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:چکیده    

هاي متفاوتی جهت این کار هاي اخير است. روشاي و غيره از موارد توجه صنایع در سالهدایت خودکار وسایل نقليه اعم از جاده

مان هاي خارج از ساختباشد. در محيطاي و انواع سنسورهاي محيطی مختلف میشود که شامل دید ماشينی، هدایت ماهوارهاستفاده می

به  RTK GPSاي دقيق از کارایی مناسب برخوردار است. سيستم و براي مسيرهاي از پيش تعيين شده استفاده از هدایت ماهواره

لزوم وجود یک  GPSباشد. استفاده از هاي مطلوب میها، علاوه بر دقت بالا از سيستمبودن داده دليل قابليت پيوسته و دائمی

اي که به سادگی آن کمک کرده را از بين می برد ولی از دقت و کارائی آن تا حد زیادي پردازشگر دائمی در مجموعه سيستم ماهواره

سيریابی و هدایت خودکار با استفاده از یک سيستم مكان یابی دقيق می کاهد. هدف این پژوهش طراحی و ساخت یک آشكارساز م

اي وارهیابی ماهاست که شامل دو جزء سخت افزار و نرم افزار است. در این پژوهش کاربردي، بكارگيري سيستم مكان  RTK GPSیا 

فته است. فاصله سه بعدي متحرک بعدي مورد بررسی قرار گر 3اي دقت مسيریابی، به صورت در مسيریابی و آشكارسازي لحظه

متر مقدار فاصله یا انحراف از خط یا مسير بر حسب سانتی .شودنسبت به مسير سنجيده شده و به صورت رقومی و بصري اعلام می

زیابی رگردد به طوري که راننده مسير خود را بتواند تصحيح کند.در اشود و بر روي سخت افزار مشخص میدر نرم افزار نشان داده می

هایی با طول مشخص و شعاع انحناي مختلف در جاده بررسی گردید. برنامه و سخت افزار دقت و صحت داده هاي خروجی در مسير

 گردد.هاي بالا ميزان دقت سيستم موقعيت یاب دقيق کم میدر این آزمایشات مشاهده گردید که در سرعت

 زمسير، هدایت خودکاراي دقيق، آشكارساسيستم ماهواره های كلیدی:واژه

 مقدمه:

 هايعلاقه به استفاده از این سيستم در کنترل خودکار و سيستم (1GNSS) ناوبري جهانی ماهواره اي هايبا رشد روزافزون سامانه

ریزي امهبرن مسير یابی، کشاورزي نيز افزایش یافته است. هدایت و مسيردهی خودکار و هوشمند خودروهاي زمينی و هوایی نظامی،

استفاده از موقعيت  و یک دهه در دنيا مطرح اًهمچنين بحث کشاورزي دقيق که حدود کامپيوتري انجام کار توسط ماشينهاي عمرانی و
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داراي  اًهاي کشاورزي و عمرانی که اکثرهاي ليزري مورد استفاده در عملياتهاي مناسبی براي سيستماي جایگزینهاي ماهوارهیاب

 هاي بالا براي نيرويتنها در ارتباط با هزینهها نهدر کشاورزي، ترجيحاً خودکارسازي ماشين .گردیده استاري هاي بسيمحدودیت

وهوایی که کشاورزان اغلب وقت کمی براي کشت و برداشت دارند، مورد توجه است. در طی باشد به ویژه در شرایط آبانسانی می

ي زمانی فشرده براي سوددهی انجام شود. بصورت معمول این نتایج، بار کاري دورهاین دوره، وظایف خاص بصورت منظم باید تحت 

باشد. یک مشكل مهم خودکارسازي که بسياري از کشاورزان در آن مشترک را در پی دارد که براي نيروي کار در دسترس سخت می

از ماهواره،  یاب با استفادههاي موقعيتي دستگاهسعهباشد. تومسيریابی خودکار میهستند و این پژوهش با آن در ارتباط است، چالش

 انیاب تجاري تا سيستم هاي مكامروزه باعث شده تا کشاورزان به راحتی بتواند به محدوده وسيعی، براي انتخاب دستگاه موقعيت

یابی انسانتيمتري در مكي آن دقت یاب جهانی در دسترس داشته باشند، که نتيجههاي موقعيتدر سيستم 1GNSS RTKیابی دقيق 

روکه فقدان یكنواختی در اطلاعات باشد. از اینهاي تجاري براي ناوگان خودکار برحسب دقت سخت میحلي راهباشد. مقایسهمی

