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  دهيچك
ها كه  صحيح هر يك از اين عملياتهاي سخت و طولاني در بخش كشاورزي و اهميت انجام  عملياتوجود 

را خودكار زه و يمكاناست، لزوم استفاده از تجهيزات  يت و كميت محصولات اين بخش اثرگذارفبر روي كي اًمستقيم
هدف اصلي از اين تحقيق خودكار كردن عمليات سمپاشي گلخانه ها به كمك يك وسيله نقليه . دينما يم امري بديهي

روبات ساخته شده . ق اين هدف يك روبات متحرك ساخته شد و مورد ارزيابي قرار گرفتخودكار بود كه براي تحق
 يو با فرمانگيري ديفرانسيل يك روبات متحرك با دو چرخ محرك در قسمت عقب و يك چرخ هرزگرد در قسمت جلو

   .براي كنترل و هدايت روبات استفاده شد) P ( تناسبياز تابع كنترلي . است
سانتي متر به منظور ارزيابي عملكرد روبات در  98گلخانه در داخل راهروهايي با عرض يك در  عملي آزمون هاي

براي تعيين . عملكرد واحد سمپاشي آن انجام شدارزيابي شكل بر روي سطح سيماني و همچنين  Uپيمودن يك مسير 
بر اساس نتايج  .استفاده شد RMSE از شاخص آماريگلخانه اي ميزان انحراف روبات از مسير واقعي در آزمون هاي 

انحراف جانبي روبات نيز  RMSE با افزايش سرعت پيشروي روبات مقدار ميانگين ارزيابي عملكرد روبات در گلخانه،
سانتي متر و بيشترين مقدار آن  93/4سانتي متر بر ثانيه برابر  15در سرعت  RMSEحداقل مقدار ميانگين . افزايش يافت
با افزايش سرعت پيشروي روبات، شعاع دور زدن، ميزان . سانتي متر بود 51/6 برابرمتر بر ثانيه سانتي  35در سرعت 

پراكندگي مسيرهاي دور زدن در تكرارهاي مختلف از يكديگر و فضاي مورد نياز براي دور زدن روبات در انتهاي راهرو 
ارزيابي از آزمون . لوب و قابل قبول بودعملكرد واحد هاي ايمني و ايستگاه مركزي روبات نيز مط. افزايش يافت

 "عدم سمپاشي"درصد و در  47/99 "سمپاشي"ميانگين دقت واحد سمپاشي در  نيز عملكرد واحد سمپاشي روبات
  .به دست آمددرصد  69/99و در كل  درصد 92/99



 
  

 

 

  
  . سمپاشيگلخانه،  ،تناسبيكنترل حسگر فراصوتي،  روبات متحرك، :واژه ديكل
  
  هدف و مقدمه - 1

 ياست كه قادرند در كاربردها يخودكار ين هايو ساخت ماش يك طراحينه روباتيقات در زمياصولاً هدف از تحق
نسبت به انسان  ينان بالاتريب اطميكمتر و با دقت و ضر يا خطرناك را در زمانيو  يتكرار ي، كارهايا عموميخاص 

ز يا در حال انجام است و تا كنون نين دهه است كه در دنيندچ يعلم يقات در تمام شاخه هاين نوع تحقيا. انجام دهند
قات انجام شده و در حال انجام يتعداد تحق. افته انديدر ساخت روبات ها دست  يفراوان يت هايدانشمندان به موفق

 ز با وجوديدر كشور ما ن. بوده است يشتر از بخش كشاورزياستفاده در بخش صنعت ب يبرا ييجهت ساخت روبات ها
 ييها و ساخت روبات ينه طراحيدر زم يار اندكيقات بسيتحق ،يصنعت ينه ساخت روبات هايار در زميقات بسيتحق
 يران است كه حتيكار در ا يروين يو ارزان يز فراوانين امر نيل ايدل. انجام شده است يكاربرد در بخش كشاورز يبرا
 يرويد كاهش نياما با روند شد. ز شده استين بخش نيا در يكشاورزمرسوم  ين هايماش يرياوقات مانع بكارگ يگاه

