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  چكيده

استاندارد پوما است. روش كاليبراسيون پيشنهادي روي مدل ربات افزاري پرداخته شدههاي صنعتي از طريق اصلاح نرمدر اين مقاله به افزايش دقت موقعيت دهي ابزار نصب شده روي بازوي ربات

گردد. بعد از هارتنبرگ استخراج شده و ماتريس ژاكوبين براي آن محاسبه مي -كاري قابل تعميم است. مدل سينماتيكي ربات به روش ديناويتهاي ماشينشود و براي انواع رباتشبيه سازي مي

شود. در نهايت مقدار اصلاح زواياي هر ل مربعات خطا براي شناسايي پارامترهاي سينماتيكي صحيح استفاده ميگيري اختلاف بين موقعيت نامي و موقعيت واقعي پنجه ربات از روش حداقاندازه

عين به درستي سازي نرم افزاري نشان دهنده آن است كه پارامترهاي سينماتيكي نامشود. نتايج بدست آمده از شبيهسازي خطا محاسبه گرديده و به مدل سينماتيكي اعمال ميمفصل براي جبران

  كند.اي افزايش پيدا ميدهي توسط اين الگوريتم به صورت قابل ملاحظهشناسايي شده و دقت موقعيت

  پوما ربات سينماتيكي، پارامترهاي شناسايي خطا، مربعات حداقل كاليبراسيون، :كليد واژگان
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ABSTRACT 
This paper presents a method to improve positioning accuracy of end-effector tool of manipulators based on modifying the controller 

software. The proposed calibration method is simulated on 6 DOF Puma manipulator and can be generalized for other types of machining 

robots. The kinematic model of the robot was derived using denavit – hartenberg method and its Jacobian matrix was calculated. After 

measuring the difference between nominal and real position on end effector, least squares method is used for identifying the correct 

kinematic parameters. Finally, the joints angles corrections were calculated for compensating the errors and implemented on the kinematic 

model. The results showed that the kinematic parameters were well identified by this algorithm and positioning accuracy was improved 

significantly. 
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  مقدمه  -1

اند. ها در صنايع مختلف مورد استفاده گسترده قرار گرفتهامروزه ربات

توان حداكثر نيروي اعمالي در هاي صنعتي را ميمشخصات عملكردي ربات

پنجه ربات، سرعت، تكرارپذيري و دقت ربات برشمرد. دقت ربات ارتباط 

هاي راهمستقيمي با كيفيت ساخت و مونتاژ اجزاي مكانيكي آن دارد. يكي از 

تر در زمان ساخت اجزاي هاي دقيقافزايش دقت ربات در نظرگيري تلرانس

كمك اين روش اندازه اجزاي مكانيكي به مقادير نامي تعريف باشد. بهآن مي

شود. اما در عمل اين روش تنها تر ميشده در سيستم كنترلي آن نزديك

گيري باعث صورت چشمسازي است و بهتوسط سازنده ربات قابل پياده

 گردد. از نقاط ضعف ديگر اين روشهاي ساخت ربات ميافزايش هزينه

توان به عدم كارآمدي آن در مورد عواملي همچون سايش اجزاي مي 

مكانيكي، اثرات دما و تغييرات ناشي از برخورد ربات با موانع كه در هنگام به 

 شوند اشارهمي كنند و باعث خطا در موقعيت دهي آنكارگيري ربات بروز مي

  كرد.

