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چکیده 
اثرات خطرناکی بر روي سلامت افرادي که سمپاش بر روي دوش ،که عملیات سمپاشیحاکی از آن استمطالعات اخیرا منتشر شده 

اتوماسیون .باشندهنگامیکه مشغول کار در داخل گلخانه،در شرایط درجه حرارت بالا و تهویه ضعیف میویژه ه ب. آنها قرار گرفته است دارد
و انجام خودکار کارها در گلخانه  موجب پیشگیري از بروز عوارض خطرناك و ناخواسته انسانی میگردد ضمن اینکه به میزان قابل توجهی 

هدف از انجام این تحقیق، طراحی و ساخت رباتی بوده که کلیه عملیات سمپاشی داخل گلخانه .راندمان کلی و بهره وري افزایش می یابد
به منظور افزایش دقت و استفاده بهینه از راهروهاي گلخانه جهت هدایت ربات . کار و بدون دخالت نیروي انسانی انجام دهددرا به طور خو

جهـت کنتـرل   . تـامین گردیـد  DCنیروي محرکه ربات توسط یک موتور . اده گردیدهاي آب گرم به کار رفته در کف راهروها استفاز لوله
، )Qc(در پایان جهت ارزیابی کیفیـت پاشـش   . شده استهستفاداLoad cellمیزان سم موجود در مخزن از سیستم کنترل وزن به کمک 

.تعیین گردید56/2ت سمپاش کیفیت پاشش رباگردید و اندازه قطرات با استفاده از کاغذهاي حساس اندازه گیري

سمپاش، گلخانه، رباتیک، هدایت خودکار: واژه هاي کلیدي

مقدمه
کاربردهاي سودمند رباتیک براي پوشش حوزه هـاي بیشـتر   

نیروي انسانی ، که راه حلهاي موثر بابه عنوان فرصت جایگزینی
با بازگشت سرمایه را فراهم میکند، روز به روز در حال گسـترش  

این مسئله هنگامی اهمیت پیدا میکند که کارهایی کـه  . میباشد
نیاز است انجـام گیـرد بـه طـور بـالقوه بـراي ایمنـی و سـلامت         
کارگران مضر میباشد، یا هنگامیکـه کارهـا بـا اطمینـان و دقـت      

امـروزه اسـتفاده از توزیـع    . یشتري توسط رباتیک انجام میگیردب
هـاي  هاي داروها یا مواد شیمیایی سنگین ، پخش کننـده کننده

کود یا سم و غیره، به بکارگیري از گزینه هاي بـدون سرنشـین،   
ــه داران هســتند   ــه و توجــه گلخان ــورد علاق بیشــتر و بیشــتر م

)(Bovey,1967.
رایط مطلوب رشد براي گیاهـان  وظیفه یک گلخانه، ایجاد ش

و ج. Badgery-Parker, 1999)(در تمام طول عمرشان میباشد
مطلوب ایجاد شده در داخـل گلخانـه بـراي رشـد گیـاه ، سـبب       
میشود که آفات و امراض به خوبی رشـد کننـد، لـذا اسـتفاده از     
آفت کشها و دیگر محصولات شیمیایی که باید به طور مسـتقیم  

.)Pasinetti, 1952(شود، ضرورت می یابدروي گیاهان اسپري
نـد کـه عملیـات    نمنتشـر شـده تاییـد میک   مطالعات اخیـراً 

اثرات خطرناکی بر روي سلامت افرادي که سمپاش بر سمپاشی،
که مشـغول  ویژه هنگامیه ب. روي دوش آنها قرار گرفته است دارد

در شرایط درجه حرارت بالا و تهویه ضعیف ،کار در داخل گلخانه
اتوماسیون و انجام خودکار کارهـا در گلخانـه  موجـب    .میباشند

پیشگیري از بروز عوارض خطرناك و ناخواسته انسـانی میگـردد   
ضمن اینکه به میزان قابـل تـوجهی رانـدمان کلـی و بهـره وري      

Gan-Mor(افزایش می یابد et al., 1997(.
یک سمپاش خودکار به جهت جلوگیري از تماس انسـان بـا   

ی خطرناك، اطمینان از دوز محاسبه شده بهینه سم یشیمیامواد 
به کار رفته برروي تمام گیاهان به طور مسـاوي و همچنـین بـه    
حداقل رساندن ضایعات با توجه به افزایش دقت بسـیار بـا ارزش   

مزیت دیگر استفاده از .)Hetzroni& Meron, 2003(می باشد
در گلخانـه  استفاده از غلظتهـاي مختلـف سـم   خودکارسمپاش 

,Haire(بدون افزایش احتمال خطر براي سلامت انسان میباشد 
2003(.

