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       ۲۵ تا ۱۳، از صفحه ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸ دانشکده فنی، جلد    نشريه

 

١٣ 

استفاده از يك چرخ غيرفعال براي بهبود ژايروادومتري در مكان يابي يك 
 ربات متحرك

 

 سيد محمد مهدي دهقان بنادكي
  دانشگاه تهران–دانشكدة فني  -ارشناسي ارشد گروه مهندسي برق و كامپيوتر فارغ التحصيل ک

 مجيد نيلي احمدآبادي
  دانشگاه تهران–ني  دانشكدة ف-استاديار گروه مهندسي برق و كامپيوتر 

 طه كوثري
  دانشگاه تهران– دانشكدة فني -كارشناسي ارشد گروه مهندسي برق و كامپيوتر فارغ التحصيل 
 )۳۱/۳/۸۲، تاريخ تصويب۱۶/۱/۸۲ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۱/۴/۸۱تاريخ دريافت (

 چكيده
مكـان يابـي نسبي ربات متحرك با استفاده از تركيب اطلاعات   در ايـن مقالـه يـك روش سـاده و دقـيق بـراي افـزايش دقـت اطلاعـات            

براي تصحيح نتايج   .  قرار گرفته، ارائه گرديده است     ٢ كـه در نقطـة ميانـي محور چرخهاي فعال          ١ژايروسـكوپ، ادومـتري و يـك چـرخ غـيرفعال          
 خروجي ژايروسكوپ، استفاده از فيلتر كالمن استفاده از فيلتر كالمن در تصحيح:  ربات روشهاي متعددي پيشنهاد شده است  ٣مكـان يابـي نسبي    

. در تركيـب اطلاعـات ادومـتري و ژايروسكوپ، ژايروادومتري و استخراج مدلي براي خطاهاي غيرسيستماتيك نمونه هايي از اين روشها مي باشد       
 . اين روشها عمدتا تنها به كاهش خطاي زاويه پرداخته اند

در هر لحظه صرفا در امتداد ربات بوده و تصويري در )  ربات ٤نقطة غيرهولونوميك (  چرخهاي فعال    از آنجـا كـه بردار سرعت نقطة مياني محور         
برابر بودن اين مقدار با سرعت خطي       . جهـت محـور چـرخها نـدارد، مـي توان از يك چرخ غيرفعال براي محاسبة سرعت اين نقطه استفاده كرد                     

اين مقاله با . نگر اين است كه ربات با منابع خطاي غيرسيستماتيك مواجه نشده است      محاسـبه شـده براي اين نقطه توسط چرخهاي فعال نمايا          
اسـتفاده از ايـن قابليـت و پرهـيز از اسـتفادة مسـتقيم از خروجـي ژايروسكوپ در محاسبة سرعت زاويه اي ربات سعي در بهبود نتايج روشهاي             

 .ن و زاوية ربات داردمكان يابي خاصه ژايروادومتري و افزايش دقت آنها در تعيين مكا
 

 ربات متحرک، مکانيابی، ترکيب اطلاعات، ادومتری: واژه های کليدی 
 

 
 

 مقدمه
يكـي از مهمترين مسائل در رباتهاي متحرك، مشخص         

 ٥كـردن مكـان و زاويـة ربـات اسـت كه اصطلاحا مكان يابي              
كه در  (مشخص كردن مكان و زاوية ربات       . نامـيده مـي شود      

به دو  .) يت ربات از آن ياد خواهد شد      ادامـه بـا عـنوان وضـع       
 .صورت مطلق و نسبي صورت مي گيرد

 ربات روشهاي متعددي وجود     ٦بـراي مكـان يابي مطلق     
، استفاده از   ]١[ ٧اسـتفاده از علائـم فعـال يـا غير فعال          . دارد

الگوهــاي منظمــي كــه در محــيط وجــود دارنــد و يــا بطــور 
وجود محيط  ، استفاده از نقشة م    ]٢[مصنوعي ايجاد مي شوند   

و استفاده از سيگنالهاي ماهواره اي عناوين نمونه هايي از اين           
استفاده از نقشة موجود از محيط در ربات        . روشـها مي باشند   

اين . بـراي مكـان يابـي به روشهاي متعددي تقسيم مي گردد           

روشـها براسـاس مكـان تقريبـي كه ربات براي خود در نظر              
 و آنچه فعلا در  گرفـته سـعي در تطـابق نقشـه اصلي محيط          

حـال مشـاهده آن اسـت كـرده و بدين وسيله مكان خود را               
در ايـن خـانواده از روشها ربات        . ]٩-٣[تصـحيح مـي كنـند       

 ممكـن اسـت از راهنماهاي مشخصي در محيط مانند دربها           
 براي تصحيح مكان خود استفاده      ]١١[ و  يـا درخـتها        ]١٠[

 . كند
ــات    ــبي رب ــي نس ــان ياب ــيده  ناDeadReckoningمك م

در بسياري از شرايط و خصوصا در محيطهاي        . ]١٢[مـي شود  
پيچـيده بكارگـيري علائـم ايجـاد شـده بطور مصنوعي و يا              
علائـم موجـود در محيط امري بسيار مشكل و يا غيرممكن            

در چنيـن شـرايطي از سنسـورهاي انـدازه گيري           . مـي باشـد   
مكان يابي  . درونـي بـراي مكـان يابـي نسبي استفاده مي شود           
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  ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸                                                                                                   نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

   ١٤ 

 كه در   ٨ناوبري اينرسي : ي بـه دو صورت انجام مي گيرد       نسـب 
 و  ]١٤،۱۵[آن از شتاب سنج و ژايروسكوپ استفاده مي گردد          

 كـه عـبارت اسـت از تعين ميزان جابجائي ربات            ٩ادومـتري 
 . نسبت به يك نقطة معلوم با شمارش تعداد دورهاي چرخها

 
 .مكان و زاوية يك ربات متحرك  : ١شكل 

 

اسبة سرعت زاويه اي چرخها الزاما معادل  در ادومتري مح  
بـا بدست آوردن سرعت خطي و سرعت زاويه اي دقيق ربات            

 ]١٦[نيســت و عوامــل سيســتماتيك و غيرسيســتماتيك    
براي رفع اثرات . مـتعددي در ايـن عدم تساوي دخالت دارند       

 .اين خطاها پيشنهادات متعددي ارائه گرديده است
ــتماتيك د  ــاي سيس ــحيح خطاه ــراي تص ــاي  ب ر رباته

