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 مقدمه -1
های مشاهده ناپذیر  و خطای جمع یکی از بزرگترین مشکلات لغزش، ی زمینی در فضای آزادهادر کنترل ربات

 شود که سطح حرکت ناهموار باشدمشکل زمانی چند برابر می. [1] های مبتنی بر شتاب استشونده سنسور

تر خواهند کرد. این بدان معناست که حرکت را مشاهده ناپذیرربات را پیچیده تر و  ، دینامیک. این سطوح[2]

. [4, 3]کند تر میها را پیچیدهو نوع و تعداد سنسور دهندهای بیشتر اطمینان به سنسورها را کاهش میلغزش

ربات را تشخیص دهد.  جانبی و روبه جلویهای تواند لغزشبه عنوان نمونه به هیچ وجه انکودر چرخ ربات نمی

گیری کار. به[6, 5]سنج و جایرو و یا به کار گرفتن بینایی ماشین هستیم نیازمند افزودن سنسور شتاب در نتیجه

گیری گیر، خود برای به دست آوردن مسیر حرکت با انتگرالسنج به دلیل ماهیت افزاینده خطای انتگرالشتاب

  .[7] نیستاز شتاب به تنهایی مناسب 
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ت حرک یخطا ،یکالمن آمار لتریچند ربات و ف یپژوهش تلاش شده است تا با همکار نیدر ا
 نیا . بهابدیدر بلند مدت کاهش  یر خارجبدون ناظ رگی جمع شونده انتگرال یاز خطا یناش

ت از آنها حرک یکی بیسطح ناهموار بهره برده شده است؛ که به ترت یمنظور از چهار ربات رو
ربات در  نیبه عنوان ناظر حرکت در نظر گرفته خواهند شد. ا گریربات د هخواهد کرد و س

سور به سن تحرک صرفاًسنجش فاصله تا ربات م یمرحله نظارت ثابت فرض شده است، خطا
فاصله تا ربات متحرک را گزارش  زین گریدو ربات ناظر د نیمحدود خواهد شد. همچن زریل

آن از سه  یزریمتحرک متوقف شده و فاصله ل اترب ،یحرکت مقطع یخواهند کرد. در انتها
 اترب ییفضا تیوضع اندازه گیری و در هر بار ی شودم اندازه گیریبار  نیربات ناظر چند

 ،اندازه گیریبار  نیبا چند جهیناظر نسبت به دو ربات متحرک به دست خواهد آمد. در نت
ده ش تیناظر تثب نوان. سپس ربات متحرک به عافتیکاهش خواهد  تیوضع نیتخم یخطا

 شروع به حرکت خواهد کرد. گریربات د کیو 
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در  ا روش فیلتر کالمنروزرسانی ماتریس گسترش عدم قطعیت و خطا هنگامی که بهاین موضوع به وضوح در ب
رکیب سنسورها، دلیل این افزایش واریانس تخمین در ت  .[11-8]، قابل مشاهده است رسانی هستیمحال به روز

. این امر در نقشه برداری و ناوبری همزمان رباتیک بیشتر صحیح به خاطر نویز استگیری عدم قطعیت انتگرال
و های ناگهانی سنج، لغزشهای مشاهده نشده همچون بایاس شتاب. به وضوح بخش[11]کند نمود پیدا می

گرهای خارجی مواردی الزام استفاده از مشاهده چنین. [12]گذار خواهد بود نویز غیر نرمال در خروجی تأثیر
  سازند.تر میان را روشنیابی همزمهای پردازش تصویر و موقیتو سیستم [13]های پایه ثابت همچون رادار

ها خطای مطلق آنیا  کانس داده برداری آنها پایین استهایی خطای جمع شونده ندارند؛ اما یا فرچنین سیستم
  . [15, 14] بالاتر از سنسورهای نصب شده در ربات است

 کنار وابستگی به مارکرهایهای مبتنی بر تصویر نیز با اعمال سطح بالایی از حجم محاسباتی در سیستم
های منظم، ممکن است کارایی کافی در پیمایش و کاوش در محیط ناشناخته خارجی ثابت یا تصاویری با گوشه

ز دارند هایی ثابت و قابل تمایز در محیط نیاهای مبتنی بر تصویر به نشانهرا نداشته باشند. به عبارتی سیستم
هبود ب طور پیوستهبهمسیر .  در مواردی تلاش شده است تا با چند بار پیمایش یک مسیر، هم نقشه هم [16]

های داخلی، در مواردی تلاش شده است تا با استفاده از لیدار و ترکیب اطلاعات آن با سنسور .[18, 17]یابد 
طور کامل ناشناخته باشد، باز مسیریابی در طولانی مدت دچار به خراج شود، اما اگر مسیرنقشه محیط است

در این پژوهش . [21, 21]سنج است . دلیل این امر تکیه بر داده سنسور شتاب[11]خطای افزاینده خواهد شد 
های زمینی همکار در تلاش شده است تا از راه حل دیگری استفاده شود. به عبارتی اگر در موارد گروه ربات

 گر خارجی تا حد قابل قبولی کاهش داد. توان خطای مسیر یابی را بدون اتکا به مشاهدهدسترس باشند، می
ها، اگر نوع سنسور سنجش جابجایی را پایه مبتنی بر مدل سنسورهای عدم قطعیت رسانی ماتریسدر به روز

همزمان هم نویز داده به  عملاًثابت و بدون داده برداری دینامیکی، مبتنی بر برداشت لیزری استوار کرد، 
دلیل این  . [23, 22]رسانی سنسور حذف خواهد شد و هم خطای هر گام از سنجش کاهش خواهد یافت روز

امر آن است که سنسور لیزر یک سنسور مستقیم موقیت و فاصله است، به همین جهت خطای جمع شونده 
سنج و انکودر را مدل خواهد نخواهد داشت. به علاوه هرگونه لغزش و حرکت مشاهده نشده توسط سنسور شتاب

توان ال اصلی اینجاست که چگونه میؤاما س . [25, 24]سازد کرد. این امر از یک سنسور لیزر، یک رادار می
افت؟ ای دور از آن دست یه فاصلهاستوار کرد و ب های تصویری کمبا نشانه یک پایه ثابت در محیطی ناشناخته

توان این مشکل را برطرف حرکت ترتیبی آنها میربات متحرک همراه هم حرکت کنند، با  چهار اگر گروهی از
ثابت در زمان سنجش ثابت و در زمان حرکت مشاهده شونده در نظر گرفته در واقع مرجع سنجش کرد. 

اتکا به نقشه استخراج شده از تصویر  های همگن و مشابه که عملاًشود. این کار در رباتیک کاوش در محیطمی
 . [27, 26]قابل اطمینان نیست کاربردی خواهد بود 

ی در عدم حضور سنسور ناظر خارجی مفید است، که محیط یابی زماناستفاده از تصویر و لیدار در مکان

های گوناگون باشد. ها و اختلاف رنگها و مارکرهای مشخص مثل گوشهبرداری شده، خود دارای نشانهنقشه

یک  بیند، ناوبریمرتبط با فیلتر کالمن خود را نیازمند رادار خارجی میصورت، همانگونه که ناوبری ایندر غیر

در برخی منابع تلاش شده است تا این مشکل با کاهش نویز . [28] گونه خواهد بودی هم همینربات زمین

سنج و ترکیب اطلاعات چند سنسور مختلف از جمله لیزر و تصویر و به کارگیری فیلتر کالمن سریع به شتاب

. [31, 21]حداقل برسد. اما این کار باز به دلیل عدم وجود سنسور ناظر خارجی با خطای افزاینده همراه است 
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ای هها مناسب نیست. در بسیاری از موارد باید از فیلترهای کالمن برای تمامی محیطاما تمامی انواع فیلتر

 .[31]های کالمن آماری بهره جست کالمن گسترش یافته یا حتی فیلتر

سازی حرکت ترتیبی یک ربات اصلی و دو ربات کمکی، سنسور رو تلاش شده است تا با شبیهدر پژوهش پیش

المن، سنج و فیلتر کهای شتابها، استفاده از دادهتراز جاذبه، سنسور فاصله سنج لیزر نصب شده بر روی ربات

 چهار یهای حرکت ترتیبننده دادهبه درک بهتری از نقشه مسیر طی شده دست یافت. فیلتر کالمن، ترکیب ک

طور واضح، این پژوهش تلاش دارد بهجایرو خواهد بود. -سنجربات، سنسور فاصله سنج لیزری و سنسور شتاب

ای هکنار آن استفاده از تعدد برداشت ای و ترتیبی چهار ربات همکار و درا با حرکت مرحله به مرحله و وقفهت

طور ه. به عبارتی در این روش ببپردازدهای پیشین تر از دقت روشابل قبولسنسور وضعیت و فاصله به دقتی ق

گیری از آن به سنجش جابجایی در چندین مرحله برای کاهش سنج و انتگرالکلی تمرکز ناوبری از شتاب

 خطای نرمال اندازه گیری ارتقا یافته است. 