اقتصـادي و اجتمـاعی  قابـل توجـه  ، هزینـه هـاي   در نتیجه
هزینـه  بخصوص(گلخانه ها درمربوط به فرایند سمپاشی دستی

بـه  )انسان را تهدید میکنـد سلامتخطراتی کهوکارگريهاي
بـا کاربرد ربات سمپاش خودکار،مراتب اهمیت و لزوم طراحی و 

.دهدرا نشان میاجتماعیواقتصاديمنافع
نقلیـه وسـایل کـاربرد خـود هاينوشتهدرزیاديمحققان

اشـاره اینجادر.اندکردهگزارشراکشاورزيبخشدرخودکار
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. گـردد مـی زمینـه ایـن درشـده انجـام کارهايازبعضیبهاي
موفق به طراحـی و سـاخت   1389مسعودي و همکاران در سال

بات متحـرك بـراي انجـام عملیـات سمپاشـی در گلخانـه       یک ر
شـده یـک  سـاخته بـات ر. )1389و همکارانمسعودي (گردیدند

چـرخ یـک وعقـب قسمتدرمحركچرخدوبامتحركباتر
که بـراي  دیفرانسیلی بودفرمانگیريباوجلوقسمتدرهرزگرد

. نمودرهاي آلتراسونیک استفاده می سگهدایت بین راهرو ها از ح
یک ربات سمپاش متحرك را 2005در سال 1و همکارانسامونز

ربـات آنهـا بـراي    . براي انجام عملیات سمپاشی گلخانه سـاختند 
حرکت خودکار از لوله هاي آب گرم تعبیه شده در کنار راهروهـا  

Sammons(نموداستفاده می et al., 2شـین و کـیم  . )2005

کوچکسمپاشیکبرايسیستم هدایت خودکار2001در سال 
انعکـاس جهـت ضدزنگاستیللولهاهدافبکارگیريباراباغی
دادنـد توسـعه فراصـوتی حسـگرهاي بـه سـمت  فراصوتیامواج

)Shin & Kim, 2001(.ماشین بینـایی  2001در سال 3میسائو
هدفهايتختهازرا براي سیستم فرمانگیري خودکار با استفاده

یـک .گرفـت بکـار برقـی سمپاشیکهدایتجهترنگ،قرمز
شـامل حرکـت مسـیر ازجهت گرفتن تصـویر ویدئوییدوربین
تصـویر پـردازش هـاي الگـوریتم .شداستفادهرنگقرمزاهداف
کردندمیتعیینراهدفتانقلیهکنونی وسیلهموقعیتازفاصله

مقایسهنقلیهوسیلهشدهتعریفمسیرتاواقعیموقعیتسپسو
شداصلاحخودکارفرمانگیريکنترلسیستمیکطریقازوشد

)Misao, 2001(.  ک ی ـ2002در سـال  4ون هنـتن و همکـاران
نـد ربات خودکار را به منظور برداشت خیار گلخانه اي ارائه نمود

نمـود که از لوله هاي آب گرم به منظور مسیر یابی اسـتفاده مـی  
)Stombaugh & Shearer, 2001(.  ربـات  5منـدو و همکـاران

را به منظور انجـام عملیـات سمپاشـی معرفـی     (Aurora)سیار 
گردیـد ربات مذکور  با استفاده از یک کاربر کنترل مـی . نمودند

)Mandow et al., همچنـین  و 6سابرامانیان و همکاران.)1996
موفق بـه طراحـی و سـاخت    2005در سال 7همکارانسینگ و

سمپاش براي کار در گلخانه گردیدند ربات آنها یک ربات کوچک 
نمــود از منطــق فــازي بــراي مســیر یــابی اســتفاده مــی      

)Subramanian et al., .)Singh et al., 2005(و )2005
در سـال  9همچنـین داریـو و همکـاران   و8ساندینی و همکـاران 

1Sammons et al., 2005
2Shin and Kim, 2001
3Misao, 2001
4Van Henten et al., 2002
5Mandow et al., 1996
6Subramanian et al., 2005
7Singh et al., 2005
8Sandini et al., 1990
9Dario et al., 1994

را معرفی نمودند که ربات آنهـا  Agrobotپروژه اي با نام 1994
شـد رنگـی گلخانـه اي بـه کـار بـرده مـی      فداشت گوجه براي بر

)Sandini et al., 1990 ( و)Dario et al., 1994(.

مواد و روشها
هاي مختلفی تشکیل شده کـه  ربات سمپاش حاضر از بخش

هـا بـه   در ذیل روش طراحی و سـاخت هـر کـدام از ایـن بخـش     
.تفصیل شرح داده شده است

کنترل و پردازشواحد 
منزله مغز ربات بوده و با توجه بـه برنامـه داده   این بخش به 

شده به آن نیازهاي کاربر را در زمینه کنتـرل و انجـام عملیـات،    
هسته مرکزي ایـن واحـد از یـک میکروکنترلـر     . سازدمرتفع می

تشکیل شده است که اطلاعات را از ورودي هاي خود گرفته و با 
ات فرمـان  توجه به برنامه تعریف شـده، پـس از پـردازش اطلاع ـ   

. دهدها تحویل مینهایی را صادر و به خروجی
و at mega32سـري  AVRاز میکرو کنترلر این تحقیقدر 

