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  چکیده

این تحقیق چهار روش مختلف، توسط حرکت یک روبات کنترل از راه دور بر روي یک مسـیر   یابی، درمکانهاي منظور ارزیابی میزان دقت روشبه
، GPSهـاي سـه واحـد    ، تلفیـق داده )GPS( یـاب جهـانی  کارگیري یک واحد مکانبه: هاي مقایسه شده عبارتند ازروش. معین مورد مقایسه قرار گرفت

هـاي  مقایسه این چهار روش نشان داد که استفاده از تلفیـق داده . GPS/IMUهاي به تنهایی و تلفیق داده) IMU(گیري ماند استفاده از یک واحد اندازه
که  طوري به دهد؛دست می یابی بههاي دیگر، دقت بالاتري در مکانکمک فیلتر کالمن، نسبت به روشگیري ماند بهیاب جهانی و واحد اندازهسامانه مکان

هاي ثابت و با فاصله نسبتاً دور زمان که در موقعیت طور هم به GPSکارگیري سه واحد به. آمد دست به cm4/23ات خطاي این روش ریشه میانگین مربع
دست آمـده از  هاي بههمچنین بررسی داده. ، در رتبه بعدي این مقایسه قرار گرفتcm3/31اند، نیز با ریشه میانگین مربعات خطاي از یکدیگر نصب شده

  .باشددلیل وجود خطاهاي تجمعی، براي تعیین موقعیت مناسب نمیتنهایی، به گیري ماند نشان داد که کاربرد این وسیله بهد اندازهواح
  

 گیري ماندفیلتر کالمن، واحد اندازه یاب جهانی،مکانسامانه  تلفیق داده، :هاي کلیدي واژه
  

   1  مقدمه
یـاب  ویژه سامانه مکـان به یابهاي مکانکارگیري انواع سامانهبه

هر روز کاربرد بیشتري پیدا  دقیقدر حوزه کشاورزي ) GNSS(جهانی 
بـرداري خـاك بـا     عنوان مثال، در گذشته تعیین نقاط نمونه به. کندمی

و  یـاب هاي مکانکه امروزه سامانه در حالیدشواري زیادي همراه بود، 
انـد، بـه سـهولت آن کمـک     هایی که در این زمینه تهیه شدهافزار  نرم

هـاي کشـاورزي نیـز    نوین هدایت ماشـین  هايروش. اندزیادي کرده
موجـب   هـا ایـن روش . باشـد  هـا مـی   مستلزم تعیین موقعیت دقیق آن

لیـات در هنگـام   و بهبـود عم  افزایش بازده، کـاهش خسـتگی راننـده   
                                                             

  استادیار دانشکده کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج -1
  ):hgoli@iausdj.ac.ir Email:                            نویسنده مسئول -(*
هاي کشـاورزي، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه      دانشیار گروه مهندسی ماشین -2

 تربیت مدرس
هـاي کشـاورزي،    گروه مهندسی ماشـین  ، استاد، استادیاراستادترتیب  به -5و  4 ،3

 دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، دانشگاه تهران
رشته مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده مهندسی و  دانشجوي دوره دکتري -6

 فناوري کشاورزي، دانشگاه تهران
 می واحد علوم و تحقیقاتاستاد دانشکده کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلا -7

در مطالعـات  . باشندآلود می کاهش محدوده بینایی در شب و هواي مه
 یـاب جهـانی  انجام شده براي تعیین موقعیت، ترکیـب سـامانه مکـان   

)GPS( گیري اینرسی، حسگر مانند حسگرهاي اندازه سایر حسگرها و
ــداد قرارگیــري  ــین امت ــالقطــب(تعی ــین، رادار و  ،)نمــاي دیجیت دورب

تـري نسـبت بـه اسـتفاده تنهـا ازسـامانه       نتایج دقیق لیزر، حسگرهاي
 Hague et al., 2000;  Keicher( انـد ارائه نموده یاب جهانیمکان

and Seufert, 2000;  Li et al., 2009;  Miguel Angel, 2003; 
 Noguchi et al., 1997;  Reid et al., 2000;  Stoll and 
Dieter Kutzbach, 2000;  Subramanian et al., 2006;  

Tillett, 1991( .دسـت   هزینه ترکیب اطلاعات بههاي کم یکی از راه
 باشدکارگیري فیلتر کالمن میبه آمده از چندین حسگر تعیین موقعیت،

)Alonso-Garcia et al., 2011;  Caron et al., 2006;  Daily 
and Bevly, 2004;  Gomez-Gil et al., 2011;  Lenain et al., 

2006;  Rodríguez and Gómez, 2009(. هاي متعدد،در پژوهش 
در  یت بـا دقتـی  عبراي تعیین موق) DGPS(یاب تفاضلی مکان سامانه

