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چکیده
با خودکارســازی عملیات ماشــین های کشاورزی، بسیاری از فعالیت های بخش ماشینی کردن کشاورزی را می توان هوشمند کرد. با پیشرفت های فناوری 
و تولید ســامانه های هوشمند، به وسایل و ادوات کشــاورزی قابلیت های جدیدی افزوده شده است. سامانه های هوشمند، بااستفاده از فناوری های پیشرفته 
بــه محیط اطراف واکنش ادراکی دارند. ســامانه های هوشــمند بر تعامل با کاربران و تغییرات و پویایی محیط هــای اجتماعی و فیزیکی تاکید دارند. این 
ســامانه ها تجهیزات مســتقلی هســتند که می توانند محیط اطراف خود را درک و اهداف خاصی را ردگیری کنند. علی رغم نوبنیادبودن این فناوری، در 
کشاورزی دقیق کاربردهای اساسی دارند. پیشرفت های متعددی در پیدایش و رشد وسایل هوشمند کشاورزی سهم داشته اند، ازجمله می توان به افزایش 
ســریع قدرت محاســباتی، تولید قطعات الکترونیکی و مجموعه های غنی از حسگرها که اکثر آن ها نسبتاً ارزان قیمت نیز هستند، و فراگیرشدن سامانه های 
موقعیت یاب جهانی مانند جی پی اس اشــاره کرد. گرچه در کشــور ما به علت شرایط خاص کشــاورزی همچون خردبودن اراضی و کم برخوردار بودن 
کشــاورزان، استفاده از سامانه های پیشرفته توسعه نیافته اســت اما برای بهره مندی از مزایای فراوان ماشینی کردن کشاورزی هوشمند و افزایش تولید بهینه 
با حداقل تلفات و ضایعات، آشــنایی مدیران کشــاورزی و بهره برداران با این ســامانه های هوشــمند و علوم مرتبط با آن ها باید در برنامه های توسعه ای ـ 
کاربردی مؤسســات و نهادهای تحقیقاتی کشــاورزی قرار گیرد. هدف این مقاله ارائه و معرفی اجمالی برخی از ســامانه های هوشــمند در ماشینی کردن 

کشاورزی است.
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مقدمه

در طول قرن گذشــته، ماشینی کردن کشــاورزی سختی کار 
مزرعــه را کاهش و بهره وری، کارایــی و کیفیت کار را افزایش 
داده اســت. بااین حال، با افزایش روزافزون جمعیت جهان که در 
ســال 2050 از 9/5 میلیــارد نفر عبور خواهد کرد )ســازمان ملل 
متحد، 2017(، بهره وری و کارایی فعلی ناکافی به نظر می رســد. 
در عملیات کشــاورزی، دیگر نمی تــوان با تکیه صرف بر نیروی 
انســانی برای افراد جامعه غذا تولید کرد بلکه باید از ماشــین های 
کشــاورزی جدید استفاده شــود )جورینگ و هانسن1 ، 2004(. 
بنابرایــن، عملکرد تجهیــزات مزرعه ای باید بهبــود یابد و اینجا 
جایی اســت که مکاترونیک2  و هوش ماشــینی حضور می یابند. 
مکاترونیک فقط افزودن حســگرها و وسایل الکترونیکی به یک 
دســتگاه مکانیکی موجود نیســت بلکه ادغام متــوازن همه آن ها 
به روشــی اســت که هر جزء عملکرد بقیه اجزاء را افزایش دهد 
)بولتــون3 ، 1999(. مکاترونیــک، فناوری هایی مثل حســگرها، 
سامانه های نظارت خودکار، پردازنده های محاسباتی و انتقال نیرو 
را در کنار ســازوکار هایی ازجمله محرک های قدرت سیال قرار 
می دهد. به بیان دقیق تر، فقط انســان ها باهوش هستند، اما می توان 
الگوریتم های رایانه ای را در پردازنده یک وسیله هوشمند مزرعه ای 
اجرا کرد تا فعالیت کشــاورزی خاصــی را خودکار کند و رفتار 
انســان را انجام دهد. اگر هوش را توانایی مدیریت دانش تعریف 
کنیم )روویرا- ماس و همکاران4 ، 2010(، رایانه  برای ماشــین ها 
همان مغز برای انسان هاست. نمونه های رایج آدم واره  های موجود 
در بازار عبارت انــد از: جاروبرقی ها، چمن زن هــا، آدم واره  های 
تمیزکننده اســتخر و وسایل ســرگرمی. آنچه در این آدم واره  ها 
مشــترک اســت، اندازه کوچک، توان موردنیاز پایین، اســتفاده 
بی خطر و قیمت رقابتی آن ها اســت. این ویژگی ها درست متضاد 

