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  چکيده

در حال انجام كشاورزي  عمليات مختلف در بخشانجام ي براي يها روباتتحقيقات زيادي براي ساخت هاي اخير  در سال 
هدف از انجام اين .   استهاي هادي لچگونگي توليد سيگناهاي کشاورزي   ساخت روباتراحل اصلي براييکي از م. است

 در تعيين جهت و موقعيت يک وسيله نقليه متحرک به USS3تحقيق بررسي امکان استفاده از حسگرهاي فراصوتي 
ن منظور آزمايشاتي براي ارزيابي ميزان بدي. اي است بات متحرک براي کاربردهاي گلخانهمنظور استفاده در ساخت يک رو

در تعيين جهت و موقعيت و نيز يافتن بهترين چيدمان حسگرها در اطراف شاسي منتخب دقت حسگرهاي فراصوتي 
 را براي توليد سيگنال هاي هادي USS3توان حسگرهاي فراصوتي  نتايج آزمايشات نشان داد که مي. روبات انجام شد

 ۲۰۰ تا ۱۵کارگيري در اين شرايط ه بهترين فاصله قابل رويت اين حسگرها براي ب. ا بکار بردروبات در محيط گلخانه ه
حداکثر .  درجه حسگرها دقت خوبي ندارند۳۰ سانتي متر و زواياي بيشتر از ۱۵در فواصل کمتر از . سانتي متر است

. دست آمده  سانتي متر ب۲۰/۳۳ سانتي متر و براي سطوح مدور ۱۵/۱۷عرض ناحيه ديد حسگرها براي سطوح صاف 
همچنين نتايج آزمايشات نشان داد که با الگوريتم . چيدمان نهايي حسگرها در اطراف شاسي روبات نيز تعيين شد

ميانگين گيري طراحي شده مي توان مقدار موقعيت و جهت را از داده هاي اصلاح شده حسگرهاي فراصوتي محاسبه 
 ۳دست آمده از حسگرهاي فراصوتي با مقادير حسگر مرجع ه قادير موقعيت بحداکثر مقدار اختلاف بين م. نمود

دست آمده ه همچنين حداکثر مقدار اختلاف بين مقادير جهت ب.  سانتي متر بود۷۱۴/۰ آنها RMSEمتر و مقدار  سانتي
  .مددست آه  درجه ب۰۳۶/۴ آنها RMSE درجه و مقدار ۲۳/۱۱از حسگرهاي فراصوتي با مقادير حسگر مرجع 

   .فاصله، زاويه، ناحيه ديد، فيلتر ميانه، ميانگين گيري :هاي کليدي واژه
  

   *مقدمه
هاي توليدي رو به  امروزه اتوماسيون در تمامي بخش

 از اين قاعده مستثني همگسترش است و بخش كشاورزي 
عنوان بخشي از اين اتوماسيون ه  ب نيزعلم روباتيك. ستين

تحقيقات زيادي به هاي اخير  ر سالد. توسعه فراواني يافته است
 عمليات مختلف در بخشانجام ي براي يها روباتمنظور ساخت 

ها در  كارگيري اين روباته با ب. در حال انجام استكشاورزي 
طاقت فرسا و خطر زا، ت كارهاي سخت، بخش كشاورزي از شد

هاي اين  وردهآطولاني كاسته خواهد شد و بر كيفيت و كميت فر
 .وده خواهد شدبخش افز

و تقاضا براي  نيروي انساني وها  ههزينجويي در  صرفهلزوم 
در  را  هاي نوينوريا استفاده از فن،توليد بيشتر در واحد سطح

با پيشرفت روزافزون  .ناپذير نموده است اجتنابها نيز  گلخانه
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توليد محصولات گلخانه اي با هاي  ين آمدن هزينهئوري و پاافن
چشم انداز دستيابي به ماشيني  ،هاي جديد وريافناستفاده از 

 .شود تر مي واقع گرايانهها  در گلخانهشدن پيچيده و پيشرفته 
 كه ١ خودمختارييها روبات وسايل نقليه کاملاً خودکار و حضور

 روي مدرنهاي  هاي مزاحم به كمك سيستم آزادانه بدون ريل
بيست قرن  ها در  گلخانهپيشرفته وريا فن،كنند زمين حركت مي

    .(Shariati, 2004)خواهد بود و يکم
هاي خود  محققان زيادي در نوشتههاي اخير  در سال

. اند در کشاورزي گزارش کردهرا کاربرد وسايل نقليه خودکار 
Cho & Ki ) ۱۹۹۹( کنترل فازي و ماشين بينايي هاي سيستم 

اطلاعات ورودي . را براي يک سمپاش سريع باغي استفاده کردند
 حسگرهاي ماشين بينايي و از دو منبعبه کنترل کننده فازي 

تصاوير از حرکت وسيله نقليه براي . شدند فراهم ميفراصوتي 
 مي شد، در حاليکه داده فاصله بين جسم استفادهماشين بينايي 

 
1. Autonomous 
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. آمد ه دست ميبفراصوتي و سمپاش با استفاده از حسگرهاي 
Shin & Kim) ۲۰۰۱( براي يک  سيستم هدايت خودکار

 فلزي در طول راهنمايکارگيري ه سمپاش کوچک باغي را با ب
به فراصوتي  انعکاس امواج براي) لوله استيل ضدزنگ(مسير 

) Singh et al.) ۲۰۰۵. توسعه دادندفراصوتي سمت حسگرهاي 
گيري ديفرانسيلي ساختند  يک وسيله نقليه شش چرخ با فرمان

