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تن اغتشاشات و نوسانات سطح دريا ارائه فروشي براي پايدارسازي تصوير در پريسكوپ زيردريايي با درنظر گر ،اين مقالهدر  :چكيده
 ف دريايي، زميني يا هوايياز اهدا كرده و اطلاعات دريافتيناپايدار تواند تصوير دريافتي توسط پريسكوپ را اين نوسانات مي. خواهدشد

براي سروموتورها،  هاي مرجع مناسبنياز به الگوريتم پايدارساز تصويري است كه با توليد سيگنال براي غلبه بر اين مشكل. تغييردهدرا 
اين . د شدبراي استخراج معادلات پايدارساز تصوير از  تبديلات دوراني و همگن استفاده خواه. كند حركات نامطلوب تصوير را دفع

اين در واقع، . نيست معلوم فاصله تا هدف  -2و  است معلومفاصله تا هدف  -1: معادلات براي دو حالت مختلف استخراج خواهند شد
فضاي ورودي شامل زواياي انحراف سكوي پريسكوپ،  فاصله تا . كنندمعادلات فضاي ورودي را به فضاي سه بعدي خروجي نگاشت مي

 تعيين، و اطلاعات وضعيت مطلوب كه توسط اپراتور )داده اختياري( شود مشخصگيري شده و يا توسط اپراتور ندازهتواند اهدف كه مي
روي پريسكوپ زيردريايي آزمايشگاهي براين روش . استبراي سه سروموتور پريسكوپ فضاي خروجي شامل سه سيگنال مرجع . شودمي

نتايج آزمايشگاهي عملكرد خوب روش پيشنهادي در مقابله با نوسانات  .اجرا شده است ساز امواج دريا نصب شده،كه برروي سكوي شبيه
  .دهد دريايي را نشان مي

  خط ديد، پايدارسازي تصوير، سكوي اينرسي، پريسكوپ زيردريايي: كلمات كليدي          
 

Line-of-sight stabilization for submarine periscopes  
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Department of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology, 
Phone: (+9821) 77240492, Fax: (+9821) 77240490 
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Abstract: This paper presents a method for line-of-sight stabilization in submarine periscopes with respect 
to disturbances in the sea surface movements. These disturbances can cause unstable images taken by the 
periscope and give altered information from the targets that are located on the see surface, on the land, or in the 
air. To overcome this problem, an image stabilization method is required to generate reference signals for 
servomotors to remove the unwanted motions incurred on the image sequences. To drive the stabilization 
equations, basic rotation and homogeneous transformation matrices will be used. The stabilization equations 
will be derived for two different cases: 1) the range of target is known and 2) the range of target is unknown. In 
fact, these equations map the input space to the three-dimensional output space. The input space consists of the 
deviation angles of the periscope platform, the optional target range, which can be measured or given by the 
operator (optional data), and some desired operator information. The output space consists of three reference 
signals for three servomotors inside the persicope. The proposed method is implemented on an experimental 
periscope, mounted on a moving platform, which simulates the sea surface movements. The experimental 
results show good performance of the proposed method against sea surface movements. 
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  مقدمه -1
ره زي خط ديـد در كاربردهـاي مختلفـي به ـ   محققان بسياري از پايدارسا

روه گ]. 2[بندي كرد توان به سه گروه طبقهاين مساله را مي]. 1[اند  گرفته
منظور حذف نوسـانات   افزاري است كه اغلب بههاي نرماول شامل روش

ارتـوك بـا   . شـود و اغتشاشات كوچك در تصـوير از آنهـا اسـتفاده مـي    
كـرده   استفاده از فيلتر كالمن تا حـدودي نوسـانات در تصـوير را حـذف    

شود كه با حركت دوربـين  هايي را شامل ميروش ،گروه دوم]. 3[است 
يـو و  . ]4[دارنـد نيكي سعي در حذف نوسانات در تصوير به صورت مكا

كننـده مـود لغزشـي اجـرا      ليو كنتـرل حركـت دوربـين را توسـط كنتـرل     
دمــين و اوتنكــوف روشــي را بــراي پايدارســازي تصــوير ]. 5[انــد  كــرده
كند  تواند اغتشاشات بسيار شديد پايه متحرك را دفع اند كه مي كرده ارائه

