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 امکان سنجی يک سامانه نوری به منظور تخمين تراکم محصول گندم

2، محمد حسين آق خانی3محمد آينه زاده کاوری
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 دانشگاه فردوسی مشهدهای کشاورزی ،  دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی ماشين. 1
 های کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد دانشيار گروه مهندسی ماشين. 2

 های کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد استاد گروه مهندسی ماشين. 3

 (11/3/1334تاريخ تصويب :  -22/3/1333)تاريخ دريافت:

 چکيده

مسئله مهم در سطح جهان تبديل گرديده است.  با توجه به روند رو به رشد جمعيت جهان، تأمين غذای بشر به يک

منظور های جديد به منظور بهينه کردن توليد محصولات کشاورزی وجود دارد. به بنابراين نياز به استفاده از فناوری

های برداشت، ورود يک حجم ثابت از توده محصول به سيستم تغذيه ضروری است. در ای ماشينافزايش عملکرد مزرعه

سنجی تخمين تراکم گندم رقم روشن با استفاده از روش غيرمخرب توليد ولتاژ حاصل از نور رسيده به  ش امکاناين پژوه

ای طراحی و ساخته ايستا، سامانه های های فتوولتائی مورد بررسی قرار گرفت. برای اعمال تيمارها و انجام آزمايشسلول

 تصادفی در سه تکرار انجام شد. تيمارها شامل تعداد ساقه در متر ها به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملا شد. آزمايش 

های متر(، لامپسانتی 33و  21، 12های گندم )کننده سنبله(، فاصله بين صفحات متراکم433و  323، 333مربع )

LED (Lux2/21 و Lux274و زمان انجام آزمايش ) بين صفحات، )بعدازظهر و شب( بود. نتايج نشان داد اثر فاصله  های

دار است. تمام % معنی1شدت نور لامپ، تعداد ساقه در متر مربع و زمان اندازه گيری بر روی ولتاژ در سطح احتمال 

تعداد ساقه در ×شدت نور لامپ×تعداد ساقه در متر مربع( و )فاصله بين صفحات×اثرات متقابل به جز )فاصله بين صفحات

% داشتند. بنابراين با توجه به نتايج اخذ شده 1گيری شده تاثير معناداری در سطح احتمال متر مربع( روی ولتاژ اندازه

 امکان تخمين تراکم گندم با استفاده از سامانه وجود دارد. 

های برداشت.های خورشيدی، گندم رقم روشن، ماشينتخمين محصول، کشاورزی دقيق، سلول :های کليدی واژه  

 

