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Abstract 

Today, with the depletion of fossil fuels, the trend towards using renewable energies has increased. 

Among the various types of renewable energy resources, solar systems received more attention due to 

technical, environmental and economic reasons. However, the efficiency of solar panels is not high 

due to several reasons. In addition to using high-efficiency control equipment such as maximum 

power point tracking (MPPT) methods, cleaning the surface of solar panels is one of the best and 

easiest ways to improve their efficiency and performance. In this paper, to increase the efficiency of 

solar panels, a robot for cleaning solar panels with the ability to adjust the height with the help of tank 

wheel technology has been developed. Moreover, due to water shortages in the country, the design of 

this robot has been done without the use of water. Considering that the designed robot has a 

telecommunication system with remote control capability, the speed of cleaning is very high and there 

is no need for the operator. The used software in the robot provides proper scheduling for the cleaning 

of solar panels. In addition to the aforementioned advantages, the proposed robot has a much lower 

price than foreign products. The performance of this robot on the five kW solar power plant of Tafresh 

University has been evaluated. Increasing the efficiency of the power plant, more revenue from the 

sale of energy to the grid and significant savings in water consumption are the main advantages of this 

intelligent robot. 
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 مقاله پژوهشی

 

 به آب ازیبدون ن یدیخورش صفحاتکننده زیربات تم کیو ساخت  یطراح

 ارتفاع میتنظ تیبا قابل و

 

 ارشد، مجتبی پیشوایی، استادیاری، کارشناسیاحمد نیرحسیم، استادیار، اوهیمحمدرضا م

 

 دانشگاه تفرش، تفرش، ایران  -دانشکده مهندسی برق
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شده  شیپ از شیب ریپذدیهای تجدانرژی استفاده از به سمت شیگرا ،یلیهای فسبه اتمام بودن سوخت امروزه با روچكیده: 

 گاهیاز جا و اقتصادیزیست محیطی  ،به دلایل فنی دییخورش یهاروگاهین ر،یپذدیتجد انواع منابع تولید انرژی انیاست. در م

در کنار استفاده . دارندقرار ن ییدر سطح بالا به دلایل مختلف دییهای خورشوجود، راندمان پنل نی. با اهستندبرخوردار  یمهم

و  نیاز بهتر یکی دییخورش یهاسطح پنلسازی حداکثر توان، پاكنقطه  یابیردهای انند روشپیشرفته مکنترلی  زاتیاز تجه

صفحات  دیو عمر مف یبازده شیجهت افزا مقاله، نی. در ااست هادر این نیروگاه دیراندمان تول بهبودهای روش نیترساده

 یطراحبه کمک تکنولوژی چرخ تانک ارتفاع  میتنظ تیبا قابل یدیکننده صفحات خورشزیتمهوشمند ربات  کی ،یدیخورش

صورت بدون آب  یکارزیتم کیتکن بر اساسربات  ی اینطراح ،در کشور یبودن مشکل کم آب یشده است. با توجه به جد

مخابراتی بوده و قابلیت کنترل از راه دور را دارد، سرعت تمیز  سیستمبا توجه به اینکه ربات طراحی شده دارای . گرفته است

-ریزی زمانبرنامه ،ربات به کار رفته در افزار اختصاصی. نرمنیستنیازی به وجود اپراتور در آن آن بسیار بالا بوده و  در ریکا

 ینسبت به تمام ربات پیشنهادیبر مزایای ذکر شده، علاوه کند. ربات فراهم میدر ای جهت تمیزکاری دوره ای رابندی شده

عملکرد این ربات بر روی نیروگاه خورشیدی پنج کیلواتی دانشگاه تفرش  .دارد ار کمتریبسی متیق ینمونه محصولات خارج

و  ، عدم استفاده از اپراتورمورد ارزیابی قرار گرفته است. افزایش بازده تولید نیروگاه، درآمد بیشتر ناشی از فروش انرژی به شبکه

 .هستندجویی قابل توجه در مصرف آب از مزایای اصلی این ربات صرفه
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 مقدمه -1

 نقشش  به دلایل فنی، اقتصادی و زیست محیطی، تجدیدپذیر هایانرژی از استفاده ،1فسیلی هایسوخت مصرف کاهش با امروزه

 و فسشیلی، رششد بشار    انشرژی  منشابع  بودن محدود .[3-1]آورده است  دستهب جهان مختلف کشورهای انرژی سبد را در رنگی پر

 کرده ضروری و روشن همگان بر را تجدیدپذیر هایانرژی به پیش از بیش توجه ،2ایگلخانه گازهای انتشارات از ناشی مشکلات

 ه ویژه تشابش مناسشب خورششید،   ب مانکشور در تجدیدپذیر هایانرژی مناسب و مطلوب پتانسیل از برخورداری به توجه با .است

 پایدار توسعه اهداف جهت در توانمی طریق این از که چرا رسد،می نظر به موجه خدادادی و ارزشمند منابع این منطقی توسعه

  .برداشت گام نیز

 نیاز مورد ایهانرژی آوردن فراهم در را ایعمده سهم نورانی کره این که است هستی جهان در انرژی منبع ترینعظیم خورشید

 یشا  هشا پنشل  امشروزه  راسشتا،  ایشن  در. گشردد مشی  مرتفع بشر نیازهای از بسیاری انرژی، منبع این از بهینه استفاده با لذا. دارد بشر

-مشی  نصشب پشاك  منظور تولید بشرق  به مسکونی و تجاری صنعتی، مراکز از بسیاری در برق تامین منظوربه 3خورشیدی صفحات

 بازدهی ،منظم نظافت و صفحات این مناسب زاویه تنظیم با و کنندمی تبدیل الکتریسیته به را خورشید نور صفحات این. گردند

 گشذاری  سشرمایه  یشک  به است دسترس قابل تکنولوژی یک خورشیدی انرژی که آنجایی از. آیدمی ارمغان به صفحات این بهینه

 افشزایش  بشرای  تحقیقشات  تحریشک  موجب تقاضا این نتیجه، رد. است شده تبدیل مسکونی کاربران نیز و هاشرکت برای محبوب

 هشای فنشاوری  تشا  کننشد  تلاش سخت جهان سراسر در هاآزمایشگاه شده و باعث شده خورشیدی هایسیستم کلی خروجی توان

ماننشد   ششده  انجشام  گذاریسرمایه بازگشت زمان مدت کردن کوتاه برق برای صنعت تلاش از صرفنظر .کنند کارآمدتر را مربوطه

 تشرین مهشم  از یکشی . ششوند مشی  گرفته نادیده هالپن سطح شدن کثیف همچون پیشگیری قابل تلفات اغلب خرید تضمینی برق،

و  در صورت وجود گرد و غبار دانست. منظم طوربه هاپنل تمیزکاری عدم توانمی را های خورشیدیکاهش بازده نیروگاه عوامل

 کشاهش  نتیجشه  در و شده خورشیدی هایپنل نور جذب کاهش باعث که گیردمی قرار پنل یرو آلودگی لایه یا عوامل دیگر یک

 عوامشل  بشه  زیشرا  اسشت،  بینشی پشیش  قابل غیر نسبتا زمان لطو در توان افت نرخ. [4]شود می حاصل سیستم کل خروجی توان

  .دارد بستگی هاپرنده باد و فضولات بارش، کشاورزی، فعالیت خاك، نوع مانند محیطی مختلف

 هشا پنشل  داشتن سطح نگه تمیز خورشیدی هایاصلی مالکان نیروگاه هایمهمترین چالش از طور که در بالا بیان شد، یکیهمان

 کشه  هشایی نیروگاه در خصوص به چالش این. [5]شود می تولید بازده کاهش موجب شدت به کثیفی و غبار و گرد چرا که ،است

 .اسشت  مششکل  هاپنل وشویشست برای کافی آب به دسترسی چرا که ،است گیرچشم اندشده ساخته ها بیابان و شهر حومه در

-مشی  زمشان  گشذر  در را خورشیدی هایسلول و حشرات سطح پرندگان غبار، فضولات و گرد همچون محیطی هایآلودگی انواع

 را خورششید  نشور  جشذب  میشزان  خورشیدی سلول سطح بر هاگیآلود ایجاد که است داده نشان تحقیقات دیگر، سویی از. پوشاند