با ویژگی های وسایل هوشمند در ماشین های کشاورزی است که 
معمولاً بزرگ هستند، با موتورهای پرقدرت دیزلی کار می کنند، 
بســیار گران و بالاتر از همه مستعد حادثه هســتند. به این دلایل، 
اگرچه ایــن آدم واره  ها زمینه های مشــترکی بــا آدم واره   میدانی 
عمومــی دارند، اما تجهیزات مزرعــه ای نیازهای خاصی دارند و 
به همین دلیل منطقی اســت که در دنیای آدم واره ها،   جایگاه فنی 
خاصی به نام »آدم واره   کشاورزی« برای آن ها در نظر گرفته شود. 
الگو هایی که سامانه های هوشمند را اداره می کنند ممکن است از 
قوانین منطقی ســاده  - که بر وظایف اصلی نظارت می کنند - تا 
الگوریتم های پیچیده هوش مصنوعی برای انجام عملیات پیچیده 
را شامل شــوند. چنین الگوریتم های سطح بالایی ممکن است از 
ســازوکارهای رایجی مانند شــبکه های عصبی مصنوعی، منطق 
فازی، اســتدلال احتمالی یا الگوریتم های ژنتیک تشــکیل شــده 

باشند )راسل و نورویگ5 ، 2003(.

کاربردها و مزایای ماشین های خودکار

برخلاف آدم واره  های حمل ونقل بــزرگ که در محیط های 
بدون ساخت وســاز حرکت می کنند، وســایل نقلیه کشــاورزی 
معمولاً در مزارع و برای حرکت در میان ردیف های کشت شده، 
خطوط درختان باغ ها یا راهروهای گلخانه ها برنامه ریزی شده اند. 
این سازه های ســاخت انســان ویژگی هایی دارند که در هدایت 
وســایل نقلیه خودکار مفید است. بنابراین، فرمان پذیری خودکار 
وسیله را تسهیل می کند. به هرحال، همانند الگوی مزرعه، ماهیت 
عملیات کشاورزی نیز این دســتگاه ها را به خودکارسازی سوق 
می دهــد. هم زمان با پیش بینی رشــد ســریع بــازار آدم واره  های 
خدماتــی، اطلاعــات آماری حاکــی از نقش مهــم کاربردهای 
کشــاورزی آن ها در دو دهه آینده اســت )تحقیقات گرند ویو6 ، 

1. Goering & Hansen
2. نام یکی از علوم میان رشته ای است که از ترکیب چهار علم مکانیک، رایانه، کنترل و الکترونیک تشکیل شده است. قسمت مکا این کلمه به مکانیک، کا آن کامپیوتر ، تر آن کنترل و نیک آن 

به الکترونیک اشاره دارد
3. Bolton
4. Rovira-Más et al
5. Russell & Norvig
6. Grand View Research
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2017(. عملیات مزرعه ای مانند کاشــت، خاک ورزی، داشــت، 
سم پاشــی و برداشــت محصــول، از الگوهای اجرایــی تکراری 
تشکیل شده اند و کاربر باید در امتداد ردیف های کشت مزرعه، 
ســاعت ها فعالیت های یکســانی را انجام دهد. در بازه های زمانی 
طولانی، تکرار یک فعالیت، خســتگی و آسیب های جسمانی در 
پی خواهد داشــت. به علاوه، از دســت رفتن تمرکز راننده برای 
یک لحظــه می تواند باعــث مرگ او شــود. مزایای اســتفاده از 
خودکارســازی وسایل هوشمند برای کشــاورزی و جنگل داری 
بســیار اســت. بااین حال، ایمنــی، قابل اطمینان بودن و اســتحکام 
همیشــه ویژگی هایی هســتند که قبل از ارائه یک سامانه یا طرح 

جدید باید به آن ها توجه شود.