اولین گام در ساخت بورد اصـلی ربـات، پـس از    . شداستفاده 16
. باشدانتخاب میکروکنترلر، برنامه نویسی و پروگرام کردن آن می

با زبانهـاي باشد کهمیمیکروکنترلرها داراي کامپایلرهاي خاصی
Assembly, basic , cنوشـت سـپس   توان براي آنها برنامهمی

روي 10پروگرمـر را توسـط دسـتگاهی بـه نـام    برنامه نوشته شده
در اینجـا از زبـان برنامـه    .کنیمذخیره می ودادهسی انتقالآي

، جهت نوشتن برنامه و از 12بیسکامافزارو نرم 11بیسیکنویسی 
جهت پروگرام کردن میکـرو کنترلـر   STK 300پروگرامر مدل 

نمودار بلوکی عملکرد واحـد کنتـرل   1شکل . استاستفاده شده
.کننده را نشان می دهد

لوکی عملکرد ربات سمپاشنمودار ب: 1شکل
Fig 1 Block diagram of sprayer robots

10programmer
11Basic

12Bascom

وزنحسگر

رطوبتحسگر
دماو 

میکروسوئیچ

DCموتور 

پمپ سمپاش
میکروکنترلر
AVR

صفحه کلید
صفحه نمایش

ریموت کنترل
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هـاي  هـا و خروجـی  پس از این مرحله، بـا توجـه بـه ورودي   
میکروکنترلر و محاسبه ولتاژ و جریان مصـرفی، سـایر المانهـاي    

... الکترونیکی از قبیل باتري، رگولاتور، خازن، دیود، ترانزیستور و 
، 1را انتخاب کرده و پس از تست اولیه کلیه اجزا بر روي برد بورد

اقدام به طراحی مـدار چـاپی بـرد    Protelبا استفاده از نرم افزار 
اصلی کردهو در پایان کلیه قطعات الکترونیکـی مـورد اسـتفاده،    

).2شکل(شودتوسط لحیم کاري روي آن سوار می

برد اصلی ربات: 2شکل
Fig 2 Robot main board

هاي کاربريواسطه
به منظور مشاهده، ورود اطلاعـات و انتخـاب عملیـات از دو    

هـاي صـفحه نمـایش و صـفحه کلیـد      نوع واسط کاربري بـه نـام  
ربات حاضر اطلاعاتی از قبیـل تـاریخ، سـاعت،    .استفاده می شود

را از طریـق صـفحه   ... میزان دما و رطوبـت، وزن مخـزن سـم و    
صـفحه کلیـد   کاربر با استفاده از . به کاربر نشان می دهدنمایش 

تـاریخ را انجـام داده و نـوع عملیـات     وتنظیماتی از قبیل ساعت
. مورد نظر را انتخاب می کند

از طرفی با قرار گیري یک عدد دوربین بی سـیم مـی تـوان    
عملیات سمپاشی و وضعیت گیاهان را در خارج گلخانـه کنتـرل   
کرده و در صورت لزوم و در مواقع اضطراري بـا اسـتفاده از یـک    

شایان ذکر است که . سامانه کنترل رادیویی ربات را متوقف نمود
هـز بـه یـک    ربات فوق جهت کنترل شـرایط داخـل گلخانـه مج   

سنسور رطوبت و دما می باشد که میزان رطوبت و دماي موجود 
اي بـه  ، بـه صـورت لحظـه   صفحه نمایشگردر گلخانه را از طریق 

.نمایش در می آورد

شاسی و واحد محرك 
پس از طراحی و ساخت واحد کنترل مهمترین بخش ربـات  
سمپاش، یک شاسی جهت حمل تمامی اجزاي ربات و یک موتور 

.به حرکت درآوردن آن در سطح گلخانه می باشدجهت 

1Bread Board

این قسمت از ربات تمامی اجزا را در کنار هم جمع کـرده و  
مواد بسـیار زیـادي از فلـزات تـا     . شکل ربات را تشکیل می دهد

. پلاستیکها هستند که می توان براي این منظـور اسـتفاده کـرد   
2فلـزي بـه ضـخامت    پروفیل هـاي براي ساخت شاسی ربات از 

هـا  قـوطی  این . میلیمتر استفاده گردید20×20ابعاد یلیمتر و م
بـه شـکل دو قـاب مربـع     و جوشکاريتوسط عملیات خم کاري

سانتیمتري از 30ستون، به فاصله 4شکل تبدیل شد که توسط 
.یکدیگر، در امتداد قائم ثابت شدند

این شاسی به انضمام کلیـه اجـزاي قـرار گرفتـه روي آن  از     
بـه  تسمه و پولیکه توسط DCمحرك یک موتور طریق نیروي

بـه  . کندمحور عقب منتقل می شود در سطح گلخانه حرکت می
منظور هدایت خودکار ربات در بین راهروها از لوله هاي آب گرم 
تعبیه شده در کف راهروها استفاده گردید که در واقع ایـن لولـه   