مـتحرك روشـهاي كاليبراسـيون بكار گرفته مي شوند كه به            
  نام برد   UMBmarkعـنوان يـك نمونـه مي توان از الگوريتم           

البـته الگوريتمـي كـه در ادامه براي تصحيح اطلاعات     .]١٧[
ادومـتري ارائـه خواهـد شـد قابليت اين را خواهد داشت كه          

 .ج گردد يك الگوريتم كاليبراسيون نيز از آن استخرا
در عمدة كاربردهاي ربات متحرك محاسبة دقيق زاوية        
ربـات از اهميت بيشتري نسبت به مكان آن برخوردار است،           
چـرا كه خطاي در زاويه در طول حركت باعث ايجاد خطاي            

بنابراين عمدة تلاشها در تصحيح  . زيـادي در مكان مي گردد       
ربات نـتايج ادومـتري بـر تصـحيح و محاسـبة دقيق تر زاوية        

برايــن اســاس در تصــحيح . ]١٢،۱۳[مــتمركز گــرديده اســت
ــيز عمــدة تلاشــها در جهــت   خطاهــاي غيرسيســتماتيك ن
تصـحيح زاويـة ربـات مـي باشـد و بـراي ايـن منظور عمدتا                 

ــود   ــي ش ــته م ــار گرف ــكوپ بك ــت  . ژايروس ــيل طبيع ــه دل ب
 خروجي، غيرخطي   ١٠ژايروسكوپ كه داراي مشكلات انحراف    

گي شديد به دما و تغييرات      ، وابسـت  ١١بـودن ضـريب تـبديل     
خروجـي در سـرعت زاويـه اي صـفر مـي باشد، انتگرال گيري              

مسـتقيم از آن خطـاي انباشته شدة زيادي روي زاويه ايجاد            
خواهد كرد و بنابراين استفادة پيوسته از خروجي آن ممكن          

 بـا تركيب اطلاعات ادومتري و       ]١٦[ژايروادومـتري   . نيسـت 
 ـ        ي كوچـك تا حد زيادي اين      ژايروسـكوپ در بـازه هـاي زمان

مشـكل را حـل كـرده است ولي اين روش نيز محدوديتها و              
نقـايص خـاص خـود را دارد كه در ادامه و با جزئيات بيشتر               

 .بررسي خواهد شد
پيشـنهاد اين مقاله افزودن يك چرخ غيرفعال در نقطة          
ميانـي محـور چرخهاي فعال يك ربات متحرك با دو موتور            

مي باشد كه علاوه    )) ١شكل   در   R نقطة ( ١٢رانـش هم محور   
كه در پژوهشهاي پيشين    (بـر محاسـبة دقـيق سرعت خطي       

، در محاسبة سرعت    )اصـلا مـورد توجـه قـرار نگرفـته است          
زاويـه اي نـيز اسـتقلال زيادي از خروجي ژايروسكوپ فراهم            

بكارگــيري ايــن چــرخ در تركيــب اطلاعــات  . خواهــد كــرد
ات محور اصلي   سنسـوري بـراي افـزايش دقـت مكان يابي رب          

الگوريـتم پيشنهادي مي باشد كه در كاربردهاي پيشين اصلا          
 . بكار گرفته نشده است

در ادامـه، ابـتدا مشخصـات خطاهاي ادومتري و دلايل           
ــنابع   ــنابع خطاهــاي سيســتماتيك و م آنهــا در دو قالــب م
ــس از آن     ــود، پ ــي ش ــيان م ــتماتيك ب ــاي غيرسيس خطاه

يـن پيشنهادات براي    ژايروادومـتري بـه عـنوان يكـي از بهتر         
تصــحيح زاويــة  ربــات بــا جزئــيات بيشــتري مــورد بررســي 

الگوريتم . قـرار گرفـته و نقـايص آن برشـمرده خواهـد شـد               
كوچكتر بودن تصوير   “پيشنهادي اين مقاله، ابتدا با فرضهاي       

سـرعت خطـي چـرخ در سـطح افـق نسـبت به مقداري كه                
 لحظه تنها   با احتمال بالا، در هر    “و  ” .انكـودر نشـان مي دهد     

به عنوان (يـك چـرخ بـا يـك منبع خطاي غيرسيستماتيك      
. ارائه گرديده است  ” .مواجـه مـي گردد    ) مـثال يـك ناصـافي     

توسـعة الگوريـتم با اين فرضها علاوه بر فراهم كردن شرايط            
طرح الگوريتم نهايي چگونگي استفاده از پيشنهاد اين مقاله          

ر نهايت تمامي د. در شرايط محيطي ساده تر را نشان مي دهد 
ايـن فرضـها حـذف گـرديده و الگوريتم در حالت كلي بيان              

 . در انتها نيز نتايج آزمايشات آورده شده است. مي شود
 

   مشخصات خطاهاي ادومتري
همانطوركـه بـيان گـرديد مـنابع خطاهايي كه بر نتايج            
ــتماتيك و      ــوع سيس ــه دو ن ــذارد ب ــي گ ــير م ــتري تاث ادوم
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 .....    استفاده از يک چرخ غيرفعال 

 

 ١٥ 

ايـن مقاله به بررسي     . دندغيرسيسـتماتيك تقسـيم مـي گـر       
 اد ــــدلايل ايج. اثرات خطاهاي غيرسيستماتيك مي پردازد

 :خطاهاي غيرسيستماتيك را مي توان چنين برشمرد 

 
  .شكل ربات بكار گرفته شده در آزمايش : ۲شكل 

 
 عــبور ربــات از ســطوحي كــه كــاملا صــاف نيســتند  -

 ). موانعي با ابعاد بسيار كوچك(
روي موانــع موجــود بــر ســطح زميــن  عــبور ربــات از -

 ).موانعي با ابعاد قابل توجه نسبت به اندازة چرخ ربات(
ــا   - ــه دو صــورت در ج ــات ب ــيزخوردن چــرخهاي رب  ل

حركت (و يا سرخوردن    ) گـير كـردن بـه موانـع       (چرخـيدن   
 .... و) خطي چرخ بدون حركت دوراني 

در مجمـوع در اثـر ايـنگونه از خطاهـا سـرعت خطي و               
 اي محاسبه شده براي ربات متفاوت از سرعتهاي         سرعت زاويه 

به عبارت دقيق تر هنگام عبور يك چرخ از         . واقعـي مـي باشد    
، ربات هنگام بالا رفتن چرخ از       ١٣روي يك دست انداز كوچك    