حــالات خــودکار: عملکــرد ازراه دور، نیمه خــودکار، 

تمام خودکار

در میان عملکردهای خودکار، هدایت ماشین وظیفه ای است 
که بیشــتر از همه خیال رانندگان را راحت کرده است و به آن ها 
اجازه می دهد تا درحالی که وســیله نقلیه بــا دقت و بدون تلاش 
راننده هدایت می شود، بر روی دیگر فعالیت های مدیریتی متمرکز 
شــوند. هدایت خودکار ســطوح مختلفی دارد، از اعلام هشدار 
گرفته تا نظارت کامل بر وســیله نقلیه، که به ســطوح مختلفی از 
پیچیدگی نیاز دارند. درست بعد از گسترش »سامانه موقعیت یاب 
جهانی «1 )جی پی اس(، اساســی ترین ســامانه ناوبری ابداع شــد 
که احتمالاً گســترده ترین ســامانه حال حاضر اســت. این سامانه 
اولیــه، صرف نظر از اهمیت و منفعت آن به عنوان پیشــگام دیگر 
ســامانه های هدایتی، نمی تواند به خودی خود ابزاری خودکار در 
نظر گرفته شــود زیرا راننده نظارت کامل وسیله نقلیه را در دست 
دارد و فقط از هدایتگر کمــک می گیرد. همچنین، موقعیت یابی 
مبتنــی بر ماهــواره معمولاً با خطاهای مختلفی روبه رو اســت که 
برخــی از آن هــا را نمی توان به طــور کامل جبران کــرد )دیر و 
کمپانی2 ، 2017(. وسایل نقلیه با »عملکرد ازراه دور3 « یا »نظارت 
ازراه دور4 «، ازنظر پیچیدگی، در ســطح بالاتر قرار دارند. در این 

ابزارهــا نیز کاربر خــارج از اتاقک و گاهــی از فاصله ای دور بر 
وسیله نقلیه نظارت دارد. این ویژگی وضعیتی ترکیبی5  است زیرا 
گرچه کاربر انسانی همه هدایت ماشین را برعهده دارد اما ماشین 
بــدون راننده حرکــت می کند. به همین دلیل به هوشمندســازی 
کمی نیاز دارد. این روش برای تجهیزات مزرعه ای مناسب نیست 
زیرا ماشین های کشاورزی و جنگل داری سنگین و پرقدرت بوده 
و بــه همین دلیل معمــولاً حضور کاربر بــرای تضمین ایمنی آن 
لازم است. ارتباطات بی سیم برای نظارت ازراه دور بر ماشین های 
بزرگ هنوز به ســطح مطلوبی از قابلیت اطمینان نرســیده است. 
مرحله بعــدی، که در حال حاضر جالب ترین روش برای هدایت 
ماشــین های کشاورزی هوشمند است را می توان »نیمه خودکار6 « 
نامیــد. در حال حاضر، این روش توجــه اصلی تحقیقات هدایت 
خودکار را به خود جلب کرده و مشابه با استفاده از هدایتگرهای 
خودکاری اســت که در هواپیماها بکار می روند: کاربر در جای 
خود نشســته اســت و نظــارت دارد، اما اکثر اوقــات )در امتداد 
ردیف های کشــت در مزرعه( فرمان گیری به طور خودکار انجام 
می شــود. معمولاً هدایت ماشــین ها از محل نگهداری تا مزرعه، 
اتصــال ادوات آماده به کار به ماشــین و انتقال ماشــین به ردیف 
بعدی در انتهای ردیف ها، رانندگی دستی است. مرحله نهایی در 
مســیر تکاملی هدایت خودکار، »تمام خودکار7 « نامیده می شود. 
در وضعیت تمام خودکار، گروهی از ماشین های کاملًا خودکار، 
امور زراعی مزرعــه را به خودی خود انجــام داده و پس از اتمام 
کارها بدون دخالت انسان به محل نگهداری بازمی گردند. ایمنی 
و قابلیت اطمینان ســامانه، مطمئناً بزرگ ترین مانع برای رسیدن به 

حالت تمام خودکار است.

سامانه های هوشمند در ماشینی کردن کشاورزی/  عبدالله ایمان مهر، محسن حیدری سلطان آبادی

1. Global Positioning System
2. Deere & Company
3. Teleoperated
4. Remote-Controlled
5. Hybrid
6. Semiautonomy
7. Full Autonomy
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اجزاء و سامانه های وسایل نقلیه هوشمند

انواع ماشین های آدم واره  ای که در وسایل نقلیه کاربرد دارند و از 
مجموعه حسگرها، صفحات نمایشی و پردازشگرهای مختلف استفاده 
می کنند، بســیار متفاوت اند اما اسکلت وسایل نقلیه به هم شبیه هستند. 
بنابراین، این ماشــین ها، بزرگ، قدرتمند و معمولاً گران قیمت هستند. 
از آنجا که رانندگان این وســایل نقلیه باید دوره های آموزشی  خاصی 
را بگذرانند و به انجام رفتار مســئولیت پذیر متعهد باشند، قراردادهای 
پیشگیری و ایمنی نسخه های خودکار این وسایل نقلیه باید دقیق تنظیم 
شــوند. برای اطمینان از طراحی کارآمد، ویژگی فیزیکی حسگرها و 
محرک ها نیز بااهمیت اســت. یکی از اشتباهات عمده هنگام تولید و 

