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 چکیده

 شهيرمانع رشد  نيتریسخت خاک اصل هيلا. باشدمشکلات کشاورزی در ايران میامروزه فشردگی خاک يکی از مهمترين 

نجر به سخت م یها هيورز جهت شکستن لاعمق کار خاک شيافزا گر،يد ی. از سوباشدیعملکرد م/ديو عامل کاهش تول اهيگ

س رعه براسادر هر ناحيه از مز کاردر روش خاک ورزی دقيق عمق . شودیلازم م یبالا رفتن مصرف سوخت و توان کشش

 .اين امر موجب کاهش سوخت و توان مصرفی می گردد ومی شود  تنظيمعمق سخت لايه خود 

 امبا ن ديدروش کنترل هوشمند ج کي یطراح توسط عمق متغير يک دستگاه زيرشکنمطالعه امکان بهبود عملکرد  نيا

 (PID) مشتقگير-انتگرالگير-به همراه کنترلر تناسبی AFCدر ابتدا روش  .را بررسی نموده است( AFCفعال ) یرويکنترل ن

 حلقه( در ANNمصنوعی ) عصبیشدند. سپس روش شبکه  یسازهيشبطراحی و  MATLAB/Simulinkدر نرم افزار 

AFC  جهت محاسبه پارامتر جرم تخمينی بکار گرفته شد که با نامNeuroAFC .يستم سعملکرد دو  نامگذاری گرديد

 ستميدادکه س نشان العهمط نيا جينتازمان با يکديگر مقايسه گرديدند.  دامنهدر ( NeuroAFCو  PIDکنترل پيشنهادی )

 . عمق متغير موردنظر خواهد داشتورز کارآيی خاک در افزايش بهتریعملکرد  NeuroAFCکنترل 

 کشاورزی دقيقسازی، شبيه، ورز عمق متغيرمصنوعی، خاک عصبیکنترل فعال نيرو، شبکه : کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Nowadays, soil compaction is one of the most important problems of agriculture in Iran. Indeed, soil hard 

layer is the main impediment of root growth and reduces production/yield. On the other hand, increasing 

depth of tillage to break the hard layers will lead to increase fuel consumption and traction power. In 

precision tillage, the depth of work in each area of the farm is adjusted based on its hardpan depth which 

reduces fuel and power consumption. This study investigates the feasibility of improving a variable depth 

Subsoiler performance by designing a new intelligent control technique, namely active force control (AFC). 

Firstly, the AFC scheme with a proportional-integral-derivative (PID) controller has been designed and 

simulated in MATLAB / Simulink Software. Then, an artificial intelligence network (ANN) method was 

implemented into the AFC loop to compute the estimated mass parameter of the system, named AFCANN. 

                                                           
؛ نمابر: 75573086336فن: منابع طبيعی استان مرکزی، تلکشاورزی و  منا طهماسبی: اراک، کمربندی شمالی، جاده مبارک آباد، مرکز تحقيقات و آموزش *

08633675569 



 

 2 

Subsequently, the results of this study imply that the ANNAFC scheme has a superior performance in 

improving proposed variable depth subsoiler efficiency. 

Keywords: Active force control, artificial neural network, variable depth tool, Simulation, precision 

farming  

 مقدمه -1

و نفوذ  اهيخاک، رشد گ یباشد. فشردگ یشردگی ايجاد شده در خاک بسته به شرايط مختلف می تواند محدود به لايه خاک سطحی و عمقف

و خروج آهسته  اهيگ یبرا يیغذا یباعث تنش ها جهيحرکت آب و هوا در خاک را محدود ساخته و در نت نيدر خاک را کاهش داده و همچن شهير

مگاپاسکال  3تا 2ه بيشتر از گردد )مطالعات نشان می دهد، مقادير مقاومت خاک ک یباعث کاهش عملکرد محصول م تايجوانه از خاک شده و نها

بوده، اما عمق لايه سخت و فشرده خاک  کسانيورزی مرسوم عمق شخم درطول و عرض مزرعه کنند(. در روش خاکباشد، رشد گياه را محدود می

خواهد بود.  نيو تراکتور سنگ به ادوات ازيمزارع ن نيدر ا رشکنيکند که جهت استفاده از زدر مزرعه معمولا تغيير می راز يک ناحيه به ناحيه ديگ

آن  یبه اجرا یشده و کشاورزان رغبت اتيعمل نيبودن ا برنهيمنجر به هز ليدل نيرا به دنبال دارد و به هم يیبالا یمصرف انرژ شيموضوع افزا نيا

