ایران نیز از دستگاه ای فراهم میالقای الکترومغناطیسی تخمین دقیقی از شوری خاک را در مقیاس مزرعه

رحیمیان و ، 1332بنادکی و همکاران ]القاگر الکترومغناطیسی به منظور پایش شوری خاک مورد استفاده قرار گرفت 

 [گیری مقدار رطوبت خاکتوان به اندازهالکترومغناطیسی می. از دیگر کاربردهای روش القای ]1393 ،نژادهاشمی

کاچانوسکی و ، 2553 ،هاروی و مورگان[، بافت خاک ]1339 ،خاکورال و همکاران، 1335 ،کاچانوسکی و همکاران

و فشردگی خاک  ]1339 ،جانستون و همکاران، 2553 ،کاکس و همکاران[، مقدار رس موجود در خاک]1399 ،همکاران

 .اشاره کرد [2512 ،القادی]

 گیری انواع حسگرهای اندازه

 باشند:حسگرهای القای الکترومغناطیسی رایج مورد استفاده در کشاورزی و مطالعات خاک به شرح زیر می
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افزار پردازش (، نرمGPSیاب جهانی)چون: سیستم موقعیتهایی های اخیر در تجهیزات و نیز در ترکیب با فناوریپیشرفت

برداری سطح، استفاده از القای الکترومغناطیسی را در کابردهای خاک ترویج داده است. حسگرهای های نقشهداده، و برنامه

کنند. گیری میهالقای الکترومغناطیسی تغییرات را در هدایت الکتریکی ظاهری لایه بالایی خاک بدون تماس با خاک انداز

ی انجام . مقایسه[2511 ،دولتیل و بریویک]باشندهر کدام از حسگرهای ذکر شده در قسمت بالا دارای معایب و مزایایی می

هدایت الکتریکی تشابه زیادی وجود و آوری شده های جمعدهد که بین  دادهشده بین حسگرهای مختلف نشان می

آوری شده وجود دارد به علت عمق کاری حسگرها و نیز ی جمعفاتی که بین داده. اختلا[1330 ،شیتز و هنریکس]دارد

باشد. از حسگرهای مختلف ذکر شده در قسمت ها( میپیچها و یا جهت سیمپیچی بین سیمآوری داده ) فاصلهحالت جمع

-دارای عمق اندازه EM-38جاییکه باشند. از آنیشترین کاربرد در مطالعات خاک میدارای ب EM-38و  EM-31بالا دو مدل 

 ،کروین و لچ[ی از کاربرد بیشتری برخوردار استباشد، در کشاورزمتر( در حالت عمودی می 160ریشه گیاه ) یگیری ناحیه

ت الکتریکی گیری هدای. در کشور ایران نیز یک نمونه حسگر القای الکترومغناطیسی غیرتماسی به منظور اندازه]2550

 .]1331 ،خراسانی فردوانی و مسعودی[سعه یافتظاهری خاک تو

 ساخت حسگر القای الکترومغناطیسی 

ها نسبت به سطح زمین با پیچی قرار دادن سیمی بین نحوهگیری هدایت الکتریکی خاک و بررسی رابطهبه منظور اندازه

ی کشاورزی دانشگاه فردوسی دانشکده گیری شده، حسگر القای الکترومغناطیسی در گروه بیوسیستمهدایت الکتریکی اندازه

 مشهد توسعه یافت. 

 پیچ ثانویهپیچ اولیه                                                                 سیمسیم                                         
 

              
                

 

 

 

 
 

 

 

 مولتی متر                                قاب دستگاه                                مدار فرستنده      

 نمایی از حسگر القای الکترومغناطیسی ساخته شده -3شکل

ولتی، 3شود. بخش الکترونیکی شامل: منبع تغذیه بندی میساخت این حسگر در دو بخش الکترونیکی و مکانیکی تقسیم

پیچ پیچ فرستنده ) اولیه(، سیمکننده ولتاژ وجریان، سیم(، تقویت IC555کنندهچ اولیه) مدار نوسانپیی سیمکنندهمدار نوسان

باشد. بعد مکانیکی دستگاه پیچ گیرنده، میگیری ولتاژ خروجی متصل به سیمگیرنده ) ثانویه( و مولتی متر به منظور اندازه

ها بر روی قاب پیچها تأثیری ندارد. تمامی مدارات و سیمپیچیمدارای یک قاب از جنس چوب بوده که بر روی نوسانات س
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کیلوهرتز عمل  19691سازد. این حسگر در فرکانس گیری در حین حرکت را برای اپراتور ممکن میگیرند که اندازهقرار می