مـانع بـه سـمت آن و هـنگام پاييـن آمدن از مانع در جهت        
اما درمجموع به دليل طي . دورشـدن از آن خواهـد چرخـيد       

عمـودي ناشـي از وجـود مانع ربات قدري به           شـدن فاصـلة     
تفاوت فاصلة خطي طي شده توسط   . سـمت مـانع مي چرخد     

 اين اتفاقات را    ]١٦[مقالة  .  نامـيده مـي شـود      ∆Dدو چـرخ  
براسـاس تغيـيرات انرژيهاي جنبشي و پتانسيل توجيه كرده          

توجيح ارائه شده در اين     . اسـت كـه بـه نظـر كـامل نمي آيد           
مقالـه بـا توجـه به نتايج آزمايشات آن است كه هنگامي كه              
چرخـي از ربـات بـا مانعـي مواجـه مي گردد، علاوه بر ضربة                
وارده حيـن بالارفتـن و سرخوردن چرخ هنگام پائين آمدن،           

) ۳شکل  (تغيـير مكـان ناگهانـي نقطة تماس چرخ با سطح            
باعث متفاوت بودن مقدار واقعي سرعت خطي و مقداري كه          

اين نكته در مورد    .  انكـودر قرائـت مي گردد، مي شود        توسـط 

انكودر چرخ از تغييرات . موانع با ابعاد مختلف صادق مي باشد 
سـرعت مطلـع بوده و اطلاعات صحيحي از اتفاقي كه افتاده            

اما از فاصلة عمودي طي شده مطلع       . اسـت، تهـيه مـي كـند       
ربات به دليل فاصلة عمودي طي شده به جهت اولية          . نيست
باز نخواهد گشت   ) جهت پيش از مواجه شدن با مانع        (خود  

ADو تغييري بصورت   /∆≈∆θ      در زاوية ربات رخ خواهد 
 A(تغييري كه ربات قادر به تشخيص آن نيست         . ]١٦[داد  

 ) ).۱شکل . (فاصلة بين دو چرخ مي باشد

Bump

ω ω

 
 

الا رفتن يا پايين آمدن چرخ انتقال نقطة تماس هنگام ب : ۳شكل 
  .از مانع

 
نكـته قـابل توجـه ايـنكه وقتي چرخي روي مانعي قرار             

سرعتي كه باعث تغيير    ( گيرد، تصوير سرعت در راستاي افق        
كوچكتر از مقداري است    ) مكان ربات در سطح افق مي گردد      

براين اساس مي توان    . كـه توسـط انكـودر نشان داده مي شود         
كه اگرچه در اكثر حالات، تصوير مقدار       چنيـن نتيجه گرفت     

واقعـي سـرعت خطي چرخ در سطح افق كوچكتر يا مساوي            
مقـداري اسـت كـه انكـودر مـربوطه نشـان مـي دهد، اما در                 

 .شرايطي نيز ممكن است اين مقدار بزرگتر باشد
 

  فوايد و نقايص آن  ،ژايروادومتري
 با  ، در مرحلة اول   ]١٦[در الگوريـتم ارائه شده در مقالة        

استفاده از اطلاعات ژايروسكوپ سعي شده است تا ايرادهاي         
موجـود در نـتايج حاصـل از ادومتري چرخ ها تشخيص داده             
شـده و سـپس جايگزيـن مناسـبي بـراي اطلاعات ادومتري            

ــتخاب گــردد ــات  . ان ــبودن اطلاع ــر ن ــتم براب ــن الگوري در اي
ژايروسكوپ با اطلاعات حاصل از انكودرها به معناي نادرست         

 ـ در چنين مواردي سرعت    . ودن اطلاعـات چـرخ ها مي باشد       ب
زاويـه اي ربـات همـان سـرعت زاويـه اي محاسبه شده توسط               
ژايروسـكوپ بـوده ولـي بـراي سـرعت خطي ربات نمي توان              

شبه كد الگوريتم ژايروادومتري به     . مقـداري را مشـخص كرد     
 : صورت زير مي باشد 
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ــه  ــي  Ts،gyroω ، odoω،thresωك ــه ترتيــب فاصــلة زمان  ب

نمونـه بـرداري، سـرعت زاويـه اي ربـات محاسبه شده توسط              
ــر    ــري مقادي ــال و آســتانة براب ژايروســكوپ و چــرخهاي فع

 .سرعتهاي زاويه اي مي باشند
 :دارددر مجموع الگوريتم ژايروادومتري نقايص زير را 

 راهي براي محاسبة سرعت خطي ربات در حالاتيكه         -١
الگوريـتم بـه درسـت و يـا اشـتباها بـر غلط بودن داده هاي                 

محاسبه صحيح سرعت   . انكـودر صـحه مي گذارد وجود ندارد       
خطـي ربـات، يكـي از مـنابع خطاي موجود در راه محاسبة              

دانستن مكان دقيق   . مكـان درسـت ربات را برطرف مي كند        
 وظايفـي كـه ربـات بـايد بـه محيط نيرو وارد كند               ربـات در  

 .]١٨،۱۹[ضروري مي باشد
 اين الگوريتم اطلاعات سرعت زاويه اي ژايروسكوپ را         -٢

همواره درست مي داند و با استفاده از انكودرها سعي در رفع            
بنابراين فرض مي كند كه     . مشـكل انحـراف ژايروسكوپ دارد     

اي زماني كوچك بكار    اطلاعـات ژايروسـكوپ صـرفاً در بازه ه        
اين فرض با توجه به طبيعت ژايروسكوپ       . گرفـته شده است   

 .و دلايل متعدد وجود خطا در خروجي آن پذيرفته نمي باشد
 فـرض بكارگـيري اطلاعات ژايروسكوپ در بازه هاي          -٣

زماني كوچك، ابعاد موانعي كه الگوريتم قادر به از بين بردن           
بايد در  ( را محدود مي كند      اثر آنها در مكان يابي نسبي  است       

 ). فاصلة زماني كوچك از آنها عبور كرد
 فــرض تركيبــي از خطــوط مســتقيم بــودن مســير  -٤

مطلوب ربات به موثر بودن الگوريتم بسيار كمك كرده است،   
 .]٢٠[فرضي كه در حالت كلي چندان پذيرفته نمي باشد 

 در حالـت كلـي فـرض كوچكتر بودن سرعت خطي            -٥
ز سرعت خطي محاسبه شده توسط انكودرها       واقعـي ربـات ا    

