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 های کشاورزییابی یک تراکتور مدل در محیطموقعیت برایحسگرها 

 

 ۳و  میلاد اسدپور *۲یئ، علیرضا رضا۱فرهاد چابک

 
گههیوب بهه:ت رشههدت ش  ،نههاور ، بوههک   اتیون:هه  کارشناسهها شرشهه   و اشنشههی   ؛شسههداارار ؛کارشناسهها شرشهه بههت تیت:هه    -۳و  ۲، ۱

 اشنشگاب تهیشن، تهیشن، شریشن اشنش  ب عل م و ،ن ن ن رت، و  مز،

 9/۱۲/۱۳99؛ تاررخ پذریش  ۲8/7/۱۳99 تاررخ اررا،ت 

 

 چکیده

 اتوماساايون مسااا د  ر زااوزه تخیناساساا کاری و وظيفااه  یکاا  از بااا هااخ سااافتار    ااای وساايله نقليااه یاااب موقعيت

کااه همااواره  ارای  اااوش و مااور  توجااه پ وهشاا خان  وساايله نقليااه اسااتزخکاات  نيااازپيشو  های کشاااورزیاشااينم

کااومن باه وااوان  و ابازار اتال  تلفيا  و   يلتاخو  )یاارخ  یا تاهارتقاء شاا خ-  روش  مپستخپ وهشاین  است.  ربو ه 

باا  یااب موقعيت  ر ياب  باه بتتاخین تیماينباخای  سات  ماد یا  تخاکتاور  یااب موقعيتهای زس خ های ا هپخ ازش 

ابتادای  باه   ها وزنهمچااين باا ارا اه روشا  جدیاد  . رخ تااد توجه به شاخای  محيیا  مترياخ ماور  اساتفا ه قاخار

توجاه باه  هاا باا خخ  ورساا و ماناد  اثاخیااب  جتاان   زسا خ موقعيت زسا خها شاامد زسا خیا  از  هخاطلاوات 

شاده و از یا   اساتیخا  ماد  تخاکتاورهادسا  زااکب باخ معاا تت  .  انجاا  شادیا ميزان اطميااان از تاحت هاخ

-Simساااز مکااانيک   ر ش يه تخاکتااور مااد  کاتااخ  سااياماتيک  بااخایريخ مشاات  -ريااخانت خا  -تااساا  کاتخوااخ 

Mechanics  ا اازار نخMatlab ين ميااانو  آشکارساااز مرااطيساا . همچاااين بااا اسااتفا ه از  و معيااار شااد سااازیپيا ه 

.  ر شادمقایساه  )یاارخ  یا تاهارتقاء شاا خ -کااومن و  مپساتخ  يلتاخ یااب   ر  و روشيازان فیاای موقعيتم مخبع فیا

-وملکااخ  بتتااخی از روش  مپسااتخ  رتااد 82/2کاااومن بااا متوساا  فیااای  نخمااا  روساا    يلتااخ نو ااهزاواات اومااا  

 نو ااه. امااا  ر شااخای  اومااا   اشاات  خبااع فیاااميااان ين م  ر معيااار  رتااد فیااا 88/4بااا  )یااارخ  یا تااهارتقاء شااا خ

  زاا  آنکاه ر تاار روش باو هماخاه  رتادی  2/4کااومن باا فیاای   يلتاخ  وجاو   ار نيز  محي  واقع غيخروس  که  ر 

 ر شااخای  .  اشاات رتااد  1/3ن فیااای  بخابااخ و ميااان ي یا تااهبت ااو  شااا خ  ر مواجتااه بااا ایاان شااخای   - مپسااتخ

کاااومن وملکااخ   نساا ت بااه  يلتااخ )یااارخ  یا تااهخ ارتقاءشااا - مپسااتخنيااز روش  لاا و آزمااایش وم محيیاا  واقعاا 

 ر  یا تاهارتقاءشاا خ  -باه ميازان فیاای انادش روش  مپساتخ  ر انتتا تز  به ذکاخ اسات کاه باا توجاه. خی  ار ت قي 

اساتفا ه  اقعا هاای کشااورزی ون  ر مقياا  تااعت  و باخای تخاکتورتاواتخاکتاور ماد  را م   تجتيازات محي  واقعا 

 است.های کشاورزی بلاد  ر راستای اتوماسيون ماشين رام نمو  که 
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بت  ق شر قابل ت شنن   :زشن ت ل:   حص لاک کشاور   رش  ا

ها  شصههلا بیش  رو ر ا ش  شر بزشرک اهن  ش  شرتش،ت جها 

کنا ،قی و گیسنگا ار جهان، گسدیش شرت تیه:زشک ررشت

بنابیشرت تحق:  و پژوهک ار شرت   :نت ش  شهم:ت  .شسهههت

بسههه:ار ورژب و خاصههها بیخ راشر شسهههت و ار بسههه:ار  ش  

شی،دت جهان شاور    ،کش رها  پ: س: ن تیه:زشک ک شت  ا

  شر ب وسارل نقل:ت کشاور ش ا. بت ط ر ج   پ:گ:ی   ا

   ی ب ون  کشاور و نم نت آ  ارشا ر  تیشکد ر  خ ارشن

 ۱960 ش ، بت اهتکندیی  ا کابلرشنن ب کت ش  طیر  ر  

گان  .گیااابی  :لاا   صهههه ا  ار (Morgan,1958)  ر

شاور   بت ساخت تیشکد ر  خ اکار بیش  شنیام کارها   ک

 :لاا  با  ۱980ار اهت  نا ب ا.  انن  بیاششههت و شههو 

ها  ب:نارا، حسگیو ت شنارا شسددااب ش   رشرانتگسدیش عل م 

ها  خ ارشن شریاا نم ا ج ر   ح  ب رباکها    قع:ت

کت بیش  شول:ت بار ت سههط  حقق:ت اشنشههگاب  :شهه:گان و 

سددااب قیشر گی،ت و ار هم:ت اهت  شگاب تگزشس   را ش اشن

بیش  شول:ت بار رباک کشهههاور   بیاششهههت پیتقای ت سهههط 

دت شهههه  ر ش طیشحا و سههههاخ گاب ،ل ر   حقق:ت اشنشههه

(Edan,1995) .سدیش تح سعت  ق:قاک اربا گ شرت ح  ب و ت 

باکها    را شسهههدشبزشر رت ر ه ش لت دااب ار  ها ش  جم

لت ش،زشرک اقت او رشار را،  س اص تحسگیها  ن ر ، ،یش

 ,Xiao)  را ت جت قیشر گی،ت هارباکو سهههیعت عمل شرت 

  ی، کد ر سهها   و کندیی تیشبیش  شهه: تت :همچن. (2020

 ی ش  ر    (Yutang &Yong, 2019)سهههانگ و انگ  تر

 .با جزئ:اک کا ل شسددااب کیان  چهار چیخ س:نمات: ا

 چن  ها باشا تیک:  بیش شبزشر  شسهههت  اشاب تلد:  