 ود:شمحاسبه می 2و 1اولیه در سیم پیچ ثانویه با توجه به معادلات  گیری میدانکند. اندازهمی

                                                                                                               )1( 

                                                                                                               )2( 

        
  فاصله بین سیم پیچ اولیه و ثانویه در حالت افقی بر حسب متر= 

  شعاع سیم پیچ ها بر حسب متر=    فاصله بین سیم پیچ اولیه و ثانویه در حالت عمودی بر حسب متر=

 میدان اولیه در سیم پیچ ثانویه در حالت افقی بر حسب تسلا =

 انتگرال تابع بیضوی کامل نوع دوم =    میدان اولیه در سیم پیچ ثانویه در حالت عمودی بر حسب تسلا=

    میدان مغناطیسی در مرکز سیم پیچ بر حسب تسلا =  انتگرال تابع بیضوی کامل نوع اول=

   ثابت گذردهی خلأ

پیچ کامل بایستی در ی میدان یک سیمشود. برای محاسبهاز معادلات بالا میدان اولیه به ازای یک دور سیم پیچ محاسبه می

گیری میدان ثانویه در حالت افقی و به منظور اندازه 3ی باشد ضرب شود. از معادلهدور می 395تعداد دور سیم پیچ اولیه که 

 شود: ستفاده میعمودی ا
                                                                                                                                                             )3(    

 

     ولتاژ ثانویه بر حسب ولت =   میدان ثانویه در دو حالت افقی و عمودی بر حسب تسلا=

  مساحت سیمپیچ ثانویه بر حسب مترمربع      تعداد دور سیم پیچ ثانویه   فرکانس بر حسب هرتز

 

 شود: می گیری هدایت الکتریکی در سطج مزرعه استفادهبه منظور اندازه  ]1395،نیلمک[ 1از معادله 

 (4                   )                                                                                                     

 

           هدایت الکتریکی ظاهری بر حسب زیمنس بر متر

 فاصله بین سیم پیچ اولیه و ثانویه بر حسب متر

 آزمون عملی در سطح مزرعه

مترمربع در شهرستان بجنورد با مختصات  055آزمون عملی حسگر القای الکترومغناطیسی در زمینی زراعی به مساحت 

ها پیچی قرار دادن سیمانجام شد. در این آزمون قصد داریم تأثیر نحوه جغرافیایی: 

گیری هدایت الکتریکی خاک اندازه کتریکی ظاهری را مورد ارزیابی قرار دهیم. به منظورنسبت به سطح زمین بر هدایت ال

باشد. این حسگر در دو حالت پیچ گیرنده میگیری ولتاژ خروجی از سیمتوسط حسگر القای الکترومغناطیسی نیاز به اندازه

 سطح زمین( مورد آزمایش قرار گرفت. افقی)محور سیم پیچ موازی با سطح زمین( و عمودی) محور سیم پیچ عمود بر
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 باشد.(ی سطح زمین میدهندهنشانوط در شکل ) خط

 

 

 فالب                                                                                              

 

 

 ها نسبت به زمین: الف( افقی ب( عمودیپیچآرایش سیم -1شکل

متر و تعداد دور سیم  562ها دارای شعاع پیچباشد. این سیممتر می 563پیچ اولیه و ثانویه در هر دو حالت سیم ی بینفاصله

گیری ولتاژ در سطح مزرعه در این دو حال انجام باشد. پس از اینکه اندازهدور می 335و 395پیچ اولیه و ثانویه به ترتیب 

( قرار داده و مقدار میدان مغناطیسی ثانویه را بر حسب تسلا محاسبه 3در معادله ) ی ولتاژ ثانویه راشد، مقادیر بدست آمده

پیچ ثانویه نیز در دو حالت افقی و عمودی به ترتیب بر اساس پیچ اولیه در محل سیمنماییم. مقدار میدان مغناطیسی سیممی

( 1ی )ها در معادلهیه و ثانویه و قرار دادن آنی میدان مغناطیسی اولشود. پس از محاسبه( محاسبه می2( و )1معادلات )

 شود. مقدار هدایت الکتریکی ظاهری خاک محاسبه می

 نتایج و بحث

هدایت الکتریکی برای دو -پس از انجام محاسبات و بدست آوردن مقادیر ولتاژ و هدایت الکتریکی ظاهری نمودار ولتاژ

ها به حالت افقی قرار بگیرند پیچنشان داد که چنانچه سیمحالت افقی و عمودی رسم شد. نمودارهای بدست آمده 