 

 کنترل و سینماتیک -2
سطح صلب نیمه هموار بدون نظارت خارجی است. ها یک گرسته کاوشدر ابتدا فرض کنید که محیط حرکت د

نمایشگر دو متغیر حرکت  𝑧 و 𝑥 ، 𝑦که در آن سه پارامتر شود این سطح با رویه دلخواه زیر به تصویر کشیده می

واه ناهموار بوده کننده سطح دلخاین رابطه بیان .ثابت و ارتفاع است 𝑋0𝑌0𝑍0در صفحه افقی دستگاه مختصات 

 و از مرجع خاطی برداشت نشده است. 

 

(1)  𝑧(𝑥, 𝑦) = 5 sin(0.1𝑥) cos(0.3𝑦) + 0.05sin⁡(2𝑥 + 2𝑦)  

 

شود که یک نشان منتشر کننده نور متمرکز، یک جستجوگر تصویری و یک لیزر همچنین در نظر گرفته می

اند تا راستای مجموعه سنجش و ارتباط را همواره هسنج بر روی یک مکانیزم تراز کننده گیمبال قرار گرفتفاصله

 دهنده این چیدمان ارتباطی است.      ( نشان1عمود بر بردار جاذبه قرار دهند. شکل )

هر ربات یک  گیرند.در نقاطی ثابت قرار می 𝐸و سبز  𝐵و سیاه 𝐶، آبی𝑅در این روش، در ابتدا چهار ربات سرخ 

به معنای گروه  ~.{𝑅}لاعات ربات در آن قرار خواهد گرفت. از این پس سمبل شی فرض خواهد شد و تمام اط

شوند. خواهد بود. این نقاط به عنوان نقاط شروع بدون خطا فرض می 𝑅از سوژه ربات   ~مشخصات یا مشخصه

شکل(. تا در  𝑆1شود )مرحله های آبی و سرخ و سبز ثابت هستند و ربات سیاه حرکت داده میدر ابتدا ربات

برسد. در این حین چون سه ربات ثابت، مرجع  𝛾حداکثر فاصله سنجش تا یکی از دو ربات دیگر به مقدار معیار 

توانند به ترتیب هر کدام از اطلاعات حرکت ربات متحرک از جمله، فاصله تا فرض شده اند، در نتیجه می

شود که مرکز هر ار با تلافی سه کره حاصل میها را مشاهده کنند. این کخودشان، تغییرات ارتفاع و لغزش

 کدام یک ربات ثابت و رویه کره ربات متحرک است. تلاقی سه کره، اگر موجود باشد، یک نقطه منفرد است.

رود که این نوع سنجش بدون ناظر خارجی، این نقطه منفرد همان وضعیت جدید ربات خواهد بود. انتظار می

سنج، توانایی چندین بار داده برداری از یک وضعیت پس از اصله نسبت به شتاببه دلیل دقت بالاتر سنسور ف

 کند. سنج حاصلسکون و البته خطای غیر جمع شونده سنسور طول، در چند گام حرکتی دقتی بالاتر از شتاب
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 .پارامترهای مورد نیاز جهت انتخاب رباتی که در گام بعد باید حرکت داده شود -1شکل 

 

بار اطلاعات را با یکدیگر به ربات چندین  چهاردن ربات سیاه به فاصله مشخص و سکون آن، پس از رسی

کنند تا کمترین خطای ثبت مسیر را فراهم سازند. در ادامه رباتی که نسبت به مسیر اصلی، عمود رسانی میروز

ند. کربات ناظر می سهبین به حرکت برای عبور از  عگرفته است، شرو قراربر خط واسط دو ربات دیگر و دورتر 

 چهار ضلعیدهد. دقت شود که در هر گام، مختصات کامل انجام می قرمزدر شکل بالا، حرکت دوم را ربات  مثلاً

 گردد. و به صورت بردار زیر ذخیره می 𝐹سازی با نام شود. این ذخیرهمیربات ذخیره  چهارثبت شده از 

  
(2)  {𝐹} = [{𝑅}. 𝑡. 𝐏⁡⁡{𝐶}. 𝑡. 𝐏⁡⁡{𝐵}. 𝑡. 𝐏⁡⁡{𝐸}. 𝑡. 𝐏⁡]  

 
.}در این پژوهش  در نظر گرفته   {𝑅}به معنی یک کلاس داده یا شی است. به عبارتی ربات قرمز رنگ شی {

.{𝑅}در زیرشاخه  𝑡تمامی مشخصات این ربات در گام شده است که  𝑡  .به عنوان نمونه ذخیره شده است

.{𝑅}در 𝑡مختصات وضعیت ربات در زمان  𝑡. 𝐏⁡ سازی در هر گام از حرکت این نحوه ذخیره خیره شده است.ذ

نمایشگر وضعیت سه بعدی یک ربات  𝐏 بردارشمرده خواهد شد. همچنین  𝑡یک ربات تا سکون آن با شمارنده 

حرکت ترتیبی با فلوچارت  نشان داده شده است. (2)نحوه انتخاب ترتیب حرکت یک ربات در شکل است. 

 شود. انجام می (2)نمایش یافته در شکل 
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 فلوچارت حرکت ترتیبی -2 شکل

 

مایش های پیداری نبود خطای افزاینده در مشاهده پارامتر انتظار بر این است که به دلیل مطلق بودن سنجش را

ت داشته باشد. در ادامه یسنج اولوربات، استفاده از این روش در مقایسه با روش سنجش مبتنی بر شتاب

ها برای هر دو روش و فرایند ترکیب اطلاعات و ترکیب سنسورد شد تا اطلاعات سنسوری پژوهش تلاش خواه

 طور مجزا توضیح داده شود. ای بهرادار مرحله -جایرو-سنجمبتنی بر شتاب سنج و جایرو و در طرف دیگر شتاب

 

 و بیان مشخصات سنسورینگ سازیمدل -3
 ت در بردار زیر ذخیره شده است:شود که مشخصات وضعیت هر ربادر ابتدا فرض می

 

(3)  {𝑈}. 𝐬 = [𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧⁡⁡𝑥̇⁡⁡𝑦̇⁡⁡⁡𝑧⁡⁡⁡̇ ⁡𝑥̈⁡⁡⁡⁡𝑦̈⁡⁡⁡⁡𝑧̈⁡⁡]T⁡, 𝑈 ∈ {𝑅⁡⁡⁡𝐵⁡⁡⁡𝐶⁡⁡𝐸}  

 

شود که مرکز مکانیزم گیمبال در هر ربات، مرکز سنجش وضعیت آن ربات است. در مرکز مکانیزم فرض می

ور قرار گرفته است که هدف فاصله سنج لیزری دو ربات دیگر گیمبال یک نقطه مشخص قابل تشخیص از د

 ( حاصل خواهد شد.1)شود که دقت سنجش فاصله سنسورها از جدول قرار خواهد گرفت. همچنین فرض می
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 مشخصات دقت سنسورها -1جدول 

 توضیحات نماد دقت سنجش و نویز سنسور

 - 1𝑚𝑚 𝑎𝑙± فاصله سنج لیزری

م سنجش زاویه مکانیز

 گیمبال
±0.01⁡𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑎𝜃 - 

 - 0.01⁡𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒 𝑎𝜃± تراز الکترونیک گرانشی

شتاب سنج خطی کالیبره 

 شده با راستای جاذبه
±0.02⁡𝑔 𝑎𝑎 

فرض بر این است که سنسور با دقت مناسبی 

اما نویزی با بایاس بسیار  ؛کالیبره شده است

 کند.حمل میکوچک را 

کوپ سه محوره به جایروس

منظور سنجش چرخش 

 zحول محور 

±0.02⁡1. 𝑠−2 𝑎𝑗 

ترین لآهفرض بر این است که سنسور در اید

ای قرار گرفته است که با حالت خود به گونه

 خطای مناسبی در تراز افق قرار گرفته است.