 تص ری ر  آوران استت ب بیش  اشاب کت را و شطلاعاک  ن ع

کار ت گ:ی  بشن ش ب و بیرسهها   را  سههالت ش  تیروشههت کلا

  حسگی ها اشاب تلد:  ش  تعیردا ۱99۳سای  ار .روا ا

سگی ها اشاب تلد:  کت ار آن بت ش  شرشئت  ر  ش  چت  ،ح

نابع ش  چت و ن ع دت شههه ب شسهههت  اشاب  ودلف   پیاشخ

(Klein, 1993) .ص ص بت  راا  تحق:قاک  ها سای ار خ

 هن   ش ا شسهههت شههه ب شنیام هااشاب تلد:    :نت ار شخ:ی

 با   :نت شرت ار ه شهمن  ها سه:سهد  ب:ت  راا  ،اصهلت

سان  غز ت شنارا خص ص بت  ن ب   ج اشک ت شنارا  وج ا شن

ش  شهه  ت عصهه ا  صههن عا . (Hall & Llinas,1997) اشرا

ار سط ح  ودلف اشاب  کت شستت شبزشرها  تلد:  اشاب جمل

 (Denoeux et al., 2017) ت شن ش  آن بهیب جسههههت ا

شبزشر تلد:  اشاب همچن:ت شسههددااب ش   نط  ،ا   بت عن شن 

ضع:ت  خیوجا  اه  ورش کاهک  ا سا انتخطا  بیآورا و

 تیواق:  رابا بهدیت شن ار   قع:تاشاب رش  ا سا انت تلد: 

 .Deng, 2018) (Panl & تکار گی، بتوسارل نقل:ت 

ارل نقل:ت شسههددااب ش  تلد:  رابا وسههار بحث   قع:ت

ر کنار ه  ها   دداوک ابا   ان:زم  حسهههگیهاها  اشاب

ها  ر  ن ع نسههه ت بت شسهههددااب ش  اشاب تی اق:  ندارج

اه ، چیش کت ار شرت ص رک  نابع اشاب بت است  ا حسگی

 اهن  ودلف، نقاط ضههعف ر  رگی رش بت خ با پ شههک  ا

Subramanian et al., 2016)).  ها حسههگیش  جملت بهدیرت

:ت باکار   قع :ار  ارابا ر  ت شن ژریوسههه   ها  سههه

و سهه:سههد   (Lu et al., 2016) سههنجعاشهها و شهه: شرت

 ,.Gazavati et al)  ان  شثی حسهههگیراب جهانا و   قع:ت

 نام بیا.  (2015

تئ ر   (Shafer, 1976شههها،ی  گلت  ۱976 سهههای ار

ش   شا،ی شناخدت-تئ ر  ا پسدی نام با هابع  کت رش ش شه 

ساس .کیا  عی،ا شعدقاا  نری و را بی اشاب تلد:  روش شرت ش

   ریرت رش شطلاعاک نقص ت شن ا  باشههه  کتشههه شه   ا

ر . شرت ما رت ن ی ا تدسههه:ی  نری ها  آرت ر ش  پژوهک  

تا ح   رش کت شهها،ی آن شسههت  (Dempster, 1967) ا پسههدی

صلاح  راا  ست نم اب ش سدی . نریرتش  تعم:ما ش  شا،ی ا پ

 کا پ: تی عل م ار گسدیاب ص رک کت بت شست ۱ب:زرت ترنری

دت قیشر شسهههددااب   را  صهههن عا ه ش و  و شسهههت گی،

 (Shi et al, 2019)اشرا  ،ا   ها  یم عت با اراهش اهت

شهها،ی ا پسههدی ترنری اهات شن ش   نط  ،ا   ار و نو  ا

 .(Liu et al., 2018)بهیب بیا 

1- Bayesian  
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 و همکارانضای  ر                                                                                                                  ... )یارخ  و ا تهیاءارتقشا خ  -های  مپستخروشمقایسه 

س: ن تیه: ،ه ف ش  شنیام شرت پژوهک شاور   شت  ا زشک ک

دااب ش  تلد:  :ت اشاب با شسهههد ح    قع هانا و وش راب ج

شا،ی شن ش ب سدی را،دت و شرتقاءگ:ی   ان  بت کم  نریرت ا پ

وهک با شرشئت روشههها . شرت پژشسهههتکالمت چن:ت ،:لدیه 

اها شبد شرا شطلاعاک ش  اقت  ناسهه ا ار ج ر  بیش  و ن

است آ  ب بی ت کت ندارج بر شست بیاها  عملا بیخ راشکار

باش . رو  تیشکد ر   ی ساخدت ش ب ن:ز گ شب شرت  سلت  ا

د با وج ا چن:ت اسههه خت هارا  اوراالذش  بت سههها ت شن 

صنعدا ش : وشر ب ا کت رو   ؤثیشا تیشکد رهارا ار  ق:اس 

ها  ت ل:  و ار بیش  ش،زشرک ت ل:   حصهه ی، کاهک هزرنت

 .باش کنا ،قی  اررشت:یت ند

 