ی یماراهن هاي کنترل شونده که سرعت و انحراف خط سير مرجع وجود ندارد.هاي سازنده برحسب مقياس ماشينارائه شده در شرکت

فن آوري کليدي و بهتري به نسب اکثر فن آوري دقيق سابق  درکشاورزي می باشند. در عين حال، کاربرد نرخ متغيير کودها   ،دقيق

نياز به جمع آوري داده هاي سيستميک )براي مثال نمونه گري ناحيه یا شبكه خاک( و تحليل داده ها )پيشنهاد کود می تواند بر 

نوع خاک و زهكشی باشد( قبل از استفاده ي موثر از کود  ،شيب ،ي موقعيت ویژه مانند ارتفاعاساس تست خاک و شناخت  متغييرها

 از نوريآشكار سدارد و  نقشه ي آن باید ترسيم شود و کودها  را می توان با نرخ متغيير به کار برد و راهنماي دقيق مانند ناوگان و 

 پاشی می باشد. یا سيستم هاي موازي مسير سم

 هاي عمليات در هردقيق نيز به عمليات تجهيزات اجازه می دهد در شرایط کم نور عمل کنند از این رو،  توسعه ي ساعت راهنمایی

هاي دستگاه در روز انجام می شود. به علاوه ي مزایاي خصوصی تناسب با کشاورز، جامعه ممكن است از طریق کاهش آلاینده

کشاورزي و در نهایت از طریق مزایاي سيستم هاي راهنماي دقيق از این فرایند بهره ببرند. تا به امروز،  چند تخمين از مزایاي ویژه 

 ي سيستم هاي راهنمایی دقيق استفاده کرده اند. 

تند نمونه ماشين کشاورزي، توانس یاب تفاضلی برروي یک ( با استفاده از سيستم مكانO'Connor et al.,1996اوکانر و همكارانش )

با استفاده از مسيري که قبلا مشخص شده بوده، خودرو در مسير مورد نظر هدایت کنند. معادلات خطی حرکت خودرو و استفاده از 

z Hernandeجهت برنامه کنترل سيستم از جمله نكات مورد توجه این تحقيق بوده است. هرناندز و همكارانش) MatLab®نرم افزار 

et al., 2003 در تحقيقی به بررسی کنترل خودکار فرمان اتومبيل توسط سيستم )GPS  و علائم مغناطيسی پرداختند و با در نظر

حرکت جانبی خودرو و کنترل عرضی اتومبيل بدست بياورند.در این پژوهش الگوریتم   گرفتن انحناي جاده توانستند دقت مناسبی در

( در بيان نتایج تحقيقات خود Zhang et al., 2004ژانگ و همكاران ) گردید. حی انحناي مسير طرسازي اهاي کنترلی جهت شبيه

                                                 
1-Real Time Kinematic  GNSS 
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زاویه فرمان خودرو در هر نقطه  کنترل ناوبري با استفاده از یک الگوریتم مسير ردیابی براي توليد در اصل، این طور بيان داشتند که

 1/0 ، انحراف کمتر از آنها نتایج ردیابی مسيرو  گيردمسير آینده بكار می بر اساس یک محاسبه خطاي بين موقعيت فعلی و موقعيت

جيزبرچت و  متر بر ثانيه را نشان داد. 5/3متر در هنگام ردیابی مسير مستقيم یا مسيرهاي با انحناي کم در یک سرعت 

الگوریتم تعقيب مسير خالص براي ردیابی مسير ، همراه با یک الگوریتم تشخيص مانع  (یکGiesbrecht et al., 2005همكارانش)

 روش تعقيب مسير خالص در خودرو بدون سرنشين موثر بود آنها گزارش دادند که افزایش توانایی ناوبري خودرو را بكار بردند. براي

، نشان می دهد که نياز به GPS در سيگنال هاي ه به تغيير ناگهانیو عملكرد مسيریابی ناپایدار با توج GPS ، اما استفاده از موقعيت

( مطالعه شبيه Huang et al., 2010هوانگ و همكاران) اطلاعات پایدار بيشتري در خصوص  موقعيت و محدوده ها مورد نياز است.

نترل یک یابی مناسب براي کسازي را بر اساس روش تعقيب مسير خالص و شبكه عصبی به منظور توسعه یک الگوریتم مسير رد

شبيه سازي نشان داد که روش تعقيب مسير خالص توسعه  نتایج تراکتور کشاورزي در زمان دور زدن در انتهاي مزرعه را انجام دادند.