 يكيزات مكانيتجه يريگر لزوم بكارگيد يت كشور از سويش جمعيكسو و افزايران از يا يكار در بخش كشاورز
ران به سازمان تجارت يوستن ايك با پينزد ينده ايناً در آيقي. ستيده نيپوش يران بر كسيا يدر بخش كشاورزخودكار 

ز يو ن يكشاورز يد به كارهايل عدم علاقه نسل جديرخودكار به دليغ يكيزات مكانين ها و تجهياستفاده از ماش ،يجهان
ا يشرفته دنيپ يم بود همچون كشورهايو ما مجبور خواه ستيكارساز ن ييت بالاتر به تنهايفيبا ك يد محصولاتيلزوم تول

  . ميباشخود  يزها در بخش كشاور ون و روباتياتوماس يريبه فكر بكارگ
در اينجـا  . محققان زيادي در نوشته هاي خود كاربرد وسايل نقليه خودكار در بخش كشاورزي را گزارش كرده انـد       

سيسـتم هـدايت    (Shin and Kim, 2001)شـين و كـيم    .اشاره اي به بعضي از كارهاي انجام شده در اين زمينه مي گـردد 
بـه   يبا بكارگيري اهداف لوله استيل ضدزنگ جهت انعكاس امواج فراصـوت خودكار براي يك سمپاش كوچك باغي را 

ماشين بينايي را بـراي سيسـتم فرمـانگيري خودكـار بـا       (Misao, 2001)ميسائو. توسعه دادند يسمت حسگرهاي فراصوت
فتن يك دوربين ويدئويي جهت گر. استفاده از تخته هاي هدف قرمز رنگ، جهت هدايت يك سمپاش برقي بكار گرفت

الگوريتم هاي پردازش تصـوير فاصـله از موقعيـت كنـوني     . تصوير از مسير حركت شامل اهداف قرمز رنگ استفاده شد
وسيله نقليه تا هدف را تعيين مي كردند و سپس موقعيت واقعي تا مسير تعريف شده وسيله نقليه مقايسه شد و از طريق 

يـك سيسـتم    (Stombaugh and Shearer, 2001)باغ و شـيئرر  اسـتوم . يك سيستم كنترل فرمانگيري خودكار اصـلاح شـد  
را براي كنترل فرمانگيري خودكار يك وسـيله نقليـه پرسـرعت پاشـنده مـواد شـيميايي        DGPSهدايت خودكار بر مبناي 

بازخورد موقعيت را فراهم مي كرد، در حاليكه يك سوپاپ كنترل مستقيم سولونوئيدي عمل  DGPSگيرنده . توسعه دادند
بر روي يك سيستم كنتـرل دبـي خروجـي بـا      (Daniel and Parsons, 2003)دانيل و پارسونز . رمانگيري را انجام مي دادف

دار كار كردند كه براساس سرعت واقعي چرخ سمپاش، خروجـي   بر روي سمپاش هاي بوم PWMاستفاده از شير كنترل 



 
  

 

 

كانيكي روبات جهت تشخيص ميوه در يك مسـير خـاص   نمونه بازوي م) 1383(يعتيشر .سم را تنظيم و كنترل مي كرد
سيسـتم   باتيـك مجهـز بـه   وماشين هرس ر 2و كارگير 1دستكار خود تحقيق در) 1383(مساح. را طراحي نموده و ساخت

 Aghkhani and( و عباسـپور فـرد   يآق خـان . سـاخت  ونموده طراحي ها،  پارك يدرختچه هابراي هرس را كنترل نيرو 

Abbaspour-Fard, 2009 (در . را سـاختند  كابـل مرئـي  ك ي ـبا اسـتفاده از   يكشاورز يت خودكار تراكتورهايستم هدايس
سـطح   ير حركـت مطلـوب و بـر رو   يمس ـ يف بر رويضع يكيان الكتريجر يحاو يك كابل فولاديشان ابتدا يستم ايس

زان انحـراف خـط   ي ـر، متراكتو ين حركت رو به جلويشده درح يت خودكار طراحيستم هدايس. شد يخاك قرار داده م
حس نمـوده و   يكيان الكتريجر يحاو يفولاد يها سكيك چرخ پنجم با ديرا توسط  يتراكتور از كابل فولاد يمركز

