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Abstract
 

Introduction: Automatic guidance of agricultural tractors requires accurate estimation of both position and 

heading, which can be achieved through the integration of multiple sensors. Combining data from an inertial 

measurement unit (IMU) cum satellite-based positioning system (GPS) through a Kalman filter significantly 

enhances the performance of inertial navigation systems (INS). The GPS module provides global position 

information, while the IMU measures linear acceleration and angular velocity. By processing IMU outputs, 

the vehicle’s local position and orientation can also be estimated. Fusion of GPS and IMU data through a 

Kalman filter enables precise determination of the tractor’s position and heading. This study aimed to 

develop anINS for determining the position and heading of agricultural tractors by integrating GPS, IMU, 

and digital compass data using an Extended Kalman filter algorithm. The findings of the present workcan be 

applied in automatic tractor guidance systems. 

 

Materials and Methods: In this study, a NEO-6M GPS module, an MPU6050 IMU module, and a CMPS03 

digital compass were used to develop the INS. Data acquisition from the sensors, data fusion along with 

result display and storage, were managed using an Arduino MEGA2560 microcontroller. The implementation 

of the data fusion algorithm and system programming was performed in the Arduino IDE environment. 

Generally, the outputs of the IMU contain noise and offset errors. First, the noise was reduced using a median 

filter, and the offset values were determined by recording the sensor outputs over 200 repetitions, calculating 

their average, and subtracting the resulting offset from the data. By integrating the gyroscope data, the system 

rotation angles about the three body axes, namely roll, pitch, and yaw, were obtained. Using the yaw angle 

derived from the gyroscope data, a rotation matrix was constructed to transform the accelerometer outputs 

from the body coordinate system to the global coordinate system, thereby obtaining the acceleration 

components in the global frame. Assuming that the experimental ground surface was flat and level, the 

gravitational acceleration component was removed only from the vertical acceleration data. The acceleration 

components in the global coordinate system were then integrated once over time to estimate velocity and 

integrated a second time to determine the tractor position in three directions. In addition, the tractor pitch and 

roll angles relative to the global coordinate system were calculated from the acceleration components in the 

global frame. Finally, the pitch and roll angles derived from the accelerometer data were fused with the 
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angular velocity measurements around the y- and x-axes, respectively, using an extended Kalman filter to 

achieve more accurate orientation estimates. Similarly, the digital compass measurements were combined 

with the angular velocity around the z-axis to improve the yaw angle estimation. Furthermore, the position 

estimates obtained from the GPS module were fused with those derived from the accelerometer data to 

provide a more accurate estimation of the tractor position. After preparation of the hardware and software 

components and completion of laboratory testing, the developed system was installed on a MF 285 tractor, 

and its performance in determining tractor position and heading was evaluated. The position and heading 

values recorded by the system were compared with the actual tractor values, and the corresponding errors 

were determined. Root mean square error (RMSE) and maximum error (Emax) were used to evaluate system 

accuracy. 

 

Results and Discussion: Laboratory evaluation results showed that gyroscope-derived angle measurements 

were initially free from noise and offset; however, they gradually deviated over time due to integration drift. 

In contrast, pitch and roll angles derived from accelerometer data exhibited both noise and offset. Application 

of the Kalman filter effectively reduced noise and compensated for drift in pitch and roll estimates. 

Furthermore, fusion of digital compass data with gyroscope-based yaw angles using the Kalman filter 

successfully eliminated yaw drift. Integration of GPS and IMU data through the Kalman filter also improved 

positional accuracy. During road tests, the system achieved RMSE values of 6.14 m and 5.03 m in the X Y 

directions, respectively, with a total positional RMSE of 4.09 m. andThe maximum error (Emax) in 

determining position was 11.15 m in the X direction and 11.05 m in the Y direction, while the total 

maximum positional error reached 11.15 m.. These errors were mainly caused by interruptions in GPS signal 

reception at certain points along the test path, which disrupted system performance and resulted in inaccurate 

position estimation and Kalman filter outputs. Variance analysis of Emax values indicated that tractor 

forward speed had no significant effect on position determination in the X and Y directions or on total 

positional accuracy at the 5% probability level. Therefore, the developed system is capable of determining 

tractor position under different forward speed conditions. 

 

Conclusion: The developed INS demonstrated considerable potential for application in autonomous 

agricultural tractor guidance systems. To enhance the system performance, the use of more accurate GPS and 

IMU modules is recommended. In addition, alternative noise reduction techniques and advanced versions of 

the Kalman filter, as well as other data fusion algorithms should be evaluated. 
 

Keywords: Agricultural tractors, Inertial navigation system, Data fusion, Kalman filter, Digital compass, 

IMU, GPS. 
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به  تالیجید ینما و قطب GPSو  IMU یها داده قیتراکتور با تلف تیجهت و موقع نییتع

 کالمن لتریکمک ف

 
 8محمداسماعیل خراسانی فردوانیو  3، سیده امینه شریفی*2و 5حسن مسعودی

 

 دانشیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -5

 سی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانگروه مهند -2

 فارغ التحصیل مقطع کارشناسی ارشد، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -3

 یراندانشیار، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ا -8

 

 چكیده  تاریخچه مقاله

 52/54/5848 دریافت:

 24/55/5848 پذیرش نهایی:
و جهیت   قیی دق نییی تع ازمندین یکشاورز یخودکار تراکتورها تیهدا

 یتیوا  از حگیهرها   یکیار می   نیا ی، که برااستحرکت آنها موقعیت 

کالمن،  لتریبا ف IMUو  GPS های داده بیاستفاده نمود. با ترک یمختلف

 نیی . در اگیردد  یمی  نییی تراکتیور تع  قیدق یریو جهت قرارگ تیموقع

 تیهدا یبرا (INS) ینرسیا یسامانه ناوبر کیتوسعه  دفپژوهش، با ه

 IMU، ماژول NEO-6Mمدل  GPSاز ماژول  ،یکشاورز یتراکتورها

اسیتفاده دید.    CMPS03نمیا میدل    و ماژول قطیب  MPU6050مدل 

 بیی نمیا و ترک  و قطیب  IMUو  GPS هیای  اخذ داده از میاژول  فهیوظ

 نویكروکنترلر آردویبر عهده برد م جینتا رهیو ذخ شیآنها و نما های هداد

 بیی ترک تمیالهیور  سازیادهیو پ یگنوی بود. برنامه MEGA2560مدل 

انجیا  دید.    نویآردو IDE طیدر مح كروکنترلریم یزری برنامه و ها داده

بدسیت آمیده از    یایی زوا ریمقیاد  ،یشیهاه یآزما یابیی ارز جیمطابق نتا

 ذدیت بیا گ  كنیو بدو  آفگت بودند، ل زیدر ابتدا بدو  نو روسكوپیژ

دچار انحراف از  ،یرگی انتهرال ندیموجود در فرآ یخطاها لیزما  بدل

و رول بدست آمیده از   چیپ یایزوا ری( ددند. مقادفتی)در هیمقدار اول

کالمن  لتریو آفگت بودند. استفاده از ف زینو دارای سنج دتاب های داده

و رول  چیپی  یایی زوا ریاز مقاد فتیو در زهایاعث حذف نوب هیافت توسعه

بیا مقیدار    تیال یجید ینمیا  قطیب  هیزاو ریمقاد بیترک نیچن. همدیگرد

کالمن، منجر بیه   لتریبا ف روسكوپیژ های بدست آمده از داده اوی هیزاو

 IMUو  GPSهای  داده قیدد. با تلف اوی هیزاو ریاز مقاد فتیحذف در

تراکتیور حالیل    تیموقع نییدقت بالاتری در تعکالمن،  لتریبه کمک ف

تراکتور در  تیموقع نیی( در تعRMSEخطا ) بعاتمر نیانهیجذر مد. د

برابر با  Yدر راستای  ،متر 16/4برابر با  Xدر راستای  جاده توسط سامانه

همچنیین حیداک ر خطیا در    بدست آمید.   متر 50/4متر و در کل  05/3

 کلمات کلیدی:

