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 مبتنی بر اینترنت اشیاءارزان قیمت بیاري هوشمند آطراحی و ساخت نمونه کنترلرهاي 
  *1پور يمهد دیمج

 اطلاعات و ارتباطات يفناور نگیهلد یمعاونت فن  ارشد یکارشناس -1
 )17/08/1400، پذیرش: 05/02/1400(دریافت:  

 چکیده
مـورد نظـر اطلاعـات     در سـامانه  مبتنی بر اینترنت اشـیاء ارائـه شـده اسـت.    منظور کنترل فرآیند آبیاري  بههوشمند  در این مقاله یک سامانه

ي مشـاهده  شـوند. آوري مـی انـد جمـع  صورت پراکنده در محـیط قـرار گرفتـه     که به (نودها) انتهایی هايدستگاهسیم از صورت بی سنسورها به
بـرد  افـزایش  با توجه به استفاده از فناوري لـورا،  یکی از مزایاي مهم این سامانه  پذیر است.امکاناز بستر اینترنت  نیز اطلاعات و اعمال فرمان

مزیـت دیگـر آن    اسـت.  کـار) در حالت آماده بـه   uA2/0(ماژول فرستنده/گیرنده  مصرفی بسیار کمِ جریان و km 2بیش از  به سامانهعملیاتی 
و تغذیه دستگاه انتهایی به کمـک بـاتري و    اساس اطلاعات دریافتی از سنسورهاي محیطی به صورت خودکار بر سامانهامکان کنترل هوشمند 

 است.سازي شده طور کامل طراحی و پیاده گذرگاه و سرور به عملگر، هاي مختلف سامانه از جمله دستگاه انتهایی،بخشاست.  پنل خورشیدي
و  روي سـرور ي گـذرگاه  بـه وسـیله  بارگذاري اطلاعـات   رسال اطلاعات سنسورها به گذرگاه،عملکرد دستگاه انتهایی، ارسال فرمان به عملگر، ا

 با موفقیت مورد آزمایش قرار گرفتند.  برد عملیاتی سامانهنمایش آن و 
 هوشمند آبیاريکنترل اینترنت اشیاء، فناوري لورا، کلیدي:  گانواژ

 1مقدمه -1

اینترنت اشیاء در واقع یک شبکه محلی یا جهانی از اشیائی اسـت  
ها از فناوري سامانهتوانند با یکدیگر ارتباط برقرار کنند. در که می
خواهـد شـد.   هاي معرفی شده در اینترنت اشیاء اسـتفاده  و روش

اجزا به صورت توپولوژي ستاره قرار خواهند گرفت و اطلاعات بـه  
ها و تصـمیم  مرکز کنترل(سرور) هدایت شده و فرآیند پایش داده
هاي دریـافتی  گیري انجام شده و در نهایت فرمان متناسب با داده

سرور باید همواره از طریق اینترنت قابل دسترسی شود. اعمال می
ي داده ها را در پایگـاه روز دادهدر هر ساعت از شبانهباشد و بتوان 

هـا را  سرور ذخیره نمود و کاربر با ارسال درخواست به سـرور داده 
آبیـاري هوشـمند را    يسـامانه ) سـاختار  1شکل ( مشاهده نماید.

 دهد.نشان می

هـاي سنسـورها،   هاي دسترسی بـه داده یکی از بهترین روش
ي زیـاد، ارسـال   رف تـوان و هزینـه  کشی و مص ـبدون نیاز به سیم
مصـرف و اسـتفاده از   ها و تجهیزات مخابراتی کماطلاعات با تراشه

 armبـراي ایـن منظـور از تراشـه     پنل خورشیدي و باتري اسـت. 

stm32  هاي فنـاوري  و تراشه ي دستگاه انتهاییپردازندهبه عنوان
 ي مخابراتی استفاده شده است.لورا به عنوان فرستنده

 
 majid.mehdipour@gmail.com :رایانامه نویسنده مسئول *

از اینترنت اشیاء براي نظـارت   )Kelly et al., 2013(در مرجع 
جش هـاي سـن  سامانهمنظم بر شرایط محیطی خانه با استفاده از 

-قیمت، استفاده شده است. این مرجع به معماري یک شبکهارزان
گیـري ِ قابـل اعتمـاد    هاي اتصال، براي انـدازه ي یکپارچه و روش

ها با اسـتفاده از اینترنـت،   پارامترها توسط سنسورها و انتقال داده
سـیم و  هـاي حسـگر بـی   پرداخته است. در اینجا از فناوري شبکه

 ,.Sanchez et al(شـده اسـت. مرجـع     اسـتفاده  ZigBeeمـاژول  

استقرار و آزمایش فناوري اینترنت اشـیاء را در یـک شـهر     )2014
هاي کـاربردي و خـدمات شـهر    کند و این پروژه برنامهبررسی می

چنین طراحی اینترنت اشیاء کند. همهوشمند را نیز پشتیبانی می
 )Zhu et al., 2010(رگ شـرح داده شـده اسـت. در    در مقیاس بز

