
 

  

  

  

بسم االله الرحمن 

  الرحيم
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



II 
 

        دانشگاه يزددانشگاه يزددانشگاه يزددانشگاه يزد

 دانشكده فني و مهندسيدانشكده فني و مهندسيدانشكده فني و مهندسيدانشكده فني و مهندسي

        گروه مهندسي مكانيكگروه مهندسي مكانيكگروه مهندسي مكانيكگروه مهندسي مكانيك

  

                
        نامهنامهنامهنامه    پايانپايانپايانپايان

        براي دريافت درجه كارشناسي ارشدبراي دريافت درجه كارشناسي ارشدبراي دريافت درجه كارشناسي ارشدبراي دريافت درجه كارشناسي ارشد

        طراحي كاربرديطراحي كاربرديطراحي كاربرديطراحي كاربردي- - - - مهندسي مكانيكمهندسي مكانيكمهندسي مكانيكمهندسي مكانيك

  

مكان يابي يك ربات در يك محيط داخل سالني با استفاده از تركيب مكان يابي يك ربات در يك محيط داخل سالني با استفاده از تركيب مكان يابي يك ربات در يك محيط داخل سالني با استفاده از تركيب مكان يابي يك ربات در يك محيط داخل سالني با استفاده از تركيب 

        اطلاعات اطلاعات اطلاعات اطلاعات 

        

        

        دكتر سيد محمد بزرگدكتر سيد محمد بزرگدكتر سيد محمد بزرگدكتر سيد محمد بزرگ    :استاد راهنما
        

        دكتر علي اكبر تديندكتر علي اكبر تديندكتر علي اكبر تديندكتر علي اكبر تدين: : : : استاد مشاور

        

        سيد علي طباطباييسيد علي طباطباييسيد علي طباطباييسيد علي طباطبايي: : : : پژوهش و نگارش

        

        

  1390اسفند 

  

  

  

  

  



III 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  صبورم  تقديم به پدر و مادر
  .اند �ور من بوده ها ،تنها �ر و که در طول اين سال

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



IV 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



V 
 

  با سپاس و قدرداني از اساتيد بزرگوارم

  جناب آقاي دكتر بزرگ و دكتر تدين

  ...اند كه مرا در طول اين پروژه راهنمايي نمـــــــــــوده        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



VI 
 

        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

        

حسگرهاي . هاي خودكار استناوبري و طراحي رباتها يكي از عوامل مهم در يابي رباتمكان

همچنين عملگرهاي ربات كه . يابي وجود دارند كه هركدام داراي خطا هستندمختلفي براي مكان

هاي يكي از روش. كننديابي خطا ايجاد ميدهند نيز در مكاني آن را تشكيل ميسيستم محركه

. راي خطا، تركيب اطلاعات اين حسگرها استتخمين مكان ربات با در دسترس بودن حسگرهاي دا

سالني با استفاده از حسگرهاي اينرسي، انكودر و اسكنر يابي يك ربات داخلدر اين پروژه مكان

در . بو استروش مورد استفاده در اين پروژه فيلتر كالمن بي. ليزري مورد بررسي قرار گرفته است

عه يافته احتياج به خطي سازي مدل سيستم اين روش برخلاف روش متداول فيلتر كالمن توس

هاي واقعي كه از هاي طراحي شده از دادهبه منظور اعتبار بخشيدن به الگوريتم. غيرخطي ندارد

دست آمده ي هوافضا، مكانيك و مكاترونيك دانشگاه سيدني استراليا بهيك تست عملي در دانشكده

بو با فيلتر كالمن توسعه سط فيلتر كالمن بيي تخمين مكان ربات تومقايسه. استفاده شده است

اي بين دو زير مجموعه از همچنين مقايسه. يافته از ديگر كارهاي انجام شده در اين پروژه است

بو از دهد كه فيلتر كالمن بي-ي مقايسات نشان مينتيجه. بو نيز صورت گرفته استفيلتر كالمن بي

سعه يافته برتري دارد ولي در اجراي آن زمان بيشتري لحاظ دقت تخمين نسبت به فيلتر كالمن تو

  .   نسبت به فيلتر كالمن توسعه يافته بايد هزينه شود
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 فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول
        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

        گفتارگفتارگفتارگفتارپيشپيشپيشپيش    - - - - 1111- - - - 1111

توان در امور كند وكاربرد اين علم را ميعلم رباتيك در جهان امروز به سرعت پيشرفت مي

ها كار هايي كه در كارخانهتوان به رباتهاي صنعتي آن مياز نمونه. صنعتي و خدماتي يافت