 

دانیم تنها همانگونه که می .سنج و جایرو در ادامه آورده شده استمعادله پراکندگی نویز سنسور شتاب

نج و سگیری زمانی هستند، شتابدر انتگرال اثرگذارسنسورهایی از لیست بالا که دارای خطای جمع شونده 

 .[8] باشدجایرو می

 

(4)   𝜂𝑎(𝑿|[𝜇]𝑎, [𝜎𝑎
2]) ⁡⁡=

1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝(−∑

(𝑿𝒂 − 𝜇𝑎)
2

2𝜎𝑎2
𝑖

) 

 
واریانس استاندارد نویز اعمال شده  𝜎  که به توضیح نرمال احتمال خطای سنسور معروف است، در این معادله

ربات همکار در  چهارشود که برای هر فرض می بایاس یا میانگین آن نویز است.𝜇𝑎 در خروجی سنسور و

وضعیت بررسی روش مسیر یابی پیشنهادی و برای ربات مشکی در وضعیت بررسی مسیر پیمایی مبتنی بر 

بات کنیم که رفرض میسنج و بدون ناظر خارجی، سطوح نویز ، بایاس و دقت سنسورها یک اندازه باشد. شتاب

ورت صجانبی به  لغزشزش جانبی ناخواسته را دارد. این غک بوده ولی امکان لهولونومی-به صورت استاندارد غیر

دین معنا که ممکن به سیستم هم در لغزش دورانی هم در لغزش خطی اعمال خواهد شد. ب گاهیرندوم و 

در این صورت برای  های جانبی ناخواسته داشته باشد.های کوچک ناخواسته و یا لغزشاست در جا چرخش

یک بردار پیشانی حرکت و یک نقطه به عنوان مرکز  واسطهکنیم که ربات به به مدل ربات فرض می دستیابی

 اند. این بردارها نمایش داده شده (3)در شکل سازی خواهد شد. مبال و یک بردار عمود بر سطح مدلمکانیزم گی

.{𝑈}در شکل مذکور بردار پیشانی حرکت ربات 𝑡. 𝐇 ات ، بردار عمود بر سطح رب{𝑈}. 𝑡. 𝐕 بردار عمود بر سطح ،

.{𝑈}زمین زیر ربات 𝑡. 𝐍  دو بردار مماس بر سطح زیر ربات روی زمین ،{𝑈}. 𝑡. 𝐓𝐢 و مرکز ربات{𝑈}. 𝑡. 𝐏  نشان

.{𝑈}داده شده است که در آن  𝑡. 𝐍 = {𝑈}. 𝑡. 𝐓𝟏 × {𝑈}. 𝑡. 𝐓𝟐   است. حال با فرض متغیرهای تخمین مدل

.{𝑈}یعنی  𝐬 = [𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧⁡⁡𝑥̇⁡⁡𝑦̇⁡⁡⁡𝑧⁡⁡⁡̇ ⁡𝑥̈⁡⁡⁡⁡𝑦̈⁡⁡⁡⁡𝑧̈]T توان ارتباط بین آنها و بردارهای شکل بالا را یافت.می 
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 و مختصات مرتبط با یک رباتدستگاه  -3شکل

 

.{𝑈}ای از رویه سه بعدی به مشخصه با فرض استقرار ربات در نقطه (5)در معادله  𝑡. 𝐏 توان با استفاده ازمی 

,𝑧(𝑥 رابطه سطح سه بعدی 𝑦) و نقطه استقرار {𝑈}. 𝑡. 𝐏  دو بردار ،{𝑈}. 𝑡. 𝐓𝟏و{𝑈}. 𝑡. 𝐓𝟐 .را به دست آورد 

معادلات زیر از اعمال قیود تماسی یک جسم بر جسم دیگر و استخراج معادلات مماس و عمود بر سطح حاصل 

 .[1]شده است 
 

(5)  

{
 
 

 
 {𝑈}. 𝑡. 𝐓𝟏 = [𝒅𝒙

𝝏𝒛({𝑈}. 𝑡. 𝐏𝟏)

𝝏𝒙
]
𝑻

{𝑈}. 𝑡. 𝐓2 = [𝒅𝒙
𝝏𝒛({𝑈}. 𝑡. 𝐏2)

𝝏𝒚
]

𝑻

{𝑈}. 𝑡. 𝐍 = {𝑈}. 𝑡. 𝐓𝟏 × {𝑈}. 𝑡. 𝐓𝟐

 

 

 

.{𝑈}توان فرض کرد که سازی میهمچنین به منظور ساده 𝑡. 𝐍 = {𝑈}. 𝑡. 𝐕 . نیز همچنین بردار پیشانی ربات

 شود:با استفاده از فرمول زیر محاسبه می
 

(6)  

{
 
 

 
 
{𝑈}. 𝑡. 𝐇 = 𝐑𝐳𝐑𝐱𝐑𝒚[1 0 0]𝑻

{𝑈}. 𝑡. 𝐍 = 𝐑𝐱𝐑𝒚[0 0 1]𝑻

𝐑𝐳 = [
𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧) −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑧) 0

𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑧) 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑧) 0
0 0 1

]
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ود شهای دوران چگونه حاصل میحرکت در راستای پیشانی با داشتن ماتریس کند که برداربیان می( 6)معادله 

.{𝑈}مرتبط با زمین  y وx این معادله زاویه چرخش حول محور در  .[2] 𝑡. 𝐍 است که خود تابع 𝑧(𝑥, 𝑦)  .است

خود  𝑧توان در نهایت گفت که ماتریس دوران کلی ربات روی سطح به جز چرخش حول محور در نتیجه می

.{𝑈}⁡ربات 𝑍𝑎  تابع وضعیت قرارگیری روی زمین {𝑈}. 𝑡. 𝐏  .ل دو دستگاه موجود است، در این شکاست

.{𝑈} دستگاه بدنه 𝑅𝑃𝑌 و دستگاه زمین 𝑋0𝑌0𝑍0 . های دورانی از دستگاه بدنه نگاشت سرعتدر معادله زیر نحوه

[𝜙̇⁡𝜃̇⁡ψ̇]ربات 
T

دستگاه بدنه ربات یک دستگاه اویلری است که باید به  دهد.به دستگاه زمین را نشان می 

 . [32]مطلق زمین منتقل شود  دستگاه کارتزین

 

(7)  
𝑑[{𝑈}.𝜑⁡⁡⁡⁡⁡{𝑈}.𝜃⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡{𝑈}.𝜓]𝑇

𝑑𝑡
= {𝑈}. 𝑱[{𝑈}.𝜃𝑥̇ ⁡⁡{𝑈}.𝜃𝑦̇⁡⁡⁡{𝑈}.𝜃𝑧̇ ]

𝑇
 

{𝑈}. 𝐕𝑎=[{𝑈}. 𝑬
𝑇][{𝑈}. 𝐕𝑟] 

 

 

.{𝑈} که در آن ماتریس تبدیل سرعت 𝑱و ماتریس اویلر{𝑈}. 𝑬 همچنین شوند. به صورت زیر محاسبه می
{𝑈}. 𝐕𝑟و{𝑈}. 𝐕𝑎  به ترتیب نمایش دهنده بردار سرعت ربات در دستگاه اویلری بدنه و بردار سرعت ربات

  .[33]نگاشت شده به دستگاه زمین است

 

(8)  

{𝑈}. 𝑱 =

[
 
 
 
1 𝑠𝑖𝑛({𝑈}.ϕ) tan({𝑈}.θ) 𝑐𝑜𝑠({𝑈}.ϕ) tan({𝑈}.θ)