 *مقدمه
رشد جمعيت و افزايش مصرف سرانه غذا، دو مسئله مهم در 

تأمين نيازهای غذائی برای افراد جوامع در حال پيشرفت از 

گيری مؤثر و بهينه از جمله ايران است. در اين ميان نقش بهره

شت های برداها و ادوات کشاورزی به خصوص ماشينماشين

ای دارد. يکی از مباحث مهم در کشاورزی مدرن اهميت ويژه

افزايش دقت برداشت محصولات است. يکی از فاکتورهای مهم 

در عمليات برداشت دقيقه انتخاب سرعت پيشروی مناسب با 

توجه به تراکم محصول است که در اين حالت با ورود يک 

-ماشين ایجريان ثابت به درون سيستم تغذيه، عملکرد مزرعه

يابد. از آنجا که تراکم محصول در همه های برداشت افزايش می

جای مزرعه يکنواخت نيست، در صورت عدم استفاده از سامانه 

پايش، مقدار تراکم محصول توسط راننده و به طور چشمی 

تخمين زده شده و سرعت پيشروی متناسب با آن تنظيم 

                                                                                             
 aghkhani@um.ac.irنويسنده مسئول:  *

ا دقت پايينی گردد. اين روش بسيار خسته کننده است و ب می

منظور های اخير تحقيقات زيادی به شود. در سال انجام می

تخمين تراکم محصولات کشاورزی به وسيله حسگرهای مختلف 

های مکانيکی  های به کار رفته شامل روشانجام شده است. روش

گيری تراکم عنوان نمونه دستگاه اندازه به باشند.و نوری می

ابداع شد که برای  1اولتراسونيکمحصول با استفاده از امواج 

استفاده از کود ازته در مزرعه به کار برده شد. نتايج نشان داد 

شود و دقت کار را به  تغيير رطوبت محصول باعث بروز خطا می

. در زمينه (Maertens et al., 2003)دهد شدت کاهش می

است. يکی تخمين تراکم از ابزارهای مکانيکی نيز استفاده شده 

باشد که  ابزارهای مکانيکی مورد استفاده يک پاندول افقی میاز 

و تراکم  2ميان زاويه انحراف پاندول 93/3 با ضريب تبيين

محصول پيش بينی مناسبی از مقدار محصول گزارش شده است. 

گيری زاويه انحراف از يک پتانسيومتر در اين روش برای اندازه

                                                                                             
1-Ultrasonic 
2- Pendulum 
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ديگر از ابزارهای  . يکی(Ehlert et al., 2003)استفاده شد 

 1مکانيکی مورد استفاده يک ميله فلزی متصل به پتانسيومتر

های ذرت گردد و ساقهاست که در جلوی هد برداشت نصب می

در  .(Sudduth, 2000) کند را در حين برداشت شمارش می

مطالعه ای امکان استفاده از اسکنر ليزری برای تخمين تراکم 

بررسی گرديد و يک روش جديد محصول در جلوی کمباين نيز 

برای تعيين حجم محصول پيشنهاد شد که حجم ميان زمين و 

Rکرد. در اين روش ضريب تبيين نوک ساقه را محاسبه می
2 

در زمينه استفاده  .(Saeys, 2009)به دست آمد  3/3تا  9/3بين 

از روش نوری يک سيستم تخمين تراکم محصول در شرايط 

طراحی  3پرواز-و ليزر زمان 2سازز ليزر مثلثای با استفاده امزرعه

شد و بيان شد که ارتفاع نقطه بازتاب يک پارامتر مناسب برای 

ساز در گيری تراکم است. ضريب تبيين برای ليزر مثلثاندازه

تا  72/3پرواز بين -و برای ليزر زمان 39/3تا  97/3محدوده 

قت در ساز زاويه تمايل سطح، دبود. در ليزر مثلث 33/3

گيری را کاهش نداد، ولی هر چه ميزان تابش آفتاب بيشتر  اندازه

باشد در هر دو ليزر به دليل انعکاس نور از سطح گياه، خطای 

بررسی  . (Ehlert et al., 2009)يابدگيری افزايش میاندازه

های مکانيکی های مورد استفاده نشان داده است روش روش

، اما تخمين دارند ليزریهای  تری نسبت به روشساختار ساده

-صورت غيرتماسی بوده و میهای ليزری بهتراکم توسط روش

تواند تراکم محصول را با دقت بالاتری تخمين بزند. استفاده از 

نويسی های ليزری علاوه بر هزينه بسيار بالا، نياز به برنامهروش

ه با توج دارد. DASYLabافزارهايی مانند متلب و دقيقی در نرم

به ضرورت بحث تعيين تراکم محصول در مزارع برای افزايش 

های برداشت، پس از بررسی مشکلات و معايب راندمان ماشين

ها، پيچيدگی ی بالای دستگاههای موجود از جمله هزينهروش

زياد ساختار، تنظيم سخت آن برای اپراتور و حساسيت روش 

روش جديد ی انحراف سطح گياه از ليزری نسبت به زاويه

 گيری تراکم محصول استفاده شد.غيرمخرب نوری برای اندازه

 هامواد و روش
در روش نوری مورد استفاده در اين تحقيق، نوری از ميان 

شود. نور عبوری از توده محصول توسط  محصول تابانيده می

کند که اين ولتاژ  هايی دريافت شده و ولتاژی را توليد می فتوسل

شود. در تحقيق  توليد شده به تراکم محصول نسبت داده می

از صفحات که بر روی يکی  LEDحاضر نور توسط يک لامپ 

                                                                                             
1. Potentiometer 

2. Triangulation 
3. Time-of-flight 

کننده نصب شده بود به توده محصول تابانده شد. دقيقا متراکم

عنوان گيرنده در طرف مقابل، بر روی صفحه ديگر يک فتوسل به

برای دريافت نور ساطع شده از لامپ نصب شد، بدين ترتيب 

 (. 1محصول مابين پنل و لامپ قرار گرفت )شکل 

 