اين روبات سمپاش . کرد ي عمل ميا عنوان سمپاش گلخانهه که ب
 ٠/٦١ و ٨/٥٠، ٧/٤٥با موفقيت در راهروهايي با پهناي 

دكي در زمينه هدايت  در ايران تحقيقات ان.متر هدايت شد سانتي
 Karparvar. هاي كشاورزي انجام شده است خودكار ماشين

Fard) ۱۹۹۰ ( وBayati) ۱۹۹۴ ( در تحقيقات خود سيستم
توانست  ي و ساختند که ميتراکتور را طراحخود تراز روي 

تراکتور را بر روي خطوط تراز در يک سطح شيب دار هدايت 
در تحقيقي سيستم کنترل ) Alimardani et al.) ۱۹۹۴. نمايد

 را بر روي يک دستگاه تراکتور باغي کوچک نصب راديويي
 Seidi.  متر از راه دور قابل کنترل بود۱۰۰۰نمودند که تا شعاع 

کارگيري سيستم ه اي به امکان سنجي ب در مطالعه) ۲۰۰۵(
گيري خودکار در تراکتورهاي رايج در ايران با استفاده از  فرمان

هدايت وسيله بر "اين سيستم از نوع . فناوري مناسب پرداخت
 ايجاد خط هادي با استفاده از تماس اساس خطوط راهنما و

) ٢٠٠٩( Aghkhani & Abbaspour Fard .استوار بود" مكانيكي
يک يستم هدايت خودکار تراکتورهاي کشاورزي با استفاده از س

در سيستم ايشان ابتدا يک کابل فولادي .  را ساختندكابل مرئي
ب و بر حاوي جريان الکتريکي ضعيف بر روي مسير حرکت مطلو

سيستم هدايت خودکار . شد روي سطح خاک قرار داده مي
ان انحراف طراحي شده درحين حرکت رو به جلوي تراکتور، ميز

 توسط يک چرخ پنجم با  را از کابل فولاديتراکتورخط مرکزي 
هاي فولادي حاوي جريان الکتريکي حس نموده و  ديسک
صورت خودکار اصلاح ه را باز راستاي حرکت  تراکتور انحراف

  .  نمود مي
 دو هاي هدايت خودکار شامل سيستماصولاً طراحي 

طراحي  و هاي هادي لچگونگي توليد سيگنا: مرحله اصلي است
صورت ه كه يك وسيله ب هنگامي. (Tillett, 1991) هكنترل كنند

گردد، راننده مرتباً مسير حركت واقعي را  دستي هدايت مي
 شده مقايسه فيربيند و آن را با مسير مطلوب از پيش تع مي
براي  .كند  تصحيح تا هرگونه انحراف از مسير را ،كند مي

جاي راننده نيز اين ه  ب خودکارتجايگزيني يك سيستم هداي
 است، " اصلاح وسنجش، مقايسه"حلقه بسته كه شامل عمليات 

هرچند كه تا به حال هيچ سيستم هدايت .  گردداجرابايد 
با اين  ،هاي كشاورزي فراهم نشده است آلي براي ماشين ايده

دست آمدن ه هاي فراواني كه برحسب نحوة ب  روشوجود
بندي   از مزرعه تقسيم)ايت كنندههد( هاديهاي  سيگنال

اي ه در حال حاضر توليد سيگنال. ندا توسعه يافته ،گردند مي
هاي کشاورزي با استفاده از  هادي براي هدايت خودکار ماشين

پذير است که برخي از مهمترين آنها  هاي مختلفي امکان روش
  :(Seidi, 2005)عبارتند از
 مستقيم توسط انسانهدايت غير ‐۱
 دايت نيمه اتوماتيك وسيله با كمك رانندهه ‐٢
 هدايت وسيله بر اساس خطوط راهنما ‐۳
  ١تخمين مسافت ‐۴
  ٢ بيناييسيستم هاي ماشين ‐۵
  ٣هدايت به کمک سيستم موقعيت ياب جهاني ‐۶

اي با توجه به اهداف از پيش تعيين شده،   در هر پروژه
از اين شرايط و امکانات موجود، ممکن است يک يا چند تا 

استفاده ترکيبي يا تلفيقي از چند روش . ها استفاده شود روش
مثلاً در يک . باعث افزايش دقت و کارآيي سيستم خواهد شد

 محصولات ،امروزه اغلب توليدكنندگانکه  گلخانه از آنجائي
 ها، بلكه از ميز،دهند اي را روي كف گلخانه پرورش نمي گلخانه

كنند تا   استفاده مي گلداني مخصوص و يا سکوهاها چهارچوب
 .دباشر ت دسترسي كارگران در مراحل مختلف توليد راحت

عنوان ه  و يا سکوها بها  چهارچوبها،ميزتوان از لبه اين  مي
اي استفاده  هاي گلخانه  راهنما براي هدايت خودکار روباتخطوط

  .نمود
هدف اصلي از اين تحقيق بررسي امکان استفاده از  

هاي  هاي هادي روبات تي براي توليد سيگنالگرهاي فراصوحس
بدين منظور دقت يک مدل خاص از اين نوع . اي است گلخانه

در حسگر در تعيين فاصله و زاويه ارزيابي شده و قابليت آن 
ليه کوچک در درون   يک وسيله نق٥ و موقعيت٤تعيين جهت