0 𝑐𝑜𝑠({𝑈}.ϕ) − 𝑠𝑖𝑛({𝑈}.ϕ)

0
𝑠𝑖𝑛({𝑈}.ϕ)

𝑐𝑜𝑠({𝑈}.θ)

𝑐𝑜𝑠({𝑈}.ϕ)

𝑐𝑜𝑠({𝑈}.θ) ]
 
 
 

 

{𝑈}. 𝑬(1,:)

= [cos({𝑈}.θ)cos({𝑈}. 𝜓)⁡⁡⁡cos({𝑈}.θ)sin({𝑈}. 𝜓)⁡⁡⁡⁡-sin({𝑈}.θ)] 

{𝑈}. 𝑬(2,1)=-cos({𝑈}.ϕ)sin({𝑈}. 𝜓)+sin({𝑈}.ϕ)sin({𝑈}.θ)cos({𝑈}. 𝜓) 

{𝑈}. 𝑬(2,2)=cos({𝑈}.ϕ)cos({𝑈}. 𝜓)+sin({𝑈}.ϕ)sin({𝑈}.θ)sin({𝑈}. 𝜓)⁡ 

{𝑈}. 𝑬(2,3)=sin({𝑈}.ϕ)cos({𝑈}.θ) 

{𝑈}. 𝑬(3,1)=cos({𝑈}.ϕ)cos({𝑈}. 𝜓)+cos({𝑈}.ϕ)sin({𝑈}.θ)cos({𝑈}. 𝜓)⁡ 

{𝑈}. 𝑬(3,2)=-sin({𝑈}.ϕ)cos({𝑈}. 𝜓)+cos({𝑈}.ϕ)sin({𝑈}.θ)sin({𝑈}. 𝜓)⁡ 

{𝑈}. 𝑬(3,3)=cos({𝑈}.ϕ)cos({𝑈}.θ) 
 

 

 

هر چند که امکان دارد مماس بر سطح نیز  ؛کندشود که ربات در راستای بردار پیشانی حرکت میفرض می
سازی در راستای بردار پیشانی حرکت کند، بردار عمود بر ربات به هاگر ربات در دنیای شبیلغزش داشته باشد. 

.{𝑈}تدریج متناسب با بردار عمود با سطح  𝑡. 𝐕 سازی ربات، این بدان معنی است که در شبیه .کندتغییر می
.{𝑈}تواند در دستگاه بدنه خود در راستایربات تنها می 𝑅𝑜𝑙𝑙  و لغزش{𝑈}. 𝑌𝑎𝑤  .ب ربات نیز شتاداشته باشد

 گیری معادلات سرعت بالا به دست خواهد آمد:شود که از مشتقبه صورت زیر محاسبه می
 

(1)   {𝑈}. 𝐏̈ = [
𝑑

𝑑𝑡
{𝑈}. 𝑬𝑇] [{𝑈}. 𝐕𝑟] + [{𝑈}. 𝑬

𝑇][{𝑈}. 𝑨𝑟] 
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.{𝑈}با  𝑋0𝑌0𝑍0در معادله شتاب بالا، شتاب نهایی جسم در دستگاه  𝐏̈ که بر مبنای بردار  ته استافنمایش ی

آل شتاب خروجی شتاب سنج در سه بعد است نیز به هکه برابر با بردار اید 𝑨𝑟شتاب خروجی در دستگاه جسم 

ϕ.{𝑈}]تواند سه زاویه می یک تراز مکانیکی مبتنی بر جاذبه معمولاً دست خواهد آمد. {𝑈}.θ {𝑈}. 𝜓]  را

 گیری نخواهد داشت. رسانی نیازی به انتگرالن به روزبه روز کند. ایطور مستقیم با دقت مطلوبی به

آید، این فاصله در کنار گر فاصله ربات دوم از خود به حساب میا هر ربات در وضعیت ثابت یک سنجشاز آنج

 دامدر ک کند که ربات متحرک دقیقاًمشخص می فاصله دریافتی از دو ربات ثابت دیگر از نظر هندسی عملاً

یک  سنجش نقطه مستقر شده است. سنجشگر فاصله لیزری دقت زیر یک میلیمتر دارد و با فرض چند بار

نهایت بار گیری، اثبات خواهد شد که اگر بیبا فرض توزیع نرمال خطای اندازه و فاصله و میانگیری از آن

 نهایتمقدار حقیقی بی هسنجش از یک داده دارای خطای نرمال داشته باشیم، میانگین برداشت آن داده ب

 مکنیم که با چند بار سنجش مداونزدیک خواهد شد. با در نظر گرفتن این موضوع به صورت آماری فرض می

اند، آن طول با دقت بالاتری از یک بار سنجش حاصل خواهد ها ثابت شدهای که همه رباتیک طول در لحظه

گیرد تا مثلث فضایی جدیدی از حرکت ز تحرک صورت میاین عمل در نقطه پایانی تحرک یک ربات در فا شد.

ابع آید و تنها تبه دست میشکل بگیرد. این مثلث از آنجا که توسط سه ربات ثابت و از قبل مشخص شده 

و خطای کمی خواهد داشت. این مقدار خطا را  دید است، قابل اطمینان خواهد بودسنجش فاصله تا ربات ج

ت و فرض کنید که سه ربا (4)گیریم. در شکل سنجش چندباره یک طول در نظر می میلیمتر در 5/1برابر با 

در وضعیت ایستا قرار دارند. سه ربات فاصله خود تا مرجع روی  متوقف شده است رباتی که به تازگی کاملاً 

 گیرند. ربات تازه متوقف شده را اندازه می
 

 
 ظر ) در این تصویر ربات سیاه رنگ(نحوه سنجش فاصله سه ربات از ربات مورد ن -4 شکل
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.{𝐵}وضعیت نقطه  (4)مطابق شکل  𝑡. 𝐏   از سه نقطه ثابت سه ربات دیگر با فاصله مشخص سنسوری به دست

.{𝐵}خطی برداری زیر، مقدار عددی بردار از حل معادله غیر خواهد آمد. 𝑡. 𝐏 .این معادلات  حاصل خواهد شد

هول مج به واسطه روش نیوتون رافسون برای حل دستگاه چند معادله چند خطی هستند کهرمعادلات قیدی غی

 .[34] اندخطی به کار گرفته شدهغیر
 

(11)  {

‖{𝐵}. 𝑡. 𝐏 − {𝐶}. 𝑡. 𝐏‖2 = {𝐶}. 𝐿𝐵
‖{𝐵}. 𝑡. 𝐏 − {𝐸}. 𝑡. 𝐏‖2 = {𝐸}. 𝐿𝐵
‖{𝐵}. 𝑡. 𝐏 − {𝑅}. 𝑡. 𝐏‖2 = {𝑅}. 𝐿𝐵

 

 

 

شود. خطای این سنسور به عنوان یک سنسور وضعیت شناخته می واقع این هم افزایی سه سنسور طولدر 

کور، ای نقطه مذفرض بر این است که گزارش نهایی داده شده برتواند با افزایش تعداد سنجش کاهش یابد. می

یرو نصب شده در دستگاه جا-سنجدو سنسور موجود، شتابمیلیمتری باشد.  5/1دارای یک شعاع کره خطای 

سنسور فاصله بین دو  چه در وضعیت حرکت منفرد و همچنینها، چه در وضعیت حرکت ترتیبی، بدنه ربات

 ربات فقط در حرکت ترتیبی هستند. 

