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  چکیده

مورد توجه جـدي محققـین قـرار گرفتـه      هاي مختلف کشاورزي، عمرانی و صنعتی، دلیل کاربرد وسیع این وسیله در عملیاتاتوماسیون تراکتورها به
تراکتور در این تحقیق یک سامانه هدایت از راه دور براي تراکتور طراحی و ساخته شده است تا کاربر بتواند به دور از شرایط سخت و پرتنش کابین . است

جهت مشاهده مسیر و چرخاندن میل فرمان اسـتفاده شـده    ترتیب از یک دوربین مدار بسته و یک موتور الکتریکی به. عملیات هدایت تراکتور را اجرا کند
بر دقت هـدایت،   مؤثرجهت ارزیابی عوامل . سیم فراهم شده است ارتباط دو طرفه بین مرکز کنترل و واحد کنترل بر روي تراکتور توسط شبکه بی. است

. ر یک طرح فاکتوریل در قالب کاملاً تصادفی استفاده شداز موقعیت نصب دوربین، سرعت چرخش میل فرمان و سرعت پیشروي هر کدام در دو سطح د
عنـوان صـفت مـورد بررسـی در     به) Nout(انحراف عرضی و فراوانی نقاط خارج از محدوده مجاز اطراف مسیر مرجع ) RMSE( ریشه میانگین مربعات از

پذیري بیشتر  دلیل شکلئه شده است که در نهایت سطح خاك بهها بر روي دو سطح آسفالت و خاك ارا نتایج آزمایش. جدول تجزیه واریانس استفاده شد
که دقت سامانه هدایت  از آنجایی. حساسیت کمتري نسبت به تغییر سطوح متغیرهاي طرح آزمایش مذکور داشته و پایداري خوبی از خود نشان داده است

جایگاه نصب دوربین . تأثیر بوده است فرمان به تنهایی در دقت هدایت بی از راه دور به توانایی، مهارت و تمرکز کاربر وابستگی دارد، سرعت چرخش میل
 RMSEدر جلوي تراکتور از دقت بالاتري نسبت به جایگاه عقب تراکتور برخوردار بوده و همانند نتـایج دیگـر محققـین بـا افـزایش سـرعت پیشـروي،        

  .افزایش پیدا کرده است Noutانحراف عرضی و 
  

  سیم، هدایت بدون سرنشین اتوماسیون تراکتور، دوربین مدار بسته، شبکه بی :هاي کلیدي واژه
  

    1 مقدمه
ــی  تراکتورهــا در ــا ادوات مناســب م ــز ب ــد در  صــورت تجهی توانن

دهـی،   ورزي، کاشـت، وجـین، کـود    هاي مختلف مانند خـاك  عملیات
 ایـن . زنـی و برداشـت شـرکت کننـد     پاشی، حمل و نقل، چمن محلول

پذیریی، تراکتور را یک هدف اولیه بـراي مکانیزاسـیون و    چنین تطبیق
بــالاترین ســطح اتوماســیون در . اتوماســیون کشــاورزي کــرده اســت

از جمله . باشد تراکتورها حذف کامل راننده از روي این وسیله نقلیه می
دلایلی که توسعه تراکتورهاي بدون سرنشین را روزافزون کرده است، 

صداي فراتـر از   ارتعاش و سرو. باشد ها میتراکتورشرایط سخت کار با 
 ;Maleki et al., 2008(حد اسـتاندارد ناشـی از کـار بـا تراکتورهـا      
Hassan-Beygi Bidgoly et al., 2004 (  و همچنین شـرایط آب و
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هـاي کشـاورزي از جملـه ایـن      هوایی و گرد و خاك ناشی از عملیات
  .باشند شرایط می

ر مزرعه، بررسی نقطـه هـدف،   راننده با تشخیص موقعیت فعلی د
انتخاب مسیر و هدایت در مسیر، نقش خود را بر روي تراکتـور انجـام   

یک سامانه خودکار تمامی این مراحل را بدون دخالت انسـان  . دهد می
 شـیار تحقیقـاتی از جملـه اسـتفاده از سیسـتم تعقیـب      . دهد انجام می

)Willrodt, 1924; Kirk, 1974; Shen and Satow, 2012(  و یا
کابل پهن شده بر روي زمین و تشخیص مسیر توسط یک چرخ پنجم 

در ) Aghkhani and Abbaspour-Fard, 2009(در مقابل تراکتـور  
هـا از   در ایـن روش . زمینه هدایت خودکار تراکتور انجـام شـده اسـت   

خصوصیات محلی مثل شیار شخم قبلی و کابـل روي زمـین اسـتفاده    
تــرین روش کــه از  عنــوان پیشــرفته بــهماشــین بینــایی . شــده اســت

کند در حال حاضر مورد توجه محققـین   خصوصیات محلی استفاده می
 Keicher and(تشخیص ردیف چغندر قند . بسیاري قرار گرفته است

Seufert, 2000(  شناسایی خط ایجاد شده بین قسمت کشت شـده و ،
ت هایی هستند کـه جهـت هـدای    نمونه) Kiani et al., 2012(نشده 
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از تکنولوژي ماشین بینایی علاوه بر هـدایت،  . اند تراکتور استفاده شده
شود که اهمیت  یابی، تعیین جهت و سرعت نیز استفاده می در موقعیت

 Nishiwaki(بسیاري در هدایت خودکار وسایل نقلیه کشاورزي دارد 
et al., 2000; Zhang et al., 2006(.  

