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 اتيانجام عمل يك روبات متحرك براي يابي، ساخت و ارزيراحط

   در گلخانهي سمپاش

  

 **رضا عليمرداني، محمود اميد، سيد سعيد محتسبي و سعيد باقري شوركي ،*حسن مسعودي

 
، زاسـيون   گروه مهندسـي مكانيـك ماشـين هـاي كـشاورزي و مكاني     - دانشكده كشاورزي- دانشگاه شهيد چمران  -اهواز: نگارنده مسئول *
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روه مهندسـي   اسـتاد گ ـ  هاي كشاورزي و مكانيزاسيون دانشگاه شـهيد چمـران اهـواز؛            استاديار گروه مهندسي مكانيك ماشين    : ترتيببه**

ي دانشگاه تهران؛ اسـتاد گـروه مهندسـي    هاي كشاورز گروه مهندسي مكانيك ماشين استادهاي كشاورزي دانشگاه تهران؛     مكانيك ماشين 

  هاي كشاورزي دانشگاه تهران و دانشيار دانشكده مهندسي برق دانشگاه صنعتي شريفمكانيك ماشين

  2/11/89 :رشي پذخي تار ؛20/2/89:افتي درخيتار

  

  دهيچك

 ـ                 عملياتوجود   يـت و  ف بـر كي  اًستقيمسخت و طولاني در بخش كشاورزي و اهميت انجام صحيح هر يك از اين عمليات كه م

 ـ را امري بـديهي   خودكار  زه و   يمكاناست، لزوم استفاده از تجهيزات       كميت محصولات اين بخش اثرگذار      ـنماي م هـدف   . دي

 كه بـراي تحقـق ايـن       هها به كمك يك وسيله نقليه خودكار بود        خودكار كردن عمليات سمپاشي گلخانه     ،اصلي از اين تحقيق   

 ساخته شده يك روبات متحرك با دو چرخ محـرك  دستگاه  . و مورد ارزيابي قرار گرفت هدف يك روبات متحرك ساخته شد     

بـراي  ) P (تناسـبي از تـابع كنترلـي       . است ي و با فرمانگيري ديفرانسيل    در قسمت عقب و يك چرخ هرزگرد در قسمت جلو         

   .ه استكنترل و هدايت روبات استفاده شد

 متر به منظور ارزيابي عملكـرد روبـات در پيمـودن يـك     98/0وهايي با عرض    گلخانه در داخل راهر   يك   در    عملي هايآزمون

 بـراي تعيـين ميـزان انحـراف          .عملكرد واحد سمپاشي آن انجام شد     ارزيابي   شكل روي سطح سيماني و همچنين        Uمسير  

زيـابي عملكـرد   بر اسـاس نتـايج ار    .استفاده شد RMSE از شاخص آمارياي گلخانههاي آزمون روبات از مسير واقعي در   

 .  انحراف جـانبي روبـات نيـز افـزايش يافـت           RMSE  مقدار ميانگين  ،روبات در گلخانه، با افزايش سرعت پيشروي روبات       

 متر بـر  35/0متر و بيشترين مقدار آن در سرعت        سانتي 93/4 ،متر بر ثانيه   15/0 در سرعت    RMSEحداقل مقدار ميانگين    

ا افزايش سرعت پيشروي روبات، شعاع دور زدن، ميزان پراكندگي مسيرهاي دور زدن در               ب  .متر بود  سانتي 51/6 برابر ،ثانيه

 از آزمـون ارزيـابي    .تكرارهاي مختلف از يكديگر و فضاي مورد نياز براي دور زدن روبات در انتهاي راهـرو افـزايش يافـت                 

 "عـدم سمپاشـي   "رصـد و در      د 47/99 "سمپاشـي "عملكرد واحد سمپاشي روبات نيز ميانگين دقت واحـد سمپاشـي در             

    .دست آمدبه درصد 69/99 و در كل  درصد92/99

  

 هاي كليديواژه

    گلخانه،تناسبيكنترل  سمپاشي،  روبات متحرك،حسگر فراصوتي،

  

   مقدمه

 و  يك طراح ـ ي ـنه روبات يقات در زم  ياصولاً هدف از تحق         

 ــ ــاخت ماش ــانيس ــاريه ــد در  ي خودك ــه قادرن ــت ك  اس

ا خطرنـاك  ي و ي تكراري، كارهاي عموم اي خاص   يكاربردها

 ينـان بـالاتر  يب اطمي كمتـر و بـا دقـت و ضـر          يرا در زمان  

  قـات در تمـام  ين نـوع تحق ي ـا . نسبت به انسان انجام دهند    
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ا در حـال    ي ـن دهـه اسـت كـه در دن        يم چند و عل يهاشاخه