- جايي خودكار محصولات و قطعات به كار گرفته ميدهند و يا براي جابهجوشكاري را انجام مي

هاي خودكار مورد هاي اداري و جارو برقيها و سازمانهاي راهنما در موزهربات. شوند، اشاره كرد

  . شوندهاي خدماتي محسوب ميا از رباتهاستفاده در خانه

يك سؤال اوليه براي طراحي ربات اين است كه آيا ربات مورد نظر، نياز به دانستن مكان 

-خود و مقصد حركت دارد؟ در حالتي كه ربات بدون دانستن مكان خود كار خاصي را انجام مي

اي از رود، توسط مجموعهيدهد، براي مثال در يك محيط اداري از يك اتاق به اتاق مجاور م

مشكل . مانند دنبال كردن ديوار از طرف راست يا چپ ،1رسددستورهاي رفتاري به هدف خود مي

ريزي شود و اين روش اين است كه در صورت عوض شدن محيط، ربات بايد دوباره برنامه

رفتارهاي اجرا گير بودن بعضي مشكل ديگر وقت. شودكوچكترين تغيير، باعث نا كارامدي آن مي

-هايي كه در مسابقات رباتيك به كار گرفته ميروش. شده توسط ربات براي رسيدن به هدف است

  . اندشوند، اغلب از اين دسته

توان توسط آن از داند، اين است كه ميمزيت حالتي كه ربات مكان دقيق خود را مي

يك مثال كاربردي  . تهيه كرد نقشههاي ناشناخته و خطرناك، براي ورود بعدي انسان يك محيط

  .   هاي امداد در سوانح آتش سوزي و يا زلزله هستندربات

در بسياري از موارد براي اينكه ربات بتواند كار خاصي را انجام دهد و يا هدف خاصي را 

از يابي يكي مكان. نام دارد 2يابياين بحث در رباتيك مكان. دنبال كند، بايد مكان خود را بداند
                                                           
1 Behavior based navigation 
2 Localization 
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ر آن ي محيطي كه ربات ددر بعضي از مسايل ناوبري نقشه. شودربات محسوب مي 1مراحل ناوبري

ربات براي . شودي نقشه استفاده ميبنابراين از ربات براي تهيه .شود در دسترس نيستهدايت مي

يابي كاني نقشه و ماين چالش در علم رباتيك تهيه. ي نقشه بايد همزمان مكان خود را بداندتهيه

  . [1]شودناميده مي (2SLAM) همزمان

اين كار را با . يكي از نيازهاي اساسي ربات، دريافت اطلاعات از محيط پيرامون خود است

توان به صورت طبقه بندي حسگرها را مي. دهدانجام مي تفاده از حسگرهاي نصب شده روي آناس

  :[1]زير انجام داد

غيرهاي سيستم را با استفاده از اطلاعات داخل حسگرهايي كه مت: 3حسگرهاي داخلي

براي مثال سرعت موتور، بار چرخ، . كنندگيري ميسيستم و بدون ارتباط با محيط اطراف اندازه

  .زواياي بازوي ربات و ولتاژ باتري

براي . كنندحسگرهايي كه اطلاعات را از محيط ربات دريافت مي: 4حسگرهاي خارجي

  .شدت نور و بازگشت صدامثال فاصله تا موانع، 

  :شوندهمچنين حسگرها از لحاظ تعامل با محيط اطراف به دو دسته تقسيم مي

شود، حسگرهايي كه انرژي محيط اطراف را كه وارد حسگر مي: 5حسگرهاي غيرفعال

  .مانند ميكروفن و دوربين. كنندگيري مياندازه

ند و عكس العمل محيط را كنحسگرهايي كه از خود انرژي ساطع مي: 6حسگرهاي فعال

هاي شود كه انرژيهاي موجود در اين نوع از حسگرها از آنجا ناشي ميچالش. نماينددريافت مي

هاي اين نمونه. گذارندديگري كه در كنترل حسگر نيستند بر انرژي ساطع شده از حسگر تأثير مي

   .حسگرها، حسگر التراسونيك و ليزر فاصله ياب هستند

                                                           
1 Navigation 
2 Simultanous Localization And Map Building 
3 Properioceptive 
4 Exteroceptive 
5 Passive 
6 Active 
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توان يك متغير سيستم را مي. يگر در رباتيك تركيب اطلاعات حسگرها استبحث مطرح د

