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 چکیده 

های داخلی به دلیل وجود  در محیطهای متحرک ربات یابیمکان

با چالش های متفاوتی مانند انباشتگی خطاها و نوسانات نویز و موانع،  

است مواجه  کالمن   .زیاد  فیلتر  از  استفاده  بررسی  به  مقاله  این 

بینی  رای پیشب 2(UKF)و فیلتر کالمن بی بو    1( EKF)  یافتهتوسعه 

غیرخطی   هایمدل  با استفاده ازدار  مختصات یک ربات متحرک چرخ

ا ب AHRS  3های روشی برای ترکیب داده در این راستا  .پرداخته است

داده بر  مبتنی  سینماتیکی  مدل  تخمین خروجی  جهت  انکودر  های 

است. ارائه شده  ربات  دقیق  روش  موقعیت  این   سینماتیکی مدل  در 

دادهربات   انکودراز  جهتموقعیت    تعیین  برای   های  رباتو   گیری 

 مشخصهای  شود تا در مسیربه ربات دستور داده می. کنداستفاده می

ها، مختصات ربات های چرخهای انکودرحرکت کند و با استفاده از داده

می بینی  پیش  شده  پیموده  مسافت  داده  شود، و  که  حالی   های در 

AHRS   اندازهبه پیش  بیرونی  گیریعنوان  تصحیح  در بینیبرای  ها 

، هاعملکرد فیلتربرای ارزیابی  .وندشمیگرفته به کار  کالمن   هایفیلتر

تصویربرداری ثبت شد و   یک سیستم مسیر حرکت ربات با استفاده از  

های این سیستم تصویربرداری  تخمین موقعیت حاصل از فیلترها با داده

گردید می  .مقایسه  نشان  موقعیت نتایج  مسیر،  ابتدای  در  که  دهد 

با   UKF  و EKF توسط فیلترهایشده توسط  تخمین تطابق نزدیکی 

اما  دارد  مرجع مسیر   حرکت،  مسافت  افزایش  انباشتگی با  دلیل  به   ،

هر دو حال، . بااینیابدمیخطای انکودر، میزان خطای موقعیت افزایش 

قطبفیلتر   و  انکودر  اطلاعات  ترکیب  اثرتوانسته  نمابا  های  خطا  اند 

 
1  𝐸𝑥𝑡𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 𝐾𝑎𝑙𝑚𝑎𝑛 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 (𝐸𝐾𝐹) 
2 Unscented Kalman Filter 

گیری ربات زاویه جهتو دقت تخمین موقعیت و    دادهکاهش    را  تجمعی

در هر دو مسیر  UKF مقایسه نتایج نشان داد که فیلتر  را بهبود بخشد.

داشته و کاهش بیشتری در   EKF  آزمایشی عملکرد بهتری نسبت به 

مکان کلی  میخطای  ارائه  بودن یابی  محدود  دلیل  به  اگرچه  دهد، 

نسبتاً  روش  دو  عملکرد  اختلاف  ربات،  حرکت  مدل  بودن  غیرخطی 

   .محدود بوده است
 

 واژه های کلیدی 

، فیلتر کالمن بی  یابینما، مکان، قطبیافتهفیلتر کالمن توسععهانکودر،  

 بو.
 

 مقدمه .1

با چالشدر شرایط مختلف، مکان از یک حسگر  با استفاده  هایی یابی 

شود. افزاری یا قطعی داده مواجه میافزاری و سختمانند مشکلات نرم

 ها، در بیشتر وسایل نقلیه خودمختار از ترکیببرای غلبه بر این چالش

 .[1]  شودحسگرها استفاده می هایداده

اندازه را  نسبی  موقعیت  ژیروسکوپ  و  انکودر  مانند  گیری  حسگرهایی 

نما موقعیت را نسبت که حسگرهای مطلق مانند قطبکنند، درحالیمی

کنند. حرکت ربات و خطاهای حسگرها به یک مرجع جهانی تعیین می

شود که برای کاهش باعث نویز و عدم قطعیت در تخمین موقعیت می

روش از  و سیستمآن  ریاضی  استفاده میهای  کمکی  برای  شوهای  د. 

مکاندست به  دقیقیابی  و  موثر  و یابی  مختلف  حسگرهای  ترکیب   ،

الگوریتم از  استاستفاده  ضروری  کالمن  فیلتر  مانند  با   .[2]  هایی 

ربات کاربرد  محیطگسترش  در  متحرک  معدنی،  های  و  صنعتی  های 

های محیطی در کنترل، هدایت و افزایش گیری از اطلاعات حسگربهره

3 Attitude and Heading Reference System (AHRS) 

mailto:samanemaleki@stu.yazd.ac.ir
mailto:bozorg@yazd.ac.ir


 

   

 

2 

سامانه استخودکارسازی  گرفته  قرار  توجه  مورد  رباتیک  . [3]  های 

-یک سامانه یکپارچه و هوشمند مبتنی بر داده   [4]ن  مبرهنی و همکارا

حسگره رباتای  هدایت  و  کنترل  برای  محیطی  و های  خودکار  های 

های پیچیده، در برخی سیستم تولید نقشه از محیط معدنی ارائه شد.

و  تخمین  نواحی سیستم،  تمام  در  حسگر  نصب  امکان  عدم  دلیل  به 

های محدود در مرز یا نقاط  گیریتواند تنها بر اساس اندازهکنترل می

   .قابل دسترس انجام شود

 به توانمی های متحرکربات یابیمکانزمینه های اولیه در ز پژوهشا 
ترکیب   ، که در آن  اشاره کرد  [5]  پژوهش نصیر و وارث برای  روشی 

از  های  داده شتابحاصل  ژیروسکوپ،  و حسگرهای  انکودر  سنج، 

. شده استتعیین موقعیت ربات متحرک ارائه    منظوربهسنج  مغناطیس

هر   خطای  از  مدل  اثر  هاحسگریک  گرفتن  نظر  در  ها آن متقابل    با 

 کار گرفتهبهتخمین زده شده و فیلتر کالمن برای تخمین موقعیت ربات  

، از منظور اعتبارسنجی نتایج تخمین موقعیت واقعی رباتبهشده است.  