 هامواد و روش

را،دت شرتقاء شا،ی-ش شه  ا پسدی ترنریار شرت پژوهک 

سگیها  بت عن شن شبزشر تلد:  اشاب سددااب ح ها    قع:ت ش

  را تحل:ل قیشر  ،ها ق ل ش  شعمای شرت شبزشر. شرت اشابشههه 

 اهاو ن  ،رج  ابا شرشئت روشههه .شههه ن  اهاگی،دت و و ن

د ش رابا حسهههگی   قع:ت ترش  ش  ر شطلاعاک هیبت  راشب

بت  و اورسهههنج چیخ جهانا با ت جت  ش   نان:شطم زشن:ها 

جهت کندیی  PIDکندیلی   رش  و  شنیام ش   رصحت هی 

 اابرت:  قع  هاد رشلگ ر تش  صح نان:شطم و ا :نمات:س

 MATLAB سهها  ت:شهه  ط:رباک شسههددااب شهه  و ار  ح

چیخ قابل ت ر  تیشکد ر چهارش ار شا  .رگیا سههها  ااب:پ

قل  رت ،ی ان و  یکز ث ش،زشر ار نیمکندیی ار سهههیعت،  شو

Solid کت ار طا شرت پژوهک  شهه  سهها  ، طیشحاشهه :ت

ندارج عملا ش  سهها   ش    ی طیشحا شهه ب و ندارج شهه :ت

 شسدویشج ش ب شست.تیشکد ر ساخدت ش ب، 

 یافته )یاگر(ارتقاء شافر -نظریه دمپستر

هت ارها  تلد:  اشاب شبزشر شکثی        و شطلاعابا با   شج

 چیش ؛ن شرن  شعدماا  قابل عمل یا  حسههگی ها اشاب نقص

   را ار هارا،یض بارسههدا هاروش شرت ،حالت شرت ار کت

ن :نری بگ ار  حسهههگی ها اشاب  با شسهههت  م ت کت ی

 شهها،ی -ا پسههدیتئ ر   ش ا .ن اشهه   نط   وشقعا ها اشاب

قاء دتشرت را نقص شطلاعاک نقص با را، ح وا ق لا   ی    

ب:زرت کت شهه اهت  راا  بت روش  ،روش شرت ار .شهه اانم

ساس بی صی،اً ش شه  (Rezaee, 2017 اشرا   تب ها اشاب ش

 .وج ا ن شرا ا دیوض  هااشاب و ش ا ا تع::ت آ  ب است

ر  ش   ماا هی  :ت شعد قابل بت  :زشن  جت  با ت  ها ن:ز  ار شند

ضیر  شطم:نانا  س رها  ش شه  بت اشابسن ها  هی ر  ش  

ضا،ت  ا ضیر   اش اش ضاا ار ب:ت . شرت  سئلت ت ت شن   

ه  رش ش  :ان  شههه ش بت   چتبیاشرا. و  تی شههه ن وشقعا هی

 بیش  ارک  تصهههم:ماک کندیلا تیشکد ر   ی کم  نمار 

شیشرطا رش ،یض کن:   ست  ضاا کا،: سئلت ت هیچت بهدی  

غلط  کا لاًکت ر ا ش  سههنسهه رها خیشب شهه ب و شطلاعاتا 

 ص رک با قیشر اشان ضیر  شطم:نانار شرت نمار .شرسای  ا

ن بت حیکت صههح:ح تیشکد ر ت ش ا و شسههددااب ش  روش راگی

نابیشرت شاش ت اشا(.  بیش  اق:  و سهههیرع شبزشر  شرت روش ب

ش .  ا ناقص ها اشاب تلد:  ش شه  با  زرت ح:اتا نریرت 

ن شست کت شرت روش بت نح   طیشحا ش ب شست تا بد شن  آ

ار سط ح  ودلدا ش   قااری شعدقاا  ش شه ، با   ،ق:ت بت 

ر شرت   :نت ن:ا   بت تحصهه:ل و بن   آنها بپیاش ا و اجمع

ش  بی شساس شرت نریرت  یم عت تزرر  شطلاعاک شضا،ت ن شرا.

ار  ش  ر  س ژب کت کما ش ب و سپس ش شه  ها بیآورا ش 

بیش   ضههیر  شطم:نان  یب طت خ ا ضههیب گیار ب سههپس

تی با ه  تلد:  ش،زشرا و تحصههه:ل بیآورا  اق: شریاا ه 

 ش ا. ا

 فراش -در روش دمپستر یحسگرع دهی اولیه منابوزن

 یافتهارتقاء

سگیها  بیش  تلد:  اشاب سدیح سط روش ا پ  -  ت 

بارسدا بت هی ک شم ش   نابع اشاب بت ص رک را،دت شرتقاءشا،ی 

. بت هم:ت  نر ر ار شبد ش بت اشاآنلارت ر  و ن شخدصههاص 

بیش   ۲و  ۱شسههددااب روشبط  باو  هاکم  شنحیشف  ع:ار اشاب

 حسگیها  هی آخی ت ل:  ش ب،  :زشن شعد ار اشاب اشاب nهی 

اشاب  nشهه ا. ب رت نح  کت شگی شنحیشف  ع:ار  شههوص  ا
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ها  باشهه  رعنا پیش تیک چ  αآخی ش   ق شر  شههوص 

  را نری  حسههگیناگهانا کمدی  رخ اشاب و شطم:نان  ا بت 

ست و شگی شنحیشف  ع:ار بزرگ شدی ش ش  ب: تی ش  آن  ق شر با

صههه رک بت  nو  α م:نان کمدی خ شه  ب ا.  قااریقابل:ت شط

  و نری خ یب حسهههگیها  تییبا و بی شسهههاس ر،دار اشاب

ش   حسگی ر ها  هیگیاا. ار شبد ش وشررانس اشابتع::ت  ا

 گیاا  ا  حاس ت ۱ رشبطتطیر  

 ۱) 
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رسانا ش ب رو ت اشاب آخی ب nوشررانس با هی اشاب ج ر  

 بت قااری ا. شهه و سههط ح شعدماا بالا و پار:ت  شههوص  ا

 ۳،  طاب  رشبطت ۱شههان ن ار روشبط ۲ اسههت آ  ب ار رشبطت

 .(Lu et al., 2016 ش ن  شسددااب  ا
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 ع:ار  ،۳است آ  ن ضیشر  آندیوپا ش  رشبطت ت پس ش  ب

ها بت حسههگیبیش  هی ر  ش   4 رشبطتشسههددااب ش   باآندیوپا 

 آر  ت است  اص رک  ری ب

 

 4) 
2

2

1

logc c

it it it

c

H p p


 

 

هارت بت کم  آندیوپا بت اسهههت آ  ب بیش  هی  ار ن

  شوص خ شه  ش . 5ش  رشبطت  و ن آن حسگی

 

 5) 2 2

1

1

( ) ( )
it I

it it

i

W

H H 







 

چت  :زشن آندیوپا اشاب ر  هی تی بزرگ حسهههگیها  

بت آن کمدی  ماا  یت و ن باشههه ،  :زشن شعد ب اب و ار ند:

ار شرت پژوهک  ق شر کمدی خ شه  ب ا.  ش ب شخدصاص اشاب

n  ی گی،دت شرت ن دت . با ار نرش ار نری گی،دت  50با بیشبی

:ت رباک ار  یم ع   قعها  حسگیبیاشر  کت ،اصلت نم نت

ش  و ار هی بار  حاس ت  قااری و ن ح شقل  شستثان:ت  04/0

، بنابیشرت  قااری شههه ارصههه  اشاب ج ر  شسهههددااب  50

 .ش رسانا  ارو ت ر  ثان:ت ر  بار باها شول:ت ار هی و ن

 روش فیلتر کالمن

دی       ل : مت کهه ، ل دی ا را ه ب گ ر ترش   ل   هههاد رش

 ،  ی ترشسههت. شد  ار آرن ب حالت سهه:سهه کنن بان:بک:پ

روش ار  تربهدی ز:خطا و ن  رضهههی ترکمدی  اشرش اخط

ست  زرن   هاگنای:س ا،ترار طرشیش کالمت بت  ،:لدی. ش

ار  ا ب ناگهان:رخ شا ع ان:بک:ار پ  ز:آ ت:قط ر   ،

ش ست. ار ش کار بتها ت: ا حالت  ت:ب رشبطتروش  ترر،دت ش

ار نری  6 رشبطتش ل  بت اخیوج  هاو اشاب زرن  سد ،:س

 ش ا اگی،دت  

 

 6) 𝑧𝑘 = ℎ(𝑥𝑘, 𝑣𝑘  ) 
 