 

 مدل سنسور و ربات  -4
ت صور ها، معادله ربات بهحرکت ربات به صورت منفرد، چه در حرکت پیشنهادی ترتیبی دسته رباتچه در 

ت سرع وتای پیشانی ربات اعمال خواهد شد که در آن در ابتدا یک شتاب در راس زیر در نظر گرفته خواهد شد

 ربات با توجه به بردار شود. سپس جهتگیری از آن شتاب در گام کوچک حاصل میو جابجایی ربات از انتگرال

گردد که کف ربات مماس بر زمین باشد. این تغییر زاویه در گام نرمال زمین در آن گام زمانی چنان اصلاح می

.𝑑[{𝑈}تا بردارشود زمانی در معادله هفت اعمال می 𝜑⁡⁡⁡⁡⁡{𝑈}. 𝜃⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡{𝑈}. 𝜓]𝑇  از

[{𝑈}. 𝜃𝑥̇ ⁡⁡{𝑈}. 𝜃𝑦̇⁡⁡⁡{𝑈}. 𝜃𝑧̇ ه از معادله نهایی شتاب و به با استفادمعادله حرکت هر ربات حاصل شود.  [

گام  𝑡∆که در آن  شودسازی به صورت زیر محاسبه میمبنای شتاب ثابت در هر گام شبیه رسانی حرکت برروز

 . [35] سازی استزمانی شبیه

 

(11)  

{
 
 
 

 
 
 {𝑈}. 𝐏̈ = [

𝑑

𝑑𝑡
{𝑈}. 𝑬𝑇] [{𝑈}. 𝐕𝑟] + [{𝑈}. 𝑬

𝑇][{𝑈}. 𝑨𝑟]

𝐏̇ = 𝐏̇ + ∆𝑡𝐏̈

𝐏 = 𝐏 + ∆𝑡𝐏̇ +
∆𝑡2

2
𝐏̈

{𝑈}. 𝜃̇𝑧 = {𝑈}. 𝜃̇𝑧
{𝑈}. 𝜃𝑧 = {𝑈}. 𝜃𝑧 + ∆𝑡{𝑈}. 𝜃̇𝑧

 

 

 
.{𝑈}مسئله گذاری متغیرهای حالت یبا جا 𝐬 = [𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧⁡⁡𝑥̇⁡⁡𝑦̇⁡⁡⁡𝑧⁡⁡⁡̇ ⁡𝑥̈⁡⁡⁡⁡𝑦̈⁡⁡⁡⁡𝑧̈⁡⁡]T  ( 12) بالا، معادلهدر معادله

 :آیددست میبه
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(12)  

{
 
 

 
 {𝑈}. [⁡𝑥̈⁡⁡⁡⁡𝑦̈⁡⁡⁡⁡𝑧̈⁡⁡]T = [

𝑑

𝑑𝑡
{𝑈}. 𝑬𝑇] [{𝑈}. 𝐕𝑟] + [{𝑈}. 𝑬

𝑇][{𝑈}. 𝑨𝑟] + 𝜼𝒃(0, 𝜎𝑏
2)

[𝑥̇⁡⁡𝑦̇⁡⁡⁡𝑧⁡⁡̇ ⁡]T = [𝑥̇⁡⁡𝑦̇⁡⁡⁡𝑧⁡⁡̇ ⁡]T + ∆𝑡𝐏̈

[𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧]T = 𝐠𝐜([𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧]T + ∆𝑡[𝑥̇⁡⁡𝑦̇⁡⁡⁡𝑧⁡⁡̇ ⁡]T +
∆𝑡2

2
[⁡𝑥̈⁡⁡⁡⁡𝑦̈⁡⁡⁡⁡𝑧̈⁡⁡]T)

 

 

این معادله در ابتدا با روش اویلر مقادیر شتاب به سرعت و جابجایی به روز خواهد شد. سپس در سطر  که در

اصلاح  ؛در معادله قیود که در ادامه آمده استروند مماس کردن بدنه ربات بر روی سطح  سوم معادله مطابق

یک گام زمانی با معادله شتاب به روز شده است. این امر مسئله شود که در این عملیات فرض می .گرددمی

از د. مسطح باش مگر آنکه سطح کاملاً ؛شود که ربات در انتهای گام زمانی بر روی سطح مماس نباشدسبب می

 ( به صورت زیر را خواهیم داشت:13رو معادله )این

 

(13)    𝒈𝒄:

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 {𝑈}.𝑷𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = [𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧]

T + ∆𝑡[𝑥̇⁡⁡𝑦̇⁡⁡⁡𝑧⁡⁡̇ ⁡]T +
∆𝑡2

2
[⁡𝑥̈⁡⁡⁡⁡𝑦̈⁡⁡⁡⁡𝑧̈⁡⁡]T

{𝑈}. [𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧]T = 𝑧 ({𝑈}. 𝑷𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(1), {𝑈}. 𝑷𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(2))

{𝑈}. 𝑡. 𝐓𝟏 = [𝒅𝒙
𝝏𝒛({𝑈}. 𝑷𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝝏𝒙
]
𝑻

{𝑈}. 𝑡. 𝐓2 = [𝒅𝒙
𝝏𝒛({𝑈}. 𝑡. 𝐏2)

𝝏𝒚
]

𝑻

{𝑈}. 𝑡. 𝐍 = {𝑈}. 𝑡. 𝐓𝟏 × {𝑈}. 𝑡. 𝐓𝟐
{𝑈}. 𝑡. 𝐕 = {𝑈}. 𝑡. 𝐍

 

 

.{𝑈}که در این معادله بردار عمود بر سطح ربات 𝑡. 𝐕 و وضعیت ربات{𝑈}. 𝑷⁡ = {𝑈}. [𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧]
T  با توجه به

ود شاما مدلی که در فضای تخمین به کار گرفته می ؛وضعیت جدید ربات نسبت به سطح به روز خواهد شد

,𝜼𝒃(0سازیشامل نویز مدل 𝜎𝑏
 نیست.  𝒈𝒄  تصحیح کننده کارگیریو به (2

، چه در زمینه شیب نقطه به نقطه زمین، چه در زمینه مدل ساختار حرکت مسئلهخطی ربه دلیل ذات بسیار غی

در این .  تاس 1رسانی سنسور پایه حرکت، استفاده از فیلتر کالمن آماریربات، بهترین روش تخمین و به روز

زرسانی آن روش با استفاده از معادلات اصلی ساختار و نه معادلات خطی شده، به تخمین وضعیت و به رو

به این منظور در ابتدا باید یک مسیر دلخواه حرکت برای ربات سیاه در نظر گرفته شود. این مسیر پردازد. می

متر خواهد بود. فرض بر این است زمانی که  411به صورت دلخواه یک حرکت روی خط مستقیم به اندازه 

تر شد، ربات در راستای بردار از حدی کوچک سبت به دو محور دیگراندازه محور عمودی بردار عمود بر سطح ن

 (5) مماس بر سطح بزرگتر، اندکی لغزش اتفاقی داشته باشد. همچنین حرکت هر ربات با استفاده از معادلات

شود که ربات در راستای شود. در واقع فرض میمحاسبه می( 1)به منظور استخراج شتاب از معادله  (1)تا 

و خطای حرکت نسبت به وضعیت حرکت روی خط مستقیم  کنده جلو حرکت میپیشانی با سرعت ثابت رو ب

.{𝑈}جایرو و که در آن نویز و خطای نرمال سنسور  𝐽𝑟(.)  جایرو و -های شتاب سنجرا از دادهاطلاعات خروجی

                                                                                                                                                                                     
1 Unscented Kalman Filter (UKF) 
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دله از این معا .سنسور تراز است  کند. معادله سنسورینگ تراز مکانیکی به صورت زیر استتراز استخراج می

و قسمت دوم هر معادله میزان نویز نرمال اعمالی به اهد شد ترازسنج حاصل خو -سنجسنسور تراز یک شتاب

 آن است.
  