 کار گرفته شده اسـت  متر در شرایط مزارع کشاورزي به حد چند سانتی
)Dijksterhuis et al., 1998;  O’Connor et al., 1996;  

Thomas, 2000( . ژانگ و همکاران)یک تراکتور کشـاورزي  ) 1999
ــین   ــگرهاي ماش ــا حس ــمند ب ــاوبري هوش ــامانه ن ــه س ــایی و   را ب بین
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نتـایج ارزیـابی نشـان داد کـه     . ژیروسکوپ فیبر نوري مجهـز نمودنـد  
ناوبري هوشمند با تلفیق چنـدین حسـگر نـاوبري قـادر اسـت       سامانه
اوي محصولات ردیفی بدون عبور هاي کشاورزي را در زمین حماشین

 )2006( همکـاران  همچنین ناگاساکا و. ول هدایت نمایداز روي محص
از این سامانه ناوبري براي نشاکاري خودکار در مـزارع بـرنج اسـتفاده    

ها نشان داد که دقت نشاکاري با این روش در  آنهاي آزمایش. کردند
مکـانیکی   پاشـی و وجـین  حد مطلوبی است ولی بـراي عملیـات سـم   

  . باشدها داراي دقت کافی نمیدلیل حرکت در میان ردیف به
سنج با ترکیبی از سه ژیروسـکوپ ارتعاشـی و   حسگرهاي وضعیت

. کار برده شدبه )2011( سنج در پژوهش میزوشیما و همکاراندو شیب
انداز انجام دار و جاده داراي دستهاي صاف، شیبدر زمین هاآزمایش

وسـیله   2، زاویه راستاي1زوایاي غلت و ناوشها آزمایشدر این . گرفت
 وسیله ترکیب با یک گیرنده نقلیه و موقعیت با تصحیح خطاي شیب به

GPS سنج قادر استنتایج نشان داد که حسگر وضعیت. برآورد گردید 
ترتیـب بـا حـداکثر ریشـه میـانگین       زوایاي غلت، ناوش و راستا را بـه 

همچنــین . درجــه بــرآورد کنــد 64/0و  61/0، 43/0مربعــات خطــاي 
متـر و در   سانتی 3به  9/25دار از هاي شیبیابی در زمینخطاي مکان

در  .متر کـاهش پیـدا کـرد    سانتی 7/3به  4/8انداز از جاده داراي دست
 منظـور  بـه  INS 3 حسـگر  با GPSسرعت تحقیقات دیگري از ترکیب 

زدن اسـتفاده شـده    گیري زاویه لغزش خودرو و تایر هنگـام دور اندازه
  .)Bevly et al., 2001;  Ryu et al., 2002( است

یـاب  از آنجا که حسگرهاي بسیار دقیـق ماننـد سـامانه موقعیـت    
هـاي  علاوه بر هزینه بسیار بـالا، داراي محـدودیت  ) DGPS(تفاضلی 

ــژوهش روشدسترســی هســتند، در ایــن  هــاي مختلفــی از تلفیــق پ
کمـک  گیري مانـد بـه  یاب جهانی و واحد اندازهاطلاعات واحد موقعیت

یـابی در  دقیـق بـراي مکـان    روشـی  کار گرفته شد تـا فیلتر کالمن به
 .ب شودکاربردهاي کشاورزي با هزینه مناسب انتخا

  
  هامواد و روش

یکـی از بهتـرین   ) GPS(یـاب جهـانی   کارگیري واحد موقعیـت  به
هـاي   کارگیري گیرندهیابی، بدون نیاز به نقطه مبنا، بههاي مکانروش
GPS واحـد  بیشـتري در دسـترس    هايماهواره تعداد هر چه. باشدمی
GPS داشـت خواهـد  ي یابی بـالاتر گیري و موقعیتدقت اندازه ،باشد .
-Ublox NEOدر ایـن تحقیـق    اسـتفاده  مورد GPSهاي واحدمدل 
5M هاي از آنجا که داده. بودGPS  با در دسـترس  (در شرایط مطلوب

خطـایی بـین یـک تـا دو متـر      داراي ) بودن هفت یا هشـت مـاهواره  
منظـور تعیـین موقعیـت    هاي دیگـري بـه  باشد، در پژوهشی روش می

                                                             
1- Roll and pitch angles 
2- Heading angle 
3- Inertial navigation system 

  .)Dussault et al., 2001(تند تر مورد ارزیابی قرار گرفدقیق
  

  )GPS(جهانی یاب  زمان از سه واحد موقعیت استفاده هم
هـاي  پروفیـل  انتهـاي واقع بـر   GPSحسگر  از سهدر این روش  