 ي فراوان ـ يهـا تي به موفق  محققانز  يانجام است و تا كنون ن     

قـات انجـام    ي تعداد تحق   .اندافتهيها دست   در ساخت روبات  

 ي بـرا  ييهـا شده و در حـال انجـام جهـت سـاخت روبـات            

 بـوده   يشتر از بخـش كـشاورز     ياستفاده در بخش صنعت ب    

نـه  يار در زميقـات بـس  يز با وجود تحق  يدر كشور ما ن    . است

نه ي در زم  يار اندك يقات بس ي تحق ،ي صنعت يهاساخت روبات 

ــاتيطراحــ ــراييهــا و ســاخت روب ربرد در بخــش  كــاي ب

 و يز فراوان ـي ـن امـر ن ي ـل اي ـدل . انجام شده است  يكشاورز

 اوقات مـانع    ي گاه يران است كه حت   ي كار در ا   يروي ن يارزان

ز ي ـن بخش ن  ي در ا  يكشاورزمرسوم   يهاني ماش يريكارگهب

 كـار در بخـش   يروي ـد كاهش ني اما با روند شد   .شده است 

  مـواد غـذايي    تقاضا براي ش  يكسو و افزا  يران از   ي ا يكشاورز

خودكـار   يكيزات مكان ي تجه يريكارگهگر لزوم ب  ي د ياز سو 

ناً در  يقي  .ستيده ن ي پوش يران بر كس  ي ا يدر بخش كشاورز  

 ،يران به سازمان تجارت جهان    يوستن ا يك با پ  ي نزد ياندهيآ

رخودكـار بـه   ي غيكيزات مكـان ي ـها و تجه نياستفاده از ماش  

ز ي ـ و ن  ياورز كـش  يد بـه كارهـا    يل عدم علاقه نسل جد    يدل

 كارسـاز   ييت بالاتر بـه تنهـا     يفي با ك  يد محصولات يلزوم تول 

 ـ ،اي ـشرفته دن ي ـ پ ي و همچون كـشورها    ستين  يريكـارگ ه ب

ناپـذير  اجتنـاب  يها در بخـش كـشاورز     ون و روبات  ياتوماس

  . خواهد بود

هـاي خـود كـاربرد وسـايل        محققان زيادي در نوشـته          

 در  .انـد ارش كـرده نقليه خودكار در بخش كشاورزي را گـز   

اشـاره  اينجا  به بعضي از كارهاي انجام شده در اين زمينـه             

 سيـستم  (Shin & Kim, 2001)شـين و كـيم     .دشـو مـي 

  هدايت خودكـار بـراي يـك سـمپاش كوچـك بـاغي را بـا               

زنگ جهت انعكاس امواج    كارگيري اهداف لوله استيل ضد    هب

 .  توسـعه دادنـد    ي بـه سـمت حـسگرهاي فراصـوت        يفراصوت

 ماشـين بينـايي را بـراي سيـستم     (Misao, 2001) ميسائو

هـاي هـدف قرمـز    فرمانگيري خودكار بـا اسـتفاده از تختـه      

يـك   . كار گرفـت  هرنگ، جهت هدايت يك سمپاش برقي ب      

دوربين ويـدئويي جهـت گـرفتن تـصوير از مـسير حركـت              

هــاي  الگــوريتم .شــامل اهــداف قرمــز رنــگ اســتفاده شــد

وقعيت كنـوني وسـيله نقليـه تـا         پردازش تصوير فاصله از م    

كردند و سپس موقعيت واقعي تـا مـسير      هدف را تعيين مي   

تعريف شـده وسـيله نقليـه مقايـسه شـد و از طريـق يـك                 

 استومباغ و    .سيستم كنترل فرمانگيري خودكار اصلاح شد     

 يـك سيـستم   (Stombaugh & Shearer, 2001)شـيئرر  

فرمانگيري  را براي كنترل     DGPSهدايت خودكار بر مبناي     

خودكار يك وسيله نقليه پرسرعت پاشنده مـواد شـيميايي          

 بـازخورد موقعيـت را فـراهم        DGPSگيرنده   . توسعه دادند 

ــي ــرد، درم ــاليك ــستقيم   ح ــرل م ــوپاپ كنت ــك س ــه ي ك

دانيـل و    . دادسولونوئيدي عمـل فرمـانگيري را انجـام مـي         

 روي يـك سيـستم   (Daniel & Parsons, 2003)پارسـونز  

 روي  PWM خروجي با استفاده از شير كنتـرل         كنترل دبي 

اساس سـرعت واقعـي      دار كار كردند كه بر      هاي بوم سمپاش

  .كـرد چرخ سمپاش، خروجي سم را تنظـيم و كنتـرل مـي           

نمونه بـازوي مكـانيكي روبـات    (Shariati, 2004)  يعتيشر

ده و  كرجهت تشخيص ميوه در يك مسير خاص را طراحي          

 1 دسـتكار  خود تحقيقدر(Massah, 2004)  مساح . ساخت

سيـستم كنتـرل    باتيك مجهز بهو ماشين هرس ر2و كارگير

 ونمـوده  طراحي ها،  پاركيهادرختچهبراي هرس را نيرو 

ــاخت ــان .س ــرد ي آق خ ــپور ف  & Aghkhani)  و عباس

Abbaspour-Fard, 2009) ــار يستم هـــدايـــس ت خودكـ

 را  كابـل مرئـي   ك  ي ـ بـا اسـتفاده از       ي كـشاورز  يتراكتورها

 ي حـاو  يك كابل فـولاد   يشان ابتدا   يستم ا ي در س   .تندساخ

 ير حركت مطلـوب و رو     ي مس يف رو ي ضع يكيان الكتر يجر

ت خودكـار   يستم هـدا  ي ـس . شـد يسطح خاك قرار داده م ـ    

زان ي ـ تراكتـور، م   ين حركت رو به جلـو     ي شده درح  يطراح

ك ي ـ را توسط    ي تراكتور از كابل فولاد    يانحراف خط مركز  

 يك ـيان الكتر ي ـ جر ي حاو يفولاد يهاسكيچرخ پنجم با د   

صورت ه حركت را ب   يحس نموده و انحراف تراكتور از راستا      

  .  دكريخودكار اصلاح م

1- Manipulator                                                                                2- End effectors 
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هـا   گلخانه يات سمپاش يهدف از اين تحقيق انجام عمل           

ن هـدف   ي تحقق ا  يباشد كه برا  يبه صورت كاملاً خودكار م    

 شد و روي يك وسـيله  ييك سيستم هدايت خودكار طراح   

به منظور هـدايت و كنتـرل       ) روبات متحرك (ه كوچك   نقلي

شده داخل گلخانـه  خودكار آن در يك مسير از پيش تعيين      

 مختلـف   يواحـدها ابتـدا   ن مقاله   يدر ا  . ديسازي گرد پياده

 آن  يافـزار  و نرم  يافزار سخت يشده در روبات و اجزا    هيتعب

شات انجام شده   يج آزما ينتاادامه  در   و   دنشويح داده م  يتوض

و واحـد   ودكار روبات   خت  ي عملكرد سامانه هدا   يابي ارز يراب

  .دشويان ميب آن يسمپاش

  

