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  چکیده
حسگرهاي . باشد هاي فیزیکی توده گیاهان یکی از مباحث مهم در مدیریت محصولات درختی می منظور تعیین ویژگی ساختار شناسی الکترونیکی به

در شـرایط آزمایشـگاه و    USS3هدف این پژوهش ارزیابی عملکرد حسگر فراصوتی . اند فراصوتی و نوري تاکنون بیشترین کاربرد را در این زمینه داشته
براي رسـیدن بـه ایـن هـدف، روش بررسـی بـراي       . درخت پسته بود هاي فاصله براي تخمین حجم تاج گیري منظور سنجش قابل اعتماد اندازه مزرعه به

نتـایج  . کنند، طراحـی شـد   زمان کار می طور هم هتحلیل عملکرد حسگر در رابطه با تشخیص فاصله شاخ و برگ و اثر تداخل میان حسگرهاي مجاور که ب
افـزایش تغییـرات در   . متـر اسـت   سـانتی  64/0شرایط آزمایشگاه  فاصله با اشیاء توسط حسگر فراصوتی درگیري  نشان داد که خطاي میانگین براي اندازه

 .دهـد  ویژه تحرك و غیرصلب بودن شاخ و برگ درختان، دقت این نمونه از حسگرها را هنگام برآورد فاصله تا تـوده گیـاه کـاهش مـی     شرایط میدانی، به
متـري، خطـاي میـانگین     سانتی 30هنگام بررسی اثر تداخل حسگرهاي مجاور در فاصله . دست آمد متر به نتیسا 19/3خطاي میانگین در چنین شرایطی 

ها نشان داد  آزمایش. متر محاسبه گردید سانتی 73/6متر افزایش یافت خطاي میانگین  سانتی 60که فاصله حسگرهاي مجاور به  متر و زمانی سانتی 65/14
گیرند، براي تخمین فاصله تا درخت در شرایط باغ پسته مناسب بوده  متري یا بیشتر نسبت به یکدیگر قرار  سانتی 60اصله که این حسگرها زمانی که در ف

  .توان با اطمینان از این حسگرها در یک سامانه براي تخمین پارامترهاي ساختاري توده گیاه در مبحث باغبانی دقیق استفاده کرد و می
  

  حسگر فراصوتی ،تداخل امواج فراصوتی، توده درخت گیري فاصله، اندازه: کلیدي هاي واژه
  

  4 3 2 1مقدمه
از ارتعــاش کــه امــواج صــوتی، امــواج مکــانیکی طــولی هســتند 

فیزیک امـواج مکـانیکی طـولی در    . دنشو هاي هوا حاصل می مولکول
صـوتی در  که ایـن امـواج   آیند  وجود می  گستره وسیعی از بسامدها به

نامیـده  انسـان  شنوایی  ي گستره ،هرتز 20000تا حدود  20ي   محدوده
طولی را که بسامدشـان بـالاي ایـن     فیزیک امواج مکانیکی .دنشو می

 ,Maghsoudi and Minaei( گستره باشد، امواج فراصـوتی گوینـد  
هـاي   سال است که حسگرهاي فراصوتی با هدف 40بیش از  .)2013

 ,.Planas et al(انـد   کـار بـرده شـده    مختلفی در بخش کشاورزي به
سنجی براي استخراج   فاصلهیکی از این کاربردها تشخیص و . )2011

هـا در ایـن    نخستین پیشرفت. اطلاعات هندسی از درختان میوه است
هـاي میـوه مربـوط     ها در بـاغ  کش ها و قارچ کش زمینه به کاربرد آفت

که تنظیم مقدار مصرف این مواد بر مبناي تراکم توده  از زمانی. شد می
برخـی   )Byers et al., 1971; Morgan, 1964(گیـاه مطـرح شـد    
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هـاي الکترونیکـی بـراي تعیـین      سامانهپژوهشگران شروع به طراحی 
هــاي  اولـین طـرح  . هـاي گیاهـان کردنـد    پارامترهـاي هندسـی تـوده   

پیشنهادي براي تخمین حجم درخت از حسگرهاي فراصـوتی متعـدد   
صـورت   یـا بـه   )Mcconnell et al., 1983(روي یک دکل عمودي 
سود  )Giles et al., 1988(متصل به تراکتور  سوار شده روي سمپاش

 ,Giles et al., 1989b; Roper( برخی اختراعات ثبت شده. برند می
 ,Balsari and Tamagnone(و همچنین کارهاي پژوهشی  )1988

1997; Brown et al., 2008; Giles et al., 1987; Giles et 
al.,1989a( کارگیري حسگرهاي فراصوتی را تنها براي شناسـایی   به

دیگر کاربرد حسـگرهاي فراصـوتی،    نمونه. وجود درخت گزارش دادند
. )Moltó et al., 2000(سمپاشی درختان مرکبات از فاصله ثابت بود 

ها روي یک بازوي متحرك که مـرز درخـت را بـا توجـه بـه       افشانک
. گرفتنـد  کرد، قرار مـی  آوري شده از حسگرها تعقیب می  اطلاعات جمع

تلـف قرارگیـري در   در این پژوهش دقـت حسـگرها در دو حالـت مخ   
خطـاي میـانگین در   . متر بررسی شـد  سانتی 75و  50فواصل عمودي 

  . متـر گـزارش شـد    سـانتی  4/11گیري فاصـله در بـاغ مرکبـات     اندازه
 5صداتوده گیاه بر مخروط  تأثیربه هر حال، اطلاعات در مورد اهمیت 

                                                             
5- Ultrasonic cone 
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همـین پژوهشـگران   . تداخل امواج روي مقادیر خطا مهیا نشد تأثیریا 
دبـی متفـاوت    3سمپاش دیگري را طراحی کردند که قادر به پاشیدن 

 Moltó(بر پایه برآورد عرض درخت توسط حسگرهاي فراصوتی بود 
et al., 2001( .    بـدون پاشـش، در   : این سـه حالـت عبـارت بودنـد از

نگـام  صورت عدم وجـود پوشـش گیـاهی، پاشـش نیمـی از دبـی، ه      
تشخیص پوشش گیاهی کم و پاشش دبی کامل، هنگامی کـه عـرض   

این طراحی به روشـی بـراي   . درخت از آستانه پیش فرض بیشتر باشد
تغییرات پیوسته دبی با توجـه بـه تغییـرات پوشـش گیـاهی در طـول       

 ,.Escolà et al(هاي درختان میوه، انگور و مرکبات منجر شد  ردیف
2007; Escolà et al., 2002; Gil et al., 2007; Llorens et al., 
2010; Solanelles et al., 2002; Solanelles et al., 2006( .