(14)  

{𝑈}. 𝐽𝑟𝜃=⁡{𝑈}. 𝜃⁡⁡⁡+⁡⁡⁡⁡⁡𝜂𝑟([𝜇]𝑟 , [𝜎𝑟
2]) 

{𝑈}. 𝐽𝑟𝜙=⁡{𝑈}. 𝜙⁡⁡+⁡⁡⁡⁡⁡𝜂𝑟([𝜇]𝑟 , [𝜎𝑟
2])⁡ 

{𝑈}. 𝐽𝑟𝜓=⁡{𝑈}. 𝜓⁡⁡⁡+⁡⁡⁡⁡𝜂𝑟([𝜇]𝑟, [𝜎𝑟
2]) 

 

 

.{𝑈}متغیرهای حالت مهم برای هر ربات در نهایتاگر  𝐬 = {𝑈}. [𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧⁡⁡𝑥̇⁡⁡𝑦̇⁡⁡⁡𝑧⁡⁡⁡̇ ⁡𝑥̈⁡⁡⁡⁡𝑦̈⁡⁡⁡⁡𝑧̈⁡⁡]T  در نظر

ثیر خواهد أزمین تزوایای اویلری در معادله شتاب بدنه در دستگاه ( 1)در نتیجه به واسطه معادله  ؛گرفته شود

ها در معادلات های تراز مکانیکی به روز خواهد شد. این دادهداشت. به عبارتی مقادیر شتاب به واسطه داده

طی خین راه برای دستیابی به تابع غیرسازی بدنه هر ربات نیز وارد خواهند شد. در نتیجه بهترمدل شبیه

ت شده زوایای اویلری و یک بایاس بسیار کوچک خنثی نشده های دریافسنسور تراز، قرار دادن نویز در داده

برای آنها است. با این کار سنسور خطای نرمال را در معادلات خود خواهد داشت. این بدان معنی است که 

 به صورت زیر مدل خواهند شد:( 1)تا ( 7) از معادله سنج و ترازشتاب

 

(15)  

{
 
 

 
 {𝑈}. 𝐏𝐬̈ = [

𝑑

𝑑𝑡
{𝑈}. 𝑬𝑇] [{𝑈}. 𝐕𝑠𝑒𝑛] + [{𝑈}. 𝑬

𝑇][{𝑈}. 𝑨𝑠𝑒𝑛]

𝐕𝑠𝑒𝑛 = ∫ 𝑨𝑠𝑒𝑛

⁡

𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑑⁡𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑨𝑠𝑒𝑛 = 𝑨𝑟 + ⁡𝜼𝒓(𝑏𝑖𝑎𝑠𝑎, 𝜎𝑎
2)

 

 

ر دسرعت تخمینی  سنج و تراز است،نشانگر شتاب به دست آمده بدنه از شتاب 𝐏𝐬̈که در آن  که در معادله بالا

 این معادله صرفاً طی زمان حاصل خواهد شد. 𝑨𝑠𝑒𝑛سنسور  از انتگرال شتاب 𝐕𝑠𝑒𝑛دستگاه اویلری بدنه 

همچنین نویز سنجش شتاب خطی  .[36] سرعت است مقادیر گیری از سنسور شتاب برای رسیدن بهانتگرال

,𝜼𝒓(𝑏𝑖𝑎𝑠𝑎 سنج در دستگاه بدنه یک تابع توزیع نرمال به صورتدر شتاب 𝜎𝑎
𝜎𝑎است که در آن (2

به  𝑏𝑖𝑎𝑠𝑎 و 2

نج سدر واقع خطا و بایاس سنسور شتاب ترتیب نماینده واریانس خطای سنسور و بایاس خطای سنسور هستند.

 خود را در شتاب تخمینی کل نشان خواهند داد.  و تراز

از آنجا که این سومین و مهمترین سنسور، هم افزایی سه طول حاصل شده از لیزرهای سنجش فاصله است. 

بار تکرار کند. اگر  𝑛 توان یک سنجش ثابت راشود، میسنسور در لحظه توقف هر چهار ربات به کار گرفته می

ر را نرمال با بایاس صفر فرض کنیم، در نتیجه هرچه تعداد این سنجش بیشتر پراکندگی خطای این سنسو

𝑛)  نهایت باریابد. به عبارتی اگر بیباشد، دقت افزایش می → یک طول را اندازه بگیریم، از نظر ریاضی با  (∞

به ند. کیل میها به مقدار اصلی طول مگیریانگین صفر، مقدار میانگین اندازهفرض توزیع خطای نرمال با می

شود که فاصله بین دو نقطه خاص روی ربات در وضعیت ایستا، چندین بار محاسبه همین جهت فرض می

 با این فرض خواهیم داشت:کند. میلیمتر میل می 12/1خطا به  تا بخش بزرگ نمودار توزیع احتمالگردد می
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(16)  

{
 
 
 

 
 
 {𝐶}. 𝑠. 𝐿𝐵 = {𝐶}. 𝐿𝐵 +

1

𝑛
∑𝜼𝒓(0, 𝜎𝑙

2)

𝑛

{𝐸}. 𝑠. 𝐿𝐵 = {𝐸}. 𝐿𝐵 +
1

𝑛
∑𝜼𝒓(0, 𝜎𝑙

2)

𝑛

{𝑅}. 𝑠. 𝐿𝐵 = {𝐶}. 𝐿𝐵 +
1

𝑛
∑𝜼𝒓(0, 𝜎𝑙

2)

𝑛

 

 

.{𝐵}که در آن شودغیر خطی زیر حاصل میمسئله در نتیجه، به روزرسانی وضعیت ربات جدید از حل  𝑡. 𝐏𝐮 

گیری یک فاصله خاص با سنسور تعداد دفعات اندازه 𝑛که در آن  مقدار به روز شده وضعیت ربات مشکی است

 :لیزر است
 

(17)  

{
 
 
 
 

 
 
 
 ‖{𝐵}. 𝑡. 𝐏𝐮 − {𝐶}. 𝑡. 𝐏‖

2 = ({𝐶}. 𝐿𝐵 +
1

𝑛
∑𝜼𝒓(0, 𝜎𝑙

2)

𝑛

)

2

‖{𝐵}. 𝑡. 𝐏𝐮 − {𝐸}. 𝑡. 𝐏‖
2 = ({𝐸}. 𝐿𝐵 +

1

𝑛
∑𝜼𝒓(0, 𝜎𝑙

2)

𝑛

)

2

‖{𝐵}. 𝑡. 𝐏𝐮 − {𝑅}. 𝑡. 𝐏‖
2 = ({𝐵}. 𝐿𝐵 +

1

𝑛
∑𝜼𝒓(0, 𝜎𝑙

2)

𝑛

)

2

 

 

 تخمین و ترکیب سنسور و اطلاعات  -5
کنیم. در روش سازی مییابی را شبیههر دو روش مسیر Unscented Kalman Filter (UKF)حال با استفاده از 

ا استفاده اما در روش دوم، چهار ربات همکار ب ؛سنج حرکت خواهد کردد تنها به واسطه شتاباول ربات منفر

ی یابی هندسی مبتنشروع به شکل دادن یک فرایند نقطهها از هم، گیری لیزری فاصلهاز سنجش تراز و اندازه

ین ، ای حاد حکم فرما باشدخطهایی که وضعیت غیر هئلطور خلاصه در مسبهها خواهد کرد. کرهبر تلاقی کره

تر است. در ناوبری ربات منفرد فرض بر این است که سیستم یک گام با مدل ساده مدل از فیلتر کالمن کار ساز

عیت وضبر اعتبار آن سنسور تراز و بنا سنجبه واسطه سنسور شتابزند و یک گام شده حرکت را تخمین می

.{𝑈}متغیرهای حالت  𝐬 = {𝑈}. [𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧⁡⁡𝑥̇⁡⁡𝑦̇⁡⁡⁡𝑧⁡⁡⁡̇ ⁡𝑥̈⁡⁡⁡⁡𝑦̈⁡⁡⁡⁡𝑧̈⁡⁡]T بردار  شود کهفرض میکند. را به روز می

 .[37] متغیرهای حالت برای حالت منفرد و حالت همکاری به صورت زیر به دست خواهد آمد

 

(18)  {
𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒⁡𝑙𝑜𝑐𝑜𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛: {𝑈}. 𝐬 = {𝑈}. [𝑥⁡⁡𝑦⁡⁡𝑧⁡⁡𝑥̇⁡⁡𝑦̇⁡⁡⁡𝑧⁡⁡⁡̇ ⁡𝑥̈⁡⁡⁡⁡𝑦̈⁡⁡⁡⁡𝑧̈⁡⁡{𝑈}. 𝜃𝑧⁡⁡⁡{𝑈}. 𝜃̇𝑧]

T
⁡

𝑐𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛⁡𝑚𝑎𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔: {𝑈}. 𝐬 = [{𝐵}. 𝐬, {𝐶}. 𝐬, {𝐸}. 𝐬, {𝑅}. 𝐬⁡]
 

 

منفرد، قرمز، سبز، آبی و مشکی را به ترتیب با های های حالت رباتهمچنین از این پس بردار اطلاعات متغیر

در نتیجه بردار متغیرهای حالت کل در وضعیت همکاری را  نشان خواهیم داد. 𝑿𝐵و، 𝑿𝑢 𝑿𝑅 ،𝑿𝐸 ،𝑿𝐶علایم 

𝑿𝑞با  = [𝑿𝐵 , 𝑿𝐶 , 𝑿𝐸 , 𝑿𝑅⁡]  یعنی ناشی از  ؛دست بیایندها از تخمین مدل به اگر این متغیر دهیم.نمایش می

𝑿𝐵بینی حاصل از مدل ساده ریاضی باشند، نماد نمایش آنها به صورت پیش → 𝑿̂𝐵  به عنوان نمونه تغییر
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سازی ساختار استفاده شود. به عبارتی برای تخمین شبیه (12)معادله فرض کنید مدل ریاضی  خواهد کرد. 

