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پايدارسازي تصويري  درحل معادلات سينماتيك 
و كاهش  منطقه مرده موتورها دركنترل كننده‌ها

دكتر مهرزاد نصيريان1

چكيده
پايدارسازي تصويري يكي از مهمترين قسمتها در ردگيري هدف بصورت ثابت در تجهيزات مختلف 
كه داراي بدنه متحرك هستند مي‌باشد. در اين مقاله يك روش ارايه شده است كه از آن در حل 
معادلات سينماتيك معكوس در كسب زواياي جبران كننده بدنه متحرك براي ردگيري ثابت يك 
منظر خاص استفاده مي‌شود. در ضمن علاوه بر استفاده از روش شناسايي سامانه  در تعيين ديناميك 
مدل موتورها ، كنترل كننده‌هاي مربوطه بصورتي طراحي مي‌گردند كه در حداقل زمان و حداقل 
خطاي حالت دائم عمل ردگيري را انجام دهند. همچنين از يك روش تكنيكي براي از بين بردن 
مسئله منطقه مرده كاركرد موتورها و لنگي چرخ دهنده‌ها براي عملكرد صحيح ردگيري بهره گرفته 
شده است.در نهايت نتايج بر روي يك مدل عملي مورد آزمايش قرار گرفته و نتايج مطلوبي بدست 

آمده است. 
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مقدمه
 ، زيردرياييها  پريسكوپ  وي  تي  در  آنجمله  از  هستند  اي  گسترده  كاربردهاي  داراي  پايدارسازها 
نشانگرهاي هدف در ناوها و در كليه وسايل متحرك كه نياز به يك ديد ثابت در حين حركت از يك 
منطقه خاص دارند مورد نياز مي‌باشند. هر چقدر كه تصوير مورد مشاهده اپراتور از وسيله متحرك 
داراي تثبيت و عدم حركت و نوسان و لرزش كمتر باشد پردازش اطلاعات از داده‌هاي مشاهده داراي 
صحت و دقت و ارزش بالاتري در كاربردهاي عملي خواهد بود. براي انجام اين روش بطور متداول 
از ژيروسكپها و تثبيت كننده هاي پايه بصورت دمپ حركات امواج آب استفاده مي شود ]1,2,3[. 
تاكنون در كشور در اين زمينه كار تحقيقاتي صورت نگرفته است و اين كار اولين تجربه موفق در اين 
زمينه است.در اين مقاله به بررسي و حل معادلات سينماتيك معكوس بمنظور تبديل دو چرخش 
كادري ناخواسته )متناسب با حركت وسيله نقليه كه مشاهده‌گر بر روي آن نسب شده( و جبران آن 
بتوسط سه چرخش  تحت كنترل براي تثبيت هدف پرداخته مي‌شود. اين پايدارساز داراي يك مركز 
كنترل مي‌باشد كه با توجه به فرمانهاي ورودي ,فرمانهاي كنترلي لازم را براي جبران نوسانات توليد 
ميك‌ند. اين فرمانهاي كنترلي در نهايت به سه موتور كه داراي سه چرخش عمود بر هم  هستند و 
مشاهده‌گر بر روي آن قرار دارد منتقل شده و در نهايت سبب تثبيت تصوير مشاهده‌گر مي‌گردند. 
ميزان دقت اجراي فرامين صادر شده به ميزان دقت كنترلك‌ننده‌هاي اين سه موتور بستگي دارد در 
اين مقاله چگونگي طراحي كنترلك‌ننده و نحوه برخورد با مسئله منطقه مرده1 و لنگي مورد بررسي 

قرار مي‌گيرد. طراحي كنترل كننده مربوط به هر موتور در چهار مرحله انجام مي‌گيرد.
1- در آوردن مدل تك تك موتورها به روش شناسايي سامانه 

2- طراحي كنترل كننده مربوط به هر مدل با خصوصيت حداقل خطاي حالت دائم در سريعترين 
زمان ممكن

3- حل مسئله منطقه مرده و لنگي و كنترل غيرخطي
4- شبيه‌سازي رايانه اي و عملي به منظور بررسي عملكرد طراحي .