يـا چنـد آينـه متحـرك بـراي پايدارسـازي        در گروه سـوم، از يـك  ]. 6[
در ايـن روش بـا كنتـرل حركـات آينـه، سـعي       . شـود وير استفاده ميـتص
. شده از هـدف بـرروي دوربـين پايـدار شـود      شود كه تصوير منعكس مي

ـــي از روش ــتم     يكـ ــتفاده از سيس ــور، اس ــن منط ــراي اي ــوم ب ــاي مرس ه
. كنددفع مي ژيروسكوپ است كه به صورت مكانيكي، نوسانات آينه را

بـا فيـدبك خروجــي    ∞H اش از روش كنتـرل مقـاوم   سـيو و همكـاران  
يافته بـراي پايدارسـازي سيسـتم آينـه ژيروسـكوپي اسـتفاده        مرتبه كاهش
سازي تصوير را در دو سطح انجام  پايدار  ژانگ و همكاران. ]7[اند  كرده
روســكوپ و حــذف چــرخش ســازي تصــوير توســط ژي پايــدار: انــد داده

  ].8[گيري وضعيت كشتي  و اندازه GPSتصوير توسط 
يكي از تجهيزات اپتيكـي كـه مشـاهده اطـراف از  محلـي سرپوشـيده و       

در تجهيزاتـي   باشـد كـه از آن   مـي آورد، پريسـكوپ  مخفي را فراهم مي
الگـوريتم پايدارسـازي   . شـود همچون تانـك و زيردريـايي اسـتفاده مـي    

هاي پايدارسـازي تصـوير كـه    در گروه سوم روش در پريسكوپ تصوير
محققــان بســياري در مــورد . گيــردقــرار مــي ،بــه آن اشــاره شــد بــالادر 

هـاي مـورد اسـتفاده در آن    مانند دوربين ،موضوعاتي پيرامون پريسكوپ
كنترل عمق زيردريايي بـراي ثابـت نگـاه داشـتن پريسـكوپ       و ]10 و 9[

در  با اين حال، منابع بسيار محدودي].  11[اند  روي سطح دريا كار كرده
هاي پايدارسازي تصوير در پريسكوپ زيردريايي منتشر شده مورد روش

يك تنها ليائو و ژانگ برروي پايدارسازي تصوير در پريسكوپ با . است
و سعي در حذف حركات ناخواسـته در سـكوي     كاركردهآزادي درجه 

در اين مقالـه، معـادلات    .]12[ اند پريسكوپ و پايدارسازي تصوير نموده
مسـئله پايدارسـازي   و  شـده  كامل پريسكوپ سه درجه آزادي اسـتخراج 

در واقع، سيستم مورد نظـر داراي دو   .شده است طور كامل حل تصوير به
ها بـر   و سه خروجي با اثر زياد زير سيستم )نوسانات امواج دريا( ورودي

، 1شــكل  .كنــد يكــديگر اســت كــه پايدارســازي تصــوير را مشــكل مــي
  .دهدساختار يك پريسكوپ زيردريايي نوعي را نشان مي

 
  زيردريايي ساختار پريسكوپ نوعي: 1شكل 

  

پريسكوپ، تصوير منعكس شده از هدف ثابت يا  دوربين نصب شده در 
اين كند كه به دليل نوسانات سطح دريا، متحرك در آينه را دريافت مي

  .شودميدان ديد پريسكوپ خارج  ن است ازتصوير ممك
نشـان داده شـده در شـكل    ( 2θو  1θدر اين مقاله فرض شده است كه 

نوسانات سطح دريا بوده كه در محيط آزمايشـگاهي توسـط سـكوي    ) 1
ين زوايا به همچنين فرض شده است كه ا. شوندساز امواج توليد ميشبيه

  .شوندگيري مينحو مطلوبي اندازه
باشـد   داراي سه درجـه آزادي مـي   1وپ نشان داده شده در شكل كپريس