که در آن  طور خلاصه نوشتتوان بهمدل استفاده شود. آنگاه می در بخش تخمین حرکت بدون سنسور از این

 :[37] ه استئلطور خلاصه نماد مدل ریاضی بیان شده برای بردار متغیرهای مسبه ℎتابع 

 

(11)   𝑿̂𝑞 = ℎ(𝑿̂𝑞)  
 

کنید که است. فرض  32متغیر حالت برای یک ربات منفرد، هشت و برای چهار ربات،  در رابطه بالا ابعاد بردار

های همکار در یک نقطه ابتدایی قرار گرفته باشند؛ آنگاه در روش فیلتر کالمن آماری، ربات منفرد یا دسته ربات

در یک  𝑷خطا شود. به این صورت ماتریس کواریانس گسترش یک خطای اولیه برای هر متغیر حالت فرض می

 تگیرنده عدم قطعیاین ماتریس در هر لحظه در برشود. از رابطه زیر حاصل می ئلهگام محاسباتی برای مس

توان گفت که این ماتریس تر میطور شهودیور است. به عبارتی، بههای سنسرسانی با دادهتخمین یا به روز

 تر است یا بیشتر. دهد که خطای ارزیابی برای یک مقدار خروجی کمنشان می

خطی مدل استفاده وابع خطی از خود توابع تخمین غیردر این روش فیلتر کالمن آماری، به جای استفاده از ت

خواهد شد. هر نقطه به دست آمده در مرحله تخمین در ابتدا به چند نقطه ارزیابی در اطراف خود به صورت 

  . [37] و نقاط ارزیابی هستندمسئله نه ابعاد نشا 𝑁 و Ґ𝑖که در آن زیر نشر پیدا خواهد کرد
 

(21)   

{
 
 
 
 

 
 
 
 

Ґ0 = 𝑿̂𝑞

Ґ𝑖 = 𝑿̂𝑞 + (√(𝑁 + 𝑘)𝑷𝑁×𝑁)
𝑖
→ 𝑖 = 1,3,5, . .

Ґ𝑖 = 𝑿̂𝑞 − (√(𝑁 + 𝑘)𝑷𝑁×𝑁)
𝑖−𝑁

→ 𝑖 = 2,4,6, . .

𝑁 + 𝑘 = 3⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡⁡𝑿̂𝑞

𝑁 + 𝑘 = 3⁡⁡⁡⁡𝑓𝑜𝑟⁡⁡𝑿̂𝑢
𝑖 ∈ {1,2𝑁 + 1}

 

 
 

از قانون چولسکی  𝑷𝑁×𝑁√توان برای محاسبهاست، می و متقارن نیمه معین و مثبت 𝑷𝑁×𝑁از آنجا که ماتریس

𝑷که به صورت  استفاده کرد = 𝑳𝑳𝑻 که در آن شودبیان می 𝑳 در واقع معادله لثی است. یک ماتریس پایین مث

2𝑁 بعدی، 𝑁مسئله بالا برای یک  +  خطید و آن نقاط را از مدل ریاضی غیرکننقطه را برای ارزیابی نشان می 1

Ґ𝑖 = ℎ(Ґ𝑖) یکی از نقاط نشان شده دهد. حتماًعبور میҐ𝑖 با نمادҐ0 در خود نقطه تخمین پیشین𝑿̂𝑞  مستقر

نقطه تخمین  (21)در معادله مین نهایی نقطه جدید با استفاده از ضرایب وزن بیان شده حال برای تخ است.

 .[37] رسانی خواهد شدجدید به روزبه نقطه تخمین  پیشین

 

(21)   

{
 
 

 
 𝑿̂𝑞 =∑ £𝑖Ґ𝑖

2𝑁

𝑖=0

£0 =
𝑘

𝑁 + 𝑘

£𝑖 =
1

2𝑁 + 𝑘
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 :[37] رسانی خواهد شدروزدر مرحله تخمین به صورت زیر به مسئله کواریانس خطای همچنین ماتریس 
 

(22)   𝑷 =∑ £𝑖(Ґ𝑖 − 𝑿̂𝑞)
2𝑁

𝑖=0
(Ґ𝑖 − 𝑿̂𝑞)

𝑇
+ 𝑸 

 
 

ر کنند و دتعدادی از متغیرها را مشاهده میرسانی سنسور، در ابتدا فرض کنید که هر سنسور در مرحله به روز

𝛏بردار مشاهده 
𝑖
= 𝑓(Ґ𝑖) که در آن کنندذخیره می ،𝑓(Ґ𝑖)  نماد تابع مدل سنسور است که پیشتر برای هر

 زیر حاصل خواهد شد:تابع نهایی خروجی یک سنسور با معادله همچنین سنسور بیان شده است. 
 

(23)   𝝆̅ = ∑ £𝑖𝛏𝑖

2𝑁

𝑖=0
 

 
  

که در  معادله زیر حاصل خواهد شدبا  𝛒̅رسانی نهایی مقدار با استفاده از مقادیر مشاهده شده در نهایت به روز

تر به تر و دقیقکه با معادلات ریاضی کاملمقدار خروجی خود سنسور ) 𝝆 و  𝝆̅ آن مقدار خروجی مدل سنسور

 سازی در نظر گرفته شده است، مدل شده است( در نظر گرفته خواهد شد. عنوان مرجع شبیه
 

(24)   𝑿̂𝑞 = 𝑿̂𝑞 +𝑲(𝝆 − 𝝆̅) 
 

 

 شود.نمایشگر بهره کالمن از روش آماری است که با استفاده از معادله زیر حاصل می 𝑲 در این معادله 
 

(25)   

{
 
 

 
 

𝑲 = 𝑷𝒙𝝆𝑷𝝆
−1

𝑷𝒙𝝆 =∑ £𝑖(𝛏𝑖 − 𝝆̅)
2𝑁

𝑖=0
(Ґ𝑖 − 𝑿̂𝑞)

𝑇

𝑷𝝆 =∑ £𝑖(𝛏𝑖 − 𝝆̅)
2𝑁

𝑖=0
(𝛏
𝑖
− 𝝆̅)

𝑇
+ 𝐑

 

 
 

ار ها از مقدای تفاوت مقدار حدسی نهایی متغیرهای ماتریس کواریانس خطا بر مبندر این معادله در واقع درایه

Ґ𝑖تخمینی نقاط ارزیابی  − 𝑿̂𝑞  و تفاوت مقدار خروجی سنسور از مقدار تخمینی مدل سنسور مبتنی بر نقاط

𝛏ارزیابی
𝑖
− 𝝆̅ در معادلات بالا دو ماتریس .شودحاصل می  𝐑و 𝑸 و خطای مدل تخمین  هاخطای سنسورنشانگر

 :[38] از مدل اصلی هستند. این دو ماتریس به صورت زیر به دست خواهند آمد
 

(26)   {

𝑹 = 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙⁡𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦⁡𝑜𝑓⁡𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑠⁡𝑜𝑓⁡𝑡ℎ𝑒⁡𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑠)

𝑓𝑜𝑟⁡𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒⁡𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡:⁡𝑸 = 𝜎𝑎
2
⁡𝜣𝒖

𝑓𝑜𝑟⁡𝑐𝑜𝑜𝑝𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛:⁡𝑸 = 𝜎𝑎
2
⁡𝜣𝒒

 

 
 

𝜎𝑎که در آن 
، خطیغیرمسئله در این  𝜣𝒖،همچنیناست.  (15)شتاب مطابق معادله  معادلهنمایشگر خطای  2

است. به عبارتی این ماتریس برابر است   ℎ(𝑿̂𝑞)گیری جزئی از معادلات تقریب خطی حاصل از مشتقماتریس 
𝒊𝒋[𝜣𝒖] با = 𝝏𝒉𝒊/𝝏𝑿̂𝑗. 