نصب شده بر روي یـک روبـات مجهـز بـه سـامانه      سبک آلومنیومی 
موقعیـت  از آنجا که  .استفاده گردید) 1شکل  مطابق(کنترل از راه دور 

تلفیـق   بـود، مشـخص   یکـدیگر نسـبت بـه    حسگرقرارگیري این سه 
ایـن سـه   . گردیـد گیـري  خطاي انـدازه ها موجب کاهش  آنهاي  داده

هاي آلومینیومی نصب شدند که حسگر طوري بر نقاط انتهایی پروفیل
متـر بـوده و از یکـدیگر فواصـل      3واقع بر محیط یک دایره به شعاع 

تعیین خطاي این روش، بـا معلـوم بـودن    . داشته باشندمتر  2/5 ثابت
بـه  . از یکدیگر، صورت پذیرفت GPSموقعیت دقیق استقرار سه واحد 

 GPSاین ترتیب که با در نظرگرفتن مختصات هر یـک از واحـدهاي   
با محاسبه شد، سپس ها محاسبه می مختصات مرکز دایره محاط بر آن

کشـی  بـر روي مسـیر خـط    اختلاف موقعیت این نقطه از نقطه متناظر
جـام  هاي انآزمایش. گردیدخطاي مذکور محاسبه ، 2شده طبق شکل 

شده در این پژوهش بر روي سطح خاك و در زمینی مسطح در شـهر  
در تعیین دقیق مختصات جغرافیایی نقطه شروع . کرج صورت پذیرفت

بـدین ترتیـب   . ساعته اسـتفاده گردیـد   24حرکت، از آزمون استاتیکی 
. مختصات این نقطه از مقادیر داراي بیشترین فراوانی استخراج گردیـد 

درجه شمالی و طـول   4796096/35ض جغرافیایی این نقطه داراي عر
ــایی  ــود  5979765/50جغرافی ــرقی ب ــه ش ــات در  . درج ــدایت روب ه

صورت کنترل از راه دور توسط کاربر با در دست داشـتن  ها، به آزمایش
معیار کنترل مسـیر توسـط کـاربر،    . یک دسته کنترل صورت پذیرفت

امتداد گرانیگاه خـود  بود که از ) شاقول(وزنه مخروطی شکل سنگینی 
توسط یک نخ به وسط محور جلـوي روبـات متصـل شـده و بـر روي      

  . شدمسیر رسم شده حرکت داده می
 

   )IMU(گیري ماند استفاده از واحد اندازه
) IMU(گیـري مانـد   کارگیري واحد اندازهیابی بهدیگر مکان روش

 Sparkfunسـاخت شـرکت   گیري ماند مورد اسـتفاده   اندازهواحد . بود
سـه   4سـنج یـک شـتاب   در ایـن واحـد  . باشد می SEN-02396مدل 

مقدار مؤلفه شتاب حرکت خود را در امتداد  ADXL345مدلمحوري 
سرعت  5دیگريتراشه  .داددست می سه محور دو به دو عمود بر هم به

ــه ــا ايزاوی ــطح   ب ــر س ــود ب ــردار عم ــینب ــی زم ــدازه م ــتگررا ان  ف
)LY530AL ( اي بـا بردارهـاي واقـع در   زاویـه هـاي  سرعت سومیو 

   ).LPR530AL( دکرگیري می را اندازه روباتامتداد طولی و عرضی 
 
 

                                                             
4- Accelerometer 
5- Gyro 
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  ییابهاي مکاندو تصویر از روبات در حال حرکت بر روي مسیر رسم شده بر روي خاك هموار، براي ارزیابی روش -1شکل

Fig.1. The images of the robot moving on specified path to evaluate positioning methods on flat ground 
 

. بـود  HMC5843مـدل نماي دیجیتال چهارمین تراشه یک قطب
رایانـه ارسـال   بـه  ار تراشه از طریق یک میکروکنترلر خروجی این چه

  .شدمی
در ؛ یـاب جهـانی   گیري ماند و موقعیـت زههاي واحد انداتلفیق داده
 افزار  نرم در  IMUهاي حسگر همراه داده به GPSهاي این روش داده

در تلفیق اطلاعـات یکسـان   . ندشدتلفیق  1متلب به روش فیلتر کالمن
بنـابراین از روش  . هاي تمام حسگرها ضروري استبودن مقیاس داده

  .گردیدتبدیل مختصات مرجع بدین منظور استفاده 
 

  
کشی شده بر روي خاك مسطح براي مسیر خط -2شکل

  )ها برحسب متر اندازه(هاي تعیین موقعیت روبات ارزیابی روش
Fig.2. Drawn path on flat ground to evaluate 

positioning methods 
  

هـاي مختصـات مرجــع کـه جهـت اسـتخراج معــادلات      دسـتگاه 
GPS/IMU هـاي  ایـن دسـتگاه  . باشندزیر میاند، به شرح کار رفته به