شده استفاده    حسگر اولتراسونیکیک  چرخان و    PMD4  دوربین یک  

قابلیت  PMD  است اطلاعات  اندازه   با  فاصلهگیری  و  عنوان به   عمق 

ربات   واقعی  موقعیت  تعیین  برای  کارمرجع  نتایج   شده  گرفته  به  و 

 .اندشده توسط الگوریتم مقایسه شدهزدهحاصل از آن با موقعیت تخمین

نامریکا کالمن مکان،  [6]  احمد و  فیلتر  بر  متحرک مبتنی  ربات  یابی 

. اندکرده بررسی    ،گیریهای نوآوری اندازهرا با تحلیل ویژگی   یافتهتوسعه 

 لازم  شرایط  عدم قطعیت،  تعیین حدودگیری و  با تحلیل نوآوری اندازه 

تبدیل برای حفظ تخمین تأثیر  ارائه شده است. همچنین،  های دقیق 

فر نویزهای  و  اولیه،  حالت  کوواریانس  اندازهاژاکوبین،  و  بر یند  گیری 

سازی و تجربی، کارایی عملکرد تخمین بررسی شده است. نتایج شبیه

   .کنندروش پیشنهادی را تأیید می

را بررسی ربات  تعیین موقعیت  سه رویکرد برای   [[7  الخطیب و همکاران

رویکرد ،  GPS5  ونما  انکودر، قطب  استفاده از  . در رویکرد اولاندکرده 

شتاب ژیروسکوپ،  از  استفاده  از و    GPSو  سنج  دوم  سوم،  رویکرد 

دهد که روش  نتایج نشان می  شود. ترکیب تمام حسگرها استفاده می

لغزش چرخ از  ناشی  تجمعی  دلیل خطای  به  عملکرد ضعیفی اول  ها 

های حسگرها دقت بالاتری  دارد، در حالی که روش سوم با ترکیب داده 

همکاران  .دهدارائه می و  پژوهش محمود  و   [8]  طبق  اولیه  موقعیت 

گیری ربات با استفاده از انکودر تعیین شده و سپس ربات در زاویه جهت

 1.5  مسافت  دقت فیلتر کالمن و انکودر برای.  گیردمشخصی قرار می

استفاده از انکودر، بدون الگوریتم فیلتر کالمن منجر   نشان داد کهمتر  

 این  فیلترکالمن  الگوریتم  سازیشده است. پیادهمتر    0.022  به خطای

همکاران  داد.    کاهش  متر  0.006  به  را  خطا و  ربات   [9]چیان  یک 

 
4 Photon Mixed Device 
5 Global Positioning System 
6  Dead-reckoning 

های تنگ و گیاهی متحرک چهارچرخ برای حمل و نقل مواد در محیط

داده.  اندنمودهطراحی   ترکیب  با  آن،  کنترلی  و سیستم  کینکت  های 

این  .پردازدبرداری میانکودرها از طریق فیلتر کالمن، به ناوبری و نقشه 

فقط   بالایی دارد و خطای آن   4تا    1ربات در حرکت مستقیم دقت 

متر است. اما در مسیرهای پیچیده )مانند مستطیل(، دقت آن به میلی

یافته و انحراف نیز مشاهده شده است. میلی  207  شدت کاهش  متر 

توجه در دقت نشان می قابل  تفاوت  ربات، این  دهد که چالش اصلی 

   .ها استحفظ موقعیت دقیق در هنگام تغییر جهت

روش ساده اما   کیدار  چرخ  یهادر ربات  انکودر  قیاز طر  6ناوبری کور 

اشکال    تیموقع  نیتخم  یبرا  دقتکم   ی انکودرها خطاهااصلی  است. 

 [ 10] چن و ژانگشوند. یلغزش چرخ است که در طول زمان انباشته م

فازی   الگوریتم  یک  و  کالیبراسیون  مرحله  ابتدا،  اندکردهارائه  دو   .

کالیبراسیون خطای اودومتری برای کاهش خطای ناوبری با استفاده از 

شود که خطای اودومتری را یافته تطبیقی انجام میفیلتر کالمن توسعه

در مرحله   . دهدمتر کاهش میمیلی  295.042  متر به  3× 3برای مسیر  

قطب الکتربعد،  عصبیون نمای  سیستم  یک  از  استفاده  با  فازی  -یکی 

درجه   2شود و زاویه ربات را با خطای کمتر از  کالیبره می  7تطبیقی 

فراهم می کالمن  فیلتر  الگوریتم  فیلتر برای  الگوریتم  نهایت،  در  کند. 

توسعه  تطبیقی کالمن  داده8یافته  قطب،  و  اودومتری  نمای های 

ارائه  را  ربات  دقیق  جهت  و  موقعیت  و  کرده  ترکیب  را  الکترونیکی 

الگوریتم  kدهد. پارامتر می ، که به نویز فرآیند مرتبط است، به کمک 

می تنظیم  میآزمایش  . شودفازی  نشان  دادهها  ترکیب  که  های  دهند 

شود نمای الکترونیکی باعث افزایش دقت ناوبری میاودومتری و قطب

افزایش دقت حداقل   این  از   10و  تنها  زمانی است که  از  برابر بیشتر 

شود استفاده  کمراه  [11]  9چاند  .اودومتری  کاهش حلی  برای  هزینه 

های  داده  .است  کردهچرخه ارائه  یابی در یک ربات سهخطای موقعیت

ترکیب ساده، ترکیب وزنی   :اندبا سه روش ترکیب شده  نما و انکودرقطب

کالمن.   فیلتر  و  ترکیبخطی  زاویهاین  سرعت  و  شتاب  از  یا ها  ای 

زاویه استفاده میواریانس داده بهینه  برای تخمین  توسعه ها  با  کنند. 

در محیط داخلی،   برنامه سفارشی در ویژوال استودیو و آزمایش  یک 

 .یابی با موفقیت کاهش یافتخطای موقعیت

 و فیلتر کالمن  10شیفر -های دمپستراز روش  [12]  عرفانی و همکاران

ترکیب و پردازش دادهبه برای  اصلی  ابزار  دو  های حسگرها در عنوان 

تا بهترین تخمین موقعیت در شرایط محیطی نمودند  یابی استفاده  مکان

دهی اولیه دست آید. همچنین، با ارائه یک روش جدید، وزنناپایدار به

ها بر اساس قابلیت اطمینان هر چرخ  هایو انکودر GPS به حسگرهای

سازی مقایسه شدند و بهترین ها در مدل شبیهیک انجام شد. این روش

7 ANFIS 
8 AEKF 
9 Chand 
10 Dempster-Shafer (D.S) 
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بر استخراج معادلات هندسی  انتخاب شد. علاوه  روش در هر شرایط 

برای کنترل حرکت ربات طراحی و در   PID  کنندهربات، یک کنترل

یابی  سازی شد. ارزیابی خطای مکانپیاده   11سازی متلب شبیه افزارنرم

نشان داد  و میانگین مربعات خطا  با معیارهای انحراف مطلق میانگین 

میانگین   خطای  با  کالمن  فیلتر  عادی،  گوسی  نویز  در   % 2.59که 

دمپستر روش  به  نسبت  بهتری  با  -عملکرد  دارد.   %3.12شیفر  خطا 

نویز غیرگوسی، روش  حالبااین با    پایداری  شیفر-دمپستر در مواجهه 

داداز خود  بیشتری   درحالینشان  است،  کالمن  که  ه  خطای  به  فیلتر 

برای رفع عدم قطعیت   [13]در    .دست یافته است  1.4متوسطی معادل  

نمونه مکاندر  برای  سیستمی  حسگرها،  متحرک برداری  ربات  یابی 

کند. در نما و انکودر را ترکیب می، قطبلیدارهای  طراحی شده که داده

سازی شده مدل  زاویه چرخش  و  این روش، خطاهای موقعیت، سرعت

فیلتر با  توسعهپاسخ ضربه  و  نتایج  ادغام می  12یافتهای محدود  شوند. 