ابداع یک وســیله نقلیه، بی توجهی به شرایط محیطی آدم واره  ای است 
که قرار است در فضای باز استفاده شود. بی توجهی به شرایط نامساعد 
محیطــی )مانند ســرمای زیاد، ارتعاشــات موتور و جاده، تشعشــعات 
سوزاننده و دماهای بالا، بادهای شدید، رطوبت بالا، شبنم و باران های 
پیش بینی نشده، گردوغبار، اصطکاک شاخه ها، در معرض پاشش مواد 
شیمیایی قرار گرفتن( است. این شرایط باعث می شوند تا وسایل نقلیه 
هوشمند کشاورزی طراحی ویژه ای داشــته و با طراحی آدم واره های 
ســنتی متحرک که برای کار در محیط های سرپوشــیده )نظیر ادارات 
یا کارخانه ها( اســتفاده می شــود متفاوت باشند. شکل 1 یک تراکتور 

مجهز به ادوات هوشمندسازی را نشان می دهد.

شکل 1. ساختار عمومی یک تراکتور کشاورزی هوشمند

جریان ســنج ها، رمزگذارها و توان ســنج 1ها برای فرمان گیری 

چرخ جلو

برای راه اندازی ســامانه هدایت خودکار تحریکی، دو روش 

وجــود دارد: اول: نظارت غربیلک فرمــان با یک موتور پله ای و 
دوم: تحریک اتصال فرمان وسیله نقلیه. شکل 2، نصب رمزگذارها 

بر روی تراکتورهایی با دو نوع چرخ متفاوت را نشان می دهد.

شکل 2. نصب رمزگذار نوری بر روی دو تراکتور آدم واره ای با چرخ های متفاوت

1. Potansiometers
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پالس شــمارهای مغناطیسی و رادارها برای تعیین سرعت نظری  و 

سرعت زمینی

وقتی قطر چرخ و تعداد گردش آن در زمانی معین مشــخص 
باشــد، می توان »ســرعت پیشــروی نظری1  « یک وســیله نقلیه را 
محاســبه کرد. با نصب یک پالس شــمار مغناطیسی بر روی چرخ 
یــا محور، می توان ســرعت زاویه ای چــرخ را به ســادگی اندازه 
گرفت. این نوع شمارشگرها به مجموعه ای از علامت ها و وسایل 
علامت گــذاری موقعیت زاویه ای و یک زمان ســنج نیــاز دارند. 
اگرچه بــرای برآورد لغزش چرخ باید ســرعت نظــری را اندازه 
گرفت امــا در اهداف ناوبری باید ســرعت واقعــی اندازه گیری 
شــود. برای مثال، تغییرات میزان آب دهی نازل سم پاش هوشمند، 
براســاس ســرعت واقعی تعیین می شــود. با ابزارهای محاسبه گر 
»زمان رفت وبرگشت2 «، مانند رادار اندازه گیری، می توان سرعت 
پیشروی را اندازه گیری کرد. وسایل نقلیه ای که مانند جی پی اس، 
به ســامانه های ماهواره ای هدایت جهانی مجهز هستند می توانند با 
دریافــت پیام هــای ارسال شــده از ماهواره ها به گیرنده، ســرعت 
پیشــروی را برآورد کنند؛ زیرا با استفاده از جی پی اس، موقعیت 

و زمان، به صورت زمان واقعی محاسبه می شود.

ردیاب صوتی3  و لیزر )لیدار4 ( برای تشخیص مانع و ناوبری

دیزمانی اســت که بــرای هدایت آدم واره  هــای متحرک، از 
حســگرهای فراصوتی اســتفاده می شود. این حســگرها اساساً از 