  .  نمود يحركت را بصورت خودكار اصلاح م يانحراف تراكتور از راستا
ن هدف يتحقق ا يد كه براباش يگلخانه ها به صورت كاملاً خودكار م يات سمپاشيهدف از اين تحقيق انجام عمل
به منظور هدايت و كنترل ) روبات متحرك(شد و بر روي يك وسيله نقليه كوچك  ييك سيستم هدايت خودكار طراح

مختلف  يواحدهاابتدا ن مقاله يدر ا. ديخودكار آن در يك مسير از پيش تعيين شده در داخل گلخانه پياده سازي گرد
شات انجام يج آزماينتاادامه در و  دنشو يح داده ميآن توض يو نرم افزار يفزاره شده در روبات و اجزاء سخت ايتعب

  .گردد يان ميبآن  يو واحد سمپاشودكار روبات خت يعملكرد سامانه هدا يابيارز يشده برا
  

  ها مواد و روش - 2
  روبات جزاءا  1- 2

ك چرخ يعقب روبات و ك روبات متحرك با دو چرخ محرك در قسمت ي تحقيقن يروبات ساخته شده در ا
) وات 500ولت و  24(جريان مستقيم  يكيالكتر دو موتور محرك ين روبات دارايا. آن است يهرزگرد در قسمت جلو

. كند ياز آنها استفاده م يريرانش و فرمانگ يراست آن نصب شده اند و روبات براچپ و سمت دو مشابه است كه در 
 يچرخند و برا يكسان ميم هر دو موتور با سرعت يحركت مستق يكه برااست  3يليفرانسيروبات د يرينوع فرمانگ
 يموتور سمت مخالف آن اندك يش فرض روبات، سرعت دورانيپ يبا توجه به سرعت دوران ك سمت،يگردش به 

 نماي سه بعدي رايانه اي) الف(1شكل. ابدي يزان كاهش ميموتور سمت موافق به همان م يافته و سرعت دورانيش يافزا
  . ر واقعي روبات ساخته شده را نشان مي دهنديتصو) ب(1و شكل
  

                                                 
1 Manipulator 
2 End effectors 
3 Differential Steering 



 
  

 

 

 

 

  عكس واقعي) ب( نماي سه بعدي رايانه اي) الف(
  و اجزاء مختلف روبات ساخته شدهيو واقعيانه اير رايتصاو-1شكل

خودكار هدايت  سيستم توانائي آنرا دارد كه روبات را در داخل يك گلخانه از نقطه اي به نقطه ديگر بطوراين 
قابليت آنرا دارد كه با نصب تجهيزات مربوطه جهت اين روبات البته . نمايد، تا عمليات سمپاشي محصولات انجام شود

ها و غيره  مانند ديده باني، جمع آوري پارامترهاي محيطي و رشد گياهان، آبياري، جابجائي گلدان ها عملياتساير انجام 
كه انجام عمليات سمپاشي توسط انسان در يك محيط بسته همچون گلخانه، خطرات زيادي نيز بكار رود، ولي از آنجائي

به همراه دارد، لذا بنظر مي رسد خودكار كردن عمليات سمپاشي نسبت به ساير عمليات هاي مربوط به  را براي وي
عمليات كاري اصلي در اين توليد محصولات گلخانه اي از اولويت بالاتري برخوردار است، بنابراين سمپاشي بعنوان 

  .تحقيق انتخاب شد
  :عبارتند از اجزاء و واحدهاي سخت افزاري . استنرم افزاري  و سخت افزارياجزاء روبات شامل دو بخش اصلي 

  واحد ايمني-5  ايستگاه مركزي-1
  واحد سمپاشي-6  واحد كنترل-2
  شاسي و بدنه-7  واحد حسگرها -3
    واحد عملگرها-4
  :شامل دو گروه اصلي زير مي باشند نيز نرم افزاري اجزاء

  نرم افزارهاي سيستم هدايت خودكار روبات -ب  الگوريتم هاي سيستم هدايت خودكار روبات  -الف



 
  

 

 

