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 هختلف ػلَم دس کبسثشدی ٍ ًظشی تحميمبت ًتبیج تشیي تبصُ ثشگيشًذُ دس کِ اػت پظٍّشی – ػلوی ای هجلِ ،کٌترل هجلِ

اًگليؼی ثبشٌذ.  ثبیؼت ثِ صثبى فبسػی ٍ داسای چکيذُهمبلات اسػبلی ثِ هجلِ کٌتشل هی ذ. هيجبش دليك اثضاس ٍ کٌتشل هٌْذػی ثب هشتجط

 :ًوَد اشبسُ صیش هَاسد ثِ هيتَاى هجلِ ایي ًظش هَسد هجبحث هيبى اص

 

 .ّب ػيؼتن ٍ پبیش ػولکشد ػبصی ٌِيثْ ، پيش ثيٌی،ػبصی شجيِ شٌبػبیی، هذلؼبصی، ( 9

کٌترشل   تطجيمی، کٌتشل ّبی ػيؼتن غيشخطی، ٍ خطی کٌتشل ّبی ػيؼتن اص لجيل پيششفتِ کٌتشل ّبی ػيؼتن طشاحی ٍ تحليل ( 2

ِ  کٌترشل  ّربی  ػيؼتن تصبدفی، کٌتشل ّبی ػيؼتن َّشوٌذ، کٌتشل ّبی ػيؼتن ثْيٌِ،کٌتشل  ٍ همبٍم  تشکيجری،  ٍ پيشربهذ  گؼؼرت

 .، ػيؼتن ّبی کٌتشل چٌذهٌغيشٍُػيغ اثؼبد ّبی ػيؼتن

 .سثبتيك ٍ هکبتشًٍيك ( 3

 .ػٌؼَسی اطلاػبت ٍ دادُ تشکيت ّبی ػيؼتن ٍ دليك اثضاس ( 4

تحليرل ٍ   خطرب،  تشرخي   ٍ ایوٌری  ّبی ػيؼتن هبشيي، – اًؼبى ساثط گؼتشدُ، کٌتشل ّبی ػيؼتن اص لجيل صٌؼتی ىَاتَهبػي ( 5

ٍ  حميمی صهبى ّبی ػيؼتنطشاحی ػيؼتن ّبی کٌتشل کؼشی، شٌبػبیی ٍ تشخي  ػيت دس ػيؼتن ّب، ػيؼتن ّبی کٌتشل پيچيذُ، 

 .ػَپشٍایضسی کٌتشل ّبی ػيؼتن

 

 :شذثب  صیش هَاسد ثشگيشًذُ دس تَاًذ هی ٍ ثَدُ ٍػيغ هجلِ، ایي ػلالِ هَسد کبسثشدّبی

 

 .ًبٍثشی ٍ ّذایت ّبی ػيؼتن ( 9
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 ًتربیج  ٍ همربلات  تب آیذ هی ثؼول دػَت دليك اثضاس ٍ کٌتشل هٌْذػی ثب هشتجط ّبی صهيٌِ دس فؼبل کبسشٌبػبى ٍ پظٍّشگشاى کليِ اص

 ثِ الکتشًٍيکی صَست ثِ سا خَد همبلات اػت ذوٌخَاّشٌذ. ًوبی اسػبل هجلِ ایي ثِ سا خَد پظٍّشی ٍ ػلوی دػتبٍسدّبی آخشیي

ِ  تَاًيرذ  هری  همربلات  اسػبل ٍ تْيِ ًحَُ دسیبفت ٍ ثيشتش اطلاػبت کؼت شای. ثفشهبیيذ اسػبلcontrol@isice.ir آدسع ػربیت   ثر

 .ًوبیيذ هشاجؼِ  www.isice.ir ب آدسعثهجلِ 
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 ضيَُ تذٍيي

 A4هيربى خطرَ ، دس صرفحبت     doubleٍ ثب فبصلِ  B Zar 92هتي همبلات شبهل چکيذُ، ثذًِ همبلِ، هشاجغ ٍ صیشًَیؼْب ثبیذ ثب فًَت 

 تْيِ گشدد. Wordافضاس  یك ػتًَی ٍ تحت ًشم

 آدرس ًَيسٌذگاى

داس ُ  ( ًَیؼرٌذُ ػْرذ  email(پؼرت الکتشًٍيرك  آدسع پؼتی کبهل ّوِ ًَیؼٌذگبى ّوشاُ ثرب شروبسُ تلفري ٍ دٍسًگربس(فکغ( ٍ ًشربًی      

 هکبتجبت دس ثشگِ هؼتملی چبح ٍ ثِ ّوشاُ همبلِ اسػبل گشدد.

  چکيذُ

(فبسػی ٍ اًگليؼری(   ٍاطُ، کليذٍاطُ  222همبلِ دس حذاکثش (فبسػی ٍ اًگليؼی(  چکيذُ (فبسػی ٍ اًگليؼی(،  ّش همبلِ ثبیذ شبهل، ػٌَاى

 ٍاطُ ثبشذ.  5دس حذاکثش 

 عکسْا  تصاٍير ٍ

ثبشذ، ٍلی سًٍَشت اسػربلی ثبیرذ ٍاضرا ثبشرذ. پرغ اص       دس ٌّگبم اسػبل همبلِ جْت داٍسی ًيبصی ثِ اسػبل اصل تصبٍیش ٍ ػکؼْب ًوی

 ثبشذ. تصبٍیش ٍ ػکؼْب جْت چبح همبلِ ضشٍسی هیتبیيذ همبلِ، اسػبل اصل 

 هراجع

ثِ کليِ هشاجغ ثبیذ دس هتي اسجبع دادُ شذُ ثبشذ. هشاجغ ثبیذ ثب شوبسُ هشخ  گشدًذ ٍ جضئيبت آًْرب ثرِ شرشی صیرش دس پبیربى همبلرِ ثرِ        

 تشتيت حشٍف الفجبی ًَیؼٌذگبى ظبّش گشدد:

ِ "ًبم، ػبل اًتشبس یب تبسیخ ثشگضاسی، بسی اٍل ػلاهت اختص]شوبسُ هشجغ[ ًبم خبًَادگی ٍ  هقالات: ِ ًربم کبهرل    ،"ػٌَاى همبلر یرب   ًشرشی

 ، شوبسُ هجلِ یب شوبسُ جلذ، شوبسُ صفحبت.کٌفشاًغ

، ًبم هتشجن (دس صَست ٍجرَد(، ًربم کبهرل ًبشرش، ػربل      ػٌَاى کتبة]شوبسُ هشجغ[ ًبم خبًَادگی ٍ ًبم کبهل ّوِ ًَیؼٌذگبى،  کتابْا:

  اًتشبس.

ترَاى اص ٍاحرذ    هری  SI(هتشیك( دس توبم ثخشْبی همبلِ اػتفبدُ ًوبیٌذ. دس کٌبس ٍاحذ  SIکليِ همبلات ثبیذ اص ٍاحذ اػتبًذاسد : ٍاحذّا

 اًگليؼی دس داخل پشاًتض ًيض اػتفبدُ ًوَد. 
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 طَل هقالات 

ح صرفحبت ثيشرتش ٍ یرب سًگری     ثبشذ. ثشای چب ٍاطُ هی 7522ثبشذ کِ هؼبدل حذٍد  صفحِ هی 95حذاکثش حجن همبلات دس ٌّگبم چبح 

 دلاس آهشیکب( ثشای ّش صفحِ ثِ حؼبة هجلِ ٍاسیض گشدد. 25سیبل ( 2520222ای هؼبدل  لاصم اػت ّضیٌِ

 فرايٌذ ارسال هقالِ 

هی ثبشذ. همبلات اسػبلی ًجبیذ دس ّري    یبدداشتْبی پظٍّشی ٍ همبلات لبثل چبح دس هجلِ شبهل همبلات کبهل پظٍّشی، همبلات کَتبُ

 هجلِ داخلی ٍ یب خبسجی چبح شذُ ثبشذ ٍ یب دس حبل داٍسی ثبشذ.

  ثِ شکل ًؼخِ الکتشًٍيکی همبلِ لاصم اػتpdf  ٍword هجلِ جْت داٍسی ثِ ًشبًی control@isice.ir اسػبل شَد . 

 یيذ یب سد ّش همبلِ تَػط ّيئت تحشیشیِ هجلِ اًجبم خَاّذ همبلات جْت داٍسی ثِ داٍساى هتخص  اسػبل هيگشدد. دس پبیبى تب

 داس هکبتجبت اسػبل خَاّذ ًوَد. پزیشفت. ػشدثيش هجلِ ًتيجِ داٍسی سا ثشای ًَیؼٌذُ ػْذُ

        ُدس صَستی کِ ًيبص ثِ تصحيا همبلِ ثبشذ، تصحيحبت ثبیذ هٌحصشا هحذٍد ثِ هَاسد رکش شرذُ ثبشرذ. دس ػربیش هرَاسد ًَیؼرٌذ

ػشدثيش سا دس جشیبى ّش گًَِ تغييش ٍ یب تصحيا دیگشی لشاس دّذ. دس ّش صَست هؼئَليت صحت ٍ ػمن هطبلرت ثرش   لاصم اػت 

 ػْذُ ًَیؼٌذُ خَاّذ ثَد. 

 

سا  "اًجوي هٌْذػبى کٌتشل ٍ اثضاسدليك ایشاى"دس صَست تبیيذ همبلِ، ًَیؼٌذگبى لاصم اػت فشم اًتمبل حك اًتشبس آى ثِ  :حق کپی

ّوشاُ اصل همبلِ اسػبل ًوبیذ. ًَیؼٌذگبى لاصم اػت هَافمت کتجی داسًذگبى حك کپی ثخشْبیی اص همبلِ کِ اص هشاجغ ٍ تکويل ٍ ثِ 

 ثشداسی شذُ اػت سا دسیبفت ٍ ثِ دفتش هجلِ اسػبل ًوبیٌذ. هٌبثغ دیگش ًؼخِ

ائِ همبلات خَد دس ایي ًششیِ دػَت ثِ ػول ثذیٌَػيلِ اص کليِ اػبتيذ، پظٍّشگشاى ٍ کبسشٌبػبى هٌْذػی کٌتشل ٍ اثضاسدليك جْت اس

اسػبل فشهبیيذ. ثشای کؼت اطلاػبت  control@isice.irخَاّشوٌذ اػت همبلات خَد سا ثِ صَست الکتشًٍيکی ثِ آدسع: آٍسد.  هی
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 سازیپايدار در  مثبتياکيداً حقيق تبديل توابع مزايایکنترل هوشمند از  حتيکنترل  هایدر تمام زير شاخه امروزه تقريباً: چکيده

ف وتابع لياپانيک تواند به توليد يمحلقه بسته  کنترليک سيستم در تبديل  توابعاين شود. حضور ميکنترل حلقه بسته استفاده  هایسيستم

-يقياکيداً حقماتريسي تبديل توابع  رای بداده شده  يشرايط لازم و کافبا اين وجود . کمک کندسيستم حلقه بسته  پايداریتضمين  برای

های مديد، يكسان نبوده است. اين موضوع اخيراً مورد توجه قرار گرفته است و نشان داده شده است که در مراجع مختلف برای سالمثبت 

مثبت و های تبديل اکيداً حقيقيهايي با تعريف اين توابع هستند. در اين مقاله يک تمايز مهم ماتريسقضايای قبلي دارای ناسازگاری

مثبت های تبديل اکيداً حقيقيتری برای تعريف ماتريستر و کليشود. علاوه بر اين شرايط لازم و کافي سادهت ارائه و اثبات ميمثبحقيقي

 یحوزههم در  ارامترهاپدانيم اين . مياستهای چند متغيره سيستممارکوف  ارامترهایاز پ ت مهم کار حاضر استفادهمزيشود. ارائه مي

فراهم زمان  یفرکانس و حوزه یحوزهبرای را  يكسانيچارچوب  يناو بنابر قابل محاسبه هستند راحتيبهحالت  ر فضایهم دفرکانس و 

 کارهای قبلي نشان داده شده است. اچند مثال مزيت نتايج جديد در مقايسه ب یبا ارائههمچنين . دنآوريم

 .لورانت بسط، سيستم مارکوف رامترهای، پا(SPR) 1مثبت يحقيقاکيداً تبديل توابع  توابع تبديل ماتريسي،کلمات کليدی: 

Extension of Concepts and Theorems for Strictly Positive Real 

Transfer Function Matrices 

Mojtaba Hakimi Moghaddam, Hamid Khaloozadeh 

Abstract: Nowadays almost in the all branches of control even intelligent control strictly 

positive real transfer functions are used to stabilize closed loop control systems. These transfer 

functions in a closed loop control system can help to generate a lyapunov function for guarantee the 

stability of closed loop system. Nevertheless, the necessary and sufficient conditions for strictly 

positive real transfer function matrices have been different in the literature for many years. 

Recently, it is shown that there are inconsistencies between definition and theorems of strict 

positive realness. In this paper, we present and prove an important difference between positive real 

and strictly positive real transfer function matrices. Moreover, we introduce more complete and 

simpler necessary and sufficient conditions for strictly positive real transfer function matrices. An 

important advantage of present work is usage of Markov parameters of multivariable systems. We 

know these parameters are easily calculated in both frequency and time domains, so using these 

parameters can make a similar framework in both frequency and time domains. Presenting some 

examples, we show the advantages of our new results in comparison to before works. 

Keywords: Matrix Transfer Functions, Strictly Positive Real (SPR) Transfer Functions, Markov 

Parameter of Systems, Laurent Series Expansion. 
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 مقدمه -1

 تعريف و توسعه يعامل اصل يالكتريك یهادر شبكه 1تحقق نظريه

نشان داده شد  1391در سال . بوده است(PR)  2مثبتحقيقيتبديل توابع 

امپدانس  یتحقق پذير یبرا يمثبت بودن شرط لازم و کافيحقيقکه 

غير فعال است که  ایدريچهتک الكتريكي  ینقطه تحريک يک شبكه

 یغير فعال مقاومت، خازن، القاگر و القاگرها یقط از اجزادر آن ف

 الكتريكي هایشبكه به پذيری[. تعميم تحقق 1متقابل استفاده شده است ]

ثبت در ميقيقی حهای چند متغيرهتميسسو ارتباط آن با  9ایچند دريچه

[ و 9در ] جامعي[ مورد بحث قرار گرفته است. در اين راستا اطلاعات 2]

شناخت  است. قبلي کارهایو تكميل  یبندمده است که شامل جمع[ آ4]

-اکيداً حقيقي توابع تبديل برایمعادل لازم و کافي  ها و شرايطويژگي

 ،کنترل یبسيار مهم است زيرا حضور اين توابع در حلقه(SPR)  مثبت

تواند به توليد  يهمراه خواهد داشت که مهرا ب یفردهخواص منحصر ب

شود. منتهي سيستم حلقه بسته  یتضمين پايدار یف براواپانيک تابع لي

 یکنترل هوشمند از مزايا يکنترل حت یهاامروزه تقريبا در تمام زير شاخه

 شوديکنترل حلقه بسته استفاده م یهاسيستم یاين توابع در پايدار ساز

بارها مورد  ،مثبت بودنحقيقي[. لازم به ذکر است که مفهوم اکيداً 5]

اشاره  [15]تا [ 6توان به مراجع ]ياز جمله م ،قرار گرفته است یگربازن

استخراج شرايط لازم و در ارتباط با های انجام گرفته نمود. اولين کار

 1331 و 1311 هایدر سالSPR  تبديل ماتريسهای يک کافي و ويژگي

در . صورت گرفته است [ 17]و  [16]ی معروف به ترتيب در دو مقاله

 یبرا یديگر یهابيان [21]تا  [13]شرط کافي و در مراجع  يک [11]

اين  .ن نيستنداذکر شده است که در جزئيات يكس افيشرايط لازم و ک

. اين بالا با هم اختلاف دارند یهاها در يک شرط وابسته به فرکانسبيان

طور مفصل مورد بررسي شرط موضوع اصلي بحث در اين مقاله است و به

شود. در اين ميان و چندين مثال برای تشريح آن ذکر مي گيردقرار مي

بيشتر مورد استناد مقالات و  [21[ و ]16]مذکور در  افيشرايط لازم و ک

نشان داده شده است که نتايج [ 15] تا[ 19در ]کتب بوده است. با اين حال 

تبديل کدام کامل نبوده و با تعريف توابع هيچ [21[ و ]16]مذکور در 

[ چند 22در ] بالاخره. مثبت ناسازگاری دارندي اکيداً حقيقيماتريس

 .رسيده است اثباتبه  PRی هاماتريسبرای مهم  ويژگي

های به سيستم[ 6نتايج مذکور در ] از يک طرف تعميمکار حاضر 

 [19] تايج ذکر شده درنو ساده سازی  از طرف ديگر تكميل وچند متغيره 

در اين مقاله استفاده از پارامترهای ما ي ايده اصل .است [22]و  [15]تا 

به کمک پارامترهای مارکوف سيستم رفتار ما مارکوف سيستم است. 

 را SPR ماتريس  تبديليک فرکانس بالای مقادير ويژه شكل هرميتي 

ها که برای سالفرکانس بالا . به اين ترتيب  شرط آشكار خواهيم نمود

راحتي قابل بررسي سيمي بهطور ترمورد اختلاف بوده است حال به

 
1- Realization Theory 
2- Positive Real 
3- Multi-Port Electrical Networks 

 یبرا يشرايط لازم و کافخواهد بود. همچنين اين شرط در تكميل 

شرايط استخراج نقش کليدی داشته و منجر به  SPR تبديل یهاماتريس

لازم به ذکر شود. يمتری نسبت به کارهای گذشته لازم و کافي ساده

 اند.فتهلعه قرار گرورد مطامنيز  4ناسره یهاماتريساست که در اين تحقيق 

 

 و مفاهيم پايه فيراعت -2

)فرض کنيد  )G s با ضرايب حقيقي به يک ماتريس تابع تبديل مربعي-

 صورت

1
( ) [ ( )] ( )

ij m m
G s g s Es D C sI A B  (1) 

)تحقق که در آن باشد  , , )AB C نيمال است.مي 

)ماتريس تبديل  [29] 1 تعريف )G s ار 

 0Eاه گهرگوييم  5الف( ناسره

 0Eاه گهرگوييم  6ب( سره

,0اه گهرگوييم  7دوطرفه سره ج( 0E D 

0Eاه گهرگوييم  1د( اکيداً سره D. 

 

) بخش اکيداً سره ماتريس تابع تبديل )G s  را با( )
sp
G s نمايش مي-

,1در آن  کهدهيم  ..., nB B يمربع یهاماتريس m m یهابا درايه 

 هستند. قيثابت و حقي

1
1 11

1
1 1

...
( ) ( )

...

n
n n

n nsp
n n

Bs B s B
G s C sI A B

s s s  









  
  

   
 (2) 

)جا از  در ادامه هر )G s  يا( )
sp
G s ( و 1روابط ) استفاده شده منظور

 ( است.2)

)ماتريس تابع تبديل [4] 2تعريف  )G s مثبت ناميده ميحقيقي-

 .شود اگر شرايط زير را دارا باشد

1  )( )G s باشد، نداشته 3باز راست یصفحه-نيم در قطبي هيچ 

) از قطبي j که حقيقي  هر برای(  2 )G s داشته نيست 

) باشيم ) ( ) 0TG j G j، 

) از قطبي j اگر ( 9 )G s بوده و  یاست، اين قطب غير تكرار

 متناظر با آن نيمه معين مثبت باشد. 11ماتريس مانده

های تابع برای شناخت ماتريس 2که استفاده از تعريف با توجه به اين

 
4- Improper Matrices 
5- Improper 
6- Proper 
7- Semi-proper or bi-proper 
8- Strictly proper 
9- Open Right Half Plane 
10- Residue Matrix 
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پردازيم که در ادامه به بررسي چند لم ميمثبت مشكل است حقيقيتبديل 

 کنند.ها را تشريح ميها و خواص اين ماتريسژگيبرخي از وي

)اگر  [22]  1لم  )G s يک ماتريس تابع تبديلPR  باشد، آنگاه

0
T

E E  0وT
D D. 

)اگر  [22]  2لم  )G s يک ماتريس تابع تبديلPR باشد، آنگاه 

 خواهند بود. PRعناصر قطر اصلي آن نيز توابع تبديل 

)اگر  [22]  3لم  )G s يک ماتريس تابع تبديلPR  باشد، آنگاه

راست صفحه نخواهد داشت و صفرهای  یهيچ صفر انتقالي در نيمه

 انتقال واقع بر محور موهومي نيز در صورت وجود غير تكراری هستند.

)اگر  [9] 4لم  )G s يک ماتريس تابع تبديلPR باشد، آنگاه 

1معكوس آن يعني
( )G sدرصورت وجود  نيزPR .است 

)اگر [24] 5لم  )G sالكتريكي  یيک شبكه 1ماتريس امپدانس

)باشد، آنگاهخطي نامتغير با زمان و غير فعال  )G s مثبت استحقيقي. 

 ماتريس امپدانسدارای ( 1ای شكل )دريچه دوی شبكه  1نتيجه 

2 1 2 1

2 1 2 1

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

z s z s z s z s
G s

z s z s z s z s
 (9)  

1بديهي است اگر است. بنابراين 
( )z s  2و

( )z s  توابع تبديل اسكالر

PR ند، آنگاهباش( )G s  تابع تبديل نيز يک ماتريسPR .خواهد بود 

 

 

 متقابل موسوم به لتيس متقارن.غير فعال و  ایدريچه دوی شبكه  1 شكل

توان نشان داد که راحتي ميبه 2با توجه به تعريف   1مثال 

1

2
( )

1
z s

s
2و  

( )
1
s

z s
s

هستند.  PRتوابع تبديل  

 بنابراين ماتريس

2 2
1 1( )
2 2
1 1

s s
s sG s
s s
s s

 (4) 

  است. PR( ساخته شده است نيز يک ماتريس 9که بر اساس رابطه )
)ماتريس تابع تبديل  [25]  3تعريف  )G s راSPR اههرگ گوييم 

( )G s کوچک  کافي اندازه به 0يک  برایPR باشد. 

زير مجموعه  SPRتوابع  یدهد که مجموعهاين تعريف نشان مي

در ، PRگفته برای توابع پيشهای هستند. بنابراين تمامي ويژگي PRتوابع 

ادامه برخي از نتايج موجود در  نيز برقرار خواهد بود. در SPRتوابع  مورد

 
1- Impedance Matrix 

 .شودمرور مي SPRهای تابع تبديل مورد ماتريس

)تبديلتابع ماتريس   [15]  4 تعريف )G sگوييم هرگاه  2عادی ار

 یمعادله

det( ( ) ( )) 0
T

G j G j  (5)  

نماد دترمينان (.)detکه در آندارای تعداد محدودی ريشه حقيقي باشد 

 است.

 

)ماتريس تابع تبديل عادی [14]  6لم  )G sمثبتاکيداً حقيقي 

 است، اگر و فقط اگر

1) ( )G sباشد، نداشته 9راست بسته یصفحه-نيم در قطبي هيچ 

2) ( ) ( ) 0,
T

G j G j، 

) یرابطه (9 ) ( ) 0
T

G j G j  برای

به اندازه کافي  به اندازه کافي کوچک و 0يک 

 بزرگ، برقرار باشد.

4) 0
T

E E. 

 

ناميم زيرا بايد برای مقادير مي شرط فرکانس بالادر لم اخير را  9شرط 

وجود داشته  يک عدد مثبت به اندازه دلخواه کوچک  بزرگ 

 یباشد که رابطه

( ) ( ) 0
T

G j G j  (6) 

را برآورده نمايد. اين شرط محل اختلاف کارهای گذشته بوده است 

 ده سازی اين شرط است.و بحث اصلي اين مقاله تشريح و سا

منتشر شد معادل زير  1311که در سال  [16]  4در مقاله معروف تا

)detبرای شرط فرکانس بالا داده شده است: اگر  ) 0TD D ،

limآنگاه  ( ( ) ( )) 0TG j G j صورت برای در غير اين

) یرابطه 0برخي مقادير  ) 0T TD D E E 

2limبرقرار بوده و نيز  ( ( ) ( )) 0TG j G j. 

منتشر شده  2112که در سال  [21] 5در ويرايش سوم کتاب خليل

برای شرط فرکانس بالا داده  0Eفرض است، معادل زير با پيش

0TDيا  شده است: D  0اگر و ياTD D آنگاه برای ،

)با ابعاد 6Mهر ماتريس رتبه کامل ( ))Tm m rank D D 

)که در آن  ) 0T TM D D M  داشته باشيم

 
2- Regular 
3- Closed Right Half Plane 
4- Tao 
5- Khalil 
6- Full Rank 
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2lim ( ( ) ( )) 0T TM G j G j M. 

 ینشان داد شرط فرکانس بالای ذکر شده در مقاله 2111در سال  1کرلس

0وقتي  [21]و کتاب خليل  [16]تا  ( )Trank D D m  با

معادل جديد  [15]سازگار نيست. علاوه بر اين در مقاله کرلس  9تعريف 

و  0Eفرض زير برای شرط فرکانس بالا با پيش

( )
T

N m rank D D :ارائه شده است 

2lim det( ( ) ( )) 0N TG j G j  (7) 

-را بازگو مي SPRو  PRهای ( يک تفاوت بسيار مهم ماتريس7رابطه )

( 6تر از رابطه )بوده و به مراتب ساده ( مستقل از 7کند. گرچه رابطه )

است، اما بررسي آن در بسياری از مواقع پيچيده و طولاني است. در بخش 

های ناسره نيز برقرار ( برای سيستم7دهيم که رابطه )دا نشان ميبعد ابت

است. سپس اين شرط را به رفتار فرکانس بالای مقادير ويژه ماتريس 

( ) ( )TG j G j کنيم افت دهيم. در حقيقت اثبات ميارتباط مي

)در اندازه مقادير ويژه ماتريس  ) ( )TG j G j های سدر فرکان

40بالا نبايد بيش از  dB
dec

بل بر دهه( باشد. اين نتيجه امكان )چهل دسي 

های اندازه مقادير ويژه بررسي شرط فرکانس بالا را از روی منحني

)ماتريس  ) ( )TG j G j بسيار  یآورد و اين نتيجهفراهم مي

-( به7) یياری مواقع بررسي رابطهکاربردی و با اهميتي است زيرا در بس

 یتر برای رابطهپذير نيست. سپس يک معادل سادهصورت تحليلي امكان

) یآوريم که ما را از محاسبه( بدست مي7) ) ( )TG j G j بي-

دست کند و تنها کافي است دو پارامتر اول مارکوف سيستم را بهنياز مي

( 7) یتفاده از نتايج جديد در مقايسه با رابطهآوريم. با چند مثال مزيت اس

-نشان داده شده است. همچنين معادل شرط فرکانس بالا را برای ماتريس

 کنيم.های ناسره استخراج مي

 

 عبير هندسی شرط فرکانس بالات -3

)بخش اکيداً سره ماتريس تابع تبديل يعني  لورانت بسط )spG s هب-

L( است که در آن1) یرابطه صورت
Rدورترين قطب  یبرابر فاصله

( )spG s 1به ضرائب  [.4 و 26] از مبدا است 2 3
, , ,...A A Aی در رابطه

 .[4و  27] شود ميگفته سيستم مارکوف  یپارامترها( 1)

 

1 2 3

2 3( ) ... ,
sp L

A A A
G s s R

s s s
 (1) 

آن بوده  ياساس یهايمارکوف يک ماتريس تبديل از ويژگ یپارامترها

حالت کاربرد  یفضا یهاچند متغيره و تحقق یهاو در کنترل سيستم

يک سيستم با توجه به مارکوف  یپارامترها .[27[ و ]21]د نفراوان دار

ا فرکانس ب یحوزه در و( 3) یبا رابطهحالت  فضایدر  ،(2) یرابطه

 .[23] ( قابل محاسبه هستند11) یهرابط

 
1- Corless 

1 ; 1,2,...k

k
A CA B k

   (3) 

1 1

2 2 1 1

3 3 1 2 2 1

1 1 2 2 1 1

1 1 2 2 1 1

...

,

...

n n n n n

k k k n k n n k n

A B

A B A

A B A A

A B A A A

If k n Then

A A A A A



 

  

   

  

     



 

  

    



     

 
(11) 

( يک تعبير 1خواهيم به کمک بسط لورانت داده شده در )حال مي

 کهتوجه به اين دست آوريم. با( به7هندسي برای )

1 2 3

2 3
( ) ... ,

L
s

A A A
G s Es D R

s s s
        (11) 

)و با فرض  ) ( ) ( )T

H
G j G j G j داريم 

1 1 2 2

2

3 3

3

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
...,

T T

T T

T

T

L

G j G j j E E

A A A A
D D

j
A A

R
j

 (12) 

)دانيم اگراز طرفي مي )G s مثبت باشد، آنگاه جمله  حقيقي

( )
T

j E E1( برابر صفر است )زيرا بنا به لم 12) یدر رابطه 
T

E Eهای تابع تبديل ناسره نيز ( برای ماتريس7) ی(؛ پس رابطه

 برقرار است.

)دانيم اگر تابع تبديل اسكالرمي )G sمثبت باشد، اکيداً حقيقي

}Reآنگاه  ( )}G j تر از سريع تواند برای مقادير بزرگنمي
-زير اين نتيجه را به ماتريس ی. در قضيه[91]به صفر همگرا شود  2

دهيم. اين قضيه امكان مثبت تعميم ميهای تابع تبديل اکيداً حقيقي

کانس بالا را با توجه به منحني اندازه مقادير ويژه بررسي برقراری شرط فر

( ) ( )
T

G j G j آورد.فراهم مي 

توانند برای نمي SPRمقادير ويژه يک ماتريس تابع تبديل  1قضيه 

مقادير بزرگ 
 

 به صفر همگرا شوند. 2تر از سريع

)يهي است مقادير ويژه ماتريسبداثبات:  ) ( )
T

G j G j 

ها را با هستند و اگر آن توابع زوج و حقيقي از 

( ( ) ( ))T

i
G j G j نمايش دهيم، آنگاه خواهيم داشت 

0

2 4 6

2 4 6

( ( ) ( ))

... ,

T

i i

i i i

L

G j G j

R
 (19) 
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صورت صعودی مرتب شده باشند کنيم مقادير ويژه به همچنين اگر فرض

يعني 
1 2 1

(.) (.) ... (.) (.)
m m

و نقص رتبه  

TDماتريس  D  برابرN  باشد، آنگاه داريم 

2 4 6

2 4 6

2 4 6

0 2 4 6

( ( ) ( ))

... , 1,2,...,

... , 1, 2,...,

T

i

i i i

i i i

i

G j G j

i N

i N N m

 (14) 

)حال با فرض  ) ( ) ( )
T

H
G j G j G j  خواهيم داشت 

1

1 2

2 2( 1)

det( ( )) ( ( ))

...

m

i HH
i

N N

G j G j

k k  (15) 

 که در آن 

1 21 22 2 0( 1) 0( 2) 0
( ... )( ... )

N N N m
k  (16) 

 پس

2

1
lim det( ( ))N

H
G j k  (17) 

يک ماتريس تابع  یاست که مقادير ويژه ( به اين معني7) یبنابراين رابطه

توانند برای مقادير بزرگ نمي SPRتبديل 
 

به صفر  2تر از سريع

 ■    همگرا شوند.

)اگر ماتريس تبديل   2نتيجه  )G s مثبت بوده و ماتريس اکيداً حقيقي
TD D  دارای نقص رتبه داشته باشد، آنگاه

2

min
lim ( ( )) 0

H
G j. 

اثبات شد. در  1در قضيه  SPRو  PRهای يک تمايز مهم ماتريس

 کنيم.زير با يک مثال اين نتيجه مهم را تشريح مي

 ماتريس تابع تبديل  2مثال 

1
1

1( )
1 1
1 1

sG s

s s

 (11) 

 PRذکر شده است، اين ماتريس  [14]طور که در را در نظر بگيريد. همان

  است زيرا

2

2 2

1
1( ) 2
1

1 1

H

j

G j
j

 (13) 

2بنابراين  2

4
det( ( )) 0

( 1)H
G jتوان نشان داد اين . مي

-کند. در اينه نمينيست زيرا شرط فرکانس بالا را برآورد SPRماتريس 

)ی جا مقادير ويژه )
H
G j دهيم ويژگي را محاسبه نموده و نشان مي

 توان نشان داد کهراحتي ميبرقرار نيست. به 1اثبات شده در قضيه 

2 2

1,2 2

1 4
( ( )) 1

1
H
G j  (21) 

 هایحال با استفاده از بسط

2 31
1 ... , 1

1
xx x x

x
 (21) 

2 31 1 1
1 1 ... , 1

2 8 16
xx x x x  (22) 

 داريم
4 6 8

1
( ( )) 2 6 16 ... , 1
H
G j  (29) 

2 4 6

2
( ( )) 2 2 4 8 ... , 1
H
G j  (24) 

داريم  شود که برای مقادير بزرگ مي ( ديده29از رابطه )
4

1
( ( )) 2
H
G j  2پس شرط فرکانس بالا برقرار نيست. شكل 

)ی نمودار مقادير ويژه )
H
G j طور که در اين دهد. همانرا نشان مي

های بالا مضربي ستر در فرکانی کوچکشود مقدار ويژهشكل ديده مي

  است. 4از 

 

 ساده سازی شرط فرکانس بالا -4

-در اين بخش شرط فرکانس بالای داده شده توسط کرلس را ساده مي

يک روش تحليلي بسيار ساده برای بررسي برقراری   2ی کنيم. قضيه

ين حقيقت در حقيقت اين قضيه مبين ا آورد.شرط فرکانس بالا فراهم مي

پارامتر اول مارکوف سيستم در تعيين حد داده شده با  است که تنها دو

 موثر هستند. (7) یرابطه

) ی: مقادير ويژه2شكل )HG j 2برای مثال 
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 ( معادل است با شرط7شرط فرکانس بالای داده شده در )  2قضيه 

2lim det( ( )) 0N

TH
G j  (25) 

)که در آن  )
TH
G j شكل منقطع ماتريس هرميتي( )

H
G j  است

 یو با رابطه

1 1 2 2

2

( ) ( )
( )

T T

T

TH

A A A A
G j D D

j
 (26) 

 شود.داده مي

mدو ماتريس هرميتي  Qو  Pفرض کنيد اثبات:  m  بوده و مقادير

صورت ها بهمجموع آن یها و نيز مقادير ويژههر يک از آن یويژه

 .[91]ی زير برقرار است صعودی مرتب شده باشد، آنگاه رابطه

( ) ( ) ( ) , 1
i j m i j
P Q P Q i j m  (27) 

jبا انتخاب بنابراين  m داريم 

max
( ) ( ) ( ) , 1,2,...,
i i
P Q P Q i m  (21) 

P یدهد که تفاضل هر يک از مقادير ويژهاين رابطه نشان مي Q  و

P یترين مقدار ويژهتر يا مساوی، بزرگکوچک Q  است. حال با

)انتخاب  )
H

P Q G j  و( )
TH

Q G j  برای هر

1,2,...,i m خواهيم داشت 

3

max

( ( )) ( ( ))

( ( ) ( ))

i H i TH

H TH

G j G j

G j G j k
 (23) 

  بديهي است که اگربنابراين 

2 4

0 2 4

(2 )

2

( ( )) ...

,

T i T i

i TH T i

T m i

Lm

G j

R

 (91) 

0Tآنگاه  i  2وT i  1,2برای هر,...,i m  0به ترتيب باi  و

2i ( برابر هستند. بنابراين19در رابطه )  

2

2

1

lim det( ( ))

lim det( ( ))

N

H

N

TH

G j

G j k
 (91) 

صورت زير ساده رو شرط فرکانس بالای داده شده توسط کرلس بهاز اين

  .شودمي

1 1 2 22

2

( ) ( )
lim det 0

T T

N T
A A A A

D D
j

 
(92) 

 ■  و اثبات کامل است. 

