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 چکیده

 یاتعملهاي نوین و افزایش دقت در  د محصولات، سبب نفوذ چشمگیر فناوريدر امر تولی محیطی یستزافزایش جمعیت، کمبود منابع و مخاطرات 
هاي مختلف محصول (مثل ارتفاع محصول)  نوین در روند تولید محصول، تعیین ویژگی هاي يورآ نف یريکارگ بههاي  کشاورزي شده است. یکی از نمود

ول با استفاده از تکنولوژي فراصوت گامی کوچک در راسـتاي اتوماتیـک کـردن    گیري ارتفاع محص . شناسایی و اندازهاستدر مراحل مختلف رشد گیاه 
کنترل داشت و برداشت، موضوع پژوهش حاضر است. بعد از طراحی و ساخت، حسگر فراصوت در یک سیستم آزمایشگاهی مورد آزمون قـرار گرفـت.   

آوري شده حاصل از کالیبراسیون با روش رگرسیون خطـی و آزمـون   جمع هايبراي کالیبره کردن از موانع مصنوعی استفاده شد که تجزیه تحلیل داده
تکرار  3ها در  % محاسبه شد. آزمایش99دار وجود ندارد و ضریب تبیین مدل رگرسیونی  ها اختلاف معنیمقایسه میانگین جفت شده نشان داد که بین آن

گیري دستی) داراي همبستگی خطی بالا بود  حسگر فراصوت با ارتفاع بوته (اندازهدر محیط آزمایشگاهی بر روي بوته ذرت انجام گرفت که ولتاژ خروجی 
% شد. نتایج حاصل از پژوهش ما، شناسایی وجود یا عدم وجود محصول، در کنترل تخصصی 95که منجر به ارائه مدل رگرسیون خطی با ضریب تبیین 

ول (جهت تعیین ارتفاع برش در زمان برداشت)، با استفاده از فناوري حسـگر فراصـوت   گیري ارتفاع محص) و اندازهیپاش سممثال  طور بهمراحل داشت (
  شود. و هزینه اقتصادي کمتر توصیه می فن لحاظ ازروشی مناسب در کشاورزي دقیق  عنوان به

  
 ارتفاع گیاه، حسگر فراصوت، ذرت، کشاورزي دقیق کلیدي: هاي واژه

  
  12مقدمه

اورزي و اهمیت دقت بالا در طولانی در بخش کش یاتعملوجود 
طور مستقیم بر روي کیفیت و  که به یاتعملانجام صحیح هر یک از 

 یـزات تجهاست، لزوم استفاده از  اثرگذارکمیت محصولات کشاورزي 
 يهـا  دستگاه جهت ینا ازنماید.  مکانیزه و خودکار را امري بدیهی می

هـاي  سـتم هاي کنترلی و الکترونیکـی، سی پیشرفته مکانیکی، سیستم
هوشمند و هوشمند با سرعت بالایی در صنایع مختلف کشاورزي  نیمه

هـا،   مصرف بهینه نهاده منظور بهشوند. در کشاورزي دقیق  متداول می
بر مؤثر اي  مزرعهدروننیاز به ثبت پیوسته، تحلیل و مدیریت تغییرات 

هـــاي مـــدیریت اطلاعـــات . سیســتم اســـتعملکــرد محصـــول  
راهم آوردن اطلاعات دقیق مکانی از مزرعه در ) با فFMISs(43مزرعه
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مختلف، امکان اتخاذ تصمیم مناسب را  يها هر زمانی به کمک حسگر
پاشی، زمـان برداشـت،   زمان سم ازجملهبا توجه به معیارهاي مختلف 

در مصرف آب و غیره را  ییجو صرفهکاهش تلفات در زمان برداشت، 
. توانـایی حسـگرهاي   (Nikkila et al., 2010)نمایـد   فـراهم مـی  

 یـژه مکـان و هاي گیري دقیق تفاوتالکترونیکی در شناسایی و اندازه
زراعی، سبب شده است تا ایـن نـوع حسـگرها در کشـاورزي دقیـق      

حسگرهاي  يفناورهاي اخیر  در سال اگرچهاي پیدا کنند. جایگاه ویژه
هاي زیادي داشته است ولی الکترونیکی در بخش کشاورزي پیشرفت

ریزان کشاورزي به اقتصادي بـودن فنـاوري منتخـب در    برنامه توجه
  سیستم مذکور معطوف است.