 در دست آمدهه در نهايت از نتايج ب. گردد راهرو بررسي مي
اي و يافتن بهترين چيدمان   بهينه يک روبات گلخانهطراحي

  . حسگرها در اطراف روبات مورد نظر استفاده شد

  واد و روش هام
حي بهينه و ساخت که نتايج اين تحقيق در طرا يياز آنجا 

اي استفاده خواهند شد، لذا پيش از شرح  يک روبات گلخانه
 شده مشخصات حسگرهاي فراصوتي منتخب و آزمايشات انجام

                                                                                             
1. Dead Reckoning 
2. Machine Vision 
3. Global Positioning System(GPS) 
4. Orientation  
5. Position 
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براي ارزيابي عملکرد آنها، ابتدا توضيحاتي درباره روبات مدنظر و 
  .نحوه هدايت آن در درون گلخانه داده مي شود

  روبات طراحي شده

 گلخانه اي طراحي اي روبات  نماي سه بعدي رايانه۱شکل
 سه چرخ با دو ١يک روبات متحرکدهد که  شده را نشان مي

ت و يک چرخ هرزگرد روباعقب در قسمت بزرگ چرخ محرک 
اين روبات توانايي آن را . آن استجلوي در قسمت کوچک 

خواهد داشت که در درون راهروهاي گلخانه حرکت نموده و 
عمليات کشاورزي موردنظر را انجام دهد و با رسيدن به انتهاي 

اين روبات از دو طريق . راهرو دور زده و به راهروي بعدي برود
در بين . استفاده خواهد کردهادي  هاي توليد سيگنالبراي 
 نصب شده در سمت ٢هاي محصول از حسگرهاي فراصوتي رديف

ها و نيز انتهاي  پ روبات و در خارج از رديف محصولراست و چ
 خواهد ستفاده ا تخمين مسافتها براي دور زدن از روش رديف
هاي فراصوتي نصب شده در قسمت جلو و عقب حسگر. کرد

هاي  مزيت. کار خواهند رفته يص مانع بنيز براي تشخ روبات
استفاده از حسگرهاي فراصوتي کار در هر شرايط نوري، زمان 
پاسخ سريع و قيمت نسبتاً ارزان آنها نسبت به ساير حسگرها 

 ,Gray)است) ، حسگرهاي ليزري و رادارهاCCDهمچون دوربين(

2000) .  

 
  احي شده نماي سه بعدي رايانه اي روبات گلخانه اي طر‐۱شکل

  نحوه هدايت خودکار روبات

اين روبات بايستي بتواند در درون گلخانه، راهروي بين دو 
در . ها را تشخيص داده و در آن حرکت کند رديف گلدان

هاي فلزي براي  ي که از يک سکو يا ميز و يا پايههاي گلخانه
عنوان ه وان از لبه آنها بت شود مي ها استفاده مي نگهداري گلدان

                                                                                             

)

1. Mobile Robot 
2. Ultrasonic Range Finder 

کار خط مرکزي راهرو  براي اين. ط هادي روبات بهره بردخطو
دف يا مسير عنوان خط هه هاست ب که به موازات رديف گلدان
ه روبات بايستي ب). چپ‐۲شکل( شود حرکت در نظر گرفته مي

اي کنترل شود که همواره بر روي خط هدف قرار داشته  گونه
ه روبات ببراي تحقق اين هدف، الگوريتم هدايت خودکار . باشد

  :  صورت زير عمل خواهد کرده گونه اي طراحي شده است که ب
عنوان خطوط ه ها ب هاي فلزي گلدان  لبه سکو يا ميز يا پايه‐۱

 .هادي درنظر گرفته مي شوند
 در هر لحظه فاصله هريک از حسگرهاي فراصوتي نصب شده ‐۲

 .شود در دو سمت چپ و راست روبات تا خطوط هادي تعيين مي
هاي حسگرهاي  وقعيت و جهت روبات از ترکيب داده م‐۳

 .دست مي آيده فراصوتي ب
ا در موقعيت و  هدايت خودکار روبات با اصلاح مقادير خط‐۴

 .گيرد جهت روبات صورت مي
اي  با داشتن مقادير لحظه) راست‐۲ (با توجه به شکل

را از   آن٣فرمانگيريتوان مقدار زاويه  جهت و موقعيت روبات مي
   :(Barawid et al., 2007)دست آورده ب) ۱(هرابط

)۱(  

( αθφ +−= & )
l
e

(tan=α 1→      ))
l
e

(tan+θ(=φ 1

انحراف    θ،)درجه( فرمانگيري زاويه φ که در اين رابطه،
فاصله رو   l، و )تي مترسان( جانبيانحراف  e، )درجه(زاويه اي 

مقادير ولتاژهاي . است) متر  سانتي۱۰۰در اينجا  (٤به جلو
تعبيه شده در ) V(و راست ) V(موتورهاي سمت چپ 

 باشند ميگيري  فرمانروبات نيز تابعي از مقدار زاويه 
(

LR

))(, φfV LR ∝

يکي از اين سونارها براي فرستادن امواج فراصوتي و ديگري براي 
                                                             

 نياز براي هر دير ولتاژ موردتوان مقا لذا مي. 
دست آورده و با استفاده ه هاي مختلف را ب دو موتور در وضعيت

) در اينجا خط مرکزي راهرو(از آنها روبات را در طول خط هدف 
  .هدايت نمود

 حسگرهاي فراصوتي منتخب
 عدد حسگر فراصوتي مدل ۱۴براي انجام آزمايشات پايه 

USS3 ساخت شرکت Best Technology ۳شکل(کشور ژاپن (
 اين . آمده است، استفاده شد)۱(که مشخصات آنها در جدول 