 آرمان مردانی                                                                                                                              ...  سنسور ایبدون نشانه  ریها در استخراج مسربات یهمکار

 

 1141بهار ، 78 یاپی، شماره پ1، شماره 27مکانیک ایران، دوره  یمهندسنشریة                                                                   74 

 سازی و نتایجشبیه -6
سازی و در دو شبیهشود مشخص می( 1) بعدی حرکت مطابق معادلهسه شود که سطح در ابتدا فرض می

مان خواهند دچی (5)ها مطابق شکل ربات منفرد و همچنین همکاری دسته رباتسازی ها در شبیهتمشابه، ربا

سازی نمایش داده سی در فضای آزاد در دو حالت شبیهنمای یک محوطه ناهموار مورد برر این شکلدر  یافت.

 .شده استداده  شیبا شعاع مختلف نما یهارهیخطا به صورت دا نیا زی( ن6در شکل )شده است. 

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

  روی یک خط مستقیم هدف )بنفش رنگ(؛کانتور توپوگرافی سطح در حالت پیمایش  منحنی -5 شکل

 ( یک ربات منفردب( همکاری چهار ربات، )الف)
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 (الف)

 

 
 (ب)

 ؛ بنفش رنگ(ندازه خطای پیمایش نسبت به هدف )کانتور توپوگرافی سطح در حالت نمایش ا منحنی -6 شکل

 ( یک ربات منفردب( همکاری چهار ربات، )الف)

 

هدف، پیروی ربات سیاه )نشان داده شده با نقطه سیاه( از خط هدف )خط بنفش رنگ است(. در این مسیر 
الف( به صورت رندوم چهار ربات در محدوده  -5جانبی نیز خواهند شد. در شکل )های ها دچار لغزشربات

های موجود یاب لیزری فاصلهها با استفاده از سنسور فاصلهبار ربات 11دا برای گیرند. ابتشروع حرکت قرار می
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آنکه  کند. پسکنند؛ سپس ربات سیاه به هدف رسیدن به مسیر مرجع حرکت میبین یک دیگر را بررسی می
ات ار ربیابد. دومین نقطه سیاه محل استقرربات سیاه یک مرحله از حرکت را پیمود، در محل خود استقرار می

میلیمتر  5/1/1یابی تا دقت آماری شود. این فاصلهسیاه است؛ سپس فاصله سه ربات از ربات سیاه مشخص می
ها نقطه استقرار گذشته خود را ذخیره کرده اند، با استفاده از آن نقاط و یابد. سپس از آنجا که رباتکاهش می

دهد. الف( این حرکت ترتیبی را نشان می -5. شکل )زنندفواصل موجود، نقطه جدید ربات سیاه را تخمین می
به خوبی مشخص است که در انتهای مسیر، خطای افزاینده سنجش سبب فاصله گرفتن دائم ربات سیاه از 

ب((، در ابتدا به  -5کند )شکل )سنج حرکت میشود. در مقابل زمانی که ربات سیاه تنها با شتابمسیر نمی
کند؛ اما در ادامه و در انتهای مسیر، خطای تایج کوتاه مدت بهتری را کسب میسنج نخاطر اتکا به شتاب

( این خطا به 6افزاینده سبب ایجاد یک خطای غیر قابل جبران در رهگیری مسیر اصلی خواهد شد. در شکل )
ع جای به تناسب شعاع خطا رسم شده است. این خطا فاصله نقطه استقرار ربات سیاه از خط مرصورت دایره

طور واضح، این خطای افزاینده در ربات منفرد در انتهای مسیر بسیار بیشتر از حالت پیشنهادی حرکت است. به
ها در جهت شکل دادن به چند ضلعی مرجع است. بررسی خطا در زمان بهترین دید را همکاری دسته ربات

ای ربات سیاه از خط مرجع به عنوان (، فاصله استقرار یا لحظه7نسبت به مسئله فراهم خواهد کرد. در شکل )
علت این امر عدم  یابد.طور فزاینده افزایش نمیها بهخطا در نظر گرفته شده است. این فاصله در همکاری ربات

سنج و اتکا به سنسور فاصله سنج لیزری و سنجش یک فاصله به دفعات بالا است. همانگونه اتکا به سنسور شتاب
دلیل این  یابد.طور فزاینده افزایش میبه بعد، خطای رهگیری خط مرجع به 211انیه شود از ثکه مشاهده می

تاب گیری ششود، از انتگرالای که به وسیله سنسور در الگوریتم پردازش ربات وارد میامر آن است که نقطه
ها، به دلیل در مورد همکاری ربات حاصل خواهد شد. این به معنی جمع شدن خطا در هر لحظه خواهد بود.

اتکا به سنجش لیزری یک مرجع ثابت موقت، این خطا افزایش نخواهد یافت؛ اما این همکاری مستلزم صرف 
ثانیه  151ها حدود زمان بیشتر در جهت استقرار ترتیبی حول نقطه مرجع است. به عبارتی در همکاری ربات

 بیشتر از حالت ربات منفرد نیاز به صرف زمان است.
 

 
 

 نمایش خطای حرکت نسبت به زمان، )آبی( همکاری چهار ربات، )سرخ( یک ربات منفرد منحنی -7 شکل
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 گیرینتیجه -7
 به بررسی کارایی رهگیریسازی روی سطح مشابه سه بعدی حرکت، این پژوهش تلاش شد تا طی دو شبیهدر 

پیشنهادی جدید بهره های همکار پرداخت. این روش رهگیری از یک ترکیب بندی مسیر مرجع توسط ربات
برده است. به عبارتی به جای یک ربات مجهز به سنسور شتاب، از چهار ربات همکار استفاده شده است. یک 

سیر مرجع، همانند ها حول مشود. حرکت ترتیبی رباتربات به عنوان رهگیر مسیر مرجع در نظر گرفته می
ا حرکت ربات منفرد در یک فرایند رایج، به خطای در مقایسه بنمایش داده شده است، ( 5) چیزی که در شکل

این تفاوت خطای دراز مدت افزاینده را به خوبی مقایسه ( 7)و ( 6)دراز مدت کمتری انجامیده است. شکل 
-گیری خطا در سنسور شتابثیر انتگرالأکرده اند. این خطای دراز مدت، طبق آنچه در معادلات بیان شد، از ت

های همکار امکان تنظیم سطوح خطا نیز وجود دارد. به اصل شده است. در رباتحر سنج روی سطح نا هموا
عبارتی نشان داده شد با فرض توزیع نرمال خطای سنجش فاصله با فاصله سنج لیزری، هرچه دفعات سنجش 

 یابد. یک طول واحد بیشتر باشد، خطای آن سنجش کاهش می
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Abstract 

 

This research aims to reduce long-term motion errors caused by accumulated integral errors 

without external supervision, using a collaboration of multiple robots and a statistical Kalman 

filter. To achieve this, four robots are deployed on an uneven surface. One moves while the 

other three serve as constant motion observers. The observing robots remain stationary, and the 

error in distance measurement is limited to laser sensors. Additionally, two other observer 

robots report the distance to the moving robot. At the end of each motion segment, the moving 

robot stops, and its laser-measured distance from the three observer robots is recorded multiple 

times. With each measurement, the spatial position of the observer robot relative to the two 

moving robots is determined. Consequently, repeated measurements help minimize estimation 

errors. Finally, the previously moving robot becomes a fixed observer, while another robot 

begins to move. 
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