                                                             
1- Kalman filter 

  .)Crassidis, 2006(اند قابل مشاهده 3مختصات در شکل 
  

  
 استفاده بر سطح زمینهاي مختصات مورد توصیف دستگاه -3شکل

)Crassidis 2006(  
)Crassidis 2006(Fig.3. Definitions of Various Reference 

Frames   
  

 2دستگاه مختصات ماند پایه بـا مبـدأ واقـع در مرکـز زمـین     ) الف
)ECI :( دستگاه مختصاتECI  وابسته به حرکت هیچ یک از سیارات

در . نیست و گردش زمین نسبت به این مختصات قابل نمـایش اسـت  
نمـایش   Iروابط زیر بردارهاي توصیف شده با این مختصات با بالاوند 

یعنی بـردار سـرعت بـا توجـه بـه مختصـات        ூܸ مثلاً. (شوندداده می
ECI.(  

 3ع در مرکز زمیندستگاه مختصات متصل به زمین با مبدأ واق) ب
)ECEF :( بر خلاف دستگاه مختصاتECIدستگاه ، ECEF  همراه با

 θبـا   3کند و این زاویه دوران مطـابق شـکل   گردش زمین، دوران می
                                                             
2- Earth-centered inertial 
3- Earth-centered-earth-fixed (ECEF) frame  
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 Eبردارهاي توصیف شده در این دستگاه با بالاوند . شودنشان داده می
  . نمایش داده خواهند شد

این دستگاه ): NED( 1پایین -شرق -دستگاه مختصات شمال) ج
رود و با مماس کردن یک کار می به 2منظور ناوبري محلیمختصات به

بردارهـاي  . شـود صفحه با سطح زمین در نقطه مورد نظر تشکیل مـی 
  .نمایش داده خواهند شد Nبا بالاوند  NEDتوصیف شده در دستگاه 

ایـن دسـتگاه بـر    : 3دستگاه مختصات واقع بر بدنه وسیله نقلیه) د
هر یک از . کندوسیله نقلیه منطبق است و همراه با آن دوران میبدنه 

تواننـد بـا امتـداد وسـیله     طور دلخواه می بردارهاي یکه این دستگاه به
 Bبردارهاي توصیف شده در این دستگاه با بالاوند . نقلیه منطبق شوند
  .اندنمایش داده شده

  
  هاي مختصات مرجع به یکدیگرتبدیل دستگاه

هـایی کـه   از مـاهواره  GPSمخابره شـده حسـگرهاي   اطلاعات  
شـود، بـا مبنـاي    تعییین مـی  ECIها با دستگاه مختصات  موقعیت آن

ECEF همچنین موقعیت، سرعت و شـتاب وسـیله   . قابل انطباق است
دست آمده  حائز اهمیت بوده و نیز اطلاعات به NEDنقلیه در دستگاه 

دستگاه واقع بـر بدنـه   نصب شده روي بدنه روبات، در  IMUاز حسگر 
سازي این اطلاعـات و بـراي   منظور یکسان به. وسیله نقلیه معتبر است

هاي هر یک از این مختصـات  ، تبدیلGPS/IMUاستخراج معادلات 
 ECEFبه  ECIروش تبدیل مختصات ) 1(رابطه . استخراج شده است

  .دهدرا نمایش می

)1(  ቈ
x
y
z


E

= ൦
cos θ sin θ ٠
- sin θ cos θ ٠

٠ ٠ 1
൪ ቈ

x
y
z


I

 

  
و ارتفاع از ) Φ(، عرض جغرافیایی )λ(تبدیل طول جغرافیایی براي 

هسـتند بـه    GPSکـه خروجـی حسـگرهاي    ) h(سطح متوسط دریـا  
  . شوداستفاده می) 4(تا ) 2(از روابط  ECEFمختصات 

)2(  x = (N+h) cos λ cos Φ 
)3(  y = (N+h) cos λ sin Φ 
)4(  z = [N(1-e2)+h] sin λ 

  
در عـرض   4گـون بر بیضیطول خط عمود ( Nدر این روابط مقدار 

  .شودمحاسبه می) 5(از رابطه ) جغرافیایی مورد نظر
)5(  N=

a
√1-e2 sin λ

 

                                                             
1- North-east-down frame 
2- Local navigation 
3- Body frame 
4- Elipsoid 

  
گون زمین که بر صفحه اسـتوا واقـع   شعاع بزرگ بیضی( aمقادیر 
گون زمین کـه عمـود بـر صـفحه     شعاع کوچک بیضی( b، )شده است
از مـدل رایـج   ) e(گـون  و میـزان خـروج از مرکـز بیضـی     )استوا است

