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مقاله پژوهشي

  هموار يدوبخش كالمن لتريبا استفاده از ف اريربات س يابي تيموقع
  زاده نيحس نيميس و يرمضان هاونگ

  
  

ت در يموفق. است يابي ربات متحرك، جهت كي ين مسئله برايتر مهم :دهيكچ
، كه شامل ادراكاست  يابي در جهت ياز اصلياز چهار ن يكي يابي تموقعي
 قيحل دق راه كيارائه  چگونگي. باشد يت مكنترل حركخت و شنا ،يابي تموقعي
 يضرور اياش نترنتيا هايداز كاربر ياريدر بس اريس هاي ربات يبرا يابي تيموقع
كالمن  لتريبر ف يمبتن يمقاله روش نيهدف در ا نيبه ا دنيرس يبرا. است

 تمالگوري. است شده شنهاديپ اريس هاي ربات يابي تيموقع يبرا يدوبخش
و بخش  يآمار يخط ونيشامل دو بخش است كه بخش اول رگرس يشنهاديپ

 سهيدر مقا يشنهاديروش پ. باشد يحالت م يكالمن با بردار خطا لتريف كيدوم 
   و يليمستط ،اي رهيحركت دا يرهايدر مس TLNF/UK يبيترك ديبا روش جد

Z دهند ينشان م يتجرب جنتاي. است شده شياست، آزما زيشكل كه همراه با نو 
 نيو همچن بوده يبهتر يابي تيبه دقت موقع يابيقادر به دست يشنهاديكه روش پ
و توانسته  استكمتر  يشنهاديدر روش پ نيتخم يكه خطاها دشو يمشاهده م
  .دهد شيافزا TLNF/UK يبيرا نسبت به روش ترك نيدقت تخم

  
  .ربات يابي تيموقع ، يكالمن دوبخش لتريف كالمن، لتريف ، اريربات س :دواژهيكل

  قدمهم - 1
 اياش نترنتيا در خصوص به اريس يها ربات كاربرد ر،ياخ ياه در سال

1(IoT) به توسعه  ]2 [ دارايي يابيو رد  ]1 [هوشمند  يشهرها رينظ
 زاتيتجه مثلمتناظر با آن،  يها يو فناور  ربات 2يياب تيموقع يها  ستميس

 ،  ]6[ و ]5[ ميس يب يمحل هاي ، شبكه ]4[ و ]3 [ ينرسيا يو حسگرها
  ]9 [ ينور مرئ زاتيو تجه  ]8 [  ييويفركانس راد صي، تشخ ]7[بلوتوث 

 ينور مرئ ياب تياستفاده از حسگر موقع ان،يم نياز ا. شده است منجر
3(VLP) ت،يبمحبو نيا تعل نيتر كه مهم رو بوده هروب يبا استقبال فراوان 

 (LED)محوشونده  ينور يودهايآن با توجه به استفاده از د نييپا نهيهز
. باشد ميآن  يبالا يياب تيدر كنار دقت موقع يطيمح ييو امكانات روشنا

شده در معرض  ريبردا نمونه يها اغلب داده ،يياب تيموقع ستميس كيدر 
را دشوار  ستميحالت س قيدق نييقرار دارند كه تع يمختلف يزهاينو
 ير واقعيمقاد نيتخم يبرا ياريبس يها رو تاكنون روش نياز ا. سازد مي

 يها تميالگور يتمام توان ميكه  اند شده شنهاديپ يزينو يها يگير اندازه
 يو هموارساز نگيلتريف ،يبين شياز سه دسته پ يكيموجود را در  نيتخم
 يياستفاده از حجم بالا ليدل به نهيبه يهموارساز تميالگور.  ]10[ داد يجا
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1. Internet of Things 

2. Localization 

3. Visible Light Positioning 

 . ]11 [ دنماي مي هارائ يز لحاظ نظردقت را ا نيشترياز مشاهدات، ب
 يكيناميد يها ستميس يو مقاوم برا نهيحالت به نگريتخم كي يطراح

 يها دهه يط در .ستا تيحائز اهم گناليدر حوزه پردازش و كنترل س
 يخط يها ستميحالت س نيتخم نهيدر زم يمختلف ينگرهايتخم ن،يشيپ

 راه كيعنوان  كالمن به لترفي هاآن انيكه از م اند مورد مطالعه قرار گرفته
اكتساب  يها ستمياز جمله مخابرات، س ياريبس يها نهيدر زم نهيبه حل

. است قرار گرفته يعيهدف مورد استفاده وس يابيرد يها تميداده و الگور
استفاده از  ،يصنعت يندهاياغلب فرا يرخطيغ تيماه ليبه دل ناي وجود با

از  ستفادها نيبنابرا. مواجه است تيدر عمل با محدود يخط يهانگريتخم
 يها مدل يها يدگيچيمقابله با پ منظور به يرخطيحالت غ ينگرهايتخم
حالت  ينگرهايتخم نيتر از برجسته يكي. اند شده شنهاديپ يرخطيغ
 ليدل كه به  ]13 [ و ]12 [است   (UKF)4 كالمن بدون رد لتريف ،يرخطيغ

 نسبت نيژاكوب يساز يخط يهاخطا فاقد ،يساز يخط نديفرا يآمار تيماه
كالمن  لتريف]. 15 [ و ]14 [ ستا  (EKF)5 افتهي كالمن توسعه يلترهايبه ف

حجم محاسبات  ليدل به (PF)6 اي ذره لتريبا ف سهيدر مقا افتهي توسعه
 آل، دهيا طيدر شرا UKF لتريف]. 17 [ و  ]16[  ستا تيارجح يدارا تر نييپا

 رايز ؛باشد ميرا دارا  يخطريغ يها ستميساز  قيدق ينيامكان ارائه تخم
 يخطا انسيوار يساز نهيبر كم يمبتن لتريف نيحالت در ا نيتخم تميالگور
 نامحدود  بر پاسخ ضربه يمبتن يلتريف UKFاما از آنجا كه . است نيتخم

7(IIR) عيتجم كند، يگذشته استفاده م يها يريگ اندازه ياست كه از تمام 
علاوه . شود لتريف ييبه واگرا منجر تواند يعمل مدر  يساز مدل يخطاها
از كاربردها  ياريدر بس مدل يموجود در پارامترها يها ينينامع ن،يبر ا

. خواهد گذاشت يمنف تأثير لتريف نيبر عملكرد ا تيصورت عدم قطع هب
 پاسخ ضربه محدود لتري، استفاده از فIIR لتريف بيمقابله با معا منظور به
8(FIR) نخست .  ]19 [ و  ]18 [است  شده شنهاديپ تاز مطالعا ياريدر بس

در ادامه در . شد شنهاديپ  ]20 [در  FIR يحالت ساختار نگراستفاده از تخمي
با فرض   FIR 9(MVF) يعموم انسيحداقل وار لتريبه توسعه ف  ]21 [
 يمختلف برا يها حل كراندار و توسعه راه يخروج -يورود يداريپا

 يبيارريغ لتريف  ]22 [پس از آن در . شد هامشخص پرداختن يخط يها مدل
با زمان  ريگسسته و متغ يخط ستميس كي يبرا (UFIR)10 شوندهتكرار
 سهيمقا قيعملكرد خود را از طر FIR11HGS- لتريف.  ]23[د گردي يمعرف