  هامواد و روش

 يك روبات متحـرك     تحقيقروبات ساخته شده در اين            

با دو چرخ محـرك در قـسمت عقـب روبـات و يـك چـرخ                 

 ايـن روبـات داراي دو        .هرزگرد در قسمت جلوي آن اسـت      

 500 ولـت و     24( مـستقيم    جريان  الكتريكي موتور محرك 

سـمت  دو  مشابه است كـه در      )  دور در دقيقه   1500 با   وات

انـد و روبـات بـراي رانـش و          راسـت آن نـصب شـده      چپ و   

 نوع فرمـانگيري روبـات       .كندفرمانگيري از آنها استفاده مي    

 است كه براي حركت مـستقيم هـر دو موتـور           1ديفرانسيلي

  يك سـمت، چرخند و براي گردش بهبا سرعت يكسان مي

با توجه بـه سـرعت دورانـي پـيش فـرض روبـات، سـرعت                

دوراني موتـور سـمت مخـالف آن انـدكي افـزايش يافتـه و               

سرعت دوراني موتور سمت موافق به همان ميـزان كـاهش           

) ب(1اي و شكل  بعدي رايانه نماي سه ) الف(1شكل . يابدمي

تمـامي   . دهندتصوير واقعي روبات ساخته شده را نشان مي       

 Solidافـزار   مكانيكي روبات در محيط نرمي و اجزاقطعات

Works 2003 طراحي شدند.  

را دارد كه روبات را داخل يـك         ي آن يسيستم توانا اين        

 ـ     گلخانه از نقطه   طـور خودكـار هـدايت      هاي به نقطه ديگـر ب

ايـن   البته    .د، تا عمليات سمپاشي محصولات انجام شود      كن

 ـ     قابليت آن روبات   ا نـصب تجهيـزات مربوطـه       را دارد كـه ب

آوري بـاني، جمـع   ماننـد ديـده    عمليـات سـاير   جهت انجام   

ي يپارامترهــاي محيطــي و رشــد گياهــان، آبيــاري، جابجــا

 ـ   گلدان كـه انجـام   ييكـار رود، ولـي از آنجـا   هها و غيره نيز ب

 در محـيط بـسته همچـون    ،عمليات سمپاشي توسط انسان   

  دارد، لـذا  بـه همـراه      گلخانه، خطـرات زيـادي را بـراي وي        

رسد خودكار كردن عمليات سمپاشي نـسبت بـه         نظر مي هب

اي از  ساير عمليـات مربـوط بـه توليـد محـصولات گلخانـه            

ــي      ــابراين سمپاش ــت، بن ــوردار اس ــالاتري برخ ــت ب   اولوي

  عنـــوان عمليـــات كـــاري اصـــلي در ايـــن تحقيـــق هبـــ

  .انتخاب شد

  

  
  عكس واقعي) ب(  اينماي سه بعدي رايانه) الف(

  

   مختلف روبات ساخته شدهياي و واقعي و اجزا تصاوير رايانه- 1 لشك

1- Differential Steering 

 

...متحرك راحي، ساخت و ارزيابي يك روباتط  
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   روباتياجزا

بخــش ؛  روبــات شــامل دو بخــش اصــلي اســتياجــزا      

  .بودافزاري بخش نرمو افزاري سخت

 :زيـر تـشكيل شـده اسـت       از واحدهاي   افزاري   سخت بخش

ايــستگاه مركــزي، واحــد كنتــرل، واحــد حــسگرها، واحــد  

  . شاسي و بدنه ويمني، واحد سمپاشي،عملگرها، واحد ا

نيـاز بـراي     مـورد افزارهـاي   نـرم شامل  نيز  افزاري  نرمبخش  

اي جـامع   سه برنامه رايانه   . باشندهدايت خودكار روبات مي   

 و در محـيط     ++Cنويـسي ويـژوال   با استفاده از زبـان برنامـه      

سـازي و اجـراي   براي پيـاده  Visual Studio 2008كمپايلر 

ي سيـستم هـدايت خودكـار روبـات و برقـراري            هاالگوريتم

اي برنامـه رايانـه  ؛  نوشته شد كـه عبارتنـد از      ارتباط با كاربر    

  .افزار رايانه كاربر نرم، وافزار رايانه روباتنرم، ميكروكنترلر

  كنترل و نظـارت كـاربر بـر عملكـرد روبـات از طريـق                    

 . شـود افزارهاي سيستم هدايت خودكار روبات ميسر مي      نرم

يكي از اين    . افزارها رابط بين كاربر و روبات هستند      اين نرم 

افزارها در ايستگاه مركزي روي رايانـه كـاربر و ديگـري            نرم

اي  برنامـــه رايانـــه . نـــصب گرديـــدروي رايانـــه روبـــات

ــش  ــز در درون حافظــه فل ــر ني ــر 1ميكروكنترل  ميكروكنترل

  .ريخته شد

  

  

  روبات متحرك ساخته شده نماي كلي و واحدهاي مختلف - 2 شكل

  

ــال   2 شــكل       ــات و نحــوه ارس ــف روب ــدهاي مختل  واح

  اطلاعات از ايستگاه مركـزي بـه واحـدهاي ديگـر را نـشان             

ا ب ـكاربر از طريق رايانه كاربر در ايستگاه مركـزي           . دهدمي

  رايانه روبات مستقر در روي آن، از طريق يك صفحه رابـط           

  

  امل تعـداد راهروهـا،    ش ـ( مشخصات مـسير     2گرافيكي كاربر 

طول و عرض هر راهرو، فاصـله بـين دو راهـروي مجـاور و               

نظر  و عمليات مورد  ) جهت دور زدن در انتهاي راهروي اول      

  وقتي كه كاربر يك ماموريـت را تعريـف          . كندرا تعيين مي  

  