حتي هنگام عبور از موانعي با ابعاد كوچك نيز         . برقرار نيست 
ممكــن اســت ربــات در اثــر رفــتاري شــبيه ســرخوردن در  

 .سراشيبي اين فرض را باطل كند
 

 توصـيف مكانـيزم چرخ غيرفعال و محل قرار         
 گرفتن آن 

 نقطة مياني محور  شكلدر ربـات هـاي مـتحرك مـدل      
چـرخهاي فعـال، عمدتـا نمايانگـر مكـان ربات فرض شده و              
دنـبال كردن يك مسير به معناي قرارگرفتن اين نقطه روي           

سـرعت خطي اين نقطه نيز      . منحنـي مـورد نظـر مـي باشـد         
بردار سرعت اين   . سـرعت خطـي ربات درنظرگرفته مي شود       

در امتداد ربات بوده و تصويري در نقطـه در هـر لحظه صرفاً     
ايـن نقطه محدوديت غيرهولونوميك     . جهـت جانبـي نـدارد     

ربـات را به خوبي بيان مي كند و نمايندة مناسبي براي رفتار             
 .سيستم مي باشد 

با اين توصيف، اين نقطه براي نصب يك چرخ غيرفعال           
مناسـب خواهـد بـود كـه بـا اسـتفاده از آن مي توان سرعت            

از آنجا كه اين چرخ     ). ۴شکل  (را محاسبه كرد    خطـي ربات    
در اثـر حركـت ربات و وجود اصطكاك بين چرخ و زمين به              
چـرخش درمي آيد، اثرات ليزخوردن در آن بسيار كمتر بوده           
و اطلاعــات حركــت آن مــرجع مناســبتري بــراي محاســبة  

به عنوان مثال اگر ربات به    . سـرعت خطـي ربـات مـي باشـد         
ي فعال درجا خواهند چرخيد ولي      مانعـي گـير كند، چرخها     

 . چرخ غيرفعال بدون حركت خواهد ماند
 
 

 
 

  .چرخ غيرفعالنماي شماتيك ربات با  : ۴ شكل
 
 

با اين توصيف، چرخ غيرفعال يك چرخ مجهز به انكودر          
و سيسـتم تعلـيق مـي باشـد كـه سيسـتم تعليق آن وظيفة                

ابعاد . چرخ و سطح را برعهده دارد     برقـراري تماس دائم بين      
ايـن چـرخ متناسـب بـا ابعـاد چـرخ هاي فعال ربات انتخاب                
مـي گـردد و انـدازة دقـيق آنـرا محدوديت هاي ساخت ربات               

 . تعيين مي نمايد
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 .....    استفاده از يک چرخ غيرفعال 

 

 ١٧ 

سـرعت خطـي نقطة اتصال چرخ سوم به بدنه مي تواند            
توسط دو انكودر نصب شده روي چرخهاي فعال نيز محاسبه      

دن سرعت محاسبه شده براي ربات از اين دو         برابر بو . گـردد 
روش، بـه معـناي رفتار صحيح سيستم و ليزنخوردن چرخها     

 . مي باشد 
آنچـه در ايـن ساختار اهميت ويژه اي دارد اين است كه     
اگـر يـك يـا دو چـرخ از ايـن سه، روي مانعي قرار گرفتند،                 

به عبارت ديگر،   . تمـاس سـاير چـرخها از زميـن قطع نشود          
هـر وضـعيتي كـه قرار بگيرد، هرسه چرخ بايد در            ربـات در    

ايـن مسـئله در مـورد چرخ وسط         . تمـاس بـا زميـن باشـند       
اهميـت بيشـتري دارد چـرا كه اصطكاك بين چرخ و زمين             

براي حل اين   . اسـت كـه چـرخ را بـه چـرخش در مـي آورد              
مشكل، از يك سيستم تعليق ساده براي چرخ وسط استفاده          

 .شده است
 

ادومــتري، ژايروســكوپ و  تركيــب اطلاعــات 
 چرخ غيرفعال

در ايـن قسـمت، هـدف آن است كه با استفاده از چرخ              
غيرفعال نصب شده روي ربات و اطلاعات حاصل از ادومتري          
و ژايروسـكوپ، مـرجع مناسـبي بـراي تعييـن مكان و زاوية              

درابتدا ايدة اولية الگوريتم توضيح     . دقـيق ربات تعيين گردد    
بررسي چگونگي بهبود خروجي    سپس به   . داده خواهـد شـد    

ژايروسـكوپ پرداخـته مـي شود و با توصيف شرايط متفاوت            
 . سيستم زمينه براي ارائة الگوريتم نهايي فراهم مي گردد

 
 

 ايدة اولية الگوريتم تركيب اطلاعات 
در اوليـن قـدم ، اگر سرعت خطي ربات  محاسبه شده             

سط توسط دو انكودر كناري با سرعت خطي محاسبه شده تو
انكـودر نصـب شـده روي چـرخ غيرفعال برابر بود ، مي توان               
گفـت سيسـتم دچار خطاي غيرسيستماتيكي نشده است و          
. هـيچكدام از چـرخها، داده هـاي نادرسـتي فـراهم نكرده اند             

بنابرايـن هـم بـراي محاسبة سرعت خطي و هم در محاسبة            
اولين (سـرعت زاويـه اي از سـرعت چرخها استفاده مي گردد             

ستقلال از ژايروسكوپ و محاسبه سرعت خطي درست        لاية ا 
 ).ربات

بـراي بـيان ايـدة اولـية الگوريتم، فرضي در نظر گرفته             
مـي شود كه بطور مطلق درست نمي باشد و حالاتي هر چند             

به ندرت رخ مي دهد كه سيستم از اين فرض تخطي مي كند             
البـته ايـن فـرض در تمامـي مقالاتـي كه سعي در تصحيح            (

فرض مي شود كه    ). مـتري داشـته انـد، وجـود دارد        نـتايج ادو  
هـيچكدام از چـرخها در اثـر هـيچ عـامل غيرسيستماتيكي،             
سـرعت خطـي بـيش از سـرعت خطي محاسبه شده توسط             

در واقـع فرض مي شود كه       . انكـودر مـربوطه را پـيدا نكنـند        
در اينصورت در   . حالـت لـيز خوردن هنگام ترمز وجود ندارد        

حاسبه شده توسط دو چرخ مقايسـة سـرعت خطـي ربـات م        
كـناري بـا سـرعت خطـي محاسـبه شده توسط چرخ وسط              
مـي تـوان گفت كه هر كدام از اين دو عدد كه كوچكتر باشد      