 ،کت ار آن

 X =؛سد :تمام شطلاعاک حای حاضی س h =اخطی:غ اتابع 

 اخیوج = Z ؛ وسهها اا یب ط   ارش بت خیوج Xکت حالت 

 ش ب.   ی:گشن ش ب  هااشاب ارو 

 سههد :سههش  حالت  اشهه ب تابع  ی:گشن ش ب  هاشابا      

ست سددااب  رو باترش  ش. ش ست آ  ب ش  تحل جرنداش  ش  ل:بت ا

سط اشاب حالت  اچگ نگ ارباربکالمت بت ح س  ،:لدیها ت 

ضی و ن حایار سد :س  ن برحالت آن ار آ ان:بک:پ ز:حا

آن ار  ان:بک:و پ اکن ن ت:وضع ت::تع ش ا.پیاشخدت  ا

حالاک گذشدت   هاکالمت با شسددااب ش  اشاب ،:لدیار  ن برآ

بت   ان حای شنیام  تی رنزا  هابی اشاب شههدی:ب  :و با تاک

 سههد ،:سهه اکن  کت حالت کن نا  ان:ب 7 رشبطت. یا:گا 

1- Shannon Entropy  
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 زشن:  ز:و ن  ش  حالت گذشدت، شعمای کندیی ار وروا اتابع

 .شست زرن 

 

 7) 𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1 , 𝑢𝑘−1 , 𝑤𝑘−1 ) 

 

 ،کت ار آن

u آشهههنا   هااشاب   وروا عم   ی کندیی ار ورواشعما بت

 .  یب ط هسدن  زربت ن  W( و سد :س بت

سهها   حالت سهه:سههد  با ر  ح اب گ سهها با شهه :ت      

و  7و  6با شسههددااب ش  روشبط  .شسههت 𝑄𝐾ک شررانس  شههوص

پارش دی  تابع خطا بیش   ر   بت تلد:   ا f،یض  ت شن 

سگیها پیاشخت واشاب صل ش  شرت  ها   ودلف ح ند:یت حا

ار نری را همان اشاب خیوجا  zپارش دی تلد:  رش بت عن شن 

 گی،ت.

 تراکتور سازی سینماتیکیمدل

بت شرن ت ار  با جت     را بیرسههها  تیشکد ر   یت 

ها او چیخ جل  ،ی ان پژوهکار شرت  ن ، تن  گ:ی هسهههد

شسههددااب  ۱شهه ل   طاب  ش تچیخاوسهه:نمات: ا   ی  ش 

 ن:ز بههت وسههه:لههت  ودصههههاک   هه ی   یبنهه :پ. شهههه 

 رهه  ،ضهههها   Cآن  ار کههت q=(x, y, θ)ϵCعههمهه  هها

 و با ت جت بت شهه ل  شهه تعیرف  شقل: سهها شسههت او بع  

:  ر  ب ۱  ی غ:ی ه ل ن    اسههههت ت ش  تیشکد ر   ی 

 .آ  

و رشسههدا   𝑣𝑥حیکت تیشکد ر   ی ار رشسههدا  ط لا 

سهههدا  ،یض شههه . تیشکد ر   ی ار رش 𝑣𝑦عیضههها تیشکد ر

بت ال:ل سیعت پار:ت ن:ت چهمعیضا خ ا لغزشا ن شرا و 

 گیرز ش   یکز یا    ها  ط لا و ن:یوها حیکت ش  لغزش

صیف ض:حاک وشراب بی تیشکد ر   ی  ش . با ت جت بت ت  نری 

ش ب رشبطت  شان 8شرشئت  سیعت حیکت تیشکد ر ار  اهن بن

 .شستهی   ان کار  

 

 8) 𝑣𝑥 = 𝑣, 𝑣𝑦 = 0 
 

 ،ار آن کت

𝑣 = سیعت کلا تیشکد ر   ی. 

س تبیش   صلت ش  سیعت  شورت  حا تیشکد ر تا  یکز ش  ،ا

 رشبطتت خطا تیشکد ر شسددااب ش . چن:ت سیعاورشن و ه 

 اهن ب سیعت  شورت تیشکد ر ار هنگام اورشن شست.نشان 9

با ت جت بت ش ل س:نمات: ا تیشکد ر   ی و روشبط هن سا 

  ق شر ش  𝑅1 بت جا 
L

tanγ
ش . کت    سددااب  شان Lش اهن ب ن

 ط ی کلا تیشکد ر   ی شست.

 

 9) 𝜃 =
𝑉

𝑅1

 

 

سیعت  س:نمات: ا تیشکد ر   ی،  سدویشج  عاالاک  بیش  ش

است ت ب ش و سیعت  شورت 8است آ  ب ار رشبطت ت خطا ب

ن شههدت شهه .  {O}ار اسههدگاب شقل: سهها  9آ  ب ار رشبطت 

مات: ا کلا  اهن باننشههه ۱۲ تا ۱0 روشبط روشبط سههه:ن

 شست.ار شرت اسدگاب  ودصاک تیشکد ر   ی 

 

 ۱0) ẋ = 𝑣 cos (𝜃) 

 

 ۱۱) ẏ = 𝑣 sin (𝜃) 
 

 ۱۲) 𝜃 =
𝑉

𝐿
𝑡𝑎𝑛𝛾 

 
چنان چت سههیعت خطا تیشکد ر  ،۱۲با ت جت بت رشبطت       

گیاا. لذش شرت   ی صدی باش ، سیعت  شورت آن ن:ز صدی  ا

کت تیشکد ر بیش  حیکت چیخشهها  شهه اند:یت حاصههل  ا

تا  ۱0خ ا ن:ا  ن  حیکت شندقالا رو بت جل  شست. ش  روشبط 

.شسددااب ش  Simulinkسا   ار  ح:ط بیش  ش :ت ۱۲

1- Non-Holonomic   
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 بخای تحليد سياماتيک  تخاکتور مد  یا و خفهمد   -1 شکد

Fig. 1- Bike model in four wheel tractor for kinematic analysis 

 

 دی بی ثان:ت  ر  تیشکد ر   ی اشرش   ح وارت سههیعت

عت(  ک:ل  دی بی ۳.6  حاسهههها قالا و ار  کت شند لت حی

_γ  ارجت 45ش   ح وارت  شورت max =
𝜋

8
ها  بیش  چیخ (

 و حیکت اورشنا شست.جل  

سا   آن ار با ت جت بت   ی س:نمات: ا تیشکد ر، ش :ت

شنیام شههه .   ی شول:ت  Matlabش،زشر نیم Simulink ح:ط 

رت ،ی ان و سهههت تیشکد ر اشرش   او وروا  سهههیعت و  شو

خیوجا  ودصههاک ط لا و عیضهها و  شورت نسهه ا تیشکد ر 

ش . ا گ:ی  ار   ی وشقعا اشرش  سیعت و  شورت ،ی ان با

ش :تهارا ش ح وارت ش .ست کت ار  ار  سا   ن:ز لحاظ 

رسهه  شهه ب ار  ح:ط شههما  کلا سهه:نمات: ا  ۲ شهه ل

ش Simulinkسا  ش :ت ست ار شرت نمارک اشاب   ش ل ب ش

ها  شعمای شهه ب ها و  ح وارتها، خیوجات شن وروا  ا

رش  شاه ب نم ا.