و پروتکـل    ZigBeeاینترنت اشـیاء برمبنـاي مـاژول    يیک دروازه
GPRS  رنـت اشـیاء معرفـی شـده و     براي کاربردهاي معمـول اینت

هاي ارتباطی سیم و شبکهي سنسورهاي بیتبادل داده بین شبکه
هـا شـرح داده شـده اسـت. در     موبایل و فرآینـد تبـدیل پروتکـل   

)Robles et al., 2015(       بر مبنـاي جایـابی و ارتبـاط اشـیاء بـراي
ي کنتــرل فرآینــد، بــه کمــک تلفیــق هــدف معمــاري یکپارچــه

هاي اینترنت اشـیاء، همـاهنگی فرآینـد عرضـه و تقاضـا و       فناوري
هوشمند آب معرفـی  گیري، یک مدل مدیریت هاي تصمیمسامانه

شده است. در این مرجع یک سـناریوي مـدیریت آب شـرح داده    
ــا نحــوه ــادهشــده ام ــل ي پی ــدیریت آب و  ســامانهســازي کام  م

 هـــاي مختلـــف آن بررســـی نشـــده اســـت. در مرجـــع بخـــش
)Rajalakshmi and Mahalakshmi, 2016( نظـارت   سـامانه ک ی ـ
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ــی و     ــت طراح ــا و رطوب ــگرهاي دم ــتفاده از حس ــا اس ــاري ب آبی
سـرور ارسـال   هـاي سنسـورها بـه وب    سازي شده است. داده پیاده

وجود دارد. روش  سامانهشوند و امکان نظارت از راه دور بر کل  می
ي این مرجع تنها مناسب آبیاري خانگی است و براي یک مجموعه

نیز تنهـا بـه    )Masaba et al., 2016( بزرگ مناسب نیست. مرجع
سـازي  دهبررسی یک مجموعه کوچک پرداخته اسـت و بـراي پیـا   

ــامانه ــاژول   س ــاري از م ــدیریت آبی ــر  Bluetoothم و میکروکنترل
PIC16F887 .استفاده کرده است 

STM32 board with 
LoRa module

STM32 board with 
LoRa module

…..

STM32 board with 
LoRa module

Gateway with LoRa 
module and ethernet 

connection

Web server with PHP and MySQL, 
collecting and serving data

 
 ي آبیاري هوشمندساختار سامانه .)1شکل (

 
ــاوري     ــودن فن ــد ب ــه جدی ــه ب ــا توج ــه ب ــیاء ب ــت اش  اینترن

هــایی کـــه  ، روشي مـــدیریت منــابع آب خصــوص در حــوزه  
انــد مناســب یــک   تــاکنون در مراجــع مختلــف ارائــه شــده    

ي بــزرگ نیســتند. در تحقیقــاتی کــه تــاکنون صــورت مجموعــه
ي اسـتفاده از اینترنـت اشـیاء بـه     هـایی از نحـوه   گرفته به بخـش 

ــک     ــلاء ی ــا خ ــت ام ــده اس ــاره ش ــدیریت آب اش ــوص در م خص
ي واقعـی  هوشمندي کـه بتوانـد نیازهـاي یـک مجموعـه      امانهس

ــه ــا هزین ــت   را ب ــد و قابلی ــا حــد مناســبی پوشــش ده ــم ت ي ک
ي نـوینی کـه در   شـود. جنبـه  توسعه داشته باشـد احسـاس مـی   

ــرار دارد ایــن ــدترین فنــاوري جــا مــد نظــر ق هــا و بررســی جدی
آوردن یکـی از  دسـت ي اینترنـت اشـیاء و بـه   هـا در زمینـه  ماژول

ــرین مناســب ــن وروشت ــاي ممک ــاده ه ــه  پی ــازي آن اســت ب س
کنتـرل هوشـمند معرفـی شـده قابـل توسـعه        سامانهاي که گونه

 و ارزان باشد.

 مطالعات طراحی سامانه -2

(بخش نودهـا قسـمتی از مطالعـات مـرتبط بـا     بـه   بخـش در این 
شـود.  مرتبط بـا سنسـورها و عملگرهـا) و گـذرگاه پرداختـه مـی      

ــر   ــه بـ ــس از مطالعـ ــاوريپـ ــزات و فنـ ــاي روز، روي تجهیـ هـ
هــا مــورد اســتفاده انتخــاب خواهنــد شــد و تجهیــزات و فنــاوري

 گیرد. توسط آنها مورد بررسی قرار می سامانهفرآیند اجراي 

 سیم بی يداده تبادل روش انتخاب -2-1

سـیم را مـورد   ي بـی هـاي متفـاوت تبـادل داده   ) روش1جدول (
بررسی قرار مـی دهـد. بـا توجـه بـه وسـعت زمـین کشـاورزي و         

تـرین  یکـی از مناسـب   لـورا نیاز به برد بـالا، اسـتفاده از فنـاوري    
سـیم اسـت. ایـن فنـاوري تـاکنون      گزینه ها براي تبادل داده بـی 