ده انـد ها مسیر ریل گونه اي را بـراي حرکـت ربـات فـراهم آور    
لذا جهت حرکت و هدایت بهینه ربات روي این ریلها از . )3شکل(

.نوعی چرخ شیاردار استفاده گردید

لوله هاي آب گرم به کار رفته در گلخانه گوجه فرنگی: 3شکل
Fig 3 Warm water pipes used in the tomato greenhouse

واحد محرك
تشـکیل شـده کـه وظیفـه آن     DCاین واحد از یک موتـور  

تامین نیروي محرك مورد نیـاز جهـت حرکـت ربـات در سـطح      
داراي  مدارات درایو گونـاگون و  DCيموتورها.می باشدگلخانه 

جـا از  باشـند کـه در این  هاي مختلفی بـراي کنتـرل مـی   الگوریتم
جهت راه انـدازي موتـور اسـتفاده    PWMو روش L298درایور 

 ـ. شده است ولـت  12ات نیـز از دو عـدد بـاطري    منبع تغذیه رب
.تامین می گردد

به منظور تشخیص وجود کلیه موانع در مسیر حرکت ربات و 
همچنین تشخیص انتهاي ردیف و پایان عملیات سمپاشی  از 
یک سري سنسورهاي تماسی با نام میکروسوئیچ در جلو و عقب 
ربات استفاده گردیده که در صورت برخورد با موانع مذکور 

ط خاموش کردن موتور و پمپ سمپاش، حرکت ربات و توس
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براي این منظور از چهار عدد . گرددعملیات سمپاسی متوقف می
. میکروسوئیچ استفاده گردیدد

واحد سمپاش
جهت انجام عملیات سمپاشی از یک مخزن مکعبی به حجم 

ولت، دو بوم عمودي حامل نازلهاي 12لیتر، دو عدد پمپ 10
پاشش ، تعدادي سنسور تماسی و یک سنسور وزن استفاده شده 

. است
،می بایست عملیات سمپاشی را با )4شکل (ربات حاضر

انجام توجه به موقعیت خود، در دو حالت یک طرفه و دو طرفه
هاي اول و آخر حالت سمپاشی یکطرفه مربوط به ردیف. دهد

باشد که گیاهان کشت شده تنها در یک سمت ربات گلخانه می
قرار دارند و حالت دو طرفه مربوط به راهروهاي میانی بوده که 

براي این .اندگیاهان کشت شده در هر دو سمت ربات قرار گرفته
ین ربات و مارکرهایی در ابتدا و دو میکروسوئیچ در طرفمنظور از

استفاده شده جهت تعیین حالت سمپاشیانتهاي هر ردیف
. است

ربات سمپاش طراحی و ساخته شده-4شکل
Fig 4 The designed and manufactured sprayer robot

هنگامی که ربات حرکت خود را از اولین ردیف گلخانه آغاز 
د مارکر به میکروسوئیچ و تحریک آن، می کند، پس از برخور

میکروکنترلر با ارسال سیگنالی پمپ مربوطه را روشن کرده و 
از داخل مخزن سم محلول سم را پمپ پس از دریافت سیگنال، 

عمل سمپاشی تا . کندهاي آن سمت هدایت میسمت نازله ب
انتهاي ردیف ادامه داشته و با تحریک مجدد میکروسوئیج توسط 

پمپ مذکورخاموش شده و ،یفدموجود در انتهاي رمارکر 
سپس ربات مسیر منحنی . گرددعملیات سمپاشی متوقف می

شکل انتهاي راهرو را در حالی که عملیات سمپاشی متوقف شده 
هنگام ورود به . طی کرده و به ابتداي ردیف بعدي می رسد

، هر دو میکروسوئیچ تعبیه شده در طرفین ربات راهروهاي میانی
توسط توسط مارکرهاي موجود تحریک شده و هر دو پمپ 

عملیات مذکور تا انتهاي گلخانه به . شوندمیروشن میکروکنترلر
.همین صورت ادامه خواهد داشت

اي جهت کنترل میزان محلول سم داخـل مخـزن از سـامانه   
براي این عمـل از  . جهت سنجش وزن مخزن استفاده شده است

این حسـگر در قسـمت   .کنیمفاده میاستلودسل سنسوري به نام 
وظیفـه  .گیـرد فوقانی شاسی نصب شده و مخزن روي آن قرار می

اي میزان محلول موجود در مخزن سـم  کنترل لحظهاین حسگر
اي که همیشه مقدار مناسبی از سم در اختیار پمپ و است بگونه

گونه اي که میـزان محلـول سـم موجـود در     ه ب.نازلها قرار گیرد
دائما اندازه گیري کرده و به محـض آنکـه وزن محلـول    مخزن را 

سم داخل مخزن از حد مجاز کمتر شود، با فرمان میکروکنترلـر،  
ربات متوقف شده و با قطع عملیات سمپاشی مسـئول گلخانـه از   
طریق زنـگ اخطـار در جریـان خـالی شـدن مخـزن سـم قـرار         