هاي  تواند پالس اي که مي وسيله (٥حسگر از دو عدد سونار
هاي الکتريکي  الکتريکي را به صوت و امواج صوتي را به پالس

تشکيل شده است که روي يک بورد الکترونيکي ) تبديل کند
. اند ه امواج فراصوتي نصب شدهشامل مدارات فرستنده و گيرند

                                
g angle 

4. Look ahead distance 
5. Sonar 

3. Steerin



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۷۲

اين حسگر با توليد امواج فراصوتي، . شود دريافت آنها استفاده مي
خورد با يک سطح، فاصله انتشار و دريافت انعکاس آنها پس از بر

 که جنس سطح تاثيري بر دقت کند گيري مي را اندازه
 اين حسگر داراي دو نوع خروجي است، يکي .گيري ندارد دازهان

خروجي ديجيتالي که مقدار آن فاصله حسگر تا نزديکترين 

و ديگري ) متر  سانتي١با دقت (متر  حسب سانتيجسم بر
خروجي آنالوگ که ولتاژي متناسب با فاصله است و به صورت 

.  کندتغيير مي)  متر١٠براي صفر تا ( ولت ١٠خطي از صفر تا
  .در اين پروژه از خروجي ديجيتال حسگر استفاده شد

  
 

 روبات نسبت به خط (e) و موقعيت(θ)و نمايش پارامترهاي جهت) چپ( نمايش خطوط هادي و خط هدف در يک گلخانه پرورش گل‐۲شکل
  (Barawid et al., 2007))راست(هدف

 

  
   به همراه بورد رابط آنUSS3 حسگر فراصوتي ‐۳شکل

 

 ١٠٠٠ تا ٤اين مدل حسگر داراي دامنه کاري وسيعي از 
باشد که با توجه به شرايط کاري و فاصله مورد نياز   ميمتر سانتي

.  مقادير پارامترهاي داخلي آن تعيين و در ابتدا تنظيم شوددباي
صورت موازي به ه رها را ب عدد از اين حسگ۲۵۴توان حداکثر  مي

 به رايانه متصل ١يکديگر وصل کرده و از طريق يک بورد رابط
نکه با توجه به اي. (Best Technology Company, 2008)نمود

                                                                                             
1. USS3 Configurator 

متر   سانتي۲۰۰ تا ۴۰ها از  عرض راهروهاي رايج در گلخانه
است، در نتيجه مقادير پارامترهاي داخلي حسگرها براي 

  .  سانتي متر تنظيم شد۲۵۰ تا ۱۵ه تشخيص اجسام در فاصل

   انجام شدهيآزمايش ها
ابتدا دو سري آزمايش براي ارزيابي ميزان دقت حسگرهاي  

فراصوتي منتخب و همچنين يافتن بهترين چيدمان حسگرها در 
اطراف شاسي روبات و سپس يک سري آزمايش ديگر براي 

وقعيت ارزيابي توانايي اين حسگرها در تعيين مقادير جهت و م
 Vehicle Robotics ميلادي در آزمايشگاه ۲۰۰۸روبات در سال 

  . به شرح زير انجام شددانشگاه هوکايدو در کشور ژاپن 

 در USS3بررسي ميزان خطاي حسگرهاي فراصوتي: آزمايش اول
  تعيين فاصله و زاويه تا ديواره

هدف از انجام اين آزمايش بررسي مقدار خطاي  
عيين فواصل از ديواره با زواياي مختلف حسگرهاي فراصوتي در ت

تجهيزات مورد . و نيز تعيين زوايا از ديواره با فواصل مختلف بود
استفاده در اين آزمايش عبارت بودند از يک رايانه کيفي، دو 

، يک بورد رابط حسگر فراصوتي با رايانه، USS3حسگر فراصوتي 

خط 

θ

φ
α



 ۷۳  ...بررسي آزمايشگاهي توانائي حسگرهاي : مسعودي و همكاران  

براي .  و يک ارابه دستي١٣يک حسگر فاصله ياب ليزري محوري
انجام آزمايش ابتدا برنامه موردنياز براي اخذ داده از حسگرهاي 

 و در محيط نرم ++Cفراصوتي با استفاده از زبان برنامه نويسي 
دو عدد حسگر فراصوتي .  نوشته شدVisual Studio 2008افزار 

بر روي يک ارابه دستي نصب شده و از طريق بورد رابط به رايانه 
                                                                                             
13. Axial laser range finder 

ير فاصله حسگرهاي فراصوتي از ديواره با تغي. متصل شدند
 ۲۵۰ تا ۱۵در فواصل )  متر۳ متر و ارتفاع ۴طول ه ب( عمودي
جه، خروجي هر دو حسگر  در۹۰ تا ۰متري و در زواياي  سانتي

زمان فاصله  هم. هاي بعدي در رايانه ذخيره شد براي تحليل
دقيق هر حسگر تا ديواره با استفاده از حسگر فاصله ياب ليزري 

 ۱ با دقت (.Disto pro4a, Leica Geosystems Co) محوري
  .ميلي متر اندازه گيري شد

  
  USS3 مشخصات حسگرهاي فراصوتي ‐ ۱جدول 

 رديف   مشخصه مقدار
 ۱  ١٤فرکانس تشديد  کيلوهرتز۴۰

 ۲ سيکل اندازه گيري  ميلي ثانيه۱۲۸ تا ۳
 ۳ رزولوشن يا قدرت تفکيک  سانتي متر۱
 ۴ کثر فاصله اندازه گيريحدا )اسمي( متر۱۰