 . درست خواهد بود
بـا اين توصيف شبه كد بيان كننده الگوريتم به صورت           

 سرعت خطي ربات محاسبه شده توسط       MV.زير خواهد بود  
 سرعت خطي ربات محاسبه شده توسط       VRLفعال،  چرخ غير 

 آستانه اي براي مساوي بودن دو مقدار        Vthresچرخهاي فعال،   
 به ترتيب سرعتهاي خطي و زاويه اي        ω و Vسرعت خطي ،    

 .پذيرفته شده براي ربات مي باشند 
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  ژايروادومتري مقايسة الگوريتم يك و الگوريتم
قـبل از تعميم الگوريتم و رفع نقايص موجود بهتر است           

با . مقايسـه اي بين اين الگوريتم و ژايروادومتري صورت گيرد    
توجـه به نقاط ضعفي كه براي ژايروادومتري بر شمرده شد،           

 :مي توان برتريهاي اين الگوريتم را چنين بيان كرد 
ودن مقادير  يكسان ب “  مـرجع رفتار درست سيستم،       -١

” محاسـبه شـده براي سرعت خطي ربات از دو روش موجود           
مـي باشـد و خروجـي ژايروسكوپ براي بررسي رفتار صحيح            

 . سيستم استفاده نمي شود 
 در اين الگوريتم، سرعت خطي ربات كاملا درست و          -٢

 .يا به قدر كافي نزديك به مقدار واقعي محاسبه مي گردد 
مسيرهاي منحني شكل مانند  رفتار اين الگوريتم در      -٣

 .مسيرهاي خط مستقيم مطلوب خواهد بود
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   ١٨ 

افـزايش اسـتقلال مقـدار محاسبه شدة سرعت زاويه اي از     
 خروجي ژايروسكوپ 

اگر يك چرخ دچار خطا شده    “بـا استفاده از قاعدة كلي       
باشـد از دو چـرخ ديگـر مـي تـوان سـرعت زاويه اي ربات را                  

سوم شبه كد ارائه شده     مي توان جملات دوم و      ” محاسبه كرد 
لذا بايستي حالاتيكه تنها يك چرخ دچار       . را تصـحيح نمـود    

 يعني شايعترين حالت دچار خطا شدن       –ايـراد شـده است        
 را تشـخيص داده و سـرعت زاويه اي ربات را از دو              –سيسـتم 

براين اساس، الگوريتم به    . چـرخ بـدون خطـا محاسـبه كـرد         
سرعت زاويه اي RMω در خواهد آمد كه در آن    شكلصورت  

سرعت MLωمحاسـبه شده توسط چرخهاي راست و وسط و        
ــه اي محاســبه شــده توســط چــرخهاي چــپ و وســط    زاوي

 .مي باشند
 

 بهبود سرعت زاويه اي خروجي ژايروسكوپ 
زمايشات متوالي، رفتار پس از كاليبره كردن سيستم در آ   

سـيگنال ژايروسـكوپ بسيار شبيه به سرعت زاويه اي واقعي           
سيسـتم بود ولي تغييرات دامنة آن با واقعيت تطابق نداشت           
و از سـوي ديگـر اين تغييرات از قاعده مشخصي نيز تبعيت             
. نمي كرد كه بتوان آن قاعده را در كاليبراسيون ربات گنجاند          

سـازي خروجي ژايروسكوپ طرح     برايـن اسـاس پيشـنهاد باز      
 .گرديد
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شبه كد الگوريتم با فرض استفادة حداقل از خروجي  : ۵شكل 

  .ژايروسكوپ

با توجه به رفتار گسسته سيستم، فرض بر اين است كه           
الگوريـتم پيشـنهادي ايـن مقاله در نمونة قبل با استفاده از             

ت زاويه اي درست    خروجـي سـه انكـودر و ژايروسـكوپ سرع         
دراينصورت سيگنال بازسازي   . ربـات را محاسـبه كرده است      

شـدة ژايروسـكوپ در ايـن لحظـه برابـر بـا مجمـوع سرعت                
زاويه اي نمونة قبل و تغييرات دو نمونة متوالي اخير خروجي           

با اين روش چنانچه در ادامه و در        . ژايروسـكوپ خواهـد بود    
هد آمد كه نمايندة    نمودارهـا مي آمد، سيگنالي به دست خوا       

خوبـي بـراي رفـتار ژايروسـكوپ مي باشد و تا ميزان زيادي              
 .مشكلات ژايروسكوپ را برطرف مي كند

نكـتة بعدي كه در الگوريتم نهايي نهفته خواهد شد، از           
بيـن بـردن اثرات ناپيوسته بودن يا به تعبير ديگر  تغييرات              

سكوپ بـيش از حد انتظار در دو نمونة متوالي سيگنال ژايرو          
ايـن مـورد در الگوريـتم بررسي خواهد شد و در            . مـي باشـد   

 مثلا در اثر وارد شدن ضربه اي به         -صـورت اتفاق افتادن آن      
 از مـيان يكي از سه سرعت زاويه اي محاسبه شده از             -ربـات   

پيشنهاد اين مقاله   . طريق انكودرها، يكي انتخاب خواهد شد     
ي است كه كمترين    بـا توجه به آزمايشات، استفاده از نمونه ا        

 . اختلاف را با سرعت زاويه اي نمونة قبلي دارد
 

  الگوريتم نهايي 
بـا بررسي حالات فوق زمينة بررسي كلي روش تركيب          
اطلاعـات ادومتري، ژايروسكوپ و چرخ وسط فراهم گرديده         

آنچـه بـه عنوان نتيجة بررسي هاي قبل مي توان بيان            . اسـت 
ين و چرخها در شرايط     كـرد ايـن اسـت كه اثرات متقابل زم         

لذا بهتر است از    . مخـتلف، غيرمنـتظره و پيچـيده مـي باشد         
تحلـيل مـوردي آنهـا صرفنظر شده و رفتار سيستم بصورت            
رياضي بررسي شود و تمام حالات ممكن، مستقل از احتمال          

 .وقوع در الگوريتم نهفته گردد
هـركدام از شـبه كدهـاي قبل متناسب با كاربرد ربات و         

طي مي توانند رفتار مطلوبي از خود نشان دهند         شـرايط محي  
و ضـرورتي بـراي اسـتفاده از الگوريـتم پيچيدة نهايي وجود             

در الگوريتم نهايي هيچگونه محدوديتي روي مسير و        . نـدارد 
لذا افزودن هر قيدي به     . محـيط در نظـر گرفـته نشده است        