 ی، رابطه0Nلازم به ذکر است که برای حالت خاصي که 

)det(( معادل است با 92) 0TD Dدانيم که . از طرفي مي

0TD D زير را داريم. یبنابراين نتيجه 

که ( معادل است با اين92) ی، آنگاه رابطه0Nاگر   3نتيجه 

0TD D. 

Nکه صورتي همچنين در m 0، آنگاهTD D  و

( لازم است که 92برای وجود حد )
1 1

TA A اگر .

تساوی
1 1

TA A ( لازم مي92برقرار باشد، آنگاه حد ) دارد که

2 2
det( ) 0TA A . از طرفي برقراری

2 2
( ) 0TA A 

)توسط شرط  ) 0
H
G j زير را  یتضمين شده است، پس نتيجه

 داريم.

Nاگر  4نتيجه  m( معادل است با اين92، آنگاه حد )-

که
1 1

TA A  و
2 2
( ) 0TA A. 

های موجود در مراجع گذشته بسيار ساده لازم به ذکر است که مثال

)به اين معني که ماتريس تابع تبديل ،اندانتخاب شده )G s با ابعاد

2 شده است. آن از مرتبه اول انتخاب مي یو توابع تبديل هر درايه 2

0ه کجا با ارائه چند مثال پيچيده برای حالتيما در اين N m 

 دهيم.مزايای نتايج جديد را در مقايسه با کارهای گذشته نشان مي

 تابع تبديل ماتريس  3 مثال

4 3 2 4 3 2

4 3 2 4 3 2

4 3 2 4 3 2

4 3 2 4 3 2

2 10 17 15 6 2 5 2 3
3 4 3 1 3 4 3 1

2 5 2 3 2 11 17 20 9
3 4 3 1 3 4 3 1

( )

s s s s s s s s
s s s s s s s s

s s s s s s s s
s s s s s s s s

G s

 مفروض است. 

( که مستلزم محاسبه 7) یبديهي است بررسي برقراری رابطه

det( ( ) ( ))
T

G j G j ني و خسته باشد کار بسيار طولامي

ی استخراج شده در دهيم اين کار به کمک رابطهای است. نشان ميکننده

 ( داريم11راحتي انجام پذير است. با استفاده از )( به92)

1 2

4 1 3 4
,

1 5 4 6

1 1
0, 2 , 1,

1 1
E D N

A A

 (99) 

 نابراين ب

2 2

2 2

2 3 2 4
( ) 2

2 4 2 6TH
G j  (94) 
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2limپس  det( ( )) 8 0N

TH
G j  و بنابراين شرط

)ماتريس یمقادير ويژه 9فرکانس بالا برقرار است. در شكل  )
H
G j 

دهد که کوچكترين مقدار ويژه در ترسيم شده است. اين شكل نشان مي

ور معادل در هر دهه طمتناسب است يا به 2های بالا با فرکانس

40dB .افت دارد 

مااتريس تاابع تباديل       4 مثال

1 1 2
3 3 1
1 3 1

( )
2 1 2
4 1 3
1 3 1

s
s s s

s
G s

s s s
s
s s s

      

( بسايار مشاكل   7) یرا در نظر بگيريد. در اين مثاال نياز اساتفاده از رابطاه    

3ويژه که ماتريس دارای ابعاد است به  ( داريم11فاده از )است. با است 3

1 2

0 0 1

0, 0 1 0 , 2,

1 0 0

1 1 3 3 3 3

1 2 1 , 2 2 2

3 1 3 3 3 3

E D N

A A

 (95) 

 بنابراين

 
) یمقادير ويژه: 9شكل  )HG j  9برای مثال 

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1

3 3 3

( ) 2 2 2 2

3 3 3

TH
G j  (96) 

)بديهي است که ماتريس  )
TH
G j  ويژه است زيرا سطر اول و

)detسوم آن يكسان هستند، پس ( )) 0
TH
G jی. بنابراين رابطه 

)( برقرار نيست و در نتيجه92) )G s  شرط فرکانس بالا را ندارد وSPR 

TDماتريس ینيست. دقت کنيد که نقص رتبه D  2برابرN 

 یدارد که دو تا از مقادير ويژهاست و بنابراين شرط فرکانس بالا لازم مي

( )HG j 2های بالا با نرخ در فرکانس
به صفر همگرا شوند. مقادير  

)ماتريس یويژه )HG j  شود ت. مشاهده ميترسيم شده اس 4در شكل

با  های بالاکوچكترين مقدار ويژه در فرکانس یکه اندازه
4

متناسب  

های بالا با است و دومين مقدار ويژه در فرکانس
2

 متناسب است. 

 
) یمقادير ويژه: 4شكل  )HG j 4برای مثال 

 

1تابع تبديل  ماتريس  5مثال 
( ) ( )G s D C sI A B ا ب

 فرض 

5 12 0 1.5 10

1 2 0 , 0.5 3 ,

2 6 1 1 5

0 2 1 1 0
,

1 3 4 0 0

A B

C D

 

 داده شده است.

( که مستلزم محاسبه 7های قبل استفاده از شرط )مشابه مثال

det( ( ) ( ))
T

G j G j باشد کار بسيار طولاني و خسته مي

اين شرط به کمک دهيم که بررسي برقراری ای است. نشان ميکننده

راحتي انجام پذير است. با استفاده ( به92ی معادل استخراج شده در )رابطه

 ( داريم3از )

1 2

0 1 0 1
,

1 1 1 2

1 0
0, , 1,

0 0
E D N

A A

 (97) 

 بنابراين
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2

1
1

( ) 2
1 2TH

jG j

j

 
(91) 

بنابراين
 

2
det( ( )) 4 0lim N

TH
G j و( )G s 

 .شرط فرکانس بالا را دارد

 

  SPRهای ناسره شرايط معادل برای ماتريس -5

دهاايم کااه شاارط فرکااانس بااالا باارای ماااتريس تااابع تبااديل     نشااان مااي

( ) ( )
sp

G s Es D G s  ( مساااتلزم 92عااالاوه بااار شااارط )

2برقاراری شارط    0TD D E   باشاد. در واقااع لازم  نياز ماي

)اسااات کاااه نامسااااوی  ) ( ) 0TG j G j  در

0های بالا برقرار باشد. اما چون فرکانس
TE E اين نامساوی به-

 صورت

2 ( ) ( ) 0T T

sp sp
D D E G j G j 

دارد کااااه نامساااااوی  شااااود. اياااان رابطااااه لازم مااااي   ساااااده مااااي 

2 0TD D E  باشااد، پااس قضاايه زياار را خااواهيم   برقاارار

-تر و در عين حال سااده صورت کاملداشت که شرايط لازم و کافي را به

 نمايد.تر از گذشته بيان مي

 

 فرض کنيد ماتريس تابع تبديل    3قضيه 
1

( ) [ ( )] ( )
ij m m
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توان نتيجه گرفت که اگر ماتريس تابع تبديل مي 2از تعريف   1تذکر 

)اکيداً سره  )
sp
G s مثبت باشد، آنگاه ماتريس حقيقي

( ) ( )
sp

H s Es G s  0نيز با فرضTE Eحقيقي-

صادق نيست.  SPRهای . اما اين حكم در مورد ماتريسمثبت خواهد بود

)در واقع اگر  )
sp
G s مثبت باشد، آنگاه اکيداً حقيقي

)ماتريس ) ( )
sp

H s Es G s تواند نمي SPR باشد زيرا شرط

2 0TD D E شود. اما ماتريس نقض مي

( ) ( )
sp

H s Es D G s 0ا دو فرض بTE E 

2و  0TD D E مثبت خواهد بود.اکيداً حقيقي 

 

ماتريس تابع تبديل   6مثال 
1
1

1 1
( )

1 2s
G s اکيداً حقيقي-

0مثبت است زيرا برای هر  )ماتريس  1 )G s  يک

است. بديهي است که ماتريس  PRماتريس 

1 0
( ) ( )

0 2
H s s G s مثبت است ولي اکيداً حقيقي

2مثبت نيست زيرا شرط حقيقي 0TD D E  را برآورده

 کند.نمي

 

 گيری  نتيجه -6

 SPRهای تابع تبديل ماتريس یبرا يدر اين مقاله شرايط لازم و کاف

يک شرط فرکانس بالا که مورد اختلاف برای قرار گرفت.  يمورد بررس

کارهای گذشته بوده است تعبير هندسي ارائه شد. علاوه بر اين با استفاده 

ماتريسي نتايج قبلي به کمک پارامترهای مارکوف سيستم آناليز مختلط از 

توصيف و سپس ساده سازی شد. همچنين شرايط لازم و کافي به 

بدست آمده  نتايج یاز مزايا داده شد.های تابع تبديل ناسره تعميم ماتريس

که با افزايش ابعاد طوریهاستفاده از آن اشاره نمود ب يتوان به سادگ مي

 جديد طايشر يبررس ی آنهايا افزايش تعداد قطبو تبديل تابع ماتريس 

تر از نتايج قبلي است. همچنين يک وجه تمايز مهم مراتب سادهبه

 یه به رفتار فرکانس بالای مقادير ويژهکه وابست PRو  SPRهای ماتريس

 شكل هرميتي ماتريس تبديل است، استخراج گرديد.
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های تصفیه آب  آب در سیستم TDSگیری و کنترل  طراحی و ساخت سیستم اندازه
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آب، در صنعت، کشاورزی، دامپروری و بهداشت از اهميت  TDS(Total Dissolved Solids)اندازه گيری و کنترل  چکیده:

آب را  TDSهای تصفيه آب صنعتي و خانگي ،  بالايي برخوردار است. سيستم طراحي و ساخته شده در اين مقاله، با نصب بر روی دستگاه

گيری را  ای است که اثر مخرب دما بر اندازه گونه به TDSگيری  يد. تكنولوژی ساخت سيستم اندازهنما گيری، نمايش و کنترل مي اندازه

گيری  های متعدد انجام شده در پژوهشكده علوم و صنايع غذايي، نحوه کاليبراسيون سيستم اندازه کند. همچنين با شرح آزمايش جبران مي

های عملي  با انجام آزمايش را خانگي های تصفيه آب اسمز معكوس اضي دستگاه، مدل ريTDSمنظور کنترل  شود. به توضيح داده مي

کنيم.  سازی مي ترين آن را پياده نيكولز طراحي کرده و مناسب -کننده سيستم را با روش پاسخ نوساني زيگلر آوريم. سپس کنترل دست مي به

 RO(Reverse  ممبران يا اين شير با فيلتر شود. انجام مي شير مخلوطو پيوسته زمان واقعي نيز از طريق کنترل  TDSعمليات کنترل اجرای 

Osmosis)شود و با افزودن يا کاستن آب ورودی اين فيلتر به آب خروجي آن، اسباب کنترل  صورت موازی بسته مي بهTDS  را فراهم

دارای و لاح، به توليد نيمه صنعتي رسيده است های علمي از مراجع ذيص دست آمده از اين پژوهش، ضمن اخذ تاييديه . سيستم بهسازد مي

 .باشد صنعت مي ي درکاربردهای فراوان

  .PID، ، هدايت الكتريكيTDS، کنترل TDSگيری  اغتشاش دما، اندازه کلمات کلیدی:

Design and Manufacture of TDS Measurement and Control System 

for Water Purification in Reverse Osmosis by Classic PID with the 

Ability to Compensate Effects of Temperature on Measurement 

 

Seyed Kamal-e-ddin Mousavi Mashhadi, Hamid Yadollahi 

 

Abstract: Measurement and control of TDS (Total Dissolved Solids) of water has significant 

importance for industry, agriculture, livestock and health.  The system designed and manufactured 

in this paper measures, displays and controls TDS of water by installing on domestic and industrial 

purification systems. Technology of manufacturing TDS measurement system is such that it can 

compensate for the adverse effect of temperature on measurement. Meanwhile, calibration of the 

measurement system will be explained by discussing several examinations conducted in Research 

Institute for Food Science and Technology. In order to control TDS, mathematical model for 

domestic water purification devices of reverse osmosis (RO) is obtained by running practical 
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experiments. Then, system controller is designed by Ziegler-Nichols oscillation method with the 

most appropriate controller being implemented. Operation of controlling TDS is done through real 

time and continuous controlling of a mix valve. This valve is closed parallel with a membrane filter 

or RO, so one can control TDS by adding or reducing inlet water into outlet water of this filter. The 

system developed by this research is produced in pilot by receiving scientific approvals from 

relevant authorities and has found numerous applications in industry. 

 

Keywords: temperature turbulence, TDS measurement, TDS control, electrical conductivity, 

PID

 مقدمه -1

آب طبيعي به علت خاصيت حل کنندگي خويش، معمولا حجم 

هوا نيز به علت حل  2COهای محلول را در خود دارد.  بالايي از نمک

شدن در آب و توليد اسيدکربنيک ضعيف، خاصيت خورندگي آب را 

های گوناگون  بخشد. بنابراين آب در زمان عبور از محيط شدت مي

ها را در خود حل  های آهكي، مقداری از کربنات مخصوصا محيط

 هايي مثل کلسيم , منيزيم و ... باعث همراه يون ها به کند. اين کربنات مي

رود. البته يونهای  ايجاد سختي موقت آب شده که با جوشاندن از بين مي

های فلزی که با سولفات، نيترات و کلرو ايجاد  منيزيم، کلسيم و ساير يون

کنند، با حرارت قابل حذف نيستند. مجموع مواد جامد  سختي دائم مي

 ppmدهند و واحد آن هم برحسب  نشان مي TDS نامحلول در آب را با

(Part Per Million) [. 1باشد] ميTDS  بالای آب، اثرات زيان بخشي

های بخار، خورندگي  های حرارتي و ديگ از جمله رسوب در دستگاه

ها و تاسيسات حرارتي، باقي گذاشتن لک روی محصولات غذايي و  بويلر

نساجي، کوتاه تر شدن زمان توليد سنگ کليه در بدن، از دست دادن 

ی و قهوه، دير پخته شدن حبوبات، کف نكردن طعم و مزه خوب چا

صابون و افزايش ميزان مصرف آن و در نتيجه مزاحمت در هنگام شستن 

ها را  در پي دارد. از سوی ديگر، حذف بيش از اندازه املاحي نظير  دست

های معمول تصفيه آب خانگي، علاوه بر تلخي طعم   کلسيم در دستگاه

که از آن به مرگ خاموش تعبير شود  آب موجب پوکي استخوان مي

آب در بهداشت و صنعت از اهميت  TDSگيری و کنترل  شود. اندازه مي

بالايي برخوردار است. با استفاده از سيستم تصفيه آب به روش اسمز 

آب شور دريا در ليبي به آب شيرين  3m111111معكوس، روزانه 

که مهمترين  RO[. نحوه عملكرد و ساختار داخلي فيلتر 2شود] تبديل مي

[ به طور کامل 9باشد، در ] های تصفيه آب اسمز معكوس مي بخش سيستم

آب ابتدا بايستي آن را  TDSمنظور کنترل  تشريح شده است. به

طور کلي به دو روش  پارامتر به گيری اين گيری نماييم. اندازه اندازه

همچنين در  [.4،11شود] گيری وزني و هدايت الكتريكي انجام مي اندازه

ای  با هدايت الكتريكي آب، رابطه TDS[ ضمن بررسي ارتباط ميان 4]

 keارائه شده است که در آن با داشتن هدايت الكتريكي و ضريب 

[ بر 5در] نيز قيقاتيها و تح دست آورد. بررسي آب را به TDSتوان  مي

دست آوردن رابطه  هندوستان برای به Red hillsروی آب شيرين منطقه 

و هدايت الكتريكي انجام گرفته است. هدايت الكتريكي را با  TDSميان 

EC  که خلاصه شده کلمهElectrical Conductivity باشد، نشان  مي

مچنين باشد. ه مي (µS)دهند و واحد آن برحسب ميكرو زيمنس  مي

[ انجام شده است که حاکي از تغييرات هدايت 6هايي در ] آزمايش

باشد. لذا يک رابطه رياضي بين هدايت  الكتريكي آب با تغييرات دما مي

توان اثر دما بر  دست آمده که براساس آن مي الكتريكي و دمای آب به

 .روی هدايت الكتريكي آب را کاهش داد

های  های صنعتي، روش ها و پروسه کنترل انواع مختلف سيستم برای

[ مورد بررسي قرار 7های کنترلي در ] متعددی وجود دارد. اين روش

[ با افزايش دقت مدل رياضي تخميني 8-3گرفته شده است. همچنين در ]

از يک واحد نمک زدايي به روش اسمز معكوس، کنترل آن با استفاده از 

است. با  بررسي شده Feedback/Feed-forwardهای  تكنيک

استفاده از منطق فازی، شاخص کيفيت آب رودخانه کارون ايران که 

، کدری، TDS،  (Dissolved Oxygen)عمدتا شامل اکسيژن محلول 

به کاربر ارائه صورت کمّي  باشد؛ را تعيين کرده و به مي PHنيترات و 

های تصفيه  آب در دستگاه TDSگيری و کنترل  [. نحوه اندازه11دهد ] مي

 .[ بررسي شده است12ای، در ] اسمز معكوس به روش دو نقطه آب

در اين مقاله يک روش ابتكاری برای طراحي و ساخت سيستم 

های  آب معرفي شده که صحت عملكرد آن در آزمايش ECگيری  اندازه

علت ساختار سنسور طراحي شده،  شود. همچنين به متعدد نشان داده مي

های کوچک  درصد را در بازه 5/1 های زير يابي به دقت امكان دست

های اين سيستم طراحي و ساخته شده،  از نوآوری سازد. فراهم مي

های تصفيه آب صنعتي و  آب بر روی دستگاه TDSگيری و کنترل  اندازه

پارک علم و فناوری استان  14285/719باشد. تاييديه شماره  خانگي مي

 TDSهای کنترل  تر، از سيستم نمايد. پيش خراسان، اين ادعا را ثابت مي

های پتروشيمي استفاده شده است که به  ها و مجتمع تنها در نيروگاه

توان در تصفيه آب استفاده نمود. ولي ما با استفاده  عنوان از آنها نمي هيچ

گيری و کنترل  از علم کنترل در تصفيه آب شرب و ساخت سيستم اندازه

 .آوريم کنندگان به ارمغان مي فمناسب، سلامتي و بهداشت را برای مصر

های تصفيه آب اسمز معكوس اشاره  در ادامه ابتدا به عملكرد سيستم

 TDSگيری  کنيم. سپس ضمن معرفي تكنولوژی ساخت سيستم اندازه مي

سازی اثر اغتشاش دما بر آن، به چگونگي تست و  و همچنين نحوه جبران
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ر ادامه با انجام پردازيم. د گيری مي کاليبراسيون سيستم اندازه

های تصفيه آب اسمز معكوس خانگي  هايي، مدل رياضي دستگاه آزمايش

دست آمده و کنترلرهای  آوريم. با استفاده از مدل به دست مي را به

  های تصفيه آب را به روش آب خروجي دستگاه PID ،TDSکلاسيک 

اخت، نماييم.  در انتها نتايج س نيكولز کنترل مي -پاسخ فرکانسي زيگلر

همراه  به TDSگيری و کنترل  تست و ارزيابي عملي سيستم اندازه

های علمي اخذ شده و همچنين کاربرد آن در صنعت و بهداشت،  تاييديه

 .گيرد مورد بررسي قرار مي

های تصفیه آب  چگونگی عملکرد سیستم -2

 اسمز معکوس

های تصفيه آب اسمز معكوس از چندين فيلتر مختلف  در دستگاه

شود. تعداد و نوع فيلترها، بسته به نوع آب منطقه و استفاده ای  استفاده مي

شود. فيلترهای انتهايي از دقت بالاتری  که از آن خواهد شد، تعيين مي

نسبت به فيلترهای ابتدايي برخوردار هستند، بنابراين ذرات درشت تر در 

كي از اين شوند. ي ابتدای مسير و ذرات ريزتر در انتهای مسير حذف مي

فيلتر از يک غشاء نيمه تراوا  در اين باشد. مي RO فيلترهای انتهايي، فيلتر

بزرگ،  با ابعاد ناخالصيذرات  استفاده شده است که علاوه بر جداسازی

 کند فيلتر مينيز های موجود در آب را  اکثر مواد شيميايي و آلودگي

 ppm21آب خروجي اين فيلتر در حدود TDSمعمولا   (.1)شكل 

اين بدين معناست که ميزان عناصر موجود در آب مانند کلسيم،  .باشد مي

فلورايد، پتاسيم، فيبرها و... به ميزان قابل توجهي کم شده و در نتيجه مزه 

کند. نوشيدن چنين آبي از نظر پزشكان  آب طبيعي به سمت تلخي ميل مي

است که غلظت آب مجاز برای شرب لازم به تذکر  شود. توصيه نمي

 .باشد مي ppm911کمتر از

از آب خروجي در بازه دلخواه،  TDSبرای رفع اين مشكل و کنترل 

صورت موازی   به ROبا فيلتر  اين شير .شود يک شير مخلوط استفاده مي

اين  از آب ورودی توان مقداری مي آن دستي تنظيم با و  رديگ ميقرار 

. املاح زيادی برخوردار است، به خروجي آن اضافه نمودکه از فيلتر را 

خارج شده از سيستم به حد مطلوب برای کاربر  TDSبدين ترتيب 

بدليل زياد بودن فشار آب در ورودی شير مخلوط و فيلتر اما  .رسد مي

RO تغييرات اندک شير مخلوط توسط اپراتور سبب تغييرات بزرگ ،

TDS  علت تاخير  همچنين به شود. ميدستگاه تصفيه آب خروجي آب در

صورت دستي  آب به TDSها دارند، کنترل  ذاتي زيادی که اين دستگاه

باشد. از طرف ديگر با توجه به عدم وجود تكنولوژی  پذير نمي امكان

عمومي  TDSگيری  های اندازه سازی اثر اغتشاش دما در سنسور جبران

موجود در بازار، خطای ناشي از اين اغتشاش تاثير مستقيمي بر روی 

 .گذارد مي TDSکنترل دستي 

 

 RO[9]های مختلف تشكيل دهنده فيلتر  : نمايي از لايه1شكل 

استفاده از  بابرای رفع اين مشكلات در بخش اندازه گيری، 

يزان دقت گيری، م سازی اثر اغتشاش دما در اندازه تكنولوژی جبران

صورت  به دستگاه آب خروجي TDSميزان همچنين  يابد. افزايش مي

شود. با  گيری شده و سپس نمايش داده مي زمان واقعي و پيوسته اندازه

کننده مناسب،  آب و همچنين طراحي کنترل TDSداشتن ميزان دقيق 

ها را در بازه دلخواه کنترل  ميزان املاح آب خروجي اين دستگاه

صورت کاملا علمي  . صحت عملكرد سيستم و کاليبراسيون بهنماييم مي

 شود. های مورد تاييد وزارت علوم، انجام مي در آزمايشگاه

های تصفيه آب اسمز  ساختمان و نحوه عملكرد دستگاه 2در شكل 

همراه تلفيق آن با ساختار پيشنهادی اين پژوهش مشاهده  معكوس، به

 .شود مي

Input water

Pump 

 

M

Reverse 

Secondary
 

Output Water
Probe

Stepper 

Temperature

Display 

Tank 

 Sensor
Filters

Motor

OsmosisFilters
Primery 

Controller 
Temperature 

EC

Output of controller

TDS

 
با حذف  TDSگيری و کنترل  : شمای کلي سيستم پيشنهادی اندازه2شكل 

 اثرات نامطلوب دمايي

های ثانويه در نزديكي  شود، فيلتر مشاهده مي 2طور که درشكل  همان

 Mineralها، فيلتر  اند. يكي از اين فيلتر ذخيره آب قرار گرفتهتانک 

آب را بر عهده دارد. ضمنا باشد که وظيفه افزودن مواد معدني لازم به  مي

ها  توان ويروس در اين قسمت، مي UV(Ultraviolet)با استفاده از فيلتر 

 های باقيمانده را حذف نمود. و باکتری

 آب TDSگیری  بخش اندازه -3

و  (Gravimetric TDS)آب به دو روش وزني  TDS گيری اندازه

ده اين دو روش عم  باشد. تفاوت پذير مي امكان (EC)هدايت الكتريكي 
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از ديدگاه عملي بسيار حائز اهميت است. بدين ترتيب که روش وزني 

گونه  کاملا آزمايشگاهي بوده و در کنترل پيوسته فرايندهای صنعتي، هيچ

جايگاهي ندارد. اين در حالي است که روش هدايت الكتريكي به علت 

را در گير  راحتي نقش مهم يک اندازه سرعت بالای پاسخ دهي خود، به

طور  ها به نمايد. در زير هر يک از اين روش های کنترلي ايفا مي حلقه

 شود. مختصر توضيح داده مي

 آب به روش وزني TDSگيری  اندازه  9-1

گيری دقيق وزن مجموع مواد نامحلول، در  اين روش بر مبنای اندازه

باشد. باتوجه به اينكه اندازه حجمي اين مواد  حجم معيني از آب مي

بوده، لذا بايستي نمونه آب را از فيلترهايي با همان  µm45/1کمتر از

،   برطبق استاندارد آن جدا شود. سپس های اندازه عبور داد تا ناخالصي

mL211  ساعت  24از اين محلول را داخل يک بشر ريخته و به مدت

منظور  دهيم تا کاملا تبخير شود. همچنين به حرارت مي C115در دمای

ساعت ديگر در دمای   2ها را  ها، بايستي آن مانده خشک نمودن باقي

C181  دهيم. در نهايت بايستي وزن  اين مواد را با دقت بسيار  قرار

دست  آب به TDS(، 1)کمک رابطه  گيری نموده و به بالايي اندازه

 آيد. مي

(1)           
 2 1 1000

( / )
W W

TDS mg L
V

 
 

]1 (،1در رابطه ) ]W mg   وزن بشر قبل از حرارت و همچنين

2[ ]W mg خشک شده بعد از  مانده همراه مواد باقي وزن بشر به

]حرارت، و بالاخره  ]V ml   حجم آب پس از تصفيه را نشان

 [.4،11دهد] مي

 آب به روش هدايت الكتريكي TDSگيری  اندازه  9-2

گيری هدايت  آب، اندازه TDSگيری  های اندازه از روش ديگر يكي

و هدايت  TDS( ارتباط بين 2در رابطه )باشد.  ( آب ميECالكتريكي )

 الكتريكي آب آمده است. 

(2   )                   eTDS EC S K  

كي آب برحسب ميكرو يبا جايگذاری هدايت الكتر اين رابطهدر 

]زيمنس ]s و ضريبeK است  8/1الي  55/1 که يک عدد ثابت بين

آب  TDSشود؛  و برحسب نوع آب منطقه در آزمايشگاه شيمي تعيين مي

]برحسب ]ppm [، بر اساس 5عنوان نمونه در ] به .[4]آيد دست مي به

واقع  Red hillsبيست و چهار نمونه آزمايش از آب شيرين منطقه 

درکشور هندوستان، ضريب 
eK دست آمده است.  به 9مطابق با شكل

منطقه، بهترين ضريب برایکند که در اين  نتايج حاصل ثابت مي
eK

باشد. لازم به تذکر است که همين ضريب در تمامي  مي 6517/1عدد 

در نظر  55/1های اين مقاله، با توجه به آب منطقه ای مشهد،  آزمايش

 .گرفته شده است

 
دست  منظور به : نتايج آزمايش بيست و چهار نمونه آب شيرين به9شكل 

 .eK [5]ضريب آوردن

 ECگيری  تكنيک ساخت سنسور اندازه  9-9

در سيستم پيشنهادی، نياز  گيری هدايت الكتريكي آب منظور اندازه به

به طراحي و ساخت پرابي داريم که ضمن آب بندی مناسب و مقاومت 

در مقابل خوردگي، از قابليت نصب آسان بر روی يک سه راهي، 

برخوردار باشد. با نصب اين پراب در مسير آب خروجي فيلتر ممبران، در 

ط جايي که آب خروجي اين فيلتر با آب خروجي شير مخلوط مخلو

توان هدايت الكتريكي آب را به صورت زمان واقعي و  شود؛ مي مي

 گيری نمود. پيوسته اندازه

های به کار رفته در اين پراب از فولاد ضد زنگ ساخته شده  هادی

ها به دليل مقاوم بودن آن در  هادی اند. انتخاب اين جنس برای ساخت

شد. مجموعه با مقابل خوردگي و عدم ترکيب پذيری آن با اکسيژن مي

شوند. انتخاب  های فولادی در يک غلاف تفلوني قرار داده مي هادی اين

تفلون، به دليل عايق بودن آن در مقابل جريان الكتريسيته بوده است. 

شود.  انجام مي CNCهای  ساخت اين غلاف با تراشكاری توسط ماشين

 شود. نمايي از پراب ساخته شده مشاهده مي 4در شكل 

1mm

6mm

13mm

2mm

10mm

10mm

18mm

5mm

 
: نمای روبرويي پراب ساخته شده )شكل سمت چپ(، و نقشه فني 4شكل 

 آن )شكل سمت راست(
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ثابت سيگنال الكتريكي متناوب سينوسي با فرکانس  با ساخت يک

10و دامنه10kHzالي 1kHzبين p pV  به مدار شكل  و اعمال آن

در اين صورت با تغيير   شود. ، جريان ضعيفي در دو سر پراب جاری مي5

 کند. با هدايت الكتريكي آب در دو سر پراب، ولتاژ اين دو سر تغيير مي

در  آبهدايت الكتريكي  (،4( و )9و با کمک روابط ) تشكيل مدار ذيل

 .آيد ميدست  دو سر پراب به

 
 آب ECگيری  اندازه : مدار اصلي چگونگي5شكل 

 داريم: 5روابط ذيل، از تحليل مدار شكل 

(9)                             
1 2 2 2 2 1RV RV RV  

 آيد: دست مي (، به9و از رابطه )

(4         )                
2 2 1 21

R V V RV   

ثابت گيری ولتاژ دو سر مقاومت با اندازه 5در مدار شكل 
1R  و

(، مقاومت دو سر پراب يا4جايگذاری آن در رابطه )
2R دست  به

گيری اين ولتاژ، در افزايش قابليت اطمينان سيستم  اهميت اندازهآيد.  مي

باشد. در اين صورت چنانچه به هر دليلي سطح ولتاژ  گيری مي اندازه

گيری مقدار مقاومت  غيير کند، هيچ تغييری در اندازهخروجي منبع تغذيه ت

2Rعكس مقاومت شود.  ايجاد نمي
2R همان هدايت الكتريكي در دو

مقدار مقاومت  (4)باشد. در رابطه  سر پراب مي
1R مشخص است و تعيين

گيری  در صورتي که رنج اندازه کاربرد سيستم دارد.آن بستگي به نوع 

TDS  محدود باشد، انتخاب مقدار مقاومت
1R اهميت بالايي از

های  منظور رسيدن به بهترين دقت، بايستي مقاومت به. شود برخوردار مي

1R و
2Rاشند. اما در عمل، مقدار دقيق غلظت محلول مورد باهم برابر ب

آب را  TDSکه حدود تغييرات  باشد در صورتي گيری مشخص نمي اندازه

دانيم. لذا اگر حد پايين غلظت آب را با  مي
minTDS  و حد بالای آن را

با 
maxTDS  ،نشان دهيم گيری است که از  ميانگين غلظت بازه اندازه

 :آيد دست مي ( به5رابطه )

(5    )                   min max

2

TDS TDS



  

تعيين نماييم. لذا  αرا باتوجه به نقطه 1Rحال بايستي مقدار مقاومت 

0.55eK( با فرض 2در رابطه )  :داريم   

(6            )         
6

2

10
[ ] 0.55TDS S

R
   

صورت زير محاسبه  ، به1Rبنابراين بهترين مقدار برای مقاومت 

 شود: مي

(7    )                       
6

1

0.55 10
[ ]R




   

توان به جای استفاده از يک  گيری مي اندازهدر برای افزايش دقت 

مقاومت به عنوان 
1R از يک شبكه مقاومتي پارالل با تعداد ،n  مقاومت

و اندازه
1R n .های  منظور دست يابي به دقت همچنين به استفاده نمود

های اين شبكه از نوع نظامي انتخاب  بالا، لازم است که تمامي مقاومت

 شود.

های  مقاوت سينوسي ولتاژگيری و همچنين تحليل  منظور اندازه به

1R و
2R ،های از تراشهتوسط پردازشگر سيستم RMS to DC 

Converter ی ها مقدار موثر سيگنالها  استفاده شده است. اين تراشه

 A/Dگيری توسط واحد  قابل اندازه DCرا به سيگنال  سينوسي

بلوک دياگرام آماده سازی  6. در شكل کنند ميتبديل ميكروکنترلر 

های سيگنال .شود ديده مي سيگنال
1VR  و

2VR  در ابتدا توسط مدارات

و عبور از  DCها به سيگنال  شوند و پس از تبديل آن آپ امپي، بافر مي

باشند. سطح ولتاژ خروجي اين  گذر، آماده آناليز مي يک فيلتر پايين

منظور تبديل اين سيگنال آنالوگ،  باشد و به ولت مي 5الي  1سنسور بين 

مدل  PICها، از ميكروکنترلر  به ديجيتال و همچنين تحليل و بررسي آن

16 877F A کنيم استفاده مي. 

Sin wave Buffer RMS to DC 
Converter

Low Pass 
Filter 

A/D
12 Bit 

گيری در  : بلوک دياگرام مراحل آماده سازی سيگنال برای اندازه6شكل 

 سيستم پيشنهادی

صورت کاملا ابتكاری  که به TDSگيری  از نوآوری سيستم اندازه

های  های بالا در بازه يابي به دقت طراحي و ساخته شده است، قابليت دست

ها،  دهای بسياری در نيروگاهباشد. اين مهم، سبب کاربر کوچک مي

 .شود های پتروشيمي مي ها و مجتمع پالايشگاه

 ساخته شده ECکاليبراسيون سنسور   9-4

آب و  ECگيری  منظور اطمينان از صحت عملكرد سيستم اندازه به

هايي در پژوهشكده  کاليبراسيون سنسور طراحي و ساخته شده، آزمايش

علم و فناوری استان خراسان علوم و صنايع غذايي، واقع در پارک 

ها، نياز به  تر آزمايش رضوی، صورت گرفت. برای انجام هرچه دقيق

های متفاوت داريم. لذا محلول استاندارد  تعداد زيادی نمونه آب با غلظت

مرحله از طريق افزودن آب مقطر به  99را، در  ppm1111با غلظت 

هرچه تعداد اين مراحل بيشتر شود، بر دقت  نماييم. ميآن، رقيق 

تذکر است که دمای آب را در  لازم بهشود.  کاليبراسيون افزوده مي

داريم. مطابق با  ثابت نگه مي C25تمامي مراحل آزمايش روی

گيری  پاسخ سيستم اندازه 7های شكل  های انجام شده، منحني آزمايش

R1

2k-1%

10Vp-p / 10kHZ

R1

2k-1%

R2

Probe

10Vp-p / 10kHZ
Probe

+

-

V1 V2

+

-
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TDS اين پژوهش طراحي و ساخته شده است؛ در مقايسه با  آب را که در

گيری پژوهشكده علوم و صنايع غذايي با نام  دستگاه استاندارد اندازه

Conductivity/temp/TDS  دهد ، نشان مي8302مدل. 

 
آب در سيستم  TDSگيری  : نمايش پاسخ خروجي بخش اندازه7شكل 

 مقايسه با دستگاه استاندارد( در طراحي و ساخته شده )منحني آبي رنگ 

Conductivity/temp/TDS  منحني سياه رنگ  8302مدل(.) 