١٥بسته ديجيتالي  ۵ نوع سيگنال فرمان 
  ۸  نوع خروجي  )ولتاژ(و آنالوگ ) سريال آسنکرون(ديجيتال 

    ۹  نحوه اتصال حسگرها RS485 پروتکل 
                                                                                                                                                                                                 

                                                                                            

14. Response frequency  
15. Digital packet 

  

   USS3 واقعي حسگرهاي فراصوتي١٦تعيين ناحيه ديد: آزمايش دوم 

براي تعيين چيدمان حسگرهاي فراصوتي در اطراف  
روبات بايستي ناحيه ديد هر يک از حسگرهاي فراصوتي 

گونه اي قرار گيرند که اطراف روبات ه مشخص باشد و حسگرها ب
لذا اين آزمايش با هدف تعيين ناحيه ديد . را کاملاً پوشش دهند

عدد  در اين آزمايش يک. حسگرهاي فراصوتي طرح ريزي شد
د کاغذ عد يک. حسگر فراصوتي بر روي پايه فلزي نصب شد

هايي به  متر با خانه سانتي۱۰۰×۲۰۰رنجي بزرگ در ابعاد شط
دو عدد . متر در زير و جلوي حسگر پهن شد  سانتي۱۰×۱۰ابعاد 

) انحنادار( جسم جامد از جنس پلاستيک با سطوح تخت و مدور
متر و در داخل   سانتي۲۵۰ تا ۱۰ن حسگر در فاصله در جلوي اي

متري قرار داده شد و در  انتي س۱۰هاي شطرنجي با فواصل  خانه
هر نقطه ديده شدن جسم توسط حسگر بررسي شد و در پايان 

 Solid Worksناحيه ديد واقعي حسگر با استفاده از نرم افزار 

  .   ترسيم گرديد2003

بررسي توانايي حسگرهاي فراصوتي در تعيين مقادير : آزمايش سوم
  جهت و موقعيت روبات  

ي مورد نياز ا  ابتدا برنامه رايانهبراي انجام اين آزمايش
گرهاي فراصوتي، هاي اخذ داده از حس براي اجراي الگوريتم

هاي تمامي حسگرها و  يب دادهها و ترک حذف نويز از داده
                                                                                             

16. Detection area 

 و در محيط نرم ++Cمحاسبه مقادير جهت و موقعيت به زبان 
 يک )۴(مطابق شکل .  نوشته شدVisual Studio 2008افزار 

 ۱۱۵ي از جنس چوب و به عرض راهروي مصنوعي با ديواره هاي
ه  بUSS3 عدد حسگر فراصوتي ۱۴تعداد . متر ساخته شد سانتي

صورت موازي به يکديگر متصل شده و بر روي شاسي موقت 
 ۳ عدد در سمت چپ، ۴ عدد در سمت راست، ۴(نصب شدند 

رابط به حسگرها از طريق بورد ).  عدد در عقب۳عدد در جلو و 
با هل دادن ارابه توسط .  رايانه کيفي متصل شدندUSBدرگاه 

متر بر ثانيه در   سانتي۳۰ با سرعت پيشروي تقريبي يک نفر
در درون راهروي )  تکرار۳۰( هاي مختلف لمسيرهايي با شک

ساخته شده، مقادير خروجي هر يک از حسگرها در هر لحظه که 
پس از . در حافظه رايانه ثبت شدفاصله آنها از ديواره کناري بود، 

پايان آزمايشات مقادير جهت و موقعيت ارابه در درون راهرو در 
هر لحظه از روي مقادير حسگرهاي نصب شده در سمت راست و 

  .      چپ ارابه و با استفاده از روش ميانگين گيري محاسبه شد
براي ارزيابي دقت مقادير جهت و موقعيت به دست آمده 

عنوان مرجع ه  حسگرهاي فراصوتي، از دو حسگر باز خروجي
هاي اين   شد و در طي انجام آزمايشات دادهمقايسه استفاده

 ١٧از يک عدد ژيروسکوپ فيبر نوري. حسگرها نيز ثبت گرديد
عنوان ه  درجه در ساعت ب۵/۰ با انحراف زاويه JG-35FDمدل 

 
17. Fiber optic gyroscope(FOG) 



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۷۴

 مدل ١٨حسگر مرجع زاويه و از يک دوربين مساحي خودکار
Topcon AP-L1A ميلي متر که قادر به تعقيب هدف ۱  با دقت 

عنوان حسگر مرجع موقعيت استفاده ه در مسير حرکتش بود، ب
حسگر مرجع زاويه بر روي ارابه و حسگر مرجع موقعيت در . شد

گوشه سالن آزمايش و در مرکز مختصات کلي فرض شده، قرار 
  .داده شد

  

  
وقعيت با استفاده از حسگرهاي جهت و مر  آزمايش تعيين مقادي‐۴شکل

  فراصوتي

ادير جهت و  مراحل مختلف الگوريتم تعيين مق)۵(شکل  
. دهد هاي حسگرهاي فراصوتي را نشان مي موقعيت ارابه از داده

وجي حسگرهاي فراصوتي از از آنجائيکه نويزهاي موجود در خر
                                                                                             

 