براي پياده سازي و اجراي الگوريتم هاي سيستم هدايت خودكار روبات در رايانه، نيازمند نرم افزارهـاي رايانـه اي   
سه برنامـه  تحقيق در اين . هاي كاري از يك طرف و برقراري ارتباط با كاربر از طرف ديگر هستيم براي اجراي الگوريتم

نوشـته شـد    Visual Studio 2008و در محيط كمپايلر  ++Cبا استفاده از زبان برنامه نويسي ويژوالرايانه اي جامع 
  :كه عبارتند از

  نرم افزار رايانه كاربر) ج             م افزار رايانه روباتنر) ب            برنامه رايانه اي ميكروكنترلر) الف
كنترل و نظارت كاربر بر روي عملكرد روبات از طريق نرم افزارهاي سيستم هـدايت خودكـار روبـات ميسـر مـي      

 ـ از  يكي. اين نرم افزارها رابط بين كاربر و روبات هستند. شود ه كـاربر  اين نرم افزارها در ايستگاه مركزي بـر روي رايان
ميكروكنترلر ريخته  1نيز در درون حافظه فلش برنامه رايانه اي ميكروكنترلر .نصب گرديد و ديگري بر روي رايانه روبات

  .شد
  
  واحد سمپاشي   3- 1- 2

عبارت است از يك سيستم كنترل دبي سم با استفاده از باز و بسته كردن شير كنترل روبات سمپاشي در اين  واحد
واحد كنترل موقع حركت . مورد نياز و يك سيستم پايش جهت نمايش پارامترهاي مربوط به سمپاشي جريان در مواقع

را باز نموده و سم در مسير مستقيم و در بين رديف هاي محصول در ابتداي رديف محصول شير كنترل جريان  روبات
واحد سمپاشي از . را قطع مي كندسم به انتهاي هر رديف شير كنترل جريان روبات سمپاشي شروع مي شود و با رسيدن 

  :اجزاء سخت افزاري زير تشكيل شده است
 سمپاش ميكرونر بوم دار با كليه تجهيزاتش .1

در واحد سمپاشي از يك حسگر براي اندازه گيري فشار محلول سم در لوله خروجي سمپاش  :فشارسنجحسگر  .2
 .ا نشان مي دهداين حسگر، فشار محلول سم در لوله خروجي سمپاش ر. استفاده شد

در واحد سمپاشي روبات چهار عدد عملگر وجود دارند كه براي سمپاشي بايد فعال  :عملگرهاي واحد سمپاشي .3
يك عدد شير برقي، يك عدد پمپ كوچك، : شوند و براي قطع سمپاشي بايد از كار بيفتند اين عملگرها عبارتند از

  .دو عدد نازل ميكرونر
  :دهدمي به كاربر اطلاع با استفاده از يك هشدار دهنده نموده و اشش سم را قطع اين سيستم در سه حالت زير پ

  در انتهاي رديف هاي محصولروبات هنگام دور زدن  -1
 در موقع خالي شدن مخزن سم -2

  به هر دليلي از جمله برخورد با يك مانع روبات در مواقع توقف  -3
  

  هدايت خودكار روباتسيستم   3- 2
                                                 
1 Flash memory 



 
  

 

 

ها را تشخيص  روبات بايستي بتواند در درون گلخانه، راهروي بين دو رديف گلدانن شده، ييتعبا توجه به هدف        
ها استفاده مي  در اكثر گلخانه ها از يك سكو يا ميز و يا پايه هاي فلزي براي نگهداري گلدان. داده و در آن حركت كند

ها بعنوان خطوط  ف گلدانيرد يلبه ها 2لابق شكمط. ط هادي روبات بهره بردشود كه مي توان از لبه آنها بعنوان خطو
  . هاست بعنوان خط هدف در نظر گرفته شد ز كه به موازات رديف گلدانيهادي و خط مركزي راهرو ن

عدد  6در بين رديف هاي محصول از . اين روبات از دو روش براي توليد سيگنال هاي هادي استفاده مي كند
نصب شده در دو طرف روبات و در خارج از رديف  )USS3, Best Technology Co., Japan(حسگرهاي فراصوتي

  .استفاده مي كند تخمين مسافت ها براي دور زدن از روش محصول ها و نيز انتهاي رديف
  

  
  نمايش خطوط هادي و خط هدف در يك گلخانه پرورش گل-2شكل

  
  