در بســیاري از کاربردهــاي اینترنــت اشــیاء مــورد اســتفاده قــرار  
 ترش است.گرفته و به سرعت در حال گس

 



   35                                                    و همکاران                           پور يمهد دیمج :اءیاش نترنتیبر ا یمبتن متیهوشمند ارزان ق ياریآب يو ساخت نمونه کنترلرها یطراح

 
 اءیاش نترنتیا يمتفاوت تبادل داده در فناور هايروش. )1( جدول

نوع فناوري 
 سیمارتباط بی

 برد فرکانس کاري استاندارد
متوسط 

ي هر هزینه
 ماژول

توان 
 مصرفی

 نرخ انتقال داده

LoRa LoRaWAN 1020-137 MHZ Up to 15Km $10 کم Kbps300 

Bluetooth 
Bluetooth 4.2 

core 
specification 

2,4GHz 150-50 m $10 کم Mbps1 

Zigbee 
ZigBee 3.0 
based on 

IEEE802.15.4 
2,4GHz 100-10 m $25 کم Kbps250 

WiFi Based on 
802.11n 2,4GHz  و  5GHz 50m $9 زیاد Mbps600 

maximum 

Cellular 
GSM/GPRS/ED

GE (2G), 
UMTS/HSPA 

(3G), LTE (4G) 

900/1800/1900/

2100MHz 

35km max for 

GSM; 200km 
max for HSPA 

 زیاد $30

170-35 kps 

(GPRS), 120-
384kbps (EDGE), 

384Kbps-2Mbps 

(UMTS), 600kbps-

10Mbps (HSPA), 

3-10Mbps (LTE) 
NFC ISO/IEC 18000-

3 13/56MHz 10cm 10$ 100-420 کم Kbps 

توســــط شـــــرکت   )LoRa1لـــــورا(هــــاي  فرســــتنده 
SEMTECH  بـــــراي کاربردهـــــاي تجـــــاري توســـــعه داده

اي اســـت مدولاســـیون طیـــف گســـترده لـــوراشـــده اســـت. 
ــاي   ــر مبنـ ــه بـ ــرد    CSS2کـ ــه بـ ــت کـ ــده اسـ ــاخته شـ سـ

ــتري از  ــامانهبیشــ ــاس   ســ ــده براســ ــاخته شــ ــاي ســ هــ
ــفـــراهم مـــی OOKو  FSKهـــاي مدولاســـیون اکنـــون  د.کنـ

بــــــا  SX1276/77/78/79ي هــــــاي فرســــــتندهتراشــــــه
ــه  باشـــند هـــاي کـــاري مختلـــف موجـــود مـــی فرکـــانس کـ

وان ـبــــا تــــ لــــورا 3از نــــوع طیــــف گســــتردهارتباطــــات 
کننـــد. شـــبکه کـــم را فـــراهم مـــی 4مصـــرفیپایین و تـــداخل

در بانـــدهاي فرکانســـی کـــه نیـــاز بـــه مجـــوز ندارنـــد  لـــورا
)ISMکند.) کار می 

 انتخاب میکروکنترلر -2-2

ــه     ــد ب ــدا بای ــود ابت ــاي موج ــوع میکروکنترلره ــه تن ــه ب ــا توج ب
ــت.   ــا پرداخـ ــواع میکروکنترلرهـ ــی انـ ــدول (بررسـ ــه 2جـ ) بـ

پــــردازد.  ي میکروکنترلرهــــاي موجــــود مــــی   مقایســــه

 
1 Long Range Low Power 
2 Chirp Spread Spectrum 
3 Spread spectrum 
4 Interference 

ــی ــاهده مـ ــاي  مشـ ــه میکروکنترلرهـ ــود کـ ــر  ARMشـ از نظـ
ــرف تــوان از ســایر       ــانبی، قیمــت و مص ــرعت، امکانــات ج س

  میکروکنترلرها برتر هستند.
 

بـــراي بخـــش  کوچـــک رایانـــهانتخـــاب  -2-3
 گذرگاه

را هــاي انــواع بردهــاي قابــل اســتفاده     ویژگــی) 3( جــدول
ــی  ــان م ــود      نش ــاي موج ــدترین برده ــا جدی ــن برده ــد. ای ده

ــراي   ــب بـ ــیاء و مناسـ ــت اشـ ــه    اینترنـ ــه بـ ــا توجـ ــد. بـ  انـ
ــاي  ــرین بردهـــ ــاتی، بهتـــ ــات ارتباطـــ ــت و امکانـــ  قیمـــ

 Beagleboneو   Raspberry Pi 3 model Bموجـــود

Black .اند 
ــل    ــتم عامــ ــده داراي سیســ ــی شــ ــاي معرفــ بردهــ

ــل بــراي ایجــاد      ــوکس هســتند؛ بــه همــین دلی ارتبــاط  لین
ــا از     ــد. در اینجـ ــب انـ ــت مناسـ ــتر اینترنـ ــرور در بسـ ــا سـ بـ