1- Flash memory                                                                              2- Graphical User Interface(GUI)                                           
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 . توانــد دســتور شــروع ماموريــت را صــادر كنــدنمــود، مــي

  ريـق يـك شـبكه     دستورات صادر شده از طرف كـاربر از ط        

بـه روبـات ارسـال       WiFiبه كمك فنـاوري      1سيم محلي بي

سمپاشـي و كـاري     همچنين مقادير پارامترهـاي      . گرددمي

 اي بـه ايـستگاه مركـزي ارسـال        صورت لحظـه  هنيز ب روبات  

شود تا كاربر بتواند نظارت و كنترل دقيقـي بـر كـاركرد         مي

  .روبات داشته باشد

  

  واحد سمپاشي 

عبـارت اسـت از يـك       روبـات   اشـي در ايـن       سمپ واحد      

سيستم كنترل دبي سم با استفاده از باز و بسته كردن شير            

كنترل جريان در مواقع مـورد نيـاز و يـك سيـستم پـايش               

واحد كنترل   . جهت نمايش پارامترهاي مربوط به سمپاشي     

هـاي   در مسير مستقيم و در بين رديف       روباتموقع حركت   

سـم  ول شير كنترل جريان     محصول در ابتداي رديف محص    

روبـات  شود و با رسـيدن      را باز نموده و سمپاشي شروع مي      

 . كندرا قطع مي  سم  به انتهاي هر رديف شير كنترل جريان        

افـزاري زيـر تـشكيل شـده         سخت يواحد سمپاشي از اجزا   

  :است

 ؛سمپاش ميكرونر بومدار با كليه تجهيزاتش −

 در واحد سمپاشـي از يـك حـسگر          :فشارسنجحسگر   −

گيري فـشار محلـول سـم در لولـه خروجـي            براي اندازه 

اين حسگر، فشار محلول سـم در         .سمپاش استفاده شد  

 .دهدلوله خروجي سمپاش را نشان مي

 در واحد سمپاشي روبـات      :عملگرهاي واحد سمپاشي   −

چهار عدد عملگر وجود دارند كه بـراي سمپاشـي بايـد            

 . فتنـد فعال شوند و براي قطع سمپاشـي بايـد از كـار بي            

   ولـت  12( يك عدد شير برقـي    : اين عملگرها عبارتند از   

 6( ، يك عدد پمپ كوچـك     ) ساخت چين  CEMEمدل  

 ولت بـا سـرعت دورانـي    6( ، دو عدد نازل ميكرونر  )ولت

  .) دور در دقيقه2000

با نموده و   اين سيستم در سه حالت زير پاشش سم را قطع           

  :دهدميبه كاربر اطلاع استفاده از يك هشدار دهنده 

  ؛هاي محصولدر انتهاي رديفروبات هنگام دور زدن  −

 ؛در موقع خالي شدن مخزن سم −

به هر دليلي از جمله برخورد با       روبات  در مواقع توقف     −

  .يك مانع

  

  هدايت خودكار روباتسيستم 

روبـات بايـستي بتوانـد    ن شـده،  يـي با توجه به هدف تع          

را تـشخيص   هـا   درون گلخانه، راهروي بين دو رديف گلدان      

ها از يك سكو يا     در اكثر گلخانه   . داده و در آن حركت كند     

 هـا اسـتفاده   هاي فلزي براي نگهـداري گلـدان      ميز و يا پايه   

 ـ      شود كه مي  مي عنـوان خطـوط هـادي      هتوان از لبـه آنهـا ب

هـا  ف گلـدان ي ـ رديهـا لبه 3  مطابق شكل  .روبات بهره برد  

 كـه بـه     زي ـعنوان خطوط هادي و خـط مركـزي راهـرو ن          هب

 ـ  قرار دارد،  هاموازات رديف گلدان   عنـوان خـط هـدف در       ه ب

  ايــن روبــات از دو روش بــراي توليــد   .نظــر گرفتــه شــد

هـاي  در بـين رديـف     . كنـد هاي هادي استفاده مي   سيگنال

ــصول از  ــدد 6مح ــسگر ع ــوتي ح  USS3, Best( فراص

Technology Co., Japan(  نصب شده در دو طرف روبـات 

هـا بـراي    ها و نيز انتهاي رديف    يف محصول و در خارج از رد    

  .كند استفاده مي تخمين مسافتدور زدن از روش

  

  

1- Wireless Local Area Network(WLAN) 

...متحرك تراحي، ساخت و ارزيابي يك روباط  
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   نمايش خطوط هادي و خط هدف در يك گلخانه پرورش گل- 3شكل

  

  نحوه هدايت خودكار روبات درون راهروهاي گلخانه
   

 راهروهــا، در هــر ونبــراي هــدايت خودكــار روبــات در      

ات قرار دارد مقـادير موقعيـت آن نـسبت بـه            حالتي كه روب  

  و جهت حركـت آن نـسبت بـه خـط هـدف           )e( خط هدف 

)θ(    هـاي حـسگرهاي فراصـوتي تعيـين         با استفاده از داده

 يريه فرمـانگ ي ـزاو . گـردد شده و به واحد كنترل ارسال مي 

 ي ورودي اسـت كـه پارامترهــا  يانيــك پـارامتر م ي ـروبـات  

ــت و م( ــوقعجه ــاتي ــا) ت روب ــه پارامتره ــيرا ب  ي خروج

درون راهروهـا    .سـازد يمرتبط م ـ)  چپ و راست  يولتاژها(

 بـر  يريه فرمـانگ ي ـ، مقـدار زاو سـاختار روبـات   با استفاده از    

كه تابع  ،  ت روبات محاسبه شد   ير جهت و موقع   ياساس مقاد 

 1رابطـه   به صورت    يرخطيك تابع غ  يدست آمده   ل به يتبد

  : باشديم
  

  