مانـند محـدود كـردن مسـير ربـات به مسيرهاي            (سيسـتم   
الگوريتم را ساده تر خواهد ساخت  )  درجا مسـتقيم و چرخش   

  آمده )۶(شــکل فلوچارت قسمت اصلي الگوريتم نهايي در . 
 .است
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 .....    استفاده از يک چرخ غيرفعال 

 

 ١٩ 

 

  .فلوچارت قسمت اصلي الگوريتم نهايي : ۶شكل 
 

توجـيه الگوريـتم بـر اين قاعده استوار است كه مقادير            
انكودرهـاي هـر سه چرخ ممكن است خطاهايي را نسبت به            

اين خطاها به ترتيب    . خـود نشـان دهـند     مقاديـر واقعـي از      
rlmچـرخهاي راسـت، چپ و وسط با        ddd  نشان داده   ,,

هـر كـدام از اين تفاوتها مي تواند مثبت يا منفي            . مـي شـوند   
باشـند و در هـر لحظـه هـر سه چرخ نيز ممكن است، دچار       

 .خطا گردند
RLMبررســي خطــا در سيســتم در دو حالــت  VV fو

RLM VV p     در الگوريتم نهايي اگر تنها     . صـورت مـي گـيرد
يـك چـرخ دچـار خطـا شـده باشد، سرعت خطي و سرعت               
ــردد     ــي گ ــبه م ــر محاس ــرخ ديگ ــحيح از دو چ ــه اي ص  زاوي

آنچه در اين حالت اهميت دارد، تشخيص چرخي        ). ۷شکل  (
در ساير حالات امكان    . اسـت كـه دچـار خطـا گرديده است         

ة سـرعت زاويـه اي از طـريق چـرخها وجـود نخواهد              محاسـب 
). ۸شکل  (داشـت و بـايد به خروجي ژايروسكوپ رجوع كرد           

بنابرايـن در مواقعـي كه الگوريتم تشخيص مي دهد كه ربات            
دچـار خطـا شـده اسـت، اگر خروجي ژايروسكوپ با يكي از              

RLRMMLســرعتهاي زاويــه اي ωωω بــا در نظــر ( برابــر ,,

باشد، سرعت خطي و سرعت زاويه اي        ) thresωتانة  گرفتن آس 
ــد    ــد آم ــات بدســت خواه ــتم(درســت رب ــاز اول الگوري ). ف

درغيراينصـورت مـي تـوان بـه اين نتيجه رسيد كه داده هاي              
بـيش از يـك چـرخ بـا خطـا همراه بوده است و يا سيگنال                 

 بنابراين محاسبة . ژايروسـكوپ رفتاري درست نداشته است       

سرعت خطي كاملا درست ممكن نخواهد بود و سعي خواهد   
شـد تـا از طـريق چرخها نزديكترين مقدار براي اين سرعت             

بـراي محاسـبة سـرعت زاويـه اي نـيز، اگر            . محاسـبه گـردد   
ــتداول      ــد م ــيش از ح ــكوپ ب ــي ژايروس ــيرات خروج تغي

)( thresdω      نباشد، از خروجي ژايروسكوپ استفاده مي گردد .
غـير اينصـورت، الگوريـتم از مـيان مقاديـري كـه توسط              در  

چـرخها بدسـت آمـده هـر كدام كمترين تفاوت را با سرعت              
زاويـه اي در نمونـة قبل دارد، به عنوان سرعت زاويه اي فعلي           

 ).فاز دوم الگوريتم(ربات انتخاب مي كند 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  .ارت فاز اول الگوريتمفلوچ : ۷شكل 

 
rlmبـراي تعييـن علامـت      dd  بـا تقريـب و با در نظر         ,

گرفتن آستانه هاي درست ، مي توان تغييرات سرعتهاي خطي         
RLM VV  در نمونـة فعلـي نسبت به سرعت خطي پذيرفته           ,

 0fmdبه عنوان مثال  . شـدة نمونـة قبلـي را بكار گرفت          
thresMتقريـبا بـا    dVVV f)(  thresdV. معـادل مي باشد    −

مـيزان مـتداول تغيـيرات سـرعت خطي در دونمونة متوالي            
 .مي باشد 

 

Yes

Yes

VM,i ،VRL,i ،ωRL,i ،ωML,i مقادير

 ،ωRM,i  محاسبه مي شوند. 

VM,i==VRL,i

VM,i>VRL,i 

Vi=VM,i 
ωi=ωRL,i

فاز اول 

VM,i<VRL,iاصلاح فاز اول براي حالت 

 

Yes

Yes

Yes

Yes

No

Yes

آيا تغييرات 
ωgyro,i 

ظ غ

ωi=min(ωRL,i-ωi-1, ωRL,i-ωi-1, ωRL,i-ωi-1)+ωi-1 

ωi=ωgyro,i

dm≈0

drl≈0

drl>0 and dm>0

drl<0 and dm<0 Vi=VM,i

Vi=VRL,

Vi=VRL,

Vi=VM,i

Vi=(VM,i+VRL,i)/2 
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  ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸                                                                                                   نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

   ٢٠ 

  .فاز دوم الگوريتم : ۸شكل 

 

  نتايج آزمايشات
 با  CCDمكـان يابـي مطلـق ربـات توسـط يك دوربين             

 ٢,٢ و در فاصلة      پيكسـل كـه روي سقف      ٧٦٨×٥٧٦وضـوح   
با زاوية ديد . مـتري سطح آزمايش قرار گرفته انجام مي گيرد        

 مترمربع در   ١,٦×١,٦ درجـه سطحي بالغ بر       ٤٠-٥٠حـدود   
 اين سطح يك ميز چوبي سياه رنگ . تصوير قرار مي گيرد

. اسـت و هـر گونـه مانعـي روي آن قـرار داده مـي شود                
 در يك مكـان يابـي ربـات بـا جسـتجوي نقاط سياه رنگي كه       

ايـن صفحة   . محـدودة سـفيد قـرار گرفـته انجـام مـي شـود             
نيز روي ميز چوبي قرار گرفته كه زمينة        ) ربـات (سـفيدرنگ 

آنـرا كـاملا سـياه مي نمايد تا از خطاهاي احتمالي مكان يابي         
براين اساس پس از كاليبراسيون دوربين دقت       . اجتناب گردد 

 شكل . مناسـبي در محاسـبة مكـان و زاوية ربات بدست آمد           
 خطـاي محاسـبة زاويـة ربـات هنگامـي كه ربات بدون              )٩(