 نیشز  صشفحات  ایشن  کارایی نتیجه در که کندمی پیدا کاهش هاسلول این توسط شده تولید انرژی تا شودمی سبب و داده کاهش

-مشی  ضرورت بیشتر انرژی تولید و بهینه کارآیی به دستیابی منظوربه خورشیدی هایسلول نظافت بنابراین. [6] یابدمی کاهش

و  قرار دارندخاصی  یهااغلب در مکان خورشیدی یها. پنلستین ایساده ی کاردیخورش یهاکردن پنلپاك ،وجود نیا با .یابد

علاوه بشر   است.دت زمان زیادی های خورشیدی دشوار بوده و نیازمند صرف مبه دلیل وسعت نیروگاه یصورت دستتمیزکاری به

اگشر   سشالانه نداششته باششد.    یبر عملکرد انشرژ  یقابل توجه ریسال ممکن است تأثیک در  صورت محدودبهکردن پنل كپا، این

باشد، مطمئنا تاثیر قابل توجه بر روی عملکرد تولید سشالانه انشرژی نیروگشاه خواهشد     برنامه  مطابقو صورت هفتگی تمیزکاری به

صشرفه   مقشرون بشه   از نظشر اقتصشادی   ممکن اسشت  ،داشته باشدکردن پنل زیتم یبرا اپراتوربه  ازین نیروگاهاگر همچنین  داشت.

سطح به  یدائم بیتواند باعث آسیخاك م رایکردن ممکن است عاقلانه نباشد، ز زیها بدون تمکردن پنلرها حال، نینباشد. با ا

شود و ممکشن اسشت   یبه ندرت پرداخته م پنلکردن  زیچون به تم ت،یدر نها کند.را محدود پنل طول عمر  جهیشود در نت پنل

هشای شستششوی   بشه کمشک ربشات   طشور خودکشار   تمیزکاری به ید، راه حل منطقنکردن قابل دسترس نباش زیتم یبرا زاتیتجه

 است.هوشمند 

ایندی ، جترو، سربوت ،سولاربراش، اکوپهای مانند ربات در خارج از کشور ی تمیزکننده مختلفیهادر این راستا تاکنون ربات

 شوداستفاده می ربات کیاز  های خورشیدیپنل از فیهر ردکردن معمولا برای پاك. [9-7]اند ساخته شدهو غیره  سولار
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 یکاهش خطرات جانهمچنین  و خورشیدیفحات طول عمر صهای سبک باعث افزایش بازده و . استفاده از این ربات[10،11]

 یهارباتطراحی  یبراهای متنوعی تاکنون طرح. [12،13] گرددی میانسان یروین یهانهیهز زیو ن آب مصرف، پرسنل

صفحات  یدلخواه رو حرکت تیقابل رباتها، طراحیاین در بعضی از . [14،15] ارائه شده است های خورشیدیپنل تمیزکننده

-پنل را تمیز می یاز ابتدا تا انتها ل،یر یحرکت رو هیمشخص، شب ریمس کیدر ربات  ،گرید اما در برخی ،داردرا  خورشیدی

ها برخی از ربات. کنندیپاك م یافق صورتبرس به کیرا با حرکت  یدیخورش هایها معمولا پنلربات [.16،17] کند

 . [18] دهندب انجام میبدون آرا شستشوی پنل را با آب و برخی دیگر این کار 

. با [14] خشک است طیدر مح یدیصفحات خورش کردن بدون آبزیتم یهوشمند برانیمه  ربات سبک وزن و کی سولاربراش

 یلش یم 30کند تا امکان عبشور از فاصشله تشا    یپنل حرکت م یجفت مکنده آن رو ،این رباتدر  ساخته شده یهاتراكاستفاده از 

بات متصل کرد جلو رتوان به یمختلف را م یهاع برسانوا. کندیم کار رجهد 35دار تا بیسطوح ش یمتر را داشته باشد و بر رو

از معایب اصلی  کند.یم نیقابل شارژ تام یباتر کیخود را از ربات برق لازم  نیببرد. ا نیرا از ب هادیگر آلودگی و تا گرد و خاك

اششاره نمشود.   آن مکنشده   ستمیسو  ادیز بیبا ش طیبا طناب در مح یبانیبه پشت ازین، اپراتور توان به ضرورت حضوراین ربات می

. این ربات شودیها استفاده مر پنلجارو کردن گرد و غبا یبرا بریکروفیاست که با استفاده از برس م سبکربات کاملا  کی اکوپیا

، [17]در مرجع هزینه این ربات بسیار بالا است.  و لذا دارد یادوات نصب یادیتعداد زو  صرفه استه بزرگ ب یهاهیآرا یتنها برا

، یشک  [19] مرجع ها را بدون استفاده از آب دارد. درخته شده که قابلیت تمیز کاری پنلیک ربات هوشمند در کشور امارات سا

هشا از راه  های خورشیدی پیشنهاد شده است. یک پیشنهاد جهت شستشوی رباتربات با کنترل از راه دور جهت تمیزکردن پنل

رششیدی پیششنهاد ششده    هشای خو سازی نیروگشاه ربات ساده جهت پاك ، یک[21] مرجع ارائه شده است. در [20]مرجع دور در 

، (1) در جشدول  .[22]ها بدون نیاز به آب پیشنهاد شده اسشت  تمیزکاری پنلهوشمند جهت  یربات رایاخ زیدر عربستان ناست. 

 با ربات پیشنهادی در این مقاله مقایسه شده است. در سراسر دنیا های ساخته شدهترین رباتهای معروفویژگی

انشد.  در کشورهای مختلف ساخته شده ی خورشیدیهاپنل یزکاریجهت تم های بسیاریچه تاکنون رباتاگر مطابق جدول بالا،

عشدم امکشان    کشور از مششکلات اصشلی  خورشیدی های ها در نیروگاهدم هم سطحی پنلو عکمبود آب  ،با این وجود، قیمت بالا

امکان تهیه آنهشا  اغلب و  هستند ییبالا اریبس نهیهز یدارا یمحصولات خارجعموما . استدر ایران  یخارج یهااستفاده از ربات

هشزار   15 دارای قیمت ینینمونه محصول چ کی های خارجیهای سایتبر اساس دادهطور مثال . بهدر داخل کشور وجود ندارد

ی بشه  کدام از محصشولات خشارج  چیکه در ه استارتفاع  میتنظ یژگیو یپروژه دارا نیربات ساخته شده در ا ی. از طرفاستدلار 

اینکه ربشات طراحشی    همچنین، با توجه بهوجود ندارد.  یژگیو نیچن ها در ایراندلیل مطرح نبودن مسئله عدم هم سطحی پنل

بسشیار بشالا بشوده و نیشازی بشه وجشود        آن ابلیت کنترل از راه دور را دارد، سرعت تمیز کاریو ق بودهل مخابراتی ده دارای دانگش

ای را در ایشن ربشات فشراهم    بندی شده جهت تمیزکشاری دوره ریزی زمانافزار اختصاصی این ربات برنامه. نرمنیستاپراتور در آن 

نمونشه   ینسشبت بشه تمشام    ، ربشات پیششنهادی  ذکر شده امکانات یبا داشتن تمام یمحصولات خارجبا نمونه  سهیدر مقا. کندمی

 را دارا است.  بسیار کمتری متیق یمحصولات خارج
 

Table (1): Comparison between proposed robots in other countries and the suggested robot in this paper [14] 

 [14]های ساخته شده در کشورهای دیگر و ربات ساخته شده در این مقاله بات(: مقایسه بین ر1جدول )

 مدل ربات هزینه زکاریروش تمی کنترل از راه دور  تنظیم ارتفاع

 اکوپیا بالا بدون آب ندارد ندارد

 سربوت بالا با آب ندارد ندارد

 جترو بالا بدون آب ندارد ندارد

 ایندی سولار بالا بدون آب ندارد ندارد

 سولاربراش بالا بدون آب ندارد ندارد

 ربات پیشنهادی پایین بدون آب دارد دارد
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 میتنظش  تیش قابل یبشه آب و دارا  ازیش بدون ن یدیصفحات خورشهوشمند کننده زیربات تم کی و ساخت یطراح مقاله نیهدف ا

جهشت   ،ربشات  نیش . در ااسشت  ی ایشران هشا روگاهیندر  یدیخورش یهاهیاز آرا یموجود در بعض یارتفاع با توجه به عدم هم سطح