84WGS-5 انـد از  ترتیب عبـارت  به :m 6378137 ،m 3/6356752  و
هاي مورد اسـتفاده، بـراي پرهیـز از درازاي    سایر تبدیل. )85( 0818/0

  .اندمطالب آورده نشده
   )IMU(گیري ماند استخراج معادلات از واحد اندازه

گیري ماند مورد استفاده در این تحقیق شتاب خطـی و   واحد اندازه
. دهـد  اي را در راستاي سه محور عمود بر هم نمایش میسرعت زاویه

علاوه، زاویه قرارگیري راستاي وسیله نقلیه نسبت به محـور شـمال    به
. گـردد  مغناطیسی نیز توسط این واحد از طریق سـه زاویـه معـین مـی    

لیکن به لحاظ سهولت تحلیل و اینکه حرکـت روبـات بـر روي زمـین     
چنـدانی نداشـته اسـت، در اینجـا     نسبتاً هموار صورت گرفته و شـیب  

بـه ایـن منظـور مؤلفـه     . تحلیل معادلات در دو بعد صـورت پـذیرفت  
در امتداد عمود بر سطح زمین، به همراه دو مؤلفه ) θ̇(اي سرعت زاویه

. محور طولی و عرضی روبات در نظر گرفته شـد شتاب خطی در امتداد 
RBها به کمک مـاتریس دوران  سنج ابتدا خروجی شتاب

N   از مختصـات
تبـدیل  ) 6(توسط رابطـه   NEDواقع بر بدنه وسیله نقلیه به مختصات 

  .گردید
)6(  aN=RB

N.aB 
  

RBماتریس دوران که 
N  گردد نتیجه می) 7(از رابطه ) 6(در رابطه.  

)7(  RB
N= ቂcos θ - sin θ

sin θ   cos θ
ቃ 

  
هـاي  گیري از مؤلفهتوانند با انتگرالهاي سرعت، میسپس مؤلفه

همین ترتیب موقعیت متناظر با بـردار شـتاب از   به. آینددست  شتاب به
از طرفـی  . شـود گیـري از بـردار سـرعت محاسـبه مـی     طریق انتگرال

ــد از طریــق دوران مــی NEDهــاي ســرعت در دســتگاه  مؤلفــه توانن
  .هاي سرعت در دستگاه واقع بر بدنه روبات نیز محاسبه شوند مؤلفه

)8(  VN=RB
N.VB  

  
دسـت   بـه ) 9(نسبت به زمـان رابطـه   ) 8(معادله گیري از با مشتق

  :آیدمی
)9(  VṄ=RB

N.VḂ+RB
Ṅ.VB 

  
RBکه 

Ṅ  آید دست می به) 10(از رابطه ) 9(در رابطه .  
)10(  RB

Ṅ= 0 -θ̇
θ̇ 0

൨ RB
N 

  
                                                             
5- World geodetic system 1984 model 
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) 11(صـورت رابطـه     تـوان بـه  را مـی ) 9(عبارت دیگـر رابطـه    به
  .بازنویسی کرد

)11(  aN=RB
N.aB+ 0 -θ̇

θ̇ 0
൨ .VN 

  
اي ایجاد شـده  دهنده شتاب زاویهنشان ) 11(و ) 6(مقایسه روابط 

 NEDدر اثر دوران نسبی دستگاه واقع بـر بدنـه روبـات بـه دسـتگاه      
کمک رابطـه   به NEDهاي شتاب در دستگاه در نهایت مؤلفه. باشد می

  .اندقابل محاسبه) 12(
)12(  ቂ

ae
an

ቃ = ቂcos θ - sin θ
sin θ cos θ

ቃ ቂ
ax
ay

ቃ -  0 θ̇
-θ̇ 0

൨ ቂcos θ - sin θ
sin θ cos θ

ቃ 


-Vx
Vy

൨ 
                                                                     
نمـایش داده   IMUهاي نمودار روند نماي تحلیل داده 4در شکل 

 . شده است
  

  
 IMUهاي الگوریتم محاسبه موقعیت روبات به کمک داده -4شکل

  در حرکت دو بعدي
Fig.4. The robot positioning algorithm using IMU data 

in a two dimensional motion 
 
هـاي حاصـل از   کمک داده رود بهبا توجه به روابط فوق انتظار می

IMU دلیل وجـود   لیکن به. دقت تخمین زد  بتوان موقعیت روبات را به
هـا موجـب ایجـاد خطـاي     گیري از دادهها، انتگرالگیرينویز در اندازه

که براي غلبه بـر ایـن مشـکل،    . شد تجمعی در محاسبه مسیر خواهد
  .کار گرفته شد روش فیلتر کالمن به