)1(    

  

دست آمده  زاويه فرمانگيري به  ار  دمق بر اساس    واحد كنترل 

  چرخش موتورهاي محرك روبات    هاي لازم را براي     سيگنال

  .نمايدتوليد مي

   در انتهاي راهروهادور زدن روباتنحوه 
  

تـوان از  يم ـدر انتهـاي راهروهـا       دور زدن روبـات      يبرا      

نكـه  ي با توجه به ا   يول .  استفاده نمود  يلف مخت يهاتميالگور

 دور  ي راهروها برا  ي در انتها  يادي ز يط گلخانه فضا  يدر مح 

 دور  يتم سه فرمانه برا   يزدن روبات وجود ندارد، لذا از الگور      

ر حركـت  يمـس   .(Kise et al., 2002) زدن اسـتفاده شـد  

   مـشاهده  4 تم در شـكل   ين الگـور  ي ـروبات بـا اسـتفاده از ا      

ن يكتـر ي چـرخش بـه نزد     يتم بـرا  ين الگـور  ير ا د . شوديم

، روبـات بـه     ي كنون يراهرو) ا راست ي( راهرو در سمت چپ   

  :كندير عمل ميب زيترت

 مبـدأ و چـرخش      ي راهرو يحركت رو به جلو از انتها      −

 يريه فرمـانگ  يبا حداكثر زاو  ) ا راست ي( به سمت چپ  

   درجه90به اندازه 

 ـ     − خانـه،   مجـاور در گل ين دو راهـرو  يبسته به فاصـله ب

ه ي ـا جلـو بـا زاو  ي ـم بـه سـمت عقـب     يحركت مـستق  

 كـه متناسـب بـا       ي صفر به انـدازه مـسافت      يريفرمانگ

گر و شـعاع دور زدن      يكدي مجاور از    يفاصله دو راهرو  

 .روبات در مرحله اول است

بـا حـداكثر   ) ا راسـت  ي( چرخش مجدد به سمت چپ     −

دن بـه   ي درجـه و رس ـ    90 بـه انـدازه      يريه فرمانگ يزاو

 . مقصديو راهريابتدا

))(( 1

L

e
tg −+−= θφ  φ e 

θ 
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ان دور  ي ـ نقطـه پا   D نقطه شروع دور زدن و       A،  4 شكل در

ن ي ـدر ا   .باشـد ي م ـ 2يشرويا پ ي 1ر عقبگرد ي مس BC زدن و 

 شعاع دور زدن    ي از رو  يشرويا پ يتم مسافت عقبگرد    يالگور

 2ه  گر از رابط ـ  يكـد ي مجـاور از     يروبات و فاصـله دو راهـرو      

ر بودن شـعاع دور زدن و فاصـله دو          ي متغ  .شوديمحاسبه م 

   .  بر دقت كار ندارديريثأگر تيكدي مجاور از يراهرو

  

)2(  lrlrlb −=−+= 2)(2  

  

 ،آنكه در 

b=    ؛)متر (يشرويا پ يفاصله عقبگرد l=     ي فاصـله دو راهـرو 

و  ؛)متـر  ( شعاع دور زدن روبـات     =r ،)رمت (گريكديمجاور از   

d=   اگـر   . باشـد مـي  )متـر  (ر چرخش روبـات   ي طول وتر مس

 باشد، روبات بـه انـدازه آن بـه سـمت عقـب           ي منف bمقدار  

چگونـه  ي، اگـر صـفر باشـد ه       )فال ـ 4شكل( كنديحركت م 

ن بـدان معناسـت     يو ا ) ب 4شكل(  ندارد يميحركت مستق 

 مجاور بـه انـدازه دو برابـر شـعاع           ين دو راهرو  يكه فاصله ب  

ك چـرخش  ي ـ روبات با كهطوريهباشد، بيدورزدن روبات م  

 bاگـر مقـدار      . رديگي قرار م  ير بعد ي در مس  يا درجه 180

  ازه آن بـه سـمت جلـو        روبـات بـه انـد      يستيمثبت باشد، با  

  

  ).ج 4شكل( حركت كند

  

  هايابيها و ارزآزمون

ت يسيـستم هـدا   مختلف روبات،    يپس از ساخت اجزا         

سـپس  و  د  ي ـگردسازي  ادهي آن پ  ي رو ،شدهخودكار طراحي 

و آزمون قرار گرفـت      يابيارز مورد   ك گلخانه يداخل  روبات  

 .مختلف آن مشخص شود يو واحدهاتا كارآيي اجزاء 

  

ت خودكـار روبـات در      يستم هدا يرزيابي عملكرد س  ا

  گلخانه

 و  ي سكوها و كـف بتـون      ي كه دارا  ياروبات به گلخانه        

 راهروها بود، انتقـال     ي دور زدن در انتها    ي برا ي كاف يفضا

 شـكل   Uر  يك مس يمودن  يداده شد و عملكرد روبات در پ      

. دي ـ گرد يابي روبات ارز  ين عملكرد واحد سمپاش   يو همچن 

 92/0 از جنس بتون به ارتفاع       يي سكوها ين گلخانه دارا  يا

 تـا   93/0 ي متر بـا عـرض راهروهـا       94/17طول   همتر و ب  

 يابي ـ ارز ي منتخـب بـرا    يعرض راهروهـا    . متر بود  22/1

 ي متر و فاصـله جـانب      94/13 متر و طول آنها      98/0روبات  

ن گلخانـه عملكـرد   ي ـدر ا  . متـر بـود  82/3گر يكديآنها از   

  يشروي ـسرعت پ در سه    شكل   Uر  يمودن مس يروبات در پ  

  