  
  نحوه هدايت خودكار روبات در درون راهروهاي گلخانه   2-3-1
خط براي هدايت خودكار روبات در داخل راهروها، در هر حالتي كه روبات قرار دارد مقادير موقعيت آن نسبت به        

با استفاده از داده هاي حسگرهاي فراصوتي تعيين شده و به ) θ(خط هدفو جهت حركت آن نسبت به ) e(هدف
  . واحد كنترل ارسال مي گردد

را بـه  ) ت روبـات ي ـجهـت و موقع (يورود ياسـت كـه پارامترهـا    ياني ـك پـارامتر م يروبات  يريفرمانگه يزاو    
، مقـدار  سـاختار روبـات  با استفاده از در درون راهروها . سازد يمرتبط م) چپ و راست يولتاژها( يخروج يپارامترها

ل بـه  يكه تابع تبـد ، )1388، مكارانو ه يمسعود(ت روبات محاسبه شدير جهت و موقعيبر اساس مقاد يريه فرمانگيزاو
  :باشد يمر يبه صورت ز يرخطيك تابع غيدست آمده 
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چرخش موتورهاي سيگنال هاي لازم را براي زاويه فرمانگيري به دست آمده ار دمقبر اساس  واحد كنترلدر ادامه 
  .  توليد مي نمايدمحرك روبات 

  
  ها يابيو ارز آزمون ها  4- 2

روبات سپس و د يگردسازي اده يآن پ يبر روت خودكار طراحي شده يسيستم هدامختلف روبات،  پس از ساخت اجزاء
  .مختلف آن مشخص شود يو واحدهاو آزمون قرار گرفت تا كارآيي اجزاء  يابيارزمورد  ك گلخانهيدر داخل 

  
 گلخانه ت خودكار روبات دريستم هدايارزيابي عملكرد س  1- 4- 2

راهروها بود، انتقال داده شد  يدور زدن در انتها يبرا يكاف يو فضا يسكوها و كف بتون يكه دارا يروبات به گلخانه ا
ن گلخانه يا. ديگرد يابيروبات ارز ين عملكرد واحد سمپاشيشكل و همچن Uر يك مسيمودن يو عملكرد روبات در پ

 يسانت 122تا  93 يمتر با عرض راهروها يسانت 1794متر و بطول  ينتسا 92از جنس بتون به ارتفاع  ييسكوها يدارا
آنها  يمتر و فاصله جانب يسانت 1394متر و طول آنها  يسانت 98روبات  يابيارز يمنتخب برا يعرض راهروها. متر بود

 25، 15 يشرويسرعت پدر سه شكل  Uر يمودن مسين گلخانه عملكرد روبات در پيدر ا. متر بود يسانت 382گر يكدياز 
در اين آزمون ها، . ديگرد يابيارزپنج تكرار در هر سرعت و در ) 1رابطه (تناسبيه با كنترلر يمتر بر ثان يسانت 35و 

ت روبات ين هدايتشخيص مانع در تشخيص به موقع موانع و عدم برخورد روبات با آنها و همچن يكارآيي حسگرها
نمود، نيز ارزيابي  يانه روبات تبادل اطلاعات ميكه با را يستگاه مركزياربر در اانه كيق رايبصوت كنترل از راه دور از طر

  . ديمختلف تعيين گرد يشرويپ يميزان انحراف روبات از مسير واقعي در سرعت ها بعد از انجام آزمون ها. شد

  
  
  
  روبات يارزيابي عملكرد واحد سمپاش  2- 4- 2

انجام شده در  يعملكرد واحد سمپاشي روبات از نظر باز و بسته كردن به موقع شير كنترل جريان در آزمون ها       
اول  يمودن راهرويروشن شده و با پروبات ) Aنقطه( حركت ريمس يدر ابتدا. قرار گرفت يابيدرون گلخانه مورد ارز