 تراکتورهای کشاورزی،
 سامانه ناوبری اینرسی،

 ا، داده ه قیتلف

 کالمن،   لتریف

 تال،یجید یقطب نما

IMU، 

GPS. 
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 ...قیتراکتور با تلف تیجهت و موقع نییتعمسعودی و همکاران: 

 Yمتر و در راسیتای   60/66برابر با  Xی ( در راستاEmaxتعیین موقعیت )

سیامانه   لیی بیا تكم  متر بیوده اسیت.   60/66متر و در کل   50/66برابر با 

خودکیار   تیهیدا  یتیوا  از آ  بیرا   یمی  ایین پیژوهش  در  یشنهادیپ

 استفاده نمود. یکشاورز یتراکتورها

 مقدمه

از سه محور  نیتراکتور در سطح زم چرخش صیتشخ یبرا

، 1رول هی  زاو :شود که عبارتند از یعمود بر هم استفاده م هیو زاو

چ  رخش ح  ول  زانی  م بی  و ب  ه ترت 3اوی   هی  و زاو 2چیپ   هی  زاو

(. با 5کنند )شکل  یم انیرا ب یو عمود یعرض ،یطول یمحورها

 نی  ت وان از ا  یه ا، م    روس کو  یخ ا     یها یژگیتوجه به و

فوق در تراکتوره ا اس تفاده    هیسه زاو یریگ اندازه یحسگرها برا

حس  گر  یاز خروج   یری  گ ب  ا انتگ  رال ای  زوا نی  ا (.9) نم  ود

ب ه خ اطر مش کل    ام ا در عم ل    ن د، یآ یبدس ت م    روسکو ی 

 یریگ اندازه هیزاو روسکو ،یحاصل از   یها در داده 4انحراف

 یشود و مقدار خط ا در ط    یدور م یواقع قدارشده به مرور از م

گان ه   س ه  یای  زوا یری  گ ان دازه  نی. همچن  اب د ی یم شیزمان افزا

 ین اوبر  یه ا  از کاربردها با استفاده از س امانه  یاریمذکور در بس

سنج  شتاب یحسگرها ی. که داراشود یجام مان (INS) 5ینرسیا

 یدر س  ه بع  د و حس  گرها  یش  تاب خط   یری  گ ان  دازه یب  را

در س ه جه ت    یاهی  س رعت زاو  یریگ اندازه یروسکو  برای 

 یها برا سامانه نیتر که از مهم ینرسیا یناوبر یها باشند. سامانه یم

 یباش ند، دارا  یم هینقل لیتعیین موقعیت، سرعت و وضعیت وسا

 .(53باشند ) یم یمحاسبات یو خطا ینرسیا یحسگرها یاخط

همچون تراکت ور نق ش    هینقل لیوسا تیموقع قیدق صیتشخ

. اصولاً (8) خودکار دارد تیهدا یها از سامانه یاریدر بس یمهم

 ت،یموقع قیدق نییتع ازمندین هینقل لیوسا تیهدا نینو یها روش

کار  نیا یاباشد، که بر یآنها م یشرویجهت حرکت و سرعت پ

 ینرسیا یناوبر (.9) استفاده نمود یلفمخت یتوان از حسگرها یم

ارائ ه   یه ا  مستقل اس ت ک ه در آن از داده   یناوبر کیتکن کی

                                                 
1- Roll 

2- Pitch 

3- Yaw 

4- Drift 

5- Inertial navigation systems 

 تیموقع یابیرد یها براروسکو یها و   سنج شده توسط شتاب

 نیجسم نسبت به نقطه شروع، جهت و سرعت مع   کیو جهت 

 ک رو یم یها نهدر ساخت ساما ریاخ یهاشرفتیشود. پ یاستفاده م

 ین اوبر  یه ا  امکان ساخت س امانه ( MEMS) 6یکیالکترومکان

 کوچک و سبک را فراهم کرده است.  ینرسیا

 یکمک ناوبر یها با سامانه ینرسیا یناوبر یها سامانه تلفیق

باع   بهب ود    (GPS) 7یجه ان  ابی   مکان یها مانند سامانه گرید

 ی(. ب را 1 ،54ش ود )  یه ا م    هسامان نیقابل ملاحظه در عملکرد ا

 ی دهی  چیلازم اس ت از مباح   پ   GPSو  IMU یه ا  داده قی  تلف

ه  ا اس  تفاده از  روش نی  از ا یک  یاس  تفاده ک  رد. ک  ه   یاض  یر

اس ت ک ه ب ا اس تفاده از      (KF) 4ک المن  لت ر یبه ن ام ف  یتمیالگور

 لهیوس تیو وضع یشرویسرعت پ ق،یدق تیموقع نهیبه یپارامترها

ب ه دس ت آوردن    ییشود. توانا یخطا، برآورد م زانیم نیبا کمتر

فیلتر  نیا یباع  بکارگیر ،یتخمین در هرگام به صورت بازگشت

نظی ر   ییدر کاربرده ا  یعل وم و مهندس    یها از رشته یدر بسیار

 س اده  و ... شده است. فیلتر کالمن زیحذف و کاهش نو ،یابیرد

 یه  ا قاب  ل اعم  ال اس  ت، ام  ا در س  امانه یخط   یدر س  امانه ه  ا

گونه نیتوان از آن به طور مستقیم استفاده نمود. در ا ینم یغیرخط

شود. در  یم یگیر بهره (EKF) 9افتهی کالمن توسعه ترموارد از فیل

 یغیرخط   یه ا  تیلور، م دل روش، معمولاً به کمک بسط  نیا

ص ورت   نی  ش ود. در ا  یزده م   بی  تقر یخط   یها با مدل

دس ت آم ده، قاب ل    ب ه   یس امانه خط    یفیلتر کالمن، بر رو

 (.1اعمال خواهد بود )

 

                                                 
6- Micro-Electro-Mechanical Systems 

7- Global Positioning Systems 

8- Kalman filter 

9- Extended Kalman filter 
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 (0) نیتراکتور در سطح زم چرخشدهنده جهت  گانه نشا  سه یایواز( 6) دكل

Figure (1) Triple angles showing a tractor rotation on the ground (9) 
 