ابعاد درخت در بـاغ مرکبـات انجـام     هاي زیادي براي تخمین پژوهش
آورد حجـم درخــت  کارهـاي نخسـتین روي مقایسـه بـر    . شـده اسـت  

هاي انجـام شـده بـا حسـگرهاي      گیري صورت دستی، بر پایه اندازه به
بـرآورد  . )Tumbo et al., 2002(تمرکـز داشـتند    1فراصوتی و لیـدار 

ــبتاً  ــتگی نس ــدار همبس ــوتی و لی ــتند،  حســگرهاي فراص ــوبی داش   خ
اخـتلاف بـا   . ر بـود ت یینهاي دستی پا که همبستگی با تخمین در حالی

بـرداري بـالاتر توسـط     بـه ریزبینـی نمونـه   را هاي دستی  گیري اندازه
سامانه فراصوتی شامل یک دکل عمودي بـا  . حسگرها منسوب کردند

بـراي پرهیـز از تـداخل امـواج،     . ده حسگر فراصوتی در هر سمت بود
. هاي مختلف فعال شـدند  ترتیب در گروه صورت متناوب به هحسگرها ب

هاي مرکبـات بـا    این سامانه براي تهیه نقشه حجم توده درخت در باغ
 Schumann and(کار گرفته شد  یز بهن DGPSمتصل کردن گیرنده 

Zaman, 2005; Zaman and Schumann, 2005; Zamahn 
and Salyani, 2004.(  در درختان با تراکم کمتر، اختلافات بیشتري

هاي دستی و حسگري وجود داشت و اطلاعات حجم توده  میان برآورد
 Schumann et al., 2006; Zaman(گیاهی براي تنظیم دبی کود 

et al., 2005( کـار   هـاي مرکبـات بـه    و برآورد میزان محصول در باغ
برداري   نمونه 2در رابطه با ریزبینی. )Zaman et al., 2006( ه شدبرد

اطلاعـات بسـیار    تـر،  عمودي، حسگرهاي لیدار در یک تخمین دقیـق 
اي از نتــایج حســگرهاي فراصــوتی از  بیشــتري در مقایســه بــا آرایــه
 Arnó et al., 2009; Palleja(کنند  پارامترهاي توده گیاه فراهم می

et al., 2010; Rosell et al., 2009a; Rosell et al., 2009b( .
راصـوتی،  هاي حجم توده برآورد شده با حسگرهاي ف کاربرد دیگر داده

 Mann et(باشـد   هاي مرکبات می براي تعیین نواحی مدیریتی در باغ
al., 2011; Zaman and Schumann, 2006( . همچنین منابع خطا

در برآورد حجم درختان مرکبات با سامانه توصیف شده در مقایسـه بـا   
ترین  مهم. )Zaman et al., 2007(هاي دستی مطالعه شد  گیري اندازه

ر برآورد سرعت حرکت رو به د DGPSمنابع خطا دقت ناکافی گیرنده 
                                                             
1- Lidar 
2- Resolution 

امـواج   3گذاري دماي هـوا در مـدت زمـان پـرواز    تأثیرجلو و همچنین 
خطاي دیگر مربوط به انحراف در مسیر پیشـروي  . صوتی گزارش شد

ساختار درخت بر خروجی حسگر  تأثیرحال، اطلاعاتی درباره  با این. بود
ثر بر بازتاب امواج فراصوتی، ارائـه نشـده   ؤیا دیگر پارامترهاي بالقوه م

قـت حسـگرهاي فراصـوتی هنگـام     منظـور تعیـین د   اخیـراً بـه  . است
هاي محصولات باغی مطالعاتی انجـام شـده    گیري فاصله تا توده اندازه

ــت  ــایش  . )Jeon et al., 2011(اس ــن آزم ــایج ای ــه نت ــا  اگرچ   ه
نتـایج بـه درختـان مختلـف بـا      بخش بود، ولـی تعمـیم ایـن      رضایت

  .باشد ساختارهاي متفاوت مشکل می
اکثر کاربردهاي معرفی شده از حسگرهاي فراصوتی در شناسـایی  

هاي دستی از عـرض یـا    هاي توده گیاهی بر همبستگی برآورد ویژگی
. دست آمده توسط حسگرها تمرکز دارنـد  هحجم توده گیاهی، با نتایج ب

کـنش میـان امـواج     عـاتی دربـاره بـرهم   گونه اطلا ها هیچ این پژوهش
هـاي   فراصوتی و توده گیاه و همچنین چگـونگی تـداخل بـا تخمـین    

 ,Maghsoudi and Minaei(انـد   حسگرهاي فراصوتی ارائه نکـرده 
سـنجی، حسـگرهاي فراصـوتی بـراي       در کاربردهاي فاصـله ). 2014

ي ا کارگیري بازتـاب آینـه   با به) با سطح صلب(تخمین فاصله تا هدف 
هـاي بـا    سطح درخت پسته از بـرگ . شوند امواج فراصوتی طراحی می

. اند تشکیل شده اسـت  سطح کوچک که در زوایاي مختلف قرار گرفته
در نتیجه بازتاب امواج فراصوتی در مقایسـه بـا سـطح اشـیاي صـلب      
  پراکنـدگی بیشـتري داشــته و ایـن پراکنـدگی بــه شـدت بـر فاصــله      

در این مقاله یـک حسـگر   . ذار استگتأثیرسگرها حبرآورد شده توسط 
منظور بررسی مناسب بـودن عملکـرد و قابلیـت اطمینـان      فراصوتی به

پسـته، ابعـاد درخـت از جملـه       توانایی برآورد فاصله تا درخـت در بـاغ  
هـا در آزمایشـگاه و بـاغ     آزمون. ضخامت توده مورد تحلیل قرار گرفت