دقت   %10.2های سنتی حدود  دهد این روش نسبت به روشنشان می

برای کنترل    ]14[و همکاران    13سیلا پیشنهادی    روش  . داردبیشتری  

ربات در  حالت  تخمین  و  مسیر  چرخردیابی  متحرک  شامل ،  دارهای 

و فیلتر کالمن  شبکه عصبی، PID ترکیب کنترل تطبیقی غیرمستقیم

گسستهتوسعه  دینامیک    یافته  شناسایی  برای  عصبی  شبکه  است. 

ها نشان سازیشبیهاست.  ستفاده شده  ا  PID  سیستم و تنظیم ضرایب 

مانند های سنتی  دهند که این روش دقت بیشتری نسبت به روشمی

مزایای  دارد.  14گامتطبیقی و کنترل پس PIDکنترل تطبیقی، کنترل 

انطباق بالا،  دقت  روش شامل  محیطاین  با  کارایی پذیری  و  پویا  های 

روشی ترکیبی برای بهبود    [15]  16و چنگ   15دومبیا  محاسباتی است. 

اند. در یابی ربات متحرک چهارچرخ ارائه کردهتخمین وضعیت و مکان

 (IMU) گیری اینرسیهای اسکنر لیزری و واحد اندازهاین روش، داده

می  ترکیب  هم  جهت با  و  موقعیت  دقت  تا  یابد. شوند  افزایش  گیری 

سیستم شامل دو زیرسیستم ناوبری است: یکی بر پایه الگوریتم ناوبری  

، دومین زیرسیستم مبتنی بر یک واحد لیزری اسکنر هایداده جدید و

است که دادهاندازه اینرسی  را گیری  های مربوط به شتاب و چرخش 

با محاسبه و اصلاح خطاهای تخمین، عملکرد ربات بهبود .  دهدارائه می

دهند که روش  سازی و آزمایش واقعی نشان مییافته است. نتایج شبیه

روش به  نسبت  در پیشنهادی  بیشتری  پایداری  و  دقت  مرسوم،  های 

دار ربات  وضعیت  داده  .دتخمین  ترکیب  پژوهش،  این  از  های  هدف 

و انکودرها برای دستیابی به تشخیص موقعیت یک    AHRS  حسگرهای

متحرک جمع  و  ربات  خطاهای  است. کاهش  حسگر  دو  این  شونده 

همکاران  17بریگادنوف موقعیت  ]16[ و  برای  رباتروشی  های یابی 

 
11 Simulink 
12 Extended Finite Impulse Response 
13 Silaa 
14 Back stepping control (BSC) 
15 Doumbia 
16 Cheng 

  های ارائه کردند که با ترکیب دادهGNSS   های فاقدمتحرک در محیط

IMU  ، یافته حالت نما و انکودر و استفاده از فیلتر کالمن توسعهقطب

دهد نشان می Gazeboو   ROS  سازی درکند. شبیهمل میع 18خطا

موقعیت  دقت  مشابهکه  الگوریتم  این  و   UKF  و  EKF  یابی  است 

 19هوسین   .مقاومت بیشتری در برابر خطاهای سنسورهای کمکی دارد

بر  [17]و همکاران   رباتبرای موقعیت  EKF  روشی مبتنی  های  یابی 

ارائه کردند که دقت آن نسبت   LIDARو   متحرک با ترکیب اودومتری  

  ]18[و همکاران    20نمِک .  توجهی داردبه اودومتری ساده افزایش قابل

نما سنج، قطبهای اودومتر، ژیروسکوپ، شتابروشی برای ترکیب داده

درجه   ۶های بصری ارائه کردند که تمام  یابی با نشانهو سیستم موقعیت

را تخمین می ربات  بهزند. این روش دقت موقعیتآزادی  را  طور یابی 

دهد، مقاوم به خطای  قابل توجهی نسبت به اودومتر تنها افزایش می

ای روی  سنسورها است و به دلیل سادگی اجرا، مناسب پردازش لحظه

کمسخت استافزار  همکاران  21وو .  هزینه  برای   ]19[ و  روشی 

های فاقد زیرساخت و بدون های متحرک در محیطیابی رباتموقعیت 

های منحصر به فرد ارائه کردند که با ترکیب میدان مغناطیسی ویژگی

را دقیق آن  تعیین و سپس  را  ربات  اولیه  لیزری، موقعیت  تر و اسکن 

نتایج آزمایشاصلاح می تعیین   ٪۸۸دهنده موفقیت  ها نشانکند.  در 

و    22تران    .موقعیت و بهبود قابل توجه دقت و پایداری الگوریتم است

مکان[20]   نهمکارا روش  محیط  یک  در  متحرک  ربات  یابی 

های دوربین و انکودر با فیلتر دهند که با ادغام دادهشده ارائه میشناخته

توسعه  میکالمن  اصلاح  را  ربات  جهت  و  موقعیت  نتایج یافته،  کند. 

دهد که این روش دقت بالایی در هدایت خودکار ها نشان میآزمایش

در یک مطالعه، عملکرد  [21] کاویانی و همکاران .کندربات فراهم می

 بو بییافته، فیلتر کالمن فیلترهای غیرخطی شامل فیلتر کالمن توسعه

مورد ارزیابی   INS/GPS  ای را در سامانه ناوبری تلفیقیو فیلترهای ذره 

ای در برخی شرایط  قرار دادند. نتایج نشان داد که اگرچه فیلترهای ذره

می ارائه  موقعیت  تخمین  در  بالاتری  کالمن دقت  فیلتر  کنند، 

محاسباتی کمتر، عملکرد پایدار و قابلیت   عملیاتبه دلیل   یافتهتوسعه 

های پرکاربرد برای تخمین حالت اجرای بلادرنگ، همچنان یکی از روش

داده تلفیق  سامانه و  در  حسگرها  میهای  محسوب  ناوبری  . شودهای 

همکاران  و  توسعه  [22]  خسروی  کالمن  فیلتر  از  استفاده  یافته، با 

داده مکان پایه  بر  را  متحرک  ربات  دو  تعاملی  و یابی  انکودر  های 

گیری از اطلاعات یاب لیزری ارائه کردند و نشان دادند که بهرهفاصله 

شود. با این ها موجب بهبود دقت تخمین موقعیت می نسبی بین ربات

ها حال، این روش به حضور همزمان چند ربات، تبادل اطلاعات بین آن

17 Brigadnov 
18 Error-state Extended Kalman Filter 
19 Housein 
20 Nemec 
21 Wu 
22 Tran 



 

   

 