بشدون آب بهشره بشرده     یزکشار یتم یهشا وشاز ر یانسان یروین نهیآب و هز یمصرف نهیوشو اعم از کاهش هزنه شستیکاهش هز

کشاملا هوششمند    یهدف، ربات نیموثر برداشته شود. در جهت تحقق ا یگام زین ی کشورشده است تا در جهت رفع مشکل کم آب

بازده  شیدر افزا ییبسزا ریطرح، تاث نیا یدارد. اجرا یانسان یرویرا بدون دخالت ن تکردن صفحا زیتم ییشده که توانا یطراح

 یایش مزا گشر یخواهشد داششت. از د   ییبسشزا  ریتشاث  زیصفحات ن یدارخواهد داشت و در حفظ و نگه یدیخورش یهاروگاهین دیلتو

را  خشود  یبرق ندارد و بشرق مصشرف   نیبه تام ازینربات که به طوری اشاره کرد  آنتوان به هوشمند بودن  یربات م نیا یاقتصاد

اسشت کشه    یمخشابرات  یارتباط ستمیس کی یربات دارا نیکند. ایم نیشده تام هیآن تعب یکه بر رو یدیشرک پنل خویتوسط 

امکشان   نی. همچنش بازده صفحات را اطشلاع دهشد   زانیم ایدرصد انجام پروژه و  زانیچون م یتواند توسط اتاق کنترل اطلاعاتیم

 .شده استطور متناوب  فراهم به نیو ساعت مع خیطبق تار یرکا زیکنترل جهت شروع و توقف کار تم

، یکش یالکترون یشده اسشت. در بخشش سشوم طراحش     انیبخش دوم بی در دیخورش زکنندهیربات تم یطراح هیدر ادامه اصول اول

پرداخته شده است. در بخشش پشنجم    یصنعت مهیمحصول ن یابیدر بخش چهارم به ارز .شده است انیربات ب یکیو مکان کنترلی

 است.  شدهارائه  یریگجهینتبحث و 

 

 یدیخورش زکنندهیربات تم یطراح هیاولصول ا -2

 نییساخت پشا  نهیهز ربات با کی ،هایعبور از ناهموار تیبا قابل و به آب ازیبدون ن یدیخورش یهاخودکار پنل کنندهزیتم ربات

 یوجش توان خرو  ی)ابعاد دستگاه بر اساس سفارش مشتر یهر ابعادبا یدیسطح صفحات خورش یو کنترل آسان است که بر رو

 شودیم مختلف دستگاه ساخته زیچند سا عمولاشده م فیموجود و ابعاد تعر یهااساس استانداردالبته بر .است رییپنل( قابل تغ

 دسشتگاه:  ابعشاد مشخصات اصلی دستگاه در ادامشه بیشان ششده اسشت.      .ردیگیقرار ممیزان زاویه )شیب آرایه خورشیدی( و با هر

 لوگرمیک 20 یدستگاه: با باتر وزن، (135*95: یوات 200)ابعاد ماژول  یدیخورش روگاهیدر ن یدیشمتناسب با ابعاد ماژول خور

 با پارچه میکروفیبر. برس 1برس:  تعداددو شنی تانک، ها: چرخ تعداد،  ومینیموبدنه: آل جنس، لوگرمیک 8 یبدون باتر و

 dc موتشور  کیش و  یاموتشور پلشه   ، دو2560مگشا آردوینو تههس کیپردازنده شامل ی، سنسور مجاورت 8ربات نیز شامل  زاتیتجه

 1( بشا بشرد   ییویش )راد یل مخشابرات گدان، ربات نییشکل در بالا و پا Lمجهز به دو چنگک ، dcو  یاپله موتور وریدرای، ولتدوازده 

پارچشه   یدارا بشرس ، تانشک  زمیچشرخ بشا مکشان   و  یآمپشر  18 یبشاتر  دو ،(سشیم بی)جهت ارتباط  NodeMCUمجهز به  ،لومتریک

نشان داده شده اسشت.   (1) شده در شکل یربات طراح یطرح سه بعد. است جهت کنترل ربات یافزار اختصاصنرمو  بریکروفیم

 صشنعتی  مشه ینمونه ن کدر داخل، ی سازی آنهاسنجی اقتصادی و فنی پیادههای خارجی و امکاندر ابتدا با توجه به بررسی نمونه

کارکرد دسشتگاه سشاده   ی پیشنهاد شده است. طراحی طوری صورت گرفته تا طرح اصل یسه بعد . سپس مدلطراحی شده است

آن از اسشتحکام دسشتگاه    یهاو با نصب چنگک شودمی دادهقرار یدیخورش هیآرا یرو. دستگاه براشته باشدبه آب ند ازینباشد و 

. ششود مشی به دسشتگاه اعمشال   نظر  مورد یکارحالتو کرده شده ارتباط برقرار یافزار طراحسپس با نرم شود.میحاصل  نانیاطم

. رسشاند یم انیبه پا نیمع یخود را در ساعت مشخص شروع کرده و در ساعت تیاز کاربر فعال یافتیدستگاه بر اساس اطلاعات در

 نیشی خودکشار بشه محشل تع   صورت بهربات  ،تیاز اتمام فعال سندارد. پ ازین کاریتمیز اتیعمل نیحدر یمراقبت چگونهیبه هربات 

 گردد.یم ازها بیشده جهت شارژ باتر

، خشود دسشتگاه   قیش از طر یکنترل دستالف(  فرض است: شیشده پ فیحالت تعر سه یکنترل و شروع به کار دارا یدستگاه برا

آدرس مششخص، ج(   و درگاه وب با اءیاش نترنتیکنترل به واسطه ا و ارتباط رادیویی، دانگل مخابراتیکنترل دستگاه توسط ب( 

بر اساس روز، هفته  هاپنل یاکردن دورهیزتم یبرا یبندبرنامه زمان کی افتیکنترل هوشمند توسط خود دستگاه به واسطه در

دریافت ورودی از سنسورهای تشخیص لبه و سنسورهای تشخیص نقطه شروع و پایان مسیر  افزار طراحی شده،و ماه توسط نرم

-طور بهینه جهت دستو جلوگیری از سقوط دستگاه و همچنین تنظیم مصرف انرژی دستگاه به جهت حرکت در مسیر درست

 بار شارژ باتری.یابی به حداکثر زمان قابل استفاده از دستگاه برای فرایند تمیزکاری تنها با یک
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 پیشنهادی ربات یطرح سه بعد: (1)شكل 

Figure (1): Three-dimensional design of the proposed robot 

 

ششود  یاستفاده مش  یدر مواقع یاست. اصطلاح شن یشن یحرکت زمیاز مکان هیطرح اول کی (1) در شکل ستمیس یحرکت زمیمکان

 یهسشتند کشه دارا   یها بارزترین تجهیزاتش کنند. تانکیم یاندازرا راه یهم یک سیستم حرکتها با کمکاز شنى یاکه مجموعه

موتور استپر به حرکشت در   کیاز  رویهرزگرد و با اعمال ن نیتوسط چند یتسمه اصل ،طرحنیا در هستند. یشن یسیستم حرکت

گرفته ششده اسشت. در قسشمت     ربات درنظر ارچوببه عنوان چه نییدر پا یفولاد لهیدر بالا و دو م یفولاد لهیخواهد آمد. دو م

های خورشیدی در هر متشر مربشع تشوان تحمشل     پنل ،ینطور میانگبه شده است. هیتعب یصورت طولبرس بهیک  زیربات ن نییپا

 22موتورها و تمشامی قطعشات بدنشه کمتشر از      با احتساب وزن باتری،ربات طراحی شده  درحالی که .گرم وزن را دارندکیلو 550

متر مربع بشا  سانتی 1400الی  1300واسطه مکانیزم حرکتی حداقل  بایست بهشده میطراحی بنابراین، ربات کیلوگرم وزن دارد.