شود که پاسخ خروجي سيستم  ، مشاهده مي7با توجه به منحني شكل 

گيری مرجع، دارای  دستگاه اندازه گيری طراحي شده، نسبت به اندازه

تغيير  توان با خطای کمي است. اما برای اصلاح اين ميزان خطا نيز، مي

های  معادله منحني سيستم طراحي شده به صورت نرم افزاری، دقت پاسخ

خروجي را بهبود بخشيد. رابطه لازم برای اصلاح رفتار سيستم 

در  Curve Fittingابزار گيری طراحي و ساخته شده، با کمک  اندازه

Toolbox آيد. دست مي صورت زير به نرم افزار متلب به 

(8)    1 1 1 2 2 2

3 3 3 4 4 4

sin( ) sin( ) 

   sin( ) sin( )

Y A x A x

A x A x

   

   

     

     
 

 (8: ضرايب ثابت مربوط به رابطه )1جدول

Constants 

3  1.543A    1  3064A    

3  4.355    1  0.2052     

3  0.01102    1  0.00182    

4  0.6312A    2  2255A   

4  2.96     2  2.86    

4  0.02329    2  0.002085    

(، 8در رابطه )
1A  تا

4A ،
1تا

4 و همچنين
1تا

4 ضرايب ،

پاسخ  xاند. همچنين تعيين شده 1ثابت هستند که مطابق با جدول 

های متفاوت  ه به ازای غلظتگيری طراحي شد خروجي سيستم اندازه

باشد. بدين  خروجي اصلاح شده، منطبق با سنسور مرجع مي Yآب، و

گردد و رفتار  گيری به صورت نرم افزاری اصلاح مي ترتيب، خطای اندازه

شود. حال برای  گيری بر هم منطبق مي خروجي هر دو سيستم اندازه

 های خروجي هر دو سيستم، بررسي صحت عملكرد منطبق سازی پاسخ

 .شود بررسي مي 8ها مجدداً در شكل  رفتار آن

 
گيری طراحي و ساخته شده )آبي رنگ  : مقايسه پاسخ سيستم اندازه8شكل 

در مقايسه با پاسخ دستگاه ،) Conductivity/temp/TDS   8302مدل 

 Curve(، پس از انجام عمليات کاليبراسيون به کمک ابزار )سياه رنگ 

Fitting. 

شود، فرمول ارائه شده در رابطه  مشاهده مي 8در منحني شكل گونه که  همان

گيری طراحي شده بر پاسخ سنسور  ( سبب منطبق شدن پاسخ سيستم اندازه8)

 .شود مرجع مي

گیری  سازی اغتشاش دما در اندازه جبران -4
EC 

شود؛  آب مي ECبا توجه به اينكه تغيير دما سبب بروز خطا در تعيين 

آب بايستي اغتشاش دما را  TDSگيری و کنترل مناسب  منظور اندازه به

 سازی نمود. جبران

گيری هدايت الكتريكي،  آب به روش اندازه TDSگيری  در اندازه

پراب  تغييرات دمای آب سبب تغييرات هدايت الكتريكي در دو سر

فزايش و با کاهش طوری که با افزايش دما، هدايت الكتريكي ا شود؛ به مي

 ،محلول در آبجامد ناکه مجموع مواد توجه شود يابد.  کاهش مي ،آن

دليل ه باشد. اما ب ثابت ميتغييری نكرده و با افزايش و يا کاهش دما، 

های موجود در آب، هدايت الكتريكي بين  افزايش سرعت حرکت يون

همراه خواهد گيری با خطا  يابد و در نتيجه اندازه دو سر پراب افزايش مي

را برحسب تغييرات دما نشان  ECرابطه تغييرات ، 3منحني شكل  بود.

 .دهد مي

 
 [6برحسب تغييرات دما ] EC: تغييرات 3شكل 
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گيری  سازی اثر دما بر اندازه تئوری تحليلي جبران 4-1

EC 

گيری  با اندازهتوان  برای رفع اين مشكل در سيستم طراحي شده مي

EC  (، خطای 3دقيق و جايگذاری آن در رابطه ) طوردمای آب به و

 .[6]حاصل از تاثير دما بر روی هدايت الكتريكي آب را جبران نمود

(3)                  25 1 ( 25)TEC EC T   

، (3)در رابطه 
TEC در  گيری شده آب اندازه هدايت الكتريكي

cTدمای   25، و همچنينEC  در دمای هدايت الكتريكيC25 

 که 1138/1 الي 1175/1 ضريبي است بين . در اين رابطه باشد مي

ب مناطق مختلف متفاوت است. اما با چند آ بسته به املاح موجود در

با  [6]عنوان مثال در   به .توان بهترين ضريب را انتخاب نمود آزمايش مي

0.0187انتخاب   گيری  خطای اندازهEC در دماهای C25 و 

C11  بوده است %2برای يک منطقه خاص کمتر از. 

 سازی اثر دما سازی سخت افزاری تئوری جبران پياده 4-2

گيری دمای آب از  برای اندازهما در سيستم طراحي و ساخته شده، 

160سنسور 30SMT   با دقتC7/1 و حد تفكيکC115/1 

و دمای آب و نيز با ساخت رابطه  ECگيری  نماييم. با اندازه استفاده مي

کنيم. همچنين برای  سازی مي ( در ميكروکنترلر، اين تكنيک را پياده3)

تر، از سنسور های بالا بي به دقتيا دست
100PT نماييم. استفاده مي 

برای اطلاع از چگونگي اثر دما بر روی سيستم طراحي شده،  

شود. ابتدا دمای يک محلول با غلظت  هايي بدين شرح انجام مي آزمايش

ppm5/479  را تا دمایC52  افزايش داده، و همزمان با سرد شدن

نماييم. منحني شكل ذيل  مرحله ثبت مي 28آن را در  TDSتدريجي آب، 

 دهد. لازم به ذکر است که ضريب  ها را نشان مي نتايج اين آزمايش

 .در نظر گرفته شده است 1187/1ها،  در اين آزمايش

 
سازی  آب برحسب تغييرات دما با تكنولوژی جبران TDS: تغييرات 11شكل 

 (سازی اثر دما )سياه رنگ  ( و بدون جبراناثر دما )شكل آبي رنگ

 

آب را برحسب  TDS، تغييرات 11( در شكل منحني سياه رنگ )

شود در سيستم  گونه که مشاهده مي دهد. همان تغييرات دما نشان مي

سازی دما استفاده نشده است، افزايش  گيری که از تكنيک جبران اندازه

دما سبب افزايش شديد هدايت الكتريكي و به طبع آن، افزايش ناصحيح 

TDS آب مي (شود. اما منحني آبي رنگ بيانگر خروجي سيستم )

گيری طراحي و ساخته شده در اين پژوهش است. در اين سيستم از  ندازها

سازی اثر دما استفاده شده است که دارای مقاومت  تكنولوژی جبران

 باشد. خوبي در مقابل تغييرات دمای آب مي

های تصفیه آب اسمز  سازی دستگاه مدل -5 

 معکوس

آب و  TDSگيری  پس از طراحي و ساخت سنسور اندازه

منظور  رسد. به مي TDSسازی اثر دما بر روی آن، نوبت به کنترل  نجبرا

های تصفيه آب اسمز  آب، بايستي مدل دستگاه TDSکنترل مناسب  

های متفاوتي جهت شناسايي مدل  دست آوريم. تكنيک معكوس را به

ها، از  سيستم وجود دارد. ما برای تعيين مدلي رياضي برای اين دستگاه

استفاده  (Ziegler-Nichols)نيكولز -لرروش حلقه باز زيگ

[. بدين منظور با انجام چند آزمايش در عمل، تخمين مناسبي 7] نماييم مي

 آيد.  دست مي ها به از مدل اين دستگاه

برای اين کار ابتدا پراب سنسور طراحي شده را به کمک يک سه  

کنيم.  و شير مخلوط، نصب مي ROراهي، در مسير آب خروجي فيلتر 

روجي سنسور را از طريق يک اسيلوسكوپ ديجيتال ساخت شرکت خ

TNM ELECTRONICES   20080مدلA  که سرعت نمونه برداری

کنيم. بدين صورت، تمامي  است، به رايانه وصل مي Msps 81آن،

شوند. سپس  آيند، در يک فايل متني ذخيره مي دست مي هايي که به نمونه

منظور اعمال يک ورودی پله به سيستم، شير مخلوط را به اندازه يک  به

آب خروجي دستگاه تصفيه آب مورد  TDSدرصد باز کرده و تغييرات 

 11الي  1به دليل استفاده از يک شير کنترلي  نماييم. آزمايش را ثبت مي

 1/1به عنوان شير مخلوط، ولتاژی معادل  با قابليت عملكرد خطيولت 

شود. لازم به  ولت برای باز کردن يک درصدی شير، به آن اعمال مي

 انجام شده است. C25تذکر است که اين آزمايش در دمای 

ها، پردازش اطلاعات  لت زياد بودن تعداد نمونهاما در عمل، به ع

باشد. از  بر مي حاصل از آزمايش در نرم افزار متلب بسيار سنگين و زمان

نمونه آزمايش را  11های آماری، ميانگين هر  اين رو با استفاده از تكنيک

نماييم. سپس مراحل آماده سازی و پردازش  دست آورده و ذخيره مي به

 کنيم. سازی مي های جديد پياده وی اين نمونهاطلاعات را بر ر

، رفتار حلقه باز دستگاه تصفيه آب اسمز معكوس را 11منحني شكل 

دهد. لازم  به ازای فرمان باز شدن يک درصدی به شير مخلوط، نشان مي

به ذکر است که ورودی سيستم، همان ولتاژ اعمالي به شير کنترل و 

گاه تصفيه آب اسمز معكوس آب خارج شده از دست TDSخروجي آن، 

 .باشد مي
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رفتار حلقه باز دستگاه تصفيه آب اسمز معكوس در دمای  -a: 11شكل 

C25 ،b- عنوان ورودی پله تغيير يک درصدی شير کنترل )شير مخلوط( به 

شدت اعوجاج مشاهده شده در منحني فوق، به علت نويز 

و فرايند نيز  TDSگيری در سنسور نيست. اصولا تغييرات رفتاری  اندازه

باشد. بنابراين علت اين تغييرات تنها، حد تفكيک  صورت ناگهاني نمي به

بيتي اين  8است. حد تفكيک  TNMپاييين کارت اسيلوسكوپ شرکت 

، TDSبيتي طراحي شده برای  11گيری  ستم اندازهتجهيز در مقايسه با سي

شود. لذا نويز مشاهده شده در عمل  برابری دقت مي 33/9باعث کاهش 

 پوشي است. بسيار کم و قابل چشم

دست آوردن منحني عكس العمل فرايند سيستم حلقه باز،  پس از به

مدل  نماييم. برای تعيين اقدام به تعيين مدل تقريبي درجه دوم فرايند مي

در  System Identificationسيستم با تقريب مناسب، از ابزار 

Toolbox کنيم. بدين ترتيب با استفاده از  نرم افزار متلب استفاده مي

های گردآوری شده آزمايش، تابع انتقال مدل سيستم به صورت  داده

 .شود ( تقريب زده مي11رابطه )

(11      )0.0070017

2

823.71
( )

0.7316 1.2021 1

SG s e
s s

 
 

 

ظور اطمينان از درستي مدل تقريبي، پاسخ پله آن را با رفتار من به

 .(12کنيم )شكل  واقعي دستگاه تصفيه آب اسمز معكوس، مقايسه مي

 
دست آمده با رفتار واقعي دستگاه تصفيه آب  : مقايسه رفتار مدل به12شكل 

 اسمز معكوس

شود، پاسخ پله مدل تقريبي  مشاهده مي 12گونه  که در شكل  همان

دست آمده، با دقت بسيار مناسبي رفتار دستگاه تصفيه آب را به ازای  به

 .کند تغييرات شير مخلوط، دنبال مي

 آب TDSطراحی سیستم کنترل  -6

های تصفيه آب اسمز معكوس، اقدام به  اکنون با داشتن مدل دستگاه

نماييم. سيستم کنترل طراحي شده در اين  طراحي سيستم کنترل آن مي

نيكولز -کلاسيک و به روش پاسخ پله زيگلر PIDپژوهش، از نوع 

و همچنين  PIDو  P ،PIسازی انواع  باشد. بدين ترتيب که با پياده مي

 نماييم. کننده را انتخاب مي ترين کنترل ها، مناسب مقايسه رفتار آن

در اين روش از دو پارامتر برای تعيين مشخصه سيستم استفاده 

 19شود. پارامترهای با رسم بيشينه شيب منحني پاسخ پله، مطابق شكل  مي

 .آيد دست مي به

 
نيكولز، به  –در روش پاسخ پله زيگلر  Lو  a: تعيين پارامترهای 19شكل

 ی ورودی مرجع واحدازا

117a، پارامترهای19با توجه به شكل   0.3وL  شوند.  مي

در روش پاسخ پله، به  PIDهمچنين تعيين پارامترهای کنترل کننده 

 . باشد مي 2صورت جدول 

 نيكولز -، در روش پاسخ پله زيكلر PID: پارامترهای کنترل کننده 2جدول

Td Ti K Controller 
- - 1/a P 
- 3L 0.9/a PI 

L/2 2L 1.2/a PID 
توان  ، مي2و همچنين جدول  Lو  aحال با داشتن پارامترهای 

، ضرايب کنترل کننده را در 9ضرايب کننده را محاسبه نمود. جدول 

 .دهد نشان مي PIDو  P ،PIسيستم مورد نظر برای هر سه نوع 

 نيكولز -، در روش نوساني زيكلر PID: پارامترهای کنترل کننده 9جدول

Derivative Integral Proportional Controller 

- - 0.0085 P 
- 0.0085 0.0077 PI 

0.0015 0.0171 0.0103 PID 
در  14صورت شكل ها، آنها را به کننده منظور مقايسه رفتار کنترل به

 .کنيم سازی مي متلب شبيهافزار  نرم Simulinkمحيط 
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Model estimates of water purification devices

 

 

Variation of water purification device

Output of model with 0.1v input
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Define a & L parameter, for Ziegler – Nichols reaction curve method.

a=117

L=0.3
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در  PIDو  P ،PIهای  : شبيه سازی رفتار سيستم با کنترل کننده14شكل

 نرم افزار متلب Simulink محيط 

طراحي شده  PIDو  P ،PIهای  کننده بنابراين پاسخ سيستم به کنترل

 .باشد مي 15صورت شكل  نيكولز به -باز زيگلر روش حلقه به

 
 PIDو  P ،PIهای  تصفيه آب، با کنترل کننده: رفتار سيستم 15شكل 

   نيكولز، به ازای ورودی مطلوب –طراحي شده به روش پاسخ پله زيگلر 

ppm121 

بسيار بهتر از  PIDکننده  کنترل  شود، پاسخ طور که مشاهده مي همان

منظور بهبود  های ديگر است. اما با توجه به نوسانات آن، به کنترل کننده

کنيم. پس از  پاسخ در سيستم واقعي اقدام به تنظيم دستي ضرايب مي

 Iو  Pشود که برای کاهش نوسانات بايستي مقادير  سازی مشاهده مي پياده

تعديل شود. شكل زير خروجي سيستم را با ضرايب جديد 

0.0068P   0.004وI  ا ، در مقايسه بPID  روش پاسخ پله

 .دهد نشان مي

 
دست آمده  به PID: مقايسه پاسخ خروجي سيستم با تغيير ضرايب 16شكل 

 ppm121مطلوب  TDSنيكولز، به ازای  -از روش پاسخ پله زيگلر

سازی آن در عمل  ترين کنترل کننده، به پياده پس از انتخاب مناسب

سازی سيستم کنترل حلقه بسته را در  نحوه پياده 17پردازيم. شكل  مي

 .دهد عمل نشان مي

            
PID

                 
EC

           
0-10v 

_

∑
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کلاسيک )طراحي شده به روش  PIDبا  TDS: پياده سازی کنترل 17شكل 

 های تصفيه آب اسمز معكوس نيكولز(، در دستگاه-نوساني زيگلر

ری هدايت گي سازی اثرات اغتشاش دما بر اندازه منظور جبران به

گيری تصفيه علاوه بر اندازه  الكتريكي آب در خروجي دستگاه

[ ]TEC sصورت  ، دما نيز به[ ]T c شود و وارد  گيری مي اندازه

بلوک  H s شوند. اين بلوک در خروجي خود،  ميTDS  آب جبران

 دهد.  ( ارائه مي11صورت رابطه ) بهppmشده را برحسب

(11        )                
 1 ( 25)

T eEC K
TDS

T




 
 

سازی اثر اغتشاش دما بر  ای که در عمل برای بهبود جبران نكته

از اهميت بالايي برخوردار است، محل نصب سنسورها  ECگيری  اندازه

ترين مكان  بايستي سنسور دما را در نزديکباشد. بدين ترتيب که  مي

گيری  نصب نمود تا هدايت الكتريكي آب اندازه ECنسبت به  سنسور 

 شده در دوسر پراب، متناسب با دمای آب همان نقطه باشد. 

 

 تست و ارزیابی -7

سيستم طراحي و ساخته شده در پژوهشكده علوم و صنايع غذايي 

واقع در پارک علم و فناوری استان خراسان رضوی، مورد تست و 

طراحي شده،  TDSگيری  ارزيابي قرار گرفته است. دقت سيستم اندازه

مرحله آزمايش در مقايسه با سنسور مرجع  92طي 

Conductivity/temp/TDS  است. دمای  ، بررسي شده8302مدل

های شكل ذيل به  بوده است. منحني C25آب در تمام طول آزمايش، 

 .باشد گيری طراحي شده مي سيستم اندازهترتيب بيان کننده دقت و خطای 
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Variation of TDS with different controllers P, PI & PID (Set point=120)

 

 

PI

PID

P

0 5 10 15 20 25
0

50

100

150

200

250

Time[Sec]

T
D

S
[p

p
m

]

Manual PID coefficients & Step response PID coefficients 
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گيری طراحي شده در مقايسه با  بررسي رفتار سيستم اندازه -a: 18شكل 

در دمای ثابت و  8302مدل  Conductivity/temp/TDS سنسور مرجع 

TDS  .های متفاوتb- گيری نسبي برحسب درصد خطای اندازه 

گيری در هر بازه ای،  (، خطای اندازهb)18با توجه منحني به شكل 

به  ppm1111الي ppm251متفاوت است. بالا بودن دقت در بازه

دليل انتخاب 
1 1R K  باشد؛ که با اين مقدار، حداکثر حساسيت  مي

آيد که  دست مي به ppm511گيری در نزديكي مقادير  سيستم اندازه

برای مصارف کشاورزی و دامداری مناسب است. در صورتي که سيستم 

برای مصارف آب شرب مد نظر باشد، 
1 3.5R K شود  انتخاب مي

گردد. و  مي ppm211های کمتر از  که منجر به بيشترين دقت در غلظت

در آخر اگر آب برای مصارف صنعتي مد نظر باشد، مقدار مقاومت 

1 100R K شود که اسباب دست يابي به حداکثر  انتخاب مي

 شود.  مي ppm11های زير  حساسيت در غلظت

ساز دما، در سيستم  نتايج مقايسه بخش جبران 13های شكل  منحني

 TDSها در  دهد. اين آزمايش طراحي شده و سنسور مرجع را نشان مي

 .صورت گرفته است C68الي C15و در دماهای  ppm423ثابت 

 
سازی اثر دما در  : بررسي ميزان دقت و خطای نسبي بخش جبران13شكل 

 گيری طراحي شده، در مقايسه با سنسور مرجع  سيستم اندازه

Conductivity/temp/TDS  در دماهای متفاوت و  8302مدلTDS ثابت 

ر ، به ترتيب رفتار سنسو13( در شكل ( و سياه رنگ )منحني آبي)

گيری طراحي شده را در دماهای متفاوت نشان  مرجع و سيستم اندازه

استاندارد در دمای   TDSها با توجه به اينكه  دهد. در اين آزمايش مي

C25  مقدارppm423 باشد، حالت ايده آل اين است که تغييرات  مي

طور که مشاهده  آب ايجاد نكند. اما همان TDSدما هيچ گونه تغييراتي در 

آلي نسبت به تغييرات دما  سازی ايده شود، سنسور مرجع نيز جبران مي

ندارد. اين در حالي است که عملكرد سيستم جبران ساز طراحي شده در 

و همچنين   C41الي C91یها حتي در بازهمقابل اين تغييرات، 

C61 اليC71 باشد. همچنين با توجه  بسيار بهتر از سنسور مرجع مي

 سازی، محدود به ، ميانگين ميزان خطای جبران13های شكل  به منحني

ppm5/8  شود. لذا اين ميزان خطا در  مي %9بوده که اين مقدار برابر

 اين محدوده بسيار مطلوب است.

 گیری نتیجه -8
کيفيت عملكرد و نوآوری سيستم طراحي شده، در پارک علم و 

فناوری خراسان بررسي شده است. بنابراين تاييديه علمي اين سيستم با نام 

از طريق هدايت سنجي جهت کاربرد در  TDSگيری و کنترل  اندازه"

، بر اساس مصوبه شماره "های تصفيه آب با توانايي حذف اثر دما سيستم

م شورای علمي گروه پژوهشي شيمي مواد غذايي پژوهشكده، به  /ش2/31

 صادر شده است.  712شماره 

آب در پژوهشكده  TDSگيری  لازم به ذکر است که بخش اندازه

شماره  همين پارک بررسي شده و تاييديه آن هم به علوم و صنايع غذايي

سازی  صادر گرديده است. همچنين عملكرد بخش جبران 411/آ/2986

گيری نيز، در اين پژوهشكده مورد تست و ارزيابي  اثر دما بر روی اندازه

صادر  411/آ/2416جداگانه قرار گرفته و تاييديه اين بخش نيز به شماره 

 شده است.

و ساخته شده با توجه به قابليت نصب بر روی هر نوع  سيستم طراحي

آب را  TDSتصفيه آب اسمز معكوس خانگي يا صنعتي،   دستگاه

که از  علمي   کند. همچنين با مدل گيری مي صورت دقيق اندازه به

ايم، امكان کنترل  دست آورده های تصفيه آب اسمز معكوس به دستگاه

شود. با استفاده از اين  فراهم مي های دلخواه آب در بازه TDSپيوسته 

های تصفيه آب اسمز معكوس مرتفع شده و با  سيستم، مشكلات دستگاه

مندی کاربران را فراهم  ها، اسباب رضايت بهبود کيفيت آب خروجي آن

 سازد.  مي

گيری و نمايش  توان به اندازه از مزايای سيستم طراحي شده مي 

طر مصرف کننده از کيفيت آب، منظور اطمينان خا آب به TDSپيوسته 

آب، جبران خطای اندازه گيری ناشي از  TDSعدم نياز به کنترل دستي 

اغتشاش دما، جلوگيری از حذف بي دليل ميزان املاح مفيد برای بدن، 

گير کيفيت آب خروجي با کنترل پيوسته شير مخلوط،  بهبود چشم

شير مخلوط،  با تغيير وضعيت به موقع ROطولاني تر شدن عمر فيلتر 

داری و همچنين ارتقاء سطح بهداشت در  تعمير و نگه های کاهش هزينه

 ها اشاره نمود. خانواده

نمونه صنعتي سيستم طراحي و ساخته شده در اين پژوهش، در شكل 

 .نشان داده شده است 21
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، مورد بررسي باشند ميی موازی کابلي که به صورت کامل مقيد ها ربات PIDتحليل ديناميكي و کنترل مقاوم اين مقاله در : چکیده

چالش  ها آنای حرکتي خود تحت کشش باشند، کنترل بايد در تمامي مانوره ها کابل ها ربات. از آنجا که در اين کلاس از گيرد ميقرار 

توجه قرار  موردکمتر  ها رباتی کنترلي برای اين دسته از ها توسعه نظريهبوده و با ساختارهای سری و موازی  ها آنبرانگيزتر از همتايان 

ی ساختار يافته و ها نامعينيبا در نظر گرفتن مقاله  به همين دليل در اين .آنان مغفول مانده است مقاومگرفته و مسائلي از قبيل تحليل پايداری 

. علاوه بر اين به شود ميپيشنهاد  PIDبر مبنای کنترل  مقاوم الگوريتم کنترلي ،موازی کابلي های در ديناميک و ژاکوبين ربات بدون ساختار

 PIDوی داخلي در الگوريتم کنترلي پيشنهادی از يک ترم اصلاحي بر اساس مفهوم نير ها کابلکششي بودن نيروها در شرط منظور ارضای 

که با  شود مينشان داده شده و  انجامتحليل پايداری مقاوم الگوريتم کنترلي پيشنهادی بر اساس تئوری لياپانوف در ادامه . شود مياستفاده 

حاصل شده از اعمال الگوريتم کنترلي عملي نتايج در پايان با ارائه . ی کنترلي سيستم حلقه بسته پايدار مقاوم استها بهرهانتخاب مناسب 

 .گيرد ميقرار  ارزيابيمورد  کنترلي پيشنهادی مالگوريت، عملكرد ای صفحهربات موازی کابلي بر روی يک  پيشنهادی

 .UUBتحليل پايداری، پايداری نيروی داخلي، ، PIDکنترل ، ی موازی کابليها رباتکلمات کلیدی: 
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   Abstract: ‎In this paper dynamic analysis and robust PID control of‎‎ ‎fully-constrained parallel cable driven 

manipulators are studied in‎‎ ‎detail‎. ‎Since in this class of manipulators‎, ‎cables should remain in‎‎ ‎tension for all 

maneuvers in their workspace‎, ‎feedback control of‎‎ ‎such robots becomes more challenging than ‎that 

of  ‎conventional parallel‎‎ ‎robots and research on this topic especially on robust stability analysis is limited‎. In 

this paper, structured and unstructured uncertainties are considered in the dynamic model and Jacobian of the 

robot, and a robust PID controller is proposed for the cable driven parallel robot. To ensure that all the cables 

are in‎‎‎tension‎, ‎a corrective term is used in the‎‎‎proposed PID control based on the internal force concept. Then, 

robust stability of the closed-loop‎system‎is‎analysed‎through‎Lyapunov’s‎second‎method‎and‎it‎is‎shown‎that‎by‎

suitable selection of the controller gains, the closed-loop system would be robustly stable. ‎‎Finally‎, ‎the 

effectiveness of the‎‎ ‎proposed PID algorithm is examined through experiments on a planar‎‎ ‎cable driven robot 

and it is shown that the proposed control‎‎‎structure is able to provide suitable performance in practice‎. 

 

    Keywords: Parallel cable robots, PID control, Internal force, Stability analysis, UUB stability. 
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 مقدمه -1

 اند شدهی صنعتي امروزی از بازوهای صلبي تشكيل ها رباتاولين نسل 

. اين ساختار اند شدهکه با چندين مفصل به شكل متوالي به يكديگر متصل 

از  ها رباتاز  هدست زوی مكانيكي سری است. امروزه اينمتداول يک با

. با باشند ميدر صنعت  ی مورد استفادهها مكانيزمکاربردترين نوع جمله پر

درکاربردهای مختلف، نياز به  ها رباتاستفاده از  گسترش روزافزون

ی ها ويژگيی سری را نداشته و ها رباتی ها محدوديتکه  ييها مكانيزم

د، نخاصي نظير دقت بالا، شتاب زياد و قابليت حمل بار زياد را داشته باش

ی موازی ها ربات. در پاسخ به اين نياز ه استشد اسحسااز پيش  بيش

ی موازی يک سری از ها مكانيزمعليرغم اينكه . اند شدهطراحي و ساخته 

بر طرف را  کمدقت  وشتاب ، ی سری نظير سرعتها رباتی ها محدوديت

. از مهمترين اين برند ميو مشكلاتي نيز رنج  ها محدوديت، از سازند مي

اين دسته از  ،ست. علاوه بر اينها آنحدوديت در فضای کاری مشكلات م

 .دهند ميی تكين سختي خود را از دست ها موقعيتدر  ها ربات

برای غلبه بر اين مسائل از حدود سه دهه پيش نگرش جديدی در 

ی موازی رخ داده است. اين نگرش که علاوه بر ها رباتطراحي و ساخت 

ی طراحي و ها هزينهزی، هدف کاهش ی مواها رباتی ها محدوديترفع 

، مبتني بر استفاده از کابل به جای بازوهای صلب کند ميساخت را نيز دنبال 

از اين ساختار  گيری . با بهرهباشد ميی موازی ها رباتمعمول در ساختار 

ربات  توان مي، کند ميموازی جديد که تنها از نيروی کششي کابل استفاده 

. علاوه بر اين از [1]ای کاری بزرگي را داراست موازی طراحي کرد که فض

دليل استفاده از کابل به جای بازوهای صلب معمول، ه نقطه نظر وزني نيز ب

ی معمول بوده و در واقع ها رباتاز  تر سبکی موازی کابلي بسيار ها مكانيزم

ی سری و موازی ها رباتی ها مزيتضمن برخورداری از  ها رباتاين 

يي که از ها مكانيزمرا ندارند. يكي از اولين  ها آنختاری ی ساها محدوديت

NIST که دراست  1در طراحي سود برد ربوجرثقيل ها کابل
توسعه داده شد.  3

 گو-شش درجه آزادی استوارتموازی اين ربات شبيه به يک مكانيزم 

شش کابل درايو شده با  وکه به صورت معكوس قرار گرفته  باشد مي

در  .[3,9]  اند گرفتهی هيدروليكي را ها محرکي جای موتورهای الكتريك

تغيير  ها کابلموقعيت مجری نهايي با تغيير طول  ی موازی کابليها ربات

ند نيروی کششي اعمال کنند و توان ميفقط  ها کابل، حال از آنجا که کند مي

مستقيما و  توان ميقادر به اعمال نيروی فشاری و يا گشتاور نيستند پس ن

 به همين دليل ی موازی استفاده کرد.ها مكانيزمساختار هيچ تغييری از بدون 

ی فضای کاری در حال کشش باشند ها جهتدر تمام  ها کابلبرای آن که 

بايد حداقل از يک محرک کابلي افزون بر درجات آزادی مكانيزم استفاده 

هايي از اعمال يک نيروی منفعل بر مجری ن ها ربوجرثقيل  کرد و يا شبيه به

: مقيد شوند ميسته کلي تقسيم ی کابلي به دو دها رباتسود برد. بر اين مبنا 

ی کابلي که به صورت کامل مقيد ها رباتدر .  [4] مقيد ناقص ل وکام

 
1 RoboCrane 
2 National Institute of Standard Technology 

بدين معني  شود ميمحدود  ها کابلهستند درجات آزادی سيستم به وسيله 

به دست  ها کابلکه موقعيت دقيق مجری نهايي با دانستن اندازه طول 

طراحي  ها محرکابلي با افزونگي در کی ها ربات. اين نوع از آيد مي

فعال از تعداد  يکابلی ها محرکبه عبارت ديگر در اين نوع تعداد  .شوند مي

و به همين دليل ماتريس ژاکوبين اين  آزادی سيستم بيشتر است اتدرج

اطمينان از  اه محرکدليل استفاده از افزونگي در غيرمربعي است.  ها ربات

در تمام محدوده حرکتي ربات در فضای کاری  ها کابلتحت کشش بودن 

موازی ی ها ربات. تمرکز اصلي در اين مقاله بر روی اين کلاس از است

 کابلي است. 

ی جديدی را پيش روی ها چالشاستفاده از کابل در ساختار ربات، 

د نيروی توان ميط دليل ويژگي يكتای کابل که فقه ب .دهد ميمحققين قرار 

ی کنترلي که تاکنون برای ها الگوريتمند، بسياری از ک کششي اعمال

در کنترل اين  مستقيماً توانند نمي، اند شدهی سری و موازی پيشنهاد ها ربات

کنترلي  یها الگوريتماين مورد استفاده قرارگيرند. در همه  ها ربات

عمال تحريک کنند اما منفي ا ند در هر دو جهت مثبت وتوان مي ها محرک

به همين دليل  .فقط بايد در يک جهت عمل کنند ها محرک ها رباتدر اين 

يک نياز اساسي است  ها رباتدر اين تحريک  از نقطه نظر کنترلي، افزونگي

 . [5] تا سيستم بتواند نقص اعمال يک جهته تحريک را به نحوی جبران کند

طراحي شود که فرض کششي  ای گونهالگوريتم کنترلي بايد به  علاوه بر اين

در به همين دليل را در تمام مانورهای حرکتي ارضا نمايد.  ها کابلبودن 

ی معمول به انجام ها ربات مقايسه با حجم بسيار تحقيقاتي که در زمينه کنترل

 اند پرداختهی کابلي ها رباتکنترل  به معدودیتعداد تنها رسيده، متاسفانه 

ی سری و ها رباتی کنترلي که برای ها الگوريتم ،ها آن بسياری ازکه در 

ی موازی کابلي تطبيق ها رباتبرای استفاده در  اند شدهموازی توسعه داده 

 تئوریی مبتني برها روشبه  توان مي ها روش. از جمله اين اند شدهداده 

اشاره  [2]روش سطوح لغزشي و  [7] ، گشتاور محاسبه شده[6] لياپانوف

مبتني بر کنترل جديد روش کنترلي يک پيشنهاد  مقالهاين  کرد. هدف از

PID  است که و تبيين چهارچوب نظری لازم برای پايداری اين الگوريتم

. شود ميتوسعه داده های موازی کابلي  برای رباتاولين بار بدين شكل برای 

الگوريتم پيشنهادی در فضای کارتزين شكل گرفته و از يک ترم اصلاحي 

  .برد ميسود  ها کابلاطمينان از تحت کشش بودن  به منظور

به همراه  PDاز الگوريتم کنترلي  [6]کاوامورا و ديگران در 

کابل استفاده  طولي جاذبه برای کنترل ربات کابلي در فضای سازی جبران

هميشه در حالت کشش باقي  ها کابل. در اين الگوريتم برای اينكه اند کرده

ه به منظور کداخلي استفاده شده است. اين بردار  از بردار نيروی دبمانن

اضافه  کننده کنترلبه خروجي  ها کابلاطمينان از تحت کشش بودن 

، تاثيری در حرکت مجری نهايي نداشته و در فضای پوچي ماتريس شود مي

از روش خطي سازی با  [3] ژاکوبين مكانيزم قرار دارد. آلپ و آگراوال در

. در اين روش ابتدا با استفاده برند ميسود  کننده لکنترفيدبک برای طراحي 

خطي  کننده کنترلاز يک از ديناميک مكانيزم، سيستم خطي شده و سپس 

. اين روش کنترلي در شود ميبرای دستيابي به مشخصات مطلوب استفاده 
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و با توجه به وابسته بودن آن به مدل  گيرد ميفضای کاری کارتزين شكل 

. و تغيير پارامترهای سيستم مقاوم نيست سازی مدلاهای سيستم در مقابل خط

که يک ربات کابلي با فضای  LAR ايده کنترل سری برای کنترلاز  [10]در 

در اين ايده از دو حلقه کنترلي کاری بزرگ است، استفاده شده است. 