به کمک  GPSو  IMU نهدو ساما یها تلفیق داده یبرا

از  ین امیک یم دل د  کی  دا فیلتر کالمن، لازم است ک ه ابت   

ش ود. ه ر دو داده    یمعرف   IMU ای   ینرس  یا یسامانه ناوبر

GPS  وIMU ک ه   افتهی کالمن توسعه لتریف تمیتوسط الگور

 قی  شود، تلف یاستفاده م IMUسامانه  یخطاها نیتخم یبرا

س امانه ب ه    یاه ا تصحیح خط یبرا لتریف یشوند. خروج یم

IMU اص لا    یه ا  یشود و سپس، خروج   یبازگردانده م

اس  تفاده  ین  اوبر ییب  ه عن  وان راه ح  ل نه  ا   IMUش  ده 

عملک رد ب الا ب ه     یلیفرانس  ید GPS رن ده یگ کیشوند.  یم

 یکامل را ب را  یابی تی، موقع5یزمان واقع کینماتیهمراه س

حال، نه تنه ا   نیکند. با ا یبدون راننده فراهم م یخودروها

خطا  حیصححساس است بلکه قادر به ت 2 رهیبه اثر چند مس

 (.54) ستین یاز مناطق رانندگ یا گسترده فیدر ط

 رمنظو( ب   ه 5393) 3و همک   اران یپ   ژوهش گل    در

 رچها ،یابی  نمکامختل  ف  یه  ا روش قتد انمیز یابیارز

 یرو براز راه دور  لکنتررب  ات  یک حرکت توسطروش 

 یه  ا ق  رار گرف  ت. روش س  هیم  ورد مقا نیمع   یر   مس یک

 قی  ، تلفGPS کی یریاز: بکارگشده عبارت بودند  سهیمقا

و  ییبه تنها IMU کیاز  اده، استفGPSسه واحد  یها داده

چه ار روش نش ان    نیا سهی. مقاGPS/IMU یها داده قیتلف

ب ه کم ک    IMUو  GPS یها داده قیداد که استفاده از تلف

در  یدق ت ب الاتر   گ ر ید یه ا  کالمن، نسبت به روش لتریف

                                                 
1- Real time kinematics 

2- Multipath 
3- Goli et al. 

زاده  در پ ژوهش قاس م  . (7) ده د  یب ه دس ت م     یابی مکان

و  ینرس  یا یعملک رد س امانه ن اوبر    حیتص ح  یبرا (5394)

از  ،ییایشناور در کی ینرسیا یحسگرها یکاهش خطاها

ک المن   لت ر یو ب ه کم ک ف   GPSسامانه با سامانه  نیا قیتلف

ها، نشان داد که  یساز هیشب جیشد. نتا یریگ بهره افتهی توسعه

 یا ع  بهبود قابل ملاحظهدو سامانه، با نیا یها داده قیتلف

آن  یخطاه ا  حیتص ح و  ینرسیا یدر عملکرد سامانه ناوبر

 ی( برا5394) 8و همکاران ی. در پژوهش اصغر(6) دیگرد

ب ا س رعت ب الا ب ا      یها غلت پرتابه یاهیسرعت زاو نیتخم

از دو  MEMS یه ا  س نج  ش تاب  یخروج   قیاستفاده از تلف

 افتهی میکالمن تعم لتریو ف افتهی میکالمن تعم لتریگر فنیتخم

دو  نی  از ا دهبدس ت آم    جینتا سهیاستفاده شد. مقا یقیتطب

. (3) ب ود  یقیگر تطبنیعملکرد بهتر تخم انگریگر، بنیتخم

( با 5394) ییرکلایم یو موسو یدر پژوهش نژاد شاهبداغ

 روس کو ، یس نج و    شتاب یها یژگیو بیاستفاده از ترک

نس بت ب ه    یق  یکالمن تطب رلتیدر ف هیزاو یمقدار موثر خطا

 ل  تدرص  د در حا 38ح  دود  ق،ی  س  اختار ک  المن ب  دون تطب

در  بی  درص د ب ه ترت   4/29درصد و  3/38و حدود  یکیاستات

 اف ت یبهبود  Xو  Yچرخش حول محور  یکینامید یها حالت

کالمن در  لتریف( 5844) 1و همکاران یدی. در پژوهش مز(53)

گ ذر و   نییپ ا  لت ر ینسبت به دو ف GPS یتصادف یکاهش خطا

روش  نیعملک رد را داش ت. همچن     نیمتحرک بهت ر  نیانگیم

                                                 
4- Asghari t al. 

5- Mazidi t al. 
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 ...قیتراکتور با تلف تیجهت و موقع نییتعمسعودی و همکاران: 