بشه   سانتی متر ) قابشل اتکشا   80سانتی متر و طولی برابر  10های ربات هرکدام عرضی برابر با ها سطح اتکا داشته باشد. شنیپنل

متر مربع است. یعنی ربات قابلیت تحمل فشار مضاعف تا حداکثر سانتی 1600ها( دارند. سطح اتکا ربات بر روی پنل حدود پنل

هشا نشه   دار بودن پنشل  هیزاوی دیخورش یهاکننده پنلزیدر ربات تمبه صورت استاندارد دارد.  ن خود ربات رادرصد وز 15حدود 

  لازم است. اریبدون آب بس یزکاریامر تم یبرا بلکه ،شودینم یمشکل تلق کیتنها 

 یهاحفره یخود دارا افیدر ال سبر نیاست. ا بریفکرویبدون آب در ربات از نوع طرح م یزکاریتم یبرا یانتخاب یهابرس افیال

 یگرید یهاافینسبت به ال ،افیمدل از ال نیدهد. ایم یسطح را در خود جا یهایآلودگ یکارزیتم شرایطاست که در  یاریبس

ار واضح است که اگر بنا باشد که تمام غب .دارد یشتریب یکنندگزیها برابر قدرت تمده ،شوندیکار گرفته مهب نهیزم نیکه در ا

 دیم باومداطور بهادامه دهد و برس  یکنندگزیبه عمل تم یادیتواند مدت زینم ،دهد یها را در خود جااز سطح پنل یناش

از بالا به  افیبودن ال چیها و مارپدار بودن سطح پنلبیاما با توجه به ش ها را ادامه دهد.پنل یکارزیشده و مجدداً تم زیتم

دو  لهیوسبه یطرف از .زندیریآن م نییشده و از پنل به پا رانده نییها به سمت پاسطح پنل یهایاکثر آلودگ ،نییسمت پا

کار،  هیکه ممکن است زاو یطیشرا یکند. برایم میتنظ ینییو پا ییبالا یهاربات همواره فاصله خود را با لبه ،یسنسور مجاورت

آنها گرفتن لبه  فهیخواهد شد که وظ هیتعب ییسطح بالا یه بر روکند؛ دو چنگک نگهدارند لیرا به ربات تحم یب تندیش

 یهابیها و شهیزاو یربات در تمام است تا شده یسعی در طراح از واژگون شدن ربات است. یریمنظور جلوگپنل به ییبالا

کاهش ، از هدر رفت آب یریجلوگبه های دیگر این ربات . از قابلیتکار خود ادامه دهد و هرگز متوقف نشودها بهمختلف پنل

 یسازگاری، ریدر مناطق خشک وکو یدیخورش روگاهین یبازده شیافزای، انسان یرویاز مصرف آب بها و ن یناش روگاهین نهیهز

 یهالبه ماژول صیتشخ تیقابلی، مشابه خارج ینمونه ها کمتر از متیقی، ندگیآلا چگونهیه دیتول عدم ست،یزطیبا مح

 توان اشاره نمود.می بیاستفاده در هر گونه ش تیقابل ی ودیخورش روگاهین
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 قشه یمتر بشر دق  3/1 کند. سرعت دستگاه زیمتر را تم 80ها به طول لاز پن یاهیدر هر ساعت آراقادر است طراحی شده دستگاه 

 یآمپشر در خروجش   کیش د حشدو  یانیکه جمعا جر ییهااز پنل یشارژ باتر یبرا. مقاوم خواهد بود زین دیشد های. در برابر باداست

 کیش  ششرایط  نیدر ا .گرددیشارژ م یباتر ان،یسطح ولتاژ و جر میمنظور تنظبه مدارات واسط لهیوسو به شودید استفاده مندار

آمشاده ششود.    یدوره بعشد  یکاملا شارژ کرد تشا بشرا   ،شودیزده م نیروز تخم دوکه حدود  یدر زمان توانیرا م یخال مهینی باتر

سشاختار کلشی ربشات نششان داده      (2) . در شکلدنشویها نصب مکنار پنل ستگاهیا روی برواسط  مدارهایو  یدیرشخو یهاپنل

ده قابل اسشتفاده در هشر   های مدل چرخ تانک و مکانیزم قفل مغناطیسی و چنگک طراحی شاست. ربات با استفاده از چرخ شده

دستگاه نشان داده شده است کشه از دو بخشش کلشی تششکیل ششده       نمای داخلی جعبه مدار فرمان (3) . در شکلاستشرایطی 

بشه   آرمکه متشکل از یک پردازنده مبتنی بشا   استاست. بخش اول مربوط به قسمت پردازش اطلاعات و سیستم پردازنده اصلی 

فشای  وایطریشق  جهت برقراری ارتباط اینترنتشی از   NodeMCUو ماژول  NRF24L01های ارتباطی از نوع رادیویی همراه ماژول

افشزار  شود و با توجشه بشه ارتبشاط بشدون سشیم ربشات بشا نشرم        های نوری در این بخش پردازش می. اطلاعات ناشی از حسگراست

کاری ربات توسط این بخش تنظشیم و اعمشال   افزار میزان سرعت و نوع حالتهای ورودی از سمت نرماختصاصی و براساس داده

ای اسشتفاده ششده و   ها از یک درایشور موتشور پلشه   جهت حرکتی و میزان سرعت حرکت چرخ شود. در بخش دوم برای تنظیممی

 یاز طرح اصل یسه بعد ینمانیز به ترتیب  (5( و )4) هایاست. شکل استفاده شده dcهمچنین برای برس از یک درایور موتور 

زیشر   به ششرح  (3( و )2های )جزئیات شکل دهند.میربات را در آزمایشگاه دانشگاه تفرش نشان  شده یطراح هینمونه اولو  ربات

 است:

 چرخ مدل تانک ربات -

 )شنی چرخ ربات از مدل چرخ تانک( سانتی متر 10تسمه با پهنای  -

 برس با پارچه میکروفیبر -

 سنسور نوری جهت تعیین محدوده حرکتی سمت چپ -

 ها سمت چپسنسور نوری تشخیص لبه آرایه پنل -

 جهت ثابت نگه داشتن چنگکقفل مغناطیسی  -

 روی هر مسیر شیب دارچنگک طراحی شده جهت حرکت بر -

 سروو موتور نود درجه جهت ایجاد حرکت دوارانی چنگک طراحی شده -

 فولی چرخ ربات -

 سنسور نوری جهت تعیین محدوده حرکتی سمت راست -

 یویی جهت برقراری ارتباط از راه دور از نوع راد NRF24L01آنتن ماژول  -

 مصرفی ربات پنل خورشیدی تعبیه شده در ربات جهت تامین برق -

 )بخش درایور( L298از نوع  dcدرایور موتور  -

 ای )بخش درایور(درایور موتور پله -

 و ماژول اینترنتی و قطعات الکترونیک )بخش پردازشگر( آرمپردازنده مبتنی بر  -

 به همراه آنتن NRF24L01ماژول  -

 ای )بخش درایور(موتور پلهدرایور  -

هشای  و مشدل پنشل   سشتال یکریپلش قابل ذکر است که مدل سلول خورشیدی استفاده شده در ربات جهت تامین برق مصرفی آن 

 یهشا از دانشه  سشتال یکریپلش  یهشا سشلول اسشت.   مونوکریسشتال موجود در نیروگاهی که ربات بر روی آن تست شده است از نوع 

 یسشاخت کمتشر   نهیاما هز ،است نترییپا هاستالیها نسبت به تک کرسلول نیاند. بازده اشده ساختهی ستالیکرتک کونیلیسزیر

بالایی بازده  یبوده و دارا کیصنعت فتوولتائ دری دیخورش یهاانواع سلول نیترجیاز را یکها یدر حالی که مونوکریستال دارند.