داخلي و خارجي استفاده شده است. حلقه کنترلي خارجي که از خطي 

وظيفه کنترل موقعيت مجری  کند مياستفاده  PID رلسازی با فيدبک و کنت

است، برای      نهايي را بر عهده دارد در حالي که حلقه داخلي که کنترل

در اين  متاسفانه. گردد ميطراحي  ها کابلاطمينان ازتحت کشش بودن 

 تحليل پايداری اين الگوريتم انجام نشده است. تحقيق

اختار روش کنترلي پيچيده بوده و در ی کنترلي، سها روشدر اين اما 

تحليل پايداری مقاوم سيستم حلقه بسته در مقابل  ها روشهيچ کدام از اين 

است. بنابر اين  شدهانجام ن بدون ساختاری ساختاريافته و ها نامعيني

به دسترس نبودن اطلاعات کامل از  توجهبا  ها روشاين  سازی پياده

با عنايت به اين  .استر کنترلي غيرعملي ديناميک سيستم و پيچيدگي ساختا

اکثريت صنعت ودر  PIDبا توجه به محبوبيت کنترل ساده و  ها محدوديت

تئوری  چهارچوبدر اين مقاله عملي رباتيک، قريب به اتفاق کاربردهای 

ی موازی کابلي تبيين ها رباتدر  کننده کنترللازم برای استفاده از اين 

بدون ی ساختاريافته و ها نامعينين در مقابل يده و پايداری مقاوم آگرد

ی ها رباتبدين منظور پس از مروری بر ديناميک . گردد ميبررسي  ساختار

ی ها بخشی حاکم بر اين معادلات و ها ويژگيکابلي، يک سری 

آن بدست خواهد آمد. برای اطمينان از تحت کشش بودن  دهنده تشكيل

که فضای پوچي  روی داخليمفهوم ني در تمامي فضای کاری ها کابل

، معرفي شده و در ساختار دهد ميپوشش ماتريس ژاکوبين مكانيزم را 

. در تحليل پايداری سيستم گيرد ميکنترلي پيشنهادی مورد استفاده قرار 

که همه پارامترهای ديناميكي و  گيرد ميحلقه بسته فرض بر اين قرار 

 .باشد ميدر دسترس  ها آن کرانتنها ژاکوبين مكانيزم  نامعين بوده و 

ابتدا ديناميک سيستم بررسي شده و معادلات  و در ادامه،  در اين مقاله

ی حاکم ها ويژگي. سپس آيد ميبدست  يکابل nحرکت يک ربات موازی 

بر معادلات ديناميكي ربات مورد بحث قرار گرفته و با فرض وجود نامعيني 

 ها کران ن. ايآيد ميدست ی ديناميكي ربات بها ترمروی  بر کرانيک سری 

در طراحي الگوريتم پيشنهادی و تحليل پايداری ربات مورد استفاده قرار 

 PID( الگوريتم کنترلي پيشنهادی که بر اساس کنترل 9. در بخش )گيرند مي

 ها کابلبوده و از مفهوم نيروی داخلي برای اطمينان از تحت کشش بودن 

در ساختار  ها نامعينيبا فرض وجود  . در ادامهشود مي، معرفي برد ميسود 

و نشان  پذيرفتهبسته صورت  هربات موازی کابلي تحليل پايداری سيستم حلق

ی کنترلي سيستم حلقه بسته پايدار ها بهرهکه با انتخاب مناسب  شود ميداده 

مقاوم است. در نهايت نيز برای نشان دادن کارايي الگوريتم کنترلي 

 که در دانشگاه ای صفحهبر روی ربات کابلي ، اين الگوريتم پيشنهادی

و نتايج حاصله  گردد ميصنعتي خواجه نصير توسعه داده شده، اعمال 

 .گردند ميبررسي 

 تحلیل سینماتیکی و دینامیکی ربات -2

 سينماتيک ربات 3-1
است که مجری نهايي آن  ای بستهربات موازی کابلي مكانيزم حلقه 

به دور يک استوانه دوار که به  ها کابل به پايه متصل است و ها کابلتوسط 

موقعيت مجری نهايي با تغيير طول و  پايه ساکن ثابت شده است، مي پيچند

کابله در شكل   . شمای سينماتيكي يک ربات موازی کند ميتغيير  ها کابل

 . شود مي( ديده 1)
 

 

نيز بردار     بردار طول کابل بوده و                در اين شكل 

امين کابل به پايه   نقاط اتصال          .باشد مييكه در امتداد طول کابل 

امين کابل نيز با بردارهای   و موقعيت نقاط اتصال  باشند ميو مجری نهايي  

موقعيت مجری نهايي با رابطه ( 1با توجه به شكل ) .شوند ميداده        

 :شود ميزير داده 

 ⃗   ⃗   ⃗   ⃗⃗                        (1)  

 و در نتيجه 

  
    ⃗   ⃗   ⃗⃗  

    ⃗   ⃗   ⃗⃗      (3)  

 توان ميمعادلات به فرم ماتريسي با مشتق گيری از اين رابطه و نوشتن 

 را بدست آورد:  ̃    مكانيزم موازی کابلي ژاکوبين

 ̇   ̃           ̇  [  ̇   ̇     ̇]
 

    (9)  

 در آنکه 

 ̃  [
       

                
]
 

    (4)  

[          ̇   ̇   ̇ ]     ̇    و 
 

 ̇  در اين معادلات . 

مجری  ای زاويهنمايانگر سرعت   و  دهد ميرا نشان   سرعت خطي نقطه 

 نهايي است.

 

 تحليل ديناميكي ربات        3-3

 هکابل  nربات موازی  سينماتيكي: شمای 1 شكل
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در قياس با  کابل و انعطاف موجود در از آنجا که درکاربردهای عملي جرم

ابل چشم ک نعطافو ااز جرم  توان ميساير قطعات مكانيكي ناچيز است 

با   پوشي نموده و آن را شبيه به يک رشته صلب بدون جرم در نظر گرفت.

مجری  اين فرض ديناميک ربات موازی کابلي به مشخصه های ديناميكي

امترهای تعريف واهد بود. با اين توصيف و با توجه به پارخنهايي محدود 

معادلات  تحت کشش باشند، ها کابل(، وقتي همه 3شده در شكل )

به صورت زير  توان مياولر -ديناميكي حرکت را با استفاده از قوانين نيوتون

 :[3] نوشت

[
      

      
] [

 ̈
 ̇

]  [
    

     
]  [

   
    

]    ̃     (5)  

ممان اينرسي مجری نهايي    نمايانگر جرم مجری نهايي،   که در آن 

               بردار شتاب جاذبه و   ،   در فريم   حول نقطه 

را به صورت   بردار مختصات تعميم يافته  ست. ها کابلبردار مقادير نيروی 

  [              ]
           در نظر بگيريد که در آن   

      . با اين توصيف ماتريس دوران باشد مينمايانگر زوايای اولر 
 

 د با توجه به زوايای اولر به صورت زير نوشته شود:توان مي

      
 [

                          
                           
           

]  (6)  

 وصفاين  با. دهند ميبه ترتيب توابع سينوس و کسينوس را نشان   و   که 

  :بدين صورت بازنويسي کرد توان ميمجری نهايي را  ای زاويهسرعت 

    ̇          ̇  [ ̇  ̇  ̇]
 

  (7)  

 که در آن

  [

                    

                   
         

] (2)  

 
 

 
 

 : شمای ديناميكي ربات موازی کابلي3 شكل

 :نوشت توان ميبنابر اين 

 ̇     ̇ (3)  

 که

   ̃ [
        

     
] (10)  

  :بازنويسي شوند  ند بر حسب بردار توان مي حرکتبا اين قرارداد، معادلات 

     ̈       ̇  ̇               (11)  

 در آنکه 

     [
         

         
]     (13) 

      

     ̇  [
        

               ̇     
]    (19) 

    

     [
   
    

] 
(14) 

     

 ويژگيهای حاکم بر معادلات ديناميكي ربات 3-3
ی مهم حاکم بر معادلات ها ويژگيدر اين بخش به بررسي بعضي از 

حاکم بر  یها ويژگي. فهم پردازيم ميحرکت ربات ديناميكي حاکم بر

تر  سادهدر طراحي کنترل باعث  ها آنمعادلات ديناميكي ربات و استفاده از 

شدن و کاراتر شدن الگوريتم کنترلي پيشنهادی خواهد شد. همان گونه که 

اصطكاک و اغتشاش همواره در حرکت ربات دخالت دارند، پس  دانيم مي

به صورت  توان يممعادلات حرکتي مكانيزم را با در نظر گرفتن اين نيروها 

 زير بازنويسي کرد

     ̈       ̇         

     ̇       ̇  ̇          ̇            
(15)  

   ، ها کابلبردار نيروی   بردار مختصات تعميم يافته،   که در آن 

اصطكاک کولمب بردار    ماتريس ضرايب اصطكاک ويسكوز و 

/سانتريفوژ و ماتريس کوريوليس  ̇     ماتريس جرم،       . باشند مي

در قسمت قبل به تفضيل آمده  ها آنکه بسط  باشند ميبردار جاذبه      

که  باشد ميبردار اغتشاش در سيستم    ماتريس ژاکوبين بوده و   است. 

به اين  توجهر ديناميک سيستم باشد. د نمايانگر هر گونه نامعيني دتوان مي

که  هستند که معادلات ديناميكي بالا در صورتي صادق است ضرورینكته 

تحت کشش باشند  ها کابلغيرتكين بوده و همه   ماتريس ژاکوبين 

(    .) 

 :     ماتریس اینرسی 
گفت  توان ميکه در قسمت قبل بدست آمد،      با توجه به بسط 

از بالا و پايين  بوده کهيک ماتريس مثبت معين متقارن       که ماتريس

 است. در حقيقت انرژی جنبشي ربات با رابطه  دارکران

  
 

 
 ̇      ̇ (16)  
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و انرژی جنبشي هم همواره مثبت است. از طرف ديگر از آنجا  شود ميداده 

 است پس دارکرانکه اين ماتريس از بالا و پايين 

             (17)  

 و يا

              (12)  

 .باشند ميثابت های مثبتي       ماتريس هماني بوده و   که 

 : ̇      ماتریس کوریولیس و سانتریفیوژ
از   روشن است که وابستگي اين ماتريس به   ̇     با توجه به بسط 

 کراندارای   ̇     است. بنا بر اين ماتريس  سينوس و کسينوس عنو

افزايش مي يابد. بنابر اين  ̇ بوده ولي با افزايش    بالايي است که مستقل از 

  :نوشت توان مي

      ̇       ̇      (13)  

با استفاده از . علاوه بر اين به سادگي باشد مييک اسكالر مثبت    که 

نشان داد که تفاضل مشتق زماني  توان مي  ̇     و      های  بسط

يک ماتريس   ̇     و ماتريس کوريوليس      ماتريس جرمي 

 پادمتقارن است يعني 

    ̇          ̇         (30)  

 :     بردار جاذبه 
است. بنا  رداکران( روشن است که بردار جاذبه از بالا 14با توجه به )

  :نوشت توان ميبراين 

             (31)  

 .، يک ثابت مثبت است   که 

̇    ی اصطکاک ها ترمبردار        : 

ی اصطكاک زايل کننده انرژی بوده و از ها ترم دانيم ميهمان گونه که 

 يعني  باشند ميدار کرانبالا 

                     ̇      (33)  

 ثابت های معلوم مثبتي هستند.    و     که  شود ميفرض 

 :    ی اغتشاش ها ترمبردار 
د تاثيرات انواع توان ميگونه که گفته شد، ترم اغتشاش  همان

در سيستم را نشان دهد. با فرض  بدون ساختاری ساختاريافته و ها نامعيني

 خواهيم داشت از بالا محدود است، ترم اينكه اين 

           (39)  

 ثابت معلوم مثبتي است.   که 

به صورت زير  توان ميرا  ها محرکاز طرف ديگر معادلات ديناميكي 

 :نوشت

    ̈    ̇                              (34)  

ماتريس قطری ممان اينرسي       و بردار زوايای شفت موتور   که در آن

. اين ماتريس مثبت معين بوده و فرض مي کنيم که از بالا و ستها محرک

 است يعني  دارکرانپايين 

                (35)  

 .باشند مياسكالرهای مثبتي     و     که 

. اين ستها محرکماتريس قطری ضرايب اصطكاک ويسكوز :  

 يعني است دارکرانماتريس مثبت معين بوده و از بالا و پايين 

           (36)  

: بردار  ، : شعاع درام  علاوه بر اين  اسكالرهای مثبتند.   و    ضرايب 

  ست.بردار گشتاور موتورها   و  ها کابلکشش 
 

اني که مجری نهايي زم  فرض کنيد بردار زاويه شفت موتورها حال 

   ای زاويهدر مرکز فريم قرار دارد، مقدار صفر است. با اين پيكربندی تغيير 

  نوشت توان ميخواهد شد. بنابراين  ها کابلدر طول    باعث ايجاد 

                        (37)   

يری از اين رابطه و است. با مشتق گ    در  ها کابلبردار طول    که 

 خواهيم داشت: ̇    استفاده از 

 ̇      ̇       ̇        ̈       ̈       ̇̇  (32)   

معادلات کلي سيستم را  توان مي( 32( و )34(، )11با استفاده از معادلات ) 

 به صورت زير بازنويسي کرد:

       ̈         ̇      (33)  

 که در آن

                      (90)  

       ̇        ̇           ̇ (91)  

          ̇           ̇̇          ̇ (93)  

توسط ماتريس ژاکوبين که يک  ها محرکاميک در اين معادلات، دين

کابل به فضای کاری است، به فضای  ياز فضای طولغيرخطي نگاشت 

 کارتزين انتقال يافته است.

يک ماتريس متقارن مثبت معين بوده که از بالا و        ماتريس ( 1نکته 

 :نوشت توان مي( 12( و )90است. با توجه به ) دارکرانپايين 

             (99)  
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 که در آن 

                       

                       

(94)  

 .باشند مي    مقادير کمينه و بيشينه مقادير ويژه ماتريس       و       

 يک ماتريس پادمتقارن است.  ̇              ̇ ماتريس ( 2نکته 

 اثبات:

 ̇              ̇    ̇         ̇            ̇  

       ̇           ̇   ( ̇          ̇ )  

   (  ̇         ̇        )̇   ( ̇          ̇ )  

   (  ̇         )̇  

 

ی ربات، ترم اول پادمتقارن است. ترم دوم هم با توجه به ها ويژگيبا توجه به 

تعريف يک ماتريس پادمتقارن، پادمتقارن است. بنابراين ماتريس 

 پادمتقارن است.  ̇              ̇ 

 بالا به صورت زير است کراندارای يک   ̇       ماتريس  (3نکته 

        ̇          ̇          ̇    

       ̇            ̇    
(19)   

از نوع توابع سينوس و کسينوس است.   به   بستگي ماتريس ژاکوبين وا

 بنابراين

        ̇        ̇          ̇       
  ̇    

 

 محدود است.    بردار جاذبه ( 4نکته 

                         
 (96)   

 ربات موازی کابلی PIDکنترل  -3

برمبنای مدل نامي  PIDدر اين بخش ابتدا الگوريتم پيشنهادی کنترلي 

ی ها نامعينيو سپس پايداری مقاوم آن با توجه به وجود  شود ميسيستم ارائه 

. در تحليل پايداری مقاوم سيستم گردد ميموجود در مدل واقعي اثبات 

و        ی ديناميكي شبيه به ها مترحلقه بسته فرض مي کنيم که همه 

در دسترس  ها آن کراننامعين بوده و فقط اطلاعاتي در مورد   ̇       

موقعيت نقاط اتصال به صورت دقيق که  شود مياست. علاوه بر اين فرض 

در دسترس نبوده    در اختيار نيست. با اين وصف ژاکوبين دقيق مكانيزم يا 

بر اساس موقعيت تقريبي   ̂ به استفاده از ژاکوبين تقريبي يعني  و ما مجبور

و  ها کرانباشيم. الگوريتم کنترلي پيشنهادی بر مبنای اين  مي ها محرک

را کافي که يک سری شرايط  ای گونهبه  شود ميژاکوبين تقريبي طراحي 

 برای پايداری مقاوم ارضا نمايد.

به    ̂ برای  PID(، کنترل 33)با توجه به مدل ديناميكي سيستم در 

 :شود ميصورت زير پيشنهاد 

    ̂      ̇        ∫  
 

 
           (97)  

 و يا

   ̂ [   ̇        ∫  
 

 

      ]    

  ̂       
(92)  

 که در آن 

       

                   

  [∫  
 

 

                  ̇ ]

 

 

 

پوشش داده را   ̂ فضای پوچي ماتريس   است و   ̂ معكوس مجازی   ̂ 

 داريم و

 ̂     (93)  

 شود مياضافه  PIDکنترل  که به عنوان ترم اصلاحي به  بردار با استفاده از 

در  ها کابلکه در تمام مانورهای حرکتي ربات، شود  حاصل مياين اطمينان 

د به عنوان توان مياين ترم که از نقطه نظر فيزيكي حال کشش قرار دارند. 

د با افزايش نيروهای داخلي در سيستم توان مينيروی داخلي تعبير گردد، 

با توجه به رابطه از آنجا که اين ترم  .[6] باعث افزايش سختي مكانيزم گردد

قرار دارد در صورت تخمين دقيق   ̂ در فضای پوچي ماتريس ( 93)

تاثيری در حرکت مجری نهايي  هيچ  ̂    ماتريس ژاکوبين يعني 

ماتريس  گردد. ها مي در کابلي مثبت کششنيروی و فقط باعث ايجاد  نداشته

است، با استفاده از  (  ني از ماتريس واقعي ژاکوبين سيستم)که تخمي  ̂ 

که اين  شود ميفرض  و آيد ميی غيردقيق نقاط اتصال بدست ها موقعيت

 کند ميرا ارضا  ماتريس روابط زير

      ̂               ̂      (40)  

 ( داريم33در )  با اعمال کنترل  مقادير مثبتي هستند.   و     در آن، که

         (41)  

 که

  [

    
    

    
        

        
    

]    [

 
 

   
  

] 

 

 و

          ̇      ̈        ̂        ̂        

 :( تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد41برای تحليل پايداری سيستم خطای )

          (43)  
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 شود: ماتريس مثبت معيني است که توسط رابطه زير داده مي   در آن که

 

  
 

 
[

                             

                            

                                 

]  

 برای سادگي فرض کنيد 

      
      
      

 

 

 وی های زير برقرار باشندفرض کنيد نامسا (1لم 

                 

                         

              

(49)  

 کند ميمثبت معين بوده و نامساوی زير را ارضا   در اين صورت ماتريس 

 ريتز(-)نامساوی رايلي

                       (44)  

 که در آن

        {
    

 
  

  

 
 
  

 
} 

        {
    

 
  

  

 
 
  

 
} 

(45)  

 و

                             

                       
(46)  

 .اند شده( تعريف 94در )  و   

آمده است،  [11] اثبات بر اساس قضيه گرشگورين و شبيه به آنچه در

 :خواهيم داشت   پس از اثبات مثبت معين بودن .باشد مي

 ̇               ̇          

    [

      
               
     

]  

 
 

 
  [

  
  
 
]  ̇             [

  
  
 
]   

 
 

 
  [

                  

                      

                        

]   

 

 داريم(  3)با توجه به نكته 

   ̇            (47)  

 خواهيم داشت:  بنابراين

 ̇           
 

 
  [

  
  
 
]         

           

  [
  
  
 
]    

 

 
  [

                

                     

                  

] [

     

     

     

]    

 

 در آن که

  [

      
               
     

] (42)  

 بنابراين داريم

 ̇                               

               
(43)  

 که در آن

                            (50)  

 که دانيم ميعلاوه بر اين 

         
(51)  

        ̇       
  ̇            

(53)  

             
 (59)  

        ̇                    (54)  

 و

       ̂                

      ̂        
 

 تنوش توان ميبا استفاده از نامساوی های بالا بنابراين 

 ̇                         (55)  

 که

                            (56)  

                            (57)  

                (52)  

  ̈        و              ،             که در آن 

 و  استنمايانگر بزرگترين مقدار ويژه       و باشد مي  
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   [
        

        
      

]    

    
 

 
[

               

                  

                   

] 

 

از قضيه زير برای  توان ميبا توجه به نتايجي که تاکنون بدست آورده ايم 

 پايداری سيستم حلقه بسته سود برد.

 به   پايدار است اگر  1UUB( به صورت 41: سيستم حلقه بسته )قضیه

 قدر کافي بزرگ انتخاب شود. بهپايداری نظور ارضای شرايط م

در صورتي  [13]از 9-5( و لم 55) ،( 44: با توجه به معادلات )اثبات

)گوی به مرکز صفر و        که شرايط زير ارضا شوند سيستم نسبت به 

 در آنخواهد بود که  UUBپايدار (   شعاع 

  
   

   √  
       

√
    

    
 (53)  

 اين شرايط عبارتند از

    √     
(60)    

  
    √  

             (  √
    

    
) (61)    

   √  
               √

    

    
 (63)    

( و 57) . با توجه بهشوند ميارضا    اين شرايط به سادگي با بزرگ بودن 

د برای توان مي PID نيز با انتخاب مناسب مقادير گين های کنترل    (،50)

 ارضای شرايط بزرگ شود.

 عملی سازی پیادهنتایج  -4
به  ت به منظور ارزيابي کارايي الگوريتم کنترلي پيشنهادی در اين قسم

ربات کنترلي بر روی  حاصله از اعمال اين الگوريتم بررسي نتايج عملي

که با عنوان ربات موازی کابلي  در دانشگاه صنعتي خواجه نصير ساخته شده

، خواهيم پرداخت و نتايج عملي بدست گردد ميمعرفي   KNTU ای صفحه

ند گرفت. آمده با اعمال الگوريتم کنترلي پيشنهادی مورد توجه قرار خواه

با  سه درجه آزادی مكانيزميک  ، KNTU ای صفحهربات موازی کابلي 

و يک درجه چرخشي حول   ،  در راستاهای  دودرجه حرکت انتقالي

ربات اين . برد ميسود يک درجه افزونگي در تحريک و از  باشد مي  محور

( 1مطابق جدول )نشان داده شده است، مشخصات هندسي  (9که در شكل )

سانتي  334در  310در رئوس يک مستطيل با ابعاد  ها محرکا داراست و ر

 .[19] اند گرفتهمتر قرار 

 
1 Uniformly Ultimately Bounded 

 KNTU: پارامترهای سينماتيكي ربات کابلي 1جدول 

θB(deg) yA (cm) xA (cm) بازو 

120 113 -105 1 

0 113 105 2 
0 -113 105-  3 

120 -113 105 4 
   cm  1555  شعاع مجری نهايي 

 KNTU ای صفحهکابلي موازی  : ربات 9 شكل

 

 KNTU ای صفحهديناميک  ربات کابلي  4-1
با توجه به جرم بسيار ناچيز کابل انتخاب شده در قياس با جرم مجری 

 به صورت زير نوشت توان ميمعادلات ديناميكي ربات را  نهايي ربات، 

  ̈                                 

 و

   ̈    ̇                               

   برادر نيروی جاذبه ربات  و  ،  ماتريس جرمي ربات   در اين معادلات

به صورت زير  توان ميرا  ها آنو بسط  باشند ميماتريس ژاکوبين ربات 

 نوشت

  [
      
      
          

]                        [
 

   
 

] 
 

در   آمده است. (3جدول )در  KNTUربات کابلي نامي مقادير پارامترهای 

های  کيلوگرم بوده و در آزمايش 355مجری نهايي نامي جرم اين جدول 

 . کند ميکيلوگرم تغيير    1بار وزني آن به اندازه  مختلف 

لات ی ديناميكي معادها ترمی ها رانک توان ميبا توجه به اين ساختار، 

 :حرکت ربات را به صورت زير نوشت
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      ̇                             

                                 

 

به طوری که يک  شود ميطراحي  ها کرانالگوريتم کنترلي بر اساس اين 

های سری شرايط پايداری مقاوم که توسط قضيه ولم اثبات شده در بخش

با در نظر ارضا گردند.  PIDهای انتخابي اند، توسط گينهقبلي تبيين گشت

،   KNTUو شرايط پايداری مقاوم برای مكانيزم کابلي ها کران گرفتن اين

       و         ،          های کنترلي به صورت  گين

 .شوند ميانتخاب 

 نتايج 4-3
طلوب برای ارزيابي مشخصات عملكردی ربات کابلي سه مسير م

متفاوت را به مكانيزم اعمال کرده و کيفيت رديابي سيستم را بررسي 

 در تمام اين ها کابلکنيم ضمن اينكه نبايد از ياد برد که نيروی کششي  مي

که  شود ميمانورهای حرکتي بايد مثبت باشند. در دو تست ابتدايي فرض 

ال تابع پله به قرار داشته و با اعم           مجری نهايي در موقعيت 

پاسخ مكانيزم و موقعيت مجری ،   و   های مرجع در امتداد  عنوان ورودی

 .شود مينهايي بررسي 

بايد به اين نكته توجه داشت که ورودی پله يكي از بدترين 

به يک کابل داد زيرا مستلزم يک تغيير  توان ميهايي است که  ورودی

های کابل  ديناميک اکثرد توان يم عملا اين ورودیناگهاني در نيرو است و

 KNTUرا تحريک کند. به همين دليل ارزيابي پاسخ پله ربات کابلي 

ربات و عملكرد د ما را به درک درستي از کيفيت پاسخ و کارا بودن توان مي

ربات  کاراييسيستم کنترلي برساند. در آزمايش بعدی که هدف بررسي 

از يک مسير  الشي است،چمتفاوت و با يک مسير مرجع  KNTU يکابل

. در اين آزمايش هدف بر شود ميبه عنوان مسير مطلوب استفاده  ای دايره

سانتي متر را در صفحه  30اين است که مجری نهايي يک دايره به شعاع 

 آن صفر باشد.   دنبال کند و در عين حال تغيير زاويه    

ار داده و با ربات را در موقعيت صفر قرمجری نهايي در اولين تلاش 

به عنوان موقعيت دلخواه                    اعمال ورودی 

رفتار مكانيزم را بررسي مي کنيم. هدف از انجام اين آزمايش ارزيابي 

  سانتي متردر امتداد محور  30رديابي سيستم با اعمال يک پله با دامنه 

 مجری نهايي در امتداد یا زاويهاست ضمن اينكه بايد تغييرات موقعيت و 

 شكلصفر باشد. نتايج عملي حاصل از اعمال اين ورودی در  و   محور

خطای رديابي  شود ميديده   (4شكل ). همانگونه که در شود ميديده ( 4)

بسيار ناچيز بوده و مجری نهايي مسير تعيين شده را با سرعت مناسب دنبال 

، شود ميديده  (5) شكلونه که در . از نقطه نظر نيرويي نيز همان گکند مي

 .باشند ميمثبت  ها کابلنيروی کشش 

در آزمايش دوم، فرض کنيد که مكان مطلوب يک چرخش خالص 

              است و مجری نهايي بايد از مكان صفر به مكان 

دراين مسير تغييرات مجری نهايي در  شود ديده ميبرسد. همان گونه که 

 بايد صفر باشد.  و   های محور امتداد

 :  مقادير پارامترهای ديناميكي ربات3 جدول

 پارامتر نماد مقدار

2.5Kg m جرم مجری نهايي 

15.31Kg.       مجری نهايي ممان اينرسي 

2.43Kg.       ممان اينرسي موتور 

3.5cm r شعاع درام 

50 N نسبت گيربكس 

9.8      g شتاب جاذبه 

اين مسير مطلوب را نشان  سازی پيادهنتايج عملي حاصل از ( 6شكل )

مجری نهايي به خوبي  شود ميديده  اين شكلگونه که در ن هما .دهد مي

آن بسيار ناچيز است   ای زاويهمسير دلخواه را دنبال کرده و خطای حرکتي 

قابل چشم   و   تغييرات مجری نهايي در امتداد محورهای  ضمن اينكه

  پوشي است.

               : نتايج عملي حاصله با ورودی مرجع4 شكل          

 

              درجريان مانور حرکتي با ها کابل: : نيروی 5 شكل  
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را در جريان اين مانور حرکتي نشان  ها کابلنيروی کشش  (7شكل )

در تمام مدت انجام  ها کابل. همان گونه که مي بينيم نيروی کششي دهد مي

 .باشد ميحرکت مثبت 

              : نتايج عملي حاصله با ورودی مرجع 6 شكل  

 

              درجريان مانور حرکتي با ها کابلوی : نير7 شكل

 

به منظور تست ربات با يک مسير متفاوت و بررسي در آزمايشي ديگر 

به عنوان مسير دلخواه مرجع  ای دايرهاز پروفايل  KNTUکارايي ربات کابلي 

کنيم. در اين آزمايش هدف اين است که مجری نهايي مسيری  استفاده مي

در زمان    سانتي متر را در صفحه  30شكل به مرکز صفر و شعاع  یا دايره

آن در تمام طول مسير  ای زاويهطي کند که تغييرات  ای گونهثانيه به  10

(. برای اين منظور مسيرهای مرجع به صورت زير     صفر باشد )

 :شوند ميانتخاب 

                 
                 
     

 

شكل . دهد ميدايره مرجع و حرکت واقعي مجری نهايي را نشان  (2شكل )

نشان  ای دايرهمجری نهايي را در طول حرکت  ای زاويهنيز تغييرات  (3)

فهميد عليرغم  توان مي (3( و )2شكل های ).  همان گونه که از دهد مي

های رديابي قابل قبول خطا  PIDاستفاده از الگوريتم کنترلي مبتني بر کنترل 

ديده  (10شكل )در اين مانور حرکتي در  ها کابل. نيروهای کششي باشند مي

در تمام طول حرکت کششي  ها کابلبه اين شكل نيروی  . با توجهشوند مي

 .باشند ميمثبت 

 
 نتايج عملي حاصله با ورودی مرجع دايروی :2شكل

 
 در جريان مانور حرکتي دايروی  زاويه  :3شكل 

مده، الگوريتم کنترلي توانسته به خوبي در آست بدبا عنايت به نتايج 

عين پايدارسازی سيستم مشخصات عملكردی مطلوبي را به ارمغان آورد. 

ضمن اينكه با توجه به تست های مختلف عملكردی، ربات در عين داشتن 

در تمام مانورهای حرکتي سرعت  ها کابلکششي مثبت در  هاینيرو

عملكردی مناسبي داشته و خطای رديابي مكانيزم عليرغم استفاده از 

الگوريتم ساده کنترلي ناچيز است. البته بايد دقت داشت که يک سری منابع 

ند مورد توان ميبالقوه ايجاد خطا در همه اين آزمايش ها وجود دارد که 

ر گيرند. يكي از اين منابع وجود اصطكاک و لقي و ساير توجه قرا

يي است که در سيستم انتقال قدرت در نظر گرفته نشده است. ها نامعيني

ی سخت افزاری و قيمت گزاف تجهيزات ها محدوديتعلاوه بر با توجه به 

و با استفاده از حل  شود ميلازم موقعيت مجری نهايي مستقيما اندازه گيری ن

. اين حل عددی با عدم دقت [19]آيد ميمستقيم مكانيزم بدست  سينماتيک

د منجر به ايجاد توان ميهايي که در اندازه گيری های نقاط اتصال داريم 

خطا در محاسبات ودر نتيجه خطای موقعيت مجری نهايي گردد. منبع 

 موجود در کابل است انعطافد باعث ايجاد خطا گردد، توان ميديگری که 
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د باعث توان نيز مي. اين انعطاف پژوهش ناديده گرفته شده استکه در اين 

ايجاد خطای موقعيتي در مجری نهايي به خصوص در سرعت های بالا 

 گردد.

 

 درجريان مانور حرکتي دايروی ها کابل: نيروی 10 شكل

 

 گیری  نتیجه -8

ی موازی ها ربات PIDمقاوم  و کنترل ديناميكي سازی مدلدر اين مقاله 

ی ها رباتبدين منظور ابتدا ديناميک  .گيرد ميکابلي مورد بحث قرار 

ی حاکم بر معادلات ها ويژگيموازی کابلي مورد توجه قرار گرفته و 

و محدوديتهای  ها ويژگيبا توجه به . سپس گردد ميديناميكي ربات بررسي 

و با عنايت به مرسوم  يی موازی کابلها ربات حاکم بر معادلات حرکت

يک ترم اصلاحي به به همراه  PID، روش کنترل PIDبودن روش کنترلي 

به  که . اين ترم اصلاحيپيشنهاد شده استکنترلي عنوان توپولوژی مناسب 

در تمامي فضای کاری به  ها کابلمنظور اطمينان از تحت کشش بودن 

ژاکوبين مكانيزم  با توجه به ماتريس، شود مياضافه  PID کننده کنترل

بدين معني که اين ترم اصلاحي فضای پوچي ژاکوبين  گردد ميطراحي 

های موجود  در انتخاب روش پيشنهادی محدوديت. کند ميمكانيزم را اسپن 

هنگام روش کنترل، و عملكرد نهايي آن در تضمين  سازی به در پياده

بر اين قرار  و فرض اند گرفتههای حرکتي مورد نظر مورد توجه قرار  دقت

سپس گرفته است که اطلاعات موجود از ديناميک ربات کابلي دقيق نيست. 

بدون ی ساختار يافته و ها نامعينيپايداری مقاوم سيستم با توجه به وجود 

که  شود ميو نشان داده  گردد ميدر سيستم به صورت رياضي اثبات  ساختار

ه يک سری شرايط ک ای گونهبه  PIDدر صورت انتخاب مناسب گين های 

 .گردد ميحفظ  ،است UUBرا ارضا نمايند پايداری مقاوم سيستم که از نوع 

الگوريتم کنترلي پيشنهادی بر روی  سازی پيادهدر نهايت نتايج حاصله از 

نتايج حاصله نشان . گيرد ميمورد بحث قرار  KNTU ای صفحهربات کابلي 

شتن نيروهای کششي که ربات در عين حفظ ساختار خود با دا دهند مي

  د به خوبي مسيرهای تعريف شده را دنبال نمايد. توان ميمثبت 
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شود. برخي بعدی و تصوير دوبعدی حاصل مياست. تصوير واقعي که از دوربين در اختيار است از نگاشتي غيرخطي بين جهان سه

هايي بر تر کردند ولي از کليت مسأله کاسته و محدوديتشت تخمين موقعيت و وضعيت را سادهمحققان با خطي فرض کردن اين نگا

يابي به روابط هندسيِ برقرار بين شيء و تصوير آن اگر چه ابعاد شيء مورد نظر اعمال نمودند. استفاده از نگاشت غيرخطي و دست

کند. حالتي که يک شيء در برابر محدوديتي بر ابعاد شيء وارد نمي برانگيز و دشوار است ولي دقت کار را بالا برده وکاری چالش

کند. در اين مقاله برای تعيين شش مولفه موقعيت و اش از محور اصلي دوربين تغيير ميگيرد بسته به نوع دوران و فاصلهدوربين قرار مي

مجهول استخراج شده است. در حل دستگاه  برداری، دستگاه معادلات غيرخطي با ده معادله و پنجوضعيت يک شيء با عكس

اهميت است. با توجه  معادلات غيرخطي، انتخاب الگوريتمي مناسب که علاوه بر کمينه کردن خطا، زمان کمي نياز داشته باشد، حائز

اب حدس اوليه پيشنهاد سازی پيشنهاد شده و راهكاری برای انتخدقيق نيستند الگوريتمي از نوع بهينه قاديربه اينكه در آزمايش عملي م

حل مسأله را کاهش دهد. درستي معادلات استخراج شده با بدست آوردن شش  شود که هم همواره به پاسخ برسد و هم زمانمي

 ی موقعيت و وضعيت يک تئودوليت از روی تصاوير نشان داده شده است.  مولفه

 بط حاکم بر دوربين، تعيين ماتريس دوران.های شيء، رواتعيين موقعيت و وضعيت، مولفه: های کلیدی واژه

 

New Approach to Determine 6-DOF Position and Orientation of 

an Object Using its Image 

 
Abdolhamid Bahjat Panah, Jafar Heyrani Nobari, 

Mahdieh Hosseingholizadeh Alashti 

 
Abstract: In this paper, a new method for determining the position and orientation of the object 

in respect to the camera coordinate using the image is presented. True picture of the camera is 

obtained by a nonlinear mapping between the three-dimensional world and two-dimensional image. 

Some researchers assumed linear mapping to make approximation of position and orientation easier, 

but restrictions were imposed on the object size. Also the use of nonlinear mapping and geometric 

relationships between object and its image is so challenging and difficult task, but increase the 

accuracy and do not raises the limit on the size of the object. The case in which an object is placed in 

front of the camera can become different according to the orientation type and its distance from the 

main axis of the camera. In this paper, to determine 6DOF position and orientation of an object using 

its image, a system of nonlinear equations with ten equations and 5 unknowns is extracted. In solving 

nonlinear equations, it is important to choose an appropriate algorithm to minimize the error and 

needs little time. With regard to the non-exact values in practical test, the kind of optimization 

algorithm is proposed and. Then a way for selecting initial guess is proposed to always have a 

solution and reduce the run time. Accuracy of extracted equations is shown by determining 6 DOF 

position and orientation of one theodolite. 