4 

یاب لیزری وابسته است؛ بنابراین، کاربرد آن و استفاده از حسگر فاصله 

یا سامانه های تکدر سامانه با سخترباته  با چالش هایی  افزار محدود 

یابی یک ربات متحرک شود. در مقابل، پژوهش حاضر بر مکانمواجه می

داده  تلفیق  قطببا  و  انکودر  توسعه های  کالمن  فیلتر  توسط  یافته نما 

تمرکز دارد که بدون نیاز به حسگرهای خارجی یا همکاری چند ربات، 

با    [23]فاریعنا و همکاران  .بخشددقت تخمین موقعیت را بهبود می

مکان  UKF  و  EKF  مقایسه بر در  مبتنی  خودران  ویلچر  یک  یابی 

  UKFنشان دادند که  ، LiDARو   IMU،انکودر چرخ  هایداده   ترکیب

دارد، در حالی    EKF های غیرخطی دقت بیشتری نسبت بهدر مدل 

های نزدیک به خطی عملکرد دو فیلتر بسیار مشابه است؛ که در مدل 

 .به زمان محاسباتی بیشتری نیاز دارد UKF هرچند

های پیشین، بسیاری از شده در پژوهشهای حاصلبا وجود پیشرفت

ارائهروش الگوریتمهای  متعدد،  حسگرهای  از  استفاده  به  های  شده 

. در پژوهش حاضر، با باشدمیپیچیده یا هزینه محاسباتی بالا وابسته  

توسعه  کالمن  فیلتر  از  انکودر و قطبیافته، دادهاستفاده  برای  های  نما 

شدهمکان تلفیق  متحرک  ربات  یک  آزمایشیابی  نتایج  نشان اند.  ها 

انکودر، می تجمعی  خطاهای  کاهش  ضمن  پیشنهادی  روش  که  دهد 

به انکودر  از  استفاده  به  نسبت  را  موقعیت  تخمین  بهبود دقت  تنهایی 

با بهرهمی و بخشد و  راهکاری ساده  تعداد محدودی حسگر،  از  گیری 

 .دهدیابی ربات متحرک ارائه میکارآمد برای مکان

این پروژه روی ربات سیار آزمایشگاه مکاترونیک دانشگاه یزد که مجهز 

. شودمی است، انجام و نتایج آن ارائه    AHRS  به حسگرهای انکودر و

داده ترکیب  این حسگرهابرای  کالمن  ،های  یافته  فیلتر  مورد   توسعه 

های  با داده  AHRS  حسگر  یانمقطب هایگیرد و دادهاستفاده قرار می

می ترکیب  میانکودرها  مقایسه  هم  با  نتایج  و  نرمشوند  افزار شوند. 

افزار سازی فیلترکالمن، نرمسازی ربات و پیادهمورداستفاده برای شبیه

می دادهمتلب  گرفتن  برای  از باشد.  آنها،  پردازش  و  حسگرها  های 

می استفاده  آردویینو  متمایز   .شودمیکروکنترلر  را  پژوهش  این  آنچه 

با استفاده از فیلتر کالمن  انکودر و AHRS کند، استفاده از ترکیبمی

 .  یابی ربات استبرای بهبود دقت مکان توسعه یافته،

 

   های ترکیب اطلاعاتشسازی ربات و رومدل .2

در این پژوهش، از مدل سینماتیکی ربات برای توصیف حرکت استفاده 

مکان اصلی،  هدف  زیرا  است،  تلفیق شده  از  استفاده  با  ربات  یابی 

ها در محیط داخلی،  نما است. از آنجا که آزمایشهای انکودر و قطبداده

شتاب و  پایین  سرعت  شدهبا  انجام  کم  نسبتاً  نیروهای  های  اثر  اند، 

گیری  ها در مقایسه با خطاهای اندازهدینامیکی، اینرسی و لغزش چرخ

حسگرها ناچیز در نظر گرفته شده است. بنابراین، مدل سینماتیکی با 

و  موقعیت  تخمین  برای  را  لازم  دقت  است  قادر  سادگی،  وجود 

محاسباتی جهت پیچیدگی  حال  عین  در  و  کند  فراهم  ربات  گیری 

-طور صریح مدل ها بههمچنین لغزش چرخ  .الگوریتم را کاهش دهد

 Qعنوان بخشی از نویز فرآیند در ماتریس ازی نشده است و اثر آن بهس

ها با زاویه چرخش چرخو    x  ،yابتدا موقعیت  در نظر گرفته شده است.  

از داده انکودرها به دست میاستفاده  با محاسبه های  آید. این مقادیر 

لحظه موقعیت  و  شده  زده  تخمین  انکودرها  نسبی  ربات تغییرات  ای 

شده   گیریاندازه     CMPS14  ربات ابتدا از    شود. زاویه اولیهتعیین می

مکان مدل  در  زاویه  اولیه  مقدار  اندازهو  این  اساس  بر  گیری  یابی 

سپس تغییرات زاویه ربات از اختلاف حرکت   .شودمقداردهی اولیه می

می محاسبه  محرک  چرخ  زاویه    شوددو  با  قطباولیهو  جمع   نمای 

-قطب های  منظور مقایسه و تطبیق دادهای بهشود. این ترکیب زاویهمی

انکودر انجام می  نما از این اطلاعات برای بهو  روزرسانی شود تا بتوان 

عنوان انکودر بههای  داده  .گیری ربات بهره بردتر موقعیت و جهتدقیق

شود. گیری ربات استفاده میمدل اصلی برای تخمین موقعیت و جهت

عنوان مدل مشاهده مورد استفاده نیز به  نماقطب  آمده ازدستزاویه به

زاویه ربات را نسبت به قطب شمال جغرافیایی  نماقطبگیرد.  قرار می

آمده از انکودر برای هدایت ربات دستدهد. در ادامه، موقعیت بهارائه می

با موقعیت تخمین زده شده از فیلتر کالمن شده  در مسیرهای تعیین

  PID کنندهها توسط یک کنترلکنترل سرعت چرخ. شوندمقایسه می

میسازیپیاده انجام  آردوینو  در  این شده  تمرکز  که  حالی  در  شود؛ 

های انکودر برای  . این کنترلر از دادهیابی استپژوهش بر الگوریتم مکان

برای افزایش دقت تخمین موقعیت و   .کندتصحیح مسیر استفاده می

شود. استفاده میتوسعه یافته   کاهش اثر نویز، از فیلتر کالمن غیرخطی

عنوان ورودی مدل سیستم در نظر های انکودر بهدر این الگوریتم، داده

می زاویهگرفته  و  بهشوند  از  دستهای  عنوان به  انمقطب حسگرآمده 

ها منجر به تخمین دقیقی شوند. این ترکیب دادهمشاهدات اضافه می

 . شودمی باتر   و زاویه x، yاز موقعیت 

 ساختار و مشخصات ربات متحرک   .1.2

دهد. نمایی از ربات مورد آزمایش در این پژوهش را نشان می  1شکل

 و  کندحرکت خود استفاده میکنترل مسیر از دو چرخ جلو برای ربات 

 .انددو چرخ هرزگرد در قسمت عقب ربات برای حفظ تعادل نصب شده

 باشدمیمتصل    افزایشی  به یک موتور و انکودر  های جلواز چرخ  هر کدام

های  در این پژوهش، از دادهشوند.  اندازی می راه  MD49و توسط درایور  

شمال ب  AHRS  نمایقطب قطب  به  نسبت  ربات  زاویه  تعیین  رای 

فاصله بین دو چرخ محرک ربات برابر با   شود.ستفاده میامغناطیسی  

با  سانتی  5۶ برابر  متر در نظر گرفته سانتی  5.3متر و شعاع هر چرخ 

شده است. این پارامترها در مدل سینماتیکی ربات و محاسبه سرعت 

زاویه سرعت  بهخطی،  و  قرار ای  استفاده  مورد  موقعیت  روزرسانی 

 .اندگرفته 
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 ی افزار ربات متحرک داخل سالناز سخت  یکل ینما  :1شکل 

Figure  1 . Overall view of the indoor mobile robot hardware 

 

است که نما  سنج، ژیروسکوپ و قطبشامل شتاب  CMPS14ماژول  

شامل چندین   CMPS14  اگرچه ماژولدر مرکز ربات نصب شده است.  