 ,.Solea et alیک روش بهينه و عملی براي کنترل دور زدن در انتهاي مزرعه ماشين آلات کشاورزي است. سولئا و همكاران)

مسير زیر سيستم براي وسایل نقليه مستقل بر پایه حالت کنترل لغزشی، را طراحی  یک کنترل مسير ردیابی و شبيه سازي (2007

شود را نشان دادند. چو و موقعيت وارد سيستم می کردند. این روش کنترل عملكرد خوبی خصوصا زمانی که یک خطاي اوليه بزرگ

زاویه فرمان مناسب براي یک کنترل کننده فرمان، بر اساس  کنترل فازي براي تعيين از یک روش (Chu et al., 2013همكاران )

مدل حرکتی از دیفرانسيل یک وسيله نقليه براي شبيه   اند.استفاده کرده اطلاعات وضعيت، متشكل از موقعيت و خطاي جهت گيري

استول  ئه شده ردیابی عملكرد رضایت بخشی را ارائه کرد.روش ارا آزمون ایجاد شده بود. سازي پایداري کنترل از طریق شبيه سازي

براي  ( ماشين هاي برداشت علوفه مجهز به یک الگوریتم مسير ردیابی و سيستم فرمان خودکارStoll et al., 2000و همكاران) 

سينماتيک(  را مورد یا )زمان واقعی  ,GPS  RTK به دست آمده از سيستم توليد بر اساس اطلاعات موقعيت را دنبال مسيرهاي

واحد اندازه  ، و(FOG) ، ژیروسكوپ فيبر نوريRTK-GPS  ( یکNoguchi et al., 2001نگوچی و همكاران) آزمایش قرار دادند.

خطاهاي  و جبران FOGرا به عنوان حسگر هدایت و سنسور ترکيب الگوریتم را به منظور تعيين ولتاژ بایاس  (IMU) گيري اینرسی

-RTK (، هدایت مستقل سيستم بر اساسNagasaka et al., 2004) به طور مشابه توسط نگازاکا اقعی بكار بردند.مكان در زمان و

GPS  و سيستمFOG به سرعت تراکتور و ظرفيت زمين  %15برنج طراحی شد. افزایش بيشتر از  براي عمليات نشا کاري در مزرعه

(. این باعث افزایش دقت قراردهی نوارهاي حاوي کودهاي شيميایی Heidman et al., 2003ي اوليه را جبران کند)می تواند هزینه

هاي زیرسطحی مناسب این در افزایش هاي دیگر مانند آبياريشود و در عين حال با اضافه کردن تكنولوژيدر نزدیكی گياهان می

اقتصادي هم داراي مزایاي زیادي است. این ( که البته از لحاظ Gan-Mor et al., 2001رساند)نيز می %20عملكرد توليد را به 

 -RTKبر این استفاده از راهنماي سازند. علاوهعملی نيستند که البته توليد را سریعتر ممكن می RTK- GPSها بدون تكنولوژي

GPS شودکند و سود بهتري را حاصل میهاي ناهموار و تپه مانند فرسایش را کمتر میها و در زميندر کنار زمين(Gan-Mor et 

al., 1997(آزمایشاتی توسط عابدین و همكاران .)Abidin et al., 2002فرنگی صورت گرفت و تأکيدي داشت ( در زمين گوجه
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رساند و اگر درصد گياهان گوجه آسيب می 4سانتيمتري تنظيم شود تقریباً  5ي مربوط به این شكل که اگر بر روي ي وسيلهبرفاصله

درصد انحراف  تر واي بين ابزار طولانیي  وجود رابطهرساند. این تحقيق فرضيهتيمتري تنظيم شود آسيبی نمیسان 5/7ي در فاصله

می باشند  RTK- GPSکند. اکثر  شرکت هاي تراکتورسازي در حال عرضه ي  سيستم هدایت خودکار مبتنی بر بيشتر را تائيد می

را می توان براي راهنمایی و سایر  RTK- GPSار می روند.  اطلاعات  موقعيت از که به عنوان گزینه اي براي هدایت تراکتور به ک

(. احسانی Reeder, 2002ورزي به کار برد)کاربري هاي از قبيل  تعيين نقشه بذرپاشی و کنترل تردد و ترافيک و کنترل خاک