اندازة اين خطا نشانگر دقت     . حركـت اسـت را نشان مي دهد       
دقت اندازه گيري . سيسـتم در محاسـبة زاويـة ربات مي باشد         

 . ميليمتر مي باشد٢,٨مكان دايره هاي سياه حدود 
يكـي از مشـكلاتي كـه ايـن سيستم با آن مواجه است،      

بـه عـنوان نمونـه اي از رفتار         . يروسـكوپ مـي باشـد     رفـتار ژا  
) الف-۱۰(شکل  نـامطلوب ژايروسـكوپهاي بـا قيمت مناسب         

سـيگنال خروجـي آنرا هنگامي كه ربات بدون حركت است           
در ايــن شــكل ســيگنال بازســازي شــدة  . نشــان مــي دهــد

نيز ) ب-۱۰(شکل  . ژايروسـكوپ نـيز نمايش داده شده است       

ــيگنال باز   ــه س ــد ك ــي ده ــان م ــدة خروجــي  نش ــازي ش س
ژايروسـكوپ بسـيار نزديكـتر از سـيگنال اصلي آن به مقدار             

مقـدار مرجع توسط انكودرهاي چرخهاي      . مـرجع مـي باشـد     
. فعـال در حالـت بدون خطا بودن سيستم بدست آمده است           

بـايد توجه داشت كه محاسبة سرعت زاويه اي ربات براساس           
خوردار خروجي دوربين به دليل مشتقگيري از دقت خوبي بر    

 .نيست
 نتايج مكان يابي توسط دوربين، الگوريتم و        )۱۱(شـکل   

انكودرهــاي نصــب شــده روي چــرخهاي فعــال در حالتــيكه 
سيسـتم با هيچ منبع خطاي غيرسيستماتيكي مواجه نشده         

خطاي ) الف -۱۱(شکل  . اسـت را با يكديگر مقايسه مي كند       
موجـود در محاسـبة زاوية ربات توسط انكودرهاي چرخهاي          

) ب-۱۱(شکل  . عال و الگوريتم اين مقاله را مقايسه مي كند        ف
 ها را   xنـيز تصـوير مسـير طي شدة ربات در راستاي محور             

 . مقايسه مي كند 
براي نمايش رفتار الگوريتم در مواقعي كه ربات با منابع          
خطــاي غيرسيســتماتيك مواجــه شــده اســت، ابــتدا نــتايج 

عال با يكديگر   دوربيـن، الگوريـتم و انكودرهـاي چـرخهاي ف         
منابع خطاي غيرسيستماتيكي كه ربات     . مقايسـه شده است   

در ايـن آزمايشها با آنها مواجه شده است ناصافيهاي با ابعاد            
ريـز و طولاني، گيركردن ربات در حين حركت و سرخوردن           

الگوريتم نهايي در بيش از     . هنگام چرخشهاي سريع مي باشد    
ميز ذكر شده  تسـت مخـتلف در مسيرهاي مختلف روي       ٥٠

موانع تست شده در محدودة     . بـا موانـع مختلف تست گرديد      
كوچكتريـن مانع سيم هاي برق      . وسـيعي انـتخاب گـرديدند     

 سانتي متري بر    ١٠ بود كه با فاصله هاي تقريبي        ١,٥شـمارة   
روي مـيز چسبانده شده بود و بزرگترين مانع ارتفاعي حدود       

در آزمايشات  نكتة قابل توجه    .  سـانتي مـتري داشـته است       ٣
انجـام شـده آن است كه در همة موارد نتايج بدست آمده از              
روش هـاي پيشنهادي برتر از نتايج بدست آمده از روش هاي            

از آنجا كه نتايج گيركردن ربات      . مشابه بررسي شده مي باشد    
بـه موانـع در بـيان توانايـي الگوريـتم بسـيار گوياتـر بوده و                 

ن مي دهد، منبع خطاي     بوضـوح نقايص ژايروادومتري را نشا     
) الف-۱۲(شکل  . نمودارهـاي ارائه شده از اين سنخ مي باشد        

خطـاي موجـود در محاسـبة زاويـة ربـات توسط انكودرهاي             
در . چـرخهاي فعـال و الگوريتم اين مقاله را مقايسه مي كند           

  ربات توسط yنيز خطاي محاسبة مختصات ) ب-۱۲(شکل 

Yes

Yes

Yesωgyro,i==ωRL,

ωgyro,i==ωML

ωgyro,i==ωRM

Vi=VRL,i

ωi=ωRL,i

Vi=VM,i 
ωi=ωML,

Vi=VM,i 
ωi=ωRM,

فاز دوم 
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 .....    استفاده از يک چرخ غيرفعال 

 

 ٢١ 

 .اين دو مرجع نمايش داده شده است 
 از نمـايش توانايي الگوريتم مي بايست نتايج آن با           پـس 

مقايسـة ژايروادومتري به    . روشـهاي موجـود مقايسـه گـردد       
عنوان يكي از بهترين روشهاي موجود با اين الگوريتم ميزان          

) الف-۱۳(شکل در . مطلوبيـت الگوريـتم را نشـان مـي دهـد      
خطـاي محاسـبة زاوية ربات توسط ژايروادومتري و الگوريتم        

نيز ) ب-۱۳(شکل  . نهادي ايـن مقالـه مقايسـه شده اند        پيش ـ
 توسط اين   xخطـاي محاسبة تصوير مسير ربات روي محور         

قابل ذكر است كه ژايروادومتري    . دو روش را نشـان مـي دهد       
در موارديكـه داده هـاي انكودرهاي چرخهاي فعال را خطادار          
تشخيص مي دهد، مقداري براي سرعت خطي ربات مشخص         

توسط ژايروادومتري  ) ب-۱۳(شکل  ارديكه در   مو. نمـي كـند   
مكانـي براي ربات مشخص نشده است متناظر با اين حالات           

در تمامـي آزمايشـات انجام گرفته به دليل رفتار          . مـي باشـد   
ژايروسكوپ و عدم امكان تعيين آستانة مناسب براي مقايسة         
سرعت زاويه اي محاسبه شده توسط انكودرها و ژايروسكوپ،         

بـات بـا خطايي مواجه نشده بود، ژايروادومتري         حتـي اگـر ر    
 . رفتار بسيار نامطلوبي از خود نشان داد

در صورتيكه الگوريتم ژايروادومتري با سيگنال بازسازي       
شـدة ژايروسـكوپ بازنويسـي گـردد، رفـتار آن در حالتيكه             
سيسـتم دچار خطا نشده باشد، قابل مقايسه با الگوريتم اين           