از  حاصل  زاویه  اطلاعات  تنها  پژوهش  این  در  است،  داخلی  حسگر 

استقطب گرفته  قرار  استفاده  مورد  داده. نما  به این  مدل عنوان  ها 

غیرخطی    مشاهده کالمن  فیلتر  الگوریتم  یافته  در  ترکیب توسعه 

  .شوند تا دقت تخمین موقعیت و جهت ربات افزایش یابدمی

 . مدل سینماتیکی ربات2.2

های  موقعیت ربات و زاویه چرخش ربات به طور پیوسته از طریق داده

تواند به طور می های جلوشود.  چرخبه روزرسانی می نماقطبانکودر و 

های مختلفی داشته باشند و باعث حرکت ربات در جهت مستقل سرعت

ای است زاویه  سرعت  ورودی کنترلی ربات سرعت خطی و  دلخواه شوند.

می  دریافت  انکودر  از  لحظه  هر  مشود.  که  از  ربات  توسط  سرعت 

ها با سرعت چرخشود.  های چپ و راست محاسبه میهای چرخسرعت

 : شودمحاسبه می  رابطه زیرها از استفاده از تغییرات شمارش انکودر

 

(1) 
.

.

L R
robotv R

t


 + 
=

   
ترتیب تغییرات شمارش انکودر چرخ راست  به  𝑃𝐿∆ و 𝑃𝐿∆  در آن که

های انکودر در هر . تعداد پالسها پالس استکه واحد آن  و چرخ چپ

 𝑡∆شعاع چرخ برحسب متر است.    R،  پالس/دور دور کامل بر حسب 

 با توجه به این معادله، سرعت ربات. است برحسب ثانیه تغییرات زمان

𝜈𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 متر بر ثانیه است بر حسب.   
وسیله   به  ربات  زاویه  تغییر  انکودر همچنین  تغییرات شمارش  تفاوت 

 زیراز معادله ها  های چپ و راست و با استفاده از فاصله بین چرخچرخ

 : شودمحاسبه می

(2) 

 .2
.

L R R
L

 
 − 

 =
 

 

پس از محاسبه سرعت های محرک است.  فاصله بین چرخ  L   که در آن

 و زاویه  x،yموقعیت ربات در مختصات    و تغییرات زاویه،  کل ربات

   در    های انکودراز دادهشود. معادلات حرکت ربات  روزرسانی میبه

 : شودرسانی می روزبه روابط زیر

 
(3) 

1 .cos
2

k k robot kx x v dt


+

 
= + + 

   
(4) 

1 .sin
2

k k robot ky y v dt


+

 
= + + 

   
(5) 

1k k  + = + 
 

زاویه ربات در  k،𝜃𝑘  مختصات موقعیت در لحظه 𝑥𝑘و  𝑥𝑘که در آن،  

مستقیم  .است k  لحظه سینماتیکی  مدل  روابط    Forward)این 

Kinematic Model) دهندربات متحرک را تشکیل می. 

 
 ربات با استفاده از اطلاعات انکودر  تیموقع نییتع  ندیفرا: 2شکل 

Figure  2 . Robot localization process based on encoder data 

 

موقعیت ربات با استفاده از    ،شودمشاهده می   2گونه که در شکلهمان

و سرعت   𝑣سرعت خطی  ربات    .شودمحاسبه می  عات حسگر انکودراطلا

در مدل را  این مقادیر    کرده واستخراج    انکودرهای  دادهاز    را𝜔 ای  زاویه

بهسینماتیکی   میربات  مختصاتکار  سپس  زاویه    𝑥  ،𝑦  گیرد.  و 

 شوند. رسانی میروزجهانی بهدر دستگاه مختصات 𝜃  گیریجهت

 

 .  هدایت ربات و ردیابی مسیر مرجع 3.2

ربات متحرک از یک  ،  نشان داده شده است 3طور که در شکلهمان

تغییرشکل تشکیل شده و در یک  های غیرقابلچارچوب صلب و چرخ 

,𝑂) صفحه افقی دوبعدی که توسط چارچوب مختصات جهانی 𝑋, 𝑌) 

می حرکت  شده،  بردار تعریف  یک  توسط  ربات  پیکربندی  کند. 

,  ]  شده با دادهمختصات، نشان  ,  ]q x y =شود. در  ، توصیف می

مرکز   yو   xاینجا، موقعیت  مختصات ربات   مختصات  چارچوب  در 

   . دهدمی  گیری را نشانزاویه جهت𝜃   ، در حالی کهباشدمی  𝑂𝑋𝑌ثابت 



 

   

 

6 

 
 در ربات متحرک  ری دنبال کردن مس یخطا:3شکل 

Figure  3 . Path tracking error in the mobile robot [12]. 

تعریف   آن برای هدایت    23مسیر مرجع پس از تخمین موقعیت ربات،  

عنوان مبنای مقایسه با مسیر واقعی ربات در نظر این مسیر به .شودمی

گیرد. گرفته شده و برای حل مسئله ردیابی مسیر مورد استفاده قرار می

 : [12] شودصورت زیر تعریف میمسیر مرجع به

 
(6) 

.cos

.sin

r r

r r

rr

x v

y v







   
   

=   
     

&

&

&
 

شوند و که در آن مختصات خطا توسط مختصات جهانی نشان داده می

 :[12] شوندبه صورت زیر بیان می

 
(7) 

r

d r

r

x x

q q y y

 

− 
 

− = −
 
 −   

قرار تبدیل  یک  تحت  خطا  مختصات  متحرک،  مختصات  دیدگاه   از 

 :[10] شوندگیرند و نتایج به صورت زیر حاصل میمی

 

 
(8) 

 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

e r

e r

re

x x x

y y y

 

 

 

−    
    

= − −    
    −      

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

ی  برای تعیین جهت مطلوب حرکت ربات به سمت نقطه هدف، زاویه

صورت زیر محاسبه بهدر مختصات محلی  بین موقعیت فعلی و هدف  

 : شودمی

(9) atan 2( , )r e ey y x x = − −
 

کند. به نقطه بعدی حرکت می،  ربات پس از رسیدن به هر نقطه هدف

فر با یک شمارنده کنترل میااین  فاصله بین موقعیت فعلی .  شودیند 

 : گرددمیمحاسبه  ی زیررابطهبا استفاده از نیز ربات و نقطه هدف 

(10) 
( ) ( )