 
پنل فتوولتائی (2های گندم کننده سنبلهصفحات متراکم( 3. 3 شکل

 متر(مولتی5(سرپوش LED  7(لامپ1

 

رفتگی با توجه به تعداد ساقه در واحد سطح و درهم

توده متغير  های محصول، ميزان نور عبوری از ميان زيستسنبله

است. به اين دليل ولتاژ توليدی توسط فوتوسل با توجه به تراکم 

آزمايشات از يک پنل نوری در اين  يابد.محصول تغيير می

متر استفاده شد. سانتی 17×14آمپر به ابعاد ميلی133ولت، 19

 9/1برابر با  4( حداکثر توان توليدی فتوسل1با توجه به رابطه )

   وات است.

P = VI ( 1رابطه)  

حداکثر V ، وات توان توليدی بر حسب P( 1در رابطه )

جريان بر حسب  Iولت و  ولتاژ توليدی توسط فتوسل بر حسب 

های مورد استفاده دارای دو سطح شدت تابش آمپر است. لامپ

Lux274  وLux2/21 ها برای ( بود. در هر يک از لامپ2)شکل

حساسيت بيشتر نسبت به تغييرات نور از يک لنز متمرکزکننده 

استفاده شد. برای خنک کردن لامپ در زمان استفاده طولانی

سراميکی آلومينا استفاده شد تا  2سينکمدت از آن، از هيت

 عمل انتقال حرارت با محيط را انجام دهد. 

اينچ  2/3برای ساخت قاب سامانه آزمايشگاهی از لوله 

استفاده شد. قاب متشکل از دو لوله است که به موازات يکديگر 

-متر( قرار گرفتهميلی 93×43هايی )قوطی آهنی و بر روی پايه

تراکم، ابزارهای مورد نياز برای انجام  اند. در آزمايشات تخمين

-های گندم را متراکم میها بر روی صفحاتی که سنبلهآزمايش

کنند قرار گرفتند. اين صفحات با توجه به اندازه دستگاه به ابعاد 

متر برش داده شدند. صفحات از جنس ورق آهن سانتی 34×33

بوده و  متر انتخاب شدند. رنگ ورق تيرهميلی 6/3با ضخامت 

                                                                                             
4. Photocell 
5. Heatsink 
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دهد، به همين دليل دقت کار افزايش انعکاس نور را کاهش می

ها داشتند که بر روی قابيافت. صفحات بايد اين قابليت را می

حرکت افقی داشته تا بتوانند برای انجام تيمارها در روش نوری 

 (.3های گندم را متراکم کنند ) شکلسنبله

 

 
 Lux2/23    LED(نمای جلويی لامپ Lux247 LED ،1(نمای پشتی لامپ Lux247 LED، 2نمای جلوئی لامپ ( 3. 2شکل

 

 
 کننده بر روی قاب دستگاهنحوه حرکت افقی صفحات متراکم .1شکل

 