ــی موجــود در مزر  ــر مشخصــات محل ــوان از  عــه مــیعــلاوه ب ت
یـاب جهـانی    سامانه موقعیت. مشخصات مطلق مزرعه نیز استفاده کرد

)GPS (تواند موقعیت مطلق تراکتور در حال حرکت در مزرعه را در  می
سـامانه خودکـار براسـاس موقعیـت     . اختیار سامانه خودکار قرار بدهـد 

ریـزي شـده اسـت     دست آمده در نقشـه مزرعـه کـه از قبـل طـرح      به
ــور را اعمــال مــیدســتورات  ــراي هــدایت تراکت  ســامانه. کنــد لازم ب

 محـور  بـه  نسبت را وسیله موقعیت که دارد وجود دیگري یاب موقعیت
در . شـود  مـی  نامیـده 1GDS  کـه  کنـد  مـی  مقایسـه  زمین مغناطیسی
 در را تراکتــور هــدایت توانســتند GDS و GPS ترکیــب بــا تحقیقــی
 Benson et(دهنـد   انجام  m 01/0دقت  با m s-1 31/0سرعت 

al., 1998(. بینی نشـده   عدم واکنش مناسب در مقابل مشکلات پیش
ترکیـب روش  . در مزرعه استفاده از این شیوه را محـدود کـرده اسـت   

هاي محلـی و مختصـات مطلـق تراکتـور در      شاخص براساسهدایت 
تواند در بـالا بـردن دقـت و اطمینـان سـامانه مـؤثر باشـد         مزرعه می

)Stentz et al., 2002; Murakami et al., 2008.(  
  دخالت انسـان در فرآینـد کنتـرل خودکـار و ایجـاد یـک سـامانه        

کنترلـی  نیمه خودکار نیز در راستاي بالا بردن دقت و اطمینان سامانه 
توانـد خطاهـاي سـامانه را     عنوان ناظر یا مکمل مـی  انسان به. باشد می

در  .کنـد  جبران و یا نقاط هـدف جدیـد را در حـین عملیـات تعریـف     
و سنسور شـیب   RTK-GPS2 ،FOG3با ترکیب سنسورهاي  تحقیقی

ها نقش  آن. زمینه استفاده از سامانه خودکار را فراهم کردند ،دو محوره
عنوان تعیین کننده نقاط هـدف در طـول مسـیر مشـخص      انسان را به

صـورت خودکـار هـدایت     در حقیقت سامانه بین نقاط هدف بـه . کردند
شود و کاربر با استفاده از دوربین نصب شده بر روي تراکتور نقـش   می

در تحقیق دیگـري  . )Will et al., 1999( کند نظارتی خود را ایفا می
از تصاویر دریافتی از نقشه گوگل با فرکانس یک هرتز براي مشـاهده  

کردنـد و در مـورد نقطـه     کن استفاده مـی  اي کودپخش موقعیت لحظه
  .)Murakami et al., 2008( کردند گیري می هدف بعدي تصمیم

اي  ، سـامانه یمس ـ بـی هـاي   استفاده از بستر شـبکه  با نیزمحققینی 
کــاربر . بــراي نظــارت بــر عملکــرد چنــدین تراکتــور طراحــی کردنــد

ــی ــزار     م ــرم اف ــر را در ن ــورد نظ ــه م ــیله نقلی ــعیت وس ــت وض توانس
MapObjects2.2 این نرم افـزار قابلیـت ایجـاد نقشـه     . مشاهده کند

عملگر استفاده . مزرعه و مشاهده زنده موقعیت و جهت تراکتور را دارد

                                                             
1- Geomagnetic direction sensor 
2- Real time kinematic 
3- Fiber optic gyroscope  

اي بـود   بـراي هـدایت وسـیله نقلیـه یـک موتـور پلـه       شده در اینجـا  
)Jianjun et al., 2008.(  

تـري در   توانـد نقـش برجسـته    جز تعیین نقاط هدف مـی  انسان به
ارسـال دسـتورات هـدایت    . هدایت تراکتور بدون سرنشین داشته باشد

صورت مستقیم در لحظاتی از مسیر و یـا در کـل مسـیر، منجـر بـه       به
کـاربر در ایـن سـامانه    . شـود  می 4عملیات از راه دورایجاد یک سامانه 