2 2

e ed x x y y= − + −  

مقدار   تعیین  dاگر  آستانه  را از  هدف  نقطه  ربات  باشد،  کمتر  شده 

 .کندشده تلقی کرده و به نقطه مرجع بعدی حرکت میطی

 توسعه یافته  فیلتر کالمن ها با ترکیب دادهلگوریتم . ا4.2

توسعه   کالمن  فیلتر  پژوهش،  این  تخمین  (EKF) یافتهدر  برای 

زاویه  و  دوبعدی  موقعیت  شامل  متحرک  ربات  غیرخطی  وضعیت 

به جهت سیستم  حالت  بردار  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  گیری 

 : شودصورت زیر تعریف می
(11)  

T
x x y = 

داده اساس  بر  دینامیکی سیستم  و مدل  خطی  و سرعت  انکودر  های 

              : شودای ربات به صورت غیرخطی زیر بیان میزاویه

 
(12) 

( )

( )

( )

1 1

1 1

1

cos

, sin

k k k

k k k k k k

k k

x v t

f x u y v t w

t





 

− −

− −

−

+  
 

= +  + 
 +  

 
شده از  ای استخراجبه ترتیب سرعت خطی و زاویه  ⍵𝑘و   𝑣𝑘که در آن 

 Q نویز فرآیند با توزیع گاوسی و کوواریانس     𝑤𝑘انکودرها بوده و  

 .است

نما بوده و به صورت زیر گیری تنها شامل زاویه ربات از قطبمدل اندازه

 :شودتعریف می
(13)  ( )k kh x =  
(14)  ( )k k kz h x v= +  

 .باشدمی Rگیری با کوواریانس نویز اندازه 𝜈𝑘که در آن  

 : شود، ژاکوبین مدل فرآیند به صورت زیر محاسبه میEKF  برای اعمال
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(15) 

1 0 sin

0 1 cos

0 0 1

k

v t
f

F v t
x



 

−  
  

= = 
 
  

 

 :گیری برابر است باو ژاکوبین مدل اندازه
(16) 

 0 0 1
h

H
x


= =


 

 :شودروزرسانی اجرا میبینی و بهدر دو مرحله پیشEKF  لگوریتما

 :بینیمرحله پیش
 

(17) ( )1
ˆ ˆ ,k kx f x u− +

−=  
(18) 

1 1 1 1

T

k k k k kP F P F Q t− +

− − − −= +   

 روزرسانی:مرحله به
(19) ( )

1

. .T T

k k k kk P H HP H R
−

− −= +  
(20) ( )ˆ ˆ ˆ

kk k k kx x k z Hx+ − −= + −  

(21) ( )k k kP I K H P+ −= −  

ماتریس  د پژوهش،  این  قطب  Rر  حسگر  مشخصات  اساس   نمابر 

CMPS14    ماتریس سرعت  Qو  تجربی  واریانس  اساس  های  بر 

ماتریس استخراج همچنین  است.  شده  تعیین  انکودرها  از  شده 

به صورت قطری با مقادیر بزرگ انتخاب شده تا     𝑃0کوواریانس اولیه  

 .ها لحاظ شودعدم قطعیت اولیه در تخمین حالت

 . دهد  یرا نشان م  یشنهادیپ  ستم یس  ساختار  ،4در شکل  اگرامیبلوک د

 
 و انکودر   AHRS  یهاداده بی ترک اگرامید: 4شکل 

Figure  4 . Data fusion diagram of compass and encoder 

یافته، نمادهای مورد استفاده به شرح فیلتر کالمن توسعه در معادلات  

 :زیر هستند

𝑥̂𝑘
 شدهبینیبردار حالت پیش: −

𝑥̂𝑘
 شدهروزرسانیبردار حالت به: +

𝑃𝑘
 بینی کوواریانس پیش: −

𝑓(𝑥𝑘, 𝑢𝑘) :تابع غیرخطی مدل حرکت 

h(x𝑘) :گیریتابع مدل اندازه 

𝑧𝑘 :گیری بردار اندازه 

𝜈𝑘 :گیری نویز اندازه 

پیاده توسعهبرای  کالمن  فیلتر  ماتریسسازی  است  لازم  های  یافته، 

تعیین شوند. در این   Rگیری  و نویز اندازه   Qکوواریانس نویز فرایند  

ماتری اولیه  مقدار  حسگر  R سپژوهش،  فنی  مشخصات  اساس  بر 

گیری  تعیین شد. با توجه به اینکه وضوح اندازه   CMPS14نمایقطب

با برابر  حسگر  این  معادل   0.1  زاویه  است،  رادیان   0.00175درجه 

 : گیری از رابطه زیر محاسبه شدواریانس نویز اندازه

( )
22 7 20.00175 7.615 10V rad −= =   

 : گیری به صورت زیر در نظر گرفته شدبنابراین ماتریس نویز اندازه
7 27.615 10R rad−=   

گیری زاویه که در این مطالعه به صورت یک مقدار اسکالر )برای اندازه

 ت. سازی شده اسنما( مدلقطب

برای تعیین ماتریس نویز فرایند، ابتدا تغییرات سرعت خطی و سرعت 

گیری شد و واریانس ای حاصل از انکودر در چندین آزمایش اندازهزاویه

   𝑡 =0.164∆ برداری  ها محاسبه گردید. با در نظر گرفتن زمان نمونهآن

 : ثانیه، واریانس نویزهای موقعیت و زاویه از روابط زیر به دست آمد

 
(23) 2 2 2 2

x y V t  = =   
(24) 2 2 2t  =   

 

بر اساس این محاسبات، ماتریس نویز فرایند به صورت زیر مقداردهی 

 :اولیه شد

6 2

6 2

2

2.69 10 0 0

0 2.69 10 0

0 0 0.000688

m

Q m

rad

−

−

 
 

=  
 
 

 

 

شده در این پژوهش ثابت در های انجاماین مقادیر برای تمامی آزمایش

پیش مراحل  در  و  گرفته شدند  بهنظر  و  کالمن بینی  فیلتر  روزرسانی 

 .یافته مورد استفاده قرار گرفتندتوسعه 

 

 بو بی فیلتر کالمنها با  ترکیب دادهلگوریتم . ا5.2

بی کالمن  روشو  بفیلتر  از  سیستمیکی  در  حالت  تخمین  های  های 

بو و استفاده از نقاط سیگما عمل غیرخطی است که بر پایه تبدیل بی

سازی  که مدل غیرخطی را با استفاده از خطی EKF کند. برخلافمی

می تقریب  ژاکوبین  ماتریس  و  اول  نقاط    UKF  زند،مرتبه  انتشار  با 

تخمین  را  حالت  کوواریانس  و  میانگین  غیرخطی،  مدل  در  سیگما 

این نقاط از توزیع حالت قبلی انتخاب شده و پس از عبور از .  زندمی

ها محاسبه مدل غیرخطی، میانگین و کوواریانس حالت جدید از روی آن

 .[25] شودمی
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، تعداد نقاط سیگما در فرم  Nدر این روش، برای بردار حالت با بعد 

 : آیددست میاستاندارد از رابطه زیر به
(25)  2 1N n = +  

صورت زیر تعریف  از آنجا که بردار حالت مورد استفاده در این پژوهش به

 : شده است
(26)  