اول در  يراهرو يدن به انتهايكرد و با رس يسكوها م يبر رودوطرف راهرو  يها گلدان يدر درون آن اقدام به سمپاش
 يمجدداً در ابتدا. شد يقطع م يات سمپاشيدوم عمل يو رفتن روبات به درون راهرو يدرجه ا 180ن چرخش يح
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ضمن ) Bنقطه(دوم  يراهرو يف شده در انتهاير تعريمس يدن روبات به انتهايشروع شده و با رس يدوم سمپاش يراهرو
وجود داشت  يجانب ير منتخب در دو محل راهروهايالبته در مس. شد يز قطع مين يات سمپاشيكامل روبات عمل توقف

در عمل در  .ديگرد يست قطع ميبا يم يات سمپاشيز عملين يجانب ين راهروهايا ين عبور روبات از جلويكه در ح
انه يدر حافظه را يرقم يام شده بصورت كدهاانج يات كارير حركت، عمليمس يزمان حركت روبات از ابتدا تا انتها

ر يمختلف تعداد كل نقاط در مس يج تكرارهايان نتايتكرار از م 10 ي، برابعد از انجام آزمون ها .ره شديروبات ذخ
كه  يشد، تعداد نقاط يانجام م يسمپاش يستيكه نبا يشد، تعداد نقاط يانجام م يسمپاش يستيكه با يحركت، تعداد نقاط

س يل ماتريسپس با تشك. دينشده بود، استخراج گرد يكه اشتباهاً سمپاش يشده بود و تعداد نقاط ياً سمپاشاشتباه
مختلف محاسبه  يگلخانه در تكرارها يو عدم سمپاش يدر سمپاش ير دقت واحد سمپاشيهر تكرار مقاد يبرا 1اغتشاش

  .شد
  
  ج آزمون هايتجزيه و تحليل آماري نتا  3- 4- 2

 RMSE2 يروبات از شاخص آمار يگلخانه ا ين ميزان انحراف روبات از مسير واقعي در آزمون هاييعت يبرا       
  :گردد ير محاسبه مياستفاده شد كه از رابطه ز
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روبات  يت جانبيدر واقع همان مقدار موقع ( راهرو در هر نقطه يمقدار انحراف روبات از خط مركز  eن رابطه يدر ا
 Cho and Ki, 1999; Singh et)ر حركت روبات استيشده در طول مس يتعداد نقاط داده بردار nو ) متر يبر حسب سانت

al., 2005) .روبات مقدار يگلخانه ا يآزمون ها يدر تمام RMSE محاسبه  يشرويپ يهمه حالت ها و سرعت ها يبرا
عمليات آماده سازي داده ها، تعيين . دين گردييخودكار روبات تعت يهدا يط براين شراير آن بهتريشد و بر اساس مقاد

 .انجام شد 2002ج توسط نرم افزار اكسل يمقادير و تجزيه و تحليل نتا

  
 ج و بحثينتا -3

 ت خودكار روبات در گلخانه يستم هدايج ارزيابي عملكرد سينتا  1- 3

 25، 15 يدر سرعت ها) تناسبيت با كنترلر يدر حالت هدا(روبات از خط هدف در گلخانه  ير انحراف جانبيمقاد       
روبات مقدار  يشرويش سرعت پيشود كه با افزا يملاحظه م. آمده است 1 ه در جدوليمتر بر ثان يسانت 35و 
 93/4ه و برابر يمتر بر ثان يسانت 15در سرعت  RMSEن يانگيحداقل مقدار م. افته استيش يز افزاين RMSEنيانگيم

ن ين در ايهمچن. متر بوده است يسانت 51/6 يه و مساويمتر بر ثان يسانت 35ن مقدار آن در سرعت يشتريتر و بم يسانت

                                                 
1 Confusion matrix 
2 Root Mean Square Error(RMSE)  



 
  

 

 

مختلف  يروبات در تكرارها و سرعت ها يانحراف جانب (SD)ارين و انحراف معيانگينه، ميشينه، بير كميجدول مقاد
با  .متر بود يسانت 16 يه و مساويمتر بر ثان يسانت 35روبات در سرعت  يحداكثر مقدار انحراف جانب. آورده شده است

ت يمتر است، لذا هدا يسرعت ها كمتر از هفت سانت يدر تمام RMSE ن مقداريانگين حالت مينكه در ايتوجه به ا
توان روبات را با كنترلر  يجه ميدر نت. كند و قابل قبول است يجاد ميرا ا يكم يروبات نوسانات و انحرافات جانب