ش  ده منج  ر ب  ه  ش  نهادیپ م  تیارزان ق یتفاض  ل یابی   تی  موقع

 .(55) دیگرد GPS اسیبا یدر خطا یدرصد 49کاهش 

 یک المن ب را   لت ر یف نیتخم   جینت ا  دیگری پژوهش در

و حال  ت ثب  ت و ب  ا  تی  موقع یه  ا گنالیس   یری  گ ان  دازه

 GPS رن ده یو گ ینرس  یا یری  گ خام واحد ان دازه  یها داده

هرتز که  کیاز  تیموقع یساز یشد. فرکانس واقع سهیمقا

 14ب ه   کی  نزد ریاست، به مقاد GPS یها رندهیمشخصه گ

نشان داده شده اس ت ک ه    نی. علاوه بر اافتی شیهرتز افزا

 یو خط  ا GPSک  المن ب  ا ک  اهش دق  ت    لت  ریچگون  ه ف

از محقق ان   .(56) سروکار دارد سنج سیمغناط یریگ اندازه

 IMUو  RTK-GPSب ر   یمس تقل مبتن    یسامانه ناوبر کی

. مودندربات متحرک استفاده ن کیعملکرد  یابیارز یبرا

نش ان داد ک ه ح داکخر خط ا در کنت رل       یدانیم شاتیآزما

 بی  آزمون سرعت و حرکت خودکار ب ه ترت  یسرعت برا

از  یانح راف ج انب  ب ود.   هی  متر ب ر ثان  22/4و  29/4برابر با 

متر بود، لذا س امانه کنت رل    یسانت 54کمتر از  میمستق ریمس

. در (24) برخ وردار ب ود   یخودکار فرمان از عملکرد خوب

 IMU یتص ادف  یبردن م ثثر خطاه ا   نیاز ب یبرای وهشپژ

بهب ود   -اولدو راه ح ل ارائ ه ش د:     MEMSبر  یمبتن یها

 ش رفته یپ یدفتص ا  یخطا یها با استفاده از مدل زیحذف نو

و  (ARP) 5یب  یخودکاهن  ده ترک ین  دهایب  ر اس  اس فرآ 

 -دوم ، و (1GMP) 2م ارکوف مرتب ه اول   -گاوس ندیفرآ

ب ا اس تفاده از    ن ه یک م هز  GPS/INS یکپارچگی یلسازمد

ک المن   لت ر یو ف( FIS) 3یدی  بریه یسامانه منط ق ف از   کی

 یه ا  روش جی. مطابق نتا(SOEKF) 8مرتبه دوم افتهی توسعه

 یه  ا تی  در موقع یس  نت یه  ا کی  ه ش  ده بهت  ر از تکنارائ  

. در (52) عم  ل نمودن  د  یکین  امیو د یمختل  ف تص  ادف 

 میتنظ    یب   را نیماش    یریادگی   روش  کی   ی پژوهش   

 حیب ه منظ ور تص  ح   افت ه ی ک المن توس  عه  لت ر یف یپارامتره ا 

ارائ  ه ش  د.  هی  نقل لهیوس   یابی   تی  در موقع GPS یخطاه  ا

                                                 
1- Autoregressive Processes 

2- First-order Gauss-Markov Process 

3- Fuzzy Inference System 

4- Second-Order Extended Kalman Filter 

 ین  یب شیپ   یبرا مستقل از مدل یشبکه عصب کی نیهمچن

 GPS یقبل   یرهایطب  ق مس   هی  نقل لهیوس   یفعل   تی  موقع

و  صیتش  خ یب  را یش  نهادیآم  وزش داده ش  د. س  امانه پ 

. (8) مثثر ب ود  EKFپارامتر  میو تنظ GPS یکاهش خطاها

 کی   ،یبه منظور بهبود دقت اطلاع ات ن اوبر  ی در پژوهش

 بیب ا ض ر   یق  یک المن تطب  لت ر یب ر ف  یمبتن یناوبر یفناور

ب ه ط ور    تمیالگ ور  نی  ارائ ه ش د. ا   زیمهار ن و  یبرا ییرایم

سامانه را  زینو انسیو وار یریگهانداز زینو انسیمداوم وار

ش ده ب ه    یری  گ برآورد شده و ان دازه  ریمقاد یآور با جمع

 یه  ا را فرونش  اند. داده دیس  ف زیروز نم  وده و توانس  ت ن  و

GPS  وIMU شده و توسط  یآور جمع یا جاده شاتیآزما

dSPACE ج،یپ ردازش ش دند. براس اس نت ا     نکیمولیو س 

ک المن   لت ر یاز ف ش تر یبدرصد  24 یشنهادیپ تمیدقت الگور

 لی  ب ه دل  کپارچهی یدقت ناوبر نیبود، همچن یسنت یقیتطب

 یبرای . در پژوهش(4) افتیبهبود  طیمح زینو ریکاهش تأث

نش اککار   کی  که ب ه ط ور خودک ار     یتوسعه سامانه ناوبر

 تیشده در مزرعه ه دا  نییتع شیاز پ یرهایسبرنج را در م

 یه ا  داده بیترک یحسگرها برا قیتلف تمیالگور کیکند، 

و واحد ( RTK-GNSS) 1یجهان یناوبر یا سامانه ماهواره

به کار گرفته شد، ک ه جه ت   ( IMU) ینرسیا یریگ اندازه

محاسبه نم ود.   UTMحرکت مطلق را در سامانه مختصات 

و  یج   انب یاد ک   ه خطاه   انش   ان د ش   اتیآزما جینت   ا

 یسانت 4از  ترکم بیبه ترت میمستق یرهایاز مس یریگ جهت

مط ابق ب ا    ریمس   یانته ا  یها درجه بودند و گردش 3متر و 

 .(25) اجرا شدند یبه خوب ازیمورد ن یالگو

 تیه  دا یه  ا توج  ه ب  ه توس  عه اس  تفاده از س  امانه  ب  ا

 یراب   ا،ی  در دن یکشاورز یها نیخودکار تراکتورها و ماش

 یمن د  به ره  زی  و ن ین وع فن اور   نی  عقب نماندن از قافل ه ا 

خودک  ار  تیه  دا یه  ا ف  راوان س  امانه یای  کش  ور از مزا

نوع  نیا یساز یتوسعه و بوم ازمندین یکشاورز یها نیماش

پ ژوهش ب ا    نی  ا نی. بن ابرا میداخل کشور هست رها د سامانه

                                                 
5- Real-Time Kinematic Global Navigation 

Satellite System 
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 نی ی تع یبرابومی  ینرسیا یسامانه ناوبر کیهدف توسعه 

 یداده ها قیبا تلف یکشاورز یتراکتورها هت و موقعیتج

GPS  وIMU  تمیب ه کم ک الگ ور    ت ال یجید ینما و قطب 

 یاج را ش د ت ا بت وان از خروج       یافت ه  توس عه  ک المن  لت ر یف

 خودکار تراکتورها استفاده نمود. تیهدا یمربوطه برا

 