ردیاب فاصله سنج صوتی پلاروید5  ارزان قیمت استفاده می کنند. 
اســتفاده به عنوان کمک یار توقف اتومبیل، یکــی از کاربردهای 
متداول حسگرهای فراصوتی است. ماشین های کشاورزی که در 
فضــای باز کار می کنند، باید از ردیاب های صوتی باکیفیت برای 
شناسایی موانع استفاده کنند. حسگرهای فراصوتی )شکل 3 الف(، 
به عنوان سامانه های هشدار ایمنی، برای شناسایی اشیاء متحرک در 
نزدیکی ماشین های کشاورزی طراحی شده اند )گو و همکاران6 ، 
2002(. حسگرهای فراصوتی دستگاه های فاصله سنجی هستند که 
براساس زمان بین انتشار و انعکاس یک موج فراصوت، فواصل را 
محاسبه می کنند. لیدار )ابزار تشخیص نور و فاصله سنجی( ابزاری 
نوری اســت که برای تعیین حدود یا فواصل تا اشــیاء و ســطوح 
استفاده می شود. برای تعیین فاصله می توان از منابع نوری مختلفی 
اســتفاده کرد، اما اســتفاده از پالس های لیزری روشی رایج است. 
نور لیزر، به دلیل مناســب بودن چگالی و پیوستگی اشعه آن ، برای 
هدایت وســیله نقلیه بسیار مناسب  است. اشــعه لیزر بسیار باریک 
است و ساطع کننده7  را به چرخش وامی دارد تا میدان دید جلوی 
وســیله نقلیه را پوشــش دهد. تفکیک پذیری بالای لیدارها باعث 
شــده است تا برای تشــخیص و اجتناب از موانع، استفاده از آن ها 
در آدم واره  هــای مزرعه ای رواج یابد )گیبز8 ، 2008(. آرایه ای از 
ســلول های الکترونیکی حســاس به نور، اطلاعات بصری را گرد 
می آورند. در شــکل 4، چند دوربین تک چشــمی کاربردی برای 
هدایت خودکار وســایل نقلیه هوشــمند نشــان داده شده است. با 

شکل 3. حسگر فراصوتی )الف(
Theoretical Forward Speed .1 استفاده شده در سامانه هشدار ایمنی یک وسیله نقلیه کشاورزی )ب(

2. Time-of-Flight
3. Sonar
4. Lidar
5. Polaroid Ranging Sonar
6. Guo et al.
7. Emitter
8. Gibbs
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از عدسی عبور کنند تا با سلول های حساس تصویرساز برخورد کنند.استفاده از عدسی های دوربین، تصاویر شکل می گیرند. پرتوهای نور باید 

شکل 4. دوربین های تک چشمی برای ادراک بصری در وسایل نقلیه هوشمند

سامانه های ماهواره ای ناوبری جهانی )جی ان اس اس(1 

در حــال حاضر، بیشــتر تولیدکنندگان پیشــگام ماشــین های 
کشــاورزی و نیز برخــی از تولیدکنندگان داخلــی، در تولیدات 
پیشــرفته خود از ســامانه های کمک ناوبری نیز استفاده می کنند. 
هرچند جی پی اس باعث شــد تا ناوبری ماهوراه ای وســایل نقلیه 
توسعه یابد اما این سامانه یکی از کاربردهای عمومی »سامانه های 
ماهواره ای ناوبری جهانی« اســت. علی رغم اســتفاده گســترده و 
مزایای آشــکار موقعیت یاب جهانی، این فناوری اشکالات مهمی 
دارد کــه در کاربردهــای ناوبری خــودکار باید بــه آن ها توجه 
شــود. خطرهای ناشی از دســتورهای ناوبری نامعتبر برای هدایت 
یک وســیله نقلیه مزرعه ای بزرگ، استفاده از حسگرهای اضافی 
ادراکی محلی را ضرورت می بخشند. برای این منظور، از لیدارها 

یا حسگرهای تصویربرداری استفاده می شود.

بینایی ماشین برای آگاهی محلی

برخی از کشــاورزان پیشــرفته )پذیرنده های اولیه جی ان اس 
اس و فناوری هــای وابســته به آن( یادآور شــده اند کــه اگر در 
مزرعــه از ســامانه های دقیقی مانند »ســامانه موقعیــت جغرافیایی 
ـ ســینماتیک زمان واقعی« اســتفاده نشــود، مختصات ثبت شــده 
ردیف های محصول در زمان کاشــت، با موقعیت همان ردیف ها 
هنگام برداشــت یکسان نخواهد بود. اگر قبل از برداشت محصول 
موقعیت یابی تصحیح  نشود، ممکن است ماشین های خودکاری که 