کلیه فرآیند تشخیص موقعیت، بررسی نقطه هـدف و تعیـین مسـیر را    
نهایت دستور هدایت را بـه عملگـري کـه     دهد و در خودش انجام می

در تحقیقی بـا اسـتفاده از   . فرستد وظیفه تغییر مسیر تراکتور را دارد می
راه دور تراکتـور را انجـام دادنـد     دستورات صوتی عملیـات هـدایت از  

)Will et al., 1999 .(  عملکرد سامانه طراحی شده در حالت عملیـات
موفقیت آمیـز بـوده    m s-11 هاي کمتر از  از راه دور تنها براي سرعت

که قابلیت سامانه نیمـه خودکـار اسـتفاده شـده توسـط ایـن        در حالی
  . ستمحققین در محدوده وسیعی از سرعت مطلوب بوده ا

سامانه عملیـات از راه دور را در   نیز )2008( همکاران و موراکامی
کن چرخ زنجیـري مـورد مطالعـه     پخش کنار سامانه نیمه خودکار کود

نتایج هدایت در مسیر مستقیم براي حالـت نیمـه خودکـار    . قرار دادند
اساس دقت مورد نیاز جهت عملیات کودپاشی مناسـب بـوده امـا در     بر

هـا خطـاي سـامانه     از راه دور مخصوصاً هنگام دور زدنحالت عملیات 
ترین علت انحراف بیش از حد از  مهم. بیش از حد استاندارد بوده است

مسیر تعیـین شـده در ایـن تحقیـق، تـأخیر رسـیدن عملگـر سـیلندر         
  .هیدرولیکی به موقعیت مورد نظر تشخیص داده شد

راه دور در در این تحقیق باتوجه به مشکلات سـامانه عملیـات از   
سازي این سامانه، تحقیقی مقدماتی بر  منظور بومی تحقیقات گذشته به

ثر در سامانه هدایت از راه دور تراکتور اجرا ؤروي ارزیابی پارامترهاي م
تـوان بـا اسـتفاده از یـک      در این سامانه فرض شده است که می. شد

موقعیت، بسته بر روي تراکتور توانایی راننده در تشخیص  دوربین مدار
. بررسی هدف و انتخاب مسیر را به کاربر در مرکـز کنتـرل انتقـال داد   

همچنین فرض شده است که موتور الکتریکـی کوپـل شـده بـا میـل      
موقـع   سازي دستان راننده جهت تغییـر جهـت بـه    فرمان قابلیت شبیه

  بـدیهی اسـت کـه راننـده تراکتـور      . تراکتور در حین پیشـروي را دارد 
هاي دیگري از قبیل ترمز،  این وسیله، کنترل مکانیزم بر هدایت  علاوه

تـرین پـارامتر    ده دارد ولـی از آنجـایی کـه مهـم    هع هکلاچ و غیره را ب
باشد، این پـارامتر در   کنترل یک تراکتور بدون سرنشین هدایت آن می

کنتـرل کامـل بـدون سرنشـین     . اولویت بررسی و مطالعه قرار گرفـت 
ترده بر روي دیگر تجهیزات آن نیز اسـت  تراکتور نیازمند تحقیقات گس
از بررسی دیگـر  . باشد تر در دست اقدام می که در ادامه یک طرح جامع

. نظر شده است پارامترهاي موجود بر روي تراکتور در این پروژه صرف
ها ابتدا به بررسی اجمالی اجزاي اسـتفاده شـده    در قسمت مواد و روش

                                                             
4- Teleoperation 
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جهـت ارزیـابی   . شـود  رداخته مـی در ساخت سامانه هدایت از راه دور پ
سامانه ساخته شده از جایگاه دوربین، سرعت چـرخش میـل فرمـان و    
 سرعت پیشروي در یک طرح فاکتوریل در قالب کـاملاً تصـادفی و از  

انحراف عرضی تراکتـور و فراوانـی    )RMSE1( ریشه میانگین مربعات
 عنـوان صـفات   بـه ) Nout(خروج از محدوده مجاز اطراف مسیر مرجـع  

  .مورد بررسی استفاده شد
  

  ها مواد و روش
  طراحی سامانه هدایت از راه دور

آزمـون   شـروع  نقطه از متري 10 فاصله کاربر در مرکز کنترل به 
باشد  با استفاده از واسط کاربري با تراکتور بدون سرنشین در ارتباط می

واسط کاربري نرم افزار طراحی شده به زبـان ویـژوال سـی    ). 1 شکل(
مزیـت  . سـازي شـد   باشد که در یک رایانه قابل حمل پیـاده  می شارپ

استفاده از رایانه قابل حمل امکان نمایش تصـویر دریـافتی از دوربـین    
مداربسته نصب شـده روي تراکتـور، امکـان وارد کـردن دسـتورات و      