Keywords: Position and orientation determining, object coordinates, camera mathematical and 

geometrical equation, determining orientation matrix. 
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 فهرست علائم

f ی کانوني عدسي يا دوربينفاصله p ی شيء تا عدسي دوربينفاصله 

q ی تصوير تا عدسي دوربينفاصله 
ABr


 نسبت  به مرجع  ABهای دوبعدی شيء مولفه 

BAr 


 نسبت به مرجع ABهای دوبعدی تصوير شيء مولفه 

ABx ی اول شيء مولفهAB بيان شده در دستگاه مشخص 

ABy ی دوم شيء مولفهAB بيان شده در دستگاه مشخص 
ABz ی سوم شيء مولفهAB بيان شده در دستگاه مشخص 

BAx  ی اول تصوير شيء مولفهAB بيان شده در دستگاه مشخص 
BAy  ی دوم تصوير شيء مولفهAB دستگاه مشخص بيان شده در 

 گذار راستگرد حول محور   زاويه دورانZ   زاويه دوران گذار راستگرد حول محورY 

  زاويه دوران گذار راستگرد حول محورX 
xf ی کانوني در راستای فاصلهX 

yf ی کانوني در راستای فاصلهY l طول شيء 

l طول تصوير شيء قرار گرفته روی حساسه دوربين c بردار واصل نقطه انتهايي تصوير شيء به عدسي دوربين 

l  
ای به موازات حساسه هطول شيء تصوير شده روی صفح

 ی موازی حساسه دوربين تا عدسي دوربينی صفحهفاصله d از عدسي دوربين dی دوربين و به فاصله

x ی اولای با مولفهی اول تصوير شيءمولفهx y ی دومای با مولفهشيء ی دوم تصويرمولفهy 

x  
ای به موازات ی اول شيء تصوير شده روی صفحهمولفه

 از عدسي دوربين dی حساسه دوربين و به فاصله
y  

ای به موازات ی دوم شيء تصوير شده روی صفحهمولفه

 از عدسي دوربين d یحساسه دوربين و به فاصله

x 
ای به تا نقطه xی ابتدايي شيء در راستای ی نقطهفاصله

 از عدسي در راستای محور اصلي دوربين dی فاصله
y 

-ای به فاصلهتا نقطه yی ابتدايي شيء در راستای ی نقطهفاصله

 ربيناز عدسي در راستای محور اصلي دو dی 

x 
ای به تا نقطه xی ابتدايي تصوير در راستای ی نقطهفاصله

 از عدسي در راستای محور اصلي دوربين fی فاصله
y 

ای به تا نقطه yی ابتدايي تصوير در راستای ی نقطهفاصله

 از عدسي در راستای محور اصلي دوربين fی فاصله

mc 
ای به بردار واصل نقطه انتهايي شيء تصوير شده روی صفحه

 بردار واصل نقطه انتهايي شيء به عدسي دوربين c موازات حساسه دوربين به عدسي آن

ex 
-ی اول شيء و شيء تصوير شده روی صفحهاختلاف مولفه

 ey ساسه دوربينای به موازات ح
ای ی دوم شيء و شيء تصوير شده روی صفحهاختلاف مولفه

 به موازات حساسه دوربين

el 
ای به اختلاف طول شيء و شيء تصوير شده روی صفحه

  موازات حساسه دوربين
چنين زاويه شيء تصوير و هم xی تصوير شيء با راستای زاويه

 xی موازی حساسه با راستای شده روی صفحه

C 
ماتريس تبديل بين دستگاه چسبيده به حساسه و دستگاه 

 هاچهارگان 4,3,2,1 چسبيده به شيء

 

 مقدمه -1

 ( با استفاده ازءيش pose) 1ی موقعيت و وضعيت يک شيءمحاسبه

ی روی آن، با دانستن وضعيت هندسي اين نقاط يا دانستن نقاط مشخصه

مدل شيء و همچنين در دسترس بودن نقاط متناظر اين نقاط   مشخصه در 

ست که تا ا تصوير گرفته شده از شيء يكي از موضوعات چالش برانگيز

های مختلفي که هر يک مزايا و معايب ی آن، روشکنون برای محاسبه

 خاص خود را دارند ارائه شده است. 

فرآيند استخراج اطلاعات مربوط به موقعيت و وضعيت  Poseتعيين 

 با استفاده از نقاط متناظر مدل يک شيء و تصوير بدست آمده با حسگر 

برای يک شيء موقعيت و وضعيت  Poseپتيكي مانند دوربين است. ا

 .]3[( دارد6DOFباشد که شش درجه آزادی )آن شيء مي

 
1 Computation of the Position and Orientation of an Object 

 Poseتوان شيء مشخصي را در با استفاده از اين اطلاعات مي

مشخصي نمايش داد يا به عبارتي ديگر اشياء مجازی را در دنيای واقعي 

يت افزوده است. همچنين در برخي نمايش داد. اين همان معنای واقع

موارد تنها اطلاعاتي که از يک شيء ثابت يا در حال حرکت در دسترس 

ی در حال است عكس يا فيلم مربوط به آن است، به عنوان مثال پرنده

های اوليه پس از پرتاب. تعيين موقعيت و حرکت يا موشک در زمان

آن و تعيين موقعيت ی در حال حرکت به منظور شكار وضعيت يک پرنده

ی حرکت آن و وضعيت يک موشک برای تحليل حرکت آن و مقايسه

برداری و يا رفت، تنها از طريق عكسسازی انتظار ميچه از شبيهبا آن

پذير است. موضوعاتي از اين دست اهميت و کاربرد برداری امكانفيلم

 دهند.    يبرداری را نشان متعيين موقعيت و وضعيت با استفاده از عكس



 ا عكسبرداریرهيافتي نو برای تعيين شش مولفه موقعيت و وضعيت  يک شيء ب

 زاده آلاشتي، مهديه حسينقليجعفر حيراني نوبری ، پناهعبدالحميد بهجت
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که همان تعيين موقعيت و وضعيت يک  1اینقطهی سهتصوير مسأله

در  2ی مشخصه است، ابتدا توسط لاکروايكسشيء با استفاده از سه نقطه

برای نخستين بار در  9دان آلماني، گرانرت. رياضي]1[ارائه شد 1433سال 

 .]4[اين مسأله را به صورت جبری حل کرد 1841سال 

ی اصطلاح مسأله 3و بولز 4فيچر 1381ين بار در سال برای نخست

ی نقطه nای را برای يافتن موقعيت و وضعيت يک شيء با نقطهn تصوير 

 .]9[مشخصه ساختند

 6توسط رابرتز 1363ترين روش، برای نخستين بار در سال راحت

های ماتريس تصوير پرسپكتيو با حل ارائه شد که شامل پيدا کردن درايه

معادلات خطي است که اين ماتريس در واقع نگاشتي بين نقاط  دستگاه

ی مجهول با مشخصه و تصاويرشان در دستگاه همگن است. يازده درايه

داشتن حداقل شش نقطه مشخصه از شيء و نقاط متناظرشان در تصوير 

های ارائه شده ی ديگر از ميان روش. روش مورد توجه]3[آيندبدست مي

 8، لوئه1384در سال  4سایروش ارائه شده توسط تي، poseبرای تعيين 

-است. روش ارائه شده توسط تي 1383در سال  3و يوآن 1383در سال 

ی کانوني دوربين و مرکز تصوير نامشخص هستند بسيار سای وقتي فاصله

مفيد است. همچنين اين روش برای زماني که هفت تناظر داده شده است 

ی کانوني دوربين و . هنگامي که فاصله]4[باشدمي poseتخمين خوبي از 

اند روش ارائه شده توسط يوآن و لوئه مرکز تصوير از قبل کاليبره شده

-. با اين وجود هر دو روش به روش نيوتن]11و 8[مفيد خواهند بود

کند. نخستين ايراد اند که دو ايراد مهم را بر آن وارد ميرافسون وابسته

ي بايد برای شروع روند تكراری تخمين تخمين poseاين است که يک 

pose وجود داشته باشد و دومين ايراد اين است که در هر تكرار شبه-

62معكوس ماتريس ژاکوبين با ابعاد N (N  در )تعداد نقاط مشخصه

بايد پيدا شود که از لحاظ  Yuanدر روش 6Nيا  Loweروش 

 بر است.ار هزينهمحاسباتي بسي

و لاری  11توسط دنيل دمنتون POSITالگوريتم  1332در سال 

تعيين "ها که بسيار جسورانه بود ی آن. عنوان مقاله]2[ارائه شد 11ديويس

Pose  ی خط برنامه 23شيء بر مبنای مدل درMathematica"  .بود

POSIT  يک روش ترکيبي برای پيدا کردنpose است. اين روش بر پايه-

های لوئه و يوآن های خطي جبری بنا شده است و مانند روشی روش

و معكوس ماتريس در  اوليه poseتكرارشونده است ولي به تخمين 

برای هشت نقطه مشخصه و چهار تكرار،  POSITتكرارهايش نياز ندارد. 

بسيار سريع است. اين روش در مقايسه با روش لوئه و يوآن به محاسبات 

ای که در بكارگيری اين روش وجود دارد اين رد. تنها نكتهکمتری نياز دا

آن مدنظر است بايد بسيار  poseای که تخمين ی شيءاست که اندازه

 
1Perspective three-point Problem 
2 Lacroix 
3 Grunert 
4 Fischer 
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6 Roberts 
7 Tsai 
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9 Yuan 
10 Daniel F.DeMenthon 
11 LaryS.Davis 

ی شيء تا دوربين باشد يا عمق شيء بايد مقدار جزئي تر از فاصلهکوچک

 در اطراف يک صفحه تغيير کند.  

های جبری خطي، الگوريتمي با نام خانواده الگوريتم 1333در سال 

ارائه شد. اين الگوريتم راهي جبری برای تخمين  19و لان 12توسط کوآن

pose  است. اين روش يک دستگاه خطي تشكيل داده و سپس تجزيه

 .]6[کندمقادير ويژه را به اين معادلات اعمال مي

با مطرح شدن مسائل تعيين موقعيت و وضعيت يک شيء با استفاده 

ز شيء و نقاط متناظر آن در تصوير، محققان از تعداد نقاط مشخصي ا

بسياری در جهت يافتن بهترين پاسخ برای اين مسائل تحت شرايط 

و همكارانش حلي  14هو 2111مختلف پرداختند. به عنوان مثال در سال 

و هو حلي برای  13( و در همان سال ووP4Pای)ی چهارنقطهبرای مسأله

و همكارانش پاسخي  16بوجانک 2111ارائه کردند. در سال  P5Pی مسأله

ی کانوني نامشخص مطرح برای دوربيني با فاصله P4Pکلي برای مسأله 

ها درحقيقت حل مقاوم دستگاهي از معادلات جبری . کار آن]19[کردند

های خاصي برای حل اين دستگاه استفاده است و از متغيرها و روش

در ] 14[ 18چندرا و 14ها با کساني همچون ابيدینمودند. تفاوت کار آن

ها دلخواه بوده و هيچ اين است که نقاط فضايي انتخابي در روش آن

 ها اگرچه پيچيده است ولي کاملاً کلي است.محدوديتي ندارد. پاسخ آن

برای  P4Pروشي جديد برای مسأله  13يانگ گو 2112در سال 

 . در حقيقت اين روش برای]13[دوربيني که کاليبره نشده است ارائه کرد

کنيم و در هر فريم از زماني که از تنظيمات خودکار دوربين استفاده مي

ها کند مفيد است. روشي که آنفيلم اين تنظيمات بسته به شرايط تغيير مي

بكار بردند روش خاصي نبوده و روش جبری ساده است که با نگاه 

 هندسي به مسأله و ايجاد مجدد برخي پارامترها توانسته است به پاسخ

 دست پيدا کند.  

گيرد. شايد بتوان گفت قرار مي P4Pی مسائل اين مقاله در دسته

تفاوت بسيار اساسي کار اين مقاله با کارهايي که تاکنون ارائه شده است 

ها روابطي که برای دوربين درنظر گرفته شده باشد که در اکثر آناين مي

تريسي است، ولي در با استفاده از پارامترهای آن و به صورت روابطي ما

ی مراحل از ابتدا تا انتها هندسي بوده و روابط ماتريسي اين مقاله کليه

ی وجود ندارد. همچنين اين روابط هندسي ارتقا پيدا کرده و برای کليه

توان مشاهده کرد برقرار است. حل دستگاه ء ميخطوطي که از شي

-دهد با روشمعادلات غيرخطي که همان سينماتيک مسأله را شرح مي

سازی انجام شده و با انتخاب درست شرايط اوليه و متغيرهای های بهينه

 شده است. چهارگانه رسيدن به پاسخي درست تضمين 

 دارشکیل تصویر در دوربین روزنهت -2
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دانيد در ابتدا برای تشكيل تصوير روی پرده از همانطور که مي

دوربين به جای روزنه شد. دليل جايگزيني عدسي در روزنه استفاده مي

اين است که در صورت بزرگ اختيار کردن قطر روزنه، يک نقطه از 

تواند تصوير بيش از يک نقطه از شيء باشد و با شده، ميتصوير تشكيل

کوچک اختيار کردن آن پرتوهای کافي برای تشكيل تصويری قابل 

يفه رويت برای چشم ممكن نيست. بنابراين تصويری که با عدسي، که وظ

شود اين همگراکردن پرتوهای زيادی را به عهده دارد، تشكيل مي

مشكلات را نخواهد داشت. تنها محدوديتي که استفاده از عدسي به جای 

کند اين است که تصوير با استفاده از روزنه در هر روزنه بر ما تحميل مي

ا در شده با عدسي تنهشود، اما تصوير تشكيلای از روزنه تشكيل ميفاصله

دار ( برای دوربين عدسي1ی معروف )از عدسي است. رابطه qی فاصله

 برقرار است.

ی ی صفحه، فاصلهpی شيء تا عدسي دوربين در اين رابطه فاصله

باشد. به منظور مي  fی کانوني دوربين و فاصله qتصوير تا عدسي دوربين 

ی شود تصوير در فاصلهاست فرض مي p>>qسازی، برای حالتي که ساده

(. از آنجايي که q=f شود)يعنيکانوني از عدسي دوربين تشكيل مي

شود همواره شيء متر است، فرض ميی کانوني در حد ميليمعمولاً فاصله

از عدسي  fی ی تصوير در فاصلهنهايت قرار گرفته و همواره صفحهدر بي

ای توان اينطور فرض نمود که روزنهگيرد. بنابراين ميرار ميدوربين ق

ی از صفحه pی ای که در فاصلهبجای عدسي قرار گرفته و برای هر شيء

از اين صفحه تشكيل  fی دار قرار داشته باشد تصويری در فاصلهروزنه

 (. 1دار است)شكل خواهد شد. اين همان دوربين روزنه

A

B

A

B 

f
qp

 
 . تشكيل تصوير با استفاده از عدسي1شكل 

 گيرند.که معادل تشكيل تصوير با روزنه درنظر مي

-دار برقرار ميای که با استفاده از قضيه تالس برای دوربين روزنهرابطه

 ( است.2ی )باشد، به صورت رابطه

ی شيء تا فاصله pی کانوني دوربين، فاصله f(، 2ی )در رابطه

ABrدوربين،


های دوبعدی شيء بيان شده در دستگاه مشخص مولفه

BArو 


باشند. های دوبعدی تصوير بيان شده در دستگاه مشخص ميمولفه

ورت ی سوم هم داشته باشد اين رابطه به صدر صورتي که شيء مولفه

 باشد.( مي9ی )رابطه

ی سوم شيء بر مولفه zهای اول و دوم و مولفه yو  xدر معادله بالا 

ها در دستگاه مرجع مشخصي بيان متر بوده و تمامي مولفهحسب ميلي

 اند.شده

ی دوران های مرجع و نحوهمعرفی دستگاه -3

 با استفاده از زوایای اویلر

ای بيان درست روابط بين نقاط متناظر سه بعدی شيء و دوبعدی بر

سه راستا و يک نقطه را به عنوان مرجع  2تصوير، لازم است همانند شكل 

جايي که اين شوند. از آنقرار دهيم که در کل دستگاه مرجع خوانده مي

هستند، اين دستگاه را  CCDسه راستا چسبيده به حساسه دوربين يا همان 

ناميم. نقطه مرجعي که برای يا دوربين مي CCDه چسبيده به دستگا

است که کمترين مقدار  Oیگيريم نقطهدر نظر مي CCDدستگاه 

 پيكسل را در هر دو راستا داراست.

دستگاه چسبيده به شيء نيز دستگاهي است متعامد که دو راستای 

د و راستای سوم هم راستايي انی متعامدصفحهاول آن دو راستای هم

ای باشد. همچنين نقطهمتعامد بر دو راستای اول در جهت راستگرد مي

-ی مرجع روی شيء درنظر گرفته ميدلخواه روی شيء به عنوان نقطه

 شود. 
O

XY

Z  

 CCD. دستگاه مرجع چسبيده به 2شكل 

زان دوران دستگاه چسبيده به شيء نسبت به ی ميحال برای محاسبه

، دوراني با استفاده از زوايای اويلر به صورتي که در ادامه CCDدستگاه 

 (1) 

qpf
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شود که در حقيقت برای رسيدن به موقعيت شود درنظر گرفته ميبيان مي

-شيء با دانستن وضعيت آن و بالعكس، اين نمايش مورد استفاده قرار مي

 گيرد.

شود ابتدا دستگاه حول محور ملاحظه مي 9كل همانطور که در ش 

z یآن به صورت راستگرد به اندازه دوران داده شده تا به دستگاه

ی ی يک به اندازهدستگاه شماره yی يک برسد، سپس حول محور شماره

β ی دو برسد و در نهايت حول شود تا به دستگاه شمارهدوران داده مي

شود تا به دوران داده ميی ی دو به اندازهدستگاه شماره xر محو

 .]16[ی سه برسد. دستگاه شماره



 
l

X

Y

1, ZZ





1X

3,2 XX

2Z

2,1 YY



3Y

3Z

 
 . دوران سه بعدی با استفاده از زوايای اويلر9شكل 

ی کانونی دوربین با  استفاده از تعیین فاصله -4

 ویر یک شیء مشخص تص

برای تعيين موقعيت و وضعيت يک شيء با مدل مشخص، 

های شده در دستگاه شيء، مولفهبعدی شيء بيانهای سهمعلومات، مولفه

باشند و مجهولات مي CCDدوبعدی تصوير بيان شده در دستگاه 

ی و اندازه CCDهای سه بعدی شيء بيان شده در دستگاه موردنظر مولفه

ی دلخواه ت که ابتدای آن مرکز تصوير و انتهای آن نقطهبرداری اس

( که بر اساس قضيه تالس 9ی )مشخص شده روی شيء است. طبق رابطه

باشد. بنابراين قبل از ی کانوني نيز نامشخص مينوشته شده است فاصله

معلوم  fی کار را محاسبه نمود تا در ادامه fتعيين موقعيت و وضعيت بايد 

شود و در ادامه کار اين بار دوربين کاليبره ميارت ديگر يکباشد. به عب

 کنند.تنظيمات تغييری نمي

ای مشخص و تصوير آن در يک های شيءاگر مولفه قضیه:

ی کانوني گاه فاصلهی شيء تا دوربين مشخص باشند، آندستگاه و فاصله

 آيد. دوربين بدست مي
 yو  xر راستاهای که دمانند تصويری از شيءای صفحه  فرضیات:

ی شيء تا ی سومي ندارد موجود است. فاصلهمولفه داشته ولي مولفه

های اول و دوم گيری شده و در اختيارمان قرار دارد. مولفهدوربين اندازه

),(شيء ABAB yxهای اول و دوم تصويرو مولفه),( BABA yx  
 باشند.مشخص مي

ی تالس و برقراری فرضيات فاصله کانوني قضيهبا استفاده از  حکم:

 آيد.دوربين بدست مي

( براساس 4ی )برای تصوير اين شيء صفحه مانند، رابطه اثبات:

 قضيه تالس برقرار است.

 yو  xی ی کانوني در دو راستافاصله yfوxfدر اين رابطه

yxها )ی پيكسلهستند که به دليل متفاوت بودن اندازه ss ( بر حسب ,

آيد. در حقيقت به اين دليل که بوجود مي yو  xمتر در دو راستای  ميلي

های تصوير با واحد پيكسل در اختيارمان قرار دارند، با وارد نمودن مولفه

واحد تمام عناصر به  (4) ی ر رابطهها دی پيكسلاين فاکتورهای اندازه

ی کانوني ( برای فاصله3ی )شود. همچنين رابطهمتر تبديل شده ميميلي

 باشد.برقرار مي yو  xدر راستاهای 

ی کانوني مقدار فاصله (4) ی با جايگذاری مقادير معلوم در رابطه

آيد. با اين کار دوربين کاليبره شده و به دليل متر بدست ميبر حسب ميلي

ی موقعيت و ی کانوني در روابط محاسبهاينكه از اين مقدار فاصله

کنيم بايد کنيم، تصاوير ديگری که با دوربين تهيه ميوضعيت استفاده مي

نظيماتي باشد که اين تصوير، گرفته شده است. بنابراين در ادامه با همان ت

 باشد.ی کانوني جزء معلومات ميفاصله

 تعیین موقعیت و وضعیت یک قلم -5
ی تعيين موقعيت و وضعيت، شيء مورد نظر سازی مسألهبرای ساده

تواند تک دوران قلم ميکنيم. ترين نوع، يعني يک قلم انتخاب ميرا ساده

( يا دوبعدی βو يا شامل  αای بودن آن )شامل زاويهبه معنای تکبعدی 

ی ( باشد. نقطهβو  αی ای بودن آن )شامل هر دو زاويهزاويهبه معنای دو

)محوری که از مرکز تواند روی محور اصلي دوربين ابتدايي قلم نيز مي

CCD  و روزنه عبور کرده و عمود برCCD باشد، يا نسبت به اين  (است

ی ابتدايي اختلاف داشته باشد )نقطهYدر راستای yحور به اندازهم

تواند نسبت به محور اصلي به قرار داشته باشد( يا مي YZروی صفحه 

اختلاف داشته  Yدر راستای yیو به اندازه Xدر راستای xیاندازه

مشابه  XZی البته دوران روی صفحهبتدايي دلخواه باشد(. باشد )نقطه ا

ی سوم شود مولفهباشد. همچنين فرض ميمي YZدوران روی صفحه 

دانيم. به را مي dاست و مقدار  dی ی ابتدايي قلم همواره به اندازهنقطه

 تواند در نه حالت مختلف در مقابل دوربين قرار بگيرد. اين ترتيب قلم مي

ترين حالت لاني نشدن بحث، حالت نه، يعني پيچيدهبرای طو

 شود. (، بررسي مي4)شكل قرارگيری قلم در مقابل دوربين 
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ی کانوني دوربين مشخص باشد، با استفاده از اگر فاصله قضیه:

 توان به موقعيت و وضعيت آن رسيد.تصوير يک قلم مي

و آن دوبعدی است شيء مورد نظر قلم بوده و دوران فرضیات:

در yیو به اندازه Xدر راستای xیی ابتدايي آن به اندازهنقطه

نسبت به محور اصلي اختلاف دارد و طول قلم معلوم است.  Yراستای 

 مشخص است. dی قلم تا دوربين يا فاصله

و ی تالس و برقراری فرضيات، موقعيت با استفاده از قضيه حکم:

 گردد.وضعيت يک قلم تعيين مي

( 6ی )روابط هندسي حاکم بر اين حالت به صورت رابطه اثبات:

 باشد.مي
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 خواهيم داشت:همچنين با تعريف زاويه

tan( ) ( ) ( ) tan( )
y y y y y y

y y x x
x x x x x x

 
     

      
     

 :بنابراين

(4) 
11)tan()tan( dxcyyxxy   

و نمای دوبعدی آن مطابق  4هايي از شكل ای بزرگتر بخشنم

خواهند بود که برای درک بهتر روابط نشان داده شده  6و  3های شكل

 ( را خواهيم داشت.8ی )رابطه 4است.مطابق شكل 

آيد. ولي ی اول قلم بدست مييا مولفه x( مقدار 8ی )با حل رابطه

ست آمده از درجه دوم است، ی بدکنيد معادلههمانطور که مشاهده مي

داشته باشيم. دليل اين  xدر حالي که انتظار داشتيم تنها يک پاسخ برای 

 شود.مشخص مي 4موضوع با توجه به شكل 

ی ای به شعاع طول قلم رسم شده است. فاصله، دايره3در شكل 

است.  dی دوربين ی ابتدايي قلم يا همان مرکز دايره از روزنهنقطه

ی سوم و ه از روی شكل مشخص است دو مقدار برای مولفههمانطور ک

آيد. بنابراين با های قلم بدست ميدرنتيجه دو مقدار برای تمام مولفه

تصوير قلمي که در مقابل دوربين قرار گرفته دو پاسخ مختلف بدست 

  خواهد آمد.
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 zو  yدو مقدار هم  برای ( 3ی )ها در رابطهxحال با جايگذاری 

 آيند.بدست مي
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، به صورتي که بيان βو  αی اگر قلمي با طول مشخص را به اندازه

های شيء در دستگاه مرجع به صورت زير خواهند شد، دوران دهيم مولفه

بود که با استفاده از اين روابط با دانستن وضعيت شيء )يعني همان 

 های آن در دستگاه مرجع رسيد.توان به مولفهوايای دوران( ميز

( زوايای دوران اويلر نيز با استفاده از روابط 11ی )با استفاده از رابطه

 آيند.زير بدست مي
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موقعيت قلم به معني  در اين حالت قرارگيری قلم در مقابل دوربين، تعيين

 همچنينوyو xی ابتدايي آن يا بدست آوردنتعيين موقعيت نقطه

(11) 
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 .ابل دوربینترین حالت قرارگیری قلم در مقپیچیده .4شکل 

z

l

l 
yy 

z

y 

ey

x 
ex

m

el

y x xx 







 

x 

c 

f

y

x

y




 

 .4ی ابتدا و انتهای شکل شده. نماهای بزرگ5شکل 
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l  l
l

01 z02 z

2C
1C

d

1
2

 
 اسخ مختلف برای قلمي که در مقابل دوربين قرار گرفته.وجود دو پ. 4شكل 

بوده و تعيين وضعيت قلم بدست آوردن زوايای دوران  dدانستن 

( موقعيت و 11( و )3( ، )8(، )6باشد. که با استفاده از روابط )آن مي

 گردند.وضعيت قلم تعيين مي

 تعیین موقعیت و وضعیت یک مکعب -6
بين مشخص باشد، با استفاده از تصوير ی کانوني دوراگر فاصله قضیه:

ی مشخصي از اين مكعب و وضعيت دستگاه يک مكعب، موقعيت نقطه

متعامد چسبيده به آن يا به عبارتي زوايای دوران سه بعدی آن بدست 

 خواهند آمد.

شيء به جای قلم، سه قلم متعامد يا يک مكعب است. طول  فرضیات:

ی مكعب تا خص هستند. فاصلههای مكعب نيز مشاين سه قلم يا يال

 دوربين نامشخص است.

با استفاده از روابط بدست آمده در قضيه قبل و برقراری فرضيات،  حکم:

 گردد.موقعيت و وضعيت يک مكعب تعيين مي

اين حالت، مجهولات و معلوماتي به حالت قبل که تنها يک  اثبات:

نها دو زاويه دوران قلم بود، اضافه نمود. در حالتي که شيء يک قلم بود ت

مطرح بود ولي در اين حالت سه زاويه دوران حول سه قلم يا سه يال 

باشد ولي از طرفي ويژگي متعامد مكعب )همان زوايای اويلر( مطرح مي

بار سه است و اين هايمان اضافه شدهها به ويژگيها و طول يالبودن يال

نتظارمان اين است که قرار دارد. ا تصوير به جای يک تصوير در اختيار

ی کانوني دوربين و تصوير، اگرچه در حالت قبل علاوه بر دانستن فاصله

هم نياز بود، در اين حالت نبايستي  dی شيء تا دوربين يا به دانستن فاصله

 ی شيء تا دوربين وجود داشته باشد.نيازی به دانستن فاصله

يال متعامد بنابراين در اين حالت که شيء به جای يک قلم، سه 

ی آن تا دوربين است، به دنبال موقعيت و وضعيت شيء و همچنين فاصله

هستيم. همچنين بايد بتوان ابتدا و انتهای اين سه يال متعامد را در تصوير 

مشاهده کرد يا حداقل چهار نقطه از مكعب را در اختيار داشت که غير 

 صفحه بوده و بيانشان را در دستگاه شيء بدانيم.هم

نشان  9دانيم اگر دستگاهي به صورتي که در شكل مانطور که ميه

 .]19[باشدداده شد دوران پيدا کند، ماتريس دوران آن به صورت زير مي
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  

 
  
 
  

 

همچنين با استفاده از بخش قبل، برای قلمي که دوراني دوبعدی پيدا 

ی اين قلم در مقادير سه مولفهاش دلخواه باشد به ی ابتداييکند و نقطه

-توان رسيد. ماتريس دوران در حقيقت همين مولفهمي zو  x،yراستاهای 

 های سه بعدی قلم در موقعيت و وضعيت نهايي هستند به عبارتي داريم:

(19) 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

x x x

C y y y

z z z

 
 
 
  

 

های اول و دوم های يک و دو و سه به ترتيب برای يالکه زيرنويس

های هر ستند. بنابراين اگر با استفاده از نتايج بخش قبل، مولفهو سوم ه

کدام از سه راستای دستگاه را پيدا شود، در حقيقت ماتريس دوران بين 

و دستگاه چسبيده به مكعب بدست خواهد آمد و با  CCDدو دستگاه 

های اين ماتريس دوران با زوايای دوران استفاده از روابطي که مولفه

 شوند.ايای دوران محاسبه ميدارند، زو

بيني نيز بود، ای که پس از انجام اين کار بوجود آمد و قابل پيشنكته

ی ها در روابط، در محاسبهcosها و sinاين است که به دليل وارد شدن 

آيد که منشأ آن خطای عددی است و برای زوايا خطايي بوجود مي

 ها استفاده نمود. توان از چهارگانجلوگيری از اين خطاها مي

 شود:ها ماتريس دوران به صورت زير بيان ميبا استفاده از چهارگان

(14) 2 2

2 3 1 2 3 4 1 3 2 4

2 2
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C
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    
 

     
     

 

ها برقرار باشد و ( همواره بايد برای چهارگان13ی )همچنين رابطه

-همين محدوديت است که از بوجود آمدن خطای عددی جلوگيری مي

 کند.

(13) 
2 2 2 2

1 2 3 4 1        
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بنابراين به جای بدست آوردن مستقيم زوايای دوران، ابتدا چهار 

آمده، سپس با توجه به ی شيء تا دوربين را بدست ميچهارگان و فاصله

ها با عناصر ماتريس دوراني که شامل زوايای ای که اين چهارگانرابطه

 رسيم.دوران است دارند به مقدار زوايای دوران مي

( برای هر قلمي که در مقابل 16ی )به حالت نه قلم رابطهبا توجه 

 دوربين قرار داشته باشد برقرار است.

ی بسيار کليدی است. آنچه که داريم تنها اين رابطه يک رابطه

توانيم در تصويری از قلم است. بنابراين بايد سعي کنيم تا جايي که مي

ی های تصوير را وارد نماييم. بر اساس بخش قبل رابطهمولفهی فوق رابطه

 ( برقرار است.14)

 ( استخراج خواهد شد.18ی )بنابراين رابطه
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( تعريف 13ی )به صورت رابطه aتر شدن روابط، پارامتر برای ساده

 شود.مي
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 ( را تعريف نمود:21ی )های رابطهتوان ثابت(، مي21ی )با توجه به رابطه 
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( وجود 21ای به صورت )ها رابطهبنابراين برای هر يک از اين يال

توان جايگذاری ها را مييرچهارگاني آنمقاد zو  yو  xدارد که به جای 

مجهولات هستند و تا به اينجا سه رابطه بدست آمد  dها و نمود. چهارگان

 شود.( بيان مي22که با جايگذاری به صورت روابط )
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ی ديگر بر حسب پنج برای دو يال ديگر نيز دو رابطه

( با استفاده 29ی )آيد. بنابراين رابطهست مي( بدdها و مجهول)چهارگان

 شود.از سه يال استخراج مي

(16) 

2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

x x y y d

d zx x y y

   


  
 

(14) 

( ) ( )

( ) ( )

d
y y y y

f

d
x x x x

f

     

     

 

(21) 

(21) 



44 

 

 رهيافتي نو برای تعيين شش مولفه موقعيت و وضعيت  يک شيء با عكسبرداری

 زاده آلاشتيجعفر حيراني نوبری، مهديه حسينقلي ، پناهعبدالحميد بهجت

 3و سايز  zarيا  Bzarعنوان مقاله با فونت 

 اول، نام و نام خانوادگي ساير نويسندگاننويسنده  نام و نام خانوادگي

 

Journal of Control, Vol. 6, No. 4, Winter 2013  ،1931، زمستان 4، شماره 6، جلد 1931مجله کنترل 

 

(29) 
1 1 2 3 4 5

2 1 2 3 4 5

3 1 2 3 4 5

( , , , , ) 0
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ترين حالت قلم بدست آمد به ی مهم ديگری که در پيچيدهرابطه

 باشد.( مي24ی )صورت رابطه

(

24) 

1 2

tan( )
tan( );

1 2

( )
tan( ) tan( ) tan( )

( )

tan( ) ( ) tan( ) ( ) 0

tan( )
tan( ) ( ) 0

0

x y
t t

f

y y y y
y x x y

x x x x

d x d y
y x

f f

x y
y x d

f

y t x t d




  

 




  
 

  
     

  

  
    

  
   

   

 

-( تعريف مي23ي به صورت )تر نمودن روابط، پارامترهايبرای ساده

 شوند.

 

(23 ) 

tan( )
1 1tan( ) ; tan( );

1 11 1 21
1

tan( )
2 2tan( ) ; tan( );

2 12 2 22
2

tan( )
3 3tan( ) ; tan( );

3 13 3 23
3

y y x y
t t

x x f
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t t

x x f

y y x y
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x x f
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 
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(خواهد 26ی )ی ديگر برای سه يال به اين صورت  رابطهسه رابطه

 شد.

(26) 
1 11 1 21

2 12 2 22

3 13 3 33

0
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0

y t x t d
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y t x t d
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خواهيم داشت  dها و با جايگذاری سه مولفه بر حسب چهارگان

 شود.( استخراج مي24ی )رابطه

(24) 

1 1 2 3 4 5

2 1 2 3 4 5

3 1 2 3 4 5

( , , , , ) 0

( , , , , ) 0

( , , , , ) 0

g
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بدست آمدند به  dمعادلاتي که تا به اينجا بر حسب چهارگان و 

  ( هستند.28ی )صورت رابطه

-هفت معادله و پنج مجهول موجود است. ولي نتوانستيم در شبيه

  سازی، با اين معادلات هم به پنج مجهولمان دست يابيم.

(28) 
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   
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نهادی، استفاده از روابط مربوط به متعامد بودن سطرها و راهكار پيش

 ( وجود دارد.23ديگر به صورت )یهاست. بنابراين سه رابطهستون

(23) 

2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 2 3 4 5

2 2 2 2

2 2 2 2 2 1 2 3 4 5

2 2 2 2

3 3 3 3 3 1 2 3 4 5

0 ( , , , , ) 0

0 ( , , , , ) 0

0 ( , , , , ) 0

x y z l h

x y z l h

x y z l h
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 باشند.( مي91معادلاتي که موجود هستند به صورت )

(91) 
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



 

( 91ی )معادله و پنج مجهول رابطهسازی با استفاده از ده در شبيه

ی شيء تا دوربين دست يابيم. با ها و فاصلهتوانستيم به مقادير چهارگان

-ها و روابط موجود برای ماتريس دوران مياستفاده از مقادير چهارگان

های يكتايي برای هر سه يال استخراج کرد. به عبارتي ماتريس توان مولفه

 .بدست آمد 19ی دوران رابطه

مانده اين است که با استفاده از عناصر ماتريس تنها گام باقي

مجهولات  12ی دوران، زوايای دوران را محاسبه نمود. با استفاده از رابطه

-بدست مي 91ی ی شيء تا دوربين با رابطهيعني زوايای دوران و فاصله

ه به حال بايد با استفاده از ابزاری رياضياتي به حل اين ده معادل آيند.

