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  چکیده 
 امـا کـار روي   . ارائه شده استها و مجاري روبازکانالجریان در سازي خصوصیات   هاي مختلفی براي شبیه   مدلتاکنون  

دسـتگاه  . باشـد العـاده دقیـق مـی     گیـري فـوق   هاي جدید، نیازمند تجهیزات اندازه    آنها در مقیاس آزمایشگاهی یا ارائه مدل      
بردهـاي  تماسـی بـراي کار  گیري التراسـونیک اسـت کـه تغییـرات سـطح آب را بـه صـورت غیـر           حاضر، یک سیستم اندازه   

 و به صورت همزمان بـراي  Hz 10 و فرکانس حداکثر m 0.25، قدرت تفکیک mm 0.2آزمایشگاهی با دقتی در حدود 
مدار اینترفیس، سه ماژول التراسونیک را توسط پالس کنترل فعال کرده سـپس، زمـان سـیر مـوج     . کند ایستگاه ثبت می   3

سیـستم مجهـز بـه یـک رابـط       .کندح آب به کامپیوتر ارسال میالتراسونیک و دماي محیط را جهت محاسبه فاصله از سط
جهـت  . کندها را فراهم میبرداري و نمایش گرافیکی همزمان همه ایستگاه   کاربر گرافیکی است که امکان مانیتورینگ، داده      

مچنین، امکـان   غلتان، ه-گیري به روش متحرك و میانگینHz 50برداري با فرکانس هایی نظیر دادهتعدیل خطا مکانیزم
  . اندبینی شدهافزاري پیشکالیبراسون به روش خطی، به صورت نرم

  
  ، نرم افزار، کالیبراسیونسازيشبیهماژول التراسونیک، : ها کلید واژه

     
  مقدمه 

 سـادگی ظـاهري   .انـد  تـشکیل شـده  آبیاري دنیا، از کانالها و مجـاري روبـاز  هاي هاي توزیع آب در بیشتر پروژه  سیستم
تنـوع  . ستفاده از مجاري روباز براي انتقال آب آبیاري موجب شده است که پیچیدگی واقعی فناوري آن نادیده گرفته شـود    ا

  »اي آبیاري و زهکشی دومین همایش ملی مدیریت شبکه ه« 
  دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده مهندسی علوم آب
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هـاي آبیـاري موجـب پیچیـدگی رفتـار        بـرداري از شـبکه    هاي مختلف بهره  هاي کنترل و روش   هاي آبی، انواع سیستم   سازه
بینی دقیـق وضـعیت جریـان    هاي ریاضی، پیشون استفاده از مدل   شود به طوري که بد    ها می هیدرولیکی جریان در شبکه   

هـاي  سازي روشی مناسب براي شـناخت اصـولی ویژگـی   سازي و مدلشبیه). 1384منعم و همکاران،  (بسیار مشکل است    
   .)1386صادقی و همکاران، (کند جلوگیري میها از اتلاف سرمایه بینیهیدرولیکی کانال است و با افزایش دقت پیش

 از نیازهـاي   و کـف هـا  در کناره عمق، سرعت و تنش برشی    شامل ها و مجاري روباز   کانالخصوصیات جریان در     ررسیب
سازي خصوصیات جریان در یـک،      هاي مختلفی براي شبیه   مدلتاکنون،   .باشد می هیدرولیکی مختلفهاي  اساسی در طرح  

گیري دقیق و هم زمان عمـق  اندازه که مبناي آنها دار ارائه شده استدو و یا سه بعد و نیز براي شرایط جریان پایدار و ناپای        
 ایـن  ارزیـابی امـا   . اسـت  )هـاي آزمایـشگاهی   در ابعاد واقعی یا فلوم     (کانالآب و ثبت تغییرات زمانی آن در فواصل مختلف          

  . باشدالعاده دقیق میي فوقگیرهاي جدید، نیازمند تجهیزات و ابزار اندازهها در مقیاس آزمایشگاهی یا ارائه مدلمدل
انجام شده ) 1385(ی توسط فرسادي و همکاران     تحقیق،   در ایران  هاي التراسونیک دقیق  سنجدر زمینه بکارگیري عمق   