شـبکه   802,11تنظیمات کنترلی و در نهایت پشـتیبانی از اسـتاندارد   
  .باشد سیم می بی

بـا   n، نـوع  802,11هاي موجود در اسـتاندارد   با توجه به پروتکل
سرعت انتقال اطلاعات و محدوده تحت پوشش بالا انتخاب شـده و از  

  China(D-Link(سـاخت شـرکت    DIR-601 2سـیم  یک روتـر بـی  
 .سـیم اسـتفاده شـد    نصب شده بر روي تراکتور براي ایجاد شبکه بـی 

سـیم   عملیات از طریق روتر بـی  دستورات تغییر جهت تراکتور در حین
ایـن دسـتوارت بعـد از پـردازش بـراي      . یابـد  به برد کنترلی انتقال می

انتخاب موتور الکتریکی . شود اندازي موتور انتخاب شده فرستاده می راه
دلیل سرعت پاسخگویی بالاتر نسـبت بـه عملگرهـاي هیـدرولیکی      به

 Murakami(کن  بوده است که در تحقیق هدایت از راه دور کودپخش
et al., 2008 (عنوان عامل اصـلی انحـراف بـیش از حـد از مسـیر       هب

با توجه به نیاز به چرخش دقیق و با گشتاور کـافی از یـک   . اعلام شد
 )TECO Industrial Co., DST86EM83A(اي هیبرید  موتور پله

با استفاده از یک مکانیزم تسمه دندانه دار حرکت دورانـی  . استفاده شد
به پولی جاسازي شـده در زیـر غربیلـک     1به  3اي با نسبت  ر پلهموتو

  ).2شکل (یابد  فرمان انتقال می
بـا  ) IP( 3جهت نمایش مسیر پیشروي از یک دوربین تحت شبکه

. استفاده شد  Taiwan(Level-One( ساخت شرکت  FCS-1030نام
تنظیمات دوربین شامل رنگ، وضوح، فریم بر ثانیـه و کیفیـت توسـط    

سیم به دوربـین   کاربر در مرکز کنترل انتخاب شده و از طریق روتر بی
پهناي بانـد   براساسانتخاب کیفیت نهایی تصاویر دریافتی . اعمال شد

                                                             
1- Root mean square error 
2- Wireless router 
3- Internet protocol 

در صورت محدودیت پهناي باند جهت . شود سیم انتخاب می شبکه بی
وصل تصاویر دریافتی و وقفه بیش از حـد نمـایش   و جلوگیري از قطع 

جزئیـات مربـوط بـه    . سطح کیفیت تصویر کاسته شـود تصویر باید از 
 پژوهشسیم و نحوه انتخاب اجزاء در  مدارهاي الکترونیکی و شبکه بی

  .ارائه شده است) 2012(مزیدي 
  

  ارزیابی پروژه
سـیم ایجـاد    شبکه بی 5و زمان پاسخگویی 4در ابتدا توان عملیاتی

ایـن  . فـت مورد بررسی قـرار گر  Ixia QCheckشده، توسط نرم افزار 
هـاي   ها، تحت پروتکل نرم افزار قابلیت ارزیابی و نظارت بر انواع شبکه

دلیـل نحـوه نمـایش     بـه  سیم بیاهمیت شبکه . باشد مختلف را دارا می
محـدوده تحـت   . باشـد  موقع و صحیح دستورات می تصاویر و ارسال به

ارزیـابی دوربـین   . گیري شـد  اي اندازه پوشش شبکه نیز با تست مزرعه
IP دست آوردن بهترین تنظیمات جهت کاهش وقفـه نمـایش    هبراي ب

مسـیر انتخـاب شـده    ). Hill et al., 2009(تصویر نیز انجام گرفـت  
هـاي مرسـوم در مـزارع     طـرح  براسـاس جهت بررسی دقـت هـدایت   

)Thuilot et al., 2002 ( تـر   بررسـی دقیـق  بـراي  همچنـین   .بـود
  . گذار در دقت هدایت، یک مسیر مستقیم انتخاب شد تأثیر متغیرهاي

گـذار در تشـخیص    تـأثیر  عنـوان یـک پـارامتر    جایگاه دوربین بـه 
در محـل   1موقعیـت  . موقعیت و مسیر در دو سطح در نظر گرفته شـد 
در جلوي تراکتور به  2متناظر با سر راننده در حین رانندگی و موقعیت 

سرعت چرخش میل فرمـان  . از محور جلو قرار گرفت m 75/0فاصله 
گذار در جبران انحراف و تغییر مسیر در دو سطح با  تأثیر عنوان عامل به

. و یک سوم حـداکثر انتخـاب شـد   ) rpm 50(حداکثر سرعت چرخش 
 55/0عنوان یک متغیر مستقل دیگر در سرعت  سرعت پیشروي نیز به