 مواد و روش ها
 :ینرسیا یریگ واحد اندازهاجزای  

 (IMU) ینرسیا یریگ واحد اندازه الف-2مطابق شکل 

 روسکو یمعمولاً شامل سه   یناوبر یها در سامانه 

سرعت  بیسنج متعامد هستند که به ترت متعامد و سه شتاب

کنند. با پردازش  یم یریگ را اندازه یخط  و شتاب یاهیزاو

و جهت  تیموقع توان یحسگرها م نیا یها گنالیس

 یابیاند را رد شدهآن نصب  یرو هک ییسکو یریقرارگ

رول،  یها توان با چرخش یرا م IMU یریگ کرد. جهت

  x،y  یحول محورها بیبه ترت هیاول تیاز موقع اویو  چیپ

 (.59) مشخص کرد z و

 یبا سکو  ی از دو دسته یکیها در  IMUهمه  باًیتقر

قرار  2استرا  داون ای داریپا یو بدون سکو 1داریپا

 یدو دسته در دستگاه مرجع نیا نی. تفاوت برندیگ یم

سنج ها در آن کار  ها و شتاب روسکو یاست که  

ب دستگاه مرجع متصل به سامانه -2کنند. مطابق شکل  یم

 یو دستگاه مرجع 3مختصات بدنه اهدستگ ،ینرسیا یناوبر

کند، دستگاه مختصات  یدر آن حرکت م هینقل لهیکه وس

بدون  ینرسیا یناوبر یها شود. در سامانه یم دهینام 4یجهان

 یطور صلب بر رو به ینرسیا یحسگرها دار،یپا یسکو

در  یخروج ریمقاد نیو بنابرا شوند ینصب م یشاس

 یدستگاه مختصات جهان یدستگاه مختصات بدنه به جا

 ه،ینقل لهیجهت وس نییتع ی. براشوند یم یریگ اندازه

 یشوند. برا یم یریگ انتگرال روسکو ی  یها گنالیس

                                                 
1- Stable platform 

2- Strapdown 

3- Body frame 

4- Global frame 

سنج با  شتاب گنالیسه س ه،ینقل لهیوس تیعموق یابیرد

 یاعلام شده از خروج یریگ استفاده از جهت

. شوند یمنتقل م یبه دستگاه مختصات جهان روسکو ،ی 

سامانه با  تمیمانند الگور یشتاب جهان یها گنالیسپس س

 (.59) شوند یم یریگ انتگرال داریپا یسکو

 افزاری سامانه: اجزای سخت

 نیساخته شده در ا ینرسیسامانه ا ریالف تصو-3شکل 

 یسامانه از نوع بدون سکو نیدهد. ا یپژوهش را نشان م

دهنده آن بر  لیتشک یافزار سخت یبوده و اجزا داریپا

نصب شده و مطابق مدار  یچوب یشاس کی یرو

متصل  یب به برد پردازنده مرکز-3شکل  یکیالکترون

 طیسامانه در مح نیا یبرا ازیدنمور یاانهیشدند. برنامه را

نوشته و در حافظه برد  Cو با زبان  1نویآردو یسینو برنامه

 شد. ختهیر کروکنترلریم

و  8سامانه در شکل  یافزار بخش سخت یاصل یاجزا

اند. پردازنده  نشان داده شده 5مشخصات آنها در جدول 

است که  MEGA2560از نوع  نویبرد آردو کیسامانه 

باشد  یم ATmega2560 رکروکنترلیم هیبرد بر پا کی

امکانات  هیکل یدارا MEGA2560الف(. برد -8)شکل 

 یموجود بررو کروکنترلریم یریجهت بکارگ ازیمورد ن

مگاهرتز  56سرعت پردازش تا  یبرد دارا نیباشد. ا یبرد م

 .(2) مناسب است دهیچیحل معادلات پ یاست که برا

بوده و  MPU6050مورد استفاده از نوع  IMUما ول 

 یرو یدرجه آزاد 54 یبرا ازیمورد ن یحسگرها یتمام

ما ول با  نیب(. ارتباط ا-8آن قرار گرفته است )شکل 

 یشود. اجزا یبرقرار م I2Cرابط  قیاز طر کروکنترلرهایم

شامل حسگر  MPU6050دهنده ما ول لیتشک

سنج سه محوره و  سه محوره، حسگر شتاب روسکو ی 

 نیباشد. همچن یم یتیب 56حسگر بارومتر با دقت بالا 

و حسگر دما با  تیبا 5428 تیبا ظرف FIFOبافر  یدارا

باشد.  یم گرادیت+ درجه سان41تا  -84 یریگ رنج اندازه

 نیتر یا از حرفه یکیج( -8)شکل  NEO-6Mما ول 

                                                 
5- Arduino IDE 
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 U-bloxاست که ساخت شرکت  GPS یها ما ول

کند. پروتکل  یم یبانیپشت زین ویآلمان است و از آنتن اکت

ما ول  نیاست. ا UARTما ول از نوع  نیا یارتباط

 رهیبه منظور ذخ EEPROM یحافظه داخل یدارا

 ,WAAS, EGNOS یها سیواست و از سر ماتیتنظ

MSAS, GAGAN ما ول کند.  یم یبانیپشتGPS 

NEO-6M کانال  14ماهواره را در  22تواند تا  می

ی ردیابی کند و به بالاترین سطح حساسیت در صنعت یعن

 1دسی بل دست یابد. این تراشه قادر به ردیابی  -565

متر در حالت افقی  1/2موقعیت در هر ثانیه با دقت 

 ید( برا-8)شکل  CMPS03نما  ما ول قطب باشد. می

از  استفادهها مناسب است. با  و ربات هینقل لیوسا یابیریمس

داد.  صیتوان جهت حرکت تراکتور را تشخ یما ول م نیا

 هیما ول متناسب با زاو یخروج PWMلس پا یناپه

است که از  یسیما ول نسبت به شمال مغناط یریقرارگ

 یبرا هیثان یلیم 99/36درجه تا  4 هیزاو یبرا هیثان یلیم کی

 (.5) کند یم رییدرجه تغ 9/319

 

 
 

 )ب( )الف(

 (60) یبرناو های انهمادر سی نرسیا یریگ واحد اندازه کیدهنده لیاجزاء تشك (2)دكل 
Figure (2) Components of an inertial measurement unit in navigation systems (19) 

 

 

 

 )الف(

 
  

 

 

 

 )ب(
 

 -6) افزار پروتئوس سامانه طراحی دده در محیط نر الكترونیكی مدار  -سامانه ناوبری اینرسی ساخته دده ب -الف (3)دكل 

 (SDکارت حافظه  -LCD ،1نمایشهر  -GPS ،0ماژول  -4اسیلوسكوپ  -Mega ،3دوینو آر میكروکنترلر -IMU ،2ماژول 
Figure (3) a- The built inertial navigation system, b- Electronic circuit of the system designed in the 

Proteus software (1- IMU Module, 2- Arduino Mega microcontroller, 3- Oscilloscope, 4- GPS Module, 

5- LCD, 6-SD card memory) 
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 (الف)

  

  
 (ب)

  
 (ج)

  
 (د)

ماژول  -ج IMUماژول  -ب Megaبرد میكروکنترلر آردوینو  -سامانه ناوبری اینرسی دامل الف افزاری سختاجزاء  (4)دكل 

GPS نما ماژول قطب -د 
Figure (4) Hardware components of the inertial navigation system include: a- Arduino Mega 

microcontroller board, b- IMU module, c- GPS module, d- Compass module 

 
 افزاری سامانه ناوبری اینرسی اجزاء سخت( مشخصات 6جدول )

Table (1) Specifications of the hardware components of the inertial navigation system 

 پروتكل ارتباطی
Connection 

 لیشنورز

Resolution 

 دامنه کاری

Range 

 ولتاژ کاری

Voltage 
 سازنده

Manufacturer 
 مدل

Model 

 قطعه

Part 

Digital, 

Analogue, 

UART 

- - 7-9V Arduino MEGA2560 برد میکروکنترلر 

Microcontroller 

Serial, I2C Acceleration: 

6.1e-5g, 

Angular 

velocity: 

7.6e-3 °/s 

Acceleration: 

± 2g, 

Angular 

velocity: 

±250 °/s 

3.3-5V InvenSense/TDK MPU6050  ما ولIMU 

IMU Module 

UART, USB, 

SPI 
-161 dBm  1 kHz 2.7-3.6V 

 

U-blox  NEO-6M  ما ولGPS 

GPS Module 
I2C / PWM 0.1 degree 0-359.9 

degree 
5V China CMPS03 نما ما ول قطب 

Compass 

Module 
 الهوریتم تعیین جهت و موقعیت تراکتور:

بر  یبصورت  1ساخته شده مطابق شکل  ینرسیسامانه ا

 یطول یسامانه در راستا Xtتراکتور نصب شد که محور  یرو

 یعرض یسامانه در راستا Ytتراکتور به سمت جلو و محور 

دستگاه مختصات  لیتراکتور به سمت چپ قرار گرفته و تشک

 یدستگاه مختصات جهان Zو  X  ،Y یبدنه را دادند. محورها

به سمت شمال، غرب و  بیبه ترت زی( نNWUنام دستگاه  ه)ب

 بالا در نظر گرفته شدند.