غیر مخرب با سه روش  صورت بهتشخیص محصول و ارتفاع آن 
از سیسـتم سـنجش از دور کـه بـراي      عبارتندپیشنهاد شده است که 

تشخیص وجود یا عدم وجود محصول در مسـیر محصـولات کاشـته    
گیري آسان و  شود، سیستم ماشین بینایی و اندازهتواند استفاده  شده می

هـا   پیشنهاد شده که هـر یـک از ایـن روش   54سریع در حال پیشروي
  محـدودیت روش  ینتـر  مهمباشند.  هایی می داراي مزایا و محدودیت

                                                        
5- On-the-go Sensors 



  1396، نیمسال دوم 2، شماره 7، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     380

بـالا، در پیچیـده و    دقـت  بـه با توجه  یناییب ینماشسنجش از دور و 
 Holland( استها  ش دادهآوري اطلاعات و پرداز پرهزینه بودن جمع

et al., 2006; Meyer et al., 1998; Zhang et al., 2009 .(
گیري در حال پیشروي استفاده از حسگرهاي  مزیت اصلی روش اندازه

که با هزینه کمتري تهیه و روي  است دمایی و مختلف نوري، صوتی
شوند و متغیرهایی چون میـزان رطوبـت    هاي زراعی نصب می ماشین
گیـري   کوتاهی انـدازه  زمان مدترا در  غیرهارتفاع محصول و  خاك و

  .(Mesri Gundoshmian, 2004)کنند  می
اولـین تحقیـق    عنـوان  بهتوان  را می  همکاران و شیبایاما تحقیق

کاربردي در تشخیص ارتفاع محصول اشاره کرد که طی پژوهش خود 
س بوده و دریافتند امواج ارسالی فراصوتی به ساختار تاج پوشش حسا

 در مقابل اجزاي افقی تـاج پوشـش داراي حساسـیت بیشـتري اسـت     
(Shibayama et al., 1985) .  

کاتوآکا و همکاران طی تحقیقاتی نشان دادنـد حسـگر فراصـوت    
گیـري ارتفـاع ذرت و سـویا کـارایی      نسبت به حسگر لیـزر در انـدازه  

که حسگر فراصوت در مقایسه بـا حسـگر    صورت ینبدبیشتري دارد. 
لیزر، به دنبال تغییـرات ارتفـاع، خروجـی مناسـب و مقـاوم در برابـر       

 . (Kataoka et al., 2002) کند نویزهاي محیطی را تولید می
گیري ارتفاع و عرض درختان در زمـان   براي اندازه کوك و وایسر

 ـ سم منظوربهو  یپاش سم هـاي   از حسـگر  ،تخصصـی و آنلایـن   یپاش
این سیستم، میزان سم مصـرفی تـا    یجهدرنتفراصوت استفاده کردند. 

ها به حداقل رسـید کـه   برگ% کاهش یافت، رسوبات سمی روي 58
تضمین بیولوژیکی بودن محصول را تا حد قابل قبولی بهبود بخشـید  

)Koch and Weisser, 2000.(  
بعــدي کــه جــزء  3لیــدار  يفنــاورویـس و بیبــر بــا اســتفاده از  

صورت بهه مورد نظر را شود تصویر گیا هاي نوري محسوب میحسگر
آوردند. پژوهش مـذکور بـا هـدف شناسـایی خطـوط       دست بهآنلاین 

کاشت و تعیین مسیر حرکت ادوات براي به حداقل رساندن صـدمات  
اي  تکی یا تـوده  صورت بهبه گیاهان و همچنین مانیتورینگ گیاهان 

براي تشخیص و پیگیري مراحل رشـد انجـام شـده بـود. از مزایـاي      
ها در شرایط مختلـف جـوي و    ز حسگر لیدار امکان ثبت دادهاستفاده ا

محدودیت حسـگر لیـدار    ینتر بزرگبدون نیاز به نور مصنوعی است. 
محدودیت دسترسی به حسگر مربوطه است قیمت بسیار بالاي آن و 