Raspberry pi 3 B+    .ــد شـــــد ــتفاده خواهـــ اســـ
Raspberry ــت ــرار   5در نقـــش کلاینـ ــاط برقـ ــرور ارتبـ ــا سـ بـ

ــی ــت  مـ ــاط کلاینـ ــراي ارتبـ ــد. بـ ــرور از   کنـ ــا سـ ــط بـ رابـ
 . شوداستفاده می 6افزار نویسی نرم برنامه

 
5 Client 
6 Application Programming Interface 

https://en.wikipedia.org/wiki/Application_programming_interface


 1400، تابستان 2 دوم، شماره ، سال“ سازندگی فنون و علوم ”نشریه علمی                                                                                                                                                     36

 انواع میکروکنترلرها مقایسه. )2جدول (
 8051 PIC AVR ARM 

بیت 8 پهناي باس بیت 8/16/32  بیت 8/32  بیت 32/64   

پروتکل هاي 
 UART, USART,SPI,I2C ارتباطی

PIC, UART, 
USART, LIN, 

CAN, Ethernet, SPI, 
I2S 

UART, USART, 
SPI, I2C,  درموارد)

 ,CAN, USB خاص
Ethernet) 

UART, USART, 
LIN, I2C, SPI, 

CAN, USB, 
Ethernet, I2S, 

SAI (serial audio 
interface), IrDA 

 12Clock/instruction cycle 4Clock/instruction سرعت
cycle 

1clock/  instruction 
cycle 

1 clock/ instruction 
cycle 

 ,ROM, SRAM, FLASH SRAM, FLASH Flash, SRAM حافظه
EEPROM 

Flash, SDRAM, 
EEPROM 

 CLSC RISC RISC RISC معماري
 کم کم کم متوسط مصرف توان

8051انواع  خانواده ها  
PIC16,PIC17, 
PIC18, PIC24, 
PIC32, dsPIC 

Tiny, Atmega, 
Xmega ARMv4,5,6,7 

 سازنده
NXP, Atmel, Silicon 
Labs, Dallas, Cyprus, 

Infineon 
Microchip Average Atmel TI, NXP, ST 

 کم کم متوسط خیلی کم قیمت

 مناسب بخش گذرگاه کوچک ايهرایانهانواع  .)3جدول(

 

 نویسی سمت سروربرنامه -2-4

-Backو  Front-endداراي دو بخش  سرویسوبفرآیند طراحی 

end  است. براي طراحی بخشFront-end  یا رابط کاربري باید از
استفاده نمود. با این  JavaScriptو  1HTML ،CSS2زبان هاي 

را طراحی  ایستا صفحهنویسی تنها میتوان یک هاي برنامهزبان
 
1 HyperText Markup Language 
2 Cascading Style Sheets 

عناصر ظاهري  CSSپایه اصلی صفحات وب است و  HTMLنمود. 
پویا است  سرویسوبنیاز به یک  سامانهدر این . را تعریف میکند

و انتقال اطلاعات دوطرفه با آن وجود  آنکه امکان تعامل با 
نویسی هاي برنامهبه زبان که براي این هدف نیاز داشته باشد

که یکی  PHPي طراحی شده از زبان . در سامانهسمت سرور است
استفاده شده  ،باشدهاي سمت سرور میاز پرکاربردترین زبان

 است.
 

Intel IoT 
development kit Beaglebone Black Raspberry Pi 3 

model B+ 
Arduino YÚN REV 

2  

 قیمت $59 $49 $53 $249

2 GB LPDDR4 512MB DDR3 1GB LPDDR2 64 MB DDR2 حافظه رم 

40 pin 2x 46 pin 40 pin 39 pin GPIO 
Intel Celeron dual 
core at 1.10 GHz AM335x 1GHz Cortex-A53 (ARMv8) 

64-bit 1.4GHz 
Atheros AR9331 400 

MHz پردازنده 

2x GbE Realtek 
RTL8111G 

Ethernet 

Wi-Fi 802.11b/g/n 
2.4GHz and 

Bluetooth 4.1 LE 

2.4GHz and 5GHz 
IEEE 802.11.b/g/n/ac 

wireless LAN, 
Bluetooth 4.2, BLE, 

Ethernet 

Ethernet 802.3 
10/100Mbit/s, WiFi 
802.11b/g/n 2.4 GHz 

 شبکه

5V 3,3V 5V 5V ولتاژ ورودي 

32 GB eMMC 4GB 8-bit eMMC MicroSDHC slot 16 MB  حافظهflash 

4 USB 3,0 4 USB 2,0 4 USB 2,0 1 USB 2,0 USB 

Ubuntu 
Debian 
Android 
Ubuntu 

Android 
Windows 10 IoT 

Linux 
Linux سیستم عامل 
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 طرح کلی ملاحظات -3
 گذرگاه  کوچکرایانه  یسنویبرنامه -3-1

پردازنــده يکــه دارا +Raspberry pi 3 Bدر بخــش گــذرگاه از 
 Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bitي

1.4GHz عامـل   سـتم یس يبرد دارا نیاست، استفاده شده است. ا
Linuxهاي، پورت USB  وEthernet  ،GB1  رم  يحافظـهDDR2 