فقط با موقعیت یاب جهانی کار می کنند به محصولات کشاورزی 
آســیب های غیرقابل جبرانی بزنند. استفاده از حسگرهای ادراک 
محلی، یکی از راه حل های این مشــکل جدی اســت. اســتفاده از 
بینایی ماشینی، به دلیل توانایی دیدن جلوی ماشین، احتمالاً بهترین 
گزینه اســت. برای تنظیم دماغه دروگر بــا ردیف های محصول، 
می توان بر روی دســتگاه دوربین نصب کــرده و خطاهای جزئی 
را تصحیح کــرد )روویــرا ـ ماس و همکاران، 2008(. با اســتفاده 
از دوربینــی باکیفیت )تا ســی تصویــر در ثانیه(، بــا میدان دید و 
وضــوح تصویری قابل تنظیــم، می توان محــدوده مجاز کوچکی 
که وســیله نقلیه  نیــاز دارد تا بدون آسیب رســانی به محصولات 
هدایت شود را محاســبه کرد. توانایی بینایی رایانه ای در حفاظت 
و تشخیص موانع، مهم ترین علت استفاده از دوربین های ویدیویی 
در ســامانه های ادراک خودکار است. وسایل نقلیه کشاورزی در 
زمین هایی فعالیت می کنند که سایر کارگران، وسایل نقلیه و حتی 
دام ها در مجاورت آن ها در مســیرهای از پیش تعیین نشــده ای در 
تردد هســتند و هر زمان ممکن است مانعی با خط سیر وسیله نقلیه 
تداخل داشته باشد. لذا، وسیله نقلیه باید بلادرنگ مانع را تشخیص 
دهد  طوری که بتواند بایســتد یا منحرف شــود و از تصادف مانع 
شــود. اطلاعات بینایی ارزشــمندی کــه در این روش به دســت 
می آید می تواند علاوه بر هدایت وســیله نقلیه برای سایر کاربردها 
نیز استفاده شود. وقتی مشــخصات محیط مزرعه در قالب زنجیره 

1. Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
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پیوســته ای از تصاویر به دست آمد، نقشــه برداری و الگوریتم های 
نظارتی می توانند صحنه مزرعه را بازسازی کرده و وضعیت رشد 
یــا تکامل آن را بــرآورد کنند. دامنه حســگرهای تصویربرداری 
موجود متفاوت اســت و هر کاربرد خاص به راه حلی متفاوت نیاز 
دارد. تشخیص سلامت گیاهان برای کودپاشی خودکار با استفاده 
از دوربین های »فراطیفی1« و »چندطیفی2« و سم پاشــی هوشمند با 
استفاده از دوربین های »تک چشمی3« با موفقیت انجام شده است. 
هدایت خــودکار می تواند هم از دوربین های تک چشــمی و هم 
از لوازم بینایی ســه بعدی دوچشــمی کمک بگیرد. با گردآوری 

تصاویــر حاصل از یک »دوربین ســه بعدی4« می توان نقشــه های 
ســه بعدی تهیه کــرد )روویرا- مــاس و همــکاران، 2008(. همه 
حســگرها به تنظیم مناســبی نیــاز دارند. پس  از انتخاب حســگر 
بینایی و تجهیز آن به عدســی ها یا پالایه های مناســب، باید آن را 
بر روی وســیله نقلیه نصب کرد. این دوربین ها را در موقعیت های 
متعددی می توان نصــب کرد اما برای موفقیت در ادراک محیط، 
اســتقرار صحیح دوربین در موقعیت مناسب بسیار ضروری است. 
دوربین ها را می توان در انتهای جلوی دماغه تراکتور )شکل 5( یا 

روی اتاقک )شکل 5 ب( نصب کرد.

1. Hyperspectral
2. Multispectral
3. Monocular
4. Stereoscopic Camera
5. Infrared Thermocameras
6. Forward-Looking Infrared Radiation

شکل 5. موقعیت های دوربین: )الف( جلوی دماغه تراکتور؛ )ب( بر روی اتاقک تراکتور؛ )ج( در جلوی دروگر

دوربین های حرارتی و مادون قرمز برای تشخیص موجودات زنده

درهنگام برداشــت، پرتوها و امواج حسگرهای بینایی لیدارها 
)لیزرها( و دســتگاه های فراصوتی نمی توانند در یک لایه ضخیم 
از گیاهان متراکم نفوذ کنند. برای مثال، ذرت به راحتی در انتهای 
دوره رشد خود می تواند به ارتفاع دو متر برسد. در چنین موقعیتی، 
ســامانه ایمنی یک ماشــین خودکار نمی تواند حضور موجودات 
زنــده درون محصول را تنها با تکیه بر حســگرهای ادراک محلی 
خود، مانند دوربین ها و فاصله سنج نوری، تشخیص دهد. از احشام 
زیر گرفته شده و حتی کارگران بی دقت مصدوم شده با ماشین های 
کشاورزی )که به طور دســتی راه اندازی می شوند(، گزارش هایی 
وجــود دارد. بــرای پرهیز از این شــرایط، برخی از وســایل نقلیه 
پیشــرفته از دوربین های حرارتــی مادون قرمز5  اســتفاده می کنند 
که می توانند از یک صحنه مفروض نقشــه گرماسنجی تهیه کنند. 
دوربین هــای حرارتی معروف به »اشــعه مادون قرمــز جلونگر6«، 
براساس تشعشــعات مادون قرمز منتشرشده از اشــیاء تصویر تولید 
می کنند. وقتی شــدت روشــنایی کم اســت، مانند زمان طلوع یا 