(Weiss and Biber, 2011).  
زمان و همکاران با تشخیص ارتفاع علف هرز به کمـک حسـگر   

، تکنیـک اعمـال نـرخ    اخته زغاله آن با ارتفاع گیاه فراصوت و مقایس
ها براي تخصصی انجام دادند. آن طور بهمتغیر و مبارزه با علف هرز را 

حسگر فراصوت مدل  8گیري ارتفاع گیاهان موجود در مزرعه از  اندازه
MaxSonar-EZ  اسـتفاده کردنـد  75% تا 69با دقت % (Zaman et 

al., 2011). 
ن با استفاده از حسگرهاي فراصوت توانسـتند  مقصودي و همکارا

بررسـی   منظور به. این پژوهش بزنندحجم تاج درخت پسته را تخمین 
حسگرهاي فراصوتی در سنجش ساختار ظاهري درختان پسته   توانایی

دقیـق صـورت گرفـت. در شـرایط      پـاش  سمبراي کاربرد در دستگاه 
ورد دقیق فاصله با آزمایشگاه، حسگر فراصوت مورد بررسی قادر به برآ

متر بود. در شرایط مزرعه خطاي میانگین  سانتی 64/0خطاي میانگین 
  .(Maghsoudi et al., 2015) متر رسید سانتی 19/3به 

توسـط   آمـده  دسـت  بـه با تلفیق اطلاعات  پور ینحساسکندري و 
حسگرهاي فراصوت و شبکه عصبی مصنوعی، خطاي تخمین حجـم  

هنـد. در تحقیـق صـورت گرفتـه، بـا      تاج پوشش درختان را کاهش د
این ناحیه  یبزرگبررسی ناحیه دید حسگرهاي فراصوتی نشان داد که 

علاوه بر زاویه واگرایی حسـگرهاي فراصـوتی بـه موقعیـت و شـکل      
هـاي عصـبی    هندسی اجسام نیز بستگی دارد اما با این وجـود شـبکه  

را مصنوعی قادر به تخمین حجم کل تاج پوشش با دقت مناسب را دا
  .(Eskandari and Hoseynpour, 2015) باشند می

ابـر نویزهـاي   قیمت مناسب و مقاومت حسگرهاي فراصوت در بر
منجر به گسترش بیش از پیش این تکنولـوژي   طبیعی و گرد و غبار،

اي شده است. از بررسی مقالات  در صنایع بیوسیستم و کارهاي مزرعه
گیـري   ی گیاهان و انـدازه شود که شناسای ارائه شده چنین استنباط می

 صورت بهاي از اهمیت خاصی برخوردار است که  ارتفاع گیاهان مزرعه
اند. در این تحقیق اهداف  آزمایشگاهی متناسب با نوع گیاه انجام شده

  خواهد بود: مدنظرزیر 
اي که براي تشخیص ارتفاع گیاه ذرت  طراحی و ساخت سامانه -

 اهی.غیر مخرب در محیط آزمایشگ صورت به
  گیري. ارزیابی و بررسی میزان دقت سامانه اندازه -
  
 ها و روشمواد 

  گیري ارتفاع گیاهاندازه
و گیرنده امواج صوتی با  هفراصوت متشکل از یک فرستند حسگر

صوت مانند دیگر امواج با  کیلوهرتز است. امواج فرا 20فرکانس بالاي 
جامد بـا سـرعت   مکانیکی در یک محیط گاز، مایع یا آشفتگی ایجاد 

). Sudduth et al., 1998شـوند (  یکنواخـت از چشـمه خـارج مـی    
طی شده از لحظه تولید موج و دریافت موج بازتابی از هدف  زمان مدت

به فاصله حسگر تـا هـدف تبـدیل     )1(توسط گیرنده بر اساس رابطه 
  .(Upchurch et al., 1992)شود  می

)1( 
2

ctL   

ارسال  زمان مدت: m ،(t: فاصله چشمه تا هدف (L، )1(ه در رابط
: سرعت صـوت  s ،(cصوت از فرستنده و دریافت موج توسط گیرنده (