ما ول  یها تراکتور از داده تیجهت و موقع نییمراحل تع

IMU  یها یآمده است. خروج 6در شکل IMU  شامل سه

 ,αx, αy)شامل  روسکو یاز حسگر   یا هیسرعت زاو گنالیس
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αzسنج )شامل  از حسگر شتاب یشتاب خط گنالی( و سه س

Gx, Gy, Gzو  زینو یها دارا داده نیا ستایباشد. در حالت ا ی( م

حذف شدند و  انهیم لتریبا استفاده از ف زهایبودند. ابتدا نو آفست

تکرار و  244ها به تعداد  یبا ثبت مقدار خروج زیآفست ن ریمقاد

ها حذف شدند.  شده و از داده نییاز آنها تع یریگنیانگیم

 یایمقدار زاو روسکو ،ی  یها از داده یریگ سپس با انتگرال

 بیکه به ترت zt و xt  ،ytبدنه محورسه  یدوران سامانه در راستا

 اوی هیباشند، بدست آمد. مقدار زاو یم اویو  چیرول، پ یایزوا

نسبت به  نیسطح زم یتراکتور بر رو 1یریجهت قرارگ انگریب

(. با داشتن 1است )شکل  یدستگاه مختصات جهان Xمحور 

دوران  سیماتر روسکو ،ی  یها ( از دادهψ) اوی هیمقدار زاو

سنج از دستگاه  شتاب یها یانتقال خروج یبرا 5رابطه  رتبصو

 ریشد و مقاد لیتشک یمختصات بدنه به دستگاه مختصات جهان

 ,Gpx)شامل  یختصات جهانشتاب در دستگاه م یها مولفه

Gpy, Gpz:بدست آمدند ) 

(5) 
 

 ش،یمورد آزما نیسپس با فرض صاف و مسطح بودن زم

شتاب حذف  یمولفه عمود یها مقدار شتاب ثقل فقط از داده

شتاب در دستگاه مختصات  یمولفه ها ری. با داشتن مقاددیگرد

 ریادزمان مق یاز آنها در ط یریگ بار انتگرال کی، با  یجهان

در سه  رتراکتو تیموقع ریدوم مقاد یریگ سرعت و با انتگرال

شتاب در  یها مولفه ریبا داشتن مقاد نیجهت بدست آمد همچن

و رول تراکتور  چیپ یایزوا ریمقاد ،یدستگاه مختصات جهان

محاسبه  3و  2از روابط  ینسبت به دستگاه مختصات جهان

 (:51) دیگرد

(2) 
 

(3) 
 

و رول برحسب درجه و  چیپ یایزاو و  θبط روا نیکه در ا

az, ay, ax یشتاب در راستا یها مولفه z, y, x  برحسبg 

و رول حاصل  چیپ یایزوا ریمقاد بیبا ترک تیباشند. در نها یم

                                                 
1
 Orientation 

حول  یا هیسرعت زاو ریبا مقاد بیسنج به ترت شتاب یها از داده

 هیزاو رمقدا یافته توسعه کالمن لتریبه کمک ف xو  y یمحورها

قطب  یمقدار خروج بیتر بدست آمد. با ترک قیو رول دق چیپ

مقدار  zحول محور  یا هیبا مقدار سرعت زاو تالیجید ینما

 تیموقع ریمقاد بیبا ترک نیشد. همچن نییتع اوی هیتر زاوقیدق

سنج،  حاصل از شتاب تیموقع ریبا مقاد GPSحاصل از ما ول 

 تر تراکتور بدست آمد. قیدق تیموقع

 سامانه: یابیآزمو  و ارز

اجزاک  یساز ساخته شده پس از آماده ی سامانه

 طیدر مح یانداز آن و راه یافزار و نرم یافزار سخت

نصب  241فرگوسن  یتراکتور مس کی یبر رو شگاه،یآزما

  یابیو جهت تراکتور ارز تیموقع نییشده و عملکرد آن در تع

جاده  یوصاف و هموار بر ر یریالف(. مس-7شد )شکل 

حرکت  یب برا-7شده در شکل  ذکرآسفالت با مختصات 

 ریمس نی(. اانینقطه پا Dنقطه شروع و  Aتراکتور انتخاب شد )

جاها  یشکسته و در برخ م،یخطوط مستق یمتر دارا 361بطول 

. سپس پوشاندند یرا م ریمس یبود که بالا یدرختان بلند یدارا

متر  1/3و  1/2، 1/5مختلف ) یشرویتراکتور در سه سرعت پ

توسط راننده  ریمس نی( و در چهار تکرار در وسط اهیبر ثان

 شد. تیهدا

 

 
اتخاذ دده  جهانیدستهاه مختصات بدنه و  (0)دكل 

 برای سامانه
Figure (5) Body and global coordinate 

system adopted for the system 

. 
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 بدو  سكوی پایدار یدر سامانه ناوبر IMU یها از داده رتراکتو تیجهت و موقع نییمراحل تع (1)دكل 

Figure (6) Steps for determining the direction and position of the tractor from IMU data in a 

navigation system without a stable platform 
 

 

 

 )الف(

 

 
  

 

 )ب(

: دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید حلم

 ، ایرانوازچمران اه

 متر 361طول مسیر: 

 درجه 61982765/84 طول جغرافیایی: 

 درجه 34368474/35عرض جغرافیایی: 

 متر 24ارتفاع از سطح دریا: 

Location: Faculty of Agriculture, 

Shahid Chamran University of 

Ahvaz, Iran. 

Path length: 365 m 

Longitude: 48.65942761° 

Latitude: 31.30364870° 

Altitude: 20 m 
 

 

 ارزیابی میدانی سامانه بر روی یک تراکتور (7)ل دك
Figure (7) Field evaluation of the system on a tractor 
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 ...قیتراکتور با تلف تیجهت و موقع نییتعمسعودی و همکاران: 

و  تیموقع یآزمون و بصورت لحظه ا نیسامانه در ح 

داده و آنها را در کارت  شینما LCD یجهت تراکتور را رو

 تیموقع ریها، مقاد آزمون انیپانمود. پس از  یم رهیحافظه ذخ

 ریتراکتور توسط سامانه با مقاد یشده برا و جهت ثبت

خطا در  زانیشد و م سهیتراکتور مقا مطلوبو جهت  تیموقع

مقادیر واقعی جهت . دیو جهت استخراج گرد تیموقع نییعت

های ذخیره شده در کارت  و موقعیت تراکتور از روی داده

مقادیر مطلوب از روی شکل  استخراج شدند و SDحافظه 

مسیر بدست آمدند، و خط وسط جاده بعنوان مسیر مطلوب 

دقت سامانه، جذر  نییتع یها شاخصدر نظر گرفته شد. 