(Ehsani et al., 2004a,b به بررسی دقت و یا خطاي سيستم کف ساز بين راننده )ليكاتور پاشی براي دو اپهاي متفاوت در کاربرد سم

 26تا 6/0هاي کنار هم وجود دارد. که بيناي پرداختند .آنها دریافتند اختلاف شاخصی را در   پوشش ردیفمرسوم در شرایط مزرعه

ز لایت بار و هدایت عدم پوشش در مزعه مشاهده گردید. آنها در ادمه تحقيقات خود استفاده ا %5درصد همپوشانی و تا حدود 

 1با استفاده از سيستم راهنماي با لایت بار %3تا  2اند. تحت شرایط شبيه سازي مطلوب سم پاشی کارایی اي را توصيه کردهماهواره

 Ehsani etبراي سيستم هاي کف ساز نيز مشاهده شد. ) %10ساز توسط کاربر مجرب مقایسه شد. خطاي زیاد تا در مقایسه با کف

al., 2002 .) 

 یم.ااي دقيق پرداختهدر پژوهش حاضر به بررسی هدایت دقيق برروي مسيرهاي از پيش مشخص شده با استفاده از هدایت ماهواره

 ها: مواد و روش

متر و طول  35متر و یک مسير قوسی به شعاع  200طراحی انجام این پژوهش بدین شكل انجام شد که یک مسير مستقيم به طول 

بوده است. جهت توليد این مسيرها از دوربين   %4جهت آزمون  به عنوان مرجع در نظر گرفته شد. شيب این مسيرها متر  65قوس 

با  SOUTH S82Tمدل  RTK GNSSیک دستگاه اي بكاررفته، یابی دقيق ماهوارهاستفاده گردید. سامانه مكان شنيتوتال است

ناشی از عواملی مثل  دقت مسطحاتی است. هدف از انتخاب این مسيرها، سنجش هدایت دقيق ماهواره سانتی متر 5تا  3دقت اسمی 

 سرعت و لغزش جانبی در مسيرهاي منحنی بوده است.

جهت آشكار سازي انحراف از مسير دستگاهی که مقادیر این انحراف ها را  به صورت عددي و بوسيله چراغ نشان داده شد طراحی،  

 (.1زي و ساخته شد شكل) برنامه ری

                                                 
1-light bar 
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 سخت افزار نشان دهنده میزان انحراف از مسیر و ارتفاع -1شکل

يموده با سرعت مختلف در چند تكرار پ ط خودروییساصول ارزیابی این پژوهش انحراف از مسير مرجع است بدین ترتيب که مسير تو 

شد. و گاها خطاي عمدي محاسبه شده  مانند انحراف از مسير حرکت، رو به عقب  به سيستم اعمال گردید تا صحت داده ها دریافتی 

بجاي  هفرض شد که  مسير از تعداد زیادي نقطه تشكيل شد ،افزار و سخت افزار سنجيده شود. جهت سنجش انحراف از مسير از نرم

بعدي  با اشكال  3کند که مسيرهاي این که مسير یک خط یا یک کمان با معادله مشخص در نظر گرفته شود. این فرض کمک می

براین اساس خودرو  .می باشد Look Aheadکه در راستاي روش نظر به جلو غير منتظم با سرعت بالاتري مورد پردازش قرارگيرد

ن راستا مسير در ای سنجد و در این لحظه  با کل مسيرکاري ندارد.طه قبلی و نقطه بعدي مسير میموقعيت فعلی خود را نسبت به نق

در حالت استاتيک با سرعت بسيار کم مورد نقطه برداري با بسامد بالا دو مرحله قرار گرفت و مسيري با تعداد  RTK GNSSتوسط 

سانتی متر است.  5توان گفت که فاصله هر نقطه حدود نقطه ایجاد گردید که به صورت ميانگين می 4000زیادي نقطه نزدیک به 

ر توتال و هر دو مسي ي پيوسته مورد برداشت قرارگرفت  کهرصورت داده بردا شن بههمچنين این مسير توسط دوربين توتال استي

RTK GPS  سانتی متر با هم انطباق داشت. داده هاي نقاط براساس فرمت  5با دقت ميانگينUTM  و قابل تبدیل بهNEZ  ذخيره

هاي زیر بدست آورد. در نرم افزار یق فرمولتوان فاصله آن دو نقطه را از طربا داشتن طول و عرض جغرافيایی دو نقطه می گردید.

 نوشته شده براي محاسبه فاصله دو نقطه از این فرمول ها استفاده شده است. 