ورزی دقيق عمق شخم در هر ناحيه از مزرعه بر اساس عمق سخت لايه خاک، شخم زده می شود که اين امر موجب نخواهند داشت. در روش خاک

و بهم نخوردن خاک،  یحفاظت یکشاورزان به استفاده از روش کشاورز قيباتوجه به تشو نيشود. همچنکاهش مصرف سوخت و توان مصرفی می

 کيو ساخت  یطراح راني. در ارسدیبه نظر م یعملکرد ضرور شيجهت افزا یتوان و انرژ نيبا مصرف کمتر زيرشکنی ورزستگاه خاکاستفاده از د

 . ديدستگاه حل نما نيانبوه و کاربرد ا ديرا در تول یو فن یاقتصاد یريپذهيمشکلات عدم توج تواندیساده م کياتومات زيرشکن ستميس

ر پژوهشی د. (Fulton et al., 1996) دهددرصد کاهش می 50ورزی عمق متغير سوخت مصرفی را تا دريافتند که خاک و همکاران فولتن

 3٤حدود  اخت، درورزی عمق يکنوورزی خاص مکانی در مقايسه با خاککه هزينه انرژی در عمليات زيرشکنی به روش خاک ه شدتخمين زدديگر 

سخت  هيلا شکستن یعمق برا ميهمراه با تنظ یرشکنيگزارش نمودند که زنيز . آدامچوک و همکارانش (Raper., 1999) درصد کاهش دارد

 . (Adamchuk et al., 2004) رديدر دسترس همه قرار گ یبصورت تجار تواندیبوده و م یاقتصاد

لايه خاک، يک  جهت اندازه گيری سختی خاک و خصوصيات سخت DGPSعلاوه بر استفاده از پنوترومتر متصل به  در تحقيقی، پژوهشگران

ات آنها نمودند. در تحقيق ورز عمق متغير استفادهو ديتا لاگر و چرخ تنظيم عمق را بعنوان خاک GPSلودسل و متصل به  5تيغه ساب سويلر دارای 

 .(Khalilian et al., 2002) متغير را گزارش نمودندورزی عمق درصد کاهش در مصرف سوخت در خاک 28کاهش در انرژی مصرفی و  صددر ٤3

 زارش نمودندذخيره سوخت را گ %30ذخيره انرژی و  %50ورز عمق متغير مذکور، با استفاده از خاکاگرچه در ادامه پژوهشگران ديگر 

(Abbaspour-Gilandeh et al., 2005; Alimardani et al., 2007) . 

گرفت قرار  یابيورد ارزمساخته و  ريورز عمق متغخاک کيتوسط پژوهشگران  138٤در سال ( 1389)و همکاران  ی( و گهر138٤) یگهر

(Gohari, 2005; Gohari et al., 2010)مجهز به  یپشت تراکتور یدستگاه فروسنج مخروط کيدر ابتدا  قيتحق ني. در اGPS هيه منظور تهب 

. آنها گزارش نمودیآن استفاده م یهادادهورز موردنظر از ( و خاکGohari and Hemmat., 2007مقاومت خاک ساخته شد ) یمکان یريرپذييتغ

 . باشدینم داریرابطه مقاومت خاک و رطوبت معن یمتريسانت 10-0 هيبوده و بجز در لا یمتريسانت 30-25در عمق  هينمودند سخت لا

ای در ی خاص ناحيهسانتيمتر(، به کارگيری زيرشکن٤5يکنواخت )  گزارش نمودند که در مقايسه با زيرشکنی عميقاز سويی ديگر محققان 

مقاومت کششی  سانتيمتر( بود، سوخت مصرفی و 35سانتيمتر( و متوسط )25ورزی با توجه به عمق سخت لايه، سطحی )هايی که عمق خاککرت

ورزی خاص مکانی، ورزی دقيق يا خاک. خاک(Raper et al., 2007) درصد کاهش يافته است 35و  59درصد و  23و  ٤3 ندازهبه ترتيب به ا

جويی در انرژی تواند موجب صرفهدهد. مديريت خاص مکانی فشردگی خاک میخواص فيزيکی خاک را فقط تا عمقی که نياز است تغيير می

 (.Hemmat and Adamchuk., 2008مصرفی در عمليات خاک ورزی شود )

 یژکمتر از انر وقت و استفاده ها،نهيمنجر به کاهش هز قيدق یکند، کشاورز یمحققان مشخص م قاتيتحق جينتا یواقع همانطور که بررس در

خاک  هيلا اومت سختمق یمکان یريرپذييبا توجه به تغ اتيعمق عمل قيدق یورزکه در خاک دهدینشان م هایبررس ني. همچنشودیها مو نهاده