  
 الگوریتم فیلتر کالمن

 1هـاي تصـادفی   فیلتر کالمن، تخمین حالـت سیسـتم   کارگیريبه
مزیت اصلی ایـن فیلتـر نسـبت بـه سـایر فیلترهـاي       . آید دست می هب

 3این است که در فیلتر کالمن بـراي تخمـین حالـت بعـدي     2بازگشتی
در ایـن  . کنـد  دست آمده استفاده مـی  هتم تنها از آخرین تخمین بسیس

ند از نویز هست شود که عبارت فیلتر دو متغیر تصادفی در نظر گرفته می
در ایـن فیلتـر معادلـه فرآینـد      .گیـري  و نویز اندازه) سازي مدل(فرآیند 

   .است )13(رابطه صورت  به
                                                             
1- Stochastic systems state estimation 
2- Recursive filters 
3- Next state estimation 

)13(  x (k+1)=Ax(k)+Bu(k)+w(k) 
در اغلـب تحقیقـات   . سـازي اسـت   نویز مدل w(k)در معادله فوق 

این نـویز   IMUو  GPSیابی با استفاده از حسگرهاي  مکانمربوط به 
 Grewal and( کنند را سفید، گوسی و داراي میانگین صفر فرض می

Andrews, 2011(. رابطـه  بـه قـرار   نیـز  گیـري   دلـه انـدازه  امع)14 (
  :باشد می

)14(  y(k)=Cx(k)+v(k)  
گیري است و مانند نویز فرآینـد، آن را   نویز اندازه v(k)، )14(در رابطه  

  .گیرند داراي میانگین صفر در نظر میسفید، گوسی و 
: گیـرد  در روش فیلتر کالمن عمل تخمین در دو مرحله انجام مـی 

هــاي فرآینــد بــین دو لحظــه  ، مرحلــه تغییــر حالــتنخســتمرحلــه 
مرحلـه  . گویند 4سازي زمانی هنگام بهاین مرحله را . برداري است نمونه
 y(k)ن مقـدار  بـا دانسـت   kسازي حالت فرآیند در لحظـه   نگامه هبعد ب
  .شودشناخته می 5گیري سازي اندازه نگامه هب به نام این مرحله. است

گیـري مانـد، تلفیـق    و واحد اندازه GPSدر ترکیب اطلاعات واحد 
ها مورد استفاده قرار گرفت، که نمودار رونـد نمـاي آن در   داده 6ناقص
  .نمایش داده شده است 5شکل 
  

  نتایج و بحث
در این پژوهش تعیـین موقعیـت روبـات بـه چهـار روش صـورت       

تنهـایی، تلفیـق سـه     به GPSکارگیري یک واحد  از طریق به: پذیرفت
و تلفیـق  ) IMU(گیري مانـد  کارگیري یک واحد اندازه، بهGPSواحد 
منظـور   ابتدا به. گیري ماند و یک واحد اندازه GPSهاي یک واحد داده

و امکـان یـافتن امتـداد     GPSکمـک  بـه  یـابی افزایش دقت در مکان
، 1یـاب جهـانی مطـابق شـکل     قرارگیري روبات، از سه واحد موقعیت

، سامانه تعیین موقعیت روبـات  6در شکل . زمان استفاده شدطور هم به
هنگـام حرکـت بـر روي مسـیر      GPSو سه واحـد   GPSبا یک واحد 

هـا،  آزمـایش در هنگـام انجـام   . ارزیابی مورد مقایسه قرار گرفته است
. کـرد هاي قابل دسترسی بین هفت و هشـت تغییـر مـی   تعداد ماهواره

با معیار ریشه میانگین ( GPSوسیله یک واحد  خطاي تعیین موقعیت به
که منطبق بر وسط محور جلوي روبات واقـع شـده بـود،     )مربعات خطا

زمـان از   دست آمد که این خطا هنگام استفاده هم به cm1/39 برابر با 
در روش دیگـر تعیـین   . کـاهش یافـت   cm3/31تـا   GPSسه واحـد  

یـاب جهـانی   موقعیت روبات، ترکیب اطلاعات حاصل از واحـد مکـان  
)GPS (گیري ماند و واحد اندازه)IMU (طور کـه   همان. کار برده شدبه

اي، حسگر مختلف سرعت زاویـه  گیري ماند از سهذکر شد، واحد اندازه
  .نماي دیجیتال تشکیل شده استسنج و قطبشتاب

                                                             
4- Time update 
5- Measurement update 
6- Loosely coupled integration 
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  کمک فیلتر کالمن به GPS/IMUساختار تلفیق ناقص  -5شکل