 ليروش به دل نيحال، ا ناست؛ با اي ثابت كرده UKFو  EKF ،PFبا 
  دارا   يواقع  يها طيمح  در  را  ياريسب  يها تيحدودم  بالا،  محاسبات  حجم

 

4. Unscented Kalman Filter 

5. Extended Kalman Filter 

6. Particle Filter 

7. Infinite Impulse Response 

8. Finite Impulse Response 

9. Minimum Variance FIR 

10. Unbiased FIR 

11. Horizon Group Shift 
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  .نيتخم يها تميالگور سهيمقا :1 جدول
  

 تخمينگر مدل توزيع چگالي نويز حجم محاسبات

 ]KF]29 خطي گاوسي كم
 ]EKF]14 شده خطي گاوسي كم يا متوسط

 ]UKF]12 غيرخطي گاوسي متوسط

 ]PKF*]16 غيرخطي غيرگاوسي زياد
 ]CKF]33  غيرخطي گاوسي متوسط

  ]EnKF]42  خطي /غيرخطي گاوسي كم يا متوسط
  

* Particle Kalman Filter 

  
اطلاعات  نهيبه بيترك يرا برا ديجد اريمع كي  ]25 [ جعرم.  ]24[ باشد مي
 كي  ]26 [در . داد شنهاديمتمركز پريغ 1KF با استفاده از يحسگرچند
 ينگيشد كه به شنهاديپ  (WMF)2 ردا وزن يريگ اندازه بيترك تميالگور
 يبا حسگرها يرخطيغ ستميس كي يابر UKFرا با استفاده از  يمجانب

 يها سيبا ماتر CKF شده عيتوز بيترك كيسپس . داد ميمتعدد نشان 
 يبرا يو قانون مكعب كرو KFاساس چارچوب  بر  (MW-CKF)دار  وزن
   از آن پس. شد شنهاديپ  ]27 [در  يچندحسگر يرخطيغ يها ستميس

 يرا برا (DFE)3 شده عيتوز بيترك ن،يمختلف تخم يها تميبا الگور
 IIR افتهيساختار لترياساس ف تحت شبكه و بر يچندحسگر يها ستميس

  .اند پرداخته  ]28 [در  نگرهايتخم نيعملكرد ا سهيدند و به مقاكر يبررس
 ؛است ياربرد تمام نقاط نمونه نيتخم ازمنديربات ن يياب تيموقع ستميس

   يياب به استفاده از هموارساز جهت دست ازيآن ن اما در عمل، افزون بر
 نيتخم پس از يها يگير با كمك بردار اندازه نيبه دقت قابل قبول تخم

   هستند كه عبارت سه نوع مهم هموارساز وجود دارد يطور كل به. است
 ريخأا تاز هموارساز فاصله ثابت، هموارساز نقطه ثابت و هموارساز ب

 ].29 [ ثابت
استفاده از  ن،يدقت تخم تيتوجه به اهم با ربات يابي تيدر موقع

 شنهاديبردار مشاهدات پ ياستفاده از تمام ليدل هموارساز بازه ثابت به
 :گردد ميمتفاوت  تميدو الگور شامل زينوع از هموارساز ن نيالبته ا شود؛ مي
كه  (RTSS)5 كنواختي بلياستر -و راوچونگ (TFS)4 كنواختي لتريف
مرحله . است اي ساز دومرحلهتشكل از دو هموارهر كدام م دو روش نيا

از  نهيبه نيتخم كيارائه  يبرا (KF) شرويكالمن پ لتريف كياول شامل 
 يها ستمياغلب س يرخطيغ تيبا توجه به ماه.  ]30 [ باشد مي تيموقع
 لترياز ف تفادهاس نه،يبه نيدر ارائه تخم KF لتريف تيو محدود يابي تيموقع

،  ]32[  (CDKF)6 يكالمن اختلاف مركز لتري، ف ]31[  افتهي كالمن توسعه
 لتريو ف ]33[  (CKF)7 يكالمن مكعب لتري، ف ]32[ كالمن بدون رد  لتريف

مرحله دوم . است شده شنهاديدر مراجع پ ]34[  (EnKF)8 يكالمن دوبخش
 ريمقاد يبه هموارساز عقبدر روند بازگشت به  RTSS تمدوم در الگوري

 مرحله دوم اما در ؛پردازد مي شرويپ لتريبه كمك تمام اطلاعات ف ينيتخم
 بيپسرو و با ترك KF كيبه كمك  نيتخم ي، هموارسازTFS تميالگور
  با توجه به ارائه دو . شود ميو پسرو حاصل  شرويپ لتريهر دو ف جينتا
 يياب تيموقع نياها حبهتر خط ييا، امكان شناسTFSحل مستقل توسط  راه

 

1. Forward Kalman Filter 

2. Weighted Measurement Fusion 

3. Distributed Fusion Estimation 

4. Two-Filter Smoother 

5. Rauch-Tung-Striebel Smoother 

6. Central Difference Kalman Filter 

7. Cubature Kalman Filter 

8. Ensemble Kalman Filter 

 EKFبا  TFS كي،  ]36 [در .  ]35 [ گردد ميفراهم  تميالگور نيبا ا
خطا  تيكه از بردار وضع شده شنهاديپ (ETFS) شرويپ لتريعنوان ف به
 نياستفاده از ا. كند ميپسرو استفاده  لتريمرسوم در ف تيبردار وضع يجا به
. گردد مي تميالگور ييود كاراساختار و بهب يساز همنجر به ساد يساز نهيبه
 يبروز خطاها لور،يت يبا بسط سر يخط بيارائه تقر ليدل هحال ب نيبا ا
 EKFعملكرد  فيكه به تضع ]37 [است  رناپذي روش اجتناب نيدر ا بيتقر

پسرو  لتريف گر،ياز طرف د. گردد ميمقاوم منجر  يرخطيغ يها ستميدر س
 كند؛ يمحاسبه م شرويپ لتريمعكوس ف كيناميد ساسا را بر ها نيتخم
پسرو  لتريخطا در ف جاديمنجر به ا شرويپ لتريشده در ف كم يخطا نيبنابرا

كالمن  لتريبر ف يمبتن TFS كي  ]38 [مشكل در  نيحل ا يبرا .شود يم
 ونيرگرس ونكه از فرمولاسي ارائه شده (SPKF)9 استاندارد گمايس -نقطه
 كينامين دكرد بدون معكوس (WSLR)10 دار وزن يخط ونيرگرس

 كي WSLR. كند يپسرو استفاده م لتريبهبود دقت فراي بي رخطيغ
را هنگام  يقبل يتصادف ريمتغ تياست كه عدم قطع يساز يخط كيتكن
روش  نياستفاده از ا.  ]39 [ رديگ يدر نظر م يرخطيمدل غ يساز يخط
 ]41[در  UKF و ]40 [در  CDKFبر  يشده مبتن اصلاح TFSتحقق  يبرا

 تميالگور كي، UKFو  CDKFشامل  SPKF. است دهاتخاذ ش
 يها تميدر الگور. خاص است يگير با نقاط نمونه يقطع يريگ نمونه
 كساني ستميتعداد نقاط نمونه با ابعاد بردار حالت س ،يقطع يريگ نمونه

در  تالاح قيروش جهت انعكاس دق نيا يباعث ناتوان كهاست 
 .رددگ ميبا ابعاد بالا  يخطريغ يها ستميس