) رایانـه  2شـکل (  اسـت.  يکارت اعتبار کیدر حدود  يو با ابعاد
 دهد.کوچک گذرگاه را نشان می

 
کوچک گذرگاه رایانه .)2شکل (

به  Raspberry piبه منظور بالا بردن سرعت عملکرد، کدهاي 
براي اتصال به اینترنـت   curlي اند. کتابخانهنوشته شده ++cزبان 

در  از سـرور  هـاي دریـافتی  ي دادهبراي ترجمه jsonي و کتابخانه

شـکل   انـد. ها به آرایه استفاده شـده و تبدیل این داده  jsonفرمت
یی را نشـان  انتهـا  هـاي گذرگاه و دسـتگاه  يریقرار گ ينحوه) 3(

 دهد.می

 

 
 ییانتها هايگذرگاه و دستگاه يریقرارگ نحوه  .)3شکل (

 

در  Raspberryبـرد متصـل بـه     یسیبرنامه نو -3-2
 گذرگاه

در ارتباط اسـت.   Raspberry piبا  الیبرد به کمک ارتباط سر نیا
عامـل سـطح بالاسـت     سـتم یس يدارا Rapberry کـه نیا لیبه دل

 هاداده نیماژول لورا به آن وجود ندارد بنابرامستقیم امکان اتصال 
 نی ـشـده و ا  افـت یماژول لـورا در  يلهیو به وس کمکی برد توسط

 الیصـورت سـر   بـه  Raspberryشـده بـه    عتجمی صورت به هاداده
 .شودیارسال م

ــه -3-3 ــرد  برنام ــی و روش عملک ــتگاه نویس دس
 انتهایی(نود)

با ماژول لـورا   spi به کمک ارتباط STM32 يکرویمدر بخش نود 
مگـاهرتز   433 ي. ماژول لورا با فرکانس کـار کندیارتباط برقرار م

. فرسـتد یکه در گذرگاه قـرار دارد م ـ  ییاطلاعات را به ماژول لورا
صـورت   ازی ـمـورد ن  یزمـان  هـاي ارسال اطلاعات سنسورها در بازه

) نحوه عملکرد کلی دسـتگاه انتهـایی را نشـان    4شکل ( .ردگی یم
 دهد. می
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 نی ـنوشـته شـده اسـت. ا    ++cبه زبان  ییبرنامه دستگاه انتها
ارتباط بـا   يبرا بیبه ترت i2cو spiارتباط  سازيبرنامه شامل فعال

 16 کـرو یم ياست. فرکانس کـار  DS3231SNماژول لورا و تراشه 
شـده   نییتع يابه گونه کرویشده است. فرکانس م نییمگاهرتز تع

بالا نبوده و سـرعت مناسـب در ارتبـاط بـا      یاست که توان مصرف

بـا توجـه بـه     ADCفراهم شود. فرکانس واحـد   یجانب هايبخش
 شـده اسـت.   نییتع KHz500واحد  نیا يبه سرعت بالا ازیعدم ن

 يکـرو یم بـراي  نوشته شده يبرنامه ی) نحوه عملکرد کل5شکل (
STM32 دهد.را نشان می 

 

 
 نحوه عملکرد کلی دستگاه انتهایی .)4شکل (

پس از فرا رسیدن   DS3231ایجاد وقفه توسط آیسی 
زمان هشدار

Runو ورود به مد   Stopخارج شدن میکرو از مد 

براي فعال -تایمر میکرو و فعال شدن سنسورها
پس از سه دقیقه ADCکردن 

میکرو و خواندن و تبدیل   ADC شروع به کار واحد
اطلاعات سنسورها به فرمت مناسب براي انتقال

SPI ي ارتباط ارتباط میکرو با ماژول لورا به وسیله

انتقال اطلاعات توسط ماژول لورا به گذرگاه

طبق زمان  DS3231 یسیتنظیم هشدار جدیدِ آ
بندي براي ارسال مجدد اطلاعات و ورود میکرو به 

Stopمد 

i2cبه کمک ارتباط  DS3231ارتباط میکرو با آیسی 

 
 STM32 يکرویم براي نوشته شده يبرنامه ینحوه عملکرد کل .)5شکل (
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سنسور را  9با توجه به اینکه دستگاه انتهایی قابلیت اتصال 
هاي ارسـالی توسـط دسـتگاه انتهـایی بـه      تعداد کل داده ستدارا

ها پس از است. داده 10ي ناحیه این دستگاه، برابر با همراه شماره
(مطـابق   Byteبـه فرمـت    signed integerتغییر فرمـت از حالـت   

انتقـال داده   به کمک مـاژول لـورا   ))7صورت شکل ( به )6شکل (
هاي مـرتبط  عملکرد بخش ي) نحوه9( و )8هاي (شوند. شکلمی
 دهند.میکروکنترلر را نشان می از برنامه Alarm2و  Alarm1با 

 
 Byteبه فرمت  signed integerتغییر فرمت داده از حالت ) 6شکل (

 