كه توسط سه سروموتور بـه منظـور پايدارسـازي    ) 5θ و 3θ، 4θيعني(
عـلاوه بـر تغييـر ميـدان ديـد       3θزاويـه  . آينـد تصوير به حركت در مـي 

شود، نقش مهمي در جبـران  پريسكوپ كه توسط اپراتور درخواست مي
باعث چرخش آينـه شـده و در    5θو 4θزواياي . چرخش تصوير دارد

ــد  ــه جــاييناز آ. پايدارســازي تصــوير نقــش دارن ــي ك ــور م ــد اپرات توان
پريسكوپ را با هر زاويه دلخواهي به چرخش درآورده و ميـدان ديـد را   

نسـبت   5θو  4θزوياي . محدوديتي در چرخش ندارد 3θتغيير دهد، 
  .هايي در چرخش هستندبه ساختار پريسكوپ داراي محدوديت

در اين مقالـه بـراي اسـتخراج معـادلات پايدارسـاز تصـوير از  تبـديلات        
ايـن معـادلات بـراي دو    . ]14 و 13[ دوراني و همگن استفاده شده اسـت 

و معلـوم اسـت   فاصله تا هـدف   -1: شد خواهندحالت مختلف استخراج 
بـه  ايـن معـادلات فضـاي ورودي را    . معلـوم نيسـت   فاصله تـا هـدف    -2

فضاي ورودي شامل زوايـاي  . كنندفضاي سه بعدي خروجي نگاشت مي
،  فاصـله تـا هـدف    )1در شكل  2θو  1θ(كوپ ـانحراف سكوي پريس

ــدازه كــه مــي ــا توســط اپراتــور داده  گيــريتوانــد ان داده ( شــود شــده و ي
ب كـه توســط اپراتــور مشــخص  ، و اطلاعــات وضــعيت مطلــو)اختيـاري 

 5θو  3θ،4θ(فضاي خروجي شامل سه سيگنال مرجع است . شود مي
روي پريسكوپ آزمايشگاهي كه برروي پيشنهادي برروش ). 1در شكل 

  .تساز امواج دريا نصب شده، اجرا شده اسسكوي شبيه

3θ

2θ

4θ  

5θ

  دوربين

 سروموتور اصلي

 آينه

d  تفاع پريسكوپار  

1θ  انحرافات سكو

 موتورهاي آينه
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بخش دوم مساله را با جزئيـات  : سازماندهي اين مقاله بدين صورت است
پريسـكوپ را   مسـتقيم  بخش سـوم سـينماتيك  . بيشتري بيان خواهد كرد

سـاز تصـوير بـا     بخش چهارم استخراج معادلات پايـدار . ارائه خواهدكرد
داشتن فاصله تا هدف و بخش پنجم، استخراج اين معادلات را بـا فـرض   

بخـش ششـم   . دهـد  دن فاصله تا هدف مورد بررسـي قـرار مـي   نامعلوم بو
تهـا،  ندر ا. دهـد سازي اين الگـوريتم را نشـان مـي   سازي و پيادهنتايج شبيه

  . پردازدگيري از مقاله ميفصل هفتم به نتيجه
  

  تشريح مساله -2
منظـور پايدارسـازي    آوردن معادلاتي است كه به بدست ،هدف اين مقاله

وربــين نصــب شــده در داخــل پريســكوپ، فضــاي تصــوير دريــافتي از د
فضـاي ورودي شـامل   . كننـد ورودي را به فضاي خروجـي نگاشـت مـي   

،  فاصـله تـا   )1در شـكل   2θو  1θ(زواياي انحراف سكوي پريسكوپ 
و  شـود،  مشخصگيري شده و يا توسط اپراتور تواند اندازههدف كه مي

شود كه توسط اپراتور تعيين مي )φو  θ(اطلاعات زاويه ديد مطلوب 
و  3θ،4θ(فضاي خروجي شامل سه سيگنال مرجـع اسـت   .  )2شكل (

5θ  ــكل ــط      ) 1در ش ــد توس ــوير باي ــازي تص ــور پايدارس ــه منظ ــه ب ك
  . موتورها تعقيب شودوسر