شـش دسـتگاه   ،  در یک کانال آزمایـشگاهی   ICSSسازي جریان غیرماندگار با مدل هیدرودینامیک       شبیهآنها جهت    .است
گیري دقیـق و هـم زمـان عمـق آب و ثبـت تغییـرات زمـانی آن در فواصـل                 براي اندازه را  گر  سنسور اولتراسونیک با دیتالا   

 می توانـد جریـان غیرمانـدگار       ICSS که مدل هیدرودینامیک     دادنشان  این پژوهش   نتایج  . استفاده نمودند مختلف کانال   
سازي و تحقیقـات مـشابه آن کـه از    یهبدیهی است که انجام این شب. سازي کندتدریجی در کانال ها را با دقت خوبی شبیه   

  .گیري از سنسورهاي ذکر شده غیرممکن استاي نیز برخوردارند، بدون بهرهالعادهاهمیت فوق
گیري، یک مانع اساسی بر سـر راه تحقیقـات      در حال حاضر، هزینه بالاي واردات تجهیزات الکترونیکی دقیق اندازه           

با توجـه بـه قیمـت تمـام شـده پـایین و کـارایی مناسـب         . باشد در ایران میکهیدرولیهاي مهندسی در بسیاري از زمینه 
، ایـن امکـان وجـود دارد کـه بـا صـرف         )که در عمل تایید شده اسـت      (» نگار کامپیوتري تغییرات سطح آب    داده«دستگاه  

اکنـون،  هـم  .هـز شـوند  ها و مراکز تحقیقاتی نیازمند در سرتاسر ایران بـه ایـن دسـتگاه مج            اي منطقی، کلیه دانشگاه   هزینه
 از آنهـا در حـال   ی شده است که برخ ـفینامه تعرانی دستگاه حاضر در قالب پا     يبرمبنادانشگاهی   یقاتی پروژه تحق  يتعداد

، در دفتر ثبت اختراعات اداره مالکیت صنعتی ایران به ثبـت   47229این سیستم در قالب اختراع با شماره         .باشندیانجام م 
  .قانونی رسیده است

  
  واد و روشها م

  سنجی التراسونیکقاعده کارکرد سیستم سطح
تر است، به طرف منبعی که داراي این خاصیت هستند که پس از تماس با جسمی که از هوا چگالالتراسونیک امواج 

سنجی التراسونیک به طور کلی شامل دو بخش سیستم سطح). b1999ماسا، ( کننداند بازتاب میاز آن منتشر شده
  :)1382،  و همکاراناسروش ( استاساسی

وقتـی کـه   . شودانرژي ماوراي صوت از هد دستگاه به سطح مایع فرستاده می. یک ماژول، مرکب از فرستنده و گیرنده     - 1
 .شوندمواج فراصوتی با سطح مایع برخورد کردند، به سمت گیرنده دستگاه بازتاب می

 را تولیـد، کنتـرل و   -ستگاه فرسـتاده و دریافـت مـی شـوند    که توسط هد د-هاي التراسونیکبخش الکترونیکی، پالس  - 2
برنامـه  هـاي کنتـرل را بـه قـسمت مانیتورنـگ دسـتگاه کـه یـک               همچنین این بخـش سـیگنال     . کندبندي می زمان

اي که پالس فرستاده شده و متعاقـب آن در     گیري با محاسبه زمان تاخیر بین لحظه      اندازه. فرستدکامپیوتري است می  
این مدت زمـان تـاخیر، بـا اسـتفاده از یـک فرمـول سـاده کـه انتـشار مـوج             . شودگردد، کامل می  فت می گیرنده دریا 

کیرسـیس و همکـاران،    (شـود کند، به فاصله هد سنسور از سطح مـایع تبـدیل مـی          التراسونیک در هوا را توصیف می     
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مـایع از سنـسور بـا دقـت      حبا داشتن مرجعی براي سرعت صوت در هوا فاصله سط. )2004 و تارگت دیوایس،  2004
  ]:1[شود بالا محاسبه می

)1(                                                                                                                   2/tVL ×=  
sm(  سرعت صوت در هوا:V،)m(  فاصله از اینترفیس:D،)1(در معادله  /( ،t:مدت زمان رفت و برگشت موج  

)s(به از آنجایی که سرعت صوت تحت تاثیر دماي هوا است، لذا دماي هوا به عنوان پارامتر متغیر باید.  می باشند 
     ):2007پدیا،  و ویکیa1999ماسا،  (دستگاه داده شود

)2   (                                                                                                
15.273