ر یـک  تـأثیر ایـن متغیرهـا د   . مورد ارزیابی قرار گرفت m s-1 66/1و 
طرح فاکتوریل در قالب کاملاً تصـادفی بـر روي دو سـطح آسـفالت و     

 بـراي . خاك با سه تکرار براي هر تیمـار مـورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد     
 جهـت  ترتیـب  بـه  غلتک و لولر دستگاه یک از خاك سطح سازي آماده

  .شد استفاده خاك کردن فشرده و تسطیح
با فواصـل یـک   متري  50آزمایش هدایت در یک مسیر مستقیم 

مسـیر مرجـع   . گیري انحراف عرضـی انتخـاب شـد    متري براي اندازه
توسط یک طناب کشیده شده بین شروع و انتهاي مسیر تعیین شده و 
از پاشش مخلوط آب و رنگ در پشت تراکتور براي تعیین مسـیر طـی   

  . شده استفاده شد
  

                                                             
4- Throughput 
5- Response time 
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  دار دندانه تسمه و پولی توسط فرمان محرك مکانیزم -2شکل

Fig.2. Time belt mechanism of steering drive   
  

جهت باقی ماندن تراکتور در مسـیر مسـتقیم از انطبـاق شـاخص     
فلزي قرار گرفته در روي خط مرکـزي تراکتـور و جلـوي دوربـین بـا      

  و ارتفـاع  cm 16/0شاخص انتهاي زمین کـه یـک تختـه بـا عـرض      
m 8/1  چـون در ایـن مرحلـه از تحقیـق      ).3شـکل  (بود، استفاده شد

 ـ) و ترمـز مثل کلاچ (کنترل دیگر تجهیزات تراکتور  صـورت بـدون    هب
 در تراکتور دادن قرار جهت کمکی راننده یک سرنشین مد نظر نبود، از

 اسـتفاده  مسـیر  انتهاي در آن کردن متوقف و حرکت شروع براي دنده
  .شد

توان از فاکتور دیگري جهت مقایسه مسـیر   می RMSEعلاوه بر 
بـا  . طی شده توسط راننده و سـامانه هـدایت از راه دور اسـتفاده کـرد    

شمردن تعداد نقاط خارج از یـک محـدوده مجـاز در دو طـرف مسـیر      
. توان به فراوانی خروج تراکتـور از محـدوده مجـاز پـی بـرد      مرجع می

تیمـار از هـدایت توسـط     اي بـین دو  مقایسه 4عنوان مثال در شکل  به

محدوده رنگی مستطیل شـکل در دو  . سامانه و راننده آورده شده است
طرف مسیر مرجع منطقه مجاز تعریـف شـده بـراي انحـراف عرضـی      

  .باشد می
دایره بـه   ارزیابی هدایت در هنگام دور زدن بر روي یک مسیر نیم

متــري در دو طــرف  5شــعاع حــداقل دور زدن تراکتــور بــا دو مســیر 
متـري از یـک طـرف     5ابتدا کـاربر مسـیر رفـت    . دایره انجام شد نیم
دایـره دسـتور چـرخش     دایره را شروع کرده و هنگام رسیدن به نیم نیم

الگـوریتمی کـه    براسـاس چرخش اتوماتیـک  . اتوماتیک را ارسال کرد
. کاربر قبلاً در مرحله کالیبراسیون سامانه به آن رسیده است انجام شد

هـاي   اي کوپل شده به فرمان یک سري چـرخش  پله در حقیقت موتور
 180متوالی با سرعت، زمان و جهت مختلف را انجام داد تـا چـرخش   

در انتهـاي چـرخش دوبـاره کـاربر وارد     . اي تراکتـور اجـرا شـود    درجه
  .متر مسیر مستقیم برگشت را هدایت کرد 5عملیات هدایت شد و 

  

 
  یقتحق یناز راه دور تراکتور در ا یاتمختلف سامانه عمل ينحوه ارتباط و تعامل واحدها -1 شکل

Fig.1. Method of communication and interaction between different units of telesteering system of tractor in this study  
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  موقعیت شاخص فلزي روبروي دوربین نسبت به تخته راهنما در تصویر -3شکل

Fig.3. Position of metal index in front of camera and the index in image 
  

  مقایسه فراوانی خروج از محدوده مجاز بین سامانه هدایت از راه دور و راننده -4شکل
Fig.4. Frequency of out of range for driver and the telesteering system  

  
  نتایج و بحث

  سیم و دوربین ارزیابی شبکه بی
و تـأخیر نمـایش    s 015/0 سـیم  بیتأخیر ارسال اطلاعات شبکه 

مجموع این مقادیر تأخیر . دست آمد هب s 1/0تصویر دریافتی از دوربین 
هاي مختلـف   پیشروي مورد استفاده در عملیاتهاي  با توجه به سرعت

برابر حـداکثر   4توان عملیاتی شبکه . کند اي مشکلی ایجاد نمی مزرعه
 IPپهناي باند مصرفی براي بالاترین کیفیت تصاویر ارسالی از دوربین 