  گراد که ثابـت فـرض شـده اسـت     سانتیدرجه  20در هواي با دماي 
) m s-1344.(  



  381     یابی سامانه فراصوت در تعیین و تشخیص ارتفاع تاج پوشش گیاه ذرتبررسی و ارز 

) و کم کـردن آن از ارتفـاع حسـگر    1با محاسبه فاصله از رابطه (
(H)گردد. حسـگر مـورد اسـتفاده در ایـن      ن می، ارتفاع محصول تعیی

درجه نسبت بـه محـور مرکـز چشـمه      40پژوهش داراي زاویه تابش 
  ). 1انتخاب شد (شکل 

  

  
  زاویه ارسال امواج - 1شکل 

Fig. 1. Waves angles  
  

حسگر فراصوت در تشـخیص ارتفـاع محصـول تـابعی از زاویـه      

سبت به حسـگر  و زاویه برگ ن استتراکم گیاه  ها، سطح برگ و برگ
ترین عامل در قابلیت شناسایی برگ توسـط سـیگنال فراصـوت     مهم
 یطورکل به. )Shibayama et al., 1985; Aziz et al., 2004( است
 2ها نسبت به سـاقه داراي وضـعیت اسـتقراري مطـابق شـکل       برگ

مستقیم  باحالتهاي ، برگ بر اساس قانون بازتاب یجهدرنتهستند که 
درجه نسبت بـه سـطح افـق قابـل      30داکثر شیب در سطح افق تا ح
). b-2باشند (شکل گیري توسط حسگر فراصوت میشناسایی و اندازه

حالـت   a-2هـایی کـه مطـابق شـکل     گیري ارتفاع برگ جهت اندازه
ي تغییرات شیب خط مماس بر روي برگ (شـکل   سهمی دارند، دامنه

شیب خط . )Aziz et al., 2004( درجه باشد 30) باید بین صفر تا 3
  .استقابل محاسبه  )2(مماس بر روي برگ طبق رابطه 

)2( 
0

1
0 tan

x x

dy
dx

 



    
 

  

  
  خطی) b) سهمی و (a، (برگ نسبت به ساقه یريقرارگممکن  يها حالت -2 شکل

Fig. 2. Possible positions for leaf placement on stem, (a) Parabolic and (b) linear 
 

 
  )x0,y0( خط مماس بر برگ در نقطه- 3شکل 

Fig. 3. Tangent to the leaves at point (x0, y0)  
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  طراحی سامانه الکترونیکی

سامانه الکترونیکی تشـخیص ارتفـاع متشـکل از یـک فرسـتنده      
، گیرنـده فراصـوت بـا    متـر  یلـی م 10هرتز بـا قطـر    کیلو 40فراصوت 

، (op-amp)گنال سـی  کننـده  یتتقوبل، مدار رابط  دسی 67حساسیت 
در  64گرافیکــی از نــوع  AVR atmega 128 ،LCDمیکروکنترلــر 

تصویر برد الکترونیکی ساخته شده نشان  4. در شکل بود پیکسل 128
داده شده است. حسگرهاي فراصوت بکار رفته در این سامانه، قابلیت 

متـر را داشـتند.    سـانتی  270تا  17 گیري هدف در دامنه مسافت اندازه
عمـود بـر سـطح     صـورت  بـه  دارنـده  نگهده فراصوت روي قاب فرستن

که در راستاي بوته مستقر  طورياستقرار محصول (زمین) قرار گرفت، 
در روي زمین باشد. با توجه به دامنه تشخیص گیرنده فراصوت، امواج 
بازتاب شده از سطح برگ که در دامنه اکوي گیرنده باشـد، قـادر بـه    

بود. به همین منظور گیرنده فراصـوت در  شناسایی و دریافت خواهند 
متري از فرستنده نصب شد تا در مسیر امواج بازتابی  فاصله یک سانتی

قرار گیرد. با توجه به نحوه استقرار حسگر فراصوت (بالاي محصول و 
شد که  عمود بر سطح زمین) شاسی باید به نحوي ساخته می صورت به