 

 
 سازی سياماتيک  تخاکتور مد ش يه-2 شکد

Fig. 2- Kinematic simulation of model tractor 
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،ت بت  نر ر  ها  حیکدا شضهههها  :  تیشکد ر نم ان ق

 نحصهههی بت ،یا    یکت ر  تیشکد ر    را بیرسههها   ی

 با  ، سهههاخدار تیشکد رSimMechanics ح:ط  ار ،شسهههت

 ۳ شهه ل ار .شهه سهها   حاظ کیان جزئ:اک آن شهه :تل

ش،زشر کههت ار نیم تیشکد ر  هه یههها   ودلف قسهههمههت

SolidWorks  بت شههه بطیشحا  SimMechanics ط: ح، 

ار شرت  ح:ط ت سط  ها. بل کش ن آوراب  ۱ها کت سط بل

تا بد شنن  بت  شهه ن ا  داصههل  ناسهه  بت ر  رگی   نداژ 

ها بت شتصهای چیخ رش نشهان اهن . وسه:لت نقل:تخ با ر،دار 

و شتصههای  ح ر بت ب نت ت سههط  ۲ ح رها ت سههط  داصههل

رت  داصل ش  شصط اک ب:ت ش .شنیام گی،ت ۳اشر داصل غلاف

 بت ت جت باهمچن:ت  نری شههه .:ز ب ان صهههیفبت ال:ل ناچ

ها بی رو    :ت  عاالاک سههه:نمات: ا بیش  حیکت چیخ

تیشکد ر  ها لذش ب:ت چیخ غلدک کا ل ار نری گی،دت شههه .

شصههط اک غلدشهها ش،زشر ن:یو    ی و   :ت ار  ح:ط نیم

کلا ش  تیشکد ر   ی  تصههه ری  4 ل شههه ار وج ا اشرا.

بت همیشب  SimMechanics سهها   شهه ب ار  ح:طشهه :ت

ش ب س   ض:حاک هی ر  ش  شجزش ر شرشئت  Solidworksار  ت 

ش ل  ست کت هی او  ض:ح ش ست  لا م بت ت   4و  ۳ش ب ش

 بیش  ارک  صهههی،اً 4اشرش  ر   ضهههم ن ب اب و شههه ل 

سا   هی ر  ش  شجزش تیشکد ر   ی آوراب ش ب بهدی ش  ش :ت

 .شست(

ط ی  هک اشرش   پژو رت  د ر  هه ی ار ش ک  ۱00تیش

 دی سههاندا 50 دی و شرتداع سههاندا ۳0 دی، عیض سههاندا

ر    ت ر بنزرنا ک چ ، ر  سهه:سههد   همیشب بتشسههت و 

سا ، لاا   شا ساخدار ب نت و  سیعدت و  شندقای ق رک ت  

ش ل  ست. ار  ش ب ش نما  کلا تیشکد ر   ی و  5ساخدت 

ها  پن  ات: ا، ب نت ها  کلا آن شهها ل سهه:سههد بوک

سا، ن:یو   حیکت و شندقای ق رک و بوک شل دیون: ا  شا

 شرشئت ش ب شست.

  

 مد  سازی سافتار مکانيک  تخاکتورش يه -3شکد 

Fig. 3- mechanical structure simulation of the tractor 

1- Solid   2- Revolute Joint 

3- Bushing Joint   
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  هاده آنسازی سافتار مکانيک  تخاکتور به همخاه اجزای تشکيدش يه-4شکد 

Fig. 4- Mechanical structure simulation of the tractor with its components 
      

 

 

 
 سازی شده آننمایش اجزای تخاکتور رباتي  به همخاه شکد ش يه -5شکد 

Fig. 5- Robotic tractor components along with its simulated shape 
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 برداری و پردازش اطلاعاتداده

  ر   ی نص حسگیهارا بی رو  تیشکد 6 ش ل  طاب       

رت  :ت و  شو بت  نر ر گزشرش   قع  شههه . شرت حسهههگیها 

است آ  ب ت ها  بهسدن . با شسددااب ش  تلد:  اشابتیشکد ر 

 ت و  شورههت تیشکد ر  هه ی ش  هی چهههار حسهههگی،   قع:هه

بل اسهههت بت ت ضههه:ح شسهههت  رابا شسهههت.قا  کت لا م 

قط  نما  اری:دای بی  ،راب جهاناحسهههگیها    قع:ت

ی  شهه ل سههمت چ ( و حسههگیها  رو  ب نت تیشکد ر   

راب و شهههمارن ب نسههه ا ار  ری تیشکد ر و ار کنار   قع:ت

  ۱ شههه ههل وسهههط( قیشر اشاب شهههه . ار جهه وی  چیخ

ش ب  ش ب بی رو  تیشکد ر شرشئت  ص   سگیها  ن ست ح ل:

شست.
 

 

 

 

 

 

 

 
مد  بخ روی تخاکتورکامپيوتخ مجتمع و زس خهای نصب شده  -6شکد   

Fig. 6- Integrated computer and sensors installed on the model tractor 
 

 تخاکتورويست زس خهای نصب شده بخ روی  -1 جدو 
Table 1- Installed sensors on the tractor 

 نام حسگر نام لاتین مدل کشور سازنده

 راب جهاناحسگی   قع:ت Ub1OX NEO-M5 GPS تار شن 

 گ:ی   ان حسگی شن ش ب ADXL345 IMU چ:ت

 نما  اری:دایقط  HMC5883 Digital Compass شنگسدان

 شمارن ب نس ا HY860 Incremental Encoder چ:ت
 

کا پ: تی  یدمع   ی        ر   بت  Raspberry Pi3ش  

 . تمهها ا شهههه عن شن بیا پیاش ش شطلاعههاک شسهههددههااب 

،ت اشاب  را حل ار هاها  یش  ش  طیر  شتصهههالاک  حسهههگی

یام  و همچن:ت طیشحا کندیلی ار  شهههه برو  شرت بیا شن

 صهه رک ن رسهها تی :نای شرت کا پ: تی  یدمع ح:ط بینا ت

دت عاک رت اط و بیش  بیقیشر  ش .شسههههت گی،  تط :  شطلا

 

بهها بیا   رانری ش  پ :ج  Simulinkکندیلا ار  ح:ط 
MATLAB® Support Package for Raspberry Pi®  

 

دااب  ش،زشر بت نیم ۲0۱4. شرت پ :ج ار سهههای شههه شسهههد

MATLAB  ت بیقیشر  شرت اط: قابل ،ت شهههه ب و  شضهههها

 Raspberry Piکا پ: تیها   یدمع سههی    شرندی،:س( با

 رش اشرا.
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 مدل کنترل تراکتورارزیابی 

بت        :ت  طت شول ر  نق کت تیشکد ر ش   ار شرت بوک حی

,∗𝑥)قطت ه فسهههمت ر  ن 𝑦∗) خط  دیوض ، بت سهههمت

ax+by+c=0  بت سهههمت ر   سههه:ی  دیوض ار  داًرنهاو

. ار بوک شوی ش  ر  گی،ت  را بیرسهها قیشر  xy صههدحت

شعمای وروا  بت   ی سههه:نمات:   بیش  ۱تناسههه اکندیلی 

و حیکت تیشکد ر ش  ر  نقطت  شههه شسهههددااب  تیشکد ر   ی

. بیرسا ش هارا  شوص، شبد شرا ار صدحت بت ر  نقطت ن

 تیشکد رتعیرف شههه ب بیش    ه  ها  ا  ررتر ا ارگی ش  

شوص و ان ای کیان آن    ی سمت ر  خط   حیکت بت 

ار نری گی،دت ش ب شست و  ax+by+c=0 . خط  دیوضب ا

کندیی ،ی ان و  نط   کیان جهت  بیش کنن ب او کندیی

 رباک با خط  دیوض طیشحا ش ب شست.