-مـي نزديك ف بسيار اهدا برايفاصله تا هدف يكي از فاكتورهاي مهم 

. شـود  ميياب ليزري مشخص توسط اپراتور و يا  فاصلهاين پارامتر  ؛باشد
معادلات پايدارساز تصوير با مشخص بودن اين فاصـله از دقـت بـالاتري    

با اين وجود، ممكـن اسـت در شـرايطي ايـن فاصـله      . باشندردار ميبرخو
موجود نباشد كه در اين صورت معادلات متفاوتي نياز خواهـد بـود كـه    

زمـاني كـه هـدف بـه     . هاي بعدي بـه آن پرداختـه خواهـد شـد    در بخش
4توان از تبديلات همگن پريسكوپ نزديك باشد مي  .بهره گرفت ×4

) d(ارتفـاع پريسـكوپ    در اين حالت، با توجه بـه فاصـله كـم هـدف،    
بـه بيـاني ديگـر،    . خواهـد داشـت  در پايدارسازي خط ديـد  نقش اساسي 

هاي دوران پايـه بـراي   زماني كه فاصله تا هدف مشخص نباشد، ماتريس
دارند كـه   اين معادلات زماني كارآيي. افتن خط ديد كافي خواهند بودي

تـوان از ارتفـاع   هدف از پريسكوپ دور باشـد كـه در ايـن صـورت مـي     
 هـر دو حالـت   بـراي معـادلات   ،در ايـن مقالـه  . پريسكوپ صرفنظر كـرد 

  .اند استخراج شده »هدف دور«و » هدف نزديك«
  

  سينماتيك مستقيم -3
منظور استخراج معادلات سينماتيك مسـتقيم پريسـكوپ    در اين مقاله، به

  3شـكل  . هاي تبديل همگن و دوران پايه استفاده شـده اسـت  يساز ماتر
روشـن اسـت كـه    . دهـد هاي پريسـكوپ را نشـان مـي   دستگاه مختصات

. دستگاه مختصات سه دوران اول هم مركز بوده و نياز بـه انتقـال ندارنـد   
درنتيجـه  . باشـند همچنين دستگاه مختصات چهارم و پنجم هم مركز مـي 

 :شوندپ به صورت زير بيان ميهاي همگن پريسكوماتريس

  
  

  تعريف خط ديد: 2شكل 
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 kدرجـه را حـول محـور     iθماتريس تبديل همگني است كـه دوران  
ــان ــرده،  بيـ ــال  dTransz,كـ ــور   dانتقـ ــول محـ ــد درطـ ، و zواحـ
( )cosi ic θ=   و( )sini is θ=  0براي, ,5i = K است.  

توان تبديل از هر محور مختصات به با استفاده از اين تبديلات مي
از اين رو، سينماتيك مستقيم پريسكوپ . مختصات ديگر را محاسبه كرد
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  كوپ متصل به سكوي شبيه سازسيستم مختصات پريس: 3شكل 

  
  

  
  خط ديد واقعي و مطلوب: 4شكل 

  
  معادلات پايدارساز تصوير با فاصله هدف -4

، )φ(، زاويـه ديـد   )θ(شـود كـه ميـدان ديـد     در اين قسمت فرض مـي 
در ) 2θو  1θ(گيري شده دريـا  ، و نوسانات اندازه)r(فاصله تا هدف 

  ). 2و  1 هاي شكل(باشند مي دسترس
رغــم وجــود  علــي) LOS(خــط ديــد پريســكوپ هــدف آن اســت كــه 

درنتيجـه،  . بـاقي بمانـد  پايـدار  برروي هـدف   ،)2θو 1θ(نوسانات دريا 
در مرحله بعد، . پريسكوپ اولين قدم خواهد بود بدست آوردن خط ديد

كه ) LOSd(در امتداد خط ديد مطلوب شود كه اين خط ديد سعي مي
  ).4شكل (قرار گيرد  ،گرددتوسط اپراتور تعيين مي

 يستم مختصات مرجع برابر است بابردار هدف در س
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s sin( )φ φ= .نويس زيركه  توجه شودT  نويس به مفهوم هدف و بالا 
T دستگاه مختصات دوربين نسبت به مختصات . دهدترانهاده را نشان مي