مي

18. Robotic total station

باشند، لذا از يک  مي) تصادفي(و غيريکنواخت اي  نوع لحظه
ه گونه نويزها را ب که اين"  ١٩فيلتر ميانه"افزاري به نام   نرمفيلتر

ه روش عملکرد اين فيلتر ب. کند استفاده شد خوبي حذف مي
اي است که در هر لحظه از بين تعداد مشخصي داده  گونه

 لحظه عنوان مقدار خروجي حسگر در آنه رسيده، ميانه آنها را ب
هاي  ترکيب دادهدر اين الگوريتم براي . کند انتخاب مي

ت و موقعيت ارابه از حسگرهاي مختلف و تعيين مقادير جه
براي مقايسه مقادير جهت و .  استفاده شد٢٠گيري روش ميانگين

دست آمده از خروجي حسگرهاي فراصوتي با مقادير ه موقعيت ب
حسگرهاي مرجع از شاخص آماري خطاي مربع ميانگين 

دست ه طه زير باستفاده شد که از راب (RMSE) ٢١ها ريشه
  :آيد 
)۲(  

  ∑
=

=
n
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ارابه از خط مرکزي جانبي  مقدار انحراف eدر اين رابطه 
مقدار موقعيت ارابه بر حسب در واقع همان ( راهرو در هر نقطه

 تعداد نقاط داده برداري شده در طول مسير nو ) متر سانتي
  .(Cho & Ki, 1999; Singh et al., 2005)حرکت ارابه است

 
 

 
 

19. Median filter
20. Averaging method
21. Root Mean Square Error (RMSE)

 
   مراحل مختلف الگوريتم تعيين مقادير جهت و موقعيت از روي خروجي حسگرهاي فراصوتي  ‐۵شکل

  

  نتايج و بحث
دست آمده از آزمايش اول به منظور بررسي ه نتايج ب 
کارگيري حسگرهاي فراصوتي در تعيين دقيق فاصله از ه امکان ب

با توجه به اين . ت آمده اس)۲(زواياي مختلف در جدول ديواره با 
شود که براي حصول دقت بالا در تعيين فاصله  نتايج ديده مي

 فاصله USS3روبات تا اجسام با استفاده از حسگرهاي فراصوتي 
.  سانتي متر باشد۱۵بين اين حسگرها و اجسام بايستي بيشتر از 

رها قادر به همچنين حداکثر زاويه چرخش روبات که حسگ
 درجه است، لذا روبات نبايد بيشتر ۱۰تشخيص اجسام هستند 

ترين تشخيص  بهترين و کامل.  چرخش داشته باشد درجه۱۰از 

 شروع

 ي فراصوتياخذ داده از حسگرها

 ناخواستهحذف داده هاي

 انهيلتر ميز با استفاده از فيحذف نو

 يرين گيانگيت با روش ميجهت و موقعمقاديرمحاسبه

 انيپا
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در مجموع . صفر درجه وجود داردحسگرهاي فراصوتي در زاويه 
متر و زواياي بيشتر   سانتي۱۵گفت براي فواصل کمتر از توان  مي

 صورت USS3سط حسگرهاي  درجه تشخيص درستي تو۱۰از 
  .بايد از حسگرهاي کمکي ديگري استفاده شود و گيرد نمي

  
  * نتايج حاصل از تغيير فاصله حسگرهاي فراصوتي از ديواره با زواياي مختلف‐۲جدول 

  فاصله
  زاويه

۱۵  ۲۰  ۳۰  ۴۰  ۵۰  ۶۰  ۷۰  ۸۰  ۹۰  ۱۰۰  ۱۰۰>  

۰  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
۱۰    +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
۲۰      +  +  +  +  +  +  +      
۳۰      +  +  +  +  +  +        
۴۰      +  +  +              
۴۰>                          

  .بيانگر آن است که در فاصله و زاويه مربوطه ديواره توسط حسگر رويت شد+ علامت . فواصل بر حسب سانتي متر و زوايا بر حسب درجه مي باشند *
 
 مقادير خروجي حسگر فراصوتي در )۶ (نمودار شکل 

 درصد خطاي خروجي )۷ (ر مقادير واقعي فواصل و شکلبراب
حسگرهاي فراصوتي در زاويه صفر درجه با فواصل مختلف را 

شود که در فواصل کم مقدار خطا  ميمشاهده . دهند نشان مي
و برابر متري   سانتي۱۵رين مقدار خطا در فاصله بيشت. زياد است

 ديواره مقدار ازبا افزايش فاصله حسگر . باشد  درصد مي۴۹/۵با 
 ۱۰۰گونه اي که در فاصله ه يابد ب خطا نيز کاهش مي

رسد، ولي با  دار اين خطا به حدود صفر درصد ميمتري مق سانتي
 ۲۱۰شود و در فاصله  افزايش فاصله مجدداً مقدار خطا زياد مي

يابد که  يشتر مقدار خطا به شدت افزايش ميسانتي متري و ب
 انتخاب شده براي پارامترهاي بيانگر آن است که با مقادير

 را در توان اين حسگرها  نميUSS3داخلي حسگرهاي فراصوتي 
که  از آنجائي. متري استفاده نمود  سانتي۲۱۰فواصل بيشتر از 

 سانتي متر ۲۰۰ تا ۴۰عرض راهروهاي رايج در گلخانه ها بين 
تخاب شده در توان اين حسگرها را با تنظيمات ان است، لذا مي

کارگيري ه کار برد و بهترين فاصله براي به ها ب خانهمحيط گل
متر است، زيرا   سانتي۲۰۰ تا ۱۵ها در اين شرايط اين حسگر