گیری شده وجود دهند و نیز پیوستگی بیشتری بین مقادیر اندازهحساسیت بیشتری نسبت به تغییرات ولتاژ از خود نشان می

بیشتری بود.  دارد. در محاسبات انجام شده هدایت الکتریکی ظاهری در حالت افقی نسبت به حالت عمودی دارای مقادیر

ی بالایی خاک را تحت پیچ اولیه سطح بیشتری از لایهاین اختلاف بدست آمده ناشی از این است که در حالت افقی سیم

گیری شده و در نتیجه در مقدار هدایت الکتریکی ظاهری دهد که همین امر باعث افزایش در میزان ولتاژ اندازهتأثیر قرار می

 خواهد شد. 
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 هدایت الکتریکی برای حالت افقی -ولتاژ ثانویه -2نمودار          هدایت الکتریکی برای حالت عمودی-ولتاژ ثانویه -1 نمودار      

 
 نتیجه گیری 

گیرد. این امروزه روش القای الکترومغناطیسی به عنوان ابزار مؤثر و مفیدی در بخش کشاورزی مورد استفاده قرار می

آوری داده به روش القای تواند مؤثرتر واقع شود. جمعمی GPSهای موجود مانند یفناوری در کنار سایر فناور

باشد. علاوه بر این، روش القای الکترومغناطیسی نسب به روش سنتی از سهولت ، دقت و سرعت بیشتری برخوردار می

ها در دو حالت افقی و عمودی یچی قرارگیری سیم پی نحوهباشد. مقایسهالکترومغناطیسی غیرمخرب و غیر تهاجمی نیز می

دهد. این پیچ به شکل افقی قرار بگیرد حساسیت بیشتری از خود نسبت به تغییرات در زمین نشان مینشان داد که اگر سیم

گیری نمود. از آنجاییکه مقادیر ی سطحی خاک بتوان هدایت الکتریکی را با دقت بیشتری اندازهشود تا در لایهامر باعث می

آمده برای هدایت الکتریکی بالا بود بایستی خاک منطقه در آزمایشگاه مورد ارزیابی قرار گیرد تا بتوان به درستی  بدست

ها پیچی قرارگیری سیمها تجزیه و تحلیل نمود. در این آزمون ارتباط بین نحوهمقادیر بدست آمده را در ارتباط با مشخصه

خاک مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که دستگاه ساخته شده در نسبت به زمین با هدایت الکتریکی ظاهری 

 ارتباط با اندازه گیری هدایت الکتریکی از دقت بالایی برخوردار می باشد.   

 منابع

علوم و همایش کاربرد 6 برای ارزیابی شوری خاک در دشت فهرج EM38واسنجی دستگاه و همکاران،  بنادکی6 م.ک.د..1

 : دانشگاه آزاد اسلامی واحد میبد.1332. ری های نوین در کشاورزی و منابع طبیعیفناو

خراسانی فردوانی. م.ا، مسعودی.ح، توسعه یک نمونه حسگر الکترومغناطیسی غیر تماسی برای اندازه گیری هدایت .2

نیزاسیون، دانشگاه شیراز، الکتریکی ظاهری خاک در حین حرکت، هفتمین کنگره ملی مهندسی ماشین های کشاورزی و مکا

 . 1331شهریور 
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Development and evaluating of an Electromagnetic Induction sensor in both portrait 

and landscape modes for measuring the apparent soil electrical conductivity 

 
Abstract 
Measuring field resistivity for the use in geological mapping has been applied for half a century. Electromagnetic 

induction are preferred over the traditional methods used for collecting soil data because of the ease of use, speed, low 

cost and large volumes of data collected. Application of accurate and efficient methods for measuring variability in soil 

characteristics is important in precision agriculture. EMI sensors measure the variations in apparent electrical 

conductivity in the top layer of soil without contact to it. Electromagnetic induction sensors measure variations in soil 
apparent conductivity in the upper layer of soil with no contact with it. In order to measure the electrical conductivity in 

soils and to evaluate the relationship between electrical conductivity coils placement arrangement with respect to the 

soil surface an electromagnetic induction sensor was developed at the department biosystems engineering, Ferdowsi 

University of Mashhad. After construction, the sensor was tested in an area of 500 square meters of agricultural land 

around the city of Bojnoord. the results of testing the prototype showed that the horizontal position of coil is more 

sensitive to voltage changes. 

Keywords: Electromagnetic Induction, Soil mapping, Electrical Conductivity, Soil properties 

 