 
 ها براي ارسال به کمک ماژول لورافرمت داده .)7شکل (

 

 
 میکروکنترلر برنامه Alarm1عملکرد بخش مرتبط با  نحوه .)8شکل (

 

 
 میکروکنترلر برنامه Alarm2عملکرد بخش مرتبط با  نحوه .)9شکل (
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 Altium designerافـزار  در محیط نـرم  برد دستگاه طراحی
انجام شده و پس از چاپ برد و مونتاژ قطعات، برد مورد نظر مورد 

استفاده شده  smdدر این برد از قطعات  آزمایش قرار گرفته است.
ي قطعات مصرفی کاهش یابد. ایـن بـرد   است تا ابعاد برد و هزینه

را   USBامکان تغذیه از طریق برق شهر، آداپتور، بـاتري و ورودي 
ي سـاعت را بـراي   ي توان مورد نیـاز تراشـه  اداراست. باتري سکه

پـذیر در  کنـد. فیوزهـاي برگشـت   حفظ تاریخ و ساعت تامین مـی 

چنـین  اند و هـم ، باتري و آداپتور قرار داده شدهUSBورودي برق 
اند. ها به کار رفتهدیودهاي حفاظت اضافه ولتاژ نیز در این ورودي

اقل قطـر  و حـد  mm 2/0در طراحی برد چاپی حداقل قطر سـیم  
در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــرد دو لایــه  Via mm 3/0ســوراخِ 

  ه اســت.زمــین در هــر دو لایــه طراحــی شــد متــالیزه بــا صــفحه
 را Altium افـزار بـرد چـاپی دسـتگاه انتهـایی در نـرم     ) 10شکل (
 دهد. مینشان 

 

 
 Altium افزاربرد چاپی دستگاه انتهایی در نرم .)10شکل (

 آزمایش مدار دستگاه انتهایی-4

بخش تغذیه مدار دسـتگاه انتهـایی را نشـان     آزمایش) 11شکل (
ي ولتـاژ  دهندههاي الف، ب و ج به ترتیب نشاندهد، که شکلمی

ــه  ــی تراش ــاخروج ــلول   LT1764 ،MAX1676ي ه ــال س و اتص
انـد. فرآینـد تنظـیم     MCP73831ي خورشیدي به ورودي تراشـه 

و فرآیند تغییـر مـد کـاريِ میکـرو از مـد       DS3231 هشدار تراشه
sleep  به مدrun       و برعکس و ارسـال داده توسـط مـاژول لـورا بـا

موفقیت بررسی و تست شد. حداکثر برد عملیاتی دستگاه انتهایی 
) 12( در محیط شهري با توجه بـه محـل آزمـایش کـه در شـکل     

 متر برآورد شد. 2000داده شده است، بیش از  (الف) نشان
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 (ب) (الف) 

 
 

 (ج) 
  LT1764A (الف) تست تراشه (الف) و (ب) و (ج) تست قسمت تغذیه مدار دستگاه انتهایی .)11شکل (

 MCP73831(ج)تست تراشه  max1676 (ب) تست تراشه
 

 
 (الف)

 تست حداکثر برد عملیاتی دستگاه انتهایی(الف) و (ب)  .)12شکل (ادامه 
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 (ب) 

 تست حداکثر برد عملیاتی دستگاه انتهایی(الف) و (ب)  .)12شکل (
 

 سامانهعملکرد  آزمایش -5

را  سـرویس هاي مختلـف وب ) بخش15( و )14)، (13هاي (شکل
توانایی ایجاد صفحه و حذف و پنهان  adminدهند. کاربر نشان می

دارا اسـت   سرویسکردن صفحات ایجاد شده را از داخل خود وب
اما سایر کاربران این امکان را نخواهند داشت. در صـفحه کـاربري   

اطلاعات سنسورها قابل مشاهده است. امکـان ارسـال فرمـان بـه     
پارامترهـاي   عملگرها و تغییـر متغیرهـاي کنتـرل نیـز از صـفحه     

اطلاعـات   سـرویس ایـن وب  پذیر اسـت. بـه وسـیله    نترل امکانک
 سنسورها از هر کجاي جهان قابل دسترسی است.

 

 
 سرویسصفحه اصلی وب .)13شکل (

 
 سرویس پس از ورودصفحه اصلی وب .)14شکل (
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 (الف) 

 
 (ب)

 کنترلي متغیرهاي صفحه(الف) و (ب)  .)15شکل (

اســـت کـــه   MySQLiي مـــورد اســـتفاده  پایگـــاه داده
هـــاي سنســـورها در ایـــن تمـــامی اطلاعـــات کـــاربران و داده

شـــود. اطلاعـــات سنســـورها پـــس پایگـــاه داده ذخیـــره مـــی
ــه وب   ــذرگاه بـ ــط گـ ــالِ آن توسـ ــن  از انتقـ ــرویس، در ایـ سـ

ــاه ــا  پایگـ ــاربري نمـ ــفحه کـ ــده و در صـ ــره شـ یش داده ذخیـ
 شوند.داده می