سد  کندیی تیشکد ر  سنارر         س: ارگی  کت عمل یا 

حیکت بت سههمت ر   سهه:ی  اه ا رش   را بیرسهها قیشر 

صدحت  شوص ار   xy ست . ار شرت حالت تیشکد ر ش  ر  ش

تیرت ک تاب نقطت شول:ت الو شب شهههیوع بت حیکت نم اب و ار

 گ:یا. شرتت  م ت ار  سهه:ی  شههوص شهه ب قیشر  احال

اشان  ودصههاتا کت  یشره  ق ت شن  ش  پشههت سههی سهه:ی  ا

تیشکد ر بارسدا بپ:مار  حاصل ش ا. کندیی حیکت تیشکد ر 

ار شرت حالت بس:ار ش :ت بت حالدا شست کت تیشکد ر بت ر  

ست، با شرت تداوک کت ار شرت حالت  نقطت ه ف ار حیکت ش

باشههه  و رباک هم شرب بت ،اصهههلت نقطت ه ف  دحیک  ا

تاها  ه ف قیشر اش (∗𝑑 ک  طت  را. ار شرت بوک بیش  ش  نق

شسههددااب  PIکنن ب کندیی سههیعت و  شورت ،ی ان ش  کندیی

بت سهههمت  7ر شههه ل شههه . ا   سههه:ی حیکت تیشکد ر 

شان  سد  کندیی رش ن س: صحت عمل یا  شه شف  ودلف و 

.اه ا 
 

 مسيخ زخکت تخاکتور از نقیه اوويه  ویواه به سمت اهداف میتلف -7شکد 

 به سمت ی  مسيخ  ویواهزخکت    و  زخکت به سمت ی  ف  مفخوض  ب  به سمت ی  نقیه   زخکتاوف

Fig.7 - The path of the tractor from an arbitrary point to different destinations 

a) Move to a point, b) Move to an assumed line and c) Towards an arbitrary path 

  

ست ندارج عمل یا شرت   بیشبت  نر ر شرشئت  ع:ار          قار

 ههها  او حسهههگی، ش  او  ع:ههار او شبزشر ار تلد:  اشاب

  ۲و  :ههانگ:ت  یبعههاک خطهها ۱ د سهههط شنحیشف  طل 

 

 

 ذور و همچن:ت ش   ع:ههار  یهه ۱4 و ۱۳ رشبطههت طههاب  

بیش  قسههمت عملا تحق:   ۱5 طاب  رشبطت  ۳ یبعاک خطا

  شسددااب ش 

 (c)ج                                                                         (b)ب                                                                     (a)الف   

1- Proportional      2- Median Absolute Deviation 

3- Mean-Square Error         4- Root Mean-Square Error   
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MSE x x y y
n 

    

 ۱5) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸
2  

 

 نتایج و بحث

او  ن ع اشاب هیرهه  رههابا   قع:ههتههها  شبدهه ش اشاب

و  رابا جهاناحسههگی   قع:تها  کت ر ا اشاب  حسههگی

ها  چیخ اورسنجو   ان  حسگی شثیها  او ا  یم ع اشاب

ش عق   ا سگیها  ش  بل ک با  Simulink  ار  ح:ط ح

ش ب  شاش بت  ۱0سپس اررا،ت  ص  شغد عن شن ن ،ت و ار

بیش   شاش ت ارش . شضا،ت ها  هی او  یم عت باراس بت اشاب

  حسههگیش  شهه ل  قااری اشریبن:  ر   سهه:ی  شههوص

سدی سط او شبزشر ،:لدی کالمت و ا پ با  را،دتشرتقاء شا،ی -ت 

سی  نم اشر کت هی ک شم  و ش ر  رگی تلد:    یب ط ست 

شوص  تیشکد ر   یکنن ب   قع:ت بت ر ا ش  پارش دیها   

 .ش شرشئت  شست

 xاو نم اشر شبد شرا  ق شر پارش دی   انا  8شههه ل  ار

  اوم حسگی  شوی و  ن ع حسگی ن ع   هااشاب حاصل ش 

ست و ار او  ن ،تبت همیشب  ش ب ش نم اشر بع   نمارک اشاب 

صل تلد:  شرت اشاب سددااب ش  او حا شبزشر ،:لدی کالمت ها با ش

ها شرت نم اشر نمارک اشاب ش ب شست. شا،ی -ا پسدی و روش

پارش دی   انا  9 شههه لار   بیش   ۱0ار شههه ل  yبیش  

گزشرش ش ب ار ر  با ب   انا و  س:ی  دیوض  شورت رباک 

شست.

 

 
های بات  به همخاه همخاه نو ه )شکدهای ما ع زس خی او  و ما ع زس خی  و  به  ا ه زاتد از xمقدار پارامتخ مکان   -8 شکد

 شکد پایين سمت راست روش  يلتخ )شکد پایين سمت  پ روش یارخ  ريخی این پارامتخنتای  اوما   و روش تلفي   ا ه  ر بت و  اندازه

 کاومن 

Fig. 8- Values of parameter x of the two sensors’ outputs with the results of two data fusion methods for 

improving parameter measurement 
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های بات  به همخاه نتای  های ما ع زس خی او  و ما ع زس خی  و  به همخاه نو ه )شکد ا ه زاتد از yمقدار پارامتخ مکان   -9 شکد

 پایين سمت راست روش  يلتخ شکد )شکد پایين سمت  پ روش یارخ  ريخی این پارامتخاوما   و روش تلفي   ا ه  ر بت و  اندازه

 کاومن 

Fig. 9- values of parameter y of the two sensors’ outputs with the results of two data fusion methods for improving 

parameter measurement 

 

های بات  به همخاه ه همخاه نو ه )شکدهای ما ع زس خی او  و ما ع زس خی  و  ب ا ه زاتد از رباتمقدار پارامتخ زاویه -10 شکد

 شکد پایين سمت راست روش  يلتخ )شکد پایين سمت  پ روش یارخ  يخی این پارامتخرنتای  اوما   و روش تلفي   ا ه  ر بت و  اندازه

 کاومن 
Fig. 10- Values of parameter y of the two sensors’ outputs with the results of two data fusion methods for improving 

parameter measurement 
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 دیوض ار  حسگیها  هی ر  ش  او با ت جت بت  قااری اشاب

عاالاک   او بت  یب ط آندیوپا ،4 و ۳، ۲بوک ق ل و  

ش ب  حسگی ش ل بت نح  نمارک اشاب  صل  ۱۱ار  . ش حا

 بت صههه رک حسهههگی، و ن هی 5 رشبطتبا ت جت بت  همچن:ت

  نم اشرها ت جت بت با .آ   اسهههتت ب ۱۲ ل شههه نم اشر

ها  ر  نرما اشابش هیچت باار شرت رو ۱۲و  ۱۱ شش ای

سگی ش ، شطم:نان بت آن کمدی و ار ند:یت و ن  ح شدی با ب:

ش ب بت آن  صاص اشاب  سگیشخد ش ل  .کمدی خ شه  ب ا ح

ارصهه    ۱0اهن ب آندیوپا حسههگیها با شعمای نشههان ۱۱

 شغدشاش شست.