 EnKFبا  ديشده جد اصلاح TFS كيمقاله، ارائه  ياصل دهيرو ا نيا از
 يها كالمن با روش تميبا بسط الگور EnKF. است شرويپ لتريعنوان ف به

در  نيتخم يها از مشكلات روش يكي. دآي ميدست  هكارلو ب مونت نيتخم
 ست؛ا دايز يرهايبا متغ يكيناميد يها ستميكار با س ،يياب تيموقع نديفرا

 سيماتر بيتقر يمناسب برا حلي نبود راه ليدل هب يساز ادهيچرا كه در پ
از  EnKF در. مواجه است يمحاسبات يها تيبا محدود خطا انسيكووار

 انسيكوار بيمحاسبه تقر يكارلو برا و روش مونت يتصادف يها مجموعه
 يخاصس كلا عنوان بهرا  لتريف نيا توان ميدر واقع . شود ميخطا استفاده 

 يها عيتوز يتمام ،تفاوت كه در آن نيبا ا بشمار آورد اي ذره يلترهاياز ف
كالمن  لتريكارآمدتر از ف اريدر عمل بس نيبنابرا و هستند يگاوس ياحتمال
احتمال و  يتوابع چگال يبودن تمام يوسابا توجه به فرض گ. است اي ذره
با استفاده از روابط كالمن  لتريف تميدر الگور توان يم ستميبودن س يخط
خطا توسط قانون  انسيكووار سيو ماتر نيانگيم ريبه محاسبه مقاد يجبر

ابعاد بالا،  يدارا يها ستمياما در مواجهه با س. پرداخت نيزيب يروزرسان هب
 بالا حجم محاسبات ليدل به يخطا با روش جبر انسيكووار سيماتر نييتع

 نيتخم يها تميالگور نيتر همم يكل سهيبه مقا 1در جدول . ستيمناسب ن
 .اشاره شده است

 نيگزيحالت را جا ياز بردارها اي مجموعه ،يكالمن دوبخش لتريف
 يها نمونه انسيرا با كووار انسيكووار سيبردار حالت نموده و ماتر نيتخم

 نيتر مهم بيترت نيبد]. 43[ آورد ميدست  هشده از مجموعه ب محاسبه
ساده و سهولت  يبند از فرمول يناش توان يمروش را  نيا تيمحبوب ليدلا

از  ازين يب ،كالمن يها تميالگور ريبرخلاف سا رايز. آن دانست يادر اجر
 يمعادلات الحاق ايو  يعملگر خط كيمشتق  نييتع رينظ يانجام محاسبات

 EnKFاستفاده از  رو نياز ا. باشد مينسبت به زمان  يگير و انتگرال
  مناسب  نيو دقت تخم  اديز يرهايمتغ  يدارا لئسابا م  كار تيقابل  ليدل به

 

9. Sigma-Point Kalman Filter 

10. Weighted Statistical Linear Regression 
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  .حركت ربات در حالت مربع يابي تياز موقع اي نمونه  :1شكل 

  
  .گردد مي شنهاديپ يبا استفاده از نور مرئ اريربات س يياب تيموقع نديدر فرا

ربات است كه  يياب تيموقع يبرا نگريتخم كيمقاله بر ارائه  نيا تمركز
و  (SLR)1 يآمار يخط ونيبا رگرس EnKF  يروشيپ لتريف كيشامل 

. باشد يخطا م يها با بردار حالت (IKF)كالمن اطلاعات پسرو  لتريف كي
 نيتخم يتوان در كاهش خطا مي را يشنهاديروش پ يايمزا نيتر مهم
به مدل و  يكاهش وابستگ ،يكالمن دوبخش لترياستفاده از ف ليدل به

 ريدر مس يآمار يبر مدل خط يمبتن يطاجبران خ ليدل به زينو يپارامترها
استفاده از  ليدل به يساز ادهيپ يها نهيكاهش هز نيبه عقب و همچن رو

 .برشمرد طيبر نور مح يمبتن يياب تيو موقع يمرئ حسگر نور
توان  مي را يشنهاديو پسرو در روش پ شرويپ لترياستفاده از ف تيمز

  :دكر انيب ريصورت ز به
بوده و  EKFو  SPKFمتفاوت از  ،يشنهاديش پدر رو شرويپ لتريف  -

كارلو استفاده  بر روش مونت يمبتن يتصادف يريگ نمونه تمياز الگور
 يبه محاسبه عدد يتصادف طور به EnKF يها نمونه. دماين مي
 يدگيچيكه علاوه بر كاهش پ زندپردا ميحالت  انسيكووار سيماتر

 يمنته زين نيخمبهبود عملكرد ت هب KFبا  سهيدر مقا يمحاسبات
 كساني يها وزن يدارا EnKFدر  ينقاط نمونه تصادف. گردد مي

   شرو،يپ EnKFدر  SLR فتنركارگ هب ليدل رو نياز ا و هستند
پسرو در روش  لتريمنظور بهبود دقت ف لازم به يارائه پارامترها

 .است يشنهاديپ
جبران  ياست كه برا IKF كي يشنهاديپسرو در روش پ لتريف  -

كار  هب شتريبه دقت ب يابيو با هدف دست شرويپ لتريف نيتخم يخطا
متفاوت از  يشنهاديپسرو در روش پ لتريف ن،يعلاوه بر ا. رفته است

حالت است كه بهبود دقت را  يبر بردار خطا يمرسوم و مبتن لتريف
 .به دنبال دارد

 يياب تيموقع 2در بخش  كه شده يسازمانده ريصورت ز مقاله به نيا
ربات  يابي تيموقع يبرا يشنهادروش پي. است دهگرديمرور  اريسربات 

در  ليو تحل هيو تجز يتجرب جينتا و داده شده حيتوض 3در بخش  اريس
 .است دهگرديارائه  5در بخش  يگير جهنتي نهايتاً .اند دهآم 4بخش 

 اريس ربات يابي تيموقع - 2

ات در هر لحظه از زمان رب تيموقع نييبر تع ربات متحرك يابي تيله موقعأمس زكتمر
اما با توجه به  ؛پردازد ميمحل خود  نييبه تع با كسب اطلاعات حسگرها ربات. ستا
خطا ثبت  يرا با اندك تيد، موقعنقرار دار زيحسگر در معرض نو يها اغلب داده نكهيا

با مشكل مواجه خواهد  تيموقع نييخطا در طول زمان، تع نيخواهد كرد و با انباشت ا
خطاها پرداخته و سپس در هر مرحله از  نيبه تخم دين مسئله، نخست بايحل ا يابر. شد
ق يدو طرربات متحرك از  يابي تيموقع نديفرا طور كلي هب. ها را رفع نمودآن ن،يتخم

  .يمحل يابيو رد يسراسر يابي تموقعي :رديپذ يانجام م

 

1. Statistical Linear Regression 

  
  .اريربات س كي كيشرح شمات : 2شكل 

  
د يه ربات ناشناخته است و ربات بايمحل اول ،يسراسر يابي تيموقع در

 يدر حال ؛ندك يابي تيدر رابطه با محلش موقع يچ اطلاعاتيخود را بدون ه
 يابيد ردياست اما ربات با نيه ربات معيت اوليموقع ،يمحل يريكه در ردگ
حركت  زا اي نمونه 1در شكل . ط ادامه دهديامل در محك 2يابي را تا جهت
انجام حركت در  يبرا دهد ميكه نشان  بع مشخص شدهمر ريربات در مس