كنند و هر كدام داراي گيري استفاده ميبا چند حسگر كه از قوانين فيزيكي مختلفي براي اندازه

با تركيب اطلاعات اين حسگرها مي توان . گيري كردخطاي مخصوص به خود هستند، اندازه

يابي ربات معمولاً متغيرها مكان در مكان. اي سيستم به دست آوردتري از متغيرهتخمين دقيق

يابي تأثير نيز بر دقت مكان 1اغتشاش عملگرها. ربات و موانع موجود در محيط حركت ربات هستند

براي مثال، رباتي كه . برخي از اين اغتشاشات به صورت دقيق قابل مدل سازي نيستند .گذاردمي

هاي مختلفي در تركيب اطلاعات روش. شودش دچار لغزش ميهايدر طي حركت آن، چرخ

به  2يابي يك ربات داخل سالنيهايي كاربردي براي مكاندر اين پروژه روش. حسگرها وجود دارد

  .شوندگرفته ميكار 

  

        سالنيسالنيسالنيسالنيهاي داخلهاي داخلهاي داخلهاي داخليابي رباتيابي رباتيابي رباتيابي رباتمكانمكانمكانمكان    تاريخچهتاريخچهتاريخچهتاريخچه    - - - - 2222- - - - 1111

به . متنوعي برخوردار استيابي در محيط هاي داخل سالني از كاربردهاي ي مكانمسئله

- در كارخانجات كه معمولاً براي جابجايي محصولات به كار مي 3عنوان مثال وسايل خودگردان

با توجه به اين كه محيط كار اين (هاي كار در معدن  ، ماشين]4[، راهنمايي افراد نابينا]3[و]2[روند

وكاربرد  ]5[)شوندمدل سازي مي ي سربسته است، مانند مسايل داخل سالنيهاها در محيطماشين

  .]6[)هاي كوچكچرخبال(نظامي و حفاظتي  

گيري مختلف به كار هاي اندازههاي داخل سالني انواع حسگرها با روشيابي رباتدر مكان 

  :توان به دو نوع تقسيم كرديابي را در حالت كلي ميحسگرهاي مكان. روندمي

مثل حسگرهاي اينرسي و : كنندگيري ميدازهحسگرهايي كه موقعيت نسبي را ان) الف

  .4انكودرهاي افزايشي

                                                           
1 Effector noise 
2 Indoor Robot 
3 Autonomous 
4 Incremental Encoder 
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مثل : كنندگيري ميحسگرهايي كه مكان مطلق را نسبت به يك مرجع اندازه )ب 

  .اسكنرهاي ليزري و التراسونيك

GPS1 هاي داخل سالني به رود ولي در محيطيابي به كار مينيز معمولاً در مسايل مكان

حسگرهاي بالا از . توان از آن استفاده كردها نميهاي ماهوارهرسيدن سيگنالعلت مسقف بودن و ن

وقتي صحبت از به كارگيري چند حسگر  .رايج ترين ابزارها براي تعيين موقعيت يك ربات هستند

شود، فيلترهايي كه به منظور تركيب اطلاعات طراحي به طور همزمان براي تشخيص موقعيت مي

، [7]به عنوان مثال حسگر انكودر در تركيب با حسگر اينرسي .ردندگاند، مطرح ميشده

  .اند، به كار رفته]10[و اسكنر ليزري ]9[، دوربين]8[التراسونيك

بندي بالا اشاره ها معمولاً از يك نوع حسگر كه در طبقهبي رباتمقالات اوليه در موقعيت يا

ليزرهاي گردان براي تشخيص باركدهاي نصب از  [11]براي مثال در . كردندشده است، استفاده مي

هاي ليفتراكيابي هاي مرسوم در موقعيتاين روش يكي از روش .شده استشده در محل استفاده 

و ليزر چرخان براي ) نوار انعكاسي(فعالهاي غيراز نشان [12]در  .ها بوده استخودكار در كارخانه

هاي التراسونيك از ربات و برگشت مادون قرمز از پالس استفاده .شده استيابي ربات استفاده مكان

 هايمزيت از. يابي ربات در زمان خود بوده استاز روشهاي پر هزينه براي مكان [13]در ها از نشان

در تعيين موقعيت ربات، استفاده از حسگرهاي ساده و كم  هاي تركيب اطلاعاتبه كار گيري روش