تواند ناشي از خطاهاي هندسي و غير هندسي خطا در موقعيت دهي ربات مي

توان انحراف در پارامترهاي مدل سينماتيكي باشد. خطاهاي هندسي را مي

هندسي اصطكاك، اينرسي، بار ربات معرفي كرد. منظور از خطاهاي غير

] نشان 1زارش شده در [باشند. نتايج تجربي گاعمالي به ربات و دما مي

هاي بازو از خطاهاي دهي ربات% عدم دقت در موقعيت95دهنده آن است كه 

  شوند.هندسي ناشي مي

سازي خطا در مدل سينماتيكي ربات هدف از كاليبراسيون، شناسايي و جبران

باشد. اين روش توسط براي افزايش دقت موقعيت دهي و جهت گيري آن مي

باشد و باعث بهبود كاربر نهايي آن قابل اجرا مينصب كننده دستگاه و 

 ترعملكرد ربات و قابل استفاده نگهداشتن آن براي مدت زمان طولاني

  :]2[ باشدشود. كاليبراسيون سينماتيكي ربات داراي چهار مرحله ميمي

  سازي سينماتيكي رباتمدل -1

  اندازه گيري موقعيت پنجه ربات -2

  پارامترهاي سينماتيكي رباتشناسايي انحراف در  -3

  هاي رباتجبران سازي خطا در فضاي مفصل -4

گيري بازوهاي ربات مورد مدل سينماتيكي براي توصيف موقعيت و جهت
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 هاي مختلفي براي تعريف مدلتاكنون روش گيرد.استفاده قرار مي