 .دارد يياب تيبه موقع ازيدرست ن ريمس
  ]43 [است  ريدار به صورت ز چرخ اريربات س يكينماتيس مدل
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1 0 1
 )1(  

آن  يگير جهت  ،مختصات ربات در دستگاه تيموقع yو  x در آن كه
فاصله مركز جرم تا  d ،يساز هيشب طيمح يبعدبا توجه به مختصات دو

 يدهنده سرعت خط نشان بيترت به k و kv، عقب يها مركز محور چرخ
 ينسبت به مختصات سراسر اريربات س يكنترل يها يورود يا هيو زاو

OXY، T و يبردار ك فاصله نمونهي kw است كه فرض  زيبردار نو
در  يكينماتيمدل س كيشرح شمات .صفر باشد نيانگيبا م يوساگ شود مي

 .است داده شده نشان 2 شكل
  ]44[است  ريبه شرح ز يگير هانداز معادله

, ,( ) ( ) , , ,l k k l k l l kz x x y y n l      2 2 1 2 3 4  )2(  

l, در آن كه kz شده مشاهده 3يها نشانه يريگ اندازه يبرا، lx و ly 
l, وام lمختصات محل نشانه  kn با  يريگ اندازه يوساگ زيبردار نو

 .صفر است نيانگيم

   بر يمبتن ربات يابي تيموقع - 3
 هموار يدوبخش كالمن لتريف

كالمن  لتريبر ف يربات مبتن يياب تيموقع فيبخش به توص نيادر 
 SLRبا  EnKF كيشامل  تميالگور نيا. شود ميهموار پرداخته  يدوبخش

و پسرو  شرويپ لتريعنوان ف به بيترت كه به ستا شده اصلاح IKF كيو 
 و كند يپردازش م يدوره زمان كرا در ي ها داده شرويپ لتريف. كنند يعمل م
را جبران  شرويپ لتريف نيتخم يصورت معكوس، خطا به پسرو لتريسپس ف

 بيو پسرو را با هم ترك شرويپ لتريف نتخمي ،كنندههموار اًتينها. دماين مي
 توان يرا اغلب م يياب تيموقع مسأله. ارائه دهد يتر قيدق نيمتا تخ كند يم
 يرخطيغ يكيناميد ستميس كيحالت در  نيتخم مسأله كيعنوان  به

در  اريحالت ربات س يفضا يرخطيمدل غ. كرد فيتوص ستهزمان گس
 شود يم فيتوص ريصورت ز به kلحظه 

 

2. Navigation 

3. Landmark 
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( )k k kX f X   1  )3(  

( )k k kZ h X    )4(  

n كه
kX  1 ،بردار حالت m

kZ  1 يريگ بردار اندازه، n
k

 1 
m ،يكيناميد ستميدر س فرايند زينو

k
 1 يريگ اندازه زينو، (.)f 

 .است يريگ مدل اندازه h(.) و ستميس يكيناميمدل د
روش  در SLR ،يرخطيحالت غ يكردن مدل فضا يخط يبرا

مربع خطا  نيانگيبا درنظرگرفتن حداقل م SLR. شود ياعمال م يشنهاديپ
(MMSE) تابع  كي نهيبه يخط بيتقر ،يتصادف ريمتغ انسيو كووار

 يدقت بهتر SLR ،يمفهوم آمار كيدر . آورد يم دست هرا ب يرخطيغ
 سهيدر مقا نيعلاوه بر ا. دارد لوريت ينسبت به بسط سر يساز يخط يبرا
مدل . تر است كمتر و ساده SLRشده، محاسبات  استفاده WSLRبا 
 شود يداده م ريصورت رابطه ز به يشده آمار يحالت خط يفضا

, , ,k f k k f k k f kX A X B      1  )5(  

, , ,k h k k h k k h kZ A X B          1 1 1 1 1 1  )6(  

f, كه kA ،,f kB ،,h kA 1  و,h kB 1 و يساز يخط يكياستات يپارامترها 
,f k و ,h k 1 يگاوس زيصفر و نو نيانگيمبا  شده يساز يخط يخطاها 

f, انسيبا كووار بيترت هكه ب هستند kP  و,h kP 1 مدل . اند مدل شده
 لتريف. شود يپسرو اعمال م لتريف يبرا يشده آمار يحالت خط فضاي

است  نهيربهيز نگريتخم كي EnKF. است SLRبا  EnKF كي شرويپ
حل  يبرا يجمع يگير انتگرال ايكارلو  طا با استفاده از مونتكه در آن خ

  .شود يم ينيب شيمعادله فوكر پلانك پ
 N ياز بردارها يا توسط مجموعه هياول نيتخم ه،ياول يمقدارده يبرا

, ( , , , )n
iX i N 1

0 1 2  شود مي جاديا ينمونه تصادف يبا خطاها .
نامعلوم بوده و با استفاده از روش  هياول نياست كه تخم لازم به ذكر

 يبين شيجهت پ. ديآ يدست م هب يشنهاديدر روش پ (LS)حداقل مربعات 
k, كه شود يفرض م iX  و ,k iX  ينيب شيحالت پ بيترت هب i ام و حالت

 ينيب شيپ تيسپس وضع. كنند يم فيتعر k را در زمان ينروزرسا هب
,k iX 

1  در زمانk 1 يروزرسان هتوان از حالت ب يرا م ,k iX   در زمان
  دست آورد به k يقبل

, , ,( ) , , ,k i k i k iX f X i N 
    1 1 2   )7(  

k, كه i انسيصفر و كووار نيانگيبا م يتصادف ريمتغ كي . (.)kR f  مدل
kXگروه  نيانگيم يبين شيحالت پ. است يكيناميد


1 برابر است با 

,

k N

k i
i

X
N X
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1
1

1  )8(  

) ينيب شيمرحله پ يخطا نسايكووار پس )kP
1 شود يداده م ريز شكل به 
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T
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1
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k, حالت نيامi يساز همگام  در iX 
1  در زمانk 1 از حالت  توان يم

k, ينيب شيپ iX 
1 استفاده كرد ريتوسط معادله ز 

, , , ,
ˆ( )k i k i k k i k iX X K Z Z 

      1 1 1 1 1  )10(  

kK كه 1 ،بهره كالمن kZ 1 در زمان  يواقع يريگ اندازه يها دادهk 1 
ˆ و

kZ 1 طور  به. است ينيب شيشده از حالت پ محاسبه يريگ اندازه نيتخم
k, يواقع يريگ اندازه يها خاص، مجموعه داده iZ 1 است ريبه شرح ز 

, ,k i k k iZ Z    1 1 1  )11(  

k, در آن كه i 1 انسيصفر و كووار نيانگيبا م يتصادف ريمتغ كي kQ 1 
, يريگ اندازه نيتخم. است

ˆ
k iZ 1 ينيب شيشده از حالت پ محاسبه ,k iX 

1 
 است ريصورت ز به

, ,
ˆ ( )k i k iZ h X 

 1 1  )12(  

 گروه نيانگيم يگير اندازه نيتخم. است  يريگ مدل اندازه h(.)در آن  كه
ˆ kZ 1 شود ميداده  ريتوسط معادله ز 