 منظور بدست آوردن پنج مجهول پرداخت.

(91) 
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 سازی و حل معادلاتنکات مربوط به شبیه -7
در  fsolveای که انجام شد سعي شد با استفاده از تابع سازیدر شبيه

که برای حل معادلات غيرخطي مفيد است، با  MATLABافزار نرم

، با دادن ده معادله به پنج مجهول مورد نيوتن -استفاده از روش گاوس

 نظرمان دست يابيم.  

ها به سازی وابستگي شديد آنهای بهينهيكي از ايرادات الگوريتم

ای درست است و حتي ممكن است با نادرست بودن اين حدس اوليه

 حدس، الگوريتم به پاسخي همگرا نشود.

توانند تغيير يای که هر يک از زوايای دوران مبا توجه به بازه 

آيد. فرض های مختلفي برای دسته زوايای دوران بوجود ميکنند حالت

-های مختلف را ميفضايي باشد که تمام اين حالت Tکنيد فضای 

تنها  Tهای فضای جايي که رسيدن به تمام حالت(. از آن8پوشاند)شكل 

يم که پذير نيست، چندين شرايط اوليه لازم داربا يک شرط اوليه امكان

پوشانند. فرض کنيد با شروع از را مي Tها زيرفضايي از هر کدام از آن

رسيد  Tتوان به ده حالت مختلف در فضای شرايط اوليه شماره يک مي

توان رسيد. اين ده حالت زير نمي Tولي به حالت يازدهم در فضای 

-يابيی يک قابل دستهستند که با شرايط اوليه شماره Tفضايي از 

(. حالت يازدهم و چند حالت ديگر فرضاً زيرفضای دومي را t1ند)هست

ی دو لازم ی شمارهها شرايط اوليهدهند که برای رسيدن به آنتشكيل مي

( باشد که tnتا  t1زيرفضا) nشامل  T(. به اين ترتيب اگر فضای t2است)

ا لازم باشد، ب Qnی يابي به هر کدام از زيرفضاها شرايط اوليهبرای دست

پوشانده شده و  Tکل فضای  Qnتا  Q1های در اختيار داشتن شرايط اوليه

ماند ميای که باقيپذير است. تنها نكتهها امكانيابي به تمام حالتدست

وجود دارد و  Tچند است يا چند زيرفضا در فضای  nاين است که مقدار 

 زيرفضا چه مقاديری هستند.  nهای متناظر اين Qمقدار 

ای که در آن با استفاده از سازی مستقيم)برنامهی شبيهرنامهدر ب

آيند(، اگر زوايای دوران را ها بدست ميماتريس دوران مقادير چهارگان

سازی ی شبيهآيند. اما در برنامهها بدست ميبدانيم مقدار چهارگان

ها به عنوان شرايط اوليه، بايد به زوايای معكوس با دانستن چهارگان

سازی معكوس ی شبيهن برسيم. هدف ما در اين مقاله اجرای برنامهدورا

سازی ی شبيهها نياز داريم تا برنامهباشد، ولي به دليل نداستن چهارگانمي

-ی شبيهی آن به عنوان ورودی برنامهمستقيم را اجرا نموده و از نتيجه

-مه شبيهسازی معكوس استفاده کنيم. به اين منظور با يک شرط اوليه برنا

سازی معكوس را اجرا نموديم. سپس برای حالتي که برنامه معكوس به 

باشد( برنامه جواب نرسيد )که همان رسيدن به زير فضای ديگر مي

ی مربوط به زيرفضای جديد را پيدا مستقيم را اجرا نموده تا شرايط اوليه

اجرا نموده ی معكوس برنامه را کنيم. با افزودن اين شرايط اوليه به برنامه

-و مجدداً با رسيدن به حالتي که به جواب نرسيد کار قبلي را تكرا مي

تا شرايط اوليه کار  nها برای رسيدن به کنيم. اگر چه اجرای کامل برنامه

بری است ولي زماني که از اين برنامه در عمل استفاده کنيم، حالتي زمان

قرار  Tفضای  که در عمل وجود دارد حتما در يكي از زير فضاهای

ی مربوط به آن وجود دارد و حتماً در زماني بسيار گرفته و شرايط اوليه

ی شود. همچنين شرط استفاده از شرط اوليهکم به پاسخ درست منتهي مي

ديگر را اين قرار داريم که مجموع قدر مطلق سطرهای تابعي که شامل ده 

 شود. 310معادله بود بزرگتر از

T

1t
2t

3t

4t

nt

6t
5t

.

.

.

    

 
های ممكن ی تمام حالت. فضای دربرگيرنده 8شكل 

 زوايای دوران

در انتخاب مقدار اوليه به اين نكته توجه کرديم که چون چهار 

هستند بايد جمع مجذورشان يک باشد و مجهول  هامجهول اول چهارگان

مثبتي باشد. برای  پنجم هم که فاصله شيء تا دوربين است بايد عدد

ها ی شيء تا دوربين با اين فرض که يالانتخاب بهتر مقدار اوليه فاصله

قرار دارد مقدار فاصله را برای هر کدام  CCDی موازی کاملاً در صفحه

ای که گيری از هر دو فاصلهها بدست آورديم. سپس با ميانگيناز يال

يء تا دوربين را تخمين ی شی فاصلهنزديكتر به هم بودند مقداراوليه

 زديم. 

سازی بايد به آن توجه شود، ی قابل توجه ديگری که در شبيهنكته

انتخاب شوند از آنجايي  و α ،βاين است که بايد مقادير درستي از 

بدست آمدند، دانستن tanArcوsinArcکه مقادير اين زوايا با توابع 

آيند در بدست ميtanArcی اين توابع مفيد است. زوايای که با بازه

درجه جواب يكتايي خواهند داشت. زوايايي که با  181ی صفر تا بازه

sinArcدرجه جواب يكتايي  31تا  -31ی آيند در بازهبدست مي

که برای بررسي صحت برنامه و α ا بايد زوايایخواهند داشت. لذ

ای که β درجه باشند و زاويه 181ی صفر تا شوند، در بازهاستفاده مي

درجه  31تا  -31ی شوند، در بازهبرای بررسي صحت برنامه استفاده مي

 باشد.

 آزمایش عملی -8

ساز سازی که شبيهيهی شبدر آزمايش عملي به جای قسمتي از برنامه

ی تصوير که شود و چهار نقطهدوربين بود، از خود دوربين استفاده مي

بار از روی تصوير انتخاب خواهد ساز بود اينی شبيهی برنامهقبلاً نتيجه

کند. اين نقاط شد. انتخاب دستي اين نقاط خطايي را بر فرآيند اعمال مي

ها را ی واقعي آنند که اندازهشوهايي از تصوير انتخاب ميروی قسمت

روی شيء بدانيم و روی سه راستای عمود بر هم قرار داشته باشند. 
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تجهيزات مورد نيازبرای آزمايش عملي، دوربين و پايه آن، تئودوليت و 

 باشد.پايه آن و خط کش مي

های اين است. پيكسل DMK 41BU02دوربين مورد استفاده مدل 

34.65دوربين مربعي و به ضلع 10 متر هستند.ميلي 

توان با استفاده از تراز حبابي نصب شده روی اين پايه پايه دوربين را مي

ای که سه راستای عمود بر هم دارد را در محل تراز نمود. سپس بايد شيء

مناسب، روبروی دوربين قرار داد. اما بايد بدانيم اين سه راستا به چه اندازه 

ی شيء تا دوربين را بايد بطور دقيق اندازه اند. همچنين فاصلهافتهدوران ي

 های مورد انتظار از برنامه مشخص باشند.گرفت تا خروجي

ها توان با استفاده از آنتئودوليت دوربيني است شامل سه تراز، که مي

ی تئودوليت را به خوبي روی افق تراز کرد. همچنين با انتخاب نقطه

-ند فاصله مرکز خودش را تا آن نقطه بدهد. همچنين ميتوامشخصي مي

ی صفر تنظيم نمود و هر ای را برايش به عنوان زاويهتوان زاويه افقي

دوراني که از اين صفرِ تنظيم شده پيدا کند، را در دو راستای افقي و 

توان روی دهد. همچنين سه راستای عمود بر هم ميعمودی نمايش 

مشخص نمود. با توجه به اين موارد، تئودوليت  های اين دوربينگوشه

 باشد.ی مناسبي برای جسم موردنظرمان ميگزينه

 

 ی کانوني.ی فاصلهراستا نمودن خط ديد لنز و تئودوليت برای محاسبه. هم3شكل 

دهيم و سپس آن ی آن در راستای دوربين قرار ميتئودوليت را روی پايه

های مختلف تئودوليت و از جمله قسمتکنيم. روی را به دقت تراز مي

-های مدرج با دقت يک ميليروی سه راستای عمود بر هم آن، برچسب

ی بين نقاط انتخابي را دانست. متر چسبانده تا بتوان از روی تصوير فاصله

ای تغيير داده که تصوير واضحي از تنظيمات لنز دوربين را به گونه

 . تئودوليت روی کامپيوتر مشاهده شود

سپس خط ديد لنز دوربين و تئودوليت که به عنوان جسم موردنظر است 

نماييم. سپس با استفاده از گزينه موجود روی تئودوليت راستا ميرا هم

ی مرکز تئودوليت تا مرکز لنز را پيدا کرده و سپس اين مقدار فاصله

اصله گيری شده، جمع نموده تا فکش اندازهفاصله را با طول لنز که با خط

دوربين بدست آيد. در اين حالت عكسي از  CCDمرکز تئودوليت تا 

ی کانوني را در اين حالت با تئودوليت گرفته و با اين عكس مقدار فاصله

-استفاده از روابط موجود بدست آورده و ديگر تنظيمات لنز را تغيير نمي

 (.  3دهيم )شكل 

ه، عكسي را در اين ی دلخواه دوران دادسپس تئودوليت را به اندازه

حالت ذخيره نموده و مقدار زويای افقي و عمودی را روی تئودوليت 

 MATLABافزار کنيم. سپس اين عكس را در نرمخوانده و يادداشت مي

کنيم سه يال مربوط به شيء را طوری انتخاب کنيم که خوانده و سعي مي

ختيار باشد. های مدرج در اها روی تصوير با استفاده از برچسبطول آن

ها در اختيار داريم. ی پيكسلي دوبعدی از يالدر اين حالت شش مولفه

ی موردنظر روی شيء ها را به عنوان نقطهی ابتدايي يكي از يالنقطه

ی ابتدايي دو يال ديگر ی انتهايي از نقطهکنيم و با تفاضل نقطهانتخاب مي

آوريم که در ت ميی پيكسلي دوبعدی برای دو يال ديگر بدسدو مولفه

حقيقت با اين کار به جای سه نقطه و سه راستا از شيء، يک نقطه از شيء 

ی مشخصه و سه راستا در اختيار داريم. به عبارت ديگر حداقل چهار نقطه

 (.  11شوند )شكل از شيء انتخاب مي

شماره 

 آزمایش
 متغیر

 
 )درجه(

 
 )درجه(

 
 )درجه(

d 
 )ميليمتر(

1 
مقدار 

 واقعی

1 32/13 23/1 9484 

نتیجه 

 برنامه

41/1 44/21 1 9312 

2 

مقدار 

 واقعی
1 3/1 21 9484 

نتیجه 

 برنامه

9/1- 13/1- 8/22 9482 

9 

مقدار 

 واقعی
1 16/91 23 9484 

نتیجه 

 برنامه

9- 33/91 64/23 9489 

4 

مقدار 

 واقعی
1 19/1 11/91 9484 

نتیجه 

 برنامه

48/1- 116/2 9/99 9319 

3 

مقدار 

 واقعی
1 33/44 83/41 9484 

نتیجه 

 برنامه

46/9- 31/44 46/41 9319 
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 . تئودوليت دوران داده شده و راستاهای مرجع چسبيده به آن.11شكل 

ها کمتر ليل دقيق بودن دادهسازی به دی شبيهشرط توقف در برنامه

شدن خطا از حد مشخصي بود. ولي حال که در انتخاب نقاط خطايي 

وجود دارد، بايد بعد از اجرای کامل برنامه بهترين جواب را انتخاب 

نمود، که ممكن است خطای اين بهترين جواب بيشتر از شرط توقف 

ا در های مختلف ری بدست آمده در آزمايشبرنامه باشد. نتيجه

کنيد که خطای آن دو تا سه درجه برای جدول زير مشاهده مي

ی تئودوليت تا متر برای فاصلهزوايای دوران و دو تا سه سانتي

 دوربين است.

 گیرینتیجه -9

در اين مقاله، روشي جديد برای تعيين موقعيت و وضعيت يک 

 جسم مشخص متعامد با دانستن مدل شيء ارائه شد. در ابتدا برای بهتر

ی آن تا دوربين معين پيمودن مسير شيء را قلمي فرض نموده که فاصله

ترين حالت قرارگيری قلم در ی بدست آمده از پيچيدهاست. با نتيجه

سازی به ای مكعبي بدست آمد. با شبيهمقابل دوربين، ده معادله برای شيء

بررسي صحت اين روابط پرداختيم. برای جلوگيری از مشكلات عددی 

ای از شرايط اوليه درست و ها را بكار برده و با انتخاب مجموعهگانچهار

کامل برای تمام زوايا دوران در کمتر از سه ثانيه به موقعيت و وضعيت 

ی مشخص روی آن يک جسم مكعب با داشتن تصوير چهار نقطه

 رسيديم. 

ای از ها شرايط اوليه را به صورت مجموعهبا معرفي چهارگان

انتخاب و از بهترين شرط اوليه برای هر حالت ممكن استفاده  شرايط اوليه

سازی به دليل دقيق بودن نقاط انتخابي خطايي ی شبيهنموديم. در مرحله

 وجود نداشت. 

های عملي که نقاط انتخابي دقيق نبوده و با خطايي در آزمايش

 آيند با خطای کمتر از سه درجه برای زوايای دوران و کمتر ازبدست مي

ی شيء تا دوربين به صحت روابط موجود و متر برای فاصلهسه سانتي
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 نون راهكار کامل و بيتعيين مناسب شعاع کرنل يكي از پارامترهای بحراني رديابي مبتني بر چگالي کرنل مي باشد، که تاک: چکیده

 عيبي برای آن بيان نشده است. در اين مقاله از يک روش لبه يابي با الگوريتم ردياب مبتني بر کرنل برای وفقي سازی شعاع آن استفاده مي

د از تخمين چگالي شود و از ترکيب آن  با الگوريتم بازنمونه برداری فيلترذره، به يک الگوريتم رديابي مقاوم و با دقت دست مي يابد. بع

کرنل مناسب، هيستوگرام وزندارشده مدل هدف در فريم اول بدست مي آيد و با درنظرگرفتن ميزان واريانس يک نويز تصادفي در اين 

مكان، موقعيت ذرات کانديد در مرحله بعد پيشگويي مي شوند، سپس هيستوگرام وزندارشده اين ذرات کانديد با همان چگالي کرنل، به 

مدل ذرات کانديد با مدل هدف مقايسه مي شوند و توسط فاصله باتاچاريا، ذرات کانديد وزندار مي گردند. الگوريتم بازنمونه  عنوان

برداری، موقعيت هدف را در فريم بعدی تخمين مي زند. سرانجام شعاع کرنل براساس لبه يابي، بر تغييرات مدل هدف منطبق مي شود و 

 بطور وفقي بر اساس بهترين مدل ذره شبيه هدف،  بروز مي گردد. مدل هدف نيز در صورت لزوم

  .بازنمونه برداری،  شعاع کرنل، مدل هدف،  فيلترذره، هيستوگرام وزندارشدهکلمات کلیدی: 

 

Adaptive Kernel Radius in Estimating the Position of Moving Target 

Tracking based on Resampling Particle Filter Algorithm 

Aghil Abiri, Mohammad Reza Mahzoun 

Abstract: In this paper, we perform adaptive radius of the kernel by an edge detection method with tracking 

algorithm based on kernel density and provides a robust tracking algorithm, in combination with the resampling 

particle filter algorithm. In the first frame, by suitable kernel density estimation, is obtained the weighted 

histogram of the target model and by adding random noise variance at this place, are predicted the position of 

candidate particles in the next step. The weighted histogram of this candidate particles are compared with the 

same density kernel by the target model and are weighted the candidate particles by Bhattacharyya distance. The 

resampling algorithm, estimates the target position in the next frame. Finally, radius of the kernel is consistent 

with the target model changes. If needed, the target model is updated according to the best model of particle 

similar to the target model, adaptively. 

Keywords: Resampling, Kernel Radius, Target Model, Particle Filter, Weighted Histogram. 
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  مقدمه -1

مروزه تلاشهای وسيعي در زمينه تشخيص و رديابي اجسام متحرک ا

های متنوعي  صورت پذيرفته است و الگوريتم از طريق پردازش تصوير

 DSP  ،FPGAنيز در اين زمينه طراحي و روی سخت افزارهايي مانند 

کاربری نقاط ضعف و  پياده سازی شده اند و هر کدام در شرايط مختلف

که با توجه به نوع عمليات و ميزان اهميت قوت خود را دارا مي باشند، 

 جسم، موقعيتدقت و سرعت و ... الگوريتم مناسب انتخاب مي گردد. 

ا جسم ردر تصوير بوده که مكان و سرعت  آنبر اساس يافتن جايگاه 

ر فريم های د بررسي مي کند و رديابي نيز بر اساس تعيين موقعيت جسم

برای يافتن بلادرنگ موقعيت اجسام انجام مي پذيرد.  متوالي تصوير

يز، از روش های بازگشتي کاهش تاثير نو متحرک مانوری و جهت

های تخمين اغلب بر اساس الگوی  تكنيکتخمين نيز استفاده مي گردد. 

پارامتر مجهول  ،در الگوی بيز .]12[مي گردند بيانبيز الگوی فيشر يا 

ثابت  ،که در الگوی فيشر پارامتر مجهولتصادفي دارد و حال آن  ييرتغ

 اجسام متحرک، و رديابي وقعيتدر تعيين م ديدگاه تئوری بيز .مي باشد

تخمين  تخمين از يک معادله بازگشتي مي باشد و مطابق آنبر اساس 

بيان  1کالمنالگوريتم فيلتربر پايه  ،های خطي با نويز گوسي برای سيستم

سيستم قبل از  با نويز گوسي، خطيبرای سيستمهای غير  و گرددمي 

با بسط تيلور مرتبه اول حول بهترين تخمين کالمن بايد بكارگيری فيلتر

اين خطي سازی نزديک حالت  تبديل شود کهصورت خطي ه بموجود، 

 )2پيشرفتهکالمن که تحت الگوريتم فيلتر انجام مي گيرد ،تخمين زده

EKF) يستم جهت استفاده به جای خطي کردن سحال  ،]12[مي گردد بيان

و تابع انجام داد  بصورت مستقيم، مساله تخمين را مي توان از فيلترکالمن

صورت عددی و شمارشي بدست آورد، ه ب توزيع چگالي احتمال جسم را

 و های تصادفي انجام بگيرد های قطعي و مدل مي تواند برای مدل که

پارامتر يا مساله تخمين يک  ،يوه های آماریش ها و امروزه با رشد روش

 گيریاندازه  حالت يک سيستم غيرخطي تصادفي در کنار مشاهدات و

برای حل مسائل پيچيده  9کارلو مونتهتكنيک تخمين های نويزی، توسط 

يان مي ب( PF) 4ذرهآماری انجام مي گيرد که در قالب الگوريتم فيلتر

و  EKFمقايسه دو الگوريتم تخمينگر در اين مقاله ابتدا ضمن  .]9[گردد

PF با حرکت های غيرخطي و بررسي  در رديابي اجسام متحرک مانوری

ميزان خطاهای هر يک در رديابي، کارايي دو الگوريتم در رديابي اجسام 

متحرک با مانورهای زياد تصادفي سنجيده شده است، آنگاه روشي برای 

بر اساس الگوريتم بازنمونه  رديابي اجسام متحرک با مانورهای تصادفي

برداری فيلترذره ارائه شده است، ابتكاری که در اين مقاله برای افزايش 

ميزان دقت صورت پذيرفته است و متناسب با آن زمان پردازش نيز در 

بيشتر فريم ها کاسته شده است، اين است که از يک الگوريتم ترکيبي 

 
1
  Kalman Filter (KF) 

2  Extended Kalman Filter (EKF) 
3  Monte Carlo 
4  Particle Filter (PF) 

ز يک کرنل استفاده شده است، به اين صورت که ابتدا ا

Epanechnikov   جهت بدست آوردن مدل اوليه هدف، بر اساس

هيستوگرام وزندار شده استفاده شده است و سپس جهت کاستن از ميزان 

نويز و خطا، در مواقعي که هدف به علت مانورهای زياد و دور يا نزديک 

تغيير ابعاد مي دهد، شعاع کرنل بر اساس يک  شدن های فراوان،

در هر فريم بصورت وفقي بروز مي  ]8[بتني بر روش لبه يابيالگوريتم م

شود و سرانجام نيز با تعيين يک آستانه بهينه، هيستوگرام وزندارشده مدل 

هدف در فريم هايي که نياز باشد، بروز مي گردد. در ادامه در بخش های 

جداگانه ای الگوريتم فيلترکالمن پيشرفته و الگوريتم فيلترذره در تخمين 

الت جسم بررسي شده و تخمين چگالي کرنل و چگونگي وفقي سازی ح

شعاع کرنل و نحوه بروزشدن مدل هدف در بخش های بعدی تشريح مي 

 گردند و سرانجام در بخش پاياني نتيجه شبيه سازی ها بررسي مي شوند.

 فیلترکالمن پیشرفته -2

الگوريتم فيلترکالمن برای تخمين موقعيت اجسام با حرکت های 

موقعيت  کاربردهای عمليبسياری از خطي مي باشد ولي از آنجا که در 

استفاده از فيلترکالمن بصورت  ،تغيير مي کندخطي صورت غيربجسم 

مستقيم در اين مسائل ممكن نيست. در فيلترکالمن پيشرفته، با استفاده از 

بسط تيلور مرتبه اول حول بهترين تخمين موجود، مدل های غيرخطي با 

ای خطي تقريب زده مي شوند. در اين صورت فيلترکالمن، قابل مدل ه

استفاده بر روی سيستم خطي بدست آمده، خواهد بود. لذا در اين حالت 

فيلترکالمن پيشرفته فقط تقريبي جهت حل معادلات بيز است و تخمين 

 حال اگر . ]12[بهينه با معيار مربعات خطا نخواهد بود
1+t

x  حالت سيستم

 :تحالت سيستم را بصور مدل ،باشد t+1 در لحظه

 (1) 

 در نظر گرفته و مدل مشاهده را بصورت:

ttt
e+)x(h=z  (2) 

 tw ،توابع انتقال هستند h(.) و g(.)و f(.)در آن  ي نويسيم کهم

 tRوtQبه ترتيب  صفر و کواريانس گوسي با ميانگيننيز نويز  tv و

با بسط تيلور باشد   tه تخمين حالت جسم در لحظ  اگرد. نمي باش

 :]12[با تقريب مي توان نوشت ،اين تخمينمرتبه اول حول 

      

 

(9) 

     

 

(4) 

 
(2) 
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با يک (، 2( و )1جايگذاری در معادلات)از ترکيب اين معادلات و 

 تقريب مناسب خواهيم داشت:

(6)                                             

(7  )                                    

 اعمالمي باشد. حال با   که اين يک مدل خطي در فضای حالت 

 :]12[کالمن بر روی آن داريمفيلتر

(8)              

(3)                                                     

  .مي باشد کالمنفيلتربهره   و  کواريانس بازگشتي که 

 بيان گرديده است. 1در جدول پيشرفتهکالمن کلي فيلتر الگوريتم

وريتم ممكن است در بسياری موارد خطای خطي سازی در اين الگ

بسيار   و  قابل توجه باشد. اين مورد در مواقعي که توابع

غيرخطي باشند، يا خطای نقاطي که توابع در آن ها خطي مي شوند زياد 

گردد. علاوه بر آن، به دليل ي فيلتر مي باشد، موجب ناسازگاری يا واگراي

نس ها به مقدار تخمين)به دليل خطي سازی ها(، امكان وابستگي کواريا

محاسبه کواريانس ها قبل از رسيدن مشاهدات در فيلترکالمن پيشرفته 

وجود ندارد. فرض گوسي بودن نويز نيز از محدوديت های ذاتي 

 فيلترکالمن پيشرفته مي باشد.

 (EKFکالمن پيشرفته)وريتم فيلتر: الگ1جدول

 الف( بروز کردن زمان

 

 
 ب( بروزکردن محاسبات

 

 
 که در آن

 

 

 

 
 

 

 ذرهفیلتر -3

فيلترذره يک روش جديد برای بدست آوردن تابع توزيع احتمال 

های  بر مبنای روش پسين بر پايه تئوری بيز مي باشد. الگوريتم فيلترذره

بوده که در آن از نمايش ذره ای چگالي  1مونته کارلوی زنجيره ای

 
1
  Sequential Monte Carlo (SMC) 

مال، برای تخمين پارامترهای يک توزيع دلخواه استفاده مي شود. احت

جسم در شرايطي که  فيلترذره راه حل کاملي برای تخمين بهينه حالت

مدل انتقال  غيرگوسي است، مي باشد. نويزخطي با توزيع مدل سيستم غير

و مدل  يا حرکت سيستم را با زبان احتمالاتي بصورت 

  ،شودبيان مي   اندازه گيری سيستم با مشاهده و يا
نماينده مشاهده در  نماينده بردار حالت سيستم در حالت کنوني و 

. با در نظر گرفتن معادلات بازگشتي بيز که از دو مرحله زير سيستم است

 تشكيل شده اند:

  :2مرحله پيش بيني

(16)    

                                                :                                                                      9روز رسانيمرحله ب

 (11)               

                        
صورت مي عمل انتگرال گيری بر روی متغيرهای فضای حالت فرايند 

گيرد، صرفنظر از اينكه چنين انتگرالي مي تواند در هر حالت حل بسته 

داشته باشد، درصورتي که ابعاد فضای حالت بالا باشد هزينه محاسباتي 

ای محاسبه بالايي خواهد داشت. روش شبيه سازی مونته کارلو به ج

ه ، مقدار آن را با نمونه برداری در نقاطي کانتگرال در تمامي نقاط

بيشترين سهم را در محاسبه انتگرال دارند، انجام مي دهد.  مبنای کار به 

 اين صورت است که برای محاسبه انتگرال

(12     )                                                                                              

تبديل کرده   g (x) = f (x) ⋅ p(x) عبارتآنرا به صورت حاصل ضرب 

نشان دهنده يک تابع احتمال است که شرايط  p(x)که در آن 

را برآورده مي کند، لذا  

 مي باشد. f (x)اميد رياضي تابع دلخواه   Iبا اين شرايط 

تابع احتمال که با  kحال اگر از مدل حالت سيستم تا لحظه  

مستقل و هم  (<<1N)ذره  Nتعداد ، به شودبيان مي  

 :شودنمونه برداری  () مانند 4توزيع

(19)            ; (i =1,2,…,N)                            

 صورت زير تعريف مي شود:تخميني از اين توزيع ب

(14)                           

                    

نشان دهنده تابع دلتای ديراک در نقطه  که در آن 

زيع فيلترسازی نيز چنين تخميني را برای تو ( مي باشد.)

را نسبت به  (.)fاگر اميد رياضي تابع دلخواه  کنند.استفاده مي 

 :ندنشان ده Iبا   

 
2
  Prediction 

3
  Update 

4
  Independent and Identically Distributed (i.i.d.) 
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 (12)               

 
 (.) fصورت حاصل جمع مقاديرتابع ال بتخمين مونته کارلوی انتگرآنگاه 

 بود: به ازای نمونه های بدست آمده، بصورت زيرخواهد

(16)                                                  

يک تخمين نااريب مي   مستقل باشند آنگاه  اگر نمونه های 

قابل تقريب خواهدبود و در  Iردد و مطابق با قانون اعداد بزرگ با گ

به سمت مقدار  بخوبي باشد تخمين عدد بسياربزرگي Nصورتي که 

سرعت  همچنين نشان داده مي شود که .واقعي همگرا خواهد شد

همگرايي تخمين، مستقل از واريانس و ابعاد فضای ويژگي بوده و فقط به 

مهمترين مزيت انتگرال است، چنين خصوصيتي  وابسته Nتعداد ذرات 

  .های انتگرال گيری عددی مي باشد کارلو نسبت به روشگيری مونته 

1نمونه برداری بااهميت -9-1
 

نمونه برداری بصورت مستقيم از توزيع چگالي  ،اغلب موارددر 

p(x)  در هر گام به دلايلي مانند پيچيدگي، ابعاد بالا، در دسترس نبودن

ممكن نيست، به همين دليل مي ... و ره بودندقيق، چندمتغي ورتآن بص

است،  p(x)که بسيارشبيه  q(x)توان به جای آن از توزيع ديگری مثل 

نمونه برداری انجام داد و بعد با وزندهي صحيح به همان تخمين مونته 

مي نامند و  2را توزيع پيشنهادی q(x) .کارلو نزديک شد

شرط  

اس اس p(x)و  q(x)باشد، که به آن معناست که  ميجهت اين کار  لازم

 :صورت زير نوشته مي شوديكساني دارند، لذا انتگرال ب

(17        )          

                             
نمونه  مستقل مطابق با توزيع    N 1لذا تخمين مونته کارلوی آن برای 

q(x) صورت زير استب: 

(18)                                                           

(13      )                                                                                                   

مي شوند و از آنجا که های بااهميت ناميده  وزن عبارت  

های بااهميت  ، لذا وزنرا نداريم  p(x)فاکتور نرماليزاسيون مربوط به 

 :]9[بدست آمده را نرماليزه کرده و داريم

(26  )                                   

ام است که  iنشان دهنده وزن نرماليزه شده نمونه  ه در آن ک

 گردد: بصورت زير محاسبه مي

 
1 Importance Sampling 
2
 Proposal Distribution 

(21 )                                   

در نمونه برداری بااهميت در هر گام مي بايستي نمونه برداری از 

را به همراه محاسبه وزن ها انجام داد که محاسبات را در هر  توزيع 

ن مشكل گام بالا مي برد. روش نمونه برداری بااهميت دنباله ای به حل اي

  د.مي پرداز

 9(SISنمونه برداری بااهميت دنباله ای) -9-2

، يعني باشد kهای هدف تا لحظه  برداری شامل تمام حالت  Xk اگر

Xk ={ xj ,j =1,2,…,k}   و توزيع پسين توام در لحظهk   بصورت

p(Xk|Zk) آن با  4و توزيع کناری  p(xk|Zk) های  ، وزننشان داده شوند

، ايده اصلي در وان بصورت بازگشتي نيز بدست آوردت بااهميت را مي

، مشهور است( SIS)ای  اين روش که به نمونه برداری بااهميت دنباله

های قبل برای نمونه  استفاده دوباره از نمونه های توليد شده در گام

برداری از تابع توزيع پسين در گام جديد است و نشان داده مي شود که 

مي  ن هزينه محاسباتي الگوريتم در هرمرحلهبت مانداين فرايند موجب ثا

را بصورت  kدرلحظه  شود، به اين منظور بايد بتوان تابع توزيع پيشنهادی

  :زير تجزيه کرد

(22  )                  q(Xk|Zk)  = q(xk| Xk-1 ,Zk) q(Xk-1|Zk-1)     

است  فقط لازم kبرای نمونه برداری از توزيع پيشنهادی در گام  لذا

در اين حالت . شودنمونه برداری  برای  q(xk| Xk-1 ,Zk)که از توزيع  

توليدی از توزيع پيشنهادی  از کنار هم گذاشتن نمونه های 

q(Xk-1|Zk-1)  توليدی از در مراحل قبل و نمونه q(xk| Xk-1 ,Zk)  به

نمايش موقعيت  اگر. دست خواهيم يافت   q(Xk|Zk)ای از توزيع نمونه

مربوط به ذرات  و وزن {i =1,2,…,N,  } بصورت kذرات در لحظه 

ها در هر لحظه  وزنباشد و  {i =1,2,…,N,  } بصورت kدر لحظه 

ع در اين صورت توزي. باشندنرماليزه   زماني بصورت 

 :را بصورت زير تقريب مي زنند  kپسين توام در لحظه 

 (29)              

 صورت:وزن های بااهميت ذرات بوده و ب  که در آن 

 (24               )                               

با . ی شده استنمونه بردار  q(Xk|Zk)که از يک توزيع پيشنهادی مانند

قاعده بيز و تعريف احتمال شرطي و خاصيت مارکف بودن در استفاده از 

بدست آورد. بصورت بازگشتي را مي توان وزن ها  ،مدل فضای حالت

 :]9[لذا داريم

 (22        )              

 
3 Sequential Importance Sampling 
4 Distribution  Marginal 
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در هر گام به وزن گام قبل ضرب ( 22)به جمله ای که در عبارت 

ها مطابق قبل نرماليزه مي  سپس اين وزن. زن نموی گويندمي گردد، و

 :توان نوشتمي  برای توزيع پسين کناری  .شوند

(26                   ) 

در فضای حالت به گونه ای انتخاب مي  Nدر اين روش تعداد ذرات 

ت بيشتر د، هر چه تعداد ذرانکه تمامي فضای حالت را پوشش ده شوند

 .]9[است( دقيق تر 26به بينهايت ميل کند (، تخمين معادله ) Nباشد)

صورت شماتيک برداری بااهميت دنباله ای را ب روش نمونه 1شكل

نقاط دايره ای، توزيع ذرات و قطر آنها وزن ذرات را نشان مي دهد.  نشان

، وزن يكساني داشته باشند kبا فرض اينكه همه ذرات در لحظه . مي دهد

به اين ترتيب وزن ذرات ، شودرسم مي  kتوزيع احتمال پسين در لحظه 

)توزيع پيشين  kبا استفاده از توزيع احتمال پسين در لحظه  k+1در لحظه 

لذا وزن ذرات، يعني قطر نقاط دايره ای، . گردندروز مي ب( k+1در لحظه 

 هايي که مقدار تابع توزيع احتمال کوچكتر است، کمتر مي در مكان

مربوط به آنها، توزيع پسين بصورت  لذا با استخراج ذرات و وزن. باشند

ساختار توضيح داده شده در اين قسمت که  .دمي شوبيان ( 29)معادله

دار شده توصيف ام، با استفاده از نمونه های وزنتوزيع پسين توام در هرگ

 مي گردند، اساس کاری فيلترهای ذره ای محسوب مي شوند.

 

 توزيع پيشنهادی -9-9

موضوع اساسي در فيلترهای ذره، انتخاب توزيع پيشنهادی مناسب  

، لذا ]19[، توزيع پيشين مي باشداين توزيعاست، ساده ترين انتخاب برای 

لازم است که از تابع چگالي  k، در گام با فرض مارکف بودن سيستم

 نمونه برداری کنيم، يعني: احتمال انتقال 

(27 )                  

که در حالت کلي معادل نمونه برداری از تابع چگالي احتمال نويز خواهد 

صورت جمع شونده گوسي با ميانگين صفر . يعني اگر مدل نويز ببود

 صورت زير مدل مي شود:شد، تابع چگالي احتمال انتقال ببا

(28 ) 

 به حالت زير تغيير مي کند:( برای وزن ها نيز 22)و معادله  

(23     )                                                  

مشكل اصلي در اين روش به افزايش واريانس وزن ها مربوط مي 

، چرا که واريانس وزن ها برای اين توزيع پيشنهادی، در هرگام ]16[شود

يش مي يابد و تنها چند ذره وزن زيادی دارند، يعني پس از گذشت افزا

زمان اندکي، بيشتر نمونه ها وزن نرماليزه شده نزديک به صفر خواهند 

داشت و تنها يک نمونه دارای وزن بزرگي مي باشد که از اين پديده با 

ذرات ياد مي شود. لذا تخمين مناسبي از توزيع پسين توام را  1نام انحطاط

رائه نمي کند. همچنين در اين حالت اکثر توان محاسباتي ما به نمونه ا

تصاص يافته که به دليل وزن برداری و محاسبه وزن برای نمونه هايي اخ

کم، تاثير ناچيزی بر روی تخمين نهايي دارند. بديهي است که چنين بسيار

حالتي به معني تلف شدن قسمت بزرگي از توان محاسباتي موجود خواهد 

بايد  k، انتخاب توزيع پيشنهادی در گام برای حل مشكل انحطاط بود.