  .هزينه است

گيري يابي ربات، به دليل اينكه معمولاً مدل سيستم و مدل اندازهاندر اكثر مقالات مك

براي تركيب اطلاعات حسگرها استفاده ) EKF2(غيرخطي هستند، از فيلتر كالمن توسعه يافته 

-هاي بعدي بيشتر توضيح داده ميكه در فصل EKFبه دليل برخي اشكالات وارده بر . شده است

  .كننداند كه اين اشكالات را رفع ميطراحي شده) UKF3( بي ردمن شود، فيلترهايي مثل فيلتر كال

                                                           
1 Global Positioning System 
2 Extended Kalman Filter 
3 Unscented Kalman Filter 
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مكان  EKFي هاي التراسونيك و نشان هاي طبيعي به وسيلهبا استفاده از سنسور [14]در 

در اولي يك سنسور التراسونيك گردان و در دومي شش سنسور . استدهشيابي دو ربات بررسي 

. كندسانتي متر بر ثانيه حركت مي 30شوند و ربات با سرعت التراسونيك ثابت روي ربات نصب مي

ي سنسوري نسبت  سنسور گردان در اين است كه ربات نيازي به توقف مزيت استفاده از يك حلقه

گاه محلي است به اين معنا كه مزيت سنسور گردان داشتن يك تكيه. ها نداردبراي استخراج داده

. شوندها مواجه  ميدرجه براي اندازه گيري 25عدم اطمينان تا  ي سنسورها بادر اثر حركت، حلقه

  .است استفاده شده ي حركتي براي ربات به عنوان مدل سيستم حركت در اين مقاله از دستورها

يابي ربات توسط تركيب يك الگوريتم پردازش سيگنال ديجيتالي سيستماتيك براي مكان

از  ربات گيرياطلاعات جهت .شده استارائه  [15]در نيك گيري التراسوو اندازه انكودراطلاعات 

- زير. شوندمي هاي ربات تركيبروي چرخ انكودرقطب نماي مغناطيسي، ژيروسكوپ نرخي و دو 

ي التراسونيك و يك سوئيچ كنترل شده با فركانس سيستم التراسونيك شامل يك فرستنده

ي التراسونيك و يك گيرندهچهار . شوندكه در محل مشخص در محيط نصب مي استراديويي 

اطلاعات زمان رفت و . گرددسوئيچ كنترل شده با فركانس راديويي نيز روي ربات نصب مي

الگوريتم آنها . شوندبا هم تركيب مي EKFمربوط به التراسونيك و مسافت پيمايي توسط  1برگشت

  .  حتي در حالت تداخل مغناطيسي نيز با قدرت عمل كرد

برد، براي كه از مدل خطاي حسگرها بهره مي 2از فيلتر كالمن غير مستقيم [16]در  

 EKFبا استفاده از  ]2[انكودر  و اسكنر ليزري در . تركيب انكودر و ژيروسكوپ استفاده شده است

روشي كه در آن با دانستن مكان دقيق ( 3اند كه بتوان از آن براي مثلث سازيطوري تركيب شده

و تخمين ) توان مكان دقيق ربات را تخمين زدي ربات تا آنها ميي فاصلهحاسبهو م 4سه نشان

سنج مدل خطا و فيلتر كالمن براي تركيب حسگرهاي ژيروسكوپ، شتاب. مكان ربات استفاده كرد

  .]7[و انكودر نيز به كار رفته است

                                                           
1 Time of flight 
2 Indirect Kalman Filter 
3 Triangulation 
4 Beacon 
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براي تركيب حسگرهاي اينرسي و اسكنر ليزري جهت تعيين  1از فيلتر ذره ]6[در  

برتري  UKFو  EKFفيلتر ذره از لحاظ دقت نسبت به  . موقعيت يك چرخبال استفاده شده است

-تركيب حسگرهاي اينرسي، انكودر،اسكنر ليزري و زاويه. دارد ولي پيچيدگي كار با آن بيشتر است

هاي كار در معدن، مورد توجه يابي ماشيني موقعيتبرا  EKFاي وآلتراسونيك با استفاده از 

آنها در اين مقاله  حسگرهاي اينرسي و اسكنر ليزري را در يك . بوده است ]5[يمحققان در مقاله

 ]8[در . كنندي ديگر تركيب مياي و التراسونيك را در حلقهحلقه و حسگرهاي انكودر و ليزر زاويه