 

 
 زس خها های ا ه آنتخوپ  نمو ار -11 شکد

Fig. 11- Entropy diagram of sensors data 

 

 
 هازس خ ماابع به شده  ا ه افتصاص وزن نمو ارهای -12 شکد

Fig. 12- Weight charts dedicated to sensors sources 

 

ش ایها  با ت جت بت نم اشر ت شن اررا،ت  ا ۱۲و  ۱۱ ش

س ر   قع:ت شمارب ر ( آندیوپا  اراب جهانسن س ر  سن  

س ت بت سنس ر ب:شدی  اشرا  سنس ر شمارب او(  IMU ن

ضیر   شدت و  س ر قابل:ت شطم:نان کمدی  اش سن لذش شرت 

 تع::ت ش ب بیش  آن ن:ز کمدی ش  سنس ر شمارب او  سنس ر

IMU )ت شن  ا ۱۲و  ۱۱. ار ت ضهه:ح کلا او شهه ل شسههت

رگی اشرن  و گدت کت شرت او شههه ل رشبطت  ع  س با ر  

سدما کمدی  س: س ر رش هیچت آندیوپا  سن سد   س: ش   با
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تی تشههو:ص اشاب و و ن شخدصههاصهها بت آن رش قابل شعدماا

 اه .ش،زشرک  ا

شهه ب ار بوک ق ل شههک بار بیش   ذکیسهها   شهه :ت

شرشئت  ۲و ندارج آن ار ج وی شهه   ودلف شنیام   یها: سهه

ش ب بت  ن ،تشوی  آ  ارک. ار چهار گیار  ها، سگیحشعمای 

. ار شرت ب اسهههد:   ن ،تگ سههها با  :انگ:ت صهههدی را  ن ،ت

بت  ها روش ،:لدیآ  ارک کالمت عمل یا بهدی  نسههه ت 

عمل یا شرت اشرا چیش کت  را،دتشرتقاء شهها،ی -روش ا پسههدی

سا   حالت ها  وروا ، ش :تاشاب ن ،ت،:لدی ار   شجهت با 

 𝑄𝐾 سهه:سههد  با ر  ح اب گ سهها با ک شررانس  شههوص

شعمای ش ب  ن ،تها آ  ارک. با ت جت بت شرت کت ار شرت شست

، ،:لدی کالمت توم:ت بهدی  ب اها  وروا  گ سا بت اشاب

سد  ب س: رش بت خ با  ن ،تچیش کت شرت  اشااست ت ش  حالت 

شعمای ش ب  ن ،ت، 6و  5 ت یشرار  .کیاار ساخدار خ ا   ی 

ار نری  ۱یش  ن ع توم:نا هاب گ سههاغ:ی ن ،ت ،هاحسههگیبت 

ار  اشانشان  آ  ارکش  شرت او کت ندارج حاصل  ش .گی،دت 

ها  وروا  اشاب ن ،تصههه رتا کت شرت شهههیشرط خاص ار 

راب  ش ا بیقیشر ن اش ،  :زشن خطا ار هی او روش ش،زشرک  ا

 بهها  رهها،دههتشرتقههاء شهههها،ی -ا پسهههدی ار  یم ع روش

ها  آ  ارکخطا  کمدی  همیشب شسهههت چیش کت همانن  

،تا ار   را ضههه،ی ق ل یام حسهههگیها  اشاب ن     شن

.ن شاب شست

 

 MSEو  MADها بخ اسا   و معيار زس خ یها ا ه رتد فیای ابزارهای تلفي   -2 جدو 

Table 2- The error percentage of the sensor data integration tools based on two MAD and MSE criteria 

 یافته ءارتقا شافر –دمپستر  روش کالمن روش معیار سنجش شماره

 Number Benchmarking Kalman method Dempster-Shafer method 

1 
MAD 1.45 1.97 

MSE 2.59 4.75 

2 
MAD 1.59 2.22 

MSE 3.22 6.02 

3 
MAD 1.42 1.93 

MSE 2.62 4.76 

4 
MAD 1.49 1.76 

MSE 2.85 4.01 

5 
MAD 2.03 1.77 

MSE 5.23 3.45 

6 
MAD 1.59 1.42 

MSE 3.22 2.75 

          

د ر  هه ار       ک تیش لا  م ع رک  :ی آ  هها   ی، رهه   سههه

ر   سههه:ی اشریب ر بخطا و  بت عن شن  سههه:ی ش  آی ش  

بت آن اشاب شههه . ار  کت تیشکد ر   ی    ۱۳ ششههه ایحی

ر ب ۱4و  بت ط ر  سههه:ی ش کت   آی حیکدا و  سههه:ی  

ه ب  ،پ:م اب شهههه بوشقعا ت سهههط تیشکد ر   ی    شهههها

 گ:ی  جهههت  شورههت ۱5چن:ت ار شههه ههل ه شههه ا. ا 

 شب  قهه شر وشقعا آن ار  طل ب تیشکد ر  هه ی بههت همی

 بیش  ش  شههه ل نمارک اشاب شههه ب شسهههت.  سههه:ی اشریب

سدی ست او روش ا پ را،دت و روش ،:لدی شرتقاءشا،ی  - قار

:ار کالمت ش  بت   یذور  ع با ت جت  عاک خطا  :انگ:ت  یب  

شرشئت  ۳ااب شهه .  قااری شرت خطا ار ج وی شسههدد ۱5 رشبطت

 ب شست.ش

 

1- Huber Estimator with Robust Estimator Algorithm  
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 کاومنروش  يلتخ   bو  ارتقاءیا ته  مپستخ شا خ   روش a آ مسيخ واقع  و مسيخ ایده -13 شکد 

Fig. 13- Actual path and desired path 

 a) Dempster-Shafer method and b) Kalman Filter method 

 

 کاومنروش  يلتخ   b و ارتقاء یا ته  مپستخ شا خ   روش a مسيخ ایده آ مسيخ واقع  و  -14 شکد

Fig.14- Actual path and desired path 

 a) Dempster-Shafer method and b) Kalman Filter method 

 