1-طراحي پايدارساز
1-1-صورت مسئله:

شكل فيزيكي يك پايدارساز ، مطابق شكل )1( است همانطور كه ديده مي‌شود اين مدل پايدارساز 
βα پياده  , داراي 5 درجه آزادي حركت مي‌باشد كه حركت امواج آب توسط چرخش دو زاويه ش 
سازي گرديده است ) در عمل اين كار توسط دو موتور صورت مي‌پذيرد كه صفحه‌ نگهدارنده دكل 
11 مي‌چرخانند(. ‌از طرف ديگر توسط سه موتور ديگر كه به ترتيب بر  , XY است را حول دو محور 
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 222 , xyz روي يكديگر سوار شده‌اند صفحهP را كه نماينده مشاهده‌گر است را حول سه محور 
222  با اختيار و توسط لوپهاي كنترل شونده بطور  , xyz مي‌چرخانند. چرخشهاي حول محور 
11  غير اختياري و بصورت تصادفي  , XY دقيق صورت مي‌پذيرند. ولي چرخشهاي حول دو محور 

بمنظور شبيه‌سازي حركت نوسانات بدنه متحرك مي‌باشند]4[.
1.Backlash 

همانطور كه در شكل ديده مي‌شوند محورهاي مختصات بصورت متعامد يكه و چرخشها حول محورها 
بصورت راستگرد در نظر گرفته شده‌اند. در ضمن هر 5 زاويه اطلاعات آنها توسط حساسه هاي مربوطه 

بر حسب درجه خوانده مي‌شوند و در دسترس هستند.
1-2- هدف

مي‌خواهيم در هر لحظه كادر تصويري كه توسط مشاهده‌گر از طريق يك دوربين مشاهده مي‌گردد 
ثابت   ) 11 , XY ثابت و بدون توجه به حركت وسيله متحرك ) چرخش حول محورهاي  بصورت 
αβ ( توسط سه چرخش  ,  ( 11 , XY مانده و مشاهده گردد. به زبان رياضي دو چرخش حول 
),,(   طوري جبران گردند كه همواره نماي تصوير  φθψ    222 , xyz حول محورهاي 

از ديد آينه ثابت باشد]4[.

شكل 1 . نمايش مدل  پايدارساز بهمراه شماي 5 درجه 

حركات   Φ، θ، ψو آب  نوسانات   α،β( زوايا  آزادي 

كنترلي موتور براي جبران نوسانات آب است(
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1-3- مدلسازي

صفر  موقعيت  در    αβφθψ ,,,, زاويه   5 كليه  ابتدا  ميك‌نيم  فرض  مدلسازي  براي 
قرار  هم  با  موازي  بطور  مختصات   دسته  سه  هر  محورهاي  حالت  اين  در  باشند  گرفته‌  قرار  خود 
xyzzyxzyx بر  ,, 111222 خواهندداشت. در صورتيكه فرض كنيم كليه سه دسته مختصات 
روي همديگر منطبق‌اند و مركز آنها را نقطه o فرض كنيم بطريق زير مي‌توان مسئله را شبيه‌سازي 
كرد. با توجه به اينكه در عمل موتور محور رول برروي موتور محور پيچ قرار گرفته است و موتور محور 
پيچ بر روي موتور محور ياو قرار گرفته است و موتور محور ياو برروي صفحه نگهدارنده z  قرار گرفته‌ 
است كه چرخش خود آن هم مي‌توان به صورت چرخش دو موتور روي هم سوار كه حول محورهاي 
11  مي‌چرخند تصور كرد، پس هر حركت تصادفي مشاهده‌گر مي‌تواند توسط 5 چرخش  , XY
متوالي حول محورهاي متغير دستگاه مختصات چرخنده   نسبت به وضعيت صفر آن بصورت  زير 
مي‌باشد.در مرحله بعد كافي است ماتريس دوران معادل اين 5 دوران متوالي را با بعد 3× 3 بدست 
آورد وسپس با توجه به اينكه آزادي عمل ما در جبران زوايا توسط سه زاويه صورت مي‌پذيرد آن را 
تبديل به يك ماتريس دوران معادل 3 دوران متوالي با بعد 3×3 كرد. بعد از انجام اين كار براي عمل 
پايدار سازي كافي است در هر لحظه از زمان سه زاويه معادل كادر پايدار شونده را بدست آورد )زواياي 
اويلر( و سپس سه زاويه معادل وضعيت فعليك‌ادر را اندازه گيري كرد. پس از انجام اين كار تفاضل 
اين دو دسته زوايا، خطاهاي زوايا خواهند بودكه بمنظور عمل تصحيح براي تثبيت كادر پايدار شونده 

مورد استفاده قرار خواهند گرفت.

1-4- عمليات رياضي
با توجه به اينكه‌ وضعيت فعلي آينه ناشي از 5 چرخش راستگرد حول محورهاي متغير بطور متوالي 
بوده‌است. بايد بصورت نظريه 5 چرخش چپگرد بطور برعكس حول محورهاي متغير صورت پذيرد تا 
كادر رويت شونده مطابق وضعيت اوليه خود ديده شود. اين چرخشها در ماتريس معادل زير بهمراه 

ترتيب ضرب شوندگي مشاهده  مي‌گردند
≡→→→→ 21312 θφψαγ  )1(                     چرخش راستگرد ‌
≡←←←← 21312 θφψαγ                           چرخش چپگرد   