,

ˆ
ˆ

k N

k i
i

Z
N Z
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1
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1  )13(  

kK پس 1 كرد نييتع خطا انسيكووار يها سيماتر از استفاده با توان مي را 

, ,( )k xz k zz kK P P 
   1

1 1 1  )14(  

xz,در آن  كه kP 1  و,zz kP 1 اند شده داده 

,

, ,

,

, ,

ˆ ˆ( ) ( )( )
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)15(  

kR كه 1 زينو انسيكووار سيماتر k 1  در زمانk 1 اًتينها. است 
k,شده  يساز همگام يگير بردار حالت اندازه iX 

1 و كرد نييتع توان  يرا م 
 شود يارائه م ريصورت ز به نيانگيم يروزرسان هسپس حالت ب

,

k N

k i
i

X
N X
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1  )16(  

 برابر است با يروزرسان همتناظر مرحله ب يخطا انسيكووار و

,
T

k k k zz k kP P K P K 
     1 1 1 1 1  )17(  

صورت  هب) 6(و ) 5(در  يخطريغ ستميشده س يخط يمدل خط يپارامترها
 است ريز

,
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, ,f k k f k kB X A X 
 1  )19(  

, , ( )T
h k xz k kA P P 

   1
1 1 1  )20(  

, ,
ˆ

h k k h k kB Z A X 
    1 1 1 1  )21(  

f, يها انسيكووار كه kP  و,h kP 1 شود ميداده  ريصورت ز به 

, , ,f

T
k k f k k f kP P A P A

 
 1  )22(  

, , , ,h

T
k zz k h k k h kP P A P A


     1 1 1 1 1  )23(  

حالت  يپسرو در زمان با مدل فضا تيوضع نيتخم يبرا IKF كي
با  IKF ن،يعلاوه بر ا. دگرد ياستفاده م ) 6 (و  ) 5 (در  يشده آمار يخط

كه متفاوت از  شود يفرموله م شرويپ EnKF ياستفاده از بردار خطا
 لتريف نيتخم يپسرو جبران خطا لتريتابع ف. مرسوم است يها تميالگور

 .است شرويپ لترياز ف يساز يخط جياز نتا استفادهبا  شرويپ
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  .يشنهاديربات با استفاده از روش پ يابي تيموقع ستميس  :3شكل 

  

  
  .اي رهيدر حركت دا زيهمراه با نو ريدر مس يابيرد  :4 شكل

  
 يشنهاديستفاده از روش پربات با ا يياب تيموقع ستميس اگراميد بلوك
  .است داده شده نشان 3در شكل 

 جينتا - 4

 يبرا] 1TLNF/UK ] 45 با سهيدر مقا يشنهاديبخش، روش پ نيا در
 چهار، است يدوبعد ويسنار. ردگي ميقرار  يابيربات مورد ارز يياب تيموقع

 ها نشانه  ست كه مكاننآفرض بر  ودر نظر گرفته شده  طينشانه در مح
 ميتنظ 01/0 يبر رو T يبردار زمان نمونه. باشد ميص مشخ قاًدقي

در  يگير پروسه و اندازه زينو انسيكه وار ميكن يفرض م. تاس دهگردي
w/ ريمقاد يدارا بيترت هنرمال ب تيوضع w  2 2

1 2 01 ،/w 2
3 005   

v/ و v v v      2 2 2 2
1 2 3 4    يهنگام رات،ييو در بازه تغ باشد مي 01

k كه 200 k و 400 600    زينو يعدد رياست، مقاد 800
w/ بترتي هب يگير پروسه و اندازه w  2 2

1 2 0 3، /w 2
3  و 01

v v v v      2 2 2 2
1 2 3 4 ات عملكرد روش اثب يبرا. باشد مي 3

مورد  است TLNF/UK بيكه ترك  ]45[روش با روش  ني، ايشنهاديپ
N صورت به ريمقاد TLNF لتريف يبرا. قرار گرفته است سهيمقا  12 ،
/ 0 N و 8  7 است در نظر گرفته شده.  

 TLNF/UK با روش سهيدر مقا يشنهاديابتدا عملكرد روش پ در
. قرار گرفته است شيمورد آزما اريربات س يا رهيدا ريمس يابيدر رد] 45[

شدت توسط  به ها يريگ اندازه ،ست دو بازه وجود دارد كه در آننآفرض بر 
   نرمال تيوضعبا  سهيدر مقا انسيو در آن وار ردگي ميقرار   تأثيرتحت   زينو

 

1. Two-Layer Nonlinear Finite Impulse Response/Unscented 

Kalman Filter 

  
  .اي رهيدا ريمس يابيدر رد yو  xهاي  تيموقع يعيتجم RMSE:  5شكل 

  

  
  .اي رهيدا ريمس يابيدر رد يابي جهت RMSE:  6شكل 

  
 يمبتن يخروج شود، ميمشاهده  4طور كه در شكل  همان. ستبالا اريبس

در  ينهادشيو روش پ TLNF/UK يبيحالت با روش ترك نيبر تخم
با توجه به . قرار گرفته است شيمورد آزما اريربات س يا رهيدا ريمس يابيرد
 TLNF/UKبهتر از روش  يشنهاديروش پ يياب تيعملكرد موقع ج،ينتا
 اي رهيدر حركت دا يكمتر راتييتوانسته با تغ يشنهاديروش پ. ستا

 هاعمال شد زيكه نو ييها در بازه. عمل كند TLNF/UKنسبت به روش 
انحراف  يشنهاداما روش پي ؛اند داشته راست، هر دو روش انحراف از مسي

 .است داشته يكمتر راتييو تغ
در طول زمان توسط  تيموقع نيتخم RMSE ،تر قيدق يابيارز يبرا

 و  5در شكل  yو  x يعيتجم RMSE. است شده يدو روش بررس
لازم به ذكر است  و شده نشان داده اي رهيدا ريمس يابيدر رد 6در شكل 

و روش  يشنهاد، روش پيباشد ميمشخص  ها طور كه از شكل همان
TLNF/UK است  يزمان نيدارند و ا يشتريب ياز زمان خطا اي هدر باز
در روش  شود ميطور كه مشاهده  همان. قرار دارند يزينو هيكه در ناح

. است نبوده 2/2از  شتريب yو  x يعيتجم RMSEدامنه  ،يشنهاديپ
و  بوده 800تا  600 نيو همچن 400تا  200 هيخطا در ثان زانيم نيشتربي
نه دام گريد يدر نواح. قرار دارد زيبا نو هيحاست كه حركت در نا يزمان ناي

RMSE  زانيم يزينو هيدر ناح 6در شكل . است 2/0كمتر از RMSE 
در . نبوده است 05/0از  شتريب يشنهاديدر روش پ  حالت نيتخم
را در روند  نگريدو تخم نياز ا كيتوان عملكرد هر  مي 9تا  7 يها شكل
 .مشاهده نمود و  x، yحالت  يرهايمتغ نيتخم
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  .اي رهيدا ريدر مس TLNF/UK و يشنهاديبا روش پ xحالت  نيتخم  :7شكل 

  

  
  .يا رهيدا ريدر مس TLNF/UK و يشنهاديبا روش پ yحالت  نيتخم:  8 شكل

  
  .اي رهيدا ريمس يابيرد در نيتخم يخطا RMSE سهيمقا :2 جدول

  