غروب خورشــید و یا حتی برای کارهای شبانه، و زمانی که کاربر 
به ســختی می تواند یک انســان یا حیوان پنهان شده در بین گیاهان 
را تشــخیص دهد، دمای موجودات زنده به طور قابل توجهی بیشتر 
از دمــای گیاهان اطراف و خاک اســت. چنین تفاوت های دمایی 
بر روی نمودار گرماســنجی یک صحنه قابل تشــخیص اســت و 
الگوریتــم حفاظتی بعــد از انجام تحلیل های گرماســنجی تصویر 
مادون قرمز، می تواند پیام های هشداردهنده ای مبنی بر تغییر جهت 

یا توقف وسیله نقلیه صادر کند.
حســگرهای اینرســی و مغناطیســی برای پویایی وســیله نقلیه: 

شتاب سنج ها، ژیروسکوپ ها و قطب نماها

سامانه های نظارت بازخورد، روش  هایی هستند که عموماً برای 
دســتیابی به خودکارسازی در آدم واره  میدانی بکار می روند. ایده 
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اصلــی، برآورد اختلاف )خطای( بین وضعیت مطلوب و وضعیت 
واقعی اســت و از آن برای نظارت بر دســتورات حرکتی وســیله 
نقلیه استفاده می شــود. روش اختصاصی انجام این کار با طراحی 
الگوریتــم نظارت کننده و حلقه نظارت تعریف می شــود. پویایی 
حرکت، به پاسخ وسیله نقلیه به دستورات ناوبری وابسته است که 
واحد هوش ارســال می کند و معمولاً در الگوی پویایی معادلات 
حرکــت، مانند الگو های نظــارت فضایی وضعیــت و پالایه های 

کالمن، وجود دارد.

سایر حسگرها برای پایش عملکردهای موتور

خودکارســازی کامــل یک وســیله نقلیه کشــاورزی ممکن 
اســت عملکردهای متفاوتی را شامل شــود، مثل: بالابردن ادوات 
در انتهای زمین، کاهش ســرعت در انتهای ردیف ها، شتاب دادن 
و پاییــن آوردن ادوات در ابتــدای ردیــف، درگیرکــردن محور 
توان دهی، قفل کردن دیفرانسیل یا یکی از چرخ های کششی برای 
دورزدن و غیره. انجام این اقدامات به محرک های مناسب و چند 
حسگر بازخورد نیاز دارد که به طور مستقیم به عملکرد وسیله نقلیه 
کمک کنند و یا ازطریق یک شــبکه بی سیم، اطلاعات را به یک 
ایستگاه جمع آوری داده  بفرستند. حســگرها انواع مختلفی دارند 
ازجمله: سرعت سنج های1 موتور، کیلومترشمارها 2، موقعیت اهرم 
دنده، موقعیت اتصال ســه نقطه، مصرف سوخت و میزان سوخت 
مخزن، موقعیت ترمز، موقعیت قفل / باز بودن دیفرانســیل و غیره. 
یک روش موفق برای هماهنگی این حسگرها، نصب یک »شبکه 
رایانه ای ناحیه ای3«  بر روی دســتگاه اســت. درواقع، این شــبکه 
رایانه ای گذرگاهی اطلاعاتی اســت که همه حســگرهای وسیله 
نقلیــه را به هم ربط داده و نظارت کلی برآن ها را تســهیل می کند 

)روویرا ـ ماس و همکاران، 2010(.