  يشرويبا پ) ج(  ميمستق) ب(  با عقبگرد) الف(

 
  تم سه فرمانهير دور زدن روبات در الگوري مس- 4 شكل

D 

B 

O 

r 

l 

d 

C 

D 

B C 

O 

r 

l 

d 

b 

D A 

B C 

O 

r 

l 

d 

b 

A A 

1- Backward distance                                                                                                              2- Forward distance 
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 تناســبيه بــا كنترلــر يــ متــر بــر ثان35/0 و ،25/0، 15/0

   . دي ـ گرد يابي ـارزپنج تكرار در هر سـرعت       و در   ) 1رابطه  (

 تـشخيص مـانع     يها، كارآيي حسگرها  در اين آزمون        

موقع موانع و عدم برخورد روبات بـا آنهـا و           در تشخيص به  

ق يصوت كنترل از راه دور از طر      هات ب ت روب ين هدا يهمچن

انـه روبـات تبـادل    ي كه با را يستگاه مركز يانه كاربر در ا   يرا

 هـا بعد از انجام آزمون    . نمود، نيز ارزيابي شد   ياطلاعات م 

 يهــاميــزان انحــراف روبــات از مــسير واقعــي در ســرعت

ن ي روبـات را ح ـ    5 شـكل  . دي مختلف تعيين گرد   يشرويپ

  .دهدينشان م در گلخانه ،يابيارز

  

  

  
 روبات درون گلخانهارزيابي  - 5 شكل

  

  

   روباتيارزيابي عملكرد واحد سمپاش
  

عملكرد واحد سمپاشي روبات از نظر باز و بسته كردن                

 انجـام شـده در     يهـا موقع شير كنترل جريان در آزمـون      به

 ري مـس يدر ابتـدا  .  قـرار گرفـت  يابيدرون گلخانه مورد ارز   

 يمـودن راهـرو   يروشن شده و با پ    روبات  ) A هنقط (حركت

طرف راهـرو     دو يها گلدان ياول درون آن اقدام به سمپاش     

 اول  ي راهـرو  يدن به انتهـا   يكرد و با رس   ي سكوها م  يبر رو 

 و رفـتن روبـات بـه درون         يا درجـه  180ن چرخش   يدر ح 

   مجـدداً در    .شـد ي قطـع م ـ   يات سمپاش ي دوم عمل  يراهرو

  

  دني شـروع شـده و بـا رس ـ        يپاش ـ دوم سم  ي راهرو ي ابتدا

 دوم  ي راهرو يف شده در انتها   ير تعر ي مس ي روبات به انتها  

ز ي ـ ن يات سمپاش ـ يضمن توقف كامل روبات عمل    ) B نقطه(

 ير منتخب در دو محل راهروها     يالبته در مس   . شديقطع م 

ن ي ـ ا ين عبور روبات از جلـو     ي وجود داشت كه در ح     يجانب

ست قطـع   ي ـباي م ـ يات سمپاش ـ يز عمل ي ن ي جانب يراهروها

در عمـل در زمـان حركـت روبـات از ابتـدا تـا                  .ديگرديم

 ـ    يات كار ير حركت، عمل  ي مس يانتها  صـورت ه انجام شـده ب

بعـد از     .ره شـد  ي ـانه روبات ذخ  ي در حافظه را   ي رقم يكدها
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 يج تكرارهـا  يان نتـا  ي ـ تكـرار از م    10 ي، برا انجام آزمون ها  

   كه ينقاطر حركت، تعداد يمختلف تعداد كل نقاط در مس

  يستي كه نبايشد، تعداد نقاطي انجام مي سمپاشيستيبا

   ي كه اشتباهاً سمپاش ـ يشد، تعداد نقاط  ي انجام م  ي سمپاش

 نـشده بـود،     ي كه اشتباهاً سمپاش ـ   يشده بود و تعداد نقاط    

 ي بـرا 1س اغتشاش يل ماتر يسپس با تشك   . دياستخراج گرد 

 عـدم    و ي در سمپاش ـ  ير دقت واحد سمپاش   يهر تكرار مقاد  

  . مختلف محاسبه شدي گلخانه در تكرارهايسمپاش

  

  هاج آزمونيتجزيه و تحليل آماري نتا

ن ميزان انحراف روبـات از مـسير واقعـي در           يي تع ي      برا

 2RMSE ي روبـات از شـاخص آمـار       يا گلخانـه  يهاآزمون

  :گرددي محاسبه م3استفاده شد كه از رابطه 

)3(  ∑
=

=
n

i

i

n

e
RMSE

1

2

  

  

 آن،در كه 

e =راهرو در هر نقطـه يمقدار انحراف روبات از خط مركز  

 روبـات بـر حـسب       يت جـانب  ي ـدر واقع همان مقـدار موقع     (

 شـده در طـول      ي تعداد نقـاط داده بـردار      =n و   ؛)متريسانت

 Cho & Ki, 1999; Singh et)ر حركـت روبـات اسـت   يمس

al., 2005). روبـات مقـدار  يا گلخانهيها آزموني در تمام  

RMSE محاسـبه  يشروي پيهاها و سرعت همه حالتي برا 

ت ي هـدا  يط بـرا  ين شـرا  ير آن بهتـر   يشد و بر اساس مقـاد     

  هـا، سـازي داده عمليات آماده . دين گردييخودكار روبات تع  

  

  افـزار ج توسـط نـرم   يتعيين مقـادير و تجزيـه و تحليـل نتـا          

Microsoft Excel 2003 انجام شد. 
  