13.331 TV +=    

                                    )οC(دماي هوا : T، )/sm ( سرعت صوت در هوا:V،)2(در معادله 
 

  شرح مدارات الکترونیکی 
هایشان بر روي قسمت بـالایی فلـوم توسـط پـالس کنتـرل          سه ماژول التراسونیک را در مکان      ،برد الکترونیکی دستگاه  

از طریـق  موج التراسونیک و دماي محیط پیرامـون جهـت محاسـبه فاصـله از سـطح آب،               سپس، زمان سیر    . کندفعال می 
افـزار  هنگام بر روي رایانه و با استفاده از نـرم هاي بدست آمده به صورت به    داده. شوندپورت سریال به کامپیوتر فرستاده می     

کروکنترولـر بکـار بـرده شـده بـدلیل قیمـت       می. گیري قابل مشاهده هستنداختصاصی دستگاه اندازه  ) رابط کاربر گرافیکی  (
افـزاري سـریع  و سـادگی ترکیـب بـا مـدارات       ، توان مصرفی پایین، توسعه نـرم     )16MHz(ارزان، سرعت بالاي پروسسور     

جـا یـک عامـل تعیـین کننـده        نباید خاطر نشان نمود که سرعت میکروکنترولـر در ای         . جانبی مورد نظر انتخاب شده است     
گیـري توسـط   تـرین زمـان ممکـن قابـل انـدازه     ، بـا کوچـک  )mm 0.25یعنـی  (یـک دسـتگاه   چراکـه قـدرت تفک  . است

  .شودمیکروکنترولر تعیین می
  

  سنسور دماسنج
العـاده دقیـق بـه    دماي محیط پارامتر بسیار مهمی در محاسبه فاصله است که با استفاده از یک سنسور دماسـنج فـوق       

طـولانی بـین    ، اسـتفاده از یـک کابـل   توجه به خروجی دیجیتـالی سنـسور  با . گرددگیري و ثبت میصورت بلادرنگ اندازه 
  . کنترولر و ماژول، بدون نگرانی از تاثیر عوامل محیطی بر آن امکان پذیر است

  
  هاي التراسونیک ماژول

تـري  م سانتی15، با سر سنسور رو به پایین، بنحوي که نوك آن در فاصله          )1شکل(هاي التراسونیک   هر کدام از ماژول   
مـانع   مسیر بین سنسور و سطح آب بایـد فاقـد هرگونـه   . شوداز ماکزیمم ارتفاع سطح آب قرار گیرد، بر روي فلوم نصب می  

کنـد   کیلـوهرتز ارسـال مـی   40هایی از انرژي فراصوتی با فرکانس در حدود سنسور التراسونیک به طور پیوسته پالس  . باشد
ها شود، براي نصب دقیق ماژول همانطور که در شکل مشاهده می   .گردداز می که به سطح مایع برخورد کرده و به سنسور ب         

هـا داراي بدنـه و سنـسور    این مـاژول . هایی از جنس آهن آبکاري شده طراحی و ساخته شده است بر روي فلوم، نگهدارنده   
-وجـی دیجیتـالی مـاژول   با توجه به خر .باشند، لذا در تماس با آب و محیط مرطوب دچار اشکال نخواهند شد     ضد آب می  

  .پذیر استهاي التراسونیک، استفاده از کابل طولانی بین آنها و اینترفیس بدون نگرانی از تاثیر عوامل محیطی امکان
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  )نصب شده بر روي فلوم(ماژول التراسونیک ): 1(شکل 

  
  )رابط کاربر گرافیکی(نرم افزار 

  

  
  رابط کاربر گرافیکی سیستم): 2(شکل 

  
افـزاري، امکـان    کانالـه بـودن بخـش سـخت    3است که با توجه به ) 2شکل(جهز به یک رابط کاربر گرافیکی      سیستم م 

افزار حاضر این قابلیت را دارد کـه    نرم. کندها را فراهم می   برداري و نمایش گرافیکی همزمان همه ایستگاه      مانیتورینگ، داده 
با توجه بـه ذات سیـستم کـه      . بفرستدمایکروسافت اکسل    محیط   هاي برداشت شده را براي تجزیه و تحلیل بیشتر به         داده