ترتيب چرخش پشت سرهم  بطور برعكس

21312 γαψφθ →→→→
)2( 

 

)1(x  

)3(z  

)2(y
)2(y  

 



11 پايدارسازي تصويري  درحل معادلات سينماتكي و كاهش  منطقه مرده موتورها دركنترل كننده‌ها

89
ار 

 به
ه 1

مار
 ش

كي
ون

تر
لك

ع ا
ناي

 ص
مه

لنا
فص

    
  

El
ec

tr
on

ic
 In

du
st

ri
es

 Q
ua

rt
er

ly
N

o.
1s

pr
in

g 
20

10

منظور از  چرخش حول محور Y2  بصورت چپگرد است.
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اين چرخش  فهم  )3(آورده شده‌است.  رابطه  در  تايي  از چرخش 5  تايي  معادل چرخش 3  زواياي 
معادل 3 تايي از چرخش معادل 5 تايي از روي ماتريس  قابل درك است و دليل آن اينست كه ضرب 
 )Φ،θ،ψ(ماتريسهاي متعامد يكه خود متعامد يكه است و كليه خواص را نگه مي‌دارد. سه زاويه اويلري

كه از اين ماتريس 3×3 بدست مي آيد زواياي كنترلي براي جبران چرخش نوسانات آب مي باشد. 

 
‌ yچرخش اول حول محور

 در جهت  βبه  اندازه
 راستگرد توسط  دستگاه 

 xyzمختصات چرخنده

 به xچرخش دوم حول محور 
در جهت راستگرد αاندازه 

توسط دستگاه مختصات 
 xyz چرخاننده

 به zچرخش سوم حول محور

 راستگرد جهت درψاندازه

توسط دستگاه مختصات 

 xyz چرخنده

 حولچرخش چهارم 

 در φ به اندازهxمحور
جهت راستگرد توسط 

دستگاه مختصات 
 xyz چرخنده

 به zچرخش پنجم حول محور

 در جهت  راستگرد θاندازه 

توسط دستگاه مختصات 

 xyzچرخنده
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اما لازم به ذكر است كه توضيح داده شده ‌بعلت اينكه ما در حل معادلات سينماتيك از فرض هم 
مركز بودن دستگاه مختصات اينرسي )لحظه صفر( و دستگاه مختصات متحرك استفاده كرديم و در 
عمل اينچنين نيست و داراي مقداري خطا در پايدار سازي مي‌باشيم كه در كارهاي تحقيقاتي آينده 
مي‌توان با افستهاي اين خطا را از بين برد. اما غير از اين خطا خطاهاي ديگري هم در سامانه  موجود 
است ) مثل خطاي مكانيكي، خطاي عدم دقت خواندن زوايا و ... ( كه آنها هم منابع خطا هستند و 
در كارهاي تحقيقاتي آينده بايد با ترفندهاي مخصوص خود بر طرف ‌گردند. نتايج حاصل از اين روش 
برروي يك سامانه  نمونه عملي مورد آزمايش قرار گرفته است و ردگيري با دقت 1. درجه بدست 

آمده است]4,11[.

DC 2(كنترل كننده‌هاي موقعيت و سرعت موتور
2-1( ايده اساسي در حل مسئله

براي رديابي دقيق و كامل در حداقل زمان نشست و حداقل خطاي حالت دائم  توسط مشاهده‌گر نياز 
به طراحي كنترل كننده‌هاي ديجيتال سرعت و موقعيت با دقت بالا است. طراحي كنترل كننده‌ها در 

سه محور رول ,پيچ,ياو شامل مراحل زير مي‌باشد.
1-در آوردن مدل تك‌تك موتورهاي سه محور رول ,پيچ,ياو با روش شناسايي سامانه 

2-طراحي كنترلك‌ننده مربوط به هر مدل با خصوصيت حداقل خطاي حالت دائم در سريعترين زمان 
ممكن

3-حل مسئله منطقه مرده موتور, ولنگي و مسئله كنترل غيرخطي
4-شبيه‌سازي كامپيوتري به منظور بررسي نتايج و اعمال كنترلك‌ننده‌ها به سامانه  واقعي

از  بارهاي روي آنها بصورت يك پروسه غيرخطي است. يكي  با  بايد توجه داشت كه مدل موتورها 
راهكارهاي برخورد با اين مسئله طراحي مدل خطي پروسه در نقطه كار و سپس طراحي كنترلك‌ننده 
غيرخطي  پروسه  به  كنترلك‌ننده طراحي شده  اعمال  انتها  در  و  است  پروسه خطي  آن  با  مناسب 
واقعي است اين كار در عمل صورت گرفته و كنترل كننده‌هاي تا دقت0/01 درجه براي يك مدل 
نمونه بدست آمده است. در اينجا از روش RLS براي شناسايي مدل استفاده گرديده است و كنترل 
كننده‌هاي ديجيتال بر اساس حداقل زمان نشست براي ورودي پله طراحي گرديده‌اند.البته اگر براي 