شد. برای انجام آزمايشات از گندم رقم روشن استفاده 

ها درون سامانه آزمايشگاهی، يک سينی برای قرار دادن گندم

ها را درون آن قرار داد و ( تهيه گرديد تا بتوان گندم1-4)شکل

های گندم را در تيمارهای مختلف تغيير علاوه بر آن تعداد ساقه

 34ی موازی قاب ی بين دو لولهداد. به دليل اينکه فاصله

گرفتن ابعاد دستگاه يک سطح متر است، با در نظر سانتی

متر مربعی بر روی سينی برای قرار دادن گندم و سانتی 34×42

انجام آزمايشات در نظر گرفته شد. برای کم کردن تأثير نور 

ها يک محيط و متعاقباً افزايش تاثير نور لامپ در آزمايش

(. در 2-4پوشش از ورق آهنی بر روی قاب قرار داده شد )شکل

ای بر روی سينی قرار گرفتند تا تراکم گونهها بهساقهآزمايشات 

ها ها به يک سو باشد. ارتفاع ساقه يکنواخت و تمايل تمامی آن

های گندم دقيقاً در مقابل طوری انتخاب گرديد تا سنبلهنيز به

های فتوولتائی قرار بگيرند. بيشترين تعداد ساقه، لامپ و سلول

ر گرفته شد، بنابراين با در نظر عدد در يک متر مربع در نظ 433

متر سانتی 42×34ها در يک سطح گرفتن اين نکته، تعداد ساقه

عدد خواهد بود. برای اعمال تيمارهايی که در آن  61مربعی، 

صفحات از يکديگر فاصله کمتری دارند، بعد از هر تيمار و برای 

ه هايی کتکرار بعدی، ابتدا صفحات از يکديگر دور شده و سنبله

ممکن است در اثر نزديک کردن صفحات در يکديگر فرو رفته 

 شدند.هم جدا می باشند از 

 

 
 (پوشش آهنی روی دستگاه2( سينی گندم 3 -7شکل 

  

1 2 3 

1 2 
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% 63% و 33ترتيب فاصله صفحات در سطوح ديگر به

های متر(. برای رسيدن به تراکمسانتی 12و  21يافت )کاهش 

-عدد از ساقه 7ساقه در واحد سطح، در هر مرحله  333و  323

ها از سطح مورد نظر بر روی سينی حذف شد. به منظور امکان

سنجی تخمين تراکم محصول در مزرعه بر اساس ميزان ولتاژ 

صادفی در قالب های فتوولتايی، از طرح کاملاً تدريافتی از سلول

آزمون فاکتوريل استفاده شد. متغيرهای مستقل مورد استفاده 

 Armin et)( 433و  323، 333شامل تعداد ساقه در متر مربع )

al., 2007)12های گندم )کننده سنبله، فاصله صفحات متراکم ،

و  Lux274 LEDمتر(، شدت نور لامپ )سانتی 33و 21

Lux2/21 LEDمايشات )بعدازظهر و شب( بود. ( و زمان انجام آز

از آنجا که بهترين زمان برداشت گندم با کمباين از نظر کاهش 

تلفات برداشت، بعد از ظهر است )به دليل رطوبت مناسب دانه( 

جهت آناليز  ها انتخاب شد. اين دو زمان برای انجام آزمايش

 9نسخه  Statisticافزار ها از نرمآماری و مقايسه ميانگين داده

 Excel 2337افزار  استفاده شد و نمودارهای مربوطه توسط نرم

تکرار جهت کاهش خطای  3رسم گرديد. کليه آزمايشات در 

آزمايشی و افزايش دقت، انجام شد. جهت مقايسه ميانگين داده 

% استفاده گرديد. آزمايشات در 1در سطح آماری  LSDاز آزمون 

 زوار انجام شد. تير ماه، زمان برداشت گندم در منطقه سب

 نتايج و بحث
( 1ها )جدول نتايج مربوط به تجزيه واريانس و آناليز آماری داده

حاکی از آن بود که اثر فاصله بين صفحات، شدت نور لامپ، 

تعداد ساقه در متر مربع و زمان برداشت محصول بر روی ولتاژ 

دار است. اثر متقابل فاصله بين % معنی1در سطح احتمال 

گيری تعداد ساقه در متر مربع بر روی ولتاژ اندازه صفحات و

 دار نشده است.شده معنی

 

 ولتاژ دريافتی با کمک روش نوری تحت شرايط تيمارهای مورد آزمون جدول تجزيه واريانس -3 جدول