 بـر  داده برداري بـا فرکانـسی چنـدین برا      ری نظ ییهادقت آن تحت تاثیر انواع عوامل محیطی و شرایط نصب است، مکانیزم           
یا حسابی بـه انتخـاب   ( غلتان -گیري به روش متحرك میانگین و)هاي التراسونیک در مورد ماژولHz 50مثلا (مورد نیاز 

هـاي   به  شرح بخـش .اندبینی شدهافزاري پیشو امکان کالیبراسون به روش خطی، جهت تعدیل خطا به صورت نرم        ) کاربر
  .افزار و نحوه استفاده از آن در کاتالوگ دستگاه آمده استمختلف نرم
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  نتایج و بحث
   دماسنجنسور سگیري دما توسطخطاي اندازه

از آنجاییکه سرعت امواج صوت در هوا تحت تاثیر دماي هوا است، لـذا دمـاي هـوا بـه عنـوان پـارامتر متغیـر بایـد در                      
  : را ترکیب نماییم خواهیم داشت2 و 1اگر رابطه . محاسبه فاصله اعمال شود

)3                                                                      (                           [ ])(6.0)(4.331
2
1 tTtL ×+=   

  : تغییر کند خطاي ناشی از آن برابر است با∆Tدر صورتیکه دما به اندازه 

)4                                                                            (          [ ][ ]tTTtL ×∆±+= )(6.0)(4.331
2
1  

)5                                                 (                                                         [ ]tTL ×∆±=∆ 6.0
2
1   

   
متـري   میلی200گیري فاصله به عنوان مثال، در اندازه. باشد می∆T خطاي ناشی از تغییر دما به اندازه     ∆Lجاییکه  

گیري فاصـله را  متر خطا در اندازه میلی1765/0، در حدود )T∆=±1(گیري دما  درجه خطا در اندازه±1از هد سنسور،    
mmL(موجب خواهد شد     گیري دما عامـل  بر این اساس، خطا در اندازه  . که مقدار بسیار کمی است    ) ∆=1765.0±

  :گیري دما باید موارد زیر رعایـت شوندجهت به حداقل رساندن خطاي ناشی از اندازه. آیدکننده به حساب نمیینتعی
هـاي  و مـاژول ) اینتـرفیس کـامپیوتر  (افزایش فاصله سنسور دماسـنج از دسـتگاه مـادر    : فاصله سنسور از دستگاه  .1

گـردد،  گیري میه و منجر به افزایش دقت اندازه      کاهش نویز را در پی داشت     ) گیرنده و فرستنده موج   (التراسونیک  
 . شودبنابراین سنسور دماسنج در حداکثر فاصله ممکن از موارد یاد شده نصب می

 : تنظیمات نرم افزاري .2
هاي دمـا، فـراهم   گیري از تعداد زیادي قرائت دما، در زمان بین ثبت داده      میانگین جهت کاهش خطا امکان    •

 .  ثانیه منظور می گردد60ي به طور معمول بردارزمان داده. شده است
گیـري  در صورت انتخاب روش میانگین. باشند می1غلتان-گیري شامل حسابی و متحرك   هاي میانگین روش •

با در نظر گرفتن تغییرات مقطعی دماي هـوا ناشـی از   . متحرك غلتان باید در انتخاب حد آستانه دقت نمود  
 . ظور می گردد درصد من5، آستانه حداقل ...باد و 

در اکثر موارد نیازي به تعیین ضرایب کالیبراسیون نیست، بنابراین ضرایب معادله کالیبراسـیون تغییـر داده               •
 .نمی شوند

  
  )خطاي مثلثاتی(ناشی از نصب سنسورهاي التراسونیک خطاي 

  ):3شکل(گردد در صورت عمود نبودن محور سنسور بر کف فلوم، خطاي مثلثاتی ایجاد می
)6(                                                                                                                         LCErr −=  
)7                                                                                   (                                    θCosCL ×=  
)8                                                          (                                                    )1( θCosCErr −=  

 درجـه  7/5 بایـد کمتـر از   Өمتر، زاویه  میلی200متر، در محدوده     میلی 1 پیداست که براي دقتی بالاتر از        8از رابطه   
  .، رابطه کالیبراسیون خطی خواهد بود) ثابت باشدӨزاویه (در صورتیکه سنسور در جاي خود ثابت بماند . باشد

                                                   
1 - Rolling-moving 
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)9                                                                              (   mCcfLConstCos ==⇒= )(.θ 
بین عمـق  ) خطی یا غیر خطی( تغییر نماید، برقراري رابطه Өبت نمانده و زاویه چنانچه سنسور در جاي خود ثا     