دهنده عدم محدودیت براي نمـایش بـا کیفیـت      دست آمد که نشان هب
 سـیم  بیبراي ارسال  m 10±240محدوده تحت پوشش . باشد بالا می

نیز قابلیت اجرایی شدن ایـن سـامانه در    سیم بیاطلاعات توسط روتر 
مزارع با ابعاد کوچک تا متوسط که غالب قطعـات زراعـی در کشـور را    

  .کند یا میهشود، م شامل می
  

  ارزیابی هدایت مستقیم
نتایج تجزیه واریانس هدایت در مسـیر مسـتقیم بـر روي سـطوح     

در سـطح آسـفالت پـارامتر    . آمـده اسـت   1خاك در جـدول   آسفالت و
 ـ  ثیر متقابـل سـرعت   أسرعت پیشروي، سرعت چرخش میل فرمـان، ت

ثیر متقابل سرعت پیشروي أپیشروي و سرعت چرخش میل فرمان و ت
که در سطح خاك تنهـا   دار شده است در حالی و موقعیت دوربین معنی

اشی از سـطح سـفت   این مسئله ن. دار شده است سرعت پیشروي معنی
باشد که نسبت به هرگونه تغییر واکنش سریعی را در تغییر  آسفالت می

 ـ    حـالی  کنـیم در  تراکتور مشاهده می جهت دلیـل   هکـه سـطح خـاك ب
ثیر کمتري در منحرف شدن تراکتور از مسـیر خـود   أپذیر بودن ت شکل
 ـ. دارد عنـوان مهمتـرین عـاملی کـه در تحقیقـات       هسرعت پیشروي ب

 ,.Aghkhani and Abbaspour-Fard, 2009; Will et al(گذشته 
1999; Thuilot et al., 2002 (     نیز گـزارش شـده محـدودیت ایـن

  . باشد سامانه می
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   RMSE تجزیه واریانس اثر سرعت پیشروي تراکتور، سرعت چرخش میل فرمان و موقعیت دوربین بر  -1جدول 
Table 1- Variance analysis of the effect of ground speed, steering speed and camera position on RMSE 

F  میانگین مربعات  
Mean of square 

  درجه آزادي
df 

  مجموع مربعات
Sum of square  منبع تغییر  

Source of variation خاك  
Soil  

  آسفالت
Asphalt  

  خاك
Soil  

  آسفالت
Asphalt  

  خاك
Soil  

  آسفالت
Asphalt  

  خاك
Soil 

  آسفالت
Asphalt  

*14.85  **31.82 0.005  0.019  1  1 0.005  0.019 
  )A(سرعت پیشروي 

Ground speed 

1.04 ns  **31.90  0.000  0.019  1  1 0.000  0.019  
  )B(سرعت چرخش میل فرمان 

Steering speed 

3.69 ns  2.57 ns  0.001  0.002  1  1 0.001  0.002  
  )C(موقعیت دوربین 

Camera position 

0.78 ns  **9.56  0.000  0.006  1  1  0.000  0.006  
 Bو  Aاثر متقابل 

Interaction of A and B  

0.91 ns  *6.44 0.000  0.004  1  1  0.000  0.004  
  Cو  Aاثر متقابل 

Interaction of A and C  

1.81 ns  3.73 ns  0.001  0.002  1  1  0.001  0.002  
  Cو  Bاثر متقابل 

Interaction of B and C  

0.00 ns  1.17 ns  0.000  0.001  1  1  0.000  0.001  
  Cو  A ،Bاثر متقابل 

Interaction of A, B and C 

    0.000  0.001  16 16  0.005  0.009  
  اشتباه
Error 

        24  24  0.045  0.215  
  کل

Total 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

دار شدن اثر متقابل سرعت پیشروي و سرعت چرخش میـل   معنی
فرمان بر روي سطح آسفالت و اثر متقابل سرعت پیشروي و موقعیـت  

با افزایش سرعت پیشروي و . داده شده استنشان  5دوربین در شکل 
سرعت چرخش میل فرمان مقدار مسـافت طـی شـده بـه ازاي یـک      

توان به رفتـار   علت این رخداد را می. کند انحراف ثابت افزایش پیدا می
در حقیقـت  . ثابت کاربر در فشردن کلیدهاي تغییر جهت دانست نسبتاً

ت چرخش میل فرمان، کاربر باید با افزایش در سرعت پیشروي و سرع

تري از خودش نشان بدهد که این مسئله علاوه بـر   عیهاي سر واکنش
موقعیت دوربین . ها نیز بستگی دارد مهارت کاربر به تکرار بیشتر آزمون

 b 5کـه در شـکل    طـور  همان. باشد هاي بالا اثرگذار می نیز در سرعت
ت بـه  خطاي کمتري نسب) جلوي تراکتور( 2 شود موقعیت مشاهده می