  .نمود يه راه اندازيمتر بر ثان يسانت 35كمتر از  يدر سرعت هاسبي تنا
  مختلف ياز خط هدف در درون گلخانه در سرعت هار انحراف روباتيمقاد -1جدول

  سرعت پيشروي روبات

35  
)cm/s( 

25  
)cm/s( 

15 
)cm/s( 

انحراف 
)cm(جانبي

 تكرار

24/5 49/4 97/3 RMSE 

  نيانگيم  30/0  -41/0  46/0 اول
23/5  48/4  96/3  SD 

61/5 41/6 98/6 RMSE 

  نيانگيم  88/0  -30/0  -06/0 دوم
61/5  41/6  93/6  SD 

48/8 02/5 11/4 RMSE 

  نيانگيم  46/0  -59/0  -81/0 سوم
44/8  99/4  09/4  SD 

10/6 15/6 33/5 RMSE 

  نيانگيم  -17/0  -26/0  -22/0 چهارم
11/6  15/6  33/5  SD 

10/7 61/4 25/4 RMSE 

  نيانگيم  87/0  47/0  -52/1 پنجم
94/6  60/4  17/4  SD 

  RMSE نيانگيم 93/4 34/5 51/6
  

و  هيمتر بر ثان يسانت 25 يشرويزان انحراف روبات از خط هدف در گلخانه در سرعت پيم 3نمودارها در شكل       
نمودارها، محل دور زدن روبات است و  نيا يانيموجود در قسمت م يخال يفضا. دهد يمختلف را نشان م يتكرارها

ف شده يشكل تعر Uر يدوم مس ياول و راهرو ير حركت روبات در درون راهروي، مسيخال يدو طرف فضا يرهايمس
قات يج تحقيج با نتاين نتايا. افتي شيز افزايزان انحراف آن از خط هدف نيروبات م يشرويش سرعت پيبا افزا. است



 
  

 

 

 يشرويش سرعت پيبا افزا (Iida and Burks, 2002)دا و بوركسيق آيدر تحق.  مطابقت داردز كاملاًيگر نيپژوهشگران د
از توده  يفراصوت يفاصله حسگرها RMSEن يانگيه مقدار ميمتر بر ثان 84/1ه تا يمتر بر ثان 08/1ه خودرو از يله نقليوس

ش يبا افزا (Kise et al. 2005)سه و همكارانيعه كدر مطال. افتيش يمتر افزا يسانت 33/19متر به  يسانت 67/10درختان از 
د و يق باراويدر تحق. افتيش يافزا ير اصليتراكتور از مس يانحراف جانب RMSEمقدار  يشرويسرعت پ
ر يتراكتور از مس يانحراف جانب RMSEتراكتور مقدار  يشرويش سرعت پيز با افزاين (Barawid et al. 2007)همكاران

متر  و در سرعت  يسانت 21 يانحراف جانب RMSEه مقدار يمتر بر ثان 36/0كه در سرعت يبگونه ا. افتيش يافزا ياصل
  .     متر به دست آمد يسانت 112ه  مقدار آن يمتر بر ثان 43/1
م  
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  ) cm/sec 25سرعت  (زان انحراف روبات از خط هدف در گلخانه يم -3شكل

  
 25سرعت  با) شكل بود Uر يك مسيكه (درون گلخانه  حركت روبات در يواقع يرهايمس 4شكل ينمودارها

روبات،  يشرويش سرعت پيشود كه با افزا يملاحظه م. دهند ينشان مرا مختلف  يتكرارهادر و سانتي متر بر ثانيه 
زان يراهرو، م يم داخل راهرو، شعاع دور زدن در انتهايمستق يرهايروبات در مس يزان انحراف جانبيش ميعلاوه بر افزا

 يش ميده آل دور زدن افزاير ايز فاصله آنها از مسيگر و نيكديمختلف از  يدور زدن در تكرارها يرهايمس يپراكندگ
دور  ياز برايمورد ن يجه فضايروبات، شعاع دوران و در نت يشرويش سرعت پيجه گرفت كه با افزايتوان نت يلذا م. ابدي