اي كه مدل غير خطي حول در اين روش نقطه(  2بازگشتي ه يافتهبا استفاده از فيلتر كالمن توسع

و انكودر، مكان  3هاي فعالو تركيب اطلاعات نشان) آيدشود با تكرار بدست ميآن خطي سازي مي

. هايي هستند كه داراي گيرنده و فرستنده هستندهاي فعال، نشاننشان. شودربات تخمين زده مي

ي فيلتر كالمن توسعه وسط تركيب اطلاعات ليزر وحسگر اينرسي به وسيلهيابي افراد نابينا تمكان

تركيب حسگرهاي قطب نما، انكودر و مادون قرمز . مورد توجه قرارگرفته است ]17[و ]4[يافته در 

  .]18[هاي طراحي يك جاروبرقي خودكار استتوسط فيلتر كالمن از پايه

اي حسگرهاي اسكنر ليزري و انكودر را قهدقي 90با انجام يك آزمايش  ]19[محققان در  

يابي براي مكان) ديوارها(هاي طبيعي  در اين آزمايش از نشان. تركيب كردند EKFبا استفاده از 

يابي ربات به دوربين نيز از ابزارهايي است كه در تركيب با انكودر براي مكان. استفاده شده است

گيرد و با داشتن يابي صورت ميها، فاصلهير دوربينبا استفاده از پردازش تصو. ]9[رودكار مي

با استفاده از تركيب انكودر و ليزر  ]20[در . شودي محيط، تشخيص موقعيت ربات ممكن مينقشه

  .، مكان ربات در محيط داخلي تخمين زده شده استEKFتوسط 

كيب آن با ي آلتراسونيك و تريابي ربات در يك محيط داخلي به وسيله، مكان[21]در  

سازي محيط استفاده شده براي مدل 4هاي اشغالانجام گرفته و از شبكه EKFو UKFانكودر توسط 

هاي حسگر دانند كه تنها خطاسازي را در اين مينويسندگان اين مقاله، مزيت اين مدل. است

                                                           
1 Particle Filter 
2 Iterated Extended kalman Filter 
3 Active Beacons 
4 Occupancy grids 
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 .كنداست، مقايسه مي 1ي اجزاآن را با مدلي از محيط كه برپايه شوند وآلتراسونيك مهم فرض مي

با ) هاگيري مكان اجزاء نقشه يا نشاناندازه(چرا كه در آن خطاي مرتبط ساختن مشاهدات خارجي 

در اين مقاله قبل از استفاده از مدل حركت ربات، آن را . شودنيز در نظر گرفته مي 2نقشه محيط

-نكته. آيدطول اكسل به دست مي ها وكنند و پارامترهاي كاليبراسيون براي شعاع چرخكاليبره مي

گيري ربات كه عامل مهمي در خطاي ي جهتي قابل توجه در اين مقاله اين است كه زاويه

هاي خود را در دو مسير متفاوت بررسي آنها الگوريتم. شودمعادلات سيستم است، اندازه گيري نمي

  .دارد EKFبه  دقت بيشتري نسبت UKFكردند و در پايان نتيجه گرفتند كه فيلتر 

-، براي مكان EKFو UKFي ، از تركيب اطلاعات ژيروسكوپ و انكودر به وسيله[22]در 

، كاليبره [21]مدل حركت آنها بر خلاف. يابي ربات در محيط داخل سالني استفاده شده است

ي دقت در اين مقاله نيز دومسير براي ربات در نظر گرفته شده و نتايج، نشان دهنده. نيست

  . است EKFنسبت به  UKFبيشتر

-نما و انكودر، براي مكانبراي تركيب اطلاعات حسگرهاي قطب  EKFو UKF، [23]در 

هاي مغناطيسي در اين مقاله از نشان. اندي نقليه در محيط خارجي استفاده شدهيابي يك وسيله

نتايج اين . كنندميكه در زير جاده كار گذاشته شده است، براي بروز كردن مكان ربات استفاده 

  . كندرا تأييد مي  UKFي قبل دقت بيشترمقاله نيز مشابه دو مقاله

. بررسي شده است [24]يابي ربات، در تركيب حسگر اينرسي و التراسونيك به منظور مكان

كردن مكان، احتياج به  بروزدليل استفاده از حسگر اينرسي اين است كه حسگر التراسونيك براي 