ه تـا درخـت پسـته و    صورت ثابت براي ارزیابی توانایی برآورد فاصل به
ایـن مطالعـه گـام نخسـت از     . تداخل حسگرهاي مجاور اجرا شد تأثیر

یک پژوهش جامع است که در آن از این حسگرها براي تخمین حجم 
منظور کاربرد در تجهیزات تیمار متغیـر در قالـب    توده درختان میوه به

  . باغبانی دقیق استفاده خواهد شد
  

  ها مواد و روش
  برداري  دادهحسگر و سامانه 

حسگرها روي یک دکل عمودي متصل شدند که توسط تراکتـور  
مین ولتاژ مورد نیـاز  أمنظور ت ولت به 12از باتري . شد جا می هدر باغ جاب
 هايحسـگر در ایـن پـروژه   . انـدازي حسـگرها اسـتفاده شـد     براي راه
 شـور ک Best Technologyشـرکت   اختس ـ USS3 مـدل  فراصوتی

 4سـونار  عـدد  دو ازها ایـن حسـگر  . )1 جدول(ند شدکار گرفته  به ژاپن
                                                             
3- Time of flight 
4- Sonar 
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 و صـوت امـواج فرا بـه   را هاي الکتریکـی  پالس تواند می که اي وسیله(
 که شده تشکیل) کند الکتریکی تبدیل هاي پالس به را صوتیفرا امواج
 امـواج  گیرنـده  و فرسـتنده  الکترونیکی شامل مدارهاي بورد یک روي

 امـواج  فرسـتادن  بـراي  سـونارها  این از یکی. اند شده نصب فراصوتی
  ).1 شکل(رود  کار می به ها آن براي دریافت و دیگري فراصوتی

  
 

 
 )Masoudi et al., 2012( ها به رایانه نحوه اتصال آنو  USS3 فراصوتی حسگر -1 شکل

Fig.1. USS3 ultrasonic sensor and their connection to computer 
  

 USS3هاي حسگر فراصوتی  ویژگی - 1جدول
Table 1- Features of USS3 ultrasonic sensor 

  مقدار
Value 

  ویژگی
Feature  

19 g وزن  
Weight  

W62×D34×H21mm 
 ابعاد

Dimensions  
10 m گیري حداکثر فاصله اندازه  

The maximum measurement distance  
1cm ریزبینی  

Measurement resolution  
40 kHz  پاسخفرکانس  

Resonance frequency  
3~128 ms گیري چرخه اندازه  

Measurement cycle  
Digital packet نوع سیگنال فرمان  

Command Signal 

DC 6.5~36 V ولتاژ برق ورودي  
Range of power-supply voltage  

400 mW مقدار توان مصرفی  
Current consumption  

Digital and Analoge 
  نوع خروجی

Output type 
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 هـا  آنبازتاب  دریافت و فراصوتی، انتشار امواج تولید با حسگر این
حسـگر   این. کند می گیري اندازه فاصله را سطح، یک با برخورد پس از
 فاصـله  آن مقدار که رقومی یکی خروجی است، خروجی نوع دو داراي
 و) متر سانتی 1 دقت با(متر  برحسب سانتی ترین جسم نزدیک تا حسگر

صورت به و است فاصله با متناسب ولتاژي که آنالوگ دیگري خروجی
 کنـد  مـی  تغییـر ) متـر  10 تـا  صـفر  بـراي (ولـت   10 از صفر تـا  خطی

)Masoudi et al., 2012.(    توسـط ایـن    تولیـدي سـیگنال آنـالوگ
متناسب با فاصله تا هدف تشخیصی است، که بـا توجـه بـه    ، حسگرها

حجم هدف قابل محاسـبه   ،)عرض و ارتفاع( این فاصله و سایر فواصل
مدت زمـان  وسیله ضرب سرعت پیشروي در  عرض درخت به .باشد می

و ارتفـاع بـا توجـه بـه     شود  توسط حسگر حاصل می کردن توده  حس
 .گردد موقعیت نصب حسگرها میسر می

 فاصله و کاري شرایط به توجه با حسگر داخلی متغیرهاي مقادیر 
 مـدل  ایـن  .)2جدول ( شد  کار تنظیمي ابتدا در و تعیین نیاز آن مورد

 باشد می متر سانتی 1000 تا چهار از وسیعی کاري دامنه داراي حسگر
 پارامترهـاي  مقـادیر  نیـاز  مورد و فاصله کاري شرایط به توجه با که

 متـر   سـانتی  200تـا   20 فواصل در اجسام تشخیص براي آن داخلی
  .)Masoudi et al., 2011( تنظیم شد ابتدا در و تعیین

هـاي میـوه معمـولاً فاصـله بـین ردیـف        که در باغ با توجه به این
ها  که توسط تراکتور بین ردیفمتر یا کمتر است و حسگرها  4درختان 

اي کمتر از نصف این فاصله تا مرکـز   در فاصله تقریباً(کنند  حرکت می
 200تـا   20گیـري حسـگرها از    محـدوده انـدازه  ) گیرند ردیف قرار می

هر . متر در نظر گرفته شد و پارامترهاي داخلی حسگر تثبیت شد سانتی
یـر در زاویـه مـوج    گیري حسـگر موجـب تغی   تغییري در محدوده اندازه

تـر شـامل زاویـه     شود، یعنی شناسایی محـدوده کوتـاه   ساطع شده می
دلیـل تغییـر تنظیمـات     لذا به. شود تر و عرض کمتر می مخروط باریک

حسگر و همچنین وجود تفاوت میـان محصـولات مختلـف، عملکـرد     
هاي ساختاري  کارگیري براي تعیین ویژگی هحسگر فراصوتی پیش از ب

تنظیمـات اعمـال شـده روي    . مورد ارزیابی قرار گرفـت  درختان پسته
  . اند ارائه شده 2حسگرها در جدول 

  
 سامانه داده برداري براي ارتباط سخت افزار و رایانه

ها، از رابط کاربري یا  براي دریافت اطلاعات حسگرها و انتقال آن
بـرداري یـک رابـط       سـامانه داده . گیري شـد  برداري بهره  سامانه داده

 USBاست که از طریق درگـاه   AVRکاربري بر مبناي میکروکنترلر 
بـه رایانـه   ها را  با رایانه در ارتباط است و اطلاعات وارد شده به ورودي

 و بـا کامپـایلر    Cریـزي میکروکنترلـر بـا زبـان     برنامـه . کند منتقل می
Codevision  قـدرت   پـر افزار   برنامه کنترلی در نرم و همچنینانجام

Visual Studio 2008 نوشته شد.  
  