. به اين ]11[اريانس شرطي وزن ها را کمينه کندصورتي باشد که وب

گفته مي شود که از اطلاعات بدست آمده  2توزيع، توزيع پيشنهادی بهينه

از مشاهده آخر نيز در نمونه برداری استفاده مي کند، اين توزيع به فرم 

 ر مي باشد:زي

 (96)                     

 صورت زير در مي آيند:وزن ها برای اين توزيع ب (22)طبق معادله و

(91     )                                                          

سته نمي باشند، ( وابوزن ها به نمونه های توليد شده در گام فعلي ) لذا

امكان موازی سازی نمونه برداری و محاسبه وزن ها در هر گام را  لذا

در شبيه سازی اين مقاله از اين نوع توزيع پيشنهادی  .]14[ميسر مي کند

 استفاده شده است.

 

 9(SIRبازنمونه برداری دنباله ای ) -9-4

بازنمونه برداری، روشي برای حل مشكل انحطاط از طريق صفر 

 هاست، اين روش نقشي اساسي در کارايي روش دن واريانس وزنکر

نه برداری از در مرحله باز نمو. های مونته کارلوی دنباله ای بازی مي کند

بار نمونه  SIS  ،Nدهي شده در انتهای يک گام ميان نمونه های وزن

شانس انتخاب شدن هر ذره به وزن آن ذره  .شودبرداری انجام مي 

نتيجه، در اين گام نمونه هايي با وزن بيشتر چندين مرتبه  در. وابسته است

در انتهای اين گام . کپي شده و نمونه هايي با وزن کمتر حذف  مي شوند

نمای  2شكل. خواهد بود وزن همه نمونه های انتخاب شده برابر با 

ن گرافيكي مرحله بازنمونه برداری را که منجر به حذف نمونه های با وز

ذره نشان مي  16کم و تمرکز روی نمونه های با وزن زياد است را برای 

به اين روش که در آن از نمونه برداری بااهميت دنباله ای، باز نمونه  .دهد

  .گويند( SIR)برداری مي کند، بازنمونه برداری دنباله ای 

گامي حياتي برای مقابله با انحطاط در فيلترهای ذره ای  SIRاگر چه 

 :]12[، ولي مشكلاتي را نيز در پي خواهد داشتباشد مي

 
1
 Degeneracy 

2
 Optimal Proposal Distribution 

3
 Sequential Importance Resampling 

 از تابع چگالي احتمال پسين SISيش روش : نما1شكل
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1 .SIR  خود تخميني از تخمين وزندارSIS  است، در نتيجهSIR  به

 ناچار خطايي را در تخمين آن گام ايجاد خواهد کرد.

2 .SIR ی باعث کپي شدن ذرات با وزن های بيشتر و حذف نمونه ها

نمونه ها گذشته کم مي شود. اين موضوع باعث مي شود که  با وزن

که همگي  رسيددر عمل ممكن  است به حالتي و  يكساني پيدا کنند

، نمونه هايي يكسان برای تعيين موقعيت در آن  kذرات موجود در گام 

موقعيت تنها با يک نمونه تخمين زده شده است. به  يعنيگام داشته باشند، 

 گفته مي شود. 1اين پديده فقر نمونه

 

 

ها برای توزيع  واريانس وزنلذا با توجه به اين موارد و اينكه 

پيشنهادی در هر گام باز هم ممكن است افزايش يابد، بايد تا جايي که 

معياری برای لذا در اين مقاله  با احتياط رفتار نمود. SIRامكان دارد در 

 عنوان با که شده استايي بيان و جلوگيری از واگر سنجش ميزان انحطاط

اين معيار، به وضعيت نمونه ها . معرفي مي گردد 2نمونه های موثر تعداد

)به طور نسبت مي دهد  در هر گام، عددی مثبت و کوچكتر از 

که مي توان از آن به عنوان تعداد نمونه هايي که (  4/9يا  /2معمول 

تعداد نمونه . ت موثر توزيع هدف را تخمين مي زنند، تعبير کردبصور

 :صورتنشان داده و ب  های موثر را با 

(92        )                                          

اگر تعداد نمونه ها از مقدار آستانه از پيش تعيين شده ای کمتر مي باشد. 

 لذانمونه برداری انجام مي پذيرد. باز  باشد، يعني  

که حد بالای آن برای موقعي است که  مي باشد 

های يكساني باشند و حد پايين آن برای مواقعي است  ذرات دارای وزن

 ، برابر يک باشد. kکه  جمع احتمال ذرات در گام 

نشان مي دهد، که را  SIRها در مرحله  نحوه جايگزيني وزن 9شكل 

 يكنواخت توزيع با و اتفاقي صورتب و يک صفر بين عددی در آن ابتدا

 تجمعي تابع که چپ سمت تابع بر روی آن تصويرکردن با و شده توليد

بعدی  گام جمعيت در بايد که ذره ای انديس است، نرماليزه های وزن

 
1
  Sample Impoverishment  

2
  Effective Sample Size 

ود، مي آيد، لذا همان طور که مشاهده مي ش بدست باشد داشته حضور

ذره ای که وزن بيشتر داشته باشد، احتمال انتخاب شدن بيشتری را دارد، 

موقعيت و وزن هر ذره به ميزان چگالي در آن نقطه از فضای حالت لذا 

برای هر ذره و وزن متناظرش را وقعيت هر وابسته است و اين روش، م

مجموعه  روز مي کند و در پايان اين مرحلهمشاهده بصورت بازگشتي ب

 .]1[بدست مي آيند های جديد ها و وزن از ذرات با موقعيت یديدج

 

 

الگوريتم کلي فيلترذره با استفاده از الگوريتم بازنمونه برداری مطابق 

 .]9[بيان مي گردد( 2)با جدول

  در گام   با وزنهای   ه های  نمون:  ورودی

   در گام   با وزنهای   نمونه های   : خروجی

داری نمونه بر kذرات، از توزيع پيشنهادی در گام    Nبرای تعداد  -1

                  :کنيد

ذرات، با توجه به نوع تابع توزيع پيشنهادی وزنها را    Nبرای تعداد  -2

 :محاسبه کنيد

 
 ذرات، وزنها را نرماليزه کنيد:   Nبرای تعداد  -9

 
 تعداد نمونه های موثر را بدست آوريد: -4

 
به  )که آستانه ورود به حلقه بازنمونه برداری را تشكيل دهيد -2

        (:مي باشد 4/9يا  /2معمول طور 

با موقعيتها و {i =1,2,…,N, } يک مجموعه جديد از ذرات  -6

تشكيل دهيد، به  (9)وزنهای جديد مطابق با نمای گرافيكي شكل

 بصورت زير باشد:   طوری که احتمال انتخاب انديس 

 
 قرار دهيد.  ، وزنها را N  برای ذرات -7

 

تخمين موقعيت نهايي و عدم قطعيت مكاني)واريانس( دراستفاده از 

 الگوريتم فيلترذره مي تواند بصورت زير محاسبه گردد:

 ]9[ذره Nيكي بازنمونه برداری : نمای گراف2شكل

 SIRها در مرحله  : نحوه جايگزيني وزن9شكل

 : الگوريتم فيلترذره با روش بازنمونه برداری2جدول
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(99           )

                             

(94) 

 

 تخمین چگالی کرنل -4
تخمين چگالي يک مفهوم اساسي در مباحث آمار است و بطور 

استفاده قرار مي گيرد. های تشخيص و رديابي مورد  وسيعي در الگوريتم

، تخمين چگالي از روی نمونه های مورد مشاهده تخمين زده طبق تعريف

مي شود. از آنجا که چگالي تخمين زده شده به ساختار نمونه ها وابسته 

، قابل ارائه خاص تابع چگالي اختياری تحت شرايطي ، با هر]6[است

های تخمين چگالي غير پارامتريک،  است. يكي از عمومي ترين روش

ر تصادفي، تابع کرنل برای يک متغي .]7[روش تخمين چگالي کرنل است

 که در شرط زير صدق مي کند:

(92       )                                                                                                              

برای هر نمونه بكار مي رود و تخمين چگالي کرنل بصورت زير تعريف 

 مي گردد:

(96    )                                                      

نای باند ناميده مي پهنای پنجره کرنل، پارامتر نرم کننده يا په hدر آن  که 

نيز ثابت بهنجارش مي باشد. توابع کرنل مختلفي با خواص  kشود و 

متفاوت در مقالات بيان شده است. اين توابع متقارن و تک مد هستند و 

در نقاط دور از مرکز به سرعت به سمت صفر ميل مي کنند. ما در اين 

 :]4[بصورت Epanechnikovمقاله از تابع کرنل 

(97)                                                       

اين کرنل نسبت به ساير توابع کرنل ديگر، ميزان استفاده کرده ايم.  

خطای ما را در محاسبه هيستوگرام مدل هدف و رديابي آن در فريم های 

  .]6[بعدی کاهش مي دهد

 مدل هدف -4-1

هدف، ابتدا يک فضای ويژگي انتخاب  برای مشخص کردن مدل

آن در فضای  تابع چگالي احتمال، مدل مرجع هدف توسط شودمي 

ح ونشان داده مي شود، مدل هدف مي تواند هيستوگرام سط qويژگي با 

نشان دهيم،  u = 1,2,…,mخاکستری باشد. اگر تعداد ويژگي ها را با 

 : ]4[داريم

(98  )                                                 

، شده استحال که از هيستوگرام به عنوان ويژگي هدف استفاده 

جهت اعمال اعتبار بيشتر به نقاط حول مرکز جرم، از يک کرنل همگن 

برای انجام ماسک در فضای مكان استفاده مي کنند. اين کرنل با نمايه 

يكسل های دورتر از وزن های کوچكتر را به پ ،محدب و نزولي اکيد

مرکز نسبت مي دهد، لذا استفاده از اين وزن ها باعث مقاومت بيشتر 

چگالي تخمين مي شود، چرا که پيكسل های دور از مرکز به خاطر پنهان 

شدگي های جزيي، شبه هدف ها و تداخل با زمينه، کمترين اعتبار را 

و لذا به شده  داردل هدف با اعمال چگالي کرنل، وزنهيستوگرام م دارند.

 و بصورت:مي شود  گفتهدار شده مدل هدف آن هيستوگرام وزن

(93     )                                                               

موقعيت  ها در محدوده مورد نظر،  تعداد پيكسل  Iکه بيان مي شوند  

ز فاکتوری جهت تضمين برقراری ني fها در آن محدوده و  پيكسل

 .]2[( مي باشد98معادله)

 مدل ذرات کانديد هدف  -4-2

 Nذره، موقعيت با الگوريتم فيلتر در فريم بعدی، از آنجا که مطابق

گردد و هرکدام از اين ذرات بصورت تصادفي در ذره پيشگويي مي 

ي تند و هر کدام از آنها ممحدوده ای اطراف مرکز جرم فريم قبلي هس

يد هدف باشند، لذا هيستوگرام کانديدی برای موقعيت جدتوانند 

با پنجره ای به ابعاد مدل هدف حول هر ذره دارشده همه اين ذرات وزن

 y. لذا اگر کانديد هدف در موقعيت يندهمانند مدل هدف، بدست مي آ

، برای هر اده شودنمايش د P(Y)آن با  تابع چگالي احتمالو  شودتعريف 

 :وان نوشتمي ت ذره

 (46)              

دارشده مدل ذرات زنو با اعمال کرنلي شبيه مدل هدف، هيستوگرام و

 کانديد، برای هر ذره بصورت:

دارشده مدل زنو با اعمال کرنلي شبيه مدل هدف، هيستوگرام و

 ذرات کانديد، برای هر ذره بصورت:

(41   )                

موقعيت  ها در محدوده مورد نظر ،  تعداد پيكسل  Iکههد بود خوا 

نيز فاکتوری جهت  fفاکتور نرمال سازی و   aها در آن محدوده ، پيكسل

 .]2[( مي باشد46تضمين برقراری معادله)

  1ضريب باتاچاريا -4-9 

اين ضريب ميزان مشابهت دو توزيع احتمال گسسته را بيان مي کند، 

ه دو توزيع شباهت بيشتری با يكديگر داشته باشند، مقدار عددی آن هرچ

به يک نزديک مي گردد و هر چه شباهت کمتر باشد، اين ضريب به صفر 

و  qرا به عنوان تابع مشابهت ميان  ميل پيدا مي کند. تابع  

p ه تعريف مي کنيم که نقش احتمال را بازی مي کند و بيشينه آن در ناحي

نشان  qکانديد هدف، حضور هدف را درآن فريم با توجه به مشابهت با 

 مي دهد و بصورت:

 
1
  Bhattacharyya 
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(42  )                                                        

تعريف مي گردد. برای اينكه اين مقادير مختلف ميان مدل هدف و مدل 

ريب بايد دارای يک ذرات کانديد هدف، قابل قياس باشند، اين ض

ساختار متريک باشد، لذا از تابع فاصله باتاچاريا جهت بررسي ميزان 

 :شوداختلاف بين دو توزيع استفاده مي 

(49)                                       

اين معيار برای هر توزيع دلخواه معتبر بوده و دارای يک ساختار  که

دو توزيع شباهت بيشتری با يكديگر داشته  متريک مي باشد و هرچه

 .]2[باشند، مقدار آن به صفر ميل مي کند

 1تابع توزيع درستنمايي مشاهده -4-4

تابع درستنمايي مشاهده برای فرايند رديابي در فيلترذره بسيار حياتي 

ت جهت ورود به دارشدن ذراباشد، چرا که اين تابع موجب وزن مي

 : ]2[ي شوند. اين تابع بصورتری مادمرحله بازنمونه بر

(44       )                                    

را از روی فاصله باتاچاريا جايگزين کرده و عددی بين صفر و   dکه  بوده

نيز پارامتری تاثيرگذار که ميزان واريانس درنظر گرفته  يک است، 

دل کانديد مي باشد، که در شبيه سازی شده جهت مقايسه مدل هدف با م

 .]2[شده استدر نظر گرفته  6112اين مقاله 

 وفقی سازی شعاع کرنل -5

 که کرنل شعاع مي کند، اگر تغيير هدف اندازه و ابعاد هنگامي که

 است، بدون تغيير باقي شده تعيين هدف ابعاد به با توجه ابتدايي قاب در

 موقعيت يابي يک به يا و يتم گرددشكست الگور موجب مي تواند بماند،

دادن  وفق برای مؤثری مشكل، روش اين رفع . برای]8[شود منجر ضعيف

اين  .مي شود پيشنهاد هدف، مقياس جديد مستطيل احاطه کننده هدف با 

در  ،شده وزندارتصوير پيكسل های مقدار سريع تغييرات مشاهده بر روش

و  ر الگوی همبستگي  چها لذا .است استوار هدف مرزهای راستای

 چپ، مرزهای که موقعيت w ×9با ابعاد  و  و  h×3با ابعاد    

 شوند:مي  معرفي 4مطابق شكل مي باشند پايين و بالا راست،

 

 

 
1
  Likelihood Distribution Observation 

h  وw ه هدف در قاب قبلي است. ارتفاع و پهنای مستطيل احاطه کنند

در فريم ابتدايي توسط کاربر  و  و  و  مرزها  اوليه موقعيت

 تعيين مي گردد و موقعيت نهايي مرزها در فريم جاری توسط معادله

 .]3[مي باشد در آن   و تعيين مي شوند( 43( تا )42های)

(42   )                    

 

(46     )                 

 

(47     )                 

                   

(48  )                    

 

(43 )  

 

ارتفاع و پهنای الگوی همبستگي  نيز و و که 

موقعيت های بالا، پايين، چپ و راست مي توان ابعاد  لذا با يافتنمي باشد.

کرنل را شعاع  شتن پهنا و ارتفاع هدف، مي توانو با دا تعيينهدف را 

 .                                                  نمودبرای قاب بعدی بطور مناسب انتخاب 

 بروز کردن مدل هدف -6

که شدت و ظاهر جسم مرتب تغيير مي کند، لازم است که  هنگامي

 های متوالي بر اساس بهترين مچ شدگي بين مدل مدل هدف نيز در فريم

روز گردد، در شبيه سازی اين مقاله از ف اصلي بذرات کانديد با مدل هد

درصدگردد(  22ها در هر فريم )اگرکمتر از  سنجش متوسط ميزان وزن

و از ذره ای که  ]2[استفاده شده است برای زمان ورود به اين مرحله

روز ت به مدل هدف اصلي داشته برای ببيشترين وزن را در آن گام نسب

 انتخاب شده است، يعني: رساني

 (26       )                         

عددی بين صفر و يک بوده و برای تاثير ميزان مدل قبلي هدف  که

در نظر  611 اين فاکتوردر مدل فعلي مي باشد، در شبيه سازی اين مقاله 

نيز بهترين مدل کانديد ذره  برای  و  ]16[ه شده استگرفت

   .گزيني در مدل هدف استجاي

 شبیه سازی -7

برای  ابتدا يک مدل غيرخطي PFو  EKFبرای مقايسه دو تخمينگر 

 :]17[حرکت حالت جسم در يک محور مختصات بصورت

: الگوهای همبستگي )ازچپ به راست( برای موقعيتهای چپ، راست، 4شكل
 ينبالا، پاي
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(21   )                                        

 

 در نظر گرفته شده است و مدل مشاهده نيز بصورت:

(22        )                                  

 و  است،   فرض شده است، که در آن 

صورت ، که توزيع آن ها بنويزهای گوسي سفيد مي باشند

مي باشند. که در اين مقاله   و  

در نظر  و  و  اين مقادير بصورت، 

گرفته شده است. همانطور که مشاهده مي شود، مدل حرکت بصورت 

غيرخطي با يک نويز تصادفي گوسي مي باشد و هر موقعيتي، نيز توسط 

. برای استفاده از ]16[مدل مشاهده، در مكاني خاص ديده مي شود

از مشتق معادله حالت بصورت زير   فيلترکالمن پيشرفته، مقدار 

 بدست مي آيد:

(29                 ) 

 نيز از مشتق مدل مشاهده بصورت زير بدست مي آيد:  و مقدار 

(24)                             

 حال با انتخاب اوليه مقادير ميانگين و واريانس، مطابق با الگوريتم

، موقعيت جسم در مراحل زماني بعد، تخمين زده مي شود، که 1جدول

  و واريانس اوليه   در اين شبيه سازی مكان اوليه 

از آنجا که نويز سيستم گوسي است، آمارگان . گرفته شده استدر نظر 

ني کافي جهت معرفي سيستم مقدار ميانگين و واريانس در هر مرحله زما

 .]9[ مي باشد

ذره در همان مكان  26برای استفاده از فيلترذره نيز، ابتدا تعداد 

گوسي تصادفي  يک نويز و سپسمقداردهي اوليه مي شوند  

سپس در هر مرحله  ، به آن اضافه مي گردد،با واريانس

ته شده است( در نظر گرف 86زماني)که در اين مقاله تعداد مراحل زماني 

مكاني را که جسم بايد از طريق معادله حرکت در آنجا باشد را از طريق 

( بدست آورده و همين طور مدل مشاهده مربوطه نيز از طريق 21معادله)

( بدست مي آيد. لذا در هر مرحله زماني يک مكان حالت 22معادله)

م اصلي که جسم بايد در آنجا باشد و يک مكان مشاهده اصلي که جس

موقعيت اصلي جسم را در  2بايد در آنجا مشاهده شود، داريم. شكل

مقايسه با تخمين موقعيت از طريق دو الگوريتم فيلترذره و فيلترکالمن 

  مقايسه بهتر نمايش مي دهد. پيشرفته در يک نمودار برای

همانطور که مشاهده مي شود تخمين موقعيت با الگوريتم فيلترذره 

و در مراحل زماني که جسم تغييرات ناگهاني و  بسيار دقيق تر بوده

مانورهای تصادفي داشته، اين الگوريتم رديابي بهتری را در تخمين 

 موقعيت جسم داشته است. 

مرحله زماني در هر دو  86نيز ميزان متوسط خطا را در  6شكل

نشان مي دهد. همان طور که ديده مي شود ميزان اين  PFو  EKFالگوريتم 

 لترذره بسيار کمتر مي باشد.خطا در في

 

 

حال برای شبيه سازی رديابي يک جسم با مانور زياد در تصوير بر 

اساس الگوريتم بازنمونه برداری فيلترذره و تشكيل مدل هدف با يک 

، از يک فيلم هواپيمای نل و وفقي سازی شعاع آن حين رديابيکر

در تغييرات مانورهای حرکتي با فريم که دارای  1769با  F22جنگنده 

مي باشد، استفاده شده است. لذا به دليل  و زاويه بصورت تصادفي جهت

ده و با های دورشونده و نزديک شون مانورهای زياد و تصادفي و حرکت

پشت شدت ت دائم اندازه و شكل هدف و نيز تغييرات توجه به تغييرا

 7شكل مدل هدف در هر چند فريم يكبار نياز به بروزرساني دارد.زمينه، 

  .نشان مي دهد ميزان تغييرات مدل هدف را در چند فريم به عنوان نمونه

، تغييرات بصورت حرکتي، زاويه ای، مشاهده مي شودهمانطور که 

الگوريتم رديابي بايد بتواند هدف را در اين شرايط اندازه ای و... بوده و 

 AMDها نيز در يک سيستم رايانه با مشخصات  دنبال کند اندازه گيری

Phenom(tm) //X6 1055T  باCPU 81/2  گيگاهرتز وGB9  حافظه

RAM  .صورت پذيرفته است ، 

قرار است رديابي آغاز گردد، محدوده که ابتدا در فريم اول 

و خصوصيات جسم به عنوان مدل  کردهبر روی هدف محاط مستطيلي را 

اوليه را، از قبيل طول، عرض و هيستوگرام سطوح خاکستری بدست 

متناسب با ابعاد مستطيل احاطه Epanechnikov  آورده و با اعمال کرنل 

 EKFو  PF: مقايسه تخمين موقعيت از طريق دو الگوريتم 2شكل

  EKFو  PF: مقايسه متوسط خطا در دو الگوريتم 6شكل
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داده های نزديک مرکز مستطيل اعتبار بيشتری  کننده هدف، به پيكسل

 N=60. حال در همان فريم، ذرات يدآو مدل هدف بدست مي  مي شود

و برای فريم  نمودهرا در مختصات مرکزجرم هدف، مقداردهي اوليه 

بعدی که شروع رديابي مي باشد، ذرات بر اساس مختصات هدف در 

فريم قبلي با اعمال نويز تصادفي در واريانس مشخص پيشگويي مي 

و مانور هدف ا توجه به سرعت ب، لازم به ذکر است که واريانس گردند

ر بوده و تا وقتي هدف را مي بيند، حداکثر به اندازه ابعاد مستطيل متغي

و هنگامي که هدف را ازدست مي دهد تا سه  احاطه کننده هدف است

برابر اين ابعاد بزرگ شده و جستجو را ادامه مي دهد تا هدف را بيابد که 

ذا همواره هدف زمان پردازش به طور طبيعي در اين حالت بالا مي رود، ل

، و برای هرکدام از ذرات نيز مستطيلي با همان ابعاد را در احاطه دارد

 و سپس کرنل  دادهقرار  به مرکز ذرهمستطيل محاط بر هدف، 

Epanechnikov با استفاده از فاصله محدوده هر ذره اعمال مي شود و  به

بررسي يد مام مدل ذرات کاندباتاچاريا، ميزان شباهت ميان مدل هدف با ت

به  (،44و از طريق تابع توزيع درستنمايي مشاهده يعني معادله) شوندمي 

، الگوريتم بازنمونه برداری، شودمي پرداخته دار کردن ذرات کانديد وزن

برای بدست آوردن يک مجموعه از نمونه های جديد بوده که در طول 

و آنهايي ، چندين بار انتخاب شده آن نمونه هايي که وزن بيشتری دارند

و در انتهای اين مرحله ذرات وزن ه وزن کمتری دارند حذف مي شوند ک

پايين در موقعيت ذرات با وزن بالا قرار مي گيرند و سرانجام حالت جسم 

وزن همه ذرات  و سرانجام (، تخمين زده مي شود99معادله)با توجه به 

با در نظر در اين مقاله . ( خواهد شدN=60) N/1نمونه انتخاب شده برابر

و واريانس پراکندگي تصادفي ذرات به اندازه  N=60گرفتن تعداد ذرات 

. مرحله گرفته استابعاد مستطيل احاطه کننده هدف، شبيه سازی انجام 

بدون تغيير در  مرتبه 2 بازنمونه برداری يكبار بصورت تعداد تكرار ثابت

تعداد وفقي شدن هم شعاع کرنل و هم و يكبار ديگر با  شعاع کرنل

نمونه ای  8شكل .شده استميزان وزن ذرات انجام با توجه به  هاتكرار

ازتغييرات شعاع کرنل در برخي فريم ها را نمايش مي دهد، همان طور 

که مشاهده مي شود الگوريتم به خوبي مقياس هدف را مي يابد و نيز در 

برابر چرخش هدف بسيار مقاوم مي باشد، چرا که چرخش هدف مي 

با تغيير شكل، تغيير رنگ)يا سطح خاکستری( و تغيير اندازه هدف تواند 

همراه باشدکه هر کدام از آنها به نوبه خود مشكل سازند و اين الگوريتم 

 مقاومت بالايي در برابر اين چرخش ها دارد. 

 

 : تغييرات مدل هدف در چند فريم نمونه7شكل

 

 بعاد هدفوفقي شعاع کرنل متناسب با ا: تغييرات 8شكل

 رديابي در فريم های منتخب با شعاع کرنل ثابت و شعاع کرنل ثابت: 3شكل
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بدون تغيير شعاع  مرتبه 2بازنمونه برداری با تكرار ثابت  مرحله در

ديده مي الف( -3همان طور که در شكل)  با واريانس  کرنل و

دست مي رود ولي  ( هدف از1628شود در برخي فريم ها ) از جمله فريم

هنگامي که شعاع کرنل و مرحله بازنمونه برداری متناسب با آن، بصورت 

تغيير مي کنند، هدف در کليه فريم ها ( ب-3شكل)وفقي مطابق با 

  محفوظ مي ماند.

 2 بازنمونه برداری ثابت مرحله زمان در هر فريم را باتغييرات  16شكل

)محور زمان در اين نمودار بر نشان مي دهد بدون تغييرشعاع کرنلمرتبه 

ثانيه در هر فريم ميلي  22حسب ثانيه مي باشد(  زمان متوسط اين مرحله، 

مي باشد، همان طور که مشاهده مي شود کمترين فريم  1769در طول 

ميلي ثانيه بوده و هنگامي که جسم در برخي فريم ها از  22زمان پردازش 

 ميلي ثانيه نيز مي رسد. 86ن تا دست مي رود تا يافتن مجدد آن، اين زما

 

 

 نمودار تعداد تكرار مرحله بازنمونه برداری و زمان پردازش 11شكل

دارای دو  نشان مي دهد کهمرحله وفقي بودن شعاع کرنل  آن را در

نمايش رديف اول منحني مدت زمان پردازش هر فريم  رديف است که

و منحني رديف دوم تعداد تكرارهای مرحله بازنمونه  داده شده است

مي دهد که متناسب با تغييرات شعاع کرنل اين مرحله نيز  شانبرداری را ن

بصورت وفقي تغيير مي کند و نقش بسزايي درکاهش زمان پردازش 

زمان ی کنترلي در برنامه، فاکتورها اين انجامبا  لذا مشاهده مي شود ،دارد

 ه است.ميلي ثانيه نيز کاهش يافت 12متوسط تا 

 

 

 

نشان زمان پردازش برخي فريم های منتخب نيز مدت  9درجدول

و الگوريتم شعاع کرنل ثابت و شعاع با د  3شكل داده شده در

 بصورت کمي با يكديگر مقايسه شده است.کرنل وفقي، 

 نتیجه گیری -8

رديابي موقعيت دقت و کاهش ميزان زمان پردازش تشخيص و مساله 

محسوب مي پردازش تصوير اهداف متحرک در تصوير از مسائل مهم در 

مي  گاه مطابق با نوع ماموريت کاری يكي را بر ديگری ترجيح که گردد

دهيم،  نتايج حاصل از رديابي در سناريوهای مختلف الگوريتم مطرح 

شده در اين مقاله نشان مي دهد وفقي سازی شعاع کرنل موجب افزايش 

از ترکيب در اين مقاله  و دقت الگوريتم رديابي مبتني بر کرنل شده است

ت مناسب ذرات نمونه بسوی خصوصيت فيلترذره و وزندهي و هداي آن با

که خود بصورت وفقي و با شرايط مطرح شده بروزرساني مي  هدف مدل

از ف متحرک با حرکت های تصادفي اهدا، نتايج خوبي در رديابي گردد

ميزان اين زمان در هر فريم  نظر ميزان زمان پردازش گرفته شده است و

روش بررسي شده در مقاله بر  نيز تا حدود زيادی کاهش يافته است.

جهت  تخمين چگالي کرنل با شعاع متغيربهره گيری از  اساس فيلترذره و

دارشده مدل هدف و مدل ذرات کانديد، بدست آوردن هيستوگرام وزن

در نرم افزار مطلب شبيه سازی گرديد و در شرايطي که تغييرات مدل 

زمان در هر فريم بدون وفقي بودن شعاع کرنل و تغييرات  :16شكل
 تعداد تكرار بازنمونه برداری ثابت

زمان در هر فريم همراه با وفقي بودن شعاع کرنل و تغييرات : 11شكل 
 تغييرمراحل بازنمونه برداری 

 : مقايسه زمان پردازش در برخي فريم های منتخب با دو الگوريتم 9جدول

فریم

1228 

فریم

771 

فریم

373 

فریم

316 

فریم

223 

فریم

1 

 

لشعاع کرنبودن ، ثابت  مدت زمان)میلی ثانیه( 54 68 55 62 55 66  

وفقی بودن شعاع کرنل مدت زمان)میلی ثانیه( با 15 16 22 22 21 45  



66 

 

 وفقي سازی شعاع کرنل در تخمين موقعيت اجسام متحرک بر اساس الگوريتم بازنمونه برداری فيلترذره

 محمدرضامحزون عقيل عبيری،

 

Journal of Control, Vol. 6, No. 4, Winter 2013  ،1931، زمستان 4، شماره 6، جلد 1931مجله کنترل 

 

و و هدف دارای چرخش زياد بوده ...  هدف اعم از اندازه، زاويه و

نتايج حاکي از مقاومت ، ا دارا بودرجهت حرکت تصادفي در تغييرات 

تحت نيز . نتايج شبيه سازی الگوريتم در برابر اين شرايط را داشت

 . داده شدشرايط مطرح شده، در برخي شكل ها نمايش 
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بدون  ، خطای تعيين موقعيت سيستم ناوبری اينرسيدر اين مقاله با استفاده از اطلاعات وضعيت بدست آمده از يک ردياب ستاره :چكیده

ری اينرسي استخراج کاهش داده شده است. در اين راستا، ابتدا معادلات خطای موقعيت کانال های مختلف ناوبدر مرحله پروازی زير مداری  سكو

گيری از شده و سهم خطای هر يک از سنسورهای ناوبری اينرسي در خطای تعيين موقعيت کل بررسي شده است. در ادامه، ناوبری سماوی و بهره

اينرسي با های مختصات مختلف مورد توجه قرار گرفته است. سپس معادلات جديد ناوبری در تعيين وضعيت و موقعيت در دستگاه ردياب ستاره

اند. بر اساس معادلات جديد، وضعيت و موقعيت در دستگاه ناوبری و اينرسي استخراج شده بهره گيری از وضعيت بدست آمده از ردياب ستاره

فاع های بدست آمده از ناوبری اينرسي، کاهش چشمگير خطا به خصوص برای کانال ارتای با جوابمجددا مورد محاسبه قرارگرفته و طي مقايسه

 نشان داده شده است.

 ، آناليز خطا،  تعيين موقعيت و وضعيت، خطای ناوبری ناوبری اينرسي  ، ناوبری سماوی،  ردياب ستاره  واژه های کلیدی:

Error Analysis and Compensation of Inertial Navigation System Height 

Channel in High Altitudes Aiding Star Tracker 

Amir Moghtadaei Rad, Jafar Heyrani Nobari, Amir Ali Nikkhah 

 

Abstract: In this paper, using the information obtained in the star tracker, strap down inertial navigation 

system positioning error in suborbital flight is reduced. In this regard, the position error equations of 

different channel in inertial navigation are modeled and error share of each sensor in position and attitude 

determination drifts are investigated. In continue celestial navigation and utilizing star tracker in attitude 

determination and positioning on different frames are considered. Then new equation of inertial 

navigation aiding by attitude determined with star tracker are introduced. According to the new 

equations, attitude and position in navigation and inertial frame were calculated again and comparing 

with the parameters obtained by inertial navigation, considerable reducing position error, especially in 

the height channel, is shown. 