کاربر پس از پر کردن مجدد مخزن سم و فشردن یـک  . گیردمی
.کلید، گلخانه را ترك کرده و ربات بکار خود ادامه می دهد

درپایان پس از اتمام عملیات سمپاشی با رسـیدن ربـات بـه   
انتهاي مسیر بر اثر برخورد سنسورهاي تماسی بـا موانـع تعبیـه    
شده در انتهاي مسیر عملیات سمپاشی متوقف و ربات خـاموش  

.می گردد

ارزیابی عملکرد ربات سمپاش
یکی از گلخانه هایشهرك گلخانه اي امان هاي میدانی در ارزیابی

درجه 22دماي داخل گلخانه . انجام شدآباد شهرستان اراك 
.ددرصد بو68و رطوبت محیط سانتیگراد 

ربات سمپاش ساخته شده از نظر کیفیت سمپاشی بوته ها، 
و مقدار تلفات سممصرفی، ارتفاع پاشش، زمان پاشش،محلول

پشتی و فرغونی هاي در مقایسه با سم پاشل مصرفیمحلو
10347بر اساس استاندارد شماره مجهز به لانس معمولی

سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران مورد مطالعه و 
.ارزیابی قرار گرفت

تعیین سرعت بهینه پیشروي ربات سمپاش ساخته شده-الف
ات سمپاشی جهت تعیین سرعت بهینه پیشروي ربات، عملی

35و 22، 12متر در سه سرعت 10در مسیري به طول 
پس از هر بار . سانتیمتر بر ثانیه، در سه تکرار انجام شد

1هاي حساس جمع آوري شد و کیفیت سمپاشیسمپاشی، کارت

در نهایت پس از مقایسه . گیري و ارزیابی قرار گرفتمورد اندازه
بهینه پیشروي بر سه تیمار مورد آزمایش با یکدیگر، سرعت
.اساس بهترین کیفیت پاشش انتخاب گردید

در تکرارهاي 2گیري ضریب کیفیت سمپاشیبه منظور اندازه
هاي پیشروي ربات سمپاش، مربوط به هر یک از  سرعت

1 Spraying quality
2 Qc
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سانتیمتر 50سانتیمتر به فواصل 3×7کاغذهاي حساس با ابعاد 
راستاي سانتیمتر در 25ها و به فاصله در جهت حرکت سمپاش

این کاغذها مانند کاغذ تورنسل بوده .ارتفاع بوته، قرار داده شدند
به منظور تعیین . دهندو با برخورد قطرات سم تغییر رنگ می

قطر تقریبی قطرات به منظور تجزیه و تحلیل، اندازه قطرات گروه 
با تشکیل . بندي و سپس میانه آنها در نظر گرفته می شود

درصد فراوانی 50قطر قطراتی که در جدول فراوانی و تعیین 
و در 2، قطر میانه عددي1قرار دارند، مقادیر قطر میانه حجمی

تعیین 1نهایت ضریب کیفیت سمپاشی با استفاده از رابطه 
هرچه ضریب کیفیت سمپاشی به عدد یک نزدیکتر باشد .شد

جهت تعیین مقدار سم ریخته شده .کیفیت پاشش بهتر است
هاي ذهاي حساس در دسته هایی با طرحروي زمین نیز کاغ

=.ها و روي زمین قرار گرفتندستاره اي در پاي بوته (1)
هاي حساس، در کار بدین صورت بود که کارتروش انجام 

سانتیمتري نسبت به 50متر در  فواصل 10مسیري به طول 
سانتیمتري نسبت 25بات و به فاصله یکدیگر در جهت حرکت ر

250تا 25به یکدیگر در راستاي ارتفاع هر بوته از ارتفاع 
ها توسط آنها تکرار قرار داده شده و داده3سانتیمتري، در 

پس از انجام عملیات سمپاشی توسط ربات، . آوري شدندجمع
ها به منظور شمارش تعداد قطرات و تعیین قطر متوسط کارت

عددي و ضریب کیفیت سمپاشی، جمع آوري و از هر حجمی و 
عدد کاغذ حساس بصورت کاملا تصادفی انتخاب 30تکرار تعداد 

سپس با استفاده از نرم افزار . اسکن شدند3و توسط اسکنر
ACDSee Pro 3 و به کمک قابلیتCrop 1×1، مربعی با ابعاد

و با سانتیمتر به صورت کاملا تصادفی از سطح کارت جدا کرده 
براي این . روش بزرگنمایی تعداد و قطر قطرات تعیین شد

بندي شدند و سپس مورد تجزیه و تحلیل منظور، قطرات گروه
اي با توجه به اینکه قطرات کاملا به شکل دایره. قرار گرفتند

.باشند، قطر متوسط در نظر گرفته شدنمی

4اندازه گیري ضریب کیفیت سمپاشی-ب

د ذکر شده، جهت ارزیابی عملکرد بر اساس استاندار
ها و مقایسه آنها با یکدیگر از لحاظ کیفیت پاشش، سمپاش