ک خا هيت لاسخ صيمختلف و تشخ یهاخاک در عمق یکيو مقاومت مکان یفشردگ یريگاندازه یبرا یمختلف یو از روش ها شودیم نييتع

 . دينما ميتنظ ونترل ک نيدارد که بتواند عمق کار را بطور آنلا یکنترل ستميبه س ازين ريورز عمق متغراستا خاک نياستفاده شده است. در ا
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 ;Lee et al., 1998) است دهياستفاده گرد ريعمق متغ یورزهاخاک یبرا یکيدروليبا استفاده از عملگر ه یکنترل یهاستميس یبرخ تاکنون

Condon et al., 2001 .)عملگر و کنترلرها هستند. در واقع  لهيعمق کنترل شونده بوس ميشامل سنسور عمق، چرخ تنظورزها خاک نيمعمولا ا

به عنوان  NIR یو سنسورها کيسنجنده فاصله آلتراسون یتجار ی. سنسورهاشوندیم یبندستهد غير تماسیو تماسی بخش سنسورها در دو 

 یاهيزاو تيموقع یتاليجيو همکاران سنسور د یگهر نيهمچن (.Lee et al., 1998; Yasin et al., 1992) انداستفاده شده غير تماسی یسنسورها

ورز موردنظر آنها خاک(.  ,.2006Gohari et al) اندانجام داده ار یبردارداده لهيوس نيمتصل نموده و بد 1تثبيت عمق)شفت انکودر( را به چرخ 

استفاده نمودند  د،يگردیکنترل م وتريکه با کامپ یکنترل جهت تناسب شيراز  و همکاران انيليمجهز نمودند. خل On/Offکنترلر  کيخود را به 

(Khalilian et al., 2002)ريعمق متغ (ورزخاکزيرشکن ) یبرا کنترلر با دقت بالا کياستفاده از  یسنجو امکان یبا هدف طراح قيتحق نيا . لذا 

 عمل خواهد نمود.  یکيدروليه لندريعمق کنترل شونده توسط س ميچرخ تنظ یانجام گرفته و بر رو

 هامواد و روش -2

 فعال تثبیت عمقمدل دینامیکی چرخ  -1-2

لولايی  ورز بصورتبه سيلندر هيدروليکی متصل شده و لينکهای چرخ به بدنه خاک تثبيت عمقهای ورز عمق متغير موردنظر، چرخدر خاک

چرخ تصوير شماتيک  1يابد. در شکل چرخيده و عمق عمليات تغيير می ،بازوی چرخشود اند. در زمانی که سيلندر هيدروليکی باز میمتصل شده

 آيد:آورده شده است. نيروی موردنياز سيلندر هيدروليکی توسط رابطه زير بدست می يروهای وارده به آنو ن زيرشکن

                                                                                                                 (1) 

 

 که در آن:

F نيروی استفاده شده توسط سيلندر :( هيدروليکیN) 

I جرمی: اينرسی (2kgm) 

Ӫ :ای ميله اتصال چرخزاويه شتاب (2Rad/s) 

Wوزن خاک :( ورزN) 

Ө :( زاويه ميله اتصال چرخ با صفحه افقیRad) 

H( عمق عمليات :m) 

 

 
Figure 1. The configuration of tillage tool and forces 

 ورز و نیروهای وارده بر آنخاکگیری . تصویر شماتیکی از چرخ اندازه1شکل 
 

 

                                                           
1 Gauge wheel 

bWIaFx .cos.   
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. باشدمی Өو  Fx ورودی و خروجی مدل به ترتيب(. 2بصورت دياگرام بلوکی نشان داده شود )شکل تواند (، مدل رياضی می1طبق رابطه )

ای طراحی ر بوده و برمکانپذيتوسط اين تابع انتقال، بدست آوردن نيروی موردنياز برای زاويه ميله اتصال مناسب ابنابراين برای کنترل موقعيت، 

  باشد.  ضروری می

 

 
Figure 2: The block diagram of mathematical model 

 . نمودار بلوکی مدل ریاضی 2شکل 
 

  PIDطراحی کنترلر  -2-2

 ري نظ ینترلک یندهايآاز فر یارياست که در بس یکنترل بازخورد تميالگور یهانمونه نيترجياز را (PIDشتقگير )م -انتگرالگير-کنترلر تناسبی

محاس به  رامطلوب  یو مقدار ورود نديآفر یخروج نيمقدار خطا ب PIDر ، کنترل فشار، کنترل دما و... کاربرد دارد. کنترلDCکنترل سرعت موتور 