 USS3 مقادیر انتخاب شده براي پارامترهاي داخلی حسگرهاي فراصوتی -2جدول 
Table 2- Selected values for internal parameters of USS3 ultrasonic sensors 

  مقادیر انتخاب شده
Selected values 

  محدوده تعیین شده
Range 

  مشخصه
Parameter 

  شناسه شماره 253~0 4~0
ID 

57600 bit s-1 7843~2000000 bit s-1 ها ارسال داده سرعت  
Baud rate 

160μs 0~508 μs پالس تأخیر بازگشت زمان  
Return delay time 

5 PPS 2~250 PPS ها پالس تعداد  
Number of pulses 

64 ms 3~128 ms کاري سیکل  
Cycle 

800 ms 0~128 ms مرده باند  
Dead band 

  تشخیص سطح 4095~0 768
Detect level 

348 m s-1 0~999 m s-1 امواج فراصوتی سرعت  
Sound speed 

10~200 cm 4~1000 cm کاري دامنه  
Distance range 
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تراشه ) 4( ،مگاهرتز 4 کریستال) 3( ،ورودي آنالوگ) 2( ،ورودي دیجیتال) 1( :شامل افزار با رایانه  برداري براي ارتباط سخت  سامانه داده -2شکل 
، ULN2803درایور رله ) 6( ،FT232 و مبدل سریال USBاتصال ) 5( ،براي اجراي برنامه اصلی و ارسال اطلاعات به رایانه ATmega128اصلی 

فیش ) 10(هاي انکودر و ارسال به تراشه اصلی،  براي شمارش پالس ATmega 8تراشه کمکی ) 9(هاي خروجی دیجیتال،  فیش) 8(رله خروجی، ) 7(
  ولت مستقیم 12فیش منبع تغذیه ) 13( ،LM2576ولت  5به  12مبدل ولتاژ ) 12(، 4013تشخیص جهت چرخش انکودر ) 11(انکودر، 

Fig.2. Data acquisition system to connect with computer consists of: (1) Digital input sucket, (2) Anologe input sucket, 
(3) Crystal 4 MHz, (4) Main microcontroller ATmega128 execute main program send values to PC, (5) USB connector 

and serial convertor FT232, (6) Relay driver ULN2803, (7) Output relay, (8) Digital output sucket, (9) Auxialary 
microcontroller ATmega8 calculate encoder pulses send encoder values to main microcontroller, (10) Encoder sucket, 

(11) Encoder direction detector 4013, (12) 12 to 5 volt convertor LM2576, (13) Power supply sucket 12 volt DC 
  

  گیري فاصله در آزمایشگاه اندازه
هـاي حسـگرهاي    ها بـا هـدف دسـتیابی بـه قابلیـت      این آزمایش

آل توسط یک هدف صـلب فلـزي بـا سـطح      فراصوتی در شرایط ایده
متر مربع در دانشکده کشاورزي دانشگاه  سانتی 100×50صاف به ابعاد 

 20سطح صلب در فواصـل مختلـف از   این . تربیت مدرس انجام شدند
جا شد و خروجی حسگرها در هر موقعیت ثبـت   همتر جاب سانتی 220تا 

ایستا و شرایط بـدون بـاد    ها در حالت کاملاً آزمایش). 3شکل (گردید 
  هاي آمـاري شـامل بـرازش مـدل رگرسـیون خطـی       تحلیل. اجرا شد

تا حسـگر و   منظور ایجاد یک رابطه کاربردي میان فاصله به) 1رابطه (
کیفیـت بـرازش انجـام شـده توسـط      . باشد خروجی آنالوگ حسگر می

گیري شده در مقابل خروجی حسـگر و بـا ضـریب     تحلیل فاصله اندازه
  .تعیین ارزیابی گردید

)1(  d=β0+β1V 
 Vپارامترهاي ثابت و  1βو  0βفاصله برآورد شده،  d، )1( در رابطه

  . باشد عنوان متغیر مستقل می  خروجی حسگر به

 طعنکته قابل توجه درباره حسگرها زاویه پرتوهاي فراصـوتی سـا  
شرکت سازنده حسگرها مدعی است که اشیاء در زوایاي . باشد شده می

درجه توسط حسگرها قابل شناسایی هسـتند و شـکل و    45تا  15بین 
. باشـد  اندازه مخروط صدا بسته به هدف مورد شناسـایی متفـاوت مـی   

متر به  2ادعاي مطرح شده، سطحی با طول و عرض منظور بررسی  هب
متـر تقسـیم شـد و اجسـام بـا       سـانتی  20 تر به ضلع هاي کوچک مربع

. ه شـدند شتهاي آن گذا ترتیب در هر یک از خانه هاي مختلف به شکل
 20×10اهداف مـورد نظـر شـامل یـک جسـم بـا سـطح مسـتطیلی         

 متـر  سـانتی  10اي شکل بـا قطـر    متر مربع و یک جسم استوانه سانتی
 در و شـد  بررسی حسگر توسط جسم "شدن دیده" نقطه هر در .بودند
 ترسـیم  Excel افـزار   نـرم  از اسـتفاده  با حسگر واقعی دید ناحیه پایان

دست آوردن محدوده قابل شناسایی توسـط حسـگرها،    براي به. گردید
بار در بهترین وضعیت بازتاب و بار دیگر عمود بر   جسم مستطیلی یک

براي فهم بهتـر بـه   ). 4شکل (مرکزي مخروط صدا قرار گرفت  محور
  .رجوع شود 8شکل 
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 گیري فاصله با حسگر فراصوتی در آزمایشگاه طرح آزمایش براي اندازه -3شکل 

Fig.3. Test layout designed to measure the distance from the ultrasonic sensor in laboratory 
  

  
(a)                                                                                       (b)  