  . مطابقت است يكيزيه فين پايز كاملاً با قوانيموضوع ن نيا. ابدي يش ميراهرو افزا يزدن روبات در انتها
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  ) cm/sec 25سرعت ( حركت روبات در گلخانهيرهايمس-4شكل

  ارزيابي عملكرد واحد سمپاشي روباتج ينتا 2- 3
تمامي پس از تشكيل ماتريس اغتشاش براي  .ي از نمودارهاي عمليات كاري روبات را نشان مي دهديك 5شكل
تكرار تعيين  10نقاط مختلف گلخانه در هر  "عدم سمپاشي"و  "سمپاشي"دار دقت واحد سمپاشي در تكرارها، مق

 47/99 "سمپاشي"ملاحظه مي شود كه ميانگين دقت واحد سمپاشي در . آمده است 2 گرديد، كه نتايج آن در جدول
بيانگر آن است كه واحد  اين مقادير دقت. استدرصد  69/99و در كل  درصد 92/99 "عدم سمپاشي"درصد و در 

سمپاشي روبات بخوبي عمل نموده است و روبات ساخته شده از دقت قابل قبول و بالايي در سمپاشي گلخانه ها 
  .برخوردار است

كد 3 : عدم سمپاشي و كد13 : سمپاشي
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  )تكرار پنجم(روبات يات كاريعملياز نمودارهاينمونه ا-5شكل

  
)درصد(مختلف يه در تكرارهاگلخانيو عدم سمپاشيدر سمپاشير دقت واحد سمپاشيمقاد -2جدول

نيانگيم  �تكرار  اول دوم سوم چهارم پنجم ششم هفتم هشتم نهم دهم 



 
  

 

 

  اتينوع عمل �

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

92/99  100 100 100 100 100 16/99 يعدم سمپاش 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 
 
  ها يريجه گينت -4

 :ق و مطالب بيان شده مي توان به نتايج زير اشاره كردين تحقيانجام شده در ا يبطور خلاصه از آزمون ها

  .ابدي يش ميافزا ير اصليآن از مس يروبات، مقدار انحراف جانب يشرويش سرعت پيبا افزا -1

راهرو  يدور زدن روبات در انتها ياز برايمورد ن يجه فضايروبات، شعاع دوران و در نت يشرويش سرعت پيا افزاب -2
 . ابدي يش ميافزا

لذا روبات از دقت قابل قبول و بالايي در سمپاشي گلخانه  .درصد به دست آمد 69/99روبات  يدقت واحد سمپاش -3
 .برخوردار است
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ABSTRACT 
       In recent years, many researches are carried out to develop robots for agricultural 
applications. By using the robots, it is possible to reduce human exposure to pesticide 
application risk. The aim of this research is the automatic spraying of plants in 
greenhouses. So on this basis the following objectives were selected: 

• Design and manufacture of a base vehicle which can act as a sprayer inside 
greenhouses. 



 
  

 

 

• Develop greenhouse field test procedures and conduct the tests at different paths to 
evaluate the vehicle guidance and spraying performances. 

       A three-wheel differential steering vehicle was designed and built to act as a 
greenhouse sprayer. Power was transmitted from two DC motors to two driver wheels 
through a gearbox and shaft system. A proportional controller was developed and tested 
for controlling the left and right motors, which navigate the vehicle through the aisle way 
using range information provided by ultrasonic sensors. 
 After design and fabrication, the robot was tested on concrete surfaces using three 
speeds (15, 25 and 35 cm/sec) inside a greenhouse along a U-shaped path with 98 cm 
width. Also the spraying, safety and obstacle detection units of the vehicle were 
evaluated at this greenhouse. Tests results showed that the average of RMSE of the 
vehicle position was between 4.93 and 6.51 cm at different speeds. By increasing the 
speed, RMSE of the vehicle position increased. The performance of safety and central 
station units of the vehicle were acceptable. The accuracy of spraying unit in “spraying” 
was 99.47 % and in “not-spaying” was 99.92 % that are acceptable for greenhouse 
applications 
 
Key words: Mobile robot, Ultrasonic sensor, Proportional control, Greenhouse, Spraying. 

 
  