Fig.5. Loosely coupled integration of GPS/IMU using kalman filter 
  

  
  یاب جهانی و تلفیق سه واحد از آن نمایش مسیر حرکت روبات توسط یک واحد مکان -6شکل

Fig.6. Travelled path and measured position using 1 and 3 GPS 
 

گیـري مانـد بیشـتر بـه     کمک واحد اندازهتعیین موقعیت روبات به
که بـا انتگـرال گـرفتن از     طوري سنج آن وابسته است، بهحسگر شتاب

، موقعیـت آن را  نسـبت بـه زمـان    yو  xشتاب خطی روبات در امتداد 
گیـري از شـتاب مسـتلزم در اختیـار داشـتن      انتگـرال . سازدنمایان می

دسـت   یاب بههاي واحد موقعیتسرعت اولیه است که مقدار آن از داده
کمـک  بـه  روبـات  yو  xهاي آن در امتداد آمده و محاسبه اندازه مؤلفه

 b 7و  a 7هاي  در شکل. نماي دیجیتال صورت گرفتهاي قطب داده
در امتـداد  (و عرضـی  ) xدر امتداد محور (ترتیب مقادیر شتاب طولی  به

نسبت به زمان آزمایش بر روي مسیر ارزیابی عملکرد روبات، ) yمحور 
کـت بـر   مورد انتظار هنگام حر(بینی شده به همراه مقادیر تئوري پیش

 .، نمایش داده شده است)هاي تعیین موقعیتمسیر ارزیابی روشروي 
هـاي  با توجه به فراوانی قطعات آهنی روبات و نیـز وجـود میـدان   
گیـري  مغناطیسی در اطراف برخی قطعات الکتریکی آن، واحـد انـدازه  

ماند به دور از این قطعات، در انتهـاي یـک لولـه پلیمـري و در یـک      
نمـاي  هـاي قطـب  نصب گردیـد تـا از اعتبـار داده   محفظه پلاستیکی 

لیکن ارتعاشات ناشی از روشـن بـودن موتـور و    . دیجیتال کاسته نشود
حرکت روبات بر روي خاك، در انتهاي این لوله بلند، دامنـه بیشـتري   

 7و  a 7هـاي   پیدا کرده و عامل اصلی نوسانات مشاهده شده در شکل
b شده است.  
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(a)  (b)  

بینی شتاب براساس همراه نمودار پیش ، هنگام پیشروي روبات بر روي مسیر ارزیابی، بهfسنج نسبت به زمانهاي حسگر شتابداده -7شکل
  در امتداد محور عرضی روبات) b(، در امتداد محور طولی روبات) a( ؛سرعت پیشروي ثابت در طول مسیر

Fig.7. The robot accelerometer components and expected diagrams; (a) Along longitudinal axis, 
 (b) Alonglateralaxis 

 
بـرداري،  با توجه به آغاز حرکت روبات، کمی پـیش از شـروع داده  

پیشروي روبات هنگام حرکت بر روي مسیر ارزیابی برابر سرعت ثابت 
کیلومتر بر ساعت در امتداد محور طولی زمـین آزمـایش تضـمین     6/1

توان از نمودارهاي شتاب طولی و عرضی روبـات  بنابراین می. شده بود
 و  a 8(شـکل  . با توجه به مقدار اولیه سرعت پیشروي انتگرال گرفـت 

8 b (هاي طولی و جانبی سرعت پیشروي روبات هترتیب نمودار مؤلف به
  .دهدنمایش میبینی آن همراه نمودار پیشرا به

گیري از مقـادیر داراي  شود، هنگام انتگرالطور که دیده می همان
دلیـل  دست آمده نوسان چندانی ندارد ولی بـه  نوسان شتاب، منحنی به

عدم رجوع به مقـادیر حقیقـی سـرعت پیشـروي، بـا گذشـت زمـان،        
سـنج دچـار خطـاي    هاي حسگر شـتاب  محاسبه سرعت از طریق داده

ترتیــب  کــه بــه 9 هــاي شــکل ایــن موضــوع در. شــوندتجمعــی مــی
دست آمده براي موقعیت طولی و عرضی روبات بر روي  هاي به منحنی

  .خوردچشم می دهند، بیشتر بهمسیر ارزیابی را نمایش می
  

  
(a)  (b)  

در امتداد ) a(؛ بینی مربوطهنمودار سرعت پیشروي روبات هنگام حرکت بر روي مسیر ارزیابی آن، به همراه منحنی پیش -8شکل
  در امتداد محور عرضی روبات) b( ،محور طولی روبات

Fig.8. The robot speed components and expected diagrams; (a) Along longitudinal axis, (b) Alonglateral 
axis 
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(a)  (b)  