بنـــدي، ارســـال داده از دســـتگاه در اینجـــا طبـــق زمـــان
ــی   ــورت مـ ــذرگاه صـ ــه گـ ــایی بـ ــز  انتهـ ــذرگاه نیـ ــرد. گـ گیـ

ــی     ــال مـ ــرور ارسـ ــه سـ ــورها را بـ ــات سنسـ ــد. اطلاعـ نمایـ
شـــود کـــه بـــه عنـــوان ) مشـــاهده مـــی16مطـــابق شـــکل (

 1نمونـــه اطلاعـــات ولتـــاژ بـــاتريِ دســـتگاه انتهـــاییِ ناحیـــه 
ــازه ــانی در بـ ــال داده   ي زمـ ــتی انتقـ ــه درسـ ــر بـ ــورد نظـ مـ

 شده است.
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 1ولتاژ باتري دستگاه انتهایی ناحیه  .)16شکل (

اي نوشته شده ي متغیرهاي کنترل برنامه به گونهدر صفحه
است که وقتی کنترل خودکار فرآیند فعال باشد امکـان تغییـر در   
وضعیت عملگر توسط کاربر وجود نداشته باشـد. هنگـامی کـه در    
سرور وضعیت عملگر تغییر کند قسمت وضعیت به رنـگ نـارنجی   

یابد و در صورتی که پاسخ از عملگر دریافت شود قسمت تغییر می
)). 18) و (17هـاي ( یابد(شـکل مـی  وضعیت به رنگ سـبز تغییـر  

 دهد.) نیز برد متصل به عملگر را نشان می19شکل (

 .شده است داده فرمان فعال قسمت وضعیت شیر برقی هنگامی که توسط کاربر .)17شکل (

 
 قسمت وضعیت شیر برقی پس از دریافت پاسخ از سمت عملگر .)18شکل (

 
 برد متصل به عملگر .)19(شکل 
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 کنترل آبیاري سامانهي ي هزینهمحاسبه -6
) لیست قیمت کلیه قطعات به کار رفته به دلار را نشان 4جدول (

با توجه به قطعه به کار رفته و  سامانهدهد. قیمت هر بخش از می
ي تمـام شـده   با توجه به جدول، هزینه آید.تعداد آن به دست می

و بخش دستگاه  $22.1، بخش متصل به عملگر $61بخش گذرگاه 
شود. با توجه برآورد می $30.71باتري  انتهایی با پنل خورشیدي و

مورد نظر ممکن است تعداد یک یـا چنـد دسـتگاه     به نیاز منطقه
 انتهایی مورد استفاده قرار گیرد.

 امانهلیست قیمت قطعات به کار رفته در س .)4جدول (

 قیمت توضیحات قیمت توضیحات

Raspberry pi 3 B+ 39.95$ Coin Cell Holder 0.15$ 

pcb per cm 0.024$ 3mm LED 0.025$ 

Lora ra-01 4.3$ 10uH 2520 indutor 0.066$ 

STM32F103RET6 1.45$ G3MB202P 0.85$ 

DS3231 0.65$ 10UF 25V Tantal 0.185$ 

Power Jack 0.075$ 22UF 10V Tantal 0.133$ 

SMA Connector 0.163$ 100UF 10V Tantal 0.3$ 

MCP73831 0.093$ 47UF 10V Tantal 0.185$ 

IRF7317 0.146$ 4.7UF 16V Tantal 0.15$ 

BC847 0.1$ 100nF ceramic 0.0094$ 

SS9013 0.01$ 22nF ceramic 0.0094$ 

HLK-PM01 3$ 20PF ceramic 0.0094$ 

LT1764AEQ 3.1$ 10PF ceramic 0.0094$ 

MAX1676 0.43$ 1uF ceramic 0.052$ 

ZOV-20D391K 0.33$ 4.7uF ceramic 0.052$ 

8MHZ Crystal 0.1$ 0805 Resistor 0.0059$ 

ECS-61-32-7S Crystal 1.045$ Resistor array 0.04$ 

SMBJ5A 0.085$ 2 pin connector 0.0124$ 

SM5822 0.02$ 3 pin connector 0.0185$ 

SS14 0.015$ 4 pin connector 0.0246$ 

D4148 0.004$ 6 pin connector 0.037$ 

USBLC6 0.073$ 433MHZ Antenna 0.6625$ 

DSS6NC52A102 1.1$ 6V 2A solar cell 3.58$ 

EBMS201209 Ferrite 0.045$ 1350mAh Li-Po BATT 3.33$ 
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 یواقع طیسامانه در مح برداري تست و بهره .)20شکل (

 محل تست و ساخت سامانه -7

ســامانه در محــل هلــدینگ فنــاوري اطلاعــات ســماوات ســاخته 
ــهر       ــمنان ش ــتان س ــاورزي در اس ــین کش ــک زم ــده و در ی ش

بــرداري قــرار طــور کامــل مــورد آزمــایش و بهــره شــهمیرزاد بــه
هـا و مسـتندات آن تهیـه شـده اسـت. در آزمـایش       فیلمگرفته و 