 ۵گيري فاصله در اين محدوده کمتر از  مقدار خطا در اندازه
  .درصد است که قابل قبول است
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   خروجي حسگر فراصوتي در برابر مقادير واقعي فواصل‐۶شکل
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  طاي خروجي حسگرهاي فراصوتي در فواصل مختلف درصد خ‐۷شکل 
  

براي USS3   ناحيه ديد حسگرهاي فراصوتي)۸( شکل 
ت آمده از آزمايش دوم را دسه اجسام با سطوح صاف و مدور ب

شود که حداکثر عرض ناحيه ديد  ديده مي. دهد نشان مي
متر و براي سطوح   سانتي۱۵/۱۷سگرها براي سطوح صاف ح

دست آمده در ه با توجه به نتايج ب. متر است  سانتي۲۰/۳۳ور مد
اين آزمايش فاصله دو حسگر فراصوتي از همديگر در روي 

با در نظر . متر باشد  سانتي۳۳سي روبات بايستي حداکثر شا
گرهاي فراصوتي ، حس)۱شکل ( گرفتن طرح روبات طراحي شده

متر از يکديگر بر روي شاسي نصب خواهند   سانتي۳۰با فاصله 
راحي شده به که عرض و طول شاسي روبات ط ز آنجائيا. شد

باشند، لذا دو عدد حسگر  متر مي  سانتي۹۰ و ۶۰ترتيب 
فراصوتي در عرض روبات و سه عدد حسگر فراصوتي در طول 
روبات نصب خواهند شد که مجموع ميدان ديد آنها تمام اطراف 

  عدد۱۰در مجموع . دهد روبات بجزء گوشه ها را پوشش مي
هاي هادي روبات و تشخيص   فراصوتي براي توليد سيگنالحسگر

موانع مورد نياز است، که چيدمان نهايي آنها در اطراف روبات 
  . خواهد بود)۹(مطابق شکل 
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  )چپ(و سطح صاف) راست( ناحيه ديد حسگرهاي فراصوتي براي اجسام با سطح مدور‐۸شکل 
  

ظور بررسي دست آمده از آزمايش سوم به منه نتايج ب
قادير جهت و موقعيت توانايي حسگرهاي فراصوتي در تعيين م

نمودار .  نشان داده شده است)۱۲ تا ۱۰(هاي  ارابه در شکل
اي از خروجي يکي از حسگرهاي فراصوتي   نمونه)۱۰(شکل 

نصب شده در طرف راست ارابه را قبل و بعد از حذف نويز نشان 
 فيلتر ميانه قادر است شود که از اين شکل ديده مي. دهد مي

خوبي ه نويزهاي موجود در خروجي حسگرهاي فراصوتي را ب
 زماني در استفاده از اين فيلتر باعث يک تاخير. حذف نمايد

تواند بر هدايت دقيق  شود که مي خروجي نهايي حسگرها مي
هاي پيشروي  بالا اثر  روبات در مسير تعيين شده در سرعت

توجه به اينکه سرعت پيشروي روبات ولي با . منفي داشته باشد
در حين انجام عمليات مختلف در درون گلخانه نسبتاً پائين 
است، در نتيجه اين تاخير زماني تاثير چنداني بر هدايت دقيق 

  . روبات در مسير تعيين شده نخواهد داشت

  
  )نماي بالا( چيدمان نهايي حسگرهاي فراصوتي در اطراف روبات‐۹شکل
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 خروجي اصلي حسگر فراصــوتي
داده اصلاح شده حسگر فراصوتي

  
   نمونه اي از خروجي يکي از حسگرهاي فراصوتي سمت راست ارابه قبل و بعد از نويزگيري‐۱۰شکل 

  
  

  

اي بين مقدار موقعيت حسگر   مقايسه)۱۱(نمودار شکل 
هاي دوربين  که از داده‐قعيت واقعي ارابه را فراصوتي و مو

. دهد  در يکي از تکرارها نشان مي‐ استدست آمدهه مساحي ب
ه خوبي گيري  قادر است ب  الگوريتم ميانگينشود که ديده مي

هاي اصلاح شده حسگرهاي فراصوتي  مقدار موقعيت را از داده
ي وجود آمده در خروجه با توجه به تاخير زماني ب. محاسبه نمايد

شود که در مقدار متغير  نهايي حسگرهاي فراصوتي ديده مي
نين در مقايسه همچ. موقعيت نيز اندکي تاخير زماني وجود دارد
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تي با مقادير دست آمده از حسگرهاي فراصوه مقادير موقعيت ب
ر مقدار اختلاف هاي دوربين مساحي، حداکث محاسبه شده از داده

ه متر ب  سانتي۷۱۴/۰ آنها RMSEمتر و مقدار   سانتي۳بين آنها 
 RMSEميانگين ) Singh et al. )۲۰۰۵در آزمايشات . دست آمد

تر براي راهرويي با م  سانتي٥/٢ي کمتر از انحراف از مسير اصل
 در RMSEشود که مقدار  ديده مي. متر بود  سانتي٦١عرض 

تواند ناشي از تفاوت   از نتايج آنها است و دليل آن مياينجا کمتر

در نوع و تعداد حسگرهاي فراصوتي استفاده شده در اين تحقيق 
سگر فراصوتي آنها از دو ح. باشد) Singh et al.) ۲۰۰۵با تحقيق 