 تخت سطح )b(، انحنادار سطح )a(؛ فراصوتی با اجسام گرد و تخت حسگرهاي واقعی دید ناحیه تعیین آزمون -4شکل 
Fig.4. Examination of actual field of view of ultrasonic sensors with round and flat objects; (a) Round surface, (b) Flat 

surface 
  

  گیري فاصله در شرایط واقعی اندازه
آنـالوگ حسـگرها هنگـام    هدف این آزمـایش مقایسـه خروجـی    

هاي مختلف تا درخت بـا خروجـی حسـگر هنگـام      گیري فاصله اندازه
) صـلب بـا سـطح صـاف     کـاملاً (آل  گیري فاصله تا هـدف ایـده   اندازه

هاي پسـته روسـتاي پیـک شهرسـتان      ها در باغ این آزمایش. باشد می
براي این منظور ابتدا حسگر . و در اوایل فصل تابستان انجام شد ساوه

  ر مقابل درخت ثابت شـد و خروجـی حسـگر مرکـزي ثبـت گردیـد       د
اي نخسـتین بـرگ    پس از آن با کمک یـک لیـزر نقطـه   ). a 5 شکل(

) عمود بر امواج تابیـده شـده  (شناسایی شده موازي با حسگر فراصوتی 
گیري دستی فاصله حسگر تا  مرحله بعد اندازه). b 5شکل (قرار گرفت 

سپس، کاغذ مقواي هدف با ابعاد ). c 5شکل (برگ مشخص شده بود 
متر در مقابل حسگر قرار گرفت تا به ولتاژ قبلـی برسـد    سانتی 20×10

گیري شد  و سرانجام توسط متر نواري فاصله تا مقوا اندازه) d 5شکل (
گیـري شـده     هاي اندازه فاصله تا مقوا براي ارزیابی فاصله). e 5شکل (

بـار در نـواحی مختلـف بـراي      60ایـن عمـل   . ها استفاده شـد  تا برگ
  .هاي آماري انجام شد بررسی
  

  بررسی اثر تداخل امواج
بازتاب امواج حسـگرهاي مجـاور    تأثیرهدف این آزمایش بررسی 
بـراي  . کننـد  زمـان کـار مـی    طور هـم  هروي حسگر مرکزي است که ب

وجود آمدن تداخل میان امواج بازگشتی، تعیـین فاصـله    جلوگیري از به
در این آزمایش . صورت تجربی ضروري است سگرها بهعمودي بین ح

متر اطـراف حسـگر    سانتی ±60و  ±30هاي  دو جفت حسگر در فاصله
این فواصل بـا توجـه بـه قابلیـت     ). الف 5شکل (مرکزي قرار گرفتند 

هاي پوشـش درخـت    استفاده عملی در این پژوهش و براساس ویژگی
رد بهتـر پارامترهـایی   لازم به ذکر است که بـراي بـرآو  . انتخاب شدند

تـر حسـگرها    چون سطح مقطع یا حجم پوشش درخت، فاصله نزدیک
بـرداري عمـودي بیشـتري      نسبت به یکدیگر موجب تفکیـک نمونـه  

 . شود می
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مراحل متوالی براي  )e(و  )b( ،)c( ،)d( ،تداخلگیري فاصله و بررسی اثر  همراه حسگرهاي فراصوتی براي اندازه دکل عمودي به )a( -5شکل 

 بررسی فاصله 
Fig.5. (a) Vertical mast with ultrasonic sensors to determine distance and interference, (b), (c), (d) and (e) Sequence of 

the procedure for distance assessment 
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متـر در   سـانتی  75و  50تحقیقات دیگران فاصله بین حسگرها در 

در این پژوهش با توجه  .)Moltó et al., 2000(نظر گرفته شده است 
اي کمتر از  به محدوده قابل تشخیص حسگرها، اثر تداخل براي فاصله

 75و  50اي بـین   و همچنـین فاصـله  ) متـر  سـانتی  30(متر  سانتی 50
بـراي تعیـین حـداقل فاصـله قابـل اعتمـاد       ) متر سانتی 60(متر  تیسان

در این آزمـایش حسـگر مرکـزي بـه تنهـایی و      . حسگر تعیین گردید
و  ±30ترتیـب در فواصـل    زمان با حسگرهاي مجـاور بـه   همچنین هم

بـراي  . ها با یکدیگر مقایسـه شـد   فعال شده و مقادیر خطاي آن 60±
  .بار در نواحی مختلف تکرار شد 40هاي آماري، این فرآیند  بررسی

ي فراصوتی نسبت به تداخل امواجی کـه از حسـگرهاي   احسگره
در حـالتی کـه جسـم    . باشـند  شوند بسیار حساس می مجاور ساطع می

گیـرد، ممکـن اسـت     قـرار  فراصوتی حسگر هبنسبت صورت مورب  به
 .موج منعکس شده از حسگر مجاور دریافت شود و موجب خطـا شـود  

منظور جلوگیري از تداخل امـواج بازتـابی حسـگرهاي دیگـر بـراي       به
) سنکرون کـردن (سازي   تر روشی براي همگام هاي دقیق خواندن داده

در . باشد حسگرها توسط شرکت سازنده ارائه شده که داراي معایبی می
شـوند، زمـان    سازي که حسگرها به نوبت فعال مـی   ین روش همگاما

پاسخ طولانی لازم است چون هر حسگر فقط در مدت زمان کوتـاهی  
فعال است و تا زمانی که تمام حسگرهاي دیگر موجود در مدار شلیک 

ایـن امـر موجـب    . نکنند، باید براي فعال شـدن مجـدد منتظـر بمانـد    
ها نباشـند   زمان خوانده ادر به اکتساب هماي از حسگرها ق شود آرایه می

که در کاربردهاي عملی مسبب بـرآورد غیردقیـق پارامترهـایی چـون     
این راه حـل بـراي سـامانه    . شود سطح مقطع یا حجم توده درخت می

ایستا ممکن است مفید باشد ولی به هیچ وجه براي سـامانه متحـرك   
بین حسگرهاي  با این حال تعیین حداقل فاصله. بخش نیست  رضایت
دست آوردن بالاترین تفکیک عمـودي بـراي بـرآورد     منظور به فعال به

بهتر پارامترهاي درخت بدون کمترین میزان تداخل ضروري است که 
در این حالت بایـد بـا   حسگرها مناسب براي نصب عمودي فاصله این 