 ،در امتداد محور طولی روبات) a(؛ بینی مربوطه گیري سرعت پیشروي روبات، همراه با منحنی پیشدست آمده از انتگرال منحنی به -9شکل
)b (در امتداد محور عرضی روبات  

Fig.9. Calculated position and expected diagrams, (a) Along longitudinal axis,(b) Alonglateral axis  
  

گیري ماند با فواصل زمـانی بسـیار کمتـري    از آنجا که واحد اندازه
روز یـاب جهـانی بـه   هاي واحد مکـان نسبت به داده) در اینجا ده برابر(

شوند و از طرفی با توجه به خطاي تجمعی ایجـاد شـده در تعیـین    می
یابی روبـات  گیري ماند، براي مکانوسیله واحد اندازه موقعیت روبات به

هاي این دو واحد استفاده شد تا افزون بر کـاهش زمـان   از تلفیق داده
روزرسانی اطلاعات مکان روبات، از خطاي تعیـین موقعیـت آن نیـز    به

یابی روبات بـر روي مسـیر ارزیـابی از    مکان 10در شکل . کاسته شود
) IMU(گیري ماند ، واحد اندازه)GPS(یاب جهانی حد مکانطریق وا

در این آزمایش  .و تلفیق اطلاعات این دو واحد به نمایش درآمده است
 خطـاي تعیـین موقعیـت    IMUو  GPSهاي واحدهاي با تلفیق داده

  .دست آمد به cm4/23روبات 

    

  ها با یکدیگر گیري ماند و تلفیق آنیاب جهانی، واحد اندازهنمایش مسیر حرکت روبات توسط واحد مکان - 10شکل
Fig.10. Measured robot position using GPS, IMU and GPS/IMU integration   

  

 -5

0

5

10

15

20

25

30

 -10  -5 0 5 10 15 20 25 30

GPS

IMU

GPS/IMU

Tarjectory

Arc
hive

 of
 S

ID

www.sid.ir


www.SID.ir

 293      گیري ماند و واحد اندازه یاب جهانیسامانه موقعیتدر کشاورزي به کمک  یابیمکانمقایسه چهار روش 

هـاي مختلـف تعیـین موقعیـت در دو     خطـاي روش  11در شکل 
نسبت به زمان هنگام حرکت روبات روي مسیر ارزیـابی  y  و xامتداد 
طور که در این همان. نمایش داده شده است هاي تعیین موقعیتروش

داراي دقـت   IMUو  GPSهـاي   شود، تلفیق دادهشکل مشاهده می
هـاي مـورد بررسـی در ایـن تحقیـق      بالاتري نسـبت بـه سـایر روش   

گیري ماند با گذشت واحد اندازهکارگیري از آنجا که خطاي به. باشد می
هـا  کند و از مقیـاس خطـاي سـایر روش   زمان افزایش زیادي پیدا می

ایـن  . رود، از نمایش آن در این شکل خـودداري شـده اسـت   فراتر می
قابـل مشـاهده    9مقدار خطا از نمودارهاي نمایش داده شده در شـکل  

 .است
  

  
  

  
  yدر امتداد محور) b(، xدر امتداد محور) a( ؛هاي مختلف تعیین موقعیتنمودار خطاي روش - 11شکل

Fig.11. Error diagram of different positioning methods; (a) along x axis (b) along y axis 
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  گیرينتیجه
معیار ریشه میانگین مربعـات  با تعیین موقعیت مقایسه چهار روش 

یـاب جهـانی و   هاي یک سامانه مکـان خطا نشان داد که با تلفیق داده
هـاي  کمک فیلتر کالمن، نسبت به روشگیري ماند بهیک واحد اندازه

گرچه روش مـذکور  . آیددست مییابی بهدیگر، دقت بالاتري در مکان
دقـت   DGPSتـري چـون   کـارگیري تجهیـزات پیچیـده   در مقابل به

دلیـل سـهولت دسترسـی و هزینـه     کمتري دارد، لیکن ایـن روش بـه  
کـارگیري سـه واحـد    بـه . یابی داردمناسب آن قابلیت بالایی در مکان

GPS هاي ثابت و با فاصله نسـبتاً دور   زمان که در موقعیتطور هم به
. اند، نیز در رتبه بعدي این مقایسـه قـرار گرفـت   از یکدیگر نصب شده

گیري ماند نشان دست آمده از واحد اندازه هاي بهی دادههمچنین بررس
دلیل وجـود خطاهـاي تجمعـی،    تنهایی، بهداد که کاربرد این وسیله به

 .باشد براي تعیین موقعیت مناسب نمی
  

  تشکر و قدردانی
بخشی از این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشـی پـردیس   

طـرح پژوهشـی شـماره    کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران طی 
اجرا شده اسـت، کـه بـدین وسـیله مـورد تشـکر و        07/1/7109015
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