T
x x y = 

است؛ بنابراین تعداد نقاط سیگما مورد  N 3 =بعد بردار حالت برابر با

این نقاط بر اساس    .نقطه خواهد بود  7استفاده در این پژوهش برابر با  

میانگین و ماتریس کوواریانس حالت تولید شده و سپس از مدل حرکت 

 شامل   UKF شوند. پارامترهای اصلیگیری عبور داده میو مدل اندازه

،    و  ترتیب میزان پراکندگی نقاط سیگما، ویژگی هستند که به

می تعیین  را  مقیاس  پارامتر  و  احتمال  پارامترتوزیع  از   کنند.  نیز 

 : شودرابطه زیر محاسبه می
(27) ( )  ²     n n  = + − 

بینی، نقاط سیگما با استفاده از مدل سینماتیکی مبتنی در مرحله پیش

داده میبر  منتشر  انکودر  بههای  مرحله  در  و  زاویه شوند  روزرسانی، 

قطب از  بهحاصل  اندازهنما  استفاده عنوان  تخمین  اصلاح  برای  گیری 

مزایایمی از  ماتریس می UKF شود.  محاسبه  به  نیاز  عدم  به  توان 

در این  ژاکوبین و قابلیت استفاده مستقیم از مدل غیرخطی اشاره کرد

های حسگر و شرایط  با همان مدل سینماتیکی، داده  UKF  پژوهش،

یابی سازی شد تا عملکرد دو روش از نظر دقت مکانپیاده EKF اولیه

 .صورت مستقیم مقایسه شودبه

 

 سازی الگوریتم ناوبری نتایج پیاده. 1.3

نما توسط نرم افزار های انکودر و قطبهای حسگردر گام نخست داده 

می ارسال  متلب  افزار  نرم  به  سپس  و  دریافت  سپس شود.  آردوینو 

یافته ترکیب شده های دو حسگر با استفاده از فیلتر کالمن توسعهداده

 6و شکل 5شکل .شودگیری ربات تخمین زده میو موقعیت و جهت

  و برای دو مسیر مختلف   ی دوره زمان  کی   سیر تخمین زده شده ربات درم

 مسیر  در هر شکل،.  دهدمینشان  متر بر ثانیه    0.1با سرعت حداکثر  

تخمین موقعیت توسط فیلتر کالمن، مسیر آبی خروجی موقعیت  رمزق

داده سبز  مسیر  و  انکودرها  ثبتاز  دوربینهای  توسط   شده 
 120OptiTrackDuo دهدرا نمایش می. 

 
 اول  شی آزما یبرا EKF انکودر و  ن،یتوسط دورب  ریمس  نیتخم  :5شکل 

Figure  5 . Estimation of robot position and orientation using 

EKF and encoder for the first trajectory 

 
 دوم  شی آزما یبرا EKFانکودر و  ن،یتوسط دورب ریمس  نیتخم: ۶شکل 

Figure  6 . Estimation of robot position and orientation using 

EKF and encoder for the second trajectory 

شده توسط انکودر و فیلتر زدهاختلاف موقعیت تخمین  ۸و    7های  شکل

توسعه  مسیر مرجع ثبت یافتهکالمن  توسط دوربین را نسبت به  شده 

 دهند.برای دو مسیر آزمایشی نشان می

برای ارزیابی عملکرد  عنوان مرجعهای دوربین بهدر این پژوهش، داده

 اند.یابی در نظر گرفته شدههای مکانروش
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  نیو دورب EKF و  نی انکودر و دورب نیب  تیموقع  نیتخم یخطا سهیمقا:   7 شکل

 اول  شیآزما یبرا

Figure  7 . Difference between EKF estimation and camera 

measurements, and between encoder estimation and camera 

measurements for the first trajectory 

 

 
  نیو دورب EKFو   نیانکودر و دورب نیب تیموقع  نیتخم  یخطا سهیمقا: 8 شکل

 دوم  شیآزما یبرا

Figure  8 . Difference between EKF estimation and camera 

measurements, and between encoder estimation and camera 

measurements for the second trajectory 

 

 برای ارزیابی کمی دقت تخمین موقعیت، خطای ریشه میانگین مربعات

 (RMSE)24  راستاهای و همچنین خطای کلی موقعیت    Yو  Xدر 

شده ربات از زدهمحاسبه شد. این معیار میزان انحراف موقعیت تخمین

دهد. نتایج حاصل شده توسط دوربین را نشان می موقعیت مرجع ثبت 

 
24 Root Mean Square Error 

  1و مقایسه آن با حالت مبتنی بر انکودر تنها در جدول  EKF از اعمال

 . ارائه شده است

جدول   نتایج  توسعه 1مطابق  کالمن  فیلتر  از  استفاده  موجب ،  یافته 

کاهش خطای کلی موقعیت نسبت به روش مبتنی بر انکودر تنها در هر 

نشان کاهش خطا  این  است.  شده  آزمایشی  مسیر  تواناییدو   دهنده 

EKF   در اصلاح اثرات ناشی از تجمع خطای انکودر و استفاده مناسب

 .نما برای بهبود تخمین موقعیت استاز اطلاعات حسگر قطب

باقیاختلاف تخمینهای  مسیر  میان  را زدهمانده  مرجع  مسیر  و  شده 

ها، نویز حسگرها، عدم قطعیت مدل توان به عواملی نظیر لغزش چرخمی

های حسگرها و دوربین نسبت سازی بین دادهحرکتی و خطاهای همگام

می نشان  نتایج  مجموع،  در  و داد.  انکودر  اطلاعات  تلفیق  که  دهد 

ازقطب استفاده  با  بهEKF  نما  انکودر  از  استفاده  به  نسبت  تنهایی،  ، 

مکان پایداری  و  دقت  افزایش  محیط  موجب  در  متحرک  ربات  یابی 

 .شودداخلی می

 

 UKFو  EKF هایمقایسه روش. 2.3

، این فیلتر با استفاده UKF  منظور ارزیابی عملکرددر این پژوهش، به

داده سینماتیکی،  مدل  همان  قطباز  و  انکودر  و های  دیجیتال  نمای 

اولیه مشابه سازی شد. سپس عملکرد دو فیلتر از پیاده EKF شرایط 

 .یابی با یکدیگر مقایسه گردیدنظر دقت تخمین مسیر و خطای مکان

را همراه  UKF و EKF شده توسطزدهمسیر تخمین  10و    9های  شکل

شده توسط دوربین و مسیر حاصل از انکودر برای  با مسیر مرجع ثبت

ها، هر دو فیلتر نسبت دهند. مطابق شکلدو مسیر آزمایشی نشان می

ارائه  مرجع  مسیر  با  بهتری  انطباق  تنها،  انکودر  بر  مبتنی  حالت  به 

 .دهندمی

 Yو X در راستاهای RMSE ها،  منظور مقایسه کمی عملکرد روشبه

انکودر، برای حالت  موقعیت  کلی  همچنین خطای   UKFو   EKFو 

به  نسبت  موقعیت  کلی  کاهش خطای  درصد  همچنین  محاسبه شد. 