  .آزمون و خطا مشخص شود
  

  بحث نتایج و
  گیري فاصله در آزمایشگاه اندازه

 واقعـی  مقـادیر  برابـر  فراصوتی در حسگر خروجی مقادیر 6شکل 
در  کـه  شود می ملاحظه. دهند می نشان را درجه صفر زاویه در فواصل

 متـري  سـانتی  20 فاصله در خطا شترینبی. است زیاد خطا کم لفواص
 مقـدار  دیـواره  از حسـگر  فاصله با افزایش .باشد می درصد 6 است که

 متري سانتی130تا 60فواصل در که اي گونه هب، یابد می کاهش نیز خطا
 فاصـله  افـزایش  با ولی رسد، می درصد یک از کمتر به خطا نمیزان ای

با توجه به افزایش شدید میزان خطا از . شود می زیاد خطا مقدار مجدداً
 شـده  انتخاب مقادیر با کهبه بعد بدیهی است  متري سانتی 220ه فاصل

 ایـن  تـوان  نمـی  USS3 فراصوتی حسگرهاي داخلی پارامترهاي رايب
 استفاده متري سانتی 220 از بیشتر فواصل دربا دقت کافی  را حسگرها

 4 حـدود ها  باغ در درختان رایج هاي فاصله بین ردیف که آنجا از. نمود
 رد ،شـده  انتخـاب  تنظیمـات  با را حسگرها این توان می لذا است، متر
  .برد کار هب ها باغ

  

  
 فواصل واقعی مقادیر برابر در فراصوتی حسگر خروجی مقادیر -6 شکل

Fig.6. Output values of ultrasonic sensors versus actual distance values 

y = 1.056x - 4.433
R² = 0.999
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 نمودار خروجی حسگر در برابر فاصله تا هدف -7شکل 

Fig.7. Sensor outputs versus distance to target  
  

 آنجـا از . همراه اسـت  1هایی با نوفه فراصوتی حسگرهاي خروجی
 و اي لحظـه  حسـگرها  ایـن  خروجـی  در موجـود  هـاي  نوفـه  نـوع  که

 فیلتـر  کـارگیري  به ها آن حذف براي لذا است،) تصادفی( غیریکنواخت
 قـادر  فیلتر این. )Masoudi et al., 2012( است روش بهترین 2میانه
 ـ را فراصـوتی  حسـگرهاي  خروجی در موجود هاي نوفه است  خـوبی  هب
 یـک  موجـب  فیلتر میانـه کاربرد ممکن است که  چند هر. نماید حذف

 بـراي  شـده  انتخاب هاي داده تعداد به بسته( اي ثانیه چند زمانی خیرأت
 سـرعت  بـه  توجـه  با ولی ،شود حسگرها نهایی خروجی در) یابی میانه

 حـین  در) کیلـومتر در سـاعت   8کمتـر از  (ین رو به جلوي تراکتور یپا
 ـ) ثانیه در حد میلی( زمانی تأخیر عملیات، این انجام  قابـل  منفـی  ثیرأت

 ,Maghsoudi( داشـت  نخواهـد  شـده  بر عملکرد تعیـین  اي ملاحظه
2013(.  
  
  فراصوتی حسگرهاي واقعی دید ناحیه تعیین آزمون نتایج

هاي اولیه در آزمایشگاه براي استخراج رابطه میـان   نتایج آزمایش
نشان داده شده  7ولتاژ خروجی حسگر در مقابل جسم صلب در شکل 

با توجـه بـه   . دست آمد متر به سانتی 64/0مقدار خطاي میانگین . است
و فاصـله   به وضوح پیداست که میان سیگنال خروجی حسگر 7شکل 

جسم هدف همبستگی زیادي وجود دارد و مدل برازش شده قـادر بـه   
هاي دیگـر نیـز بـه      در پژوهش. باشد تغییرات پاسخ می %8/99تشریح 

لذا بـا توجـه   . )Planas et al., 2011(نتایج مشابهی اشاره شده است 
براي تبدیل خروجی حسـگر بـه فاصـله     )2(رابطه به مدل رگرسیونی، 

                                                             
1- Noise 
2- Median filter 

  .باشد قابل بیان می
)2(  d = 219.28 - 20.648 V 

دسـت آمـده و در    در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی به )2( رابطه
سـیگنال ولتـاژ    Vو ) متـر  برحسـب سـانتی  (فاصله برآورد شـده   dآن 

  . است) برحسب ولت( خروجی
 بـراي   USS3فراصـوتی  حسـگرهاي  دید ناحیه 9و  8هاي  شکل

همچنـین بـراي    .دهـد  مـی  نشـان  راانحنادار  وتخت  سطوح با اجسام
مقایسه بهتر، محدوده معرفی شـده توسـط شـرکت سـازنده نیـز روي      

کاملاً واضح ). درجه 45تا  15محدوده بین (نمودارها اضافه شده است 
است که شکل جسم هدف و موقعیـت قرارگیـري آن در برابـر امـواج     

ــگر    ــایی حس ــدرت شناس ــر ق ــوتی، ب ــتتأثیرفراص ــذار اس ــایج. گ   نت
 از فراصوتی حسگر دو فاصلهنشان داد که  آزمون این از آمده دست هب

 بـه  توجـه  با. باشد متر سانتی 70تواند بیشتر از  نمی دکل روي دیگریک
 از متـر  سـانتی  60 حدود فاصلهی در فراصوت حسگرهاي اگر نتایج این

 تمامتقریباً  ها آن دید میدان مجموع رند،یگقرار  دکل روي بر یکدیگر
  .داد خواهد پوشش را ارتفاع درخت

  
  گیري فاصله در شرایط واقعی اندازه

و  عـدد بـود   60هاي درون بـاغ   تعداد کل مشاهدات براي آزمایش
  هــاي دســتی  گیـري  تعـدادي از مشــاهدات کـه در مقایســه بـا انــدازه   

هـاي   مدل برازش شـده بـر داده  . واقعی بودند، کنار گذاشته شدند غیر
. باشـد  ه تا برگ اول میتغییرات فاصل% 97حاصل شده قادر به تشریح 