ء قابل درك نباشد، از حسگر در صورتي كه اين شي. ء در محيط اطراف داردك شيشناسايي ي

يكي از اشكالات فيلتر كالمن براي تركيب . شوديابي استفاده مياينرسي براي ناوبري و مكان

اطلاعات التراسونيك، پيچيدگي فرايند مرتبط ساختن مشاهدات خارجي با محيط و تأثير پذيري 

ها با ، براي حل مشكل ارتباط داده4يك الگوريتم آناليز فاصله. است 3و انحراف اساين فيلتر از باي

                                                           
1 Feature based   
2 Data Association 
3 drift 
4 interval analysis  
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آناليز فاصله براي بروزكردن تخمين توسط آلتراسونيك به . محيط، در اين مقاله معرفي شده است

مزيت آناليز فاصله اين است كه نيازي به داشتن مدل از سيستم ربات و اغتشاش . رودكار مي

براي تركيب اطلاعات اينرسي و انكودر، و آناليز فاصله براي تصحيح  EKFبنابراين . حسگرها نيست

شوند تا تخمين در پايان اين دو با هم تركيب مي. رودكار ميهاي حسگر التراسونيك بهگيرياندازه

-استفاده كرده EKFبه جاي  UKFاي ديگر از همين نويسندگان در مقاله. بهتري را ارائه دهند

بر  UKFي برتري نتايج نهايي آزمايشات انجام شده توسط اين محققان نشان دهنده. [25]اند

EKF از لحاظ دقت است.  

  

        كار انجام شده در اين پروژهكار انجام شده در اين پروژهكار انجام شده در اين پروژهكار انجام شده در اين پروژه    - - - - 3333- - - - 1111

هاي داخل سالني با تركيب اطلاعات هدف اصلي در انجام اين پروژه تخمين موقعيت ربات

توان به هاي متفاوتي ميبا روش. ليزري استچند حسگر از جمله انكودر، حسگر اينرسي و اسكنر 

روند تأثير بسزايي انتخاب فيلترهايي كه براي تركيب اين حسگرها به كار مي. اين مهم دست يافت

به  EKFدر ميان فيلترهاي تركيب اطلاعات، . در ميزان دقت تخمين نهايي براي مكان ربات دارد

در اين پروژه . رودهاي غير خطي به كار ميدليل عدم پيچيدگي كار با آن معمولاً براي سيستم

نيز استفاده شود و عملكرد اين دو فيلتر با يكديگر  UKFاز  EKFسعي بر اين است علاوه بر 

همچنين تركيب حسگرهاي استفاده شده براي تخمين موقعيت، با كارهاي پيشين . مقايسه شوند

  .فاوت استمت

اما در اين  شود،ن مدل سيستم در نظر گرفته ميدر اكثر مقالات، مدل انكودر به عنوا

) مدل سيستم(پروژه، از انكودر به عنوان مشاهده براي بروز رساني متغيرهاي حالت حسگر اينرسي 

ي در براي بروز رساني حسگر اينرس GPSاين عمل با توجه به تحقيقاتي كه از . استفاده شده است

ي مورد توجه اين است نكته. [27]كنند، خيلي دور از ذهن نيستهاي خارجي استفاده ميمحيط

اسكنر ليزري معمولاً به عنوان ابزاري . ممكن نيست GPSسالني استفاده از هاي داخلكه در محيط

تفاده يابي از آن اسشود ولي در اينجا فقط به منظور مكاناستفاده مي SLAMي براي حل مسئله
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در . نيز طراحي نمود SLAMي توان با تغييراتي در فيلترها آنها را براي مسئلهبنابراين مي. شودمي

در اين . شودرود، معمولاً از مدل خطاي سيستم استفاده ميمقالاتي كه حسگر اينرسي به كار مي

خمين روش مدل سيستم تبديل به يك مدل خطي خواهد شد كه متغيرهاي حالت آن، خطاي ت

شود، هاي غير خطي استفاده ميكه براي مدل UKFبنابراين استفاده از فيلتر . مكان ربات هستند

اشاره شده است كه دقت فيلتر كالمن مستقيم از  [27]علاوه بر اين در. توجيهي نخواهد داشت

  . مدل خطا بيشتر است

ي مكانيك كدههاي عملي از يك آزمايش كه در دانشبا توجه به دردسترس بودن داده

ومكاترونيك دانشگاه سيدني استراليا با استفاده از حسگرهاي نصب شده روي يك خودرو انجام 