 )درصد(ميزان بهبود TLNF/UK روش پيشنهادي 

x 31/0  38/0 04/25 
y41/0  51/0 30/24 
 43/0  48/0 82/11 

  
  .اي رهيدا ريمس يابيرد در ها تميالگور پردازش انزم سهيمقا :3 جدول

  

 ثانيهTLNF/UK ]45[ 71/1روش 
 ثانيه12/3 روش پيشنهادي

  
با  يشنهاديروش پ ييدقت و سرعت همگرا سهيمقا منظور به

TLNF/UK ،RMSE همراه مدت  ربات به كيناميحالت د يرهايمتغ
ور كه مشاهده ط همان. ارائه شده است 3 و 2ول ادر جد زمان پردازش

درصد  25را تا  يياب تيدقت موقع كهتوانسته  يشنهاديروش پ شود مي
 نيتخم يخطا زانيبخشد و م بودبه TLNF/UK يبينسبت به روش ترك

 .باشد داشته يكمتر
ربات،  كيناميدر روند كنترل د يگير اندازه يزهايتوجه به شدت نو با
و  نديمدل فرا ريمقادبه  يشنهاديكمتر روش پ يوابستگ شينما منظور به
در حضور عدم  نيتخم يخطا RMSE سهيبه مقا يگير اندازه يزهاينو

 يجذر مربع خطا 4در جدول . شود مي پرداخته زينو انسيوار تيقطع
   سهيمقا  با  .است  شده  ارائه  زينو  انسيوار  شيافزا  حالت  در  رهايمتغ  نيتخم

  
  .اي رهيدا ريدر مس TLNF/UK و يشنهاديبا روش پ حالت  نيتخم:  9شكل 

  

  
  .يليدر حركت مستط زيهمراه با نو ريدر مس يابيرد : 10شكل 

  
   زينو انسيوار تيقطع عدم حضور در نيتخم يخطا RMSE سهيمقا :4 جدول

  .اي رهيدا ريمس يابيرد در
  

 )درصد(ميزان بهبود   TLNF/UK روش پيشنهادي 

x 71/0  17/1  78/64  
y 09/1  58/1  95/44  
 97/0  48/1  57/52  

  
 يشنهاديكمتر روش پ تيحساس توان مي 4 جدول جيبا نتا 2 جدول جينتا

دو جدول  نيا جينتا سهيبا مقا. مشاهده نمود يخوب هرا ب زينو راتييبه تغ
هر دو  يبرا زينو يپارامترها كساني رييتغ يكه در ازا شود ميهده مشا

 يبيروش ترك نيتخم يجذر خطا شيكه مقدار افزا يحالروش، در 
TLNF/UK روش  يبرا شيافزا نيبرابر شده است، ا 1/3به  كينزد

 ريمس يابيتوانسته در رد يشنهاديروش پ. باشد مي 2/2برابر با  يشنهاديپ
 نيدرصد دقت تخم 64تا  زينو انسيوار تير عدم قطعو در حضو اي رهيدا

نسبت به عدم  TLNF/UKبرخلاف  يشنهاديروش پ. دهد شيرا افزا
 نديدر فرا ها تيكه وجود عدم قطع يياز آنجا .مقاوم است زيدر نو تيقطع
 يخوب هب يشنهاديروش پ تيند، اهمهست ريناپذ حالت اجتناب نيتخم

 .گردد يمشخص م
به  اي رهيدا ريمس ،يشنهاديعملكرد روش پ شتريب يرسبر ايادامه بر در
مشابه . است مجدد تكرار شده يساز هيو شب افتهي رييتغ يليمستط ريمس

شدت تحت  به ها يگير ست كه در دو بازه، اندازهنآفرض بر  ،حالت قبل
   10  شكل  رد  ها تميالگور  از  آمده دست به  جنتاي  و  گرفته  قرار  زينو  تأثير
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  .يليمستط ريمس يابيدر رد yو  x هاي تيموقع يعيتجم RMSE  :11كل ش
  

  
  .يليمستط ريمس يابيدر رد يابي جهت RMSE  :12شكل 

  
روش  يياب تعملكرد موقعي ،مشابه حالت قبل. است دهگرديمشخص 

روش توانسته با  اين الذ ؛بهتر است TLNF/UKاز روش  يشنهاديپ
عمل  TLNF/UKنسبت به روش  يليدر حركت مستط يكمتر راتييتغ

و در  وارد شده زينو -5تا  5در بازه  يليمطابق شكل در حركت مستط. كند
طور كه مشخص است روش  همان. است وجود نداشته يزينو طنقا گردي
نباشد  طيدر مح يزيكه نو يهنگام TLNF/UKو روش  يشنهادپي

هنگام  يول ؛حركت كنند ياصل ريمس يبر رو يبا دقت خوب وانندت مي
  .دارد يانحراف كمتر يشنهاديروش پ ز،ياعمال نو

در  تميدو الگور تيموقع نيتخم ي، جذر مربع خطا12و  11شكل  در
 نشان داده  و x ،y يبرا بيترت هنسبت به زمان ب يليمستط ريمس
 TLNF/UKنسبت به روش  يشنهاديروش پ شود ميه ملاحظ. است شده
از زمان  اي اما هر دو روش در بازه ؛در حركت است يكمتر يخطا يدارا
 x يها تيموقع يعيتجم يخطا كثر، حدا11شكل . دارند يشتريب يخطا

خطا در  نو اي نبوده 5/2از  شتريآن ب زانياست كه م ريمس يابيدر رد yو 
حركت  گريد يها در قسمت. است اتفاق افتاده زيهمراه با نو هيناح

 زانيم نيكمتر و رسد مي 2/0به عدد  يعيتجم يخطا نيشتريب ،يليمستط
 12شكل  دركه  ورط همان. است صفر بوده ييها در قسمت زيخطا ن

در روش  يزينو هيدر ناح  ريمتغ ي، حداكثر خطاباشد ميمشخص 
توان  مي 15تا  13 يها شكل در .است نبوده 13/0از  شتريب يشنهاديپ

 حالت يرهايمتغ نيرا در روند تخم نگريدو تخم نياز ا كيعملكرد هر 
x ،y و   مشاهده نمود هيثان 1000در.  