Keywords: Inertial navigation, Celestial Navigation, Star Tracker, Attitude Determination, Navigation 

Error, Error Analysis 
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:معرفی علامت ها   

a
bC ماتريس تبديل از چارچوب دلخواه :b  به چارچوب دلخواهa 

b
ab سرعت زاويه ای چارچوب :b  نسبت به چارچوبa  در چارچوبb 

 عرض جغرافيايي : 

 رافيايي: طول جغ 

h ارتفاع از سطح زمين : 

NVسرعت در جهت شمال  :
 

EV سرعت در جهت شرق : 

DV  پايين: سرعت در جهت 

f مخصوص اندازه گيری شده توسط شتاب سنج ها ی:نيرو 

اندازه گيری شده توسط ژيروسكوپ ها :سرعت زاويه ای
 

 : زاويه غلت 

 : زاويه فراز 

 : زاويه سمت 

 بعد ستاره در مختصات بعدی: 

 صات بعدی:ميل ستاره در مخت 

  ماتريس :Skew سرعت زاويه ای 

 E  ماتريس:Skew خطای وضعيت 

fخطای شتاب سنج ها : 

خطای ژيروسكوپ ها : 

N شعاع انحنا بيضي در صفحه عمود بر مبدا اوليه: 

M شعاع انحنا بيضي در صفحه نصف النهار: 

aB باياس شتاب سنج: 

a نويز شتاب سنج: 

aS ضريب تبديل شتاب سنج:  

aN ها :عدم تعامد شتاب سنج 

B  ژيروسكوپ:باياس 

 نويز ژيروسكوپ: 

S ضريب تبديل ژيروسكوپ: 

N ها :عدم تعامد ژيروسكوپ 

 

 مقدمه -1
موضوع ناوبری از سالهای بسيار دور همواره يكي از موضوعاتي بوده که 

انين نيوتن در سال ذهن بشر را به خود مشغول کرده است. با مطرح شدن قو

. اين تكنولوژی که شامل مهيا گرديدسيستم ناوبری اينرسي مباني ، 1666

و با  1سنسورهای شتاب سنج و وضعيت سنج بود به دو صورت بدون سكو

مورد استفاده قرار گرفت. کاربرد اين نوع ناوبری با  2صفحه پايدار شونده

 2112تا  1361سالهای پيشرفت بشر در ساخت سنسورهای با دقت بالاتر طي 

                                                 
1 Strap down 
2 Stable platform 

افزايش يافت بطوريكه امروزه در اکثر ناوها از اين سيستم به عنوان يک 

 جديدترينآنها جزو  MEMSسيستم ناوبری معتبر استفاده مي شود و نوع 

IMU
ناوبری  سيستم با وجود مزايا و نقاط قوت بسيار،های موجود است.  9

 وابستگي شديد به. اولين مشكل آن ردمحدوديت عمده دا 2 اينرسي

در خارج از جو بدليل  بخصوص که است  gشتاب گرانش  اطلاعات دقيق از

ضعيف بودن اين پارامتر و همچنين وابستگي شديد آن به ارتفاع، استفاده از 

وط به . دومين مشكل مربکنداين سيستم ناوبری را با مشكل مواجه مي 

سنسورهای  طای اوليهکه به مرور زمان خ انتگرال گير است 2استفاده از 

و باعث عدم اعتبار نتايج اين ناوبری در سفرهای  ورودی را تقويت مي کند

با دست يافتن بشر به تكنولوژی  از طرفي[. 4-1د]شوطولاني مدت مي 

GPSفرستادن ماهواره به فضا، استفاده از سيستم ناوبری جهاني ) 
( نيز در 4

ده مورد استفاده قرار گرفت. اکثر وسايل نقليه زميني و هوايي بطور گستر

همزمان با ساخت اولين ماهواره  1326در سال   اولين سيستم ناوبری جهاني

توسط سازمان فضايي روسيه مورد استفاده قرار گرفت و از  Sputnikبنام 

ماهواره توسط سازمان دفاعي امريكا در مدار  24که  1334تا  1361سال 

ترده تری يافت. اما مشكل عمده اين زمين قرار گرفتند استفاده بسيار گس

سيستم عدم کارآيي در سيستمهای نظامي بدليل امكان ايجاد نويز روی آنها 

کيلومتر و 16هنگام جنگ و همچنين عدم کارآيي آنها در ارتفاعات بالاتر از 

متر بر ثانيه بدليل محدوديتي که شرکتهای سازنده  212سرعت های بالاتر از 

[. بنابراين پس از 2روی آن ايجاد کرده بودند بود.] سيستم ناوبری جهاني

قرن از عدم توجه بشر به ناوبری بر اساس ستارگان يا همان  2گذشت حدود 

ناوبری سماوی، مجددا اين ناوبری مورد توجه دانشمندان اين حوزه قرار 

جهت  NASAاولين سنسور ستاره توسط سازمان  1364گرفت . در سال 

[. سپس به مرور 6-6سفينه فضايي مريخ پيما ساخته شد] استفاده در ماموريت

زمان و با تكميل اطلاعات کاتالوگ های ستاره ای و همچنين قابليت اطمينان 

اين سنسورها، استفاده گسترده از آنها در دستور کار قرار گرفت. اما اين 

سنسور نيز يک محدوديت بزرگ داشت . اين سنسورها تنها قادر به تعيين 

بودند و تعيين موقعيت از عهده آنها خارج بود در حاليكه در يک  وضعيت

 1331ناوبری کامل تعيين وضعيت و موقعيت بطور توام لازم است. لذا از سال 

ميلادی بطور رسمي توجه دانشمندان به امر تلفيق سيستمهای ناوبری مختلف 

معطوف  2يعني سيستم ناوبری جهاني، سيستم ناوبری اينرسي و ردياب ستاره

 2114[. تلفيق سيستم ناوبری اينرسي و ردياب ستاره در سال 11-6گرديد]

-11و  2معرفي گرديد] Fang Jianchengو  Jamshaid Aliتوسط 

[. اما در تمامي آنها اولا بهبود وضعيت مورد تاکيد بوده است و ثانيا اين 14

در  بهبود در دستگاه مختصات اينرسي صورت گرفته است. به عبارت ديگر

اين مقاله ها، به بحث تعيين وضعيت در چارچوب ناوبری و در پي آن تعيين 

موقعيت جغرافيايي پرداخته نشده است و يا اگر هم پرداخته شده چون زمان 

ثانيه( ، ناپايداری کانال ارتفاع و خطای  121شبيه سازی کوتاه بوده است )

                                                 
3 Inertial Measurement unit 
4 Global Positioning system 
5 Star tracker 
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ي کنند به نمايش در وضعيت نهايي که در اثر هم افزايي خطاها نمود پيدا م

نيامده است. ضمنا بيشتر مقالات ايشان بر پايه تلفيق اطلاعات سنسور ستاره 

[، 2ای و ناوبری اينرسي با روشهای مختلف تلفيق از جمله روشهای فازی]

 [ بوده است.19ذره ای] [، فيلتر11] Unscentedفيلتر کالمن 

تاب گرانش زمين همچنين آنچه مسلم است بدليل وجود خطا در محاسبه ش

چه در مدل کروی و چه در مدل بيضوی لزوما خطايي در محاسبه موقعيت 

توسط سيستم ناوبری اينرسي وجود خواهد داشت. اما بدليل اينكه اين خطا 

کانال افقي  2در کانال ارتفاع بصورت فيدبک مثبت تقويت مي شود نسبت به 

د بود. اين بدين معناست ديگر دارای خطای بيشتر و بطور کلي ناپايدار خواه

قابل اطمينان نخواهد بود و  سيستم ناوبری اينرسيکه ارتفاع بدست آمده از 

از سنسورهای مانومتر و يا راداری  در مراجع زيادیلذا به همين دليل است که 

استفاده مي شود  وجبران خطا البته در ارتفاعات پايين جهت سنجش ارتفاع

 111بع فوق جهت تعيين ارتفاع در ارتفاعات بالای [ . اما استفاده از دو من16]

کيلومتر يعني منطقه پروازی ماژول های زير مداری امكان پذير نيست لذا 

بنظر ميرسد استفاده از سنسورهای ستاره ای جايگزين مناسبي برای آنها جهت 

 جبران خطای ناوبری اينرسي باشد.

با ترکيب اطلاعات  در اين مقاله هدف اصلي نويسندگان بر آن است تا

وضعيت بدست آمده از ردياب ستاره و اطلاعات موقعيت و وضعيت بدست 

آمده از سيستم ناوبری اينرسي، بهبودی در وضعيت و موقعيت بدست آمده از 

INS .در دستگاه ناوبری بخصوص در کانال ارتفاع ايجاد نمايند 

حرکت انتقالي  ، تعيين مختصات6لازم بذکر است که منظور از تعيين موقعيت

 6يعني سمت گيری 6مرکز جرم وسيله متحرک و منظور از تعيين وضعيت

 زاويه ای وسيله در فضا مي باشد.

 

 تحلیل خطای موقعیت و ناپایداری کانال ارتفاع : -2

ديناميک خطای شتاب سنج ها و ارتباط شتاب حقيقي با نيروی مخصوص 

 ابل بيان است :مورد اندازه گيری توسط شتاب سنج ها بصورت زير ق
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بدليل اينكه  ،(1سيستم ناوبری اينرسي با صفحه پايدار شده )شكل  برای

تعريف و در هر لحظه منطبق بر آن  ناوبریدستگاه بدنه موازی با دستگاه 

يما در معادلات است، لذا مقادير اندازه گيری شده توسط شتاب سنج ها مستق

بار انتگرالگيری مطابق بلوک  2بالا قرار گرفته و موقعيت خروجي را با 

ارائه مي دهند. اين مدل دقيقا همان مدلي است که در   9و  2دياگرام اشكال 

                                                 
6 Position 
7 Attitude  
8 Orientation 

، جهت مدلسازی خطای موقعيت در کانالهای مختلف و اثبات ناپايداری  [2]

 ت.کانال ارتفاع مورد استفاده قرار گرفته اس

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 [9نمايشي از سيستم ناوبری اينرسي با صفحه پايدار شده ] -1شكل 

 

در اين نوع  مد نظر مي باشد.ولي در اين مقاله سيستم ناوبر اينرسي بدون سكو 

INS  ، ها پس از اندازه گيری در  خروجي شتاب سنج ها و ژيروسكوپ

 شوندمي ، منتقل بریناوتبديل به دستگاه  های دستگاه بدني، توسط ماتريس

در  (1)شوند، در نتيجه رابطه  حلمعادلات نيز بايستي در دستگاه ناوبری  و

 (  بازنويسي خواهد شد.2بصورت روابط )اينجا 

آنچه در نوشتن معادلات خطای موقعيت در دستگاه ناوبری اهميت دارد تغيير 

شتاب رابطه خطای مربوط به شتاب سنج هاست چرا که در اين حالت خطای 

سنج ها غير از خطاهای ورودی شتاب سنج ها به خطاهای ژيروسكوپ ها هم 

بستگي دارد و همين امر موضوع و روابط خطا در دستگاه ناوبری را بدليل 

غيرخطي شدن معادلات ديفرانسيل نسبت به دستگاه اينرسي پيچيده تر مي 

 نمايد.

 
 [9پايدار شونده ]بلوک دياگرام سيستم ناوبری اينرسي با صفحه  -2شكل 

 
 [9بلوک دياگرام سيستم ناوبری اينرسي بدون سكو ] -9شكل 

 

 بصورت زير آغاز مي شود: SINSدر معادلات خطا اما 
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en [ قابل برداشت ا2و1از روابط ذکر شده در ].ست 

برای بدست آوردن معادلات خطای ناوبری اينرسي بدون سكو، و محاسبه 

تاثير هر نوع خطای ورودی از جمله خطاهای محاسباتي ابتدا روابط ماتريس 
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بنابراين خطای کلي شتاب سنج ها در دستگاه ناوبری که ناشي از خطای شتاب 

 سنج ها و ژيروسكوپ ها مي باشد بصورت زير خواهد بود:
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يابد و تابع همچنين خطای محاسبه نيروی گرانش که با افزايش ارتفاع افزايش مي 

کانال و بخصوص ارتفاع بخاطر ناپايدار بودن آن است نيز به  9موقعيت در هر 

صورت زير قابل محاسبه خواهد بود. اين رابطه با توجه به اينكه در ارتفاعات زير 

کيلومتر مطابق شبيه سازی مدل بيضوی و کروی تفاوت زيادی ندارند و در  1111

متر بر مجذور ثانيه مي رسد و البته مدل کروی در  1.2نهايت مقدار تفاوت آنها به 
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)  تحليل خطا ساده تر مي نمايد، لذا مدل کروی مورد استفاده قرار گرفته است

 : (4شكل 
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 مقايسه شتاب گرانش در مدل کروی و بيضوی -4شكل 

به شتاب گرانش زمين که جدا از خطايي ضمنا از خطای محاسباتي مربوط به محاس

است که بدليل ناپايداری کانال ارتفاع و موارد ديگر ايجاد مي شود نيز در اين 

محاسبات چشم پوشي شده است . بنابراين معادلات ديفرانسيل خطای موقعيت در 

 دستگاه ناوبری بصورت غيرخطي زير خلاصه خواهد شد :
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بنابراين معادلات ديفرانسيل مربوط به هر کانال موقعيت با ترکيب تمام روابط قبلي 

 بصورت زير بدست خواهند آمد:
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، معادلات فوق قابل کاربرد بوده از نوع صفحه پايدار شده  INSسيستم  برای

به تحليل معادلات در حالتهای مختلف  . در ادامهشدندتر ميخلاصهضمن اينكه 

 خطاها مي پردازيم.شبيه سازی  و

 واند در اثر:با توجه به اينكه خطای ورودی مي ت

 باياس ها و ناپايداری باياس شتاب سنج ها  -1

 باياس ها و ناپايداری باياس ژيروسكوپ ها  -2

 باياس ها و ناپايداری باياس مجموع شتاب سنج ها و ژيروسكوپ ها -9

 شرايط اوليه مساله -4

باشد اثر هر يک را به تفكيک در خطای موقعيت خروجي بررسي کرده و نتايج 

 شده را نشان خواهيم داد:شبيه سازيهای انجام 

ذکر اين نكته در اين بخش لازم است که مجموع خطاهای وابسته به زمان را با 

عنوان ناپايداری باياس و مجموع خطاهای مستقل از زمان را با عنوان باياس در 

خطای ورودی ژيروسكوپ ها و شتاب سنج ها در نظر گرفته ايم. بنابراين 

نويز سفيد، ضريب تبديل و ناهمترازی سنسورها  خطاهای ورودی اعم از باياس،

به دو دسته کلي تقسيم شده اند که بصورت عددی در ادامه نمايش داده مي شوند 

 و نتايج شبيه سازی آنها نيز در آخر مقاله به نمايش در خواهد آمد.

همچنين لازم است قبل از ورود به بحث آناليز خطا تعريفي از انواع خطاهای 

شده در بالا داشته باشيم. معمولا باياس به موارد ناخواسته در سيگنال ورودی ذکر 

خروجي گفته مي شود که بدون حضور هيچ سيگنالي در ورودی سنسور در 

خروجي آن ظاهر مي شود و با زمان نيز تغيير نمي کند. نويز سفيد نيز نوعي باياس 

و در واقع باياسي  است با اين تفاوت که دارای ميانگين صفر و واريانس يک است

است که در طول زمان نه خودش بلكه ميانگين و واريانس آن ثابت است. ضريب 

تبديل در واقع نسبت تغييرات خروجي سنسورها به ورودی آنهاست که به نوعي از 
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آن به حساسيت نيز تعبير مي شود و در نهايت خطای ناهمترازی سنسورها مربوط 

يكديگر و عدم انطباق بر محورهای صفحه ای به عدم تعامد محور سنسورها با 

 است که روی آن قرار دارند. 

واحد اندازه گيری نويز سفيد و باياس برای شتاب سنج معادل متر بر مجذور ثانيه 

است.  بر ثانيه يا درجه ب ثانيه يا ميكروجي مي باشد و برای ژيروسكوپ راديان

ppmهمچنين واحد اندازه گيری ضريب تبديل 
فهوم تعداد در ميليون و به م 3

واحد اندازه گيری ناهمترازی سنسسورها نيز همان واحد اندازه گيری زاويه يعني 

 درجه يا راديان است.

 

 شتاب سنج ها : 11اثر باياس و ناپايداری باياس -2-1
مخصوص اندازه گيری شده از شتاب سنج ها در نظر  یرا برای نيرو 12اگر رابطه 

 لي برای خطای شتاب سنج ها مي رسيم:بگيريم به يک رابطه ک
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را بصورت وسكوپ ها شتاب سنج ها و ژير به عنوان يک مدل فراگير، خطای

تاثيری که روی خروجي موقعيت  ودر نظر گرفته ترکيبي از مقدار ثابت و نوساني 

اندازه گيری شده و ميزان انحراف موقعيت مي گذارد را به تفكيک بررسي مي 

 کنيم:

  شتاب سنج محورx : ها 
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، و ناهمترازی 11يب تبديلکه پارامترهای بالا به ترتيب باياس، نويز سفيد، ضر

مي باشد که در اين بخش بدليل اينكه مربوط به شتاب سنج ها مي  12سنسورها

و در بخش بعد که مربوط به ژيروسكوپ ها مي باشند با انديس  aباشند با انديس 

 .نشان داده مي شود 

  شتاب سنج محورy : ها 
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9 Part per million 
10 Bias instability 
11 Scale factor 
12 misalignment 

  سنج محور شتابz : ها 
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نمايش داده   6تا  2مقادير اندازه گيری شده توسط شتاب سنج ها  در اشكال 

 شده اند.

 
 نمايش مقدار نيرو مخصوص اندازه گيری شده توسط شتاب سنج محور اول -2شكل 

 
نمايش مقدار نيرو مخصوص اندازه گيری شده توسط شتاب سنج محور  -6شكل 

 ومس

 
 دومنمايش مقدار نيرو مخصوص اندازه گيری شده توسط شتاب سنج محور -6شكل 
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  خطای موقعيت خروجي در اثر خطای شتاب سنج محورx  (:91ها )شكل 

bبا صفر قراردادن 
ib : در معادله ديفرانسيل اول خواهيم داشت 
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(19) 

 روجي در اثر خطای شتاب سنج محور خطای موقعيت خy  ها  ) شكل

91) 

bبا صفر قراردادن 
ib : در معادله ديفرانسيل دوم خواهيم داشت 
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  خطای موقعيت خروجي در اثر خطای شتاب سنج محورz  ها )شكل

92: ) 

bبا صفر قراردادن 
ib وم خواهيم داشت :سادله ديفرانسيل در مع 
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نكته بسيار مهمي که در تحليل معادلات بالا بايد به آن اشاره نمود اين مطلب است 

محور جهت بدست آوردن ميزان  9که برابر صفر قرار دادن خطای ژيروها در هر 

به خطای ژيروها در تاثير خطای شتاب سنج ها در خطای موقعيت خروجي مربوط 

همان لحظه است و لذا ما در روابط خطای بالا فقط از خطای ژيروها در همان 
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  ژیروسكوپ محورx : ها 
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  ژیروسكوپ محورy : ها 
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  ژیروسكوپ محورz : ها 
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نشان داده شده  11تا  6در اشكال مقادير اندازه گيری شده توسط ژيروسكوپ ها 

 :اند

 
نمايش مقدار سرعت زاويه ای اندازه گيری شده توسط ژيروسكوپ محور  -6شكل 

 سوم
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ی شده توسط ژيروسكوپ محور نمايش مقدار سرعت زاويه ای اندازه گير -3شكل 

 دوم

 
نمايش مقدار سرعت زاويه ای اندازه گيری شده توسط ژيروسكوپ محور  -11شكل 

 اول

 

  خطای موقعيت خروجي در اثر خطای ژيروسكوپ محورx  ها )شكل

26: ) 

 در معادله ديفرانسيل اول خواهيم داشت : bfبا صفر قراردادن 
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  خطای موقعيت خروجي در اثر خطای ژيروسكوپ محورy  ها )شكل

26: ) 
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  خطای موقعيت خروجي در اثر خطای ژيروسكوپ محورz  ها )شكل

23:) 
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 ( :99اثر شرايط اوليه )شكل  -2-9

 : خطای موقعيت خروجي در اثر شرايط اوليه معادلات ديفرانسيل 

bو bfبا صفر قراردادن 
ib  در معادلات ديفرانسيل اول تا سوم خواهيم
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همانطور که ملاحظه شد معادلات ديفرانسيل خطا برای هر منبع خطا بطور 

ولي بدليل عدم امكان  بررسي گرديد  يمجزا استخراج گرديد و بطور تحليل

حل عددی آنها نتايج شبيه سازی مربوط به هر منشا خطا در انتهای مقاله 

 . خواهد آمد و در بخش جمع بندی مورد تحليل مجدد قرار خواهد گرفت

 

برای کاهش خطای کانال  استفاده از ردیاب ستاره -3

 :  سیستم ناوبری اینرسی بدون سكوارتفاع 

همانطور که پيش تر بيان شد خطای همه کانال های موقعيت از جمله ارتفاع 

در دستگاه ناوبری که در نوع بدون سكو با آن سروکار داريم غير از خطای 

هم بستگي دارد. اين نكته ما را بر آن  شتاب سنج ها به خطای ژيروسكوپ ها

مي دارد که جهت اصلاح خطای کانال ارتفاع مي توانيم به بهبود خطای 

مقادير اندازه گيری شده توسط ژيروسكوپ ها در دستگاه بدنه و سپس 

ماتريس تبديل وضعيت از بدنه به ناوبری که بر مقادير اندازه گيری شتاب 

 اه ناوبری تاثير گذار است فكر کنيم. سنج ها و ژيروسكوپ ها در دستگ

 تعيين وضعيت توسط ردياب ستاره :-9-1
همانگونه که در مقالات مختلف اشاره شده است جهت تعيين وضعيت با 

استفاده از ناوبری سماوی روشهای مختلفي وجود دارد که به شرح زير مي 

 [ :16و12باشد ]

 ( N Vectorروش استفاده از چند بردار ) -1

 Triadروش  -2
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 Questروش  -9

 Q Methodروش  -4

 Least Squareروش  -2

هر يک از روشهای فوق به تفصيل مورد شبيه سازی و تحليل و بررسي قرار 

مزايا و معايب هر يک با توجه به اينكه نويز و اغتشاش بر روی  و گرفتند

بدليل مزايای روش  ادامهدر  .کدام سنسور ستاره قرار گيرد بررسي گرديدند

N Vector خواهيم کردين روش جهت تعيين وضعيت استفاده از ا . 

 شبييه سازی سنسور ستاره ای : -9-2
تصوير با نرخ نمونه برداری  12111 جهت توليد اطلاعات سنسور ستاره ای،

 مورد استفاده قرار گرفته اند: جسم پرنده ثانيه ای 1211ثانيه جهت پرواز  1.1

 ل مي باشد:مشخصات نامي لنز سنسور ستاره ای به شرح ذي
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19
FOV  درجه  6درجه در  6که همان ميدان ديد سنسور ستاره ای مي باشد

ميليمتری بودن فاصله کانوني  116گرفته شده است که با فرض  در نظر

( قابل بدست آوردن W( و داشتن مقدار قطر عدسي ) fعدسي دوربين )

است. همچنين تعداد پيكسل و سايز هر پيكسل به وضوح تشكيل تصوير 

پيكسل انتخاب  1124ستارگان در دوربين کمک مي نمايد که در اين مقاله 

 شده است. 

( صفحه boresightمحور سوم ) yو  xض صفر بودن مختصات با فر

14تشكيل دهنده تصوير)
CCD در دوربين، مختصات اين محور  در دستگاه )

 بدنه بصورت زير مي باشد :
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13 Field of View 
14 Charge-Coupled device 

با فرض اينكه ستاره های در دسترس قبلا در فاز شناسايي مورد شناسايي قرار 

آنها برای ما معلوم است و لذا بردار يكه هر ستاره در کاتالوگ  IDگرفته و 

 برای ما مشخص است داريم :
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-درجه مي 6درجه در  6همچنين با توجه به اينكه ميدان ديد سنسور در اينجا 

د در هر صفحه باشد و لذا زاويه جدايي محور سوم دوربين از ستارگان موجو

درجه باشد بنابراين در هر لحظه  4تشكيل دهنده تصوير نمي تواند بيشتر از 

صفحه تشكيل دهنده تصوير در دستگاه اينرسي و  12زاويه بين محور سوم

تمامي ستارگان در پايگاه داده پردازشگر بررسي و ستارگان موجود در آن 

 دستگاه با توجه به وضعيت ناو مشخص مي شوند:

FrameinisS4)R.S(cos iCRFi
1
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سپس جهت رسم ستاره در دستگاه تشكيل دهنده تصوير ستاره، مختصات 

 ستاره های موجود در دستگاه بصورت ميليمتر به طريق زير محاسبه مي شود:
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نيز موقعيت ستاره در صفحه مذکور ضمنا بر حسب بعد و ارتفاع ستاره 

 بصورت زير خواهد بود:

 

 
 CCDنمايش نحوه تشكيل تصوير ستاره در  -11شكل 
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 NVectorبا توجه به روشهای مختلف تعيين وضعيت، بدليل اينكه از روش 

 پردازيم:در اين مقاله استفاده شده است به معرفي روابط آن مي 

اين روش همه بردارهای مشاهده ستارگان را در يک ماتريس قرار مي دهد و 

سپس با استفاده از بردار متناظر ستاره مورد نظر در کاتالوگ ستاره يا همان 

                                                 
15 Boresight 
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دستگاه اينرسي که با استفاده از تكنيک های شناسايي ستاره شناسايي شده 

 ي نمايد.است اقدام به تعيين وضعيت در دستگاه اينرسي م

  1TbbTbii
b )R(R)R(RC


           زماني که ماتريس غير مربعي است : 

Tbii
b )R(RC                                       زماني که ماتريس مربعي است:  

بردار ستاره کاملا مجزا دارد  9روش برای تعيين وضعيت نياز به حداقل اين  

ا دارای سهم واحد در تعيين وضعيت هستند ولي بدليل اينكه همه برداره

بردار  9بنابراين وجود نويز روی هر يک از سنسورهای ستاره در صورتيكه 

 دريافتي از سنسورهای مختلفي باشند تفاوتي ندارد.

فريم ستاره  12111از بين  1111و  211و  111ها در ثانيه های فريم ستاره 9

ي که در هر فريم مورد شناسايي قرار ستاره هاي IDعكسبرداری شده به همراه 

 گرفته اند بصورت زير مي باشد.

 

 
 ا ام(11اول ) ثانيه  فريمنمايش ستارگان در  -12شكل

 
 ام( 211اول ) ثانيه  فريمنمايش ستارگان در  -19شكل

 

 ا ام(111اول ) ثانيه  فريمنمايش ستارگان در  -14شكل

 

استفاده از ترکيب  بازنويسي روابط ناوبری اينرسي با  -9-2

 اطلاعات ردياب ستاره و ناوبری اينرسي :

 ناوبری اينرسيراهبرد اصلي در اين مقاله کاهش خطای وضعيت و موقعيت 

مي باشد. لذا با استفاده از تخمين وضعيت در دستگاه  ردياب ستارهبه کمک 

اينرسي توسط ردياب ستاره و استفاده از روابط ناوبری اينرسي اقدام به 

هش خطای وضعيت و سپس موقعيت در هر سه کانال مي نماييم که در کا

 آمده است. 2-9و شكل  99تا  26روابط 

 
 بلوک دياگرام سيستم ترکيبي ناوبری اينرسي و ردياب ستاره -12شكل 
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بدست مي آيد که از آن مي توان
b
nbcorrected

:را بصورت زير نوشت 

پس از اين مرحله نوبت به محاسبه شتاب گرانش تصحيح شده و نوشتن 

 معادلات انتگرالي شتاب، سرعت و موقعيت جديد است :
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 افته بصورت زير بدست مي آيد:رابطه وضعيت بهبود ي و
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ولي اينكه وضعيت توسط ردياب ستاره چگونه بدست مي آيد موضوع 

است که جداگانه در آن به اين موضوع  مقاله ديگریمفصل و مورد بحث 

 پرداخته شده است 

 رابطه مربوط به شتاب نيز بصورت زير است:
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 همچنين رابطه مربوط به سرعت از حل معادله ديفرانسيل زير بدست مي آيد:
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 آيد: و در نهايت موقعيت جديد از روابط زير بدست مي
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و بدين ترتيب موقعيت های جديد در کانال های مختلف بدست آمده و 

 ميزان تصحيح در هر کانال مشخص مي گردد.

 

 ای انجام شده :نتایج شبیه سازی ه -4

مسير سه بعدی حرکت ماهواره بری که ناوبری آن مدلسازی شده و تغييرات 

 آورده شده اند. 2-4و  1-4طول و عرض جغرافيايي مسير در اشكال 

 
 نمايش مسير حرکت پرتابه در مختصات جغرافيايي                                   -16شكل 

 

 
 ابه بر حسب طول و عرض جغرافيايينمايش مسير حرکت پرت -16شكل 

 

  

 آورده شده اند. 21تا  16خطای موقعيت بهبود يافته در اشكال 
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نمايش خطای تصحيح شده مولفه سوم موقعيت )دردستگاه مختصات زميني( به  -16شكل 

 Star trackerکمک وضعيت بدست آمده از 

 
تگاه مختصات زميني( به نمايش خطای تصحيح شده مولفه دوم موقعيت )دردس -13شكل 

 Star trackerکمک وضعيت بدست آمده از 

 

 
نمايش خطای تصحيح شده کانال ارتفاع به کمک وضعيت بدست آمده از  -21شكل 

Star tracker 
 

نمايش  29تا  21خطای وضعيت بهبود يافته در چارچوب اينرسي در اشكال 

 داده شده اند.

 
در دستگاه اينرسي به کمک وضعيت  Rollنمايش خطای تصحيح شده  -21شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 
در دستگاه اينرسي به کمک وضعيت  Pitchنمايش خطای تصحيح شده  -22شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 

 
در دستگاه اينرسي به کمک وضعيت  Yawنمايش خطای تصحيح شده  -29شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 

 رسم 26تا  24بود يافته در چارچوب ناوبری در اشكال خطای وضعيت به

 شده اند.
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در دستگاه ناوبری به کمک وضعيت   Rollنمايش خطای تصحيح شده  -24شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 

 
در دستگاه ناوبری به کمک وضعيت   Pitchنمايش خطای تصحيح شده  -22شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 
در دستگاه ناوبری به کمک وضعيت  Yawنمايش خطای تصحيح شده  -26شكل 

 Star trackerبدست آمده از 

 

ديده مي  23تا  26در اشكال ی ژيروسكوپ ها خطای موقعيت ناشي از خطا

 .شوند

 
نمايش خطای مولفه اول موقعيت )دردستگاه مختصات زميني( ناشي  -26شكل

 ازخطاهای مختلف ژيروسكوپ ها 

 

 
مايش خطای مولفه دوم موقعيت )دردستگاه مختصات زميني( ناشي ن -26شكل

 ازخطاهای مختلف ژيروسكوپ ها

 

 
 نمايش خطای کانال ارتفاع  ناشي ازخطاهای مختلف ژيروسكوپ ها -23شكل

 

شده آورده  92تا  91در اشكال ی شتاب سنج ها  خطای موقعيت ناشي از خطا

 اند.
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يت )دردستگاه مختصات زميني( ناشي نمايش خطای مولفه اول موقع -91شكل

 ازخطاهای مختلف شتاب سنج ها

 

 
نمايش خطای مولفه دوم موقعيت )دردستگاه مختصات زميني( ناشي ازخطاهای  -91شكل

 مختلف شتاب سنج ها 

 

 
 نمايش خطای کانال ارتفاع ناشي ازخطاهای مختلف شتاب سنج ها -92شكل

 

ملاحظه  99ط اوليه  نيز در شكل يش خطای موقعيت ناشي از خطای شراينما

 مي شود.

 

 
 هاولي نمايش خطای کانال های مختلف موقعيت ناشي از شرايط -99شكل

 

 و ردياب ستاره : INSنتايج بخش ترکيب اطلاعات  -4-1

 آنچه از نتايج اين بخش قابل بيان است بصورت نكات زير خلاصه مي شود :

موقعيت خروجي در هر  ميزان تاثير خطای ژيروسكوپ ها در انحراف -1

( بيشتر از ميزان تاثير خطای شتاب سنج ها 23تا  26سه کانال )شكلهای 

( مي باشد. علت اين امر را مي توان از روی روابط 92تا  91)شكلهای 

قبل به اينصورت توجيه نمود که در روابط ناوبری اينرسي در دستگاه 

ای که خطای ناوبری، ماتريس وضعيت و به دنبال آن سرعت زاويه 

ژيروسكوپ ها در آن منعكس مي شوند حضور بيشتری نسبت به 

نيروی مخصوصي که شتاب سنج ها اندازه گيری مي کنند دارد يا به 

عبارت بهتر خطای ژيروسكوپ ها بصورت تصاعدی و بازگشتي در 

 خطای موقعيت خروجي نقش ايفا مي کنند

سبت به دو کانال ديگر خطای کانال ارتفاع بدليل ناپايداری اين کانال ن -2

بدليل اينكه خطای شتاب گرانش نسبت به موقعيت سوم يعني ارتفاع 

دارای فيدبک مثبت و به عبارتي فزاينده مي باشد درتمامي موارد فوق 

 26دارای خطای بيشتری نسبت به کانال های ديگر مي باشد )شكلهای 

ارتفاع در  (. لذا هنگام شبيه سازی نيز مي بينيم که خطای کانال92 و

دقيقه دارای انحراف بيشتری نسبت به خطای دو  22مدت زمان ثابت 

( که اين اختلاف به مرور زمان کيلومتر 6ل ديگر مي باشد ) حدود کانا

 بصورت تصاعدی افزايش مي يابد.

بدليل آنكه خطای موقعيت خروجي وابسته به خطای شتاب سنج ها و  -9

جايگزيني وضعيت  ده شدهو راهكار انديشيژيروسكوپ ها مي باشد 

بدست آمده از ردياب ستاره با وضعيت بدست آمده از ژيروسكوپ ها 

در دستگاه اينرسي است، لذا خطای موقعيت بخصوص ارتفاع  بطور 

( 16کيلومتر )شكل  3کامل تصحيح نمي يابد، ولي در ارتفاع  تا حدود 

بود خطا ( به21و  13کيلومتر )شكلهای  9کانال ديگر تا حدود  2و در 

 داريم که در نوع خود قابل توجه است.

بهبود وضعيتي که توسط ردياب ستاره در دستگاه اينرسي انجام مي  -4

قابل توجه و بسيار بهتر است   INS( نسبت به 29تا  21گيرد )شكلهای 

( بدليل اينكه خطای موقعيت 26تا  24اما در دستگاه ناوبری )شكلهای 
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يل وضعيت بدنه نسبت به ناوبری و بخصوص ارتفاع در ماتريس تبد

وارد مي شود و بطور غير مستقيم بر وضعيت در دستگاه ناوبری تاثير 

گذار است و همچنين خطاهای انتگرال گيری ماتريس وضعيت نيز بي 

تاثير نيست لذا اگرچه باز هم نسبت به وضعيت محاسبه شده توسط 

INS  در دستگاه اينرسي بهبود داريم ولي اين بهبود به ميزان انجام شده

 نمي باشد.

ضمنا در جدول زير مقايسه تاثير منشاهای مختلف خطا در خطای کانال های 

مختلف موقعيت )در فريم زميني( و همچنين تاثير ترکيب ردياب ستاره و 

 ناوبری اينرسي در کاهش خطای موقعيت خروجي ارائه شده است :

 اشي از خطای شتاب سنج ها: خطای کانال های مختلف موقعيت ن1جدول شماره 

 zخطای مولفه 

 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

y 
 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

x 
 موقعيت)متر(

 منشا خطای موقعيت

21111 6111 11211 
خطای ناشي از باياس 

 شتاب سنج ها

6111 4111 9611 

خطای ناشي از 

ناپايداری باياس شتاب 

 سنج ها

14111 12111 6911 
کل خطای ناشي از 

 شتاب سنج ها

 

 هاژيروسكوپ : خطای کانال های مختلف موقعيت ناشي از خطای 2جدول شماره 

 zخطای مولفه 

 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

y 
 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

x 
 موقعيت)متر(

 منشا خطای موقعيت

21111 6211 11211 
خطای ناشي از باياس 

 ژيروسكوپ ها

211 211 611 

خطای ناشي از 

ی باياس ناپايدار

 ژيروسكوپ ها

21211 6211 11111 
کل خطای ناشي از 

 ژيروسكوپ ها

 

 : خطای کانال های مختلف موقعيت ناشي از شرايط اوليه9جدول شماره 

خطای مولفه 

سوم 

 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

دوم 

 موقعيت)متر(

خطای مولفه 

اول 

 موقعيت)متر(

 منشا خطای موقعيت

461 261 221 
ايط خطای ناشي از شر

 اوليه

 

 بود ايجاد شده در کانال های مختلف: ميزان به4جدول شماره 

 

 

 نتیجه گیری:
نوشته شد قبلا  Strap down INSروابط و معادلات ديفرانسيلي که برای 

بيان شده بود، که در اينجا  Stable platform INSفقط برای   [2] در 

SINSبرای 
تعميم داده شد. همچنين به تفكيک، اثر خطای شتاب سنج ها  16

مقايسه ميزان تاثير آنها و ژيروسكوپ ها بر روی خطای موقعيت در ناوبری و 

در خروجي مورد بررسي دقيق قرار گرفت و نتايج تحليلي و شبيه سازی نيز با 

يكديگر مقايسه گرديد. در پايان بهبود خطای کانال های مختلف موقعيت از 

جمله ارتفاع مورد بررسي و با موفقيت اجرا شد و با برقرار کردن ارتباط ميان 

، بهبود وضعيت در دستگاه  SINSتاره و تعيين وضعيت توسط ردياب س

 مختصات اينرسي و ناوبری و کاهش خطای موقعيت انجام گرفت. 

و ردياب ستاره بدون استفاده از هيچ  SINSاطلاعات  رکيبدر اين تحقيق ت

 که ايده پيشنهادی اين مقاله است.گونه فيلتر انجام شده است 
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