به توان ها مياند. از پركاربردترين آنهاي صنعتي ارائه شدهسينماتيكي ربات

] اشاره كرد. اين روش از كمترين تعداد پارامتر 3هارتنبرگ [ -روش ديناويت 

كند. مشكل استفاده از اين براي توصيف كامل ارتباط سينماتيكي استفاده مي

 توان تكين بودن ماتريس تبديل همگن آن عنوان كرد.روش را مي

 -يت] روشي براي رفع تكين بودن ماتريس تبديل مدل ديناو4حياتي [ 

هارتنبرگ ارائه كرد. در روش حياتي يك پارامتر براي تعريف مفاصل موازي به 

هاي سينماتيكي است. مدل هارتنبرگ اضافه شده -پارامترهاي روش ديناويت

اند كه از ها مورد استفاده قرار گرفتهديگري نيز براي تعريف سينماتيك ربات

اس از شش  -مدل ر روشاس اشاره كرد. د -مدلروش توان بهآن ميان مي

  ]. 5[ شودپارامتر براي توصيف سينماتيك هر بازو استفاده مي

گيري، موقعيت واقعي پنجه ربات در محيط عملكردي آن در مرحله اندازه

گيري شده و با موقعيت نامي حاصل از محاسبات سينماتيك مستقيم اندازه

ار خطا در موقعيت شود. هدف از اين مرحله پيدا كردن مقدربات مقايسه مي

باشد. دقت بالاتر در دهي پنجه ربات در يك پيكربندي مشخص ربات مي

گيري منجر به شناسايي صحيح تر پارامترهاي سينماتيكي ربات سيستم اندازه

گيري موقعيت در كاليبراسيون ربات مورد شود. از ابزارهايي كه براي اندازهمي

]، استفاده از 6[ هاي ليزرينبال كنندهتوان به داند، مياستفاده قرار گرفته

هاي مكانيكي، ] و استفاده از انواع پروب7،8ها و پردازش تصوير [دوربين

  اشاره كرد. ]9[ ليزري اپتيكي و 

هاي عددي براي شناسايي انحراف در پارامترهاي سينماتيكي معمولا روش

هاي شناسايي روشكارگيري گيرند. در اين مرحله با بهمورد استفاده قرار مي

سيستم مانند روش حداقل مربعات خطا به تخمين مقدار صحيح پارامترها 

هاي پيشرفته ديگري براي تخمين پارامترها مانند شود. روشپرداخته مي

]. در برخي 10[ اندروش حد اكثر احتمال نيز مورد استفاده قرار گرفته

رامترها با در نظر گرفتن مطالعات از فيلتر كالمن براي افزايش دقت تخمين پا

سازي ]. جبران11[ گيري استفاده شده استواريانس خطا در ابزار اندازه

-هباشد كه در آن پارامترهاي اصلاحي بآخرين مرحله كاليبراسيون ربات مي

شود. جبران دست آمده از مرحله شناسايي به سيستم كنترلي ربات اعمال مي

ي تغيير پارامترها در كنترل كننده سازي در فضاي مفصل به دليل پيچيدگ

  ] .12[ ربات مورد توجه قرار گرفته است

گيري و شناسايي خطاهاي مدل سينماتيكي سازي اندازهدر اين مقاله به شبيه

سازي سينماتيكي ربات مدل 2شود. در بخش پرداخته مي 560ربات پوما 

تريس هارتنبرگ شرح داده شده و محاسبه ما – برمبناي روش ديناويت

استفاده از روش حداقل مربعات خطا  3گردد. در بخش ژاكوبين معرفي مي

شود. در ها شرح داده ميسازي آنبراي شناسايي خطا در پارامترها و جبران

هاي قبلي، بر روي ربات شش درجه آزادي روش ارائه شده در بخش 4بخش 

شوند. در يسازي شده و نتايج كاليبراسيون گزارش داده مشبيه 560پوما 

  گردد.جمع بندي نتايج بدست آمده ارائه مي 5بخش 

  تعريف مدل سينماتيكي ربات - 2

  هارتنبرگ -روش ديناويت   - 1- 2

مفصل به  nاهرم كه توسط  n+1از ديدگاه سينماتيكي، يك ربات بازو از 

هاي مجاور به شود. حركت نسبي لينكاند تشكيل مييكديگر متصل شده

آيد. هر مفصل توسط متصل بين دو بازو به وجود ميوسيله حركت مفصل 

آيد. بنابراين موقعيت و جهت يك موتور محرك مستقل به حركت در مي

  .]13[گردد مفصل تعيين مي nپنجه توسط تغييرات مكاني 

عنوان يك روش قانونمند توصيف ارتباط هارتنبرگ به -روش ديناويت

روش تعريف  ،1 در شكل سينماتيكي مورد استفاده قرار گرفته است.

هارتنبرگ براي يك جفت بازو مجاور در يك زنجيره باز   -پارامترهاي ديناويت

توان مي a ,d ,α ,θ كمك چهار پارامترسينماتيكي نمايش داده شده است. به

 a  ,dطور كامل بيان كرد. پارامترهايموقعيت نسبي دو سيستم مختصات را به

,α  شوند. پارامتر مي كه از هندسه لينك تعيينپارامترهاي ثابتي هستندθ 

هارتنبرگ از  -كند. در روش ديناويتبا حركت مفاصل تغيير ميمتغير است و 

 iگيري سيستم مختصات براي نشان دادن موقعيت و جهت �����ماتريس 

شود. اين ماتريس به صورت رابطه استفاده مي i-1نسبت به سيستم مختصات 

گذاري ) معادله سينماتيكي بازوي مكانيكي نام2رابطه ( شود.) بيان مي1(

گيري پنجه ربات نسبت به شده است كه نشانگر رابطه بين موقعيت و جهت

  باشد.پايه مرجع مي

 )1(      ����� � �cos
�sin
�00
�sin
�cos��cos
�cos��sin��0

sin
�sin���cos
�sin��cos��0
��cos
���sin
���1 � 

 

)2(                            �	�� � 	 � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� ���  

 ماتريس ژاكوبين -2- 2

توان تاثير تغييرات كوچك در پارامترهاي سينماتيكي بر مفهوم ژاكوبين را مي

) بيان شده است. 3(روي موقعيت پنجه ربات تعريف كرد. اين مفهوم در رابطه 

) 2باشد كه از رابطه (نشان دهنده مدل سينماتيكي ربات مي k)، 3در رابطه (

 صورت تحليلي، از ماتريسبه  ��براي محاسبه ژاكوبين  آيد.بدست مي

 )a,d,α,θ(ي سينماتيكي سينماتيك مستقيم نسبت به هر يك از پارامترها

نشان داده شده است. براي ) 4شود. اين روش در رابطه (مشتق گرفته مي

شود در كار گرفته مي) به5صورت عددي رابطه (محاسبه ماتريس ژاكوبين به

مدل سينماتيكي رابطه   kنشان دهنده پارامترهاي سينماتيكي و ζاين رابطه 

  .]13[ باشد) مي2(

)3(                                          ∆x � #$#% ∆
 & #$#' ∆� & #$#( ∆� & #$#)∆� 

 

)4(                                                            � � * +,+%- …………… +,+'�/  

 

 )5(                                                                         
+,+0 � $�0120 �$�0 20 	  

  

   
  ]14[هارتنبرگ  -تعريف پارامترهاي ديناويت 1شكل 
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 شناسايي انحراف پارامترهاي هندسي -3

 رابطه اين در. كرد بيان) 6( رابطه صورتبه توانمي را ربات سينماتيكي مدل

ζ باشدمي هارتنبرگ - ديناويت روش برمبناي سينماتيكي پارامترهاي بردار .