 هستند.
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 پیشنهادیربات : طرح اولیه (2) شكل

Figure (2): Prototype of the proposed robot  

 
 نمای داخل جعبه فرمان ربات: (3) شكل

Figure (3): Inside view of the robot control box  

 

 
 ربات یاز طرح اصل یسه بعد ینما: (4) شكل

Figure (4): Three-dimensional orginal design of the robot 
 

در . است شدهسازی صورت یک منبع جریان موازی با یک دیود مدلبهر این مقاله دسلول خورشیدی (، 6مطابق شکل )

شدت نور شرایطی که حالی که در ، درکندیک دیود عمل می صورتنوری برای تولید جریان وجود ندارد، سلول به شرایطی که

آل، شود. در یک سلول ایدهشیدی تولید میوسیله سلول خور، جریانی متناسب با شدت نور ورودی بهزیاد شودتابیده به سلول 

. رابطه مربوط سلول خورشیدی رابر است، بI ،، منهای جریان دیودpvI با جریان تولید شده توسط اثر فتوالکتریک،  I کل جریان

 دهدان میهای سری و موازی )شنت( را نشبه ترتیب مقاومت shR و sR آل دیود وضریب ایده  nشود که صورت زیر نوشته میبه

[23]: 

(1) 
s

t

V+IR
( )

aV s
PV 0

sh

V+IR
I = I - I (e -1) - ( )

R 

(2) t
t

k
V  = n

q 
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 در آزمایشگاه دانشگاه تفرش شده یطراح هینمونه اول: (5)شكل 

Figure (5): Prototype of the designed robot in the laboratory of Tafresh University 
 

 
 [24] سلول خورشیدیمدار معادل  : (6)شكل 

Figure (6): Equivalent circuit of the solar cell [24] 

 

 تمیزکننده صفحات خورشیدی ربات یكیمكان کنترلی و ،یكیالكترون یطراح -3

هوششمند بشدون    یرباتطراحی گردد. تشریح میربات  یکیمکانو  کنترلی، یکیالکترونهای بخش یطراحدر این بخش، چگونگی 

و قسمت مکانیکی ربشات   اطلاعات نگیتوریمانبخش  دور، پنل کنترل از راه طراحی اتاق اتوماسیون،ی، خارج هیبه منبع تغذ ازین

 .هستنداین بخش درها یطراحاز اهداف اصلی 

 

 یكیالكترونبخش  یطراح -3-1

کننشده صشفحات   زیش ربشات تم  یطشور کلش  پرداخته خواهشد ششد. بشه    ستمیس یبرا یکیمباحث الکترون یبخش، به بررسریز نیا در

ششامل   کیش . پشک ششماره   اسشت و پشک ششماره دو    ([7]ششکل )  کیش شامل دو جعبه مدار فرمان شامل پک ششماره   یدیخورش

تر از حداکثر توان یپنج برابر قو dcموتور  وری. درااست)محرك برس(  dc( و موتور یحرکت ی)موتورها هاموتور استپر یهاوریدرا

درصد توان خود  50استپرموتورها همواره در  یورهایدرا نی. همچناست یمحافظت وزیف یو دارا دهیموتور انتخاب گرد ازین مورد

گرم داخشل   یدارد و هوایوا م انیهوا را به جر هیتهو ستمیدر حال استفاده هستند، س ورموت یورهایکه درا یکنند. مادامیم کار

 اسشت.  کیش موجود در پشک ششماره    یهاوریقطعات و درا حیمطلوب همواره ضامن عملکرد صح طیشرا نیکند. ایپک را خارج م

پک  نیا یشود. ورودیمتصل م dcو موتور  یحرکت یسه سوکت به موتورها قیاز طر (8) ابق شکلمط کیپک شماره  یخروج

انتقشال   یبرا vgaسوکت  کیها و موتورها و وریدرا هیمنظور تغذبه کیانتقال توان از پک دو به پک  یسوکت پاور برا کیشامل 

 .است کی دو به پک اطلاعات و دستورات از پک
 



 51-71 /1401 پاییز /یکپنجاه و شماره  /سیزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(59) 

 
 پک شماره یکنمای : (7)شكل 

Figure (7): View of pack number one 

 

 
 دوپک شماره اتصالات  ی: نما(8)شكل 

Figure (8): View of connections pack number two 
 

موتورهشا  فرمشان سشرو   برد کنتشرل از راه دور و مشدار   ،یفایوا پردازنده، بردبرد ،یکنترلشامل برد( 9)شکل مطابق  شماره دوپک 

 نیش است کشه بشا ا   یقطعات یو باق یمجاورت یسنسورها هیتغذ یبا تمام متعلقات برا ولتی 5رگولاتور  شامل دو یکنترلبرد .است

به  تیفیماژول ساعت با ک کی .اندمناسب الحاق شده نکیستیبه ه کونیلیس ریخم لهیوسرگولاتورها به نی. اکنندیولتاژ کار م

صشورت  هد و دردیم شینما قیصورت دقرا به خیموجود است که ساعت و تار یکنترلبرد یوبر ر زین پشتیبان یباتر کیانضمام 

 .کندیم افتیدر یسیآ نیزمان را از ا شده صورت زمان از قبل مشخصحرکت ربات به

تصشل بشه بشرد    قطعشات م  نیاز مهمتشر  یکش یاند. شده هیبرد تعب نیا یبر رو زین یمجاورت یسنسورها ریزگیانداز و نوراهمدارهای 

 آنهشا در  یمصرف یکند تا انرژیقطعات را از مدار خارج ماز  یبرخ، ازین رله در صورت عدم نیاست. ا روین رهیذخ یهارله یکنترل

 یاز آنهشا بشرا   یکش یشده است کشه   هیتعب یبرد کنترل یبر رو زین یودیدو کاهنده ولتاژ د .کند ییکار را صرفه جوبه حالت آماده

 است.پردازنده  استفاده برد یبرا یگریو د یفایاستفاده برد وا ی( به ولتاژ مناسب براولت 12مبنا )ولتاژ  میتنظ

 نیش کامشل باششد. ا   یثابت شده تا در دسترس یپک طور یکه در قسمت کنار است 2560مگا آردوینو هسته کیپردازنده شامل 

 کیش بشرد کنتشرل از راه دور    .قطعشات را دارد  ریسا نیب یدستور دادن و هماهنگ فهیاست و وظ یو خروج یورود 54برد شامل 

آمشده و   رونیش مشاژول از کنشار پشک دو ب    نیش منظور ارتباط بهتر آنتن ا. بهاستآنتن کوچک ضد آب  کی یبوده و دارا nrf ماژول

 طارتبشا  لشومتر یک کیحدود  یاشده از فاصله یتواند با دانگل طراحیماژول م نیپک را دارد. ا یرونیب مکرهیچرخش در ن تیقابل

پشره   10فن  کی ،پک نیا یبر رو گرید یو خطرات احتمال یفایها برد وارگولاتورمانند  یگرم شدن قطعات لیبه دل .برقرار کند

 .دیهوا نصب گرد هیو تهو یسازمنظور خنکبه
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 دوپک شماره تجهیزات : (9)شكل 

Figure (9): Equipment of pack number two 
 

پاور به  میس کی قیطر شود و پک دو پس از ملاحظات لازم توان را ازیبه پک دو متصل م یباتر یارشته 4 میس کی قیطر از

 ی. سنسورهاابدییانتقال م کی و کابل رابط آن به پک vgaسوکت  قیدو از طر پک یهادهد. فرمانیانتقال م کی پک

ضد آب است که  یسنسور مجاورت 10شوند. دستگاه شامل یل مپک دو متص هب یآداپتور دیسوکت سف 6 قیاز طر یمجاورت

ارتباط از راه  یکنند. برایمنتقل م دو دست آمده را به پکدهند و اطلاعات بهیقرار م یدستگاه را به دقت مورد بررس تیموقع

 ینا است. یتیمبدل ت کیو  یفیتبا ک یارپردازنده بس یک ،nrfبرد  یکو ساخته شده که شامل  یل طراحگدان یکدور ربات 

 چرخش دارد. یتقابل یرونیب یمکرهاست که در ن یآنتن خارج یک یل داراگدان

 

 کنترل رباتطراحی بخش  -3-2

نیز بلوك دیاگرام سیستم  (11) در شکلدهد. نشان میبرای تمیزکاری صفحات چگونگی کنترل ربات را ( 10) فلوچارت شکل

ارتباط کرد، الف( افزار مربوطه ارتباط برقرار با نرمتوان میروش  دوربات از  یکربندیت پجهربات نشان داده شده است.  یکنترل

اول با استفاده از ماژول  روشدر . و درگاه وب با آدرس مشخص اءیاش نترنتیکنترل به واسطه او ب(  یل مخابراتگو دان ییویراد

nrf 200بدون مانع و  یطیدر مح یمتر 500فاصله  تیمحدود یدارا روش نیا گردد.یاتصال برقرار م ییویو فرکانس راد 

از توان میمربوطه  ستمیدوم به جهت اتصال با س روش . دراستدرخت و...( ، ساختمانمانند ) وجود موانع با یطیدر مح یمتر