مطابق روش ذکر شده در بند الف، کاغذهاي حساس با ابعاد 
سانتیمتردر راستاي حرکت 50سانتیمتر به فواصل 3×7

3سانتیمتر در راستاي ارتفاع بوته در 25ها و به فاصله سمپاش
3پس از انجام عملیات سمپاشی توسط .  ده شدندتکرار، قرار دا

1VMD
2NMD
3 Scanner
4QC

هاي حساس را جمع آوري و پس از تیمار مورد آزمایش، کارت
هاي حاصل از شمارش قطرات در جدول فراوانی دسته بندي داده

و انجام عملیات تجزیه واریانس، سمپاشی که داراي کمترین 
میانگین ضریب کیفیت سمپاشی بود، به عنوان بهترین سمپاش

سرعت حرکت ربات در . از لحاظ کیفیت سمپاشی معرفی شد
این مرحله همان سرعت بهینه بدست آمده از بند الف انتخاب 

.گردید
اندازه گیري ارتفاع پاشش- ج

هاي حساس قرار ارتفاع پاشش هر سمپاش بوسیله کارت
روش کار به این . گیري شدداده شده بر روي هر بوته اندازه

هاي حساس از انجام عملیات سمپاشی، کارتصورت بود که پس 
سانتیمتر  جمع آوري و شماره 175موجود در ارتفاع بالاي 

کارت جمع آوري 20سپس در هر ارتفاع از مجموع . گذاري شد
کارت به صورت کاملا تصادفی انتخاب شد و از بین 10شده، 

هایی که در اثر نشست قطرات سم روي آنها به آنها تعداد کارت
ر واضح تغییر رنگ داده بودند، در جدولی درج شده و طو

.اي دسته بندي شدندمیانگین آنها در نمودارهاي میله

اندازه گیري زمان سمپاشی - د
مدت زمان مورد نیاز جهت سمپاشی در مسافتی به طول 

. متر توسط زمان سنج دیجیتال اندازه گیري و ثبت شد10
مان با اندازه گیري کیفیت روش کار به این صورت بود که همز

پاشش در بند ب زمان صرف شده جهت سم پاشی توسط 
تکرار، بوسیله زمان سنج اندازه گیري، 3تیمارهاي مختلف در 

.ثبت و میانگین آنها با یکدیگر مقایسه شد

اندازه گیري ریزش سم روي زمین- ه
ریزش سم روي زمین یکی دیگر از موارد مهم در سمپاشی 

براي . شودعث آلودگی محیط گلخانه و خاك میاست که با
. تعیین آن، زیر هر بوته، سه گروه کارت حساس قرار داده شد

ها، با اندازه گیري تعداد و آوري کارتپس از سمپاشی و جمع
سانتیمتر مربع، مساحت قطرات نشسته شده بر 1قطر قطرات در 

.هاي حساس و میانگین آن محاسبه شدروي کارت

ازه گیري محلول مصرفیاند- و
به منظور اندازه گیري میزان محلول مصرفی، مخزن سمپاش 
ها قبل از سمپاشی کاملا با آب پر شده و پس از پایان عملیات 
سمپاشی در مسیر تعیین شده توسط ظروف مدرج مجددا مخزن 

.ها پر شده و از این طریق مقدار محلول مصرفی تعیین گردید
اي کـاملا تصـادفی بـراي تجزیـه و     در این تحقیق از طرح ه

هاي دستی و ربات سـمپاش  سمپاش. ها استفاده شدتحلیل داده
ــان    ــی، زم ــت سمپاش ــون و کیفی ــورد آزم ــاي م ــوان تیماره بعن
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سمپاشی، ارتفاع پاشش، میـزان تلفـات سـم و محلـول مصـرفی      
ها در سـه  آزمایش. بعنوان متغیرهاي وابسته در نظر گرفته شدند

هاي بدسـت آمـده توسـط    تجزیه و تحلیل دادهتکرار انجام شد و 
.انجام شدندExcelنرم افزار 

نتایج 
سرعت بهینه پیشروي

نتایج حاصل از اندازه گیري کیفیت سمپاشی ربات ساخته 
تکرار، در جدول 3هاي پیشروي مختلف و در شده در سرعت

.دسته بندي شده است1

ربات سمپاش هاي پیشروي مختلفکیفیت پاشش در سرعت- 1جدول
ساخته شده

Table 1- Spraying quality at different forward velocities of
manufactured spraying robot

از مقایسه میانگین کیفیت هاي پاشش مربوط به ربات 
سمپاش در سرعت هاي مختلف بر اساس آزمون دانکن می توان 
به این نتیجه رسید که سرعت پیشروي بهینه ربات سمپاش 

سانتیمتر بر ثانیه می 22جهت پاشش مطلوب سم، سرعت 
.باشد

ضریب کیفیت سمپاشی
کارت هایی که به صورت کاملا تصادفی کیفیت پاشش براي 

سپس میانگین آنها در هر . انتخاب شده بودند، محاسبه گردید
.دسته بندي شد2تکرار، در جدول 