F منبع تغييرات درجه آزادی مجموع مربعات ميانگين مربعات 

 MS SS df  

62/233 ** 2462/2  333/11  (A) فاصله بين صفحات 2 

24/4396 ** 373/77  373/77  (B) شدت نور لامپ 1 

32/3 ** 1722/3  344/3  (Cتعداد ساقه در متر مربع) 2 

6/4232 ** 6421/97  642/97  (D) زمان انجام آزمايشات 1 

44/219 ** 1692/4  337/9  2 A×B 

31/2  n.s 3394/3  124/3  4 A×C 

92/373 ** 2494/7  437/14  2 A×D 

39/7 ** 1433/3  292/3  2 B×C 

222** 2364/4  236/4  1 B×D 

43/96 ** 6433/1  233/3  2 C×D 

 معنای دار نيست  n.s، دار در سطح يک درصد معنی ∗∗ 
 

دهند اثر متقابل فاصله بين نشان می 6و  2نتايج شکل 

% معنی دار 1نور بر روی ولتاژ در سطح احتمال صفحات و شدت 

(31/3>Pمی ) باشد. نتايج نشان داد که بين مقادير ميانگين

ولتاژ به دست آمده توسط دو لامپ در يک فاصله ثابت از 

دار در سطح يک درصد وجود دارد. صفحات تفاوت معنی

رفت لامپ با شدت تابش بيشتر ولتاژ طور که انتظار می همان

که شدت تابش نور بيشتر  ی توليد کرده است. هنگامیبيشتر

شوند و با افزايش های بيشتری جذب میباشد، تعداد فوتون

های بيشتری از ميدان پروتون ها، الکترونانرژی حاصل از فوتون

کنند، بنابراين رسانا حرکت میخلاص شده و آزادانه در نيمه

 آيد.ولتاژ بيشتری به دست می

 
-بر ولتاژ اندازه Lux2/23فاصله بين صفحات و شدت نور لامپ  تاثير .5شکل

 گيری شده
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-بر ولتاژ اندازه Lux247تأثير فاصله بين صفحات و شدت نور لامپ  .2شکل

 گيری شده

های دهد ميانگيننشان می 7ها در شکل مقايسه ميانگين

ولتاژ به دست آمده در بعد از ظهر، در سطوح مختلف از فاصله 

دار نيستند. ولی اين مطلب در صفحه با يکديگر معنیبين دو 

کاهش فاصله،  باشد. بادار می% معنی1هنگام شب در سطح 

ميانگين ولتاژ دريافتی در شب افزايش يافت، بدين دليل که 

های فتوولتائی نزديک لامپ تنها منبع نوری است و به سلول

لتايی، های فتو وشود. با نزديک شدن منبع نور به سلولمی

شود. همچنين مقادير به دست آمده در شدت تابش بيشتر می

زمان بعدازظهر به دليل تأثير نور محيط بيشتر از زمان شب 

 است.

 
گيری تأثير فاصله بين صفحات و زمان انجام آزمايشات بر ولتاژ اندازه .4شکل

 شده

( نشان داد 9شد نتايج )شکلبينی میطور که پيش همان

در هر يک از تيمارهای با تعداد ساقه ثابت ميانگين ولتاژ به 

بيشتر از لامپ  Lux274دست آمده توسط لامپ با شدت تابش 

Lux2/21  است. همچنين در هر يک از تيمارهای تعداد ساقه

 Lux2/21و  Lux274بين ولتاژهای به دست آمده توسط لامپ 

% وجود دارد. لامپ 1سطح احتمال  تفاوت معنی داری در

Lux274 ساقه در متر مربع بيشترين امتياز را  333تراکم  در

تواند از ميان تر میکسب کرد، چون در اين حالت نور راحت

های فتوولتائی برسد. گندم عبور کرده و به سلول هایسنبله

های با نتايج حاکی از آن است که در زمان استفاده از لامپ

در بعد از ظهر، در هر يک از  Lux2/21و  Lux274شدت 

تيمارهای با تعداد ساقه ثابت، با افزايش فاصله بين صفحات، 

رفتگی  يابد و دليل آن کاهش درهمميانگين ولتاژ افزايش می

رفتگی و تراکم  همهای گندم است. چون با افزايش درسنبله

عبور کرده و در تواند از ميان آنها ها، نور به سختی میسنبله

يابد که های نوری کاهش مینتيجه ميزان نور رسيده به سلول

شود. و اما در تمام موارد اين امر منجر به توليد ولتاژ کمتری می

و برای هر کدام از تيمارهای با تعداد ساقه ثابت هنگام استفاده 

يابد، و به در شب با کاهش فاصله بين صفحات ولتاژ افزايش می

است که نتايج به دست آمده دقيقاً عکس آزمايشات در اين معن

 بعدازظهر است.
 