ربات قادر به  ،ر گرددارتباط برقرا نیکه ا یزمان. تاردیپذیصورت م NodeMCUامر توسط ماژول  نیکه ا داستفاده نمو نترنتیا

 . نیستانجام حرکت 

گردد. با استفاده از یپنل ثابت م یهاحالت داده و ربات نسبت به لبه رییربات تغ یهاچنگک افزار مربوطهپس از اتصال به نرم

 و یافزارنرم ماتینوبت به اعمال تنظ سپسوجود خواهد داشت.  یبیربات در هرگونه ش تیلها امکان فعاچنگک نیا

را انتخاب  یکار یهااز حالت یکی ،شده فیتعر یسه مد کار نیرسد. در ابتدا متناسب با نظر کارفرما بیربات م یافزارسخت

 شود. یربات پرداخته م یاندازنموده و به راه

 زانیعم از ما یاطلاعات نیهمچن .نمود نییرا تع یمشخص یبندربات زمان یبرا باید کیاتومات تمامذکر است در حالت  انیشا

 ،در اطراف بدنه ربات ینور یهاوارد نمود و در انتها با وجود سنسور باید زیسرعت و گشتاور چرخش برس را ن ،رباتسرعت 

به دو  یپردازد. در حالت دستب یزکاریتم تیشده به فعال نییتع یابرنامه یط باتداده شده و ر صیتشخ ریمس یابتدا و انتها

 شده تا بتوان در هیربات تعب یجهت کنترل دست یبخش ،در نرم افزار مربوطه ،کنترل نمود. در حالت اولرا  رباتتوان یم قیطر

دستگاه  یبر رو یادکمه نیرا اعمال نمود. همچن تیدستور توقف فعال ایمناسب جابجا نمود و  میزانربات را به  ازینموردمواقع 

فرض شیپ ماتیحالت تنظ نیا. دردینمایم تیتوان خود شروع به فعالصد در 50شده که در صورت فشردن آن ربات با  هیتعب

( یرنو یتوسط سنسورها صیتشخ) ریمس یبه انتها دنیو رس یزکاریاز اتمام تم انتها پس. درردیگینظر قرار مربات مد

ربات با تمام سرعت در جهت  یلازم کنترل نیموتور مربوط به برس را وارد نموده و با اعمال فرام فقپردازنده ربات دستور تو
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رفته و  به حالت انتظار زاتیتجه یتمام ،گردد. پس از توقفیو در آنجا متوقف م دهیرس نگیعکس حرکت نموده تا به پارک

 .گردندیمجدد شارژ م تیفعال یربات برا یهایباتر

 ینور یاطلاعات از سنسورها افتیا دربابتدا  درکه  صورت استه این ربات بمطابق دیاگرام سیستم کنترل، نحوه عملکرد 

انداز مربوطه ابتدا به راه گنالی(، سPWM) 4یمربع پالس دیگردد. سپس با اعمال فرمان تولیربات چک م یریقرارگ تیموقع

 ،یپالس مربع گنالیطول باند س شی. با افزادیمانیم یاندازبرس را به صورت نرم راه هارسال شده و موتور مربوط dcموتور 

برس  نکهیگردد. پس از ایمصرف م یکمتر هیاول یاندازراه انیجر ،حالت نیدر ا .ابدییم شیافزا زیسرعت گردش برس ربات ن

-گنالیس نیا. دینمایم یاپله یموتورها یاندازاقدام به راه گرید PWM گنالیدو س جادیپردازنده با ا ،دینظر رس وردبه سرعت م

 زانیبا سرعت متناسب با م ریمسو ارسال شده و موجب حرکت ربات به سمت راست )چپ(  یاپله موتور یاندازهاها به راه

 تیمربوط به محدود یسنسور نور ریمس یبه انتها دنیصورت رسذکر است در انیگردد. شایم PWM گنالیباند س یپهنا

پردازنده دستور توقف ربات را اعمال نموده و  گنال،یس افتیگردد. با دریبه پردازنده ارسال م یگنالیگشته و سفعال یمکان

-ربات را با تمام توان و سرعت جهت برگشت به نقطه شروع راه 5یاپله یموجب توقف موتور مربوط به برس شده و موتورها

 د.ینمایم یانداز

ربات شارژ  یهایا باترت گرددصادر میموجود  یهاالمان یتمام هیدستور قطع تغذ ،ربات به نقطه شروع پردازنده دنیبا رس

 :[25]گردد صورت زیر تعریف میاست بهروتور  تیموقع از ینوسیکه تابع س ae (θ) نیروی محرکه الکتریکی گردند.

(3) 
a m

dθ
e (θ)=-ρψ sin(ρθ)

dt 
ρ ها و تعداد جفت قطبmψ دست صورت زیر بهنیز به شده تولید الکترومغناطیسی گشتاور .است موتور مغناطیسی شار داکثرح

 آید:می

(4) 
e m a m b dm

π
= -ρψ i sin(ρθ)-ρψ i sin(ρθ- ) - Τ sin(2ρθ)

2


 
m  تعداد فازهای موتور وNr ی در شکل اموتور پله یکنترل ستمیمدل حلقه باز سهای روی رتور است. همچنین، تعداد دندانه

 شده( متشکل از دو چرخ موتوردار استفاده ی)تفاضلی لیفرانسید یکنترل یهااز ربات مقاله نیا در ( نشان داده شده است.12)

 جادیدر صورت ا همچنین. نمایندشروع به حرکت  کسانیاست دو موتور با سرعت و جهت  یکاف یاست. جهت حرکت خط

روع به حرکت به نسبت چرخ مخالف ش یاست که چرخ در جهت موافق با سرعت بالاتر یچپ کافیا حرکت به سمت راست و 

 دیگر نقطههر به  اینقطههر از  تواندربات می (،13) شکلنقطه هدف مطابق  نییو تع یتفاضل یکنترل تمیالگور یکند. با طراح

که  یینجاآربات نشان داده شده است. از  نییبالا و پا یسرعت چرخش چرخ ها سازینتایج شبیه (14) شکل. در کندحرکت 

طورکه مشخص . هماناستشکل  یمربع یهانمودار به شکل پالس ،ردیپذیم صورت یمربع یهاکنترل موتور ربات با پالس

از  ی)در بعض است زین یاهیزاو یمکان راتیتغ یبه نقطه هدف دارا دنیرس یبرا ،یصورت خطمکان به رییبر تغاست ربات علاوه

  اند(.گشته یاندازراه گریکدیمتفاوت بوده و در خلاف جهت  گریکدینقاط نسبت سرعت دو موتور با 

-منظور مدلنشان داده شده است. به (15) سازی سینماتیکی ربات طراحی شده، نمای دیگری از ربات در شکلمنظور مدلبه

و همچنین بردار مختصات تعمیم  Jکند با که از مرکز جرم آن عبور می Z، ممان اینرسی آن حول محور mسازی جرم ربات با 

 :[26] نمودصورت زیر بیان توان بهشود. مدل سینماتیکی ربات طراحی شده را مینشان داده می  q یافته آن با

(5)  
T

q x y  

(6) q=s(q)v 
 برابر است با: S(q)که ماتریس ژاکوبین 

(7) 
 

cos 0

S q sin 0

0 1
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 فلوچارت کنترلی ربات: (10)شكل 

Figure (10): Flowchart of control of the robot  
 

 شود:صورت زیر بیان میای نیز بهبردار ورودی مدل سینماتیکی شامل سرعت خطی و زاویه

(8)  
2 2

T 1

1 2

2

v v
v x y

v  
v

   
  

 

 

 صورت زیر بدست آورد:توان بههمچنین معادله دینامیکی ربات را به کمک معادله لاگرانژ می

(9) T

M(q)q+C(q,q)q=B(q)τ+A (q)λ  
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 پیشنهادیربات  لیردیاگرام سیستم کنت: (11)شكل 

Figure (11): Diagram of the controller for the proposed robot  

 
 مدل حلقه باز سیستم کنترلی موتور پله ای: (12)شكل 

Figure (12): Open-loop model of the stepper motor control system 
 

ماتریس  B(q). همچنین، هستندترتیب ماتریس جرمی متقارن و ماتریس کریولیس ، بهاول و دوم از سمت چپ هایکه عبات

کننده یک سیستم مربوط به درایور موتورها از نگاه کنترل بردار ضرایب لاگرانژ است. λبردار گشتاورها و  τتبدیل ورودی، 

منظور پایداری افزار قابل تنظیم خواهد بود. بهنرمطریق بوده و افزایش و کاهش سرعت بر اساس نظر اپراتور از 6سیستم حلقه باز

های خورشیدی را میزان شیبی از پنل هر ها شرایطی ایجاد شده است تا ربات قابلیت فعالیت درسیستم با طراحی چنگک

 داشته باشد.