هاي حساس پاشش مربوط به کارتمیانگین ضریب کیفیت-2جدول 
هااستفاده شده در ارزیابی عملکرد سمپاش

Table 2- Means of spraying coefficient concerning sensitive
cards used for evaluation of sprayers’ performance

سمپاش ربات سمپاش
پشتی

سمپاش فرقونی 

غیر قابل شمارش83/215/4تکرار اول
غیر قابل شمارش21/278/4تکرار دوم
غیر قابل شمارش64/297/3تکرار سوم
غیر قابل شمارش56/23/4میانگین
شود، به علت اینکه مشاهده می2طور که در جدول همان

سطح روي کاغذهاي حساس براي سمپاش فرقونی مجهز به 

لانس معمولی کاملا تیره شده بود، ضریب کیفیت سمپاشی براي 
از مقایسه میانگین کیفیت هاي پاشش . آن قابل محاسبه نبود

می توان به این نتیجه مریوط به ربات سمپاش و سمپاش پشتی 
رسید که ربات سمپاش قطرات سم را با کیفیت بهتري نسبت به 

.سایر تیمار هاي مورد آزمایش پخش می کند

زمان سمپاشی
متر از یک ردیف کشت، 10سمپاشی مورد نیاز جهت زمان 

هاي موجود در جدول بر طبق داده. آمده است3در جدول 
با سمپاش سمپاشی به روش دستیمذکور،  زمان سمپاشی براي 

وسیله ربات سمپاش با اختلاف معنی داري از سمپاشی بپشتی
بیشتر بوده است که این نشانگر مزیت استفاده از ربات سمپاش 

.نسبت به روش دستی می باشد
)ثانیه (زمان سمپاشیداده هاي مربوط به میانگین :3جدول

Table 3- Data of mean spraying time (s)

سمپاش فرقونیسمپاش پشتیربات سمپاش
7/226/699/50تکرار اول
6/228/653/47تکرار دوم
7/224/692/50تکرار سوم
66/2226/6846/49میانگین

میانگین زمان صرف شده جهت سمپاشی گلخانه 5شکل
توسط تیمار هاي مختلف را بر اساس آزمون دانکن با یکدیگر 

.مقایسه کرده است

نمودار ستونی میانگین زماه هاي سمپاشی هر تیمار-5شکل 
هـاي مشـخص شـده بـا حـروف      بر اساس آزمون دانکن میـانگین *

داري هستندغیرمشابه داراي اختلاف معنیانگلیسی 
Figure 5- Bar diagram of the means of spraying

times of each treatment
* The determined means by different alphabets
have meaningful difference based on Duncan test

سرعت 
پیشروي ربات 

سانتیمتر بر (
)ثانیه

ضریب کیفیت پاشش

میانگینتکرار سومتکرار دومتکرار اول

1222/315/335/324/3
2275/225/268/256/2
3593/366/398/385/3

a*

c

b

c
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نتایج حاصل از مقایسه میانگین زمان سمپاشی نشان 
دهد که بیشترین مقدار زمان سمپاشی مربوط به سمپاش می

پشتی و کمترین زمان مربوط به ربات سمپاش بود که این بیانگر 
هاي متداول از عملکرد بهتر ربات سمپاش نسبت به سمپاش

.لحاظ زمان مورد نیاز جهت سمپاشی می باشد

ارتفاع پاشش
هاي هاي حساس خیس شده در ارتفاعمیانگین کارت

لف، در ارزیابی سه تیمار مورد آزمایش به صورت نمودارهاي مخت
.نشان داده شده است6ستونی در شکل 

هاي خیس شده بر نمودار مربوط به درصد فراوانی کارت–6شکل 
اساس ارتفاع قرارگیري آنها

Fig 6Frequency percentage of saturated cards on the basis of their
heights

هاي دهد، بین میانگین کارتنشان می6طور که شکل همان
حساس خیس شده توسط هر سه سمپاش مورد آزمایش اختلاف 

. سانتیمتري وجود ندارد200و 175هاي معنی داري در ارتفاع
ایش عملا قادر به این بدان معنی است که تیمارهاي مورد آزم

.متري نسبت به سطح زمین می باشند2سمپاشی تا ارتفاع 
250و 225بین ربات سمپاش و دو تیمار دیگر در ارتفاع 

هاي حساس داري از لحاظ تعداد کارتسانتیمتري اختلاف معنی
خیس شده مشاهده شد که نشان می دهد ربات سمپاش ساخته 

ظ رساندن قطرات سم به شده نسبت به دو سمپاش دیگر از لحا
باشد که این متر داراي عملکرد مطلوبی نمی2ارتفاع بیش از 