غییـر در حالـت فیزیکـی    حسگر فراصوت بدون لرزش و بدون ایجاد ت

  هاي لازم را ارسال و دریافت کند.  محصول، سیگنال
  

  
  گیاه ارتفاع تشخیص سامانهبرد طراحی شده براي  -4شکل 

Fig. 4. Designed control panel for plant height detection 
system 

  
به دلیل پایین بودن ولتاژ خروجی حسگر، سیگنال دریافتی قبل از 

-op)سـیگنال   کننـده  یتتقویکروکنترلر، توسط مدار رابط ارسال به م
amp)  5(شکل شد تا هزار برابر تقویت.(  

 

  
  op-amp کننده یتتقومدار  -5شکل 

Fig. 5. Amplifier circuit op-amp   
  

شروع کار با ایجاد چارچوبی در میکروکنترلر با توجـه بـه بلـوك    
گردیـد. طبـق ایـن    هـا شـروع   ها و خروجی) ورودي6دیاگرام (شکل 

و کیلـوهرتزي را تولیـد    40الگوریتم در ابتدا میکروکنترلر یک پـالس  
دهد، سـپس ایـن   هاي خروجی میکروکنترلر قرار میروي یکی از پایه

گـردد تـا   پالس، تقویت شده و به حسگر فرستنده فراصوت ارسال می
از  فرستنده با حداکثر توان کار نماید. پالس ارسالی توسط فرستنده بعد

کنـد و توسـط گیرنـده    اکـو بازگشـت مـی    صورت بهبرخورد به هدف 
 استگردد. پالس دریافتی که داراي توان ناچیزي فراصوت دریافت می

تقویــت شــده و بــراي میکروکنترلــر قابــل  op-ampعــدد  2توســط 
، AVRتشخیص خواهد شد. سیگنال دریافتی به کمک میکروکنترلـر  

atmega 128 ی است بـه سـیگنال دیجیتـال    که داراي سرعت مناسب
پایه با حافظـه   64کار برده شده داراي  ه. میکروکنترلر بشود میتبدیل 
برنامه و  سازي یرهذخ، حافظه داخلی جهت استکیلوبایت  128داخلی 

انـدازي میکـرو    تحلیل اطلاعات جهت نمایش خواهـد بـود. بـراي راه   
دن نویزهـاي  . براي از بـین بـر  استولت نیاز  5/5کنترلر ولتاژ ثابت 
در مـدار اسـتفاده گردیـد. در انتهـا امـواج       گذر یینپادریافتی از فیلتر 

شود و فاصله محاسـبه و  دریافتی در قسمت میکروکنترلر پردازش می
 شود. روي نمایشگر نشان داده می

یـک صـفحه مقـوایی در فواصـل      یلهوس ـ بـه  کالیبراسیون سامانه
 ـ  ه سیسـتم، از بوتـه ذرت   مشخص انجام شد، بعد از کالیبراسـیون اولی
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نقطـه   100هـا در   گیـري شد. اندازه استفاده ها یشآزماانجام  منظور به
 SPSS افزار نرمها به کمک  مختلف با سه تکرار و تجزیه و تحلیل داده

  .انجام شدExcel 2010  افزار نرمو 
start

Generate pulses for Excitation the transmitter

Send signals of transmitter

Generate pulses for Excitation the transmitter

Receive Echo from target by the receiver

Amplify the pulses 

Remove noises by filter

Process signal by microcontroller

Display the output on LCD 

Finish  
  یک مرحله بلوك دیاگرام مراحل کار حسگر فراصوت در -6شکل 

Fig. 6. Process diagram of ultrasonic sensor at one step  
  

  نتایج و بحث 
 شـده  یطراح ـگیري ارتفاع بوته ذرت بـا اسـتفاده از سـامانه    اندازه

متري از هم  سانتی 10 بافاصلهنقطه  100)، طی آزمایشی از 7(شکل 
). با حرکـت  8در یک پلات با طول و عرض یک متر اجرا شد (شکل 

اي بوتـه   ) ارتفاع لحظه8سامانه بر روي خطوط مشخص شده (شکل 
بر روي صفحه نمایشگر سامانه نشان داده شد اما براي سنجش دقت 

تکرار ثبت گردید. در گام  3فقط ارتفاع بوته در نقاط مشخص شده در 
گیري ارتفاع واقعی بوته در نقـاط مشـخص از متـر     بعدي جهت اندازه