ای ربات ایجاد شده تا در طرفی با طراحی یک سیستم کنترلی شرطی با استفاده از پردازنده و سنسورهای نوری قابلیتی براز 

کننده با اعمال فرامین کنترلی لازم ربات را ( قرار گیرد، کنترل16مشابه شکل ) Aصورتی که ربات در وضعیتی غیر از وضعیت 

سنسور نوری استفاده شده است.  8آورده و سپس فعالیتش را از سرگیرد. در جهت تحقق این سیستم از در Aبه وضعیت 

ها را تشخیص و توان وضعیت قرارگیری رباتها میشود، با توجه به وضعیت سوئیچ( مشاهده می17کل )طور که در شهمان

طرفی با وجود دو سوئیچ دیگر در میانه ربات  سپس متناسب با وضعیت قرارگیری آنها به تنظیم موقعیت ربات پرداخت. از

هت معکوس نمودن جهت حرکت ربات و یا دستور توقف را اعمال توان ابتدا و انتهای مسیر را تشخیص داده و فرامین لازم جمی
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نمود. شایان ذکر است که با وجود این سیستم شرطی احتمال سقوط ربات به صفر رسیده و در صورت رخداد هرگونه مشکلی 

 ربات کاملا متوقف شده تا موقعیت قرارگیری ربات بر روی پنل های خورشیدی به درستی جانمایی گردد.

 

 
 نمودار تغییر مكان ربات : (13)شكل 

Figure (13): Robot relocation chart 

 و وضعیت مكانی ربات در جهت رسیدن به نقطه هدف نییبالا و پا یهاسرعت چرخش چرخ: (14)شكل 
Figure (14): The speed of rotation of the up and down wheels and the location of the robot in order to reach the target point 

 
 ربات طراحی شده دیگری ازشمای : (15)شكل 

Figure (15): Another schematic of the designed robot 
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 وضعیت های مختلف قرارگیری ربات: (16)شكل 

Figure (16): Different positions of the robot 

 
 ربات ها درسوئیچوضعیت : (17)شكل 

Figure (17): Status of switches in the robot 
 

 ربات یكیمكانطراحی بخش  -3-3

های شنی این طرح انتخاب ششده  . با توجه به مزایای چرخاستالهام گرفته از مکانیزم حرکت تانک  ،مکانیزم حرکتی برای ربات

ها با استفاده از دو لایه تسمه صشد دندانشه   طرف بدنه ربات صفحه آلمینیومی به شکل چرخ تانک قرار دارد که شنی در دو است.

. برای اتصال دو طرف ربات به یکدیگر از استپهن ساخته شده است. دلیل استفاده از این تسمه پهن افزایش سطح اتکا سیستم 

گشاهی بشرای قشراردادن    اتصال دو سمت ربات به یکدیگر خواهد شد و همچنشین تکیشه   های فولادی استفاده شده که موجبمیله

د. از طرفشی بشا   درگش . با توجه به ادوات استفاده شده باید یک سیستم انتقال قدرت و یک چهارچوب قوی طراحشی  استها باتری

هایی طراحی ششده  دار نیز گیرهشیب دار مطمئن بود. البته برای سطحتوان از حرکت ربات روی سطح شیبوجود وزن کافی می

دهد تا در هر شیبی به فعالیت خود ادامه دهد. اجشزاء  است که در سمت بالای ربات تعبیه خواهد شد و این امکان را به ربات می

 هشا م و میلشه رابشط دو طشرف محشور    سی، فرچه تمیزکننده، هرزگرد بلبرینگ، تسمه تایای، موتور دیاین بخش شامل موتور پله

 تسشمه  یعنش ی یطول تسشمه اصشل   یبر مبنا یطراح نیا ه شده است.دیکش (18) مطابق شکل در برنامه اتوکد یطرح اصل. است

آن مشخص  یروبر کیصورت شماتتک اجزا بهتک یریگیشده است که جا ارائهدر ادامه  یطراح لیفا. شده است یطراح میتا

  .شده است

را  یکرد تا تسمه اصل یبندمیتوان آنها در دو ابعاد کوچک و بزرگ تقسیاست که م شده هیعدد هرزگرد تعب ششدر هر محور 

بدنه . اندو پرداخت شده دهیتراش یسانیکه توسط دستگاه س هستند لنیاتیگردها از جنس پلهرز .خود قرار دهند یجادر

شده است تا  یکارو مته دهیبر یسانیتوسط دستگاه س یبدنه اصل .شده است هیتعب لیم 5ورق  ومینیاز جنس آلوم یاصل

A B C D E G 
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 یاصل یهاشفت .دیمتصل نما گریکدیرا به  یطرف بدنه اصل شوند و دوجا آن د درندارمی اهها را نگاتاقانیکه  ییهانگیر

ز سه ا (19) مطابق شکلانتقال قدرت  ستمیس .از دو طرف مهره شوند یهستند تا به راحت چیاز جنس پ میتا یهرزگردها و پول

ها به یاز پول یکیاند. شده اتاقانی یشده و از دو طرف به بدنه اصلمحور از وسط آن رد کیشده است که  لیتشک یعدد پول

 میتا. تسمهچرخاندیرا م میتاتسمه یاشده است. موتور پله جادیا میتاتسمه کیاتصال توسط  نیا .وصل شده است یاموتور پله

انتقال  یحرکت به تسمه اصل نیا .دهدیاند، انجام مانتقال قدرت کوپل شده یکه به پول گرید یولپانتقال قدرت را توسط دو

مماس است و باعث به حرکت درآوردن  زین نیتسمه به زم نیا شود.یم چیو باعث دور زدن تسمه به صورت مارپ کندیم دایپ

 .گرددیهر محور به جلو م
 

 
 رباتطرح اتوکد بخش مكانیكی : (18)شكل 

Figure (18): AutoCAD design of the mechanical part of the robot 

 
 انتقال قدرت ستمیشده و س ی: چرخ طراح(19)شكل 

Figure (19): Designed wheels and transmission power system 
 

به  چیکه توسط پ هستند لنیاتیلها از جنس پکنندهتیهدا نیجنس ا. دانهشد هیبدنه تعب یرو یتسمه اصل یهاکنندهمیتنظ

زده  ییارهایشده است که داخل آن ش متر ساختهیسانت 5به قطر  ینیاتلیتوپ پل کیکننده از زیتم فرچه .اندبدنه وصل شده

 وصل شده سیدی به موتور زین یاانتقال قدرت تسمه ستمیفرچه توسط س نی. اردیبگقرار بریفاکرویشده تا در آن دستمال م

 دایپ شیافزا یدیگشتاور تولتا  ردیبزرگتر قرار بگ یپولکوچکتر و طرف سر یسیکه طرف موتور د ای استگونهاتصال به ت.اس

 نشان داده شده است. (20) حرکت در محور در شکل جادیو ا رویجهت اعمال ن یاموتور پله یریگاز قرار یینما .کند

 

  ی ساخته شدهصنعت مهیمحصول نارزیابی  -4

ابتدا عملکرد ربات طراحشی ششده بشر     نظر گرفته شده است. در هایی درادامه به منظور اثبات کارایی ربات ساخته شده تستر د

نظر طی قرارداد تحقیقاتی با شرکت توزیع ای ارزیابی شده است. سپس با توجه به اینکه ساخت تجهیز مورد روی صفحه شیشه

گرفته با دانشگاه تفرش و شرکت توزیع، ربات تمیزکننده صشفحات  های صورتا هماهنگینیروی برق استان مرکزی بوده است، ب

 .روی نیروگاه خورشیدی دانشگاه تفرش مورد ارزیابی قرار گرفتخورشیدی، بر
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 حرکت در محور جادیو ا رویجهت اعمال ن یاموتور پله یرینحوه قرارگ :(20)شكل 

Figure (20): Positioning of the stepper motor to apply force and create movement in the axis 
 