نقیصه در عملکرد ربات میتواند به علت کوتاه بودن بوم سمپاشی 
. باشد

مقدار تلفات سم
مقادیر میانگین مساحت قطرات ریخته شده روي 4جدول 

.کارتهاي حساس هر تکرار را نشان می دهد

میانگین مساحت قطرات ریخته شده رویکارتهاي حساس - 4جدول
)میلیمتر مربع(هر تکرار

Table 4 Mean of droplet areas on sensitive cards at different
replicates (mm2)

سمپاش ربات سمپاش
پشتی

سمپاش فرقونی 

غیر قابل شمارش53/586/7تکرار اول
شمارشغیر قابل 61/517/7تکرار دوم
غیر قابل شمارش58/590/6تکرار سوم
غیر قابل شمارش57/531/7میانگین

براي سمپاشهاي پشتی و ربات با توجه 4با توجه به جدول 
به کارتهاي حساس و محاسبات انجام شده میزان مساحت ریزش 

به علت اینکه سطح. میلیمتر مربع بدست آمد57/5و 31/7سم 
ونی تیره شده بود، روي کاغذهاي حساس براي سمپاش فرق

از مقایسه . مساحت ریزش سم براي آن قابل محاسبه نبود
میانگین میزان تلفات سم مربوط به ربات سمپاش و سمپاش 
پشتی می توان به این نتیجه رسید که ربات سمپاش ریزش سم 

.گرددکمتري دارد و کمتر باعث آلودگی خاك و بستر کشت می

مقدار محلول مصرفی
مقدار محلول مصرفی تکرار هاي مختلف هر تیمار در جدول 

.آمده است5
)لیتر( مقدار محلول مصرفی تکرار هاي هر تیمار -5جدول 

Table 5- Amount of consumed liquid for each at treatments for
different replicates (L)

ونیسمپاش فرقسمپاش پشتیربات سمپاش
3/42/58/7تکرار اول
8/37/55/7تکرار دوم
1/49/41/7تکرار سوم
06/426/546/7میانگین

با مقایسه میانگین ها می توان به این نتیجه رسید که مقدار 
متر 10محلول مصرفی توسط ربات سمپاش در مسیري به طول 
کیفیت نسبت به دو تیمار دیگر کمتر بوده که باتوجه به ضریب 
.پاشش ربات،  بیانگر صرفه جویی در مصرف سم می باشد

نتیجه گیري و جمع بندي
سرعت پیشروي بهینه ربات سمپاش جهت پاشش مطلوب 

با مقایسه میانگین . سانتیمتر بر ثانیه می باشد22سم، سرعت 
کیفیت هاي پاشش مریوط به سمپاشی توسط ربات سمپاش در 

ونی می توان ي پشتی و فرقهاسرعت پیشروي مذکور و سمپاش
به این نتیجه رسید که ربات سمپاش قطرات سم را با کیفیت 
. بهتري نسبت به سایر تیمار هاي مورد آزمایش پخش می کند

ربات سمپاش ساخته شده نسبت به دو سمپاش دیگر از لحاظ 

250225200175
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متر داراي عملکرد 2رساندن قطرات سم به ارتفاع بیش از 
تواند به نقیصه در عملکرد ربات میباشد که این مطلوبی نمی

علت کوتاه بودن بوم سمپاشی یا ضعیف بودن پمپ سمپاش 
زمان سمپاشی ربات سمپاش ساخته شده با اختلاف معنی . باشد

داري کمتر از دو تیمار دیگر بود که بیانگر عملکرد بهتر ربات 
هاي متداول از لحاظ زمان مورد نیاز سمپاش نسبت به سمپاش

ربات سمپاش ریزش سم کمتري . شی می باشدجهت سمپا
از . گرددداشته و کمتر باعث آلودگی خاك و بستر کشت می

طرفی با توجه به میزان محلول مصرفی موجب صرفه جویی در 
.مصرف سم میگردد

با توجه به نتایج فوق می توان به این نتیجه رسید که ربـات  
ســـمپاش ســـاخته شـــده از لحـــاظ فاکتورهـــاي موجـــود در 

ســتانداردهاي ملــی در مقایســه بــا سمپاشــهاي متــداول داراي ا
عملکرد مطلوب بوده و می توان آنرا جهت انجام عملیات خودکار 

.سمپاشی در گلخانه ها به کار برد
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Abstract
The recent published studies have shown that spraying process has detrimental effect on the health of
persons who hold the sprayers on their backs, particularly when working in greenhouse at high
temperature with low air-conditioning. Automation in greenhouse can prevent the occurrence of
dangerous problems while it can significantly increase the total efficiency. The objective of this study
was to design and manufacture a robot that would be able to perform all of spraying process
automatically with no need to human labor. In order to increase the accuracy and optimized use of
greenhouse corridors, warm water pipelines were used for robot navigation. The robot was powered
using a DC motor. A weight controlling system including a load cell was used to control the amount
of liquid in tank. Finally in order to evaluate the spraying quality (Qc), the size of droplets was
measured using sensitive papers and the quality of spraying was obtained to be 2.56.

Keywords: Sprayer, greenhouse, robotic, automatic navigation