 اندازه موقعيت. است يافته اختصاص ربات پنجه موقعيت به x ،)6( رابطه در

 x=xme-xno∆. است گرديده تعريف xno با نامي موقعيت و xme با شده گيري

. باشدمي مشخص پيكربندي يك در ربات دهي موقعيت دقت دهنده نشان

 را) 6( رابطه توانمي سينماتيكي پارامترهاي در انحراف مقدار شناسايي براي

 دهنده نشان Ψ و است  ζ=ζme-ζno∆ رابطه اين در. نوشت) 7( رابطه صورتبه

 يا ζ∆ محاسبه سينماتيكي كاليبراسيون از هدف. باشدمي k/δζδ ژاكوبين

 رابطه. باشدمي xme گيرياندازه و ζno، xno دانستن با پارامترها انحراف همان

) سينماتيكي پارامترهاي( مجهول h و) گيرياندازه نقاط( معادله m از) 7(

 دقت رابطه اين در. است شده داده نشان) 8( رابطه در كه شودمي تشكيل

 ζ∆ محاسبه براي. شودمي محاسبه پيكربندي هر براي ژاكوبين و دهيموقعيت

 شده داده نشان) 9( رابطه در كه خطا مربعات حداقل روش از) 8( رابطه در

 رابطه توسط تكرار هر در ’ζ شده شناسايي پارامترهاي. شودمي استفاده ،است

 دقت به رسيدن تا تكرار هر براي پروسه اين. اندشده داده نمايش) 10(

 از بعد كه است آن روابط اين در مهم نكته. كندمي پيدا ادامه ζ∆ مطلوب

 محاسبه جديد ’ζ براساس بعدي تكرار در ژاكوبين ماتريس ،’ζ آمدن بدست

 .شودمي

سازي خطاي هاي ربات، به جبراندر مرحله آخر از طريق اصلاح زاويه مفصل

) براي 13) و (12، ()11شود. روابط (پرداخته مي رباتمدل سينماتيكي 

  j)،11گيرند. در رابطه (محاسبه مقادير اصلاح زوايا مورد استفاده قرار مي

(ژاكوبين) تنها نسبت به پارامترهاي زاويه مفاصل تعريف شده است. در رابطه 

) روش محاسبه تحليلي ژاكوبين نسبت به زواياي مفصل هاي اول تا سوم 12(

ژاكوبين به  ماتريس) روش محاسبه 13ن داده شده است. در رابطه (نشا

  صورت عددي نشان داده شده است

)6(                                                                             3 � 4�5   

  

)7(                                                                    ∆x � ψ�5 . ∆ζ  

  

)8(                                        ∆3̅ � :∆3�⋮∆3<= � :��⋮�<= ∆5 � �>∆5  

  

)9(                                                        ∆5 � ��?� ���?∆3  

  

)10(                                                                       5@ � ζ & ∆ζ 
  

)11(                                                                 ∆
 � A�� � ∆3  

  

)12(                                                           A � B +,+%- 		 +,+%C 		 +,+%DE  

 

)13(                                                           
+,+% � $�%12% �$�% 2% 

 شبيه سازي كاليبراسيون ربات پوما -4

 -پارامتر از پارامترهاي ديناويت 12در اين بخش به شناسايي مقادير صحيح 

شود. در اند پرداخته مي) نشان داده شده14كه در بردار ( پوماهارتنبرگ ربات 

هارتنبرگ تعيين  -مختصات ربات براساس روش ديناويت، محورهاي 2شكل

 اند. ، نمايش داده شده1ها در جدولمتناظر با آنشده و پارامترهاي 

ζ � B
1, a1, 
2, a2, 
3, a3, 
4, a4, 
5, a5, 
6, a6E?                  )14(        

  

   تعريف محورهاي مختصات ربات پوما 2شكل

  