که در اين تحقيق از  در هر طرف روبات استفاده کردند در حالي
در طرح .  عدد حسگر فراصوتي در هر طرف روبات استفاده شد۴

نهايي تعداد حسگرها بايستي بر اساس دو معيار دقت مورد نياز 
    .و هزينه ساخت سيستم انتخاب شود
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0

  
  ارابهگرهاي فراصوتي و موقعيت واقعي دست آمده از حسه  مقادير موقعيت ب‐۱۱شکل 

    
دست آمده از ه  مقادير جهت ب۱۲نمودار شکل  

که از ‐حسگرهاي فراصوتي و همچنين جهت واقعي ارابه را 
ملاحظه . دهد  نشان مي‐ه دست آمده است بFOGحسگر 

 با استفاده از توان توسط حسگرهاي فراصوتي و شود که مي مي
هاي  خوبي مقدار جهت را از دادهه گيري ب الگوريتم ميانگين

با توجه به تاخير . دست آورده اصلاح شده حسگرهاي فراصوتي ب
نهايي حسگرهاي فراصوتي وجود آمده در خروجي ه زماني ب

شود که در مقدار متغير جهت نيز اندکي تاخير  ملاحظه مي
زماني وجود دارد و بايستي با اتخاذ تمهيداتي مقدار اين تاخير 

از طرفي ديگر در مقايسه مقادير . ا به حداقل رساندزماني ر
دست ه دست آمده از حسگرهاي فراصوتي با مقدار به جهت ب

 ۲۳/۱۱ها  ، حداکثر مقدار اختلاف دادهFOGآمده از حسگر 
  .دست آمده  درجه ب۰۳۶/۴ آنها RMSEدرجه و مقدار 
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   واقعي ارابهدست آمده از حسگرهاي فراصوتي و جهته  مقادير جهت ب‐۱۲شکل 

  

شود که مقادير  ظه مي ملاح)۱۱(با توجه به شکل 
موقعيت به دست آمده از خروجي حسگرهاي فراصوتي نوسانات 

 )۱۲(و در نتيجه خطاي اندکي در طول مسير دارد، و از شکل 
مشاهده مي شود که مقادير جهت به دست آمده از خروجي 
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يادي در طول  زحسگرهاي فراصوتي نوسانات و در نتيجه خطاي
توان گفت که دقت حسگرهاي فراصوتي در  مسير دارد، لذا مي

تعيين موقعيت بالاست و مي توان با استفاده از آنها موقعيت 
ولي دقت آنها در تعيين جهت دست آورد، ه خوبي به روبات را ب

مثلاً قطب ( تر است، لذا بايد از يک حسگر زاويه کمکي پائين
با ترکيب .  در روبات استفاده شود )IMU22نماي ديجيتالي يا 

دست آمده از ه خروجي اين حسگر کمکي با مقادير جهت ب
حسگرهاي فراصوتي، جهت روبات با دقت بالاتري تعيين خواهد 

  .شد

  نتيجه گيري کلي

 در تعيين USS3در اين مقاله دقت حسگر فراصوتي 
ن ناحيه ديد اي. گيري شد  و زاويه از ديواره عمودي اندازهفاصله

 منتخب در تعيين  فراصوتيتوانايي حسگر. نوع حسگر تعيين شد
موقعيت و جهت روبات متحرک براي کار در محيط گلخانه 

توان نتايج کلي زير را  از آزمايشات انجام شده مي. بي شدارزيا
  :گرفت

توان از اين نوع حسگر براي تعيين جهت و موقعيت  مي
 . استفاده نمودروبات طراحي شده در درون راهروي گلخانه

ري موقعيت خوب ولي در گي دقت اين نوع حسگر در اندازه
 .گيري زاويه نسبتاً ضعيف است اندازه

چيدمان نهايي حسگرهاي فراصوتي در اطراف تعداد و 
 .روبات طراحي شده مشخص شد

                                                                                             
 

L

R

22. Inertial Measurement Unit

  سپاسگزاري
  شماره بهطرح پژوهشيمستخرج از  مقاله حاضر

لکرد حسگرهاي فراصوتي ارزيابي عم"  با عنوان ۰۴/۱/۷۱۰۹۰۱۴
 "هاي کشاورزي  براي کاربرد در ماشيندر تعيين فاصله و زاويه

از معاونت محترم پژوهشي . باشد مصوب دانشگاه تهران مي
خاطر تامين منابع مالي اين طرح قدرداني ه دانشگاه تهران ب

از جناب آقاي دکتر نوبورو نوگوچي استاد همچنين . گردد مي
ژاپن و در  دانشگاه هوکايدو Vehicle Roboticsآزمايشگاه 
همکاري که در آن آزمايشگاه ايشان و دانشجويان همکاران 

صميمانه اي را در پي ريزي و انجام آزمايشات اين مقاله داشتند، 
   .تشکر مي شود

  معرفي نمادها
  واحد  تعريف  نماد

e   ميزان انحراف جانبي ارابه يا روبات
  مرکزي راهرونسبت به خط 

cm  

l  فاصله رو به جلو  cm  
n   تعداد نقاط داده برداري شده در طول

  مسير حرکت ارابه
-  

RMSE   خطاي مربع ميانگين ريشه ها  cm  

V  روباتولتاژ موتور سمت چپ   V  

V  روباتولتاژ موتور سمت راست   V  

φ   فرمانگيري روباتزاويه  deg  
θ  روبات نسبت به يه ايزان انحراف زاويم 

  مرکزي راهروخط 
deg  
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