 ر است:بهص صورت زي PIDورز بکاربرده شود. تابع تبديل کنترلر تواند برای کنترل اين خاکصوصيات آن میلذا با توجه به خ. کندیم

sK
s

K
KG d

i
pc                                         (2) 

رای م دار خ ارجی تناسبی، مشتقگير و انتگرالگير هستند. با توجه به بازخوردی ب ودن آن، کنترل ر ب  به ترتيب ضرايب iKو  pK ،dKکه در آن 

 س وپا  کنت رل اند تا زمانی که سيگنال مناس ب ب رایشود. اين سه پارامتر به روش آزمون و خطا تنظيم شدهورز استفاده میسيستم کنترل خاک

 بدست آيد. جهت سلنوئيدی تناسبی 

 فعال نیرو سیستم کنترل -3-2

 رويبا کنترل فعال ن PIDمرحله، کنترلر  نيدر اباشد. عدم قابليت آنها در مواجه با اغتشاشات در سرعت بالا می PIDيکی از معايب کنترلرهای 

 جيرا کاهش داده و نتا ستميشات وارده به سدادند که اغتشا شنهاديپ ستميس اين بسته کامل از کيو بوردس  تيبار هو نيگردد. اولیم بيترک

 Hewit)دارند  یبالاتر یداريپا یو داخل یخارج اتشود در مقابل اغتشاش یجهت کنترل آن استفاده م کيتکن نيکه از ا يیستمهاينشان داد که س

and Burdess., 1981 .)یبا دو درجه آزاد ستميس يیآکار بيترت نيبه ا ( 2شدن-DOFکنترلر افزا )قتي. در حقافتيخواهد  یمحسوس شي 

مشتق شده  وتنياز قانون دوم حرکت ن AFC. معادله (Mailah., 1998) کند یم جاديغلبه اغتشاش ا یبرا یديجد ليپتانس کي رويکنترل فعال ن

شده، شتاب و  یريگعملگر اندازه نيروی ،خاک ورز  جرماز پارامترهاست ) یتعداد نيو تخم ميمستق یريشامل اندازه گ یکاربرد AFC. روش است

  گردد یم سبهمحا ري( از فرمول ز′F) ینياغتشاش تخم نيروی ،نياست. بنابرا زي( جهت کاهش اغتشاشات و نوچرخ تثبيت ینيتخم یجرم ینرسيا

aMFF a



                         (3) 

 

نيروی  a′Fباشند. همچنين وهای عمل کننده بر روی بازوی چرخ، جرم و شتاب بازوی چرخ میمجموع نيربه ترتيب  aو  F ،Mکه در آن 

عملکرد جرم تخمين زده است. نيز  ′M ،شوندگيری میسنج اندازههای نيرو و شتاببه ترتيب توسط مبدل که هستند واقعی شتاب ′a اعمال شده و

تنظيم  1مصنوعی عصبیبا استفاده از شبکه تخمينی  جرمنيز بستگی دارد. در اين مقاله  خاک ورزجرم تخمينی اين روش به چگونگی تخمين 

 دهد.را نشان میکنترل فعال نيرو ساختار شماتيک سيستم  3شکل گشته است. 
 

                                                           
1 Artificial neural network 
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Figure 3. A representation block diagram of an AFC technique 

 . ساختار شماتیک سیستم کنترل فعال نیرو3شکل 

 

 سازی شبیه -4-2

کل  در ابتدا استفاده گرديد. AFCو  PIDکنترلر شامل سازی سيستم کترل جهت مدلسازی و شبيه MATLAB/Simulinkنرم افزار 

 قابط چرخ تثبيت عمميله ر یا هيزاو تيموقع یبازخورد ، خروج گناليس ني( بدست آمدند. مهمترPID AFC andکنترلر ) ازيمورد ن یپارامترها

ده آور 1 جدول در قيقتح نيدر ا یسازهيشب یپارامترها ريمحاسبه شده است. مقاد نيروی سيلندر هيدروليک گناليبازخورد دوم س گنالياست و س

بر اساس  ستميس یکيناميمدل دبدست آورده شد.  1200و  ٤50، 1500 بيو خطا به ترت یسعدر ابتدا با روش  PIDبهره  بيضرا . شده است

 شد  ليتحم ستميبه سبه قرار زير اغتشاش  دو آورده شد و ديدپ 1معادله 

  هرتز 8/0سانتيمتر و فرکانس  2/1موج سينوسی با دامنه  -

 سانتيمتر 15تابع پله با ارتفاع  -

 