 ]3هارتنبرگ ربات پوما [ - پارامترهاي ديناويت   1جدول 

 (rad)α  a (mm)  d (mm)   (rad)θ  بازو 

- π/2  0  0  1θ  1  

0  600  0  2θ  2  

π/2  15  200  3θ  3  

- π/2  0  500  4θ  4  

π/2  0  0  5θ  5  

0  0  0  6θ  6  

 
و انجام محاسبات مربوط به  560پوما سازي ربات در اين تحقيق براي شبيه

استفاده شده  ]15[ روباتيكو جعبه ابزار  متلبافزار شناسايي پارامترها از نرم

 افزاربراي زواياي مفصل صفر در نرم پوماسازي ربات شبيه 3 است. در شكل

 نمايش داده شده است.  متلب

معادله  3) داراي 7، رابطه (3با توجه به مطالب اشاره شده در بخش  

مجهول (پارامترهاي كاليبراسيون رابطه  12پنجه ربات) و  x, y ,z(مختصات 

يي پارامترها در موقعيت مختلف براي شناسا 4باشد. پس حداقل به ) مي14

تر پارامترها از سازي براي شناسايي دقيقباشد. در اين شبيههر تكرار نياز مي

-موقعيت مختلف در هر تكرار براي محاسبه خطا استفاده مي 10گيري اندازه

گيري در تكرار اول پيكربندي كه براي اندازه 10، 4 شود. در شكل

هاي شان داده شده و موقعيتاند نكاليبراسيون ربات در نظر گرفته شده

 اند.نمايش داده شده  2 ها در جدولمتناظر با آن

گيري موقعيت واقعي ربات در محيط عملكردي آن از سازي اندازهبراي شبيه

همراه پارامترهاي داراي انحراف از مقدار نامي  مدل سينماتيك ربات به

 سينماتيكي اعمال شدهاستفاده شده است. پارامترهاي داراي انحراف به مدل 

 گيري پنجهدهند كه خروجي آن موقعيت و جهتو مدلي جديد تشكيل مي 

 باشد. با اضافه كردننظر گرفتن سينماتيك داراي انحراف مي ربات با در

سازي شده است. با مقايسه گيري موقعيت واقعي ربات شبيهخطاي ابزار اندازه

دهي ربات در طاي دقت موقعيتموقعيت نامي ربات و موقعيت واقعي آن، خ

  گردد.هر پيكربندي استخراج مي

 ) براي5بعد از بدست آمدن مقدار خطا و محاسبه ماتريس ژاكوبين از رابطه (

   ، مقدار اصلاح2 هاي جدولهاي متناظر با هر يك از موقعيتپيكربندي
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  افزار متلبازي ربات پوما در نرمسشبيه 3شكل 

 
  كاليبراسيون در تكرار اولموقعيت مطلوب  10، 4شكل

 