 (Emax) 2نهیشیب یو خطا (RMSE) 5مربعات خطا نیانگیم

 : (8 و 9) محاسبه شدند 1و  8از روابط  بیبه ترت وبودند 

(8) 

 

(1) 
 

 ریمقاد aiمطلوب،  ریمقاد diروابط،  نیکه در ا

بدست آمده در  جیتعداد نمونه است. نتا nشده و  یریگ اندازه

عامل  ریشدند، تا تاث لیو تحل هیتجز یقالب طر  کاملاً تصادف

متغیر وابسته  بر عملکرد سامانه مشخص شود. یشرویسرعت پ

 و متغیر مستقل سرعت پیشروی (Emax)موقعیت بیشینه خطای 

 بود.تراکتور 

 

 نتایج و بحث

حس   گرها در  یخروج    ریمق   اد یعمل    ش   اتیدر آزما

و ثب ت ش د.    یری  گ مختلف اندازه یها و در حالت شگاهیآزما

بدست آمده از هر حسگر ب ر اس اس    یها داده یسپس با بررس

حص ول   یمختل ف ب را   اتی  عمل ،یافتی  در یه ا  داده راتییتغ

 آنها انجام شد. یتر بر رو قیدق جینتا

 روسكوپیژ یخروج یها داده

حسگر  یخام بدست آمده از خروج یداده ها ریمقاد

شود. هر سه مقدار  یم دهیالف د-4در شکل  روسکو ی 

                                                 
1
 Root Mean Square Error 

2
 Maximum Error 

 یحسگر شامل سرعت چرخش حول محورها نیا یخروج

x  وy  وz دهیدر آنها د یآفست یباشند، ول یم زینو یدارا 

 یها خام سرعت یها از داده یریگ شود. با انتگرال ینم

توان  یزمان م یدر ط روسکو ی  ازبدست آمده  یا هیزوا

 یاز محورها کیچرخش سامانه حول هر  یایزوا ریمقاد

شود  یب مشاهده م-4مختصات را بدست آورد. در شکل 

و بدون  زیدر ابتدا بدون نو لریسه گانه او یایزوا ریکه مقاد

موجود  یخطاها لیبا گذشت زمان بدل کنیآفست هستند، ل

 ضریبخطاهای بایاس، )مانند  یریگ لانتگرا ندیدر فرآ

( فتی)در هیانحراف از مقدار اول اردچ ،(صبمقیاس و ن

با  یانحراف ثابت نبوده و بطور خط نی. مقدار ا(57) شوند یم

. هر چه بازه ابدی یم شیافزا هیهر سه زاو یگذشت زمان برا

تر  کوتاه روسکو ی  یها داده ریاز مقاد یریگ انتگرال یزمان

 یکمتر خواهد بود. فرکانس کار فتیدار درباشد، مق

 نیبرنامه، محدودکننده ا یو حجم کدها کروکنترلریم

و  فتیحذف در یبرا یمختلف یخواسته هستند. راهکارها

 یاز راهکارها یکیبهبود عملکرد سامانه ارائه شده است. 

و  روسکو ی  یحسگرها یها داده بیترک فت،یحذف در

 کالمن است. ترلیسنج با استفاده از ف شتاب

 سنج: دتاب یخروج یها داده

از  یخ  ام خروج    یه  ا ال  ف داده-9ش  کل  مط  ابق

داش تن   یباشد که برا یو آفست م زینو یها دارا سنج شتاب

ه ا ح ذف و    مق دار آفس ت از داده   دیبا یینها قیدق ریمقاد

ش تاب   ری. با داش تن مق اد  ابندیتا حد امکان کاهش  زهاینو

و  چیپ   هی  تنها مق دار دو زاو  zو  x ،yسامانه در سه جهت 

و  چیپ   یای  زوا ریقابل محاسبه است. مقاد مانهسا یرول برا

-9محاسبه شدند. در شکل  3و  2رول با استفاده از روابط 

و  زین و  یدارا هی  شود که مق دار ه ر دو زاو   یب مشاهده م

 یه ا ض رور   و آفس ت  زهایحذف نو نیآفست است. بنابرا

جزک  زهاینو یول ،است قابل حذف یاست. آفست به راحت

قابل  یسنج بوده و به راحت شتاب یحسگرها یذات خروج

 باشند. یحذف نم
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و رول  چیپ یایزوا ریمقاد یزهایکاهش نو یبرا

حذف  نیسنج و همچن شتاب یها بدست آمده از داده

و رول بدست آمده از  چیپ یایزوا ریاز مقاد فتیدر

 لتریستفاده از فدو گروه داده با ا نیا روسکو ،ی  یها داده

شدند. مقدار آفست  بیترک گریکدیبا  یافته توسعهکالمن 

کسر شد. همانطور که در شکل  یاز داده اصل زین ریمقاد

کالمن  لتریشود، خوشبختانه استفاده از ف یم دهیج د-9

و رول  چیپ یایزوا ریاز مقاد فتیو در زهایباع  حذف نو

 .دیگرد

 

 

 

 

 
 )الف(

 
 

 

 

 
 )ب(

 
 ژیروسكوپخروجی زوایای بدست آمده از مقادیر  -و ب ژیروسكوپحگهر های خا  خروجی از  داده -الف (8)دكل 

Figure (8) a- Raw data output from the gyroscope sensor, b- Angles obtained from the gyroscope output data 
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 ...قیتراکتور با تلف تیجهت و موقع نییتعمسعودی و همکاران: 

 

 

 

 )الف(

 

 

 

 

 )ب(

 

 

 

 

 )ج(

 
و رول محاسبه دده از  چیپ یایزوا ریمقاد -و ب (gسنج )برحگب  از دتاب یا  خروجخ یها داده -الف (0)دكل 

با  روسكوپیسنج و ژ دتاب یها داده بیو رول حالل از ترک چیپ یایزوا ریمقاد -و ج سنج )برحگب درجه( دتاب یها داده

 کالمن )برحگب درجه( لتریف

Figure (9) a- Raw data output from the accelerometer (g), b- Roll and pitch angles calculated 

from the accelerometer data (degree), c- Roll and pitch angles obtained by fusing the accelerometer 

and gyroscope data by the Kalman filter (degree) 
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 :تالیجید ینما قطب یخروج یها داده

است که  یجخرو کی یدارا تالیجید ینما قطب

ما ول قطب نما نسبت به جهت  یریقرارگ یراستا انگریب

 یها الف داده-54است. مطابق شکل  یسیشمال مغناط

 کنیاست، ل فتیو بدون در زیحسگر بدون نو نیا یخروج

 زیدچار نو طیموجود در مح یسیدر اثر امواج الکترومغناط

حاصل از  اوی هیمقدار زاو از فتیحذف در یشود. برا یم

نما  قطب یتوان از مقدار خروج یم روسکو ،ی  یها دهدا

با  تالیجید ینما قطب هیزاو ریمقاد بیاستفاده نمود. ترک

 لتریبا ف روسکو ی  یها بدست آمده از داده اوی هیمقدار زاو

 فتیشود که در یم دهیب آمده است. د-54کالمن در شکل 

بدون  وای هیزاو ریشده است. و مقاد ذفح اوی هیزاو ریاز مقاد

 باشد. یم فتیو بدون در زینو

 تراکتور در جاده: تیموقع نییتع

 1/5شده توسط تراکتور در سرعت  یط ریمس 55 شکل

 نییتع یواقع ریاز تکرارها را در کنار مس یکیدر  هیمتر بر ثان

بر  INSحاصل از سامانه  تیموقع ریدهد. مقاد یشده نشان م

ملاً پوشانده است، لذا قرار گرفته و آن را کا یواقع ریمس یرو

 یمقدور م INSسامانه  یجتراکتور از خرو تیموقع نییتع

 نیانگیم ت،یموقع نییدقت سامانه در تع سهیمقا یباشد. برا

سامانه  یها بدست آمده از داده ریمختصات نقاط مس ریمقاد

)حاصل از چهار تکرار( استخراج شد  یشرویدر هر سرعت پ

 .دیدگر سهیمقا یواقع ریو با مقاد
 

 