  متـر   سـانتی  19/3هـا   همچنین خطاي میـانگین بـراي ایـن آزمـایش    
ولتاژ خروجی حسگر در مقابل مقادیر فاصله تـا   10شکل . دست آمد به

y = -20.64x + 219.2
R² = 0.998
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قابـل   )3(دهد کـه بـر ایـن پایـه، فاصـله از رابطـه        هدف را نشان می
  .محاسبه است

)3(  d = 194.47 - 17.379 V 
  فاصـله   d ،دسـت آمـده   کـه در شـرایط میـدانی بـه     )3( در رابطـه 
برحسـب  ( سیگنال ولتاژ خروجی Vو ) متر برحسب سانتی(برآورد شده 

  .باشد می) ولت

هاي درون بـاغ بـراي    گیري کاهش دقت مشاهده شده براي اندازه
گـذار  تأثیربسـیار  ) ضـخامت (توده درخت، بر پارامتر نهایی برآورد شده 

گیـري، هنگـامی    متر اختلاف در اندازه سانتیعنوان مثال، چند  به. است
که سطح مقطع توده درخـت تنهـا بـا یـک حسـگر فراصـوتی انجـام        

تـأثیر  شود، نسبت به حالتی که از دو یا چند حسگر اسـتفاده شـود،    می
  .منفی بیشتري خواهد داشت

 

  

  
عمود بر محور مرکزي  )b(، بهترین وضعیت بازتاب )a( ؛نمودار مخروط صدا براي جسم تخت در دو حالت مختلف قرارگیري هدف -8شکل 

 مخروط
Fig.8. Sound cone diagrams for flat object in two different orientations aligned with; (a) The most optimum reflection, 

(b) Perpendicular to the ultrasonic cone axis  
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 همراه محدوده نامی زاویه مخروط صدا  نمودار مخروط صدا براي جسم گرد به -9شکل 

Fig.8. Sound cone diagrams for cylindrical object superimposed with nominal beam angle cone 
  

  
 رابطه میان خروجی حسگر و فاصله تا هدف -10شکل 

Fig.10. The relationship between the sensor output and the distance to the target 
  

هاي فاصله  هاي سطح درخت تغییرپذیري زیادي در برآورد ویژگی
منظور تولیـد    ها به این تغییرپذیري توسط قابلیت برگ. آورد وجود می به

 11شـکل   ،براي فهـم بهتـر  . شود ایجاد میبازتاب کافی براي حسگر 
  .دهد چگونگی واکنش توده گیاه به امواج فراصوتی را نشان می

دلیل  تنهایی براي ایجاد بازتاب مناسب به اغلب اوقات یک برگ به
حسگر بـراي بـرآورد   . سطح کوچک و همچنین زاویه آن، کافی نیست

طـور   بـه ها است کـه   فاصله صحیح، نیازمند تشخیص گروهی از برگ
اگـر  ). a 11شکل (تقریبی در سطح عمودي یکسان قرار گرفته باشند 

توانـد در آن   ها براي تولید بازتاب مناسب کافی نباشند، نمی گروه برگ
تـر کـه جـرم     اي عقـب  محل بازتـاب را ایجـاد کنـد، بلکـه در فاصـله     

  ).b 11شکل (گردد  تري باشد، ایجاد می بزرگ
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سطح ) c( ،زده قسمت بیرون) b(یکسان،  سطح عمودي تقریباً) a( ؛براي هاي ممکن میان امواج فراصوتی و توده درخت کنش برهم -11شکل 

  فرورفته
Fig.11. Interaction possibilities between ultrasonic waves and tree canopy for; (a) Approximately in the same vertical 

plane, (b) Outstanding part, (c) Indented surface 
  

گیري شده میان حسگر و توده گیاه  در چنین موقعیتی فاصله اندازه
گیري  کمتر از اندازه برآورد شده توسط مدل خواهد بود و بنابراین اندازه

همچنـین ممکـن   ). 10شـکل  (رگرسیون قرار خواهد گرفـت  زیر خط 
وقتی که . است که در سطح خارجی درخت تورفتگی وجود داشته باشد

هایی قرار بگیرد، ممکن است که بازتاب  حسگر در مقابل چنین شکاف
هاي محیط  هاي داخل شکاف، توسط برگ جاي برگ هموج فراصوتی ب

چنـین مـوقعیتی فاصـله     در). c 11شـکل  (بیرونی شکاف ایجاد شـود  
تر از اندازه برآورد شده  گیري شده میان حسگر و توده گیاه بزرگ اندازه

گیـري بـالاي خـط رگرسـیون      توسط مدل خواهد بود و بنابراین اندازه
این شرایط بستگی بـه شـکل مخـروط صـدا     ). 10شکل (خواهد افتاد 

هـاي   آزمـایش هاي  داده. ها دارد همراه زاویه قرارگیري و اندازه برگ به
دقیق انجام شده، خروجی حسگر فراصوتی را با توجه به شکل و زاویه 

 8هاي  شکل(قرارگیري جسم هدف روي سه نمودار مختلف نشان داد 
 15در تمام این نمودارها محدوده قابل تشخیص بزرگتر از زاویه ). 9و 

. باشد که بـراي تشـخیص یـک هـدف قابـل اعتمـاد اسـت        میدرجه 
وده قابل تشخیص حسگرها با توجه به فاصـله تـا هـدف    بنابراین محد

به دیگر سخن، هرچه توده گیاه در فاصله دورتري قرار . کند تفاوت می
بـا ایـن   . هاي کمتري شانس دیده شدن را دارند گرفته باشد، تورفتگی

دلیـل   حال تعیین مخروط صدا هنگام سـنجش در شـرایط مزرعـه بـه    
. قـرار گیرنـد، کـار آسـانی نیسـت     نظـر   پارامترهاي زیادي که باید مد

تنهـا کمینـه ابعـاد     9و  8هـاي   بنابراین محدوده ترسیم شده در شکل
هاي سطح درخت را که با این نمونـه حسـگر قابـل تشـخیص      شکاف

نتایج پژوهش روي درختان سیب در اسپانیا نیز . کند هستند، برآورد می
  . )Planas et al., 2011(دست آمده تطابق دارند  با نتایح به