نتایج و توصیه ها
در کشور ما به  دلیل شرایط خاص کشاورزی مانند خرد بودن 
اراضــی و قدرت اقتصادی ضعیف اکثر کشــاورزان، اســتفاده از 

ســامانه های هوشمند کشاورزی مانند آنچه در کشورهای پیشرفته 
اتفاق افتاده، توسعه نیافته اســت. بااین حال، در همین شرایط فعلی 
در بســیاری از امور تولیدات بخش کشــاورزی، دامی، گلخانه ها 
و شــیلات، امــکان به کارگیــری روش هــای پیشــرفته خودکار 
وجــود دارد. به عنوان مثال، تجهیز کمباین های برداشــت غلات به 
نمایشگرهای نشــان دهنده تلفات، اســتفاده از حس گرهای زمان 
آبیاری، خودکارســازی گلخانه ها، هشداردهنده های سرمازدگی 
و گرمازدگی و برخی از موارد مشــابه در کشور آغاز شده است. 
به هرحال، باوجود همه تفاوت ها و محدودیت ها و با توجه به لزوم 
افزایش بهره وری در تولیدات کشــاورزی، دامی و غیره، آشنایی 
با اصول اولیه ماشــینی کردن هوشــمند و روش های توسعه آن از 

ضرورت های حال و آینده کشور است.
همان طور که اشــاره شــد، با اســتفاده از تجهیزات هوشــمند 
می توان بســیاری از فعالیت ها و عملیات ماشین های کشاورزی را 
خودکار کرد. با پیشرفت های فناوری و تعریف کاربردهای جدید، 
قابلیت های جدیدی به وســایل نقلیه هوشمند افزوده می شوند که 

برخی از این قابلیت ها عبارتند از:
 هدایت خودکار، شامل کمک بصری در هدایت، فرمان گیری 

خودکار و یا اجتناب از موانع؛
 نظارت خودکار ادوات، شــامل هم ترازی ادوات با محصول، 
سم پاشــی هوشــمند، کشــت / کودپاشــی دقیق، بالابردن/ 

پایین آوردن اتصال سه نقطه بدون دخالت انسان و غیره؛
 نقشه برداری و نظارت، جمع آوری اطلاعات باارزش به صورت 
زمان واقعی4  و ذخیره ســازی مناسب آن ها برای کاربردهای 
بعدی با استفاده از سایر عملکردهای هوشمند یا تنها به عنوان 

سابقه ثبت اطلاعات؛
 هشــدارهای ایمنــی خــودکار، ماننــد تشــخیص هنگامی که 
کاربر درســت در جــای خود قرار نگرفته، بــه خواب رفته، 

1. Tachometers
2. Speedometers
3. Computer Area Network
4. Real-Time
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یا با سرعت بســیار سریع در مجاورت ســایر وسایل نقلیه یا 
ساختمان ها حرکت می کند؛

 پیام رسانی منظم برای ارســال اطلاعات به روزشده به ایستگاه 
مزرعــه، نمایندگی فــروش، کامیون های باربــری یا عاملین 
فروش درباره عملکرد و کیفیت محصول، شرایط برداشت، 

نرخ برداشت و وضعیت نگهداری وسایل نقلیه.
بنابرایــن، آمــوزش مفاهیــم و کاربردهــای مکاترونیــک و 
ایده اســتفاده از تجهیزات هوشــمند در عملیات کشــاورزی باید 
موردتوجــه قرار گیرد و مزایای فناوری هــای دیجیتال برای تولید 
محصولات کشاورزی در نظر گرفته شود. در این راستا لازم است 
کشــاورزان و بهره برداران با عملکرد دستگاه های سنجش متداول 
مانند واحدهای اندازه گیری، فاصله یاب ها و دوربین های دیجیتال 

و همچنین گیرنده های موقعیت یابی آشنا شوند.
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Abstract
Many tasks in agricultural mechanization can be made intelligent through the automation of agricultural machinery 
operations. With technological advances and the production of intelligent systems, new capabilities are added to 
agricultural tools and equipment. Intelligent systems are systems that have advanced technology react to the world 
around them with perception. Intelligent systems in their fields focus on interaction with users and changes and 
dynamics of social and physical environments. Today's smart systems and robots are independent equipment that 
can understand their surroundings and pursue specific goals. Despite the fact that this technology is still in its 
infancy, it has yielded significant results such as fundamental applications related to the new concept of precision 
agriculture. Several developments have contributed to the emergence and then growth in the field of intelligent 
agricultural devices, including: the rapid increase in computing power in recent years (in terms of speed and storage 
capacity), the emergence of electronic components and rich sets of sensors, most of which are relatively inexpensive, 
and the spread of global positioning systems such as GPS. Although in our country, due to the special conditions 
of agriculture, such as the small size of the land and the weak economic power of farmers, the use of advanced 
systems has not been developed, but in order to use from the many benefits of smart agricultural mechanization and 
increase optimal production with minimal losses, the familiarity of agricultural managers and operators with these 
intelligent systems and the sciences related to them should be included in the development-application programs 
of agricultural research institutes. The purpose of this article is to provide and briefly introduce some intelligent 
systems in agricultural mechanization.
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