 تست اولیه بر روی سطح شیشه ای شیب دار -1-4

گرفشت. مطشابق   دار مشورد ارزیشابی قشرار   ای شیب، عملکرد ربات طراحی شده در ابتدا بر روی یک سطح شیشه(21) مطابق شکل

از نور خورشید در روز برای تغذیه و شارژ خود اسشتفاده   بر روی سیستمشیدی و باتری موجود شکل ربات با استفاده از پنل خور

کند. میزان مصرف انرژی ربات طوری است که با یک بار شارژ بتواند سه بار عملیات تمیزکاری را به طول یک کیلومتر انجام می

ز اتمام عملیشات بشه پارکینشگ رفتشه و     توان پارکینگی برای سیستم طراحی کرد که پس انیاز می منظور در صورته این دهد. ب

رفته برای تمیزکشاری   کارهنیز برس ب (22) خود را شارژ کند و یا اینکه پنل خورشیدی برروی خود ربات قرار گرفته شود. شکل

نشان داده شده است، این ربات بشا اسشتفاده از سنسشورهای مجشاورتی نسشبت بشه        (23) طور که در شکلدهد. همانرا نشان می

هنگشام   توانشد در شده مشی طراحیها به صفر رسیده است. سیستم های مسیر هوشمند بوده و احتمال خطر سقوط روی آرایههلب

کرده و با استفاده از تکنولوژی تنظیم ارتفشاع و یشا   های مجاورتی سرعت خود را کمیص وجود اختلاف ارتفاع توسط سنسورتشخ

سر بگذارد و به ادامه مسیر بپردازد. قابل ذکر اسشت بشا   واری را بدون هیچ آسیبی پشتاین ناهم هاکار رفته در چرخهی بتکنولوژ

بر درخواست کارفرما، ارزیشابی درصشد افشزایش    ، بنااستسازی در پژوهشگاه نیرو توجه به اینکه طرح ارائه شده در مرحله تجاری

 انجام خواهد گرفت.   1400مختلف، قبل و پس از تمیزکاری، در سال  هایفصلبازده نیروگاه در 

 

 تست بر روی نیروگاه خورشیدی با سیستم مخابراتی -2-4

ی نیروگاه دانشگاه دیصفحات خورش یروبر یمخابرات یتکنولوژو  یباتر کمکهتست ربات ببه  (24مطابق شکل )مرحله این در 

-سطحی ماژولعدم همنست با توجه به . ربات قادر به تمیزکاری صفحات خورشیدی نیروگاه شد و تواپرداخته شده است تفرش

ایشن پشروژه    دور صورت پذیرفت. یکی از اهداف الکترونیکی در کار به کمک کنترل از راهکند. اینها تمام مسیر را به سادگی طی

-بشه  دور میزان زمان کارکرد ربات، موقعیت ربات، دستورحرکت در زمان و تاریخ مششخص طراحی سیستمی بود که بتوان از راه 

پردازنده یک شامل که  یفایبرد وامنظور از اینچرخش برس ربات را اعمال کرد. به ای، تنظیم سرعت و میزان دورصورت دوره

از  یو هشر دسشتگاه   ششود یششده متصشل مش    یاست که به مودم معرف یشکل آن به یزیربرنامه است استفاده شد. یمگاهرتز 80

خشود   یشه بشه مکشان اول   یاکار کند و شروع به یستد،به ربات دستور دهد تا از حرکت با فاییوا به کمک تواندیآن مودم م یقطر

، پنشل کنتشرل از راه دور توانسشت از فاصشله     nrfاعمال شد. همچنین، با استفاده از ماژول صفحه وب  یقاز طر اعمال ینا .برگردد
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کار، تنظشیم ششروع عملیشات بشه     مبدا حرکت، شروع بهمتری سیستم را تحت کنترل قرار داده و اعمالی چون برگشت به  1000

 اساس ساعت و تاریخ و یا توقف عملیات را انجام دهد.ای برصورت دوره

 

 
 یا شهیشسطح  یربات بر رو تست :(21)شكل 

Figure (21): Test of the robot on a glass surface 
 

 
 ی شدهطراح ربات کننده زیتم برس: (22)شكل 

Figure (22): Designed robot cleaning brush 
 

 
 : سنسور های مجاورتی ربات و چنگک نگه دارنده(23)شكل 

Figure (23): Proximity sensors of the robot and holder rake 
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 خورشیدی روگاهین یبر رو یباتر با ربات تست: (24)شكل 

Figure (24): Test of the robot with the battery on the solar power plant 
 

 گیرینتیجه -5

، اسشت پاك  یکیالکتر یانرژ دیتول یهاروش نیاز پرکاربردتر یکیکه  یدیخورش هاینیروگاهافزون استفاده از رشد روزتوجه بهبا

 ی خورشیدیهانیروگاهکه در بازده  یگرفته است. از جمله موارد قرار از محققان یاریتوجه بسموردها نیروگاه نیبازده اافزایش 

کننشده  زیش ربشات تم یشک   یبشوم بشه کمشک دانشش    مقاله، نیادر . است ی خورشیدیهاسطح پنل یاکردن دورهزیتم هستندموثر 

 یاریبسش  یایش مزا یدارا یخشارج  یهشا بشا ربشات   سهیربات در مقا نیو ساخته شد. ا یطراح ی بدون نیاز به آبدیصفحات خورش

 یخشارج  یهانسبت به نمونه نییساخت پا نهیاز آب و هوشمند بودن ربات در کنار هز ارتفاع، عدم استفاده میتنظ تی. قابلاست

 یولش  ،محصشول حشداقل باششد    مشت یکشه ق  شدهانجام  یبه نحومکانیکی ربات  یطراح. هستندربات  نیا یایمزا نیاز مهمتر آن

خواهشد  هشای خورششیدی   روگشاه ین دیش ولبشازده ت  شیدر افشزا  ییبسزا ریطرح تاث نیا یاجرا. بماند یآن در حد مطلوب باق تیفیک

 ینشدارد و بشرق مصشرف    از ششبکه  بشرق  نیبه تام ازیاشاره کرد که ن آنتوان به هوشمند بودن یم این ربات یایمزا گرید از داشت.

 یطارتبشا  سشتم یس کیش  یدارا همچنشین ایشن ربشات    .کندیم نیشده تام هیآن تعب یروکه بر یدیشرخوپنل کیرا توسط خود 

 رسشانی کنشد.   بازده صشفحات را اطشلاع   زانیم ایو  کارانجام  زانیچون م یتواند توسط اتاق کنترل اطلاعاتیاست که م یمخابرات

 .فشراهم ششده اسشت    در این ربات زیطور متناوب نبه نیساعت مع و خیطبق تار یکار زیکار تمامکان کنترل جهت شروع و توقف

هشا  نیروگشاه  یطشول عمرکشار   نیصفحات و همچنش  یبازده شیست و باعث افزارا کاهش داده ا یانسان یروین نهیموضوع هز نیا

 نیبهتشر و همچنش   یزکشار یارتفشاع جهشت تم   میتنظ ستمیداشتن س ،های خارجینسبت به نمونه ربات نیا یاصل تیشود. مزیم

برق ششرکت   حد بازارعملکرد ربات با نظارت وا .های خورشیدی کشور استدر نیروگاهها هیراآ یسطحهم عدم جهت رفع مشکل

-گرفت. امید است با تجاری روی نیروگاه خورشیدی دانشگاه تفرش مورد ارزیابی و تایید قرارتوزیع نیروی برق استان مرکزی بر

خورششیدی کششور   هشای  هکننده صفحات خورشیدی در پژوهشگاه نیرو گشامی مشوثر در افشزایش تولیشد نیروگشا     سازی ربات تمیز

  برداشته شود.

 

 گزاریسپاس

از کلیشه کارکنشان   . اسشت مقاله حاضر حاصل پروژه تحقیقاتی فیمابین دانشگاه تفرش و شرکت توزیع نیروی برق استان مرکشزی  

اکبشر  عامل محترم و مهندس علشی داد مدیرمحترم شرکت توزیع نیروی برق استان مرکزی مخصوصا از آقایان مهندس محمد الله

 انجام این پروژه محققین را یاری نمودند، کمال تشکر و قدردانی را داریم.  ه در ک شرکت بصیری مدیریت محترم تحقیقات
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