 ج و بحثينتا

ت خودكار روبات   يستم هدا يعملكرد س ج ارزيابي   ينتا

  در گلخانه 
  

 روبات از خط هـدف در گلخانـه         ير انحراف جانب  ي      مقاد

، 15/0 يهـا در سرعت ) تناسبيت با كنترلر    يدر حالت هدا  (

ــر ثان35/0 و ،25/0 ــر ب ــ مت ــدولي ــده اســت1 ه در ج  .  آم

 روبـات   يشروي ـش سـرعت پ   يشود كـه بـا افـزا      يملاحظه م 

حـداقل   . اسـت افتـه يش  يز افـزا  ي ـ ن RMSE نيانگيمقدار م 

ه و  ي ـمتـر بـر ثان     15/0 در سـرعت     RMSEن  يانگي ـمقدار م 

 35/0ن مقدار آن در سرعت     يشتريمتر و ب   سانتي 93/4برابر  

ــر ثان ــمتــر ب ــوده اســت ســانتي51/6 يه و مــساوي ــر ب  . مت

ن و  يانگي ـنه، م يشينه، ب ير كم ين جدول مقاد  ين در ا  يهمچن

 روبـات در تكرارهـا و       ينب انحـراف جـا    (SD) اري ـانحراف مع 

حداكثر مقدار انحراف    . مختلف آورده شده است    يهاسرعت

 16 يه و مـساو   ي ـمتر بـر ثان    35/0 روبات در سرعت     يجانب

 .متر بودسانتي

 RMSE ن مقـدار  يانگين حالت م  ينكه در ا  يبا توجه به ا         

متـر اسـت، لـذا      يها كمتر از هفـت سـانت       سرعت يدر تمام 

جـاد  ي را ا  ي كم ـ يات و انحرافـات جـانب     ت روبات نوسان  يهدا

تـوان روبـات را بـا    يجه مي در نت .كند و قابل قبول است   يم

ه ي ـ متـر بـر ثان     35/0 كمتر از    يهادرسرعتتناسبي  كنترلر  

  .دكر ياندازراه

  

  
1- Confusion matrix                                                                                        2- Root Mean Square Error(RMSE) 
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  *هاي مختلفاز خط هدف در درون گلخانه در سرعت  مقادير انحراف روبات-1جدول 

  )متر بر ثانيه(سرعت پيشروي روبات                                                                             

  35/0  25/0  15/0  )مترسانتي(انحراف جانبي   تكرار

RMSE  97/3  49/4  24/5  

  46/0  -41/0  30/0  ميانگين
  اول

  
SD  96/3  48/4  23/5  

RMSE  98/6  41/6  61/5  

  -06/0  -30/0  88/0  ميانگين
  دوم

  
SD  93/6  41/6  61/5  

RMSE  11/4  02/5  48/8  

  سوم  -81/0  -59/0  46/0  ميانگين

SD  09/4  99/4  44/8  

RMSE  33/5  15/6  10/6  

  چهارم  -22/0  -26/0  -17/0  ميانگين

SD  33/5  15/6  11/6  

RMSE  25/4  61/4  10/7  

  -52/1  47/0  87/0  ميانگين

SD  17/4  60/4  94/6  
  پنجم

  RMSE  93/4  34/5  51/6  ميانگين
  .باشندو مقادير منفي انحراف به چپ مي) از خط مركزي راهرو(مقادير مثبت بيانگر انحراف به راست                         *

 
 

زان انحراف روبات از خط هـدف در        يم 6 نمودارها در شكل  

 ي و تكرارهـا   هي ـمتر بر ثان   25/0 يشرويگلخانه در سرعت پ   

 موجـود در قـسمت      ي خال يفضا . دهديمختلف را نشان م   

ــم ــ اياني ــت و   ي ــات اس ــل دور زدن روب ــا، مح ن نموداره

ر حركـت روبـات در      ي، مـس  ي خال ي دو طرف فضا   يرهايمس

ف ي ـ شـكل تعر   Uر  ي دوم مـس   ي اول و راهـرو    يدرون راهرو 

ش سـرعت   يبـا افـزا    1هاي جـدول    مطابق داده   .شده است 

 شيز افـزا  يزان انحراف آن از خط هدف ن      ي روبات م  يشرويپ

ز ي ـگـر ن  يقات پژوهـشگران د   يج تحق يج با نتا  ين نتا يا . افتي

 & Iida)دا و بـوركس ي ـق آي ـ در تحق .كاملاً مطابقـت دارد 

Burks, 2002) ه ي ـله نقلي وس ـيشروي ـش سـرعت پ ي با افـزا

ه مقـدار   ي ـ متـر بـر ثان     84/1ه تا   ي متر بر ثان   08/1خودرو از   

ــم ــسگرها RMSEن يانگي ــله ح ــوتي فاص ــوده ي فراص  از ت

ش يمتر افـزا  ي سانت 33/19متر به   ي سانت 67/10 از   درختان

 با (Kise et al., 2005) سه و همكارانيدر مطالعه ك . افتي

 ي انحـراف جـانب    RMSE مقـدار    يشروي ـش سـرعت پ   يافزا

  .افتيش ي افزاير اصليتراكتور از مس

ــق باراويــدر تحق        ,.Barawid et al) د و همكــاراني

 تراكتــور مقــدار يروشيــش ســرعت پيز بــا افــزايــ ن(2007

RMSE ش ي افــزاير اصــلي تراكتــور از مـس ي انحـراف جــانب

ه مقـدار   ي ـ متـر بـر ثان     36/0كه در سرعت     ياگونههب . افتي

RMSE و در ســرعتمتــري ســانت21 ي انحــراف جــانب   

  دسـت متـر بـه   ي سـانت  112ه  مقـدار آن      ي ـ متر بر ثان   43/1

ي سيرهاي واقعي دور زدن روبات در انتهـا        م 7 شكل  . آمد

تكرارهـاي  در و  متر بر ثانيه 25/0 سرعت باراهروي گلخانه  

  .دهدنشان ميرا مختلف 
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  )متر بر ثانيه 25/0 سرعت  (زان انحراف روبات از خط هدف در گلخانه ي م- 6لشك

      