(1) sin²(Δλ/2) ⋅ 2cos φ ⋅ 1a = sin²(Δφ/2) + cos φ    

(2) c = 2 . a tan 2(√a, √(1 − a)) 

(3) d = R . C 

شعاع کره زمين است.)شعاع کره زمين  Rطول جغرافيایی و λ عرض جغرافيایی و  φفاصله دو نقطه بر حسب متر و    dدر این فرمول

 متر است( 1415051/637100777
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فاصله دو نقطه با داشتن طول و عرض جغرافیايي -2شکل  

s̅و   lیک نقطه روي خط   1z1,,y1(x1M(یک نقطه در فضا و مختصات  x0M)0z0,,y0(اگرمختصات  = {m, n,p}  بردار خطl 

 آید.از طریق فرمول زیر بدست می  lو خط  0Mفاصله بين نقطه 

(4)   
𝒅 =  

|𝑴𝟎𝑴𝟏
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅× 𝒔̅|

|𝒔̅ |
 

                                                                          

 

 

 

 فاصله نقطه تا خط در فضا -3شکل 

شود. جهت محاسبه  انحراف از مسير انحراف از مسير به دو صورت  که سمت راست و چپ مسير و همچنين ميزان آن تعریف می 

هد. هر چه  دشاخصی بدین ترتيب  تعریف شد که نقطه فعلی محل استقرار دستگاه با نقطه قبلی و بعدي مسير تشكيل یک مثلث می

 (.4مثلث کوچک تراست و برعكس شكل) مساحتمكان فعلی دستگاه به مسير نزدیک تر باشد طبعا 

 ABC مسیرخط   -موقعیت فعلي دستگاه -4شکل 

در طول  اي ارائه شده در این پژوهش به جاي مدل خطی، در هر تكرار و سرعت زمانی که مجموع مساحت هابا توجه به مدل نقطه

، 5تري را نسبت مسير اصلی پيموده است. آزمون ها در سرعت هاي باشد بدین معنی است که متحرک مسير نزدیکمسير کمتر 

B 

P 

P 

C A 
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ير مستقيم و قوسی انجام پذیرفت. جهت محاسبه هر مساحت  با توجه به نرخ دریافت سکيلومتر در ساعت  براي هر دو م 10،15،20

داده در ثانيه است، ميانگين مساحت ها در فاصله دو نقطه از مسير  مورد استفاده قرار گرفت.  5که برابر    RTK GPSاطلاعات از 

نقطه فعلی برحسب سانتی متر توسط نرم افزار محاسبه  و  اي داده ها به کاربر توسط دستگاه ساخته شده فاصلهجهت نمایش لحظه

ير شد. بعلاوه جهت انحراف از مسله به وسيله تعداد چراغ روي دستگاه نمایان میبه صورت عددي و همچنين به صورت تابعی از فاص

هاي مجزا نشان همچين با چراغ Lو Rیعنی در سمت چپ یا راست بودن متحرک نسبت به مسير  تعيين و به کاربر توسط  حروف 

قطع مجاز به دليل کم شدن تعداد محاوره و در محدوده   RTK GPSداده ميشود. در ضمن در صورتی که دقت و اعتبار  داده هاي 

 شود.سيگنال و غيره رخ دهد پيام خطا مشاهده شده و عمليات متوقف می

جهت کار با نرم افزار و سخت افزار آشكار ساز مسير یابی و هدایت خودکار با استفاده از سيستم مكان یابی دقيق پس از اتصال پورت  

RS-232   ولت سخت افزار که از سه طریق برق فندک خودرو و شارژر خانگی و کابل  5سخت  افزار به لپ تاب  و تأمين برق

USB   متري لپ تاب با  10و رعایت فاصله حداکثرROVER   دستگاهRTK GPS   جهت اتصال به بلوتوث دیتا گيري و هدایت

 مسير ميسر می باشد.