 ورز عمق متغیرسازی خاک. پارامترهای شبیه1جدول 

Table 1. The parameters of variable depth subsoiler 

Description Value 

Mass of VDS 75 kg 

Friction of Wheel 0.4 

Length of Gauge Wheel link 60 cm 

 

ه سيستم ب پاسخ نشان داده شده است. ٤سازی گرديده است در شکل افزار شبيهسازی زيرشکن عمق متغير که در نرمبلوک دياگرامی شبيه

شان داده ندر بخش نتايج و بحث  NeuroAFCو  PIDشده شامل  سهيشده و مقا یساز هيکنترل شب کيتکن دوو عملکرد های مذکور اغتشاش

 خواهد شد. 
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Figure 4. Simulation block diagram of variable depth subsoiler controlled by NeuroAFC in Simulink 

 simulinkدر  NeuroAFCعمق متغیر کنترل شده با سازی زیرشکن دیاگرامی شبیه. بلوک 4شکل 

 نتایج و بحث -3

که در شکل  همانطورآورده شده است.  5در شکل  و سينوسی ایتابع پلهورودی  های سينوسی و پاسخ سيستم کنترل در مقابل اغتشاش

سيستم ( overshootفراجهش )در زمان ورود تابع پله ميزان  باشد ومیکمتر  NeuroAFCاستفاده از روش  با مشخص است جابجايی در زمان

مل نموده و عبهتر  NeuroAFCارد نمودن موج سينوسی بعنوان اغتشاش ناهمواری زمين سيستم کنترل وهمچنين در زمان کمتر بوده است. 

    .باشدکه بسيار پاسخ بسيار نزديک به سيگنال ورودی میبه طوری نمايدتر عمل میدقيق PIDنسبت به کنترلر 
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Figure 5. Response of PID and NeuroAFC schemes to a) step function; b) Sinusoidal function 

 در مقابل الف( تابع پله ب( موج سینوسی NeuroAFCو  PIDهای . پاسخ روش5شکل 

 

نيز ميزان نيروی موردنياز  آورده شده است. در اين حالت 6نتايج نيروی عملگر در استفاده از دو روش کنترل در مواجه با دو اغتشاش در شکل 

ارد نمودن موج سينوسی واگرچه اين اختلاف در زمان  .باشدمی PID پايين تر از زمان استفاده از  NeuroAFCعملگر در زمان استفاده از تکنيک 

 باشد و استفاده از اين کنترلر ميزان نيرو را بسيار کاهش داده است. بسيار مشخص می
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Figure 6. Actuated force of the system a) step function; b) Sinusoidal function. 

 سینوسی الف( تابع پله ب( موج نیروی عملگر سیستم .6 شکل

 

 گیرینتیجه -4

استفاده از  گر،يد ی. از سوباشدیم در مزارع ديو عامل کاهش تول اهيگ شهيمانع رشد ر نيتریسخت خاک اصل هيلاهمانطور که بيان شد 

 جينتا یواقع همانطور که بررس در. شودیلازم م یسخت منجر به بالا رفتن مصرف سوخت و توان کشش یها هيجهت شکستن لاورز زيرشکن خاک

 هایبررس ني. همچنشودیها مو نهاده یوقت و استفاده کمتر از انرژ ها،نهيمنجر به کاهش هز قيدق یکند، کشاورز یمحققان مشخص م قاتيتحق

اس سخت لايه را براسو  شودیم نييخاک تع هيمقاومت سخت لا یمکان یريرپذييبا توجه به تغ اتيعمق عمل قيدق یورزکه در خاک دهدینشان م

 ميکنترل و تنظ نيدارد که بتواند عمق کار را بطور آنلا یکنترل ستميبه س ازين ريورز عمق متغراستا خاک ني. در اهای آماده شده شکستنقشه

کنترل  با نامروش کنترل هوشمند  ی و استفاده از يکطراح توسط عمق متغير يک دستگاه زيرشکنامکان بهبود عملکرد  در اين تحقيق .دينما
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 MATLAB/Simulink( در نرم افزار PIDمشتقگير )-انتگرالگير-با کنترلر تناسبی AFCعملکرد روش . بررسی شد( AFCفعال ) یروين

جهت محاسبه پارامتر جرم تخمينی بکار گرفته شد و  AFC( در حلقه ANNی و مقايسه شدند. همچنين روش شبکه عصبی مصنوعی )سازهيشب

در افزايش کارآيی  بهتریعملکرد  NeuroAFCکنترل  ستمينشان دادکه س العهمط نيا جينتانامگذاری گرديد.  NeuroAFCسيستم کنترل با نام 

 عمق متغير موردنظر خواهد داشت. زيرشکن
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