ــورها در وب    ــات سنس ــت اطلاع ــایش و ثب ــال  پ ــرویس، ارس س
فرمـان بـه صـورت اتوماتیـک بـر اسـاس میـزان رطوبـت زمـین،          
دمــاي محــیط و ســایر شــرایط آب و هــوایی، ارســال فرمــان بــه 
صورت دسـتی و قطـع و وصـل شـیر برقـی توسـط نـود عملگـر         

 است. به طور کامل تست شده 

 گیرينتیجه -8

ــن  ــهدر ای ــک  مقال ــامانهی ــت    س ــمند ارزان قیم ــاري هوش آبی
شــد.  ارائــه km 2مبتنــی بــر اینترنــت اشــیاء و بــا بــرد بــیش از 

هــاي آبیــاري هوشــمندي کــه اکنــون در کشــور  ســامانهبیشــتر 
هـاي  موجود اسـت متمرکـز بـوده و قابلیـت اتصـال بـه دسـتگاه       

ــد  ــین را ندارنـ ــده در زمـ ــد  پراکنـ ــولات OVIO(ماننـ ، محصـ
ــانه).     ــمند آس ــه هوش ــک و خان ــنعت رباتی ــاوران ص ــرکت فن  ش

ــم ــین سیســتم ه ــذرگاه  چن ــک گ ــود داراي ی ــابه موج ــاي مش ه
مبتنی بر سیستم عامـل نیسـتند و امکـان دسترسـی محلـی بـه       
ــد      ــا و فرآین ــداد نوده ــین تع ــذرگاه، تعی ــق گ ــات از طری اطلاع

 نـد. خودکار آبیـاري بـر اسـاس شـرایط فصـلی و محیطـی را ندار      
ــورها در وب   ــات سنس ــده اطلاع ــاخته ش ــامانه س ــرویسدر س  س

ــیش از      ــال ب ــان اتص ــت و امک ــاهده اس ــل مش ــتگاه  60قاب دس
انتهــایی بــه گــذرگاه وجــود دارد. ارســال فرمــان از طریــق       

ي عملگـر  گیـرد و دریافـت فرمـان از ناحیـه    اینترنت صـورت مـی  
شـود. دسـتگاه انتهـایی بسـیار کـم مصـرف اسـت و        بررسی مـی 

 تغذیــه از طریــق بــاتري و پنــل خورشــیدي را دارد.     امکــان 
ــه و    ــم هزین ــده ک ــی ش ــامانه طراح ــراکم از  س ــردي مت داراي ب

ــات  ــت    smdقطع ــاهش قیم ــاهش فضــاي مصــرفی و ک ــراي ک ب
 بــر پروتکــل   ینــرخ ارســال داده مبتنـ ـ تمــام شــده اســت.   

. احتمــال خطــاي بیــت در اســت Lora  kb/s 27 یکــیزیف هیــلا
ــله ــا km 2 فاص ــر ب ــین   0001/0 براب ــا ب ــادل داده ه ــت و تب اس

ــا شــروع و پایــان   گــذرگاه و نــود بــه صــورت کدگــذاري شــده ب
ي اشـتباه را بـه میـزان    مشخص است کـه احتمـال دریافـت داده   

ایسـت کـه نودهـاي غیـر     دهد. سامانه بـه گونـه  زیادي کاهش می
ــده و در وب  ــایی ش ــال شناس ــد.    فع ــاهده ان ــل مش ــرویس قاب س

ــذرگاه داراي س ــین گ ــه   همچن ــت ک ــوکس اس ــل لین ــتم عام یس
امکان توسـعه سـامانه، افـزودن قابلیـت هـاي جدیـد و عملکـرد        

سـرویس  سـرویس و امکـان ایجـاد وب   محلی بـدون نیـاز بـه وب   
اي سـرویس نیـز بـه گونـه    کنـد. وب بر روي گذرگاه را فراهم مـی 

ــر    ــاري ب ــد آبی ــودن فرآین ــار ب طراحــی شــده کــه امکــان خودک
چنــین بــر نــه و فصــلی و هــمبنــدي ســاعتی، روزااســاس زمــان 

ــراهم    ــا ف ــت تنظــیم پارامتره ــا قابلی اســاس شــرایط محیطــی ب
این سـامانه بـه طـور کامـل طراحـی و سـاخته شـده و در        است. 
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Abstract 
This paper presents an IoT-based smart irrigation controller. In the desired system, sensors 
information wirelessly collected from nodes that are scattered around the environment. It is also 
possible to view information and apply commands from the Internet. One of the important 
advantages of this system due to the use of Lora technology is increasing the operating range to 
more than 2km and very low transceiver module consumption (0.2uA in standby). Another 
advantages is automatic control ability based on the environmental sensors information and 
powering nodes with solar panel and battery. Various parts of the system including the nodes, 
actuator, gateway and server are fully designed and implemented. The performance of the nodes 
and actuator, sending commands to the actuator, sending sensors information to the gateway, 
uploading data to server through gateway and system operating range was tested successfully. 
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