ش ي روبـات، عـلاوه بـر افـزا        يشرويش سرعت پ  يبا افزا       

م داخـل   ي مـستق  يرهاي روبات در مـس    يزان انحراف جانب  يم

 يزان پراكنـدگ  ي ـ راهـرو، م   يراهرو، شعاع دور زدن در انتها     

ــس ــايرهايم ــف از ي دور زدن در تكراره ــدي مختل   گر ويك

  شيآل دور زدن افـــزادهيـــر ايز فاصـــله آنهـــا از مـــسيـــن

ش سـرعت   يجه گرفت كـه بـا افـزا       يتوان نت ي لذا م   .ابدييم

   مــورديجــه فــضاي روبــات، شــعاع دوران و در نتيشرويــپ

ــن ــراي ــا ياز ب ــات در انته ــزا ي دور زدن روب ــرو اف   شي راه

 يك ـيزيه ف ي ـن پا يز كـاملاً بـا قـوان      ي ـن موضـوع ن   يا . ابدييم

  .داردمطابقت 
   

  

  
  

  )متر بر ثانيه 25/0سرعت ( گلخانه  انتهاي راهرويروبات دردور زدن  مسيرهاي - 7 شكل

 
  

  ج ارزيابي عملكرد واحد سمپاشي روباتينتا

اي از نمودارهاي عمليـات كـاري        نمونه 8 نمودار شكل       

  پس از تشكيل مـاتريس اغتـشاش        .دهدروبات را نشان مي   

  

ــراي    تكرارهــا، مقــدار دقــت واحــد سمپاشــي در تمــامي ب

 نقاط مختلف گلخانه در هر      "عدم سمپاشي " و   "سمپاشي"

   آمـده   2  تكرار تعيين گرديد، كـه نتـايج آن در جـدول           10
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انگين دقت واحـد سمپاشـي      شود كه مي  ملاحظه مي  . است

ــي"در  ــد و در 47/99 "سمپاش ــي " درص ــدم سمپاش    "ع

 ايـن مقـادير      .اسـت  درصد   69/99 و در كل      درصد 92/99

 خـوبي  بـه دقت بيانگر آن است كه واحـد سمپاشـي روبـات       

عمل نموده است و روبات ساخته شده از دقت قابل قبول و            

  .ها برخوردار استبالايي در سمپاشي گلخانه
  

  

كد 3 : عدم سمپاشي و كد13 : سمپاشي

0
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ليا

عم
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ك

 عمليات كاري ايده آل
 عمليات كاري واقعي

  
  

  )تكرار پنجم( روبات يات كاري عملي از نمودارهايا نمونه- 8شكل

 
  

  )درصد( مقادير دقت واحد سمپاشي در سمپاشي و عدم سمپاشي گلخانه در تكرارهاي مختلف - 2جدول

 ⊳⊳⊳⊳تكرار 
 اول دوم سوم چهارم پنجم ششم هفتم هشتم نهم دهم ميانگين

  نوع عمليات ∇∇∇∇

47/99  01/99  39/99  100 83/99  80/99  64/98  52/99  75/99  26/99  54/99  سمپاشي 

92/99  100 100 100 100 100 16/99  عدم سمپاشي 100 100 100 100 

69/99  28/99  56/99  100 88/99  86/99  77/98  63/99  81/99  45/99  64/99  كل 

 
 

   يريجه گينت

ق ين تحق ي انجام شده در ا    يها خلاصه از آزمون   طور  به      

 :توان به نتايج زير اشاره كردالب بيان شده ميو مط

در اين تحقيق يك روبات متحرك ساخته شد كه قادر           -1

ــت  ــهاسـ ــورت بـ ــايصـ ــار در درون راهروهـ    خودكـ

گلخانه حركت نمـوده و عمليـات سمپاشـي را انجـام            

 .دهد

مقدار انحراف جانبي    روبات،   يشرويش سرعت پ  يبا افزا  -2

 يجــه فــضايتنشــعاع دوران و در ،آن از مــسير اصــلي

ــرايــمــورد ن ــات در انتهــاياز ب  راهــرو ي دور زدن روب

 . ابدييش ميافزا

 دسـت  درصـد بـه    69/99 روبـات    يدقت واحد سمپاش   -3

ــد ــالايي در      . آم ــول و ب ــل قب ــت قاب ــات از دق ــذا روب  ل

 . سمپاشي گلخانه برخوردار است
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 قدرداني

اين مقاله از رساله دكتري نويـسنده اول آقـاي حـسن                  

طراحي و پيـاده سـازي يـك سيـستم          "  عنوان مسعودي با 

  منظـور  روي يك وسيله نقليه كوچـك بـه       هدايت خودكار بر  

  

 اسـتخراج شـده     "انجام عمليات سمپاشي در درون گلخانـه      

از معاونين محتـرم پژوهـشي دانـشگاههاي تهـران و           . است

هاي مالي از ايـن طـرح       خاطر حمايت شهيد چمران اهواز به   

  .گرددقدرداني مي
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In recent years, researchers have tried to develop robots for agricultural applications. Robots 

make it possible to reduce human exposure to pesticide application risk. The aim of this 

research was to develop an automated method of spraying of plants in greenhouses. A three-

wheel differential steering vehicle was designed and constructed to act as the greenhouse 

sprayer. Power was transmitted from two DC motors to two drive wheels through a gearbox 

and shaft system. A proportional controller was developed and tested to control the left and 

right motors, which navigated the aisles using information provided by ultrasonic sensors. 

After design and fabrication, the robot was tested on concrete surfaces at 0.15, 0.25 and 0.35 

m/s inside a greenhouse along a U-shaped path 0.98 m in width. Spraying, safety and obstacle 

detection units of the vehicle were evaluated. The tests results showed that the average RMSE 

of the vehicle position was between 4.93 and 6.51 cm at different speeds. Increasing the speed 

increased the RMSE of the vehicle position. The performances of the safety and central 

station units of the vehicle were acceptable. The accuracy of the spray function was 99.47% 

and the no-spray function was 99.92%, which are acceptable for greenhouse applications. 

 

Key words: Greenhouse, Mobile robot, Proportional control, Spraying, Ultrasonic sensor 
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