، هر دو 1 مطابق نتایج جدول. گردیدو ارائه حالت انکودر تنها محاسبه 

به  UKF و EKF فیلتر نسبت  موقعیت  کلی  خطای  کاهش  موجب 

اند. همچنین، حالت مبتنی بر انکودر تنها در هر دو مسیر آزمایشی شده

در هر دو مسیر عملکرد  UKF دهد که مقایسه نتایج دو فیلتر نشان می

داشته و کاهش بیشتری در خطای تخمین   EKFتری نسبت بهدقیق

از تبدیل UKF   موقعیت ایجاد کرده است. این بهبود به دلیل استفاده

نیاز به خطیبی سازی مدل غیرخطی حاصل شده است که بو و عدم 

 .کندرا فراهم میتخمین موقعیت ربات تر امکان انتشار دقیق
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Figure 9: Comparison of the trajectories estimated by the EKF and 
UKF with the camera-based reference trajectory and the encoder-

derived trajectory (Path 1) 

با مسیر مرجع   UKFو  EKFشده توسط زدهمقایسه مسیر تخمین  :9شکل 
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Figure 10: Comparison of the trajectories estimated by the EKF and 
UKF with the camera-based reference trajectory and the encoder-

derived trajectory (Path 2) 

با مسیر مرجع   UKF و EKF شده توسطزدهمقایسه مسیر تخمین   :10شکل 
 )مسیر دوم(  دوربین و مسیر حاصل از انکودر

 

 

 

Table 1 :RMSE Comparison Between Encoder, EKF and 

UKF for Two Test Paths 

در دو مسیر  UKFو   Encoder ،EKFهای روش  RMSEمقایسه خطای :  1 جدول 
 آزمایشی

Path Method RMSE 

X (m) 

RMSE 

Y (m) 

RMSE 

Position 

(m) 

Reduction of 

Position 

RMSE (%) 

Path 

1 

Encoder 0.3562 1.1476 1.2016 — 

 
EKF 0.4035 1.0718 1.1453 4.69  
UKF 0.3902 1.0292 1.1007 8.40 

Path 

2 

Encoder 0.8695 0.2957 0.9184 — 

 
EKF 0.7318 0.4056 0.8367 8.89  
UKF 0.7078 0.3936 0.8099 11.81 

 

 گیری نتیجه. 4

نما در یک  های حسگرهای انکودر و قطبدر این پژوهش، ترکیب داده

توسعه کالمن  فیلتر  از  استفاده  با  داخل سالنی  متحرک  و   یافتهربات 

برای   EKF انجام شد. نتایج نشان داد که استفاده از  فیلتر کالمن بی بو 

داده  از تلفیق  ناشی  تجمعی  خطاهای  کاهش  موجب  حسگرها،  های 

می ربات  موقعیت  تخمین  بهبود  و  زاویه انکودر  همچنین،  شود. 

تخمینجهت اندازهزدهگیری  با  فیلتر  توسط  قطب گیریشده  نما های 

 . تطابق مناسبی نشان داد

منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، مسیر حرکت ربات با استفاده به

از سیستم تصویربرداری ثبت شد. در این فرآیند، موقعیت ربات در هر 

عنوان مرجع برای مقایسه با تخمین لحظه توسط دوربین استخراج و به

مسیرهای   مقایسه  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  فیلتر  از  حاصل 

قادر است با ترکیب اطلاعات انکودر  EKF شده نشان داد کهزدهتخمین

نما، انطباق بهتری نسبت به حالت مبتنی بر انکودر تنها با مسیر و قطب

مرجع ایجاد کند. با این حال، به دلیل وجود خطاهای ناشی از لغزش  

هایی میان ها، نویز حسگرها و عدم قطعیت مدل حرکتی، اختلافچرخ

 .شده و مسیر مرجع در طول حرکت مشاهده شدزدهمسیر تخمین

بر اساس معیار ارزیابی کمی  از  RMSE نتایج  نشان داد که استفاده 

یافته موجب کاهش خطای کلی موقعیت نسبت به فیلتر کالمن توسعه 

روش مبتنی بر انکودر در هر دو مسیر آزمایشی شده است. اگرچه در 

افزایش یا کاهش خطا مشاهده شد،  Y و X های مستقلبرخی مؤلفه

یابی پس معیار کلی خطای موقعیت بیانگر بهبود عملکرد سیستم مکان

 .از تلفیق اطلاعات حسگرها است

حالت  بردار  یک  بر  پیشنهادی  روش  محاسباتی،  پیچیدگی  نظر  از 

جهتسه زاویه  و  موقعیت  مختصات  شامل  استوار بعدی  ربات  گیری 

کوواریانس حالت  ماتریس  همچنین،  فرایند(P) است.  نویز  ماتریس   ، 

(Q)   و ماتریس ژاکوبین مدل حرکت (F)   هستند. از   3×3دارای ابعاد

از قطب زاویه حاصل  تنها  بهآنجا که  اندازهنما  فیلتر عنوان  گیری وارد 

اندازهمی ماتریس  ابعاد   (H) گیریشود،  نویز   3×1دارای  ماتریس  و 
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صورت یک مقدار اسکالر در نظر گرفته شده است. به  (R) گیریاندازه

بعد فیلتر پیشنهادی، هزینه محاسباتی آن را کاهش داده و ساختار کم

های متحرک های نهفته و رباتسازی بلادرنگ روی سامانهامکان پیاده

 .کندهزینه را فراهم میکم

 بوهای تخمین غیرخطی، فیلتر کالمن بیمنظور بررسی عملکرد روشبه

های ورودی و شرایط اولیه نیز با استفاده از همان مدل سینماتیکی، داده

 EKF ای نشان داد که هر دو فیلترسازی شد. نتایج مقایسهمشابه پیاده

مکان UKF و خطای  کاهش  بر موجب  مبتنی  حالت  به  نسبت  یابی 

در هر دو مسیر آزمایشی کاهش    UKFاند. همچنین،انکودر تنها شده

ایجاد کرده است. با  EKF بیشتری در خطای کلی موقعیت نسبت به

یک   تنها  از  استفاده  و  ربات  حرکت  مدل  بودن  غیرخطی  به  توجه 

ای، اختلاف عملکرد دو روش محدود بوده است؛ با این گیری زاویهاندازه

سازی مدل غیرخطی، قابلیت به دلیل عدم نیاز به خطی   UKFحال،  

را دارد. در ارائه تخمین دقیق بالاتر  تر در شرایط دارای عدم قطعیت 

ساده   EKFمقابل، ساختار  دلیل  کمتر، به  محاسباتی  هزینه  و  تر 

ای مناسب برای کاربردهای بلادرنگ با منابع محاسباتی همچنان گزینه

 .شودمحدود محسوب می

سنج مانند لیدار یا های آینده، استفاده از حسگرهای فاصله در پژوهش

میدوربین بینایی  اندازههای  کردن  فراهم  با  مطلق گیریتواند  های 

یابی را افزایش موقعیت، اثر خطاهای تجمعی را کاهش داده و دقت مکان

 .دهد
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