 
گيری تأثير تعداد ساقه در متر مربع و شدت نور لامپ بر ولتاژ اندازه .2شکل

 شده
 

نتايج بيانگر اين بود که در هر دو حالت استفاده از لامپ 

Lux274  وLux2/21 ميانگين ولتاژ دريافتی در شب کمتر ،

(، بنابراين بيشترين ميانگين ولتاژ توسط لامپ 3است )شکل 

Lux274  در بعدازظهر به دست آمد. هنگامی که شدت نور

يابد، جريانی متناسب با شدت نور  تابيده به سلول افزايش می

 شود.های فتوولتائی توليد میورودی به وسيله سلول
 

 
 گيری شدهدازهتأثير زمان انجام آزمايش و شدت نور لامپ بر ولتاژ ان .9شکل

 

نتايج مقايسه ميانگين بيانگر اين بود که اثر متقابل تعداد 

-دار می% معنی1ساقه و زمان انجام آزمايش در سطح احتمال 

(. در هر يک از تيمارهای با تعداد ساقه ثابت، 13باشند )شکل
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ميانگين ولتاژ به دست آمده در شب کمتر از زمان بعدازظهر شد 

داری دارند. همچنين در هر يک از معنیو با يکديگر تفاوت 

تيمارهای با تعداد ساقه ثابت، بين ولتاژهای به دست آمده در 

% وجود 1بعد از ظهر و شب اختلاف معنادار در سطح احتمال 

 دارد.

 
تأثير تعداد ساقه در متر مربع و زمان انجام آزمايشات بر ولتاژ  .32شکل

 گيری شدهاندازه

 گيرینتيجه
ها با استفاده از و نتايج مقايسه ميانگين 1نتايج جدول بر اساس 

روش نوری امکان تخمين تراکم گندم وجود دارد. بر اساس 

نتايج اين تحقيق در هنگام برداشت در شب به دليل عدم تاثير 

 گيری  نور محيط بر روی ولتاژ توليد شده بهترين نتيجه

 

ينه تراکم قابل پذير است. البته برای تشخيص کمينه و بيش امکان

اندازه گيری و تعيين  بيشينه دقت )کمينه اختلاف در تراکم( 

ترين مزايای اين  آزمايشات تکميلی بايد انجام شود. از مهم

های بررسی شده سامانه ساختار ساده و هزينه آن نسبت به روش

باشد. در  های ليزری میديگر در بررسی منابع، بخصوص روش

که حداقل  اکوستيکی( ( 1ای صوتیهروش نوری برخلاف روش

شاخص را داريم، تنها با تغيير در يک شاخص مواجه  4تغيير در 

های هستيم و آن نيز افزايش و کاهش ولتاژ دريافتی از سلول

 فتوولتائيک است. 

اگر چه تغييرات رطوبت محصول در آزمايشات بررسی 

توان  نشد ليکن با توجه به ماهيت اندازه گيری اين سامانه می

رطوبت و درجه حرارت محيط و پيش بينی کرد که  نتايج آن به 

محتوای رطوبتی محصول وابستگی نداشته باشد. به عبارت ديگر 

رداشت که تخمين تراکم  به کمک اين روش هم قبل از زمان ب

رطوبت محصول بالاست و هم در زمان برداشت محصول امکان 

پذير است. با اتصال اين دستگاه به جلو يا کنار سکوی برداشت 

کمياين غلات از آن  برای تهيه نقشه تراکم محصول در مزرعه و 

تنظيمات بهينه کمباين مانند سرعت پيشروی، ارتفاع برداشت و 

 استفاده کرد. ساير تنظيمات داخلی کمباين 
                                                                                             
1. Acoustic 
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