 
) محاسبه شده است. مقدار انحراف پارامترهاي 9از رابطه ( ζ∆پارامترها 

نمايش داده شده است. اين مقادير  3 شناسايي شده در تكرار اول در جدول

) بيان شده است به مقادير اوليه پارامترهاي 10طور كه در رابطه (همان

شود. اين فرايند تا شده و اين الگوريتم دوباره اجرا مي سينماتيكي اضافه

- ادامه پيدا كرده است. در شبيه ζ∆ >01/0رسيدن مقدار اصلاح پارامترها به 

تكرار، مقدار اصلاح پارامترها به مقدار مطلوب  4سازي صورت گرفته بعد از 

مقدار خطاي تعريف شده براي هر پارامتر و  3 خود رسيده است. در جدول

مقادير شناسايي شده توسط روش حداقل مربعات خطا در تكرار اول و چهارم 

نمايش داده شده است. اين جدول نشان دهنده آن است كه مقدار خطاي 

نشان  6 و 5هاي اند. شكلپارامترها با دقت مورد نظر صحيح شناسايي شده

موقعيتي كه در طول فرايند  40دهي ربات در دهنده خطاي موقعيت

ها به وضوح مشهود باشد. در اين شكلاند ميگيري شدهبراسيون اندازهكالي

مرحله دهي ربات در هر تكرار افزايش پيدا كرده است. است كه دقت موقعيت

ها سازي خطاها از طريق اصلاح زواياي مفصلسازي به جبراننهايي شبيه

ك دهي ربات براي ياختصاص دارد. در اين مرحله افزايش دقت موقعيت

 از طريق اصلاح زواياي =300- ،300،800[ P[  (mm) موقعيت نمونه مانند

از  Pنظر قرار گرفته است. زواياي متناظر با موقعيت هاي اول تا سوم مدمفصل

اند. اين زوايا به سينماتيك مستقيم سينماتيك معكوس ربات بدست آمده

-در موقعيت مقدار خطا 4 اند. جدولاصلاح شده در مرحله قبل اعمال شده

دهد. به كمك روابط سازي نشان ميرا قبل از مرحله جبران Pدهي نقطه 

نتايج  محاسبه شده و θ1 , ∆θ2, ∆θ3∆ ) مقادير اصلاح پارامترهاي13) و (11(

به  θ+∆θاند. با اعمال اصلاح پارامترهاي نشان داده شده 5 لدر جدو

محاسبه شده  Pسينماتيك مستقيم ربات، موقعيت بدست آمده براي موقعيت 

نشان  6در جدول Pسازي براي نقطه است. موقعيت ربات بعد از مرحله جبران

دهي ربات بعد از نشانگر دقت بالاي موقعيت 6 داده شده است. نتايج جدول

سنجي نتايج و مدل در اين مطالعه براي اعتبار .باشندفرآيند كاليبراسيون مي

سينماتيكي ربات، از مقايسه مدل سينماتيكي محاسبه شده و مدل 

استفاده شده  ] 16در مقاله [ شدهگزارش داده  560يكي ربات پوما سينمات

  است.

  Pموقعيت  خطا قبل از كاليبراسيون  4جدول 

7273/1-  x (mm)∆ 

1349/1-  ∆y (mm)  

4742/6  ∆z (mm)  

  

  

  

  

  

  

  

 موقعيت مطلوب براي كاليبراسيون ربات در تكرار اول 10، 2جدول 

  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

X[mm] 5/500  2/172  6/627  4/571  4/662  0/282  2/696  8/340-  5/367-  0/303  

Y[mm] 2/348-  8/176  5/47 -  0/139  0/44 -  2/5  8/24  5/586  0/274  3/349  

Z[mm]  6/525-  4/3-  4/30 -  5/10  1/57 -  9/97 -  8/788  9/502  8/583-  8/648  

  

 اصلاح پارامترهاي شناسايي شده در تكرار اول  و چهارم 3جدول

  ∆a6  

(mm)  

∆θ6  

(mrad)  

∆a5  

(mm)  

∆θ5  

(mm)  

∆a4  

(mm)  

∆θ4  

(mrad)  

∆a3  

(mm)  

∆θ3  

(mrad)  

∆a2  

(mm)  

∆θ2  

(mrad)  

∆a1  

(mm)  

∆θ1  

(mrad)  

  5489/1  8491/1  4735/3  7409/1  -1888/0  7147/0  7107/1  -109/3  5186/2  -1414/0  4684/1  1480/3  خطا

  5591/1  8470/1  4839/3  7363/1  -2548/0  9439/0  0  -106/3  0  -1403/0  0  1491/3  تكرار اول

  5476/1  8483/1  4746/3  7422/1  -2520/0  6815/0  6083/1  110/3  0801/3  -1404/0  5138/1  1492/3  تكرار چهارم

  

 Pمقدار اصلاح زواياي متناظر با موقعيت  5جدول 

0011/0 Θ1 (rad)∆ 

0005/0- Θ2 (rad)∆ 

0005/0- Θ3 (rad)∆ 
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  دهي در تكرارهاي اول تا چهارمخطاي موقعيت 5شكل 

  
  يت دهي در تكرارهاي دوم تا چهارمخطاي موقع 6شكل 

  

  

  بعد از كاليبراسيون Pموقعيت  6جدول

9576/799  X (mm)  

9969/299  Y (mm)  

0155/300-  Z (mm)  

 

  گيرينتيجه -5

هاي صنعتي با استفاده از روش حداقل در اين مقاله روند كاليبراسيون ربات

پارامتر از  12مربعات خطا شرح داده شده و از اين روش براي كاليبراسيون 

-استفاده شده است. در هر تكرار از اندازه پارامترهاي سينماتيكي ربات پوما

موقعيت مختلف براي شناسايي پارامترها  10دهي درگيري خطاي موقعيت

استفاده شده است. پارامترهاي اصلاحي توسط روش حداقل مربعات خطا 

تكرار مقدار اصلاح پارامترها به تلرانس مطلوب  4شناسايي شده و بعد از 

موقعيت مختلف براي كاليبراسيون  40گيريزهرسيده است. در مجموع از اندا

 دهنده صحتربات پوما استفاده شده است. نتايج گزارش شده نشان

 دهي ربات بعد ازپارامترهاي شناسايي شده و افزايش دقت موقعيت

 .باشدكاليبراسيون مي
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