آوري شده بـراي   هاي جمع پایان مجموع دادهدستی استفاده شد و در 
  وارد شد. Excelو  SPSSافزارهاي  تجزیه و تحلیل در نرم

ي حاصـل از  هـا  دادهجهت بررسی شدت رابطه یک به یک بـین  
یک بین دو  به یري دستی و خروجی حسگر فراصوت نمودار یکگ اندازه

 ها آن) و ضریب همبستگی خطی بین 9یري رسم (شکل گ اندازهروش 
آمـده از حسـگر و    دسـت  به). با مقایسه مقادیر 98/0محاسبه گردید (

گیري دستی با اسـتفاده از معـادلات رگرسـیون، ضـریب     مقادیر اندازه
  تبیین بـراي حسـگر فراصـوت در سـنجش ارتفـاع بوتـه ذرت برابـر       

97 %R2 = آمد. دست به  
هاي همبسته  علاوه بر آزمون همبستگی خطی از مقایسه میانگین

هـاي  هاي آزمون استفاده شـد، بـدین منظـور داده    نیز براي کلیه داده
 بـاهم جفت شده  tگیري با استفاده از آزمون حاصل از دو روش اندازه

بـین  اسـت،   شـده  دادهنشان  1که در جدول  طور همانمقایسه شدند. 
درصد  یکي دستی در سطح احتمال بردار دادهخروجی حسگر و روش 

توان مدعی بود که با ضـریب   ود ندارد و لذا میداري وج اختلاف معنی
با دقت بالایی مقدار واقعی ارتفاع را برآورد کرده  حسگر ،%99 اطمینان

  است.

  

  
  گیاه ذرت استفاده شده در آزمایشگاه -7شکل 

Fig. 7. Maize used in laboratory   
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  گیري شده در پلات نقاط اندازه -8شکل 

Fig. 8. Measured point in plot 
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  دستی و خروجی حسگر یرگ اندازهحاصل از  يها داده یک به یکنمودار - 9شکل 

Fig. 9. Corresponding graph of manual and ultrasonic measurement results  
 

  جفت شده tآزمون با  گیري دستی و خروجی حسگراندازه بین اختلاف مقایسه -1جدول 
Table 1- Comparison of difference of manual and ultrasonic measurement by paired-t method 

   رابطه
Relation 

  (cm)میانگین
Mean 

  نحراف معیارا
Standard Deviation 

  استانداردخطاي میانگین 
Average of Standard Error 

t 

  گیري با حسگر فراصوت ندازهارتفاع واقعی موانع مصنوعی و ا
Artificial body height and ultrasonic measurement 

0.65 1.82 0.407 2.8ns 

  گیري با حسگر فراصوت ارتفاع واقعی گیاه ذرت و اندازه
Actual leaf height and ultrasonic measurement 

1.73 9.66 0.966 1.79ns 

nsدار : عدم وجود اختلاف معنی  
ns: non-significant difference  

  
و افــزایش دقــت در  یــريگ انــدازههــاي  آوري فــن یريکــارگ بــه
ناپذیر است. بررسی  هاي تولید کشاورزي امري مسلم و اجتناب سیستم

بر روي تحقیقات انجام شده در کشور نشان داد که غالب تحقیقات در 
در  گیري ارتفاع و حجم محصـولات بـاغی بـراي کـاربرد     زمینه اندازه

شناسـایی   منظـور  بهدقیق صورت گرفته است. این پژوهش  یپاش سم
حسگر مناسب با توجه به قیمت و میزان دقت در سنجش ارتفاع گیاه 

. بدیهی اسـت  استاي) در محیط آزمایشگاهی  ذرت (محصول مزرعه
که بعد از شناسایی حسگر فراصوت بـا فرکـانس مناسـب در محـیط     
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ان با تغییرات مختصر بر روي سامانه تو آزمایشگاهی در گام بعدي می
یافتن خطوط کاشت  باهدفآن را بر روي ادوات کشاورزي  شده ساخته

و تعیین مسیر حرکت ادوات براي بـه حـداقل رسـاندن صـدمات بـه      
مصرف سموم در مزارع و کـاهش تلفـات بـا بـه      سازي ینهبهگیاهان، 