  
  .يليمستط ريدر مس TLNF/UK و يشنهاديبا روش پ x حالت نيتخم  :13 شكل

  

  
  .يليمستط ريدر مس TLNF/UK و يشنهاديبا روش پ y حالت نيتخم  :14 شكل

  

  
  .يليمستط ريدر مس TLNF/UK و يشنهاديبا روش پ  حالت نيتخم  :15 شكل

  
با روش  يشنهاديروش پ ييدقت و سرعت همگرا سهيادامه به مقا در

TLNF/UK لذا . شود مي پرداخته زيدر زمان اعمال نوRMSE نيتخم 
دازش در حلقه همراه مدت زمان پر ربات به كيناميحالت د يرهايمتغ

  .ارائه شده است 6 و 5ول اشكل در جد يليمستط ريمس يابيكنترل رد
مدل و  يبه پارامترها يشنهاديكمتر روش پ تيحساس يبررس منظور به

تكرار  اًمجدد يساز هيشب ،يگير اندازه زينو انسيوار شيبا افزا نديفرا زينو
  حالت   يرهايمتغ  نيتخم  يخطا  مربع  جذر  رمقادي  7  جدول  در  .است  شده
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  .شكل Z ريدر مس زيدر حركت همراه با نو يابيرد  :16شكل 

  

  
  .شكل Z ريمس يابيدر رد yو  x هاي تيموقع يعيتجم RMSE  :17شكل 

  
 جيتان سهيبا مقا. شده است انيب يريگ اندازه زينو انسيوار شيدر زمان افزا

 راتييبه تغ را يشنهاديكمتر روش پ تيتوان حساس يم 7با  5جدول 
 .مشاهده نمود يخوب هب زيمدل و نو يپارامترها

شده  داده شيافزا يكساني زانيهر دو روش به م يبرا زينو يپارامترها
، TLNF/UK يبيدر روش ترك شود ميطور كه مشاهده  همان. است

 شيافزا نيا ؛برابر است 4/3به  كينزد نيتخم يجذر خطا شيمقدار افزا
 يليمستط ريمس يابيدر رد. باشد مي 3/2برابر با  يشنهاديروش پ يبرا
درصد بهبود  53تا  تيدر حضور عدم قطع يشنهاديپ شدقت رو زانيم
 .است افتهي

با  سهيدر مقا يشنهاديروش پ يابي تيبخش عملكرد موقع نيا در
TLNF/UK  به شكل  تر دهيچيپ ريمس كيدرZ قرار گرفته  يمورد بررس

مرجع  رينسبت به دو مس ريمس نيدر ا اريربات س يياب تيموقع. است
 ينام ريبا فرض مقاد. است تر يحركت آن طولان ريدشوارتر و مس ،نيشيپ

عملكرد در  يبه بررس نيشيمشابه با بخش پ يگير اندازه زيانس نويوار
حالت با روش  يرهايمتغ نيتخم سهيشكل و مقا Zمرجع  ريمس يابيرد

TLNF/UK توان  مي 8در شكل . است شده پرداخته يشنهاديو روش پ
 TLNF/UKحالت با روش  نيبر تخم يحلقه بسته مبتن كيناميد يخروج
در دو بازه، حركت  زين ريمس نيدر ا. مشاهده نمود را يشنهاديپ نگريو تخم
 داده نشان 16در شكل  يبررس نيا جينتا. ردگي ميقرار  زينو تأثيرتحت 
 راتييتوانسته با تغ يشنهادطور كه مشخص است روش پي همان و شده
   نيا  در  .كند  عمل  TLNF/UK  روش  به  نسبت  Z  حركت  در  يكمتر

  
  .شكل Z ريمس يابيدر رد يابي جهت RMSE  :18شكل 

  
  .يليمستط ريمس يابيرد در نيتخم يخطا RMSE سهيمقا :5 جدول

  

 )درصد(يزان بهبود م  TLNF/UK  روش پيشنهادي 

x 04/0  45/0  53/11  
y 59/0   62/0  42/5  
 03/0   04/0  65/10  

  
  .يليمستط ريمس يابيرد در ها تميالگور پردازش زمان سهيمقا :6 جدول

  

  ثانيه TLNF/UK ]45[ 14/2روش 
  ثانيه 15/4  نهاديروش پيش

  
   زينو انسيوار تيقطع عدم حضور در نيتخم يخطا RMSE سهيمقا :7 جدول

  .يليمستط ريمس يابيرد در
  

 )درصد(ميزان بهبود   TLNF/UK  روش پيشنهادي 

x 10/1  55/1  90/40  
y 37/1  10/2  28/53  
 02/1  07/1  9/4  

  
 يلو نسبت به حركت مستطي بوده -7 تا 7از  طيدر مح زيدامنه نو ،حركت

 طور كه مشخص است روش همان. است داشته يشتريب زينو ط،يمح
TLNF/UK حركت  يها گوشه در زين و يزينو در دامنهZ ؛رددا يانحرافات 
 .انحرافات كمتر است نيا يشنهاداما در روش پي

 هيثان 1000خطا در طول زمان  زانيم 18و 17 هاي دامه در شكلا در
 TLNF/UKنسبت به روش  يشنهاديكه روش پ شود ميمشاهده  و آمده
 هياز ناح ييها خطا در قسمت. است Zدر حركت  يكمتر يخطا يدارا
. اند خطا بوده يهمواره هر دو روش دارا ولي باشد؛ ميصفر  يزينو

RMSE يها تيموقع يعيتجم x  وy ريمس يابيدر رد Z  شكل در شكل
 يها خطا در قسمت زانيم شود مي طور كه مشاهده همان. ده استآم 17
 نيشتراما بي ؛است فراتر نرفته 3/2از حدود  يشنهاديدر روش پ يزينو
روش  RMSE و شتريب 3از  TLNF/UKروش  يبرا شيافزا زانيم
 RMSE، 18شكل . است 3/0 زكمتر ا ،گريد يدر نواح يشنهاديپ

وضوح عملكرد بهتر روش  كه به شكل است Z ريمس يابيدر رد يياب جهت
   19 يها شكل در .باشد ميمشخص  TLNF/UKنسبت به  يشنهاديپ

 نيرا در روند تخم نگريدو تخم نياز ا كيتوان عملكرد هر  يم 21تا 
 .مشاهده نمود  و x ،yحالت  يرهايمتغ

 لتريدقت ف شيافزا زانيدرك م منظور هب نيشيپ يها بخش مشابه
   يخطا  مربع  جذر  مقدار  ،ييهمگرا  سرعت  شيافزا  نيهمچن  و  يشنهاديپ
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  .شكل Z ريدر مس TLNF/UK و يشنهاديبا روش پ x حالت نيتخم  :19شكل 

  

  
  .شكل Z ريدر مس TLNF/UK و يشنهاديبا روش پ y حالت نيتخم  :20شكل 

  
همراه مدت زمان پردازش در  ربات به كيناميحالت د يرهايمتغ نيتخم

 8 ولادر جد جيتان نيا. گردد مي يبررس شكل Z ريمس يابيحلقه كنترل رد
  .ندا ارائه شده 9و 

توانسته با  يشنهاديمشخص شد، روش پ 16شكل  درطور كه  همان
عمل  TLNF/UKنسبت به روش  شكل Zدر حركت  يكمتر راتييتغ

مدل  ريبه مقاد يشنهاديكمتر روش پ يوابستگ شينما منظور به. كند
داده و سپس  شيزارا اف زينو انسيمقدار وار ،يگير اندازه يزهايو نو نديفرا
 8با  10جدول  جينتا سهبا مقاي. است شده رائها 10آن در جدول  جينتا
مدل و  يپارامترها راتييبه تغ يشنهاديكمتر روش پ تيحساس توان مي
شود كه  مي مشاهده 10 و 8 ولاجد جينتا سهيبا مقا. را مشاهده نمود زينو

كه  يوش، در حالهر دو ر يبرا زينو يپارامترها كساني رييتغ يدر ازا
به  كينزد TLNF/UK يبيروش ترك نيتخم يطاجذر خ شيمقدار افزا

 3/2برابر با  يشنهاديروش پ يبرا شيافزا نيبرابر شده است، ا 2/3
و  دينما يم دييأرا ت يشنهاديكمتر روش پ تيباشد كه صحت حساس يم

درصد نسبت به روش  58تا  تيرا در حضور عدم قطع نيدقت تخم
TLNF/UK است دهيبود بخشبه.  