ورودي شيب كنترلك‌ننده‌ها طراحي گردند نتايج بهتري حاصل مي‌گردد ]5,6,7[.
در طراحي فرآيند از ورودي پاياي يك موج مربعي با حداقل فركانسي كه خروجي بتواند يك جواب 
شبه مربعي كه قابليت پاسخ‌ دهي و نمايش تاخير را در خود داشته باشد استفاده شده است. پايين 
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آوردن فركانس از بالا به پايين تا اينكه خروجي قابليت پاسخ دهي براي نمايش تاخير را داشته باشد 
يك شرط اساسي در اين روش است. در شناسايي از ورودي ولتاژ و خروجي سرعت استفاده شده 
است در نمونه زير دنباله داده‌هاي ورودي و خروجي به هر موتور از يك آزمايش در ابتدا بدست آورده 

مي‌شود و سپس با نسبت دادن ساختار مدل زير به فرآيند به شناسايي آن پرداخته مي‌شود.

y(k)+a1y(k - 1)+a2y(k - 2)=b0u(k)+b1u(k - 1)+b2(k - 2)                 (4)

  
  

     
)5(

بردار پارامترها و بردار رگرسيون و روش RLS رازير در نظر گرفته شده است]8,9,10[.
مدل حلقه كنترل بصورت زير مي باشد. مدلي كه براي موتور از روابط شناساي ذكر شده بدست آمده   

)P(z  و نيز مدل كنترل كننده ديجيتال مربوطه )K(z مطابق روابط زير است

شكل2. بلوك دياگرام مدار كنترلي
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)6(

2-2( مسئله منطقه مرده موتور  ولنگي و مسئله كنترل غيرخطي
)كنترل  آنها هستند  به  ورودي  ولتاژ  براي حس  مرده  داراي يك منطقه  موتورها  اينكه  به  توجه  با 
غيرخطي( لذا فرمانهاي كه از طرف كنترلك‌ننده به آنها اعمال مي‌شود بطور صحيح اجرا نمي‌گردند 
و اين خود سبب پايين آمدن دقت كاركرد كل سامانه  حلقه بسته مي‌شود. براي از بين بردن اين 

معضل اين ابتكار تكنيكي بخرج داده مي‌شود كه بطريق تكنيكي

)7(

 همواره موتورها را در آستانه كاركرد قرار مي‌دهند. با اجراي دو حلقه IF زير مي‌توان اين كار را كرد 
و منطقه مرده را حدالامكان حذف نمود. بايد توجه داشت كه حذف منطقه مرده بطور كاملا مستقيم 
باعث تصحيح خطاي حالت دائم مي‌شود.)لنگي ناشي از فاصله هوايي بين دو دندانه , چرخ ‌دندانه‌هاي 

درگير نيز از عوامل ايجاد خطاي حالت دائم است(. 
در روابط بالا ولتاژ ديجيتال 2048 نقطه صفر كاركرد موتورها است و UP ولتاژ ورودي به موتورها 
است. ايده جديدي كه در بالا پيشنهاد شده است اينست كه در صورتي كه ولتاژ ورودي به پروسه 
چه از لحاظ مثبت و چه از لحاظ منفي در داخل منطقه مرده قرار بگيرد ولتاژ ورودي به موتور طوري 
تصحيح مي‌گردد كه مينمم ولتاژ قابل حس به موتور براي آن اعمال گردد, يعني همواره موتورها 
به ازاي ولتاژهاي كم در آستانه حركت قرار مي‌گيرند. بهرحال اجراي اين ايده بطور نسبي در عمل 
موفقيت آميز بوده و بنظر مي‌رسد استفاده از الگوريتمهاي هوشمند در اعمال ولتاژ بهينه به موتور و 
وارد كردن روابط غيرخطي پروسه و كنترلك‌ننده بتوانند در كسب نتايجي با دقت بالاتر كارساز باشد. 

كه اين كار جزو راهكارهاي ادامه اين طرح تحقيقاتي خواهد بود]4[.

3(جمع بندی
در این مقاله علاوه بر ارایه دادن یک روش ابتکاری در تثبیت منظر دید تلسکوپ تی وی پریسکپ 
زیردریای در مقابل حرکتهای موجی آب ، همچنین با روشهای کلاسیک شناسای سامانه  و کنترل 
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کننده های دیجیتال ،کنترل کننده های سه موتورتثبیت حرکت درجهتهای رول و پیچ و یاو برای 
ردگیری طراحی شده است. نهایتا این متد بر روی یک سامانه  واقعی ساخته شده در دانشگاه مالک 

اشتر آزمايش شده و نتایج آن مورد تایید قرار گرفته است. 
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