 

 

 

 )الف(

 
 

 

 

 

 

 )ب(

 
 ینما قطب هیزاو ریمقاد بیترک -و ب )برحگب درجه( تالیجید یمان از قطب یخروج هیمقدار زاو -الف (65) دكل

 روسكوپیژ اوی هیبا مقدار زاو تالیجید
Figure (10) a- The angle value output from the digital compass (degree), b- The combination of 

the digital compass angle value with the gyroscope yaw angle value 
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 ...قیتراکتور با تلف تیجهت و موقع نییتعمسعودی و همکاران: 

 INSی سامانه ها دده از دادهنییتع تیو موقع توسط تراکتور دده یط یواقع ریمگ( 66)دكل 

Figure (11) Actual path traveled by the tractor and position determined from the INS system data 

 

در ( RMSE)مربعات خطا  نیانگیجذر م جیمطابق نتا

متر  65/8برابر با  X یتوسط سامانه در راستا تیموقع نییتع

مت ر ب وده    49/8متر و در کل  14/3برابر با  Y یو در راستا

در ( Emax) تیموقع نییحداکخر خطا در تع نیاست. همچن

 41/55با  برابر Y یمتر و در راستا 51/55برابر با  X یراستا

خطاها  نیا (.2)جدول  متر بوده است 51/55متر و در کل  

 ریاز نق اط مس    یدر برخ GPS یها از قطع شدن داده یناش

باشد که منجر به اختلال در عملک رد س امانه و    یحرکت م

 یه ا و خروج    تی  موقع ریمحاس به نادرس ت مق اد    جهیدرنت

اکت ور  تر تیهدا یخطا برا ریمقاد نی. ادیکالمن گرد لتریف

تواند قابل استفاده  یم یزراع اتیانجام عمل بدوندر مزرعه 

توس ط تراکت ور و    یزراع   اتیانجام عمل یبرا کنیباشد، ل

 یخودکار تراکتور در جاده )بدون راننده( ک اف  تیهدا زین

 تی  موقع نییدقت تع شیافزا یباشد. لذا لازم است برا ینم

 یه  ا از حس  گرها و م  ا ول INSتراکت  ور توس  ط س  امانه  

حس گرها ب ا    یه ا  داده قی  گرف ت و ب ا تلف   کتر کم   قیدق

را بهب  ود  تی  موقع نی  یمختل  ف، دق  ت تع یه  ا تمیالگ  ور

 .دیبخش

 نییحداکخر خطا در تع ریمقاد انسیوار هیتجز

آن است  انگریب 3در جدول  INSتوسط سامانه  تیموقع

و  X یدر راستا تیموقع نییدر تع یشرویسرعت پ ریکه تاث

Y درصد  1کل در سطح احتمال  تیوقعم نیو همچن

 نییدار نبوده است، و لذا عملکرد سامانه در تع یمعن

 ستیتراکتور وابسته ن یشرویتراکتور به سرعت پ تیموقع

 تیموقع یشرویمختلف پ یها تواند در سرعت یو سامانه م

 .دینما نییتراکتور را تع

 
 تراکتور مقادیر حداک ر خطا در تعیین موقعیت( 2) جدول

Table (2) Maximum Error in Tractor 

Position Estimation 

  (m)واریانس

Variance (m) 

 (m) میانگین

Average (m) 

 سرعت پیشروی

Forward Speed 

8.8653 3.5445  1.5 m/s 

4.1382 2.7598 2.5 m/s 
6.9043 3.2568 3.5 m/s 
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 تراکتور توسط سامانه موقعیتتجزیه واریانس مقادیر حداک ر خطا در تعیین ( 3) جدول
Table (3) Analysis of Variance (ANOVA) of Maximum Error in Tractor Position Estimation 

P-value F میانگین مربعات 

MS 

 درجه آزادی

DF 

 مجموع مربعات

SS 

 منابع تغییرات

SV 

 راستا

Direction 

0.8001
ns 0.2238 1.7684 2 3.5369 سرعت تراکتور 

Tractor speed 

X 

0.3302
 ns 1.1295 5.7928 2 11.5857 سرعت تراکتور 

Tractor speed 

Y 

0.3896
 ns 0.9500 6.3042 2 12.6085 سرعت تراکتور 

Tractor speed 

 کل

Total 

 

 یریگ جهینت

 تراکتورمقایسه سه روش تعیین جهت قرارگیری 

ها با فیلتر کالمن(  سنج و تلفیق داده ) یروسکو ، شتاب

ن داد که زوایای رول و پیچ بدست آمده با فیلتر کالمن نشا

دارای دقت بالاتری نسبت به مقادیر بدست آمده برای این 

سنج به  های  یروسکو  و شتاب دو زاویه از طریق داده

 تنهایی است. 

بدون  کالمن لتریبدست آمده با ف چیرول و پ یایزوا

 ریادنسبت به مق یدقت بالاتر یدارا و فتیدر ونوسان 

 یها داده قیاز طر هیدو زاو نیا یبدست آمده برا

 لتریاست و استفاده از ف ییسنج به تنها ابو شت روسکو ی 

 یریجهت قرارگ نییتواند در تع یم یافته توسعه کالمن

 موثر باشد. اریتراکتور با دقت مناسب بس

تراکتور از  تیموقع یبدست آمده برا ریمقاد یبررس

 ،ییما ول به تنها نید که کاربرد انشان دا IMU یها داده

 فتیکه منجر به در یوجود خطاهای تجمع لیبه دل

به  نیباشد. همچن یمناسب نم تیموقع نییشود، برای تع یم

با  تیموقع نییقادر به تع ییبه تنها GPSواحد  یریکارگ

به کمک  IMUو  GPSهای  داده قیاست. با تلف نیپائدقت 

 تیموقع نییبالاتری در تع توان به دقت یکالمن، م لتریف

 . افتیتراکتور دست 

شود از  یم شنهادیبهبود عملکرد سامانه پ یبرا

 یاستفاده شود. برا یترقیدق IMUو  GPS یها ما ول

 زین گرید یها تمیحسگرها، الگور یها از داده زیحذف نو

 زیکالمن و ن لتریف گرید یها نسخه نیتست شوند. همچن

ارزیابی  ها استفاده شوند. داده قیتلف یها تمیالگور ریسا

ای و در حین  در شرایط مزرعهنسخه نهایی سامانه عملکرد 

 .ضروری استانجام عملیات زراعی توسط تراکتور 

 

 گزاری سپاس

 دیدانشگاه شه یمعاونت محترم پژوهش و فناور از

پژوهش در قالب  نیاز ا یمال تیچمران اهواز بابت حما

و تشکر  ریتقد SCU.AA1400.225پژوهانه به شماره 

همچنین از گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه  شود. یم

سازی امکانات موردنیاز برای  فردوسی مشهد بابت فراهم

 مقاله کمال تشکر را دارد. و پیگیری ارسال ،سازی آماده
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