  بررسی اثر تداخل 
تنهــایی و  خروجـی حسـگر مرکــزي هنگـامی کـه بـه      12شـکل  

فاصـله را   ±60و  ±30زمان با دیگر حسـگرهاي مجـاور    همچنین هم
چنانچـه ایـن شـکل    . دهـد  رار مـی کند، مورد ارزیابی ق گیري می اندازه

موجـب تـداخل در    ±60و  ±30دهـد خروجـی حسـگرهاي     نشان می
 ±60کـه حسـگرها در فاصـله     زمانی. شوند خروجی حسگر مرکزي می

متر اول حساسیت کمتري به  سانتی 100گیرند در  متري قرار می سانتی
کـه   گیري نشـان دادنـد، در حـالی    تداخل نسبت به سایر محدوده اندازه

کـل محـدوده را    تقریباً ±30وسیله حسگرهاي  وجود آمده به داخل بهت
همچنین نمودارهـا نشـان داد کـه خروجـی     . دهند قرار می تأثیرتحت 

طور غیرطبیعـی   گیرد، به تداخل قرار می تأثیرحسگر مرکزي که تحت 
تـداخل   )3(بـا توجـه بـه رابطـه     . تر از چیزي است که باید باشد بزرگ

شود که در نتیجه منجر به تخمـین   موجب کاهش فاصله برآوردي می
 حسگر فراصوتی کارگیري به مورد در. شود اضافی ضخامت درختان می

ها، بیش برآورد  کش منظور تنظیم دبی آفت تعیین شکل درخت به براي
. اندازه درخت در اثر تداخل به انـدازه کـم تخمـین زدن مضـر نیسـت     

اندازه واقعی موجب کاهش بـازده سمپاشـی و افـزایش     برآورد کمتر از
  .شود مقاومت آفات می

تـداخل قـرار    تـأثیر هـا تحـت    گیـري  اگرچه عمـلاً بیشـتر انـدازه   
 ـ   اند، ولی برخی از آن هنگرفت . ثر از ایـن پدیـده بودنـد   أها بـه شـدت مت

 ±30گیري با حسگرهاي مجـاور در فاصـله    میانگین خطا هنگام اندازه
 ±60متـر و در مـورد حسـگرهاي مجـاور      سـانتی  65/14متري  سانتی
دسـت آمـده و    نتایج به. متر بود سانتی 73/6متري میانگین خطا  سانتی

دهـد کـه هرچـه فاصـله      همچنین اطلاعات شرکت سازنده نشان مـی 
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  .تداخل کمتر خواهد بود تأثیرحسگرها نسبت به یکدیگر بیشتر باشد، 

 
(b)                                         (a)    

 ±60در فاصله  )b( ،متر سانتی ±30در فاصله  )a( ؛زمان کارکردن با حسگر مجاور تنهایی و هم پراکندگی خروجی حسگر مرکزي به -12شکل 
 متر سانتی

Fig.12. Scatter diagram of central sensor alone output and simultaneously working with adjacent sensors; (a) At ±30 
cm, (b) At ±60 cm during the field interference trial 

  
اگرچه باید تعادلی میان فاصـله قرارگیـري حسـگرها و بـالاترین     

بیشترین تعداد حسگر براي بـرآورد قسـمت بیرونـی    (ریزبینی عمودي 
تـوان   تداخل را میبا این حال اثر . برقرار شود) درخت با بالاترین دقت

 ,.Moltó et al(کارگیري یک فیلتر مناسب ماننـد فیلتـر میانـه     با به
 برطرف کرد تا از تغییر شدید خروجی حسگرها جلوگیري شود )2000

)Masoudi et al., 2012; Moltó et al., 2000(. 
  

  گیري نتیجه
 ـ  این پژوهش به ی حسـگرهاي فراصـوتی در   ایمنظور بررسـی توان

سنجش ساختار ظاهري درختان پسته براي کاربرد در دستگاه سمپاش 
در شـرایط آزمایشـگاه، حسـگر فراصـوتی مـورد      . صورت گرفتدقیق 

متـر   سانتی 64/0بررسی قادر به برآورد دقیق فاصله با خطاي میانگین 
برآورد فاصله تا درخت،  براياما هنگام استفاده در شرایط مزرعه، . بود

بـا    بـا ایـن حـال تفـاوت    . بهتري تنظیم شود به شکلبایستی حسگر 
کوچـک   برآورد آزمایشگاهی با توجه به سایر منابع بـروز خطـا، نسـبتاً   

طور واضـح نسـبت    تغییرات موجود در برآورد فاصله درون باغ به. است
دست آمد، بیشتر  به آنچه که در شرایط آزمایشگاه با هدف مصنوعی به

متـر   سـانتی  19/3که خطاي میانگین در شرایط مزرعه  طوري است، به
تداخل حسـگرهاي مجـاور زمـانی بیشـتر شـد کـه        تأثیر. مددست آ به

متري نسـبت بـه یکـدیگر، بـا میـانگین       سانتی 30حسگرها در فاصله 
  اما وقتـی حسـگرها در فاصـله   . متر، قرار گرفتند سانتی 65/14خطاي 

متـر   سـانتی  73/6متري یکدیگر نصب شدند، میانگین خطـا   سانتی 60
از ایجاد تداخل بهتـر اسـت کـه     بنابراین براي جلوگیري. دست آمد به

. متر نسبت به هم قرار گیرند سانتی 60اي بیشتر از  حسگرها در فاصله
گیـري   حسگر بررسی شده در این پژوهش نشان داد که توانایی انـدازه 

توان با نصب چنـد   فاصله تا توده گیاه را در شرایط باغ پسته دارد و می
لـذا  . کلی درخت تهیه کردها، تصویري مجازي از ساختار ش عدد از آن

هاي مختلف پسته و همچنین  دست آمده را براي رقم توان نتایج به می
هاي مشـابه دارنـد، تعمـیم     سایر محصولات که ساختار گیاهی و برگ

هاي سطح  دلیل ویژگی باید مد نظر قرار داد که افزایش تغییرات به. داد
را کـاهش  گیـري   درخت و اصول کاري حسگر فراصوتی، دقت انـدازه 

تداخل هنگامی که حسگر در فاصله نزدیـک   تأثیردهد و همچنین  می
  .باشد گیرند، بسیار مهم می به هم قرار می
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