نسبت به روش  TLNF/UKطور كه مشاهده شد، دقت روش  همان
نرمال و هم در  تيهم در وضع ،يشنهاديكمتر است و روش پ يشنهاديپ

حال، همان طور كه  نيبا ا. باشد مي دارياست، پا زيكه در نو يا فاصله
 TLNF/UKاز روش  يشنهاديروش پ يمحاسبات نهينشان داده شد، هز

   دنسرعت عمل و زمان رسي ربات يكه برا  يهنگام  رو  نيا  از  ؛است  شتريب

  
  .شكل Z ريدر مس TLNF/UK و يشنهاديبا روش پ  حالت نيتخم  :21شكل 

  
  .شكل Z ريمس يابيرد در نيتخم يخطا RMSE سهيمقا :8 جدول

  

 )درصد(ميزان بهبود   TLNF/UK روش پيشنهادي 

x 53/0  59/0  22/11  
y 58/0  60/0  14/3  
 52/0  56/0  26/7  

  
  .شكل Z ريمس يابيرد در ها تميالگور پردازش زمان سهيمقا :9 جدول

  

  ثانيه TLNF/UK ]45[ 26/4روش 
  ثانيه 12/8  روش پيشنهادي

  
   زينو انسيوار تيقطع عدم حضور در نيتخم يخطا RMSE سهيقام :10 جدول

  .شكل Z ريمس يابيرد در
  

 )درصد(ميزان بهبود   TLNF/UK روش پيشنهادي 

x 19/1  89/1  82/58  
y 34/1  93/1  02/44  
 21/1  81/1  58/49  

  
استفاده  TLNF/UKتوان از روش  ياست، م تيبه مقصد حائز اهم أز مبدا

با  سهياما در مقا. حركت دارد يبرا يكمتر يبه صرف انرژ ازيكه ن كرد
برخوردار  يابيحالت و رد نيدر تخم يتر نيياز دقت پا يشنهاديروش پ

 يشنهاديدر روش پ نيتخم يمشاهده نمود كه خطاها توان ميلذا  و بوده
را  نيدرصد دقت تخم 25تا  اي رهياست و توانسته در حركت داكمتر 

درصد در  64توانسته تا  زينو انسيوار تيو با وجود عدم قطع دهد شيافزا
نسبت  يشنهادياما زمان محاسبات روش پ. بهتر عمل كند اي رهيحركت دا
بهبود در حركت  نيا و است شتريدوبرابر ب باًيقرت TLNF/UKبه مدل 

آمده از سه  دست هب جينتا يبا بررس. شود مي دهيد زين Zركت و ح يليمستط
مشاهده نمود كه زمان كل پردازش هنگام  توان ميمرجع متفاوت  ريمس
به طول  نياست و ا ليو مستط رهياز حالت دا شتريشكل ب Z ريمس يابيرد
 تيحساس ،يشنهاديروش پ گريد تيمز. باشد ميمربوط  زيحركت ن ريمس

خصوص در  هله بأمس نيا كه است زيمدل و نو يارامترهاپ رييكمتر به تغ
مواجه  ياريبس يها تيخودمختار كه با عدم قطع يها كنترل ربات نديفرا

 .دياب يم اي ژهيو تياهم ند،هست

  يريگ جهينت - 5
 يابيربات در حلقه كنترل رد تيموقع نيتخم مسأله تيتوجه به اهم با
 يبرا ير دوبخشهموا نگريتخم كي يمقاله، طراح نيدر ا ريمس



  1403 بهار، 1، شماره 22سال  ،برق يمهندس -الفران، يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                   48

 شرويپ لتريشامل ف نگريتخم اين .شد شنهاديپ اريربات س يياب تيموقع
EnKF تحال يبر بردار خطا يپسرو مبتن لتريو ف يتصادف يبردار با نمونه 

 اًتينها و پردازد مي شرويپ لتريف نيتخم يپسرو به جبران خطا لتريف. ستا
 نيتا تخم كند يم بيترك و پسرو را با هم شرويپ لتريف نتخمي ،كنندههموار

 تميصحت عملكرد الگور يبررس منظور بهدر ادامه . ارائه دهد يتر قيدق
 يليمستط ،اي رهيامرجع د ريسه مس در ربات يياب تيموقع نديفرا ،يشنهاديپ
روش  يياب تيآمده از موقع دست هب جينتا .شكل مورد مطالعه قرار گرفت Z و
دقت  شياز افزا ي، حاك ]TLNF/UK ] 45با روش  سهيدر مقا يشنهاديپ

   ريو مس ليمستط ريدر مس يدرصد 11و  رهيدا ريدر مس يدرصد 25
Z  يابيرد رد زينو انسيوار تيبا حضور عدم قطع يساز هيشب. ستاشكل 

درصد  64 زانيبه م TLNF/UKنسبت به روش  نيتكرار شد و دقت تخم
 ؛افتيبهبود  رگيمرجع د ريدرصد در دو مس 50و حدود  اي رهيدا ريدر مس

 زيمدل و نو ينسبت به پارامترها يشنهاديكمتر روش پ تيلذا حساس
 ،يشنهاديزمان پردازش روش پ شدر مقابل، افزاي. شد نشان داده يخوب هب
 نيافزون بر ا. است  ]TLNF/UK ] 45ضعف آن نسبت به روش  قطهن

ر به منج ط،يبر نور مح يمبتن يياب تيو موقع يمرئ استفاده از حسگر نور
 منظور به. گردد مي يواقع طيدر مح يياجرا يها نهيهز گير كاهش چشم

مقاله با  نيا تمياستفاده از الگور ،يآت يها پژوهش يبرا شنهاديارائه پ
در جهت  حلي راه عنوان به داديبر رو يمبتن يگير داده اندازه ارسال زميمكان

  .ردگي ميكاهش محاسبات و زمان پردازش، تحت مطالعه قرار 
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- برق يمقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس تحصيلات خود را در يرمضان هاونگ

 يطوس نيرالديخواجه نص ياز دانشگاه صنعت 1391و  1382هاي  ترتيب در سال كنترل به
 وتريدانشكده مهندسي برق و كامپ اريتهران به پايان رسانده است و هم اكنون دانش

 يناوبر: ند ازمورد علاقه ايشان عبارت حقيقاتيهاي ت زمينه. باشد مي رجنديدانشگاه ب
و  يابيتيموقع ،يتكامل يلترهايف نگ،يلتريو ف نيتخم ،يقيتلف يناوبر ،ينرسيا

  .و محاسبات نرم يشبكه عصب ،يهمزمان، فاز يبردار نقشه
  
برق  يدر رشته مهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص زادهنيحس نيميس
سپس در سال . رساند انيابه پ 1395مشهد در سال  يكنترل از دانشگاه فردوس شيگرا

قوچان  يكنترل از دانشگاه صنعت شيبرق گرا يارشد مهندس يدر مقطع كارشناس 1398
كنترل  شيبرق در گرا يمهندس يدكتر ياكنون دانشجوو هم ديگرد ليفارق التحص
كنترل  ،يرخطيكنترل غ شان،يمورد علاقه ا يقاتيتحق هاينهيزم. است رجنديدانشگاه ب

  .باشديم يو شبكه عصب نيتخم يهوشمند، تئور
  
  
  

  