 . نیز به طریقی اندازه گرفته شودӨگیري شده امکان پذیر نیست، مگر اینکه زاویه واقعی و عمق اندازه
)10                                                                                 (     ),(. θθ cfLConstCos =⇒≠  
  

L
C

  
  نصب غیر عمودي سنسور التراسونیک): 3(شکل 

  
  کالیبراسیون دستگاه
، کالیبراسـیون بـه   )1381حریرپـوش،   ()فرهنگ اصطلاحات پایه و عمـومی انـدازه شناسـی    (VIMبر طبق استاندارد   

   :صورت زیر تعریف شده است
گیري یا مقدار یک مقیـاس  دهی یک دستگاه یا سیستم اندازهمشخص، میان نشانمجموعه عملیاتی که تحت شرایط      «

، هـدف از کالیبراسـیون  . »کنداي برقرار میشود، رابطهمادي یا ماده مرجع و مقدار متناظر آن که از استانداردها حاصل می           
 جهـت کـالیبره نمـودن دسـتگاه،      .شده توسط دستگاه و فاصـله واقعـی اسـت         گیرياي خطی بین مقدار اندازه    تعیین رابطه 

  :)فلوم باید به خوبی تمیز و کف آن کاملا صاف باشد (شوندمراحل ذیل براي هر سنسور اجرا می
  

  
  هاي التراسونیکپنجره تنظیمات مربوط به ماژول): 4(شکل 
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 .شودسنسور در جاي خود محکم و بدون انحراف در جهات افقی و عمودي نصب می .1
تنظـیم  )  میلی ثانیـه 5000( ثانیه 5، بر روي حداقل )4شکل(افزاري سنسور  در تنظیمات نرم برداري زمان داده  .2

 .شود سنسور مورد نظر کلیک میStartبرداري، کلید جهت شروع دادهمی گردد و 
عدد بدست آمده در مرحله قبل، که از روي گراف رسم شده قابل قرائت است، به جاي مقدار اولیـه بـراي عمـق      .3

 .شودمنظور می
- سانتی15×15و ابعاد حداقل )  میلی متر  200 و   150،  100،  50مثلا  (با استفاده از صفحات با ضخامت معلوم         .4

به این ترتیب که مرکز صفحات در زیـر سنـسور و در کـف فلـوم قـرار گرفتـه،          . شودگیري می متر اقدام به اندازه   
 . شودگیري و یادداشت میصفحات اندازه) اعارتف(ضخامت )  ثانیه5(برداري پیشین سپس با همان زمان داده

 .گردد ضخامت معلوم تکرار می5مرحله قبل براي حداقل  .5
 

 
  هاي التراسونیک نصب شدهمعادله کالیبراسیون بدست آمده براي یکی از ماژول): 5(شکل 

 
bmxyبا استفاده از روش رگرسیون خطی، خطی به معادله           .6 شـود  آمده برازش داده مـی  بر نقاط بدست  =+

 .گردندافزار وارد می در محل متناظرشان در نرمb و m، سپس مقادیر )5شکل(
 .باشد، نیاز به کالیبراسیون مجدد می)Өبه عبارت دیگر تغییر زاویه (درصورت تغییر محل نصب سنسور  .7

  
  گیرينتیجه

  

  
   ثانیه30 پذیر در طول مدتتغییرات ثبت شده سطح آب فلوم شیب): 6(شکل 
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 بسیار بـالا تغییـرات سـطح آب در    تفکیکچنانچه کالیبراسیون دستگاه بدرستی انجام شود، قادر خواهد بود با دقت و         
هاي برداشته شـده  اي از داده، نمونه6منحنی شکل . هاي التراسونیک بر روي فلوم را مانیتور و ثبت نماید         محل نصب ماژول  

هویداست که ثبت تغییـرات سـطح آب فلـوم، صـرفا از طریـق چنـین       . باشدیر میپذتوسط دستگاه بر روي یک فلوم شیب      
  . باشدپذیر میدستگاهی امکان

  
  تقدیر و تشکر

بخاطر تامین هزینه و امکانات این پـروژه       ، دانشگاه تهران  )پاکدشت(پردیس کشاورزي ابوریحان     آبگروه  بدینوسیله از   
  .سپاسگذاري می گردد
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