 روش  يلتخ کاومن  b و ارتقاءیا تهروش  مپستخ شا خ   aای يخی واقع  و میلوب تخاکتور مد   ر زخکت  ایخهرزاویه جتت-15 شکد

 )ثانيه  و محور ومو  بخ زسب را یان  زسب زمان )محور ا   بخ

Fig. 15- The error between actual and desire orientation angles 

 a) Dempster-Shafer method and b) Kalman Filter method 
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 RMSEاسا  معيار مقایسه وملکخ   و روش تلفي   ا ه  ر آزمایش ومل  بخ  -3 جدو 

Table 3- Comparison of the performance of two data fusion tools in experimental test 

 RMSE مسیر  روش تلفیق داده

 

 یافته ءارتقا شافر –روش دمپستر 

 0.156 حیکت خطا

 0.172 ش حیکت اشریب

 0.31 گ:ی خطا  جهت

 روش کالمن

 0.203 حیکت خطا

 0.224 ش ریبحیکت اش

 0.4 گ:ی خطا  جهت

      

حا دارج بوک عملا  مای ن کت ،یض شع کا ش  شرت شسهههت 

ش :تن ،ت سا بیش   ضا ها  غ:یگ  سا    ح:ط وشقعا ،ی

صل ش  آ  ارک عملا کت ارست ب اب و  با ت جت بت ندارج حا

سدی ۳ار ج وی  ش ب، روش ا پ شارب  را،دت ءشرتقا شا،ی -ش

رو را. ش  شرتروش ،:لدی کالمت اشعمل یا بهدی  نسهه ت بت 

بیش  حیکت تیشکد ر   ی ار  س:ی  شوص ار   شرا عملا 

ها  غ:یگ سهها بیش  سههددااب ش  شرت روش و با ،یض ن ،تش

 .ش اسا   پ:شنهاا  اش :ت

 

 گیرینتیجه

 -ار بوک تئ ر  شسههددااب ش  نریرت شهه شه  ا پسههدی

تلد:  اشاب و  ار شرت ح  ب بت عن شن شبزشررا،دت شرتقاءشههها،ی 

  ان شسددااب بهیب بیان ش  نقاط ق ک شرت روش و بت ط ر ه 

کالمت ش  ،:لد حل جمع بیش ی  کا ل  یش آور  و پ شهههک 

هاها  پیاش ش اشاب رتش   حسهههگی  شرت پژوهک ها  ز

ش . بیش  شعمای و ن هی ر  ش   ا سگیبا ها ار شرت روش ح

ش ش صم:  ش  آندیوپا ابت عن شن نری  سطح ت ها  شابه  ار 

سگی ش  هاح سددااب  ها  سا   عملا روش. بع  ش  پ:اابش

سدی صی  عمل یا بهدی روش ا پ شاه ب ب -تلد:  اشاب و  

 رابا   قع:ت شا،ی بت نس ت ،:لدی کالمت ار عمل، شطلاعاک

 MADسا   و عمل ت سط او  ع:ار شرت او روش ار ش :ت

 سهههنیا روش کت بت ع ارتا شعد ار شههه ا بیرسههه MSEو 

 

 

شکثی  شههه ا و  ثای نقضههها بیشههها،ی تلقا  ا -پسهههدیا 

ش :تپژوهک ست کت ار  سگی ن ،تسا   هارا ش ها رش بت ح

 گ:ین .سد:  و را گ سا ش ل ار نری  ا ن ،تص رک 

 بیرسا   را کشاور   تیشکد ر کار   ح:ط با ت جت بت

 هم شرب رش وروا  ها اشاب خطا  ت شننما پژوهک، شرت ار

 -ا پسهههدی روش گدت ت شن ا لذش گی،ت. نری ار گ سههها

اشرا کت  وشقعا  سههائل با   شجهت ار بهدی  عمل یا شهها،ی

ها  تلد:  اشاب   را  قارسهههت عمل یا شبزشر شرت   را ار  

شههه ا. ار شهههیشرط بیرسههها ار شرت پژوهک ن:ز ار ب  ا

 ایگ س:غها  کت اشرش  ن ،ت سا   نزار  بت وشقع:تش :ت

ست سد .ش سددااب ش  روش ا پ را،دت با تع::ت شرتقاءشا،ی  -یش

ساس آندیوپا حسگیها، اشرش   :انگ:ت خطارا  ضیشر  بی ش

ساس  ع:ار  595/۱بیشبی  ص  بی ش ص  بی  ۱/۳و  MADار ار

. کت شرت  قااری ار روش ،:لدی شسهههت MSEشسهههاس  ع:ار 

ارصهه  ار  5۲۲/4و  MADارصهه  ار  ع:ار  8۱/۱کالمت 

وش ا پسدی شا،ی ار شیشرط وشقعا ن:ز رشست.  MSE ع:ار 

 ۱7۲/0 :انگ:ت خطارا بیشبی ش  را،دت ار حیکت اشریبشرتقاء

  RMSE ار  ع:ار ۲۲4/0روش ،:لدی کالمت خطارا بیشبی و 

را،دت بت شرتقاءشهها،ی  -لذش شسههددااب ش  روش ا پسههدی .اشرا

باکوسههه ر   دغ:ی بیش  ر لت تع::ت ضهههیش کت ار : هارا 

عال:ت ور   ،ها  کشههها انن    :ت ها  سهههوت ح:ط

 ا.ش کنن ، ت ص:ت  ا ا
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Abstract 

In recent year, using smart systems in agriculture in order to save costs, increase the production per unit area, 

minimize the hard working conditions as well as dangerous and long works, and also the precise control and 

supervision is unavoidable in the modern agriculture. The positioning of a mobile agriculture robot with any 

kind of structure and working role is one of the most fundamental and essential issues in the area of 

agricultural machines, and it is also a prerequisite of movement for any kind of mobile system in the farm. 

Therefore, this positioning always faces challenges and also is gotten a lot of attention from scholars working 

in this field of study. Sensor data fusion from several information sources and using various data fusion 

methods gives us a general precise image of the agriculture robot’s position. The Dempster-Shafer theory is 

one of these mentioned methods which benefits from a better performance compared with other data fusion 

methods, regarding the variable and unspecified workspace of agricultural robots. In this study, the methods 

of Dempster-Shafer and Kalman filter were used as two major tools of positioning sensors fusion related to 

an agriculture controllable tractor, in order to achieve the best estimation of the positioning, regarding the 

environmental conditions. So as to use Dempster-Shafer method in the fusion of numerical data of global 

positioning system (GPS), inertial measurement unit (IMU) and wheel (shaft) encoder sensors, the data 

reliability of each sensor is firstly determined by the standard deviation of data for each last n generated data. 

Then, the weighting is accomplished by the Shannon entropy method. In the simulation section, the dominant 

geometric equations of the studied tractor are extracted, and a proportional integral derivative (PID) controller 

is used in order to kinematic control of the robot. Afterward, the simulation process is run in Sim-mechanics 

MATLAB software. Finally, the performance of two investigated methods in this work is assessed and then 

compared by addition of different noises into the data of each sensor. 
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