 ـ اسـتفاده  موردهاي برداشت  حداقل رساندن همپوشانی مسیر . داد رارق
هـاي   حسگر فراصوت در تعیین ارتفاع محصولات مختلف در ماشـین 

تواند کاربرد گسترده داشته باشد که عـلاوه بـر    برداشت دقیق نیز می
  دقت مناسب از قیمت پایینی نیز برخوردار است.
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Introduction 

Growth of population, deficiency of resources, environmental hazards, fast spatial science progress and 
relevant subjects have resulted in significant effects of enhanced accuracy and modern technologies in 
agricultural technology and management methods. One of the modern technologies’ utilities in production and 
nondestructive tests is determination of product characteristics (such as product height), using electronic sensors 
at different stages of plant growth. In recent years, electric sensors improved widely in farm science. Regarding 
to wide performance of sensors, from simple sensors such as thermo, light and moisture sensors, to complex 
ones such as GPS and lidar, also the ability of electronic sensors to exact identification and measurement of 
special farm properties, makes these sensors to an important part of precision agriculture. The subject of this 
study is to identify and measure the height of the product using ultrasonic technology to automate control of 
breeding and harvesting operations. Suitable price and noise and dust resistance of ultrasonic sensor, make it an 
attractive subject in biosystem industries and farm operations.  

Materials and Methods  
Plant height measurement 

Ultrasonic sensor includes an ultrasonic transmitter and receiver with more than 20 kHz frequency. As other 
waves, ultrasonic waves diffuse constantly from a source by mechanical distracting in a gas, liquid or solid 
environment. The distance between sensor and object is a function of the wave passing time from generation 
point to receive point. Plant height calculated by estimating this distance and minus it from sensor height. The 
sensor used in this research had a diffuse angle of 40 degrees to center axis of source. The sensor ability to 
height measurement depends on leaves angle, leaves surface, plant aggregation in area and plant height. Leaves 
angle is the most important factor in recognization ability of ultrasonic sensor. 

Electronic system design 
The height measurement electronic system includes: 40 kHz Ultrasonic transmitter with diameter of 10 mm, 

67 db ultrasonic receiver, Signal amplifier circuit (op-amp), AVR Microcontroller, (atmega 128) and a 64×128 
pi LCD. Electronic part of system produces 40 kHz pulse initially and locates on one of the outlet bases of 
microcontroller. Then, this pulse is amplified and sent to ultrasonic sensor transmitter for maximum performance 
of the transmitter. The received pulse has low power so it shoud be amplified by an amplifier to be recognizable 
by the microcontroller. The received signal transmitted to digital signal by a high-speed 128 AVR atmega 
microcontroller. The sensor calibrated in the first phase using artificial barriers, the data analyzed by linear 
regression and paired mean comparison test in SPSS and EXCEL software. 

 
Results and Discussion 

Corn height measured by designed system in a test by 100 plots and 10 blocks. Thus, the blocks had a 
dimension of 1m length and 10cm width. System output recorded in first block and the block length passed by 
system with 10cm distances. Actual measurement accuracy comprised as pixels to data from manual 
measurement. The results didn’t show any significant difference between means. The regression coefficient of 
model was calculated 99%. The operating phase continued in a lab to measure maize height. The results showed 
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high linear correlation between ultrasonic output voltage and manual measurement. This linear correlation led to 
present a linear regression model with the regression coefficient of 95%. Correlated mean comparison used for 
all of data too, i.e. the data obtained by the two measurement methods were compared by t-paired test. So it’s 
defensible that with 99% confidence, sensor can estimate the real value of height with high accuracy.  

Conclusions 
Utilization of measurement technologies and accuracy enhancement in agricultural production systems are 

unavoidable. In this research, corn height was measured accurately by ultrasonic technology. According to the 
results, identifying the presence or absence of plant, precision control of the operations (e.g. spraying) and 
measuring the height of the plants (to set the cutting height at combine harvester). Obviously, the produced 
device can identify plant height with precision, and can use in different phases of precision agriculture such as 
seeding row identification, machinery path determination to minimize plant’s loss, poison optimization and 
harvesting. 
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