تـر انحـراف از مسـیر توسـط      علت درك سریع دارد و این به 1موقعیت 
  .باشد کاربر در این نقطه از زاویه دید می

  

    
(a)  (b) 

   RMSEتأثیر موقعیت دوربین بر روي  )b(، RMSEتأثیر سرعت چرخش میل فرمان بر روي ) a( -5شکل
Fig. 5. (a) Effect of rotation speed of steering column on RMSE, (b) Effect of camera position on RMSE 
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  مقایسه نتایج سامانه با راننده
انحـراف عرضـی    RMSEدسـت آمـده بـراي     هبا توجه به نتایج ب

براي هر دو سطح خاك و آسفالت،  m s-1 55/0، در سرعت )2جدول (
در . تر بوده است عملکرد سامانه نسبت به هدایت توسط راننده مطلوب

انحـراف عرضـی    RMSEتفـاوت چنـدانی بـین     m s-1 66/1سرعت 
مشـاهده   m s-1 55/0مسیر طی شده توسط راننده نسبت به سـرعت  

ز راه سامانه کنتـرل ا  RMSEکه با افزایش سرعت،  شود در حالی نمی

مشابه سامانه هـدایت از راه   علت نتایج تقریباً. دور افزایش یافته است
تـر و بهتـر    امکـان فهـم سـریع    پیشروي کـم،  سرعتدر دور و راننده 

اي ه ـ کـه در سـرعت   باشد درحـالی  انحراف و اقدام براي جبران آن می
هـا و   هاي مقاوم ناشی از سطح به چـرخ بالاتر راننده برتري درك نیرو

تواند علاوه بر بینایی، لحظـه منحـرف    میل فرمان را دارد و میسپس 
  . شدن را با دستان خود درك بکند

  

  در مسیر مستقیم  از راه دور و راننده هدایت سامانه نتایج آزمایش -2جدول 
Table 2- Result of telesteering system and driver in direct route 

Nout RMSE 
(m)  

  *بیشینه انحراف عرضی
)m(  

Maximum deviation 

سرعت چرخش میل 
  فرمان

)rpm(  
Steering speed 

  سرعت پیشروي
)m s-1(  

Ground 
speed 

  نقطه دید
Point of 

view خاك  
Soil 

  آسفالت
Asphalt 

  خاك
Soil 

  آسفالت
Asphalt 

  خاك
Soil 

  آسفالت
Asphalt 

  دوربین 1موقعیت  0.55 16.7 0.080  0.070  0.030  0.021  20  14
Position 1 

16  43  0.032 0.064  0.013  0.120  50  
32  42  0.050 0.070  0.120  0.270 16.7  1.66  37  48  0.072  0.186  0.150  0.470  50  
  دوربین 2موقعیت   0.55  16.7  0.130  0.120  0.048  0.024  30  6

Position 2 
3  38  0.014  0.065  0.050  0.135  50  
3  37  0.038  0.059  0.130  0.160  16.7  1.66  5  46  0.043  0.115  0.110  0.210  50  
  راننده  0.55  -  0.125  0.050  0.035  0.022  23  17

Driver 14  25  0.022  0.036  0.100  0.170  -  1.66  
 As absolute numbers  *  با در نظر گرفتن قدر مطلق اعداد  *

  

  در سطح خاك Nout تجزیه واریانس اثر سرعت پیشروي تراکتور، سرعت چرخش میل فرمان و موقعیت دوربین بر -3 جدول
Table 3- Variance analysis of the effect of ground speed, steering speed and camera position on Nout of soil surface 

F  میانگین مربعات  
Mean of square 

  درجه آزادي
df 

  مجموع مربعات
Sum of square 

  منبع متغیر
Source of variation 

*9.725  532.042  1 532.042  
 )A( سرعت پیشروي

Ground speed (A) 

0.336 ns  18.375  1 18.375  
  )B( سرعت چرخش میل فرمان

steering speed 
*46.465  2542.042  1 2542.042  

  )C( موقعیت دوربین
Camera position (C) 

0.403 ns 22.042  1 22.042   اثر متقابلA  وB 
Interaction of A and B  

  Cو  Aاثر متقابل   610.042 1  610.042 11.151*
Interaction of A and C  

  Cو  Bاثر متقابل   26.042 1  26.042 0.476*
Interaction of B and C  

0.019 ns 1.042  1 1.042   اثر متقابلA ،B  وC  
Interaction of A, B and C 

  اشتباه  875.333 16 54.708  
Error 

  کل  9529  24    
Total 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  *
* Significant at1% of probability levels, ns Non. Significant 
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تأثیر متغیرهاي ) 3جدول (با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس 

، نقش موقعیـت اسـتقرار دوربـین بیشـتر از     Noutانتخاب شده بر روي 
عملکـرد راننـده بـر روي سـطح آسـفالت      . متغیرهاي دیگر بوده است