ــه اســت ــي. مقال ــا هنگام ــنابع خطــاي  ام ــا م ــات ب ــه رب  ك
غيرسيسـتماتيك مواجه گردد، در بسياري از حالات مقداري      

 .براي سرعت خطي ربات مشخص نخواهد شد
 

 نتيجه گيري 
در اين مقاله روشي جديد براي افزايش دقت مكان يابي          

تاكيد الگوريتم بر ارائة روشي     . ربـات مـتحرك ارائـه گـرديد       
 بهبود محاسبة   بـراي محاسـبة سـرعت خطي و روشي براي         

ــاي       ــنابع خط ــا م ــيكه ب ــات در حالت ــه اي رب ــرعت زاوي س
اين مهم با   . غيرسيسـتماتيك مواجـه شـده اسـت مـي باشد          

از چـرخ غيرفعال مجهز به      تركيـب اطلاعـات بدسـت آمـده         
سيسـتم تعلـيق كـه در نقطـة ميانـي چرخ هاي ربات نصب               

براي توضيح ايدة   . بدست مي آيد  بـا ژايروادومتري    مـي گـردد     
 الگوريـتم ابـتدا فـرض شـد كه تنها يك چرخ با خطا               اولـية 

با كامل كردن الگوريتم در مراحل مختلف،       . مواجـه مي گردد   

هيچ فرض محدودكننده اي    بـراي بكارگـيري الگوريتم نهايي       
 . باقي گذاشته نشد

ايـدة اصـلي بـراي تشخيص مواردي كه ربات با خطاي            
ــبودن      ــاوي ن ــت، مس ــده اس ــه ش ــتماتيك مواج غيرسيس

هاي خطي ربات، محاسبه شده از دو منبع چرخ هاي          سـرعت   
الگوريتم پيشنهادي تاكيد   . فعـال و چـرخ غير فعال مي باشد        

خـود را بـر پـيداكردن بهتريـن داده ها براي محاسبة سرعت        
 كـه در مقاله هاي پيشين اصلا مورد توجه          –خطـي صـحيح     

 و استفادة حداقل و در فاصله هاي زماني         -قـرار گرفـته نـبود     
ــيار  ــكوپ    بس ــدة ژايروس ــحيح ش ــي تص ــك از خروج كوچ

به ) سـيگنالي كه نشتي ژايروسكوپ از آن حذف شده است         (
پياده سازي اين روش    . عنوان سرعت زاويه اي ربات نهاده است      

بسـيار سـاده بـوده و تاثير قابل توجه اي در كاهش خطاهاي              
 .غيرسيستماتيك ادومتري دارد

يتم در  آزمايشـات انجـام گرفـته قابليـت مطلـوب الگور          
كـاهش خطاهاي ادومتري حتي در مسيرهاي غيرمستقيم و         
بـاوجود ژايروسكوپهاي ارزان قيمت با كيفيت پائين را نشان          

در مجموع الگوريتم نهايي توانايي بسيار مطلوبي در        . مي دهد 
مواجـه بـا هـر منـبع خطاي غيرسيستماتيكي از خود نشان             

 . مي دهد
ر شرايط  تحلـيل رياضـي و دقـيق دينامـيك چـرخ ها د            

مـتفاوت از جملـه پيشنهاداتي است كه بهبود قابل توجه اي            
 . در نتايج الگوريتم بوجود خواهد آورد

 همچنيـن ايـدة افـزودن يـك چـرخ غيرفعال مي تواند             
مبــناي ارائــة يــك روش جديــد كاليبراســيون جديــد بــراي 

بعـلاوه، بسياري از تحقيقات انجام      .رباتهـاي مـتحرك باشـد     
مــتحرك چــرخدار، قــابل تعمــيم بــه گرفــته روي رباتهــاي 

سيسـتم پيشنهادي بوده و بررسي اثرات اين تعميم از ديگر           
 . جهت هاي تحقيقات در اين زمينه مي باشد
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Orientation Error in Vision Output
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 .دقت دوربين درمحاسبه زاويه ربات در حالتيكه بدون حركت است  : ۹شكل 

 

 
 )الف                    ()                                                     ب(

 
 صفر نبودن خروجي ژايروسكوپ و خروجي تصحيح شدة آن براي ربات بدون -)الف(نمايش رفتار نامطلوب ژايروسكوپ  : ۱۰شكل 

  . مقايسة خطاي سيگنال اصلي ژايروسكوپ با خطاي سيگنال بازسازي شدة ژايروسكوپ براي ربات در حال حركت مستقيم–) ب(حركت 
 
 

 
 )الف                                                                                           () ب(

 
 خطاي موجود در محاسبة زاوية ربات توسط انكودرهاي -)الف(بررسي الگوريتم پيشنهادي در حالت عدم وجود منابع خطا   : ۱۱شكل 

 x خطاي موجود در محاسبة تصوير مسير ربات در راستاي محور –)ب. (له يكسان مي باشد چرخهاي فعال و الگوريتم ارائه شده در اين مقا
  .توسط اين دو روش
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Error in X(Position)
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Error in Orientation
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 )الف(  )ب(

 مقايسة خطاي موجود در محاسبة زاوية ربات –)الف(بررسي رفتار الگوريتم اين مقاله با حضور منابع خطاي غيرسيستماتيك : ۱۲شكل 
 ربات توسط انكودرهاي چرخهاي فعال و Y مقايسة خطاي محاسبة مختصات –)ب(وريتم اين مقاله توسط انكودرهاي چرخهاي فعال و الگ

  .الگوريتم اين مقاله 
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 )الف(  )ب(

  خطاي محاسية زاوية ربات توسط اين دو روش–)الف(مقايسة رفتار الگوريتم پيشنهاد شده و ژايروادومتري  : ۱۳شكل 
ژايروادومتري از نمونة پنجم مقداري را مشخص (گوريتم اين مقاله و ژايروادومتري  ربات توسط الx خطاي محاسبة مختصات –)ب(

  ..)نمي كند
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 ه در متن واژه های انگليسی به ترتيب استفاد

 
1 - Passive 
2 - Active 
3 - Dead Reckoning 
4 - Nonholonomic 
5 - Positioning 
6 - Localization 
7 - Active or Passive Landmarkes 
8 -  Inertial Navigation 
9 - Odometry 
10 - Drift 
11 - Scale Factor 
12 - Differential Drive 
13 - Bump 
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