در قسمت   Portsو پنجره   Control Panelروجی دستگاه را در نوار ابزار ورودي و خ  COMابتدا شماره پورت  -1

Input Port   وOutpot Port   وارد کرده و بر روي روي کليد یا آیكنOpen  شویم تا کليک کرده و منتظر می

 ظاهر گردد.  Closeگزینه 

 کنيم.مشخص می Satellite Numberتعداد ماهواره را در پنجره  -2

 کنيم.را انتخاب می  Map Collectionگزینه   Application پنجرهدر  -3

تواند با کليک بر استفاده کند می  GPSدر صورتی که سيستم مكان یابی دقيق در دسترس نبود و کاربر بخواهد از  -4

 به مرحله بعد برود. Ignore(Sol-Diff)روي گزینه 

 و شروع دیتا برداري  Runکليک بر روي گزینه  -5

کليک کرده و نقشه مسير آموزش   Runدر صورت خطا ندادن دستگاه بعد از طی مسير مورد نظر دوباره روي گزینه  -6

 کنيم.داده شده به نرم افزار را ذخيره می

  Distance Requirmentدر پنجره   Control Panelبراي بدست آوردن فاصله از مسير اوليه ابتدا در نوار ابزار  -7

 کنيم.باز می Open Target MAPشده مسير اوليه را در پنجره  ابتدا فایل ذخيره

کنيم پس از تایيد برنامه باید جهت حرکت در مسير نسبت به پيمایش اوليه را در زبانه در نظر گرفته شده انتخاب می -7

یا     start==>endباشد. انتخاب یكی از گزینه هايکه شامل شروع از ابتدا به انتها یا از انتها به ابتدا می

end==>start  .لازم است 
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تواند هم در صفحه برنامه نشان داده شود و هم به سخت افزار ارسال شود که این انتخاب در زبانه خروجی برنامه می -1

Export to Device   وDo Not Export  .امكان پذیر است 

 کنيم.را انتخاب می Distanceگزینه  Applicationدر پنجره  -10

  کنيم.کليک کرده و دیتا برداري را شروع می  Runیا آیكون بر روي دکمه  -11

 شود. پس از کليکپس از شروع دیتا برداري مقادیر فاصله و اختلاف ارتفاع در برنامه و سخت افزار نشان داده می -12

 گردد.مسير جدید ذخيره می Runدوباره بر روي گزینه 

 
 در مرحله آموزش مسیر برنامه آشکار ساز مسیرياب-5شکل

 
 برنامه آشکار ساز مسیرياب در مرحله آزمايش مسیر-6شکل

 :و بحث نتايج
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آزمون هاي انجام شده نتایج مورد بررسی قرارگرفت شكل زیر نمونه داده هاي جمع آوري شده در مسير منحنی براي دو از  پس

 دهد.سرعت مختلف را نشان می

 در ساعت كیلومتر 5كیلومتر و ب  11:انحراف از مسیر منحني در الف 7شکل

 انحراف از مسير افزایش یافته است. %12کيلومتر به ميزان  10به  5سرعت از  شود با افزایشمشاهده می

 : انحراف از مسیر افقي در قسمتي از مسیر برحسب سانتي متر8شکل
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 انحراف از مسیر قوسي:مثلث های تشکیل شده در اثر 9شکل

 

 ياف از مسیر در مسیر مستقیم و قوس: مقايسه میزان انحر1جدول

 از میزان انحرافمیانگین 

 مسیر مرجع
 مسیر قوسي مسیر مستقیم

 5km/h 4% 8%سرعت 

 10km/h 7% 12%سرعت 

 15km/h 11% 15%سرعت 

 20km/h 16% 19%سرعت 

 

 

 

 نتیجه گیری كلي:

رود  هر چه سرعت بالاتر گردد.هاي بالا ميزان دقت سيستم موقعيت یاب دقيق کم میگردید که در سرعت در این آزمایشات مشاهده

به دليل ثابت بودن نرخ داده دهی سيستم موقعيت یاب دقيق و همچنين افزایش ميزان خطاي راننده در دیدن لایت بار و تصحيح 

ازمسير  همچين این روند افزایش انحرافگردد. وسيله نقليه این دقت کم میمسير و کم بودن زمان واکنش راننده و جابه جایی بيشتر 

 در مسير منحنی به دليل حس نيروي گریز از مرکز و سرش  جانبی نسبت به مسير مستقيم مشهود تراست
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یت اتوماتيک گردد که خروجی برنامه و سخت افزار به یک سامانه هدایت خودکار شامل عملگرهایی در جهت هدالذا پيشنهاد می

نيز استفاده گردد. همچنين  Yawده شود تا این خطا به حداقل برسد و همچنين از حسگر هاي دیگر نظير اینرسی و دا وسيله نقليه

 شود پيشنهاد ميشود در زمان هدایت خودکار از نرخ بالاتر داده ها  و با سرعت کم جهت هدایت متحرک استفاده
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