ها قبلاً در اين داده. هاي خام ورودي به فيلترها استفاده شده استگرفته، از آنها به عنوان داده

حسگرهاي متفاوت به ي مجزا متشكل از استفاده شده است؛ با اين تفاوت كه در آن دو حلقه [26]

دهند و مزيت آن اين است كه در صورت بروز خطا طور همزمان كار تخمين مكان ربات را انجام مي

سوم و پيوست ها در فصلدر مورد داده. توان آن را از سيستم ناوبري حذف كرددر يك حلقه، مي

  . الف توضيح داده خواهد شد

  

        مروري بر فصل هاي اين پروژهمروري بر فصل هاي اين پروژهمروري بر فصل هاي اين پروژهمروري بر فصل هاي اين پروژه    - - - - 4444- - - - 1111

هاي هركدام و روابط اصلي آنها، ، ويژگيUKFو EKFبه معرفي فيلترهاي  فصل دوم

  .هاي هركدام از اين فيلترها نيز مورد بررسي قرار گرفته استها و كاستيبرتري. اختصاص دارد

- اندازه(در فصل سوم به مدلسازي سيستم و خطاهاي آن به همراه مدل سازي مشاهدات  

. شودفيلترها به طور مجزا و براي دو مسير متفاوت، پرداخته ميو جزئيات اجراي هريك از ) گيري

سازي  سازي سيستم و حسگر انكودر و اسكنر ليزري براي مدلحسگر اينرسي  به منظور مدل

هاي اصلي موجود در تركيب در اين فصل سعي شده است تا بحث .اندمشاهدات استفاده شده

  . اده شوديابي ربات، پوشش داطلاعات سنسورهاي مكان
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در اين فصل به . است UKFو  EKFي فصل چهارم شامل بحث پيرامون نتايج و مقايسه

بررسي خطاي مسير تخمين زده شده توسط هر كدام از فيلترها نسبت به مسير واقعي، پرداخته 

، به )به دليل دقت بالاي آن( GPSهاي حسگر در اين پروژه از مسير به دست آمده از داده. شودمي

در فصل پنجم نيز كارهاي انجام شده در اين . وان مسير واقعي حركت وسيله، استفاده شده استعن

  . شودي كار، ارائه ميهمچنين پيشنهاداتي براي ادامه. شود گيري ميپروژه، جمع بندي و نتيجه
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        گفتارگفتارگفتارگفتارپيشپيشپيشپيش    - - - - 1111- - - - 2222

هاي انتگرال. است حسگرهافيلترهاي تركيب اطلاعات ي بسياري از پايه 1يزينالگوريتم ب

بنابراين براي  .داراي جواب است 2هاي خطي و گوسيموجود در اين الگوريتم تنها براي سيستم

 .[28]هايي را بكار بردهاي غيرخطي و غيرگوسي بايد تقريبسيستم

ها چگالي ي اين روشهمه. هاي تقريب گوسي استهاي تقريبي، روشيكي از راه حل

مقدار متوسط و  4رساني روزو ب 3انتشاركه با  هدفكنند؛ با اين احتمال را با توزيع گوسي مدل مي

فيلترهاي . گر پايدار با واريانس مينيمم دست يافتبتوان به يك تخمين ،هاواريانس آن چگالي

  . گيرندها قرار ميدر اين دسته از روش UKFكالمن و 

  :[29]كالمن در استخراج فيلتر خود سه فرض زير را در نظر گرفت

حداقل واريانس از متغيرهاي تصادفي سيستم و توزيع  دارايو  5يك تخمين سازگار - 1

 تابع توزيع) مقدار متوسط و كواريانس( ي گشتاور اول و دومتوان تنها با محاسبهپسين حالت را مي

 .به دست آورد

تابعي خطي از اطلاعات قبلي سيستم و ) گيريرساني توسط اندازه بروز( گرتخمين - 2

 .تي جديد اساطلاعات مشاهده شده

اين . بيني دقيقي از متغيرهاي حالت سيستم و مشاهدات قابل محاسبه استپيش - 3

 .روندبه كار مي تابع توزيع ها براي تقريب گشتاور اول و دومبينيپيش

سازگاري در فرض اول بيانگر اين است كه مقدار متوسط و كواريانس تخمين بايد در 

  .[29]ي زير صدق كنندنامعادله

)2-1(  

                                                           
1 Bayesian 
2 Gaussian 
3 Propagation 
4 Update 
5 consistent 
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