تـر بـوده    نسبت به سامانه هدایت از راه دور در تمامی تیمارها مطلـوب 
دوربین همانند نتایج  2سطح خاك براي موقعیت که در  است در حالی

، عملکـرد  )1جـدول  (انحراف عرضی  RMSEتجزیه واریانس بر روي 
  .باشد تر از راننده می سامانه مطلوب

  
  نتایج دور زدن

نشـان   4نتایج دور زدن تراکتور بر روي سطح آسفالت در جـدول  
اولویـت  با توجه بـه اینکـه مسـیر دور زدن بـراي مـا      . داده شده است

نداشته بلکه عملیات صحیح دور زدن بدون خارج شدن بیش از حـد از  
شعاع حداقل دور زدن و ورود مناسب به خط بعدي مهـم بـوده اسـت،    

بـا  . باشـد  مطلـوب مـی   cm 47دست آمده با حداکثر انحـراف   هنتایج ب
ترسیم مسیر طی شده توسط تراکتور براي دور زدن بـه مقـدار شـعاع    

یافت که در تمامی تکرارها حداکثر انحراف از مسیر توان در حداقل می
دور زدن در انتهـاي نــیم دایــره، مکــانی کـه هــدایت خودکــار اتمــام   

علـت ایـن رخـداد در دسـت گـرفتن      ). 6شکل (دهد  پذیرد، رخ می می

هرچقدر تنظیمات دور زدن . باشد کنترل جهت تراکتور توسط کاربر می
ه شروع بهتري براي کـاربر  خودکار با دقت بیشتري صورت بگیرد نقط

  . شود مهیا می
  

  گیري نتیجه
با توجه به ابعاد مزارع ایران، اشتغال رانندگان تراکتور و پیچیـدگی  

هاي خودکـار، یـک سـامانه عملیـات از راه دور      و هزینه بالاي سامانه
. پیشنهاد شد که قابلیت تبدیل به یـک سـامانه نیمـه خودکـار را دارد    

نتایج ارزیابی سامانه براي دو سطح آسفالت و خاك مورد بررسی قـرار  
پایداري سامانه در سطح خاك نسبت به تغییر سـطح متغیرهـا   . گرفت

نهـا سـرعت پیشـروي    انحـراف عرضـی ت   RMSEبیشتر بود و بـراي  
مشکل ناشی از سرعت بالا همانند تحقیقات دیگر در این . دار شد نیمع

تأثیر متغیرها بر  دست آمده از هنتایج ب براساس. تحقیق نیز مشاهده شد
باشـد   بهترین موقعیت دوربین جلوي تراکتور می Noutو  RMSEروي 

ان تـر نش ـ  تـر انحـراف از مسـیر را سـریع     که نسبت به موقعیت عقـب 
  . دهد می

  
  نتایج دور زدن بر روي سطح آسفالت - 4جدول

Table 4- Result of turning on asphalt surface 
  )m( *بیشینه انحراف    

Maximum deviation* 
 (m) ریشه میانگین مربعات

RMSE   
  )m s-1( سرعت پیشروي

Ground speed 
0.27 0.50  0.134  
0.55  0.47  0.190  

 As absolute numbers *  مطلق اعداد با در نظر گرفتن قدر  *
  

    
a)(  (b) 

  a(  m s-1 27/0 ،)b (m s-1 55/0( ؛شده در دو تکرار یط يهایرمس مقایسه -6 شکل
Fig.6. Comparison of the derived route with two replications; (a) 1 m s-1, (b) 2 m s-1 
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توان دریافت کـه در   با مقایسه نتایج هدایت از راه دور و راننده می
دوربـین و   2تیمـار موقعیـت    m s-1 55/0سطح خاك بـراي سـرعت   

  m 014/0برابر  RMSEبراي میل فرمان با  rpm 50سرعت چرخش 
تغییر  m s-1 66/1دقت راننده در سرعت . بهترین دقت را داشته است
کـه سـامانه    نداشـته در حـالی   m s-1 55/0چندانی نسبت به سـرعت  

علـت ایـن امـر را    . عملیات از دور با افت عملکرد همـراه بـوده اسـت   
توان مربوط به اتکا سامانه هدایت از راه دور تنها به تصویر دریافتی  می

که راننده علاوه بر مشاهده مسیر  از محیط عملیات نسبت داد در حالی
هـا را   العمل خاك بر چرخ نقطه هدف، نیروهاي مقاوم ناشی از عکسو 

کند و با هر گونه تغییر در جهـت   از طریق غربیلک فرمان احساس می
شـود بـراي    در نتیجه توصیه می. شود و یا سر خوردن تراکتور، آگاه می

بالا بردن دقت کاربر از سنسورهاي نیرو نصب شده بـر روي غربیلـک   
هـاي تراکتـور در    العمـل خـاك بـه چـرخ     ل عکـس فرمان براي ارسـا 
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