  :شودصورت زير بيان مي مرجع به
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x  يهـا  درايـه كـردن   بـا معكـوس  ). 5شـكل  ( باشدبردار نرمال آن y 
  توان معكوس آن را محاسبه كردمي ،بردار zو
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  خط ديد واقعي و مطلوب: 6شكل                                                               انعكاس بردار در آينه                                      : 5شكل 

  
، و هـر  )3شـكل  (اسـت   5xتوجه شود كه خـط عمـود بـر آينـه بـردار      

بر اسـاس  . مثبت داشته باشد xبايد ،يابد برداري كه در آينه انعكاس مي
5و شرايط زير، ) 5(

Cv دارايx مثبت خواهد بود:  

)7        (                     
4

5

0 90

90 90
> 0w

θ

θ

⎧ < <
⎪
− < <⎨
⎪
⎩

o o

o o  

5نتيجه خواهد داد كه ) 7(هاي بيان شده در  محدوديت 4c s 0w اين . <
منزلـه آن اسـت    ها مفهوم فيزيكي داشته و اگر نقض شوند بـه  محدوديت

كه از پشت آينه براي بازتابش استفاده شـده اسـت كـه در ايـن صـورت      
بيان شد، بايد ) 3(بردار هدف كه در  حال، .تصوير از دست خواهد رفت

ايـن انتقـال   . براي مقايسه با خط ديد واقعي به مختصات پنجم انتقال يابد
  .نشان داده شده است) 8(در معادله 

)8(
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s s s s +c c s s +c c c s +s c c s c ) c
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5، براي همراستا كردن 6مطابق شكل  LOS  5با
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)9           (     
1

1

tan ( / )

tan ( )

L L L T

L
L T

L L

y x
z

x y

θ θ

φ φ

−

−

⎧ = =
⎪
⎨ = =⎪ +⎩

  

معادله سوم . كننداين شرايط، دو معادله پايدارسازي تصوير را فراهم مي
  . شودبه صورت زير محاسبه مي

دهـد، مسـاله چـرخش    يكي از مشكلاتي كه در ابتدا خـود را نشـان نمـي   
5است كه وقتي  اين شرايط به صورتي. تصوير است LOS  در راستاي

5
Tv  حــول محـور دوربــين  گيـرد، ممكــن اسـت كــه تصـوير    قـرار مــي

براي محاسبه ميزان چرخش تصوير، نياز بـه دو  ). 7شكل (چرخيده باشد 
تـوان چـرخش را   نقطه از تصوير اسـت زيـرا بـا داشـتن يـك نقطـه نمـي       

فتـه  عنـوان نقطـه اول درنظـر گر    مركز مختصات هـدف بـه  . محاسبه كرد
در  zواحـد انتقـال در امتـداد محـور     εنقطه دوم بـه انـدازه    شود و مي

اين نقطه در مختصات مرجع به صورت زيـر  ). 7شكل (مختصات هدف 
  :شودبيان مي

)10 (           0 c c c s rs 1
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)11     (                      ( )5 0 0
5

T
= ⋅v T v  

  انعكاس اين بردار برروي آينه برابر است با

)12        (      5 5

1 0 0 0
0 1 0 0

.
0 0 1 0
0 0 0 1 1

R

R
R

R

x
y
z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

v v  

5با انتقال 
Rv      به مختصات سوم، ميزان چـرخش تصـوير قابـل محاسـبه
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5 4 5=T T T .    بـراي حـذف چـرخشψ    از تصـوير، مطـابق
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  چرخش تصوير در آينه و طريقه محاسبه آن: 7شكل 

  
  صفحه ديد، خط ديد مطلوب و واقعي: 8شكل 
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  معادلات پايدارساز تصوير بدون فاصله هدف - 5

، و )φ(، زاويـه ديـد   )θ(شود كـه ميـدان ديـد    در اين حالت فرض مي
) r(مشخص بوده ولي فاصـله هـدف   ) 2θو  1θ(انحراف پريسكوپ 

درنتيجه، فضاي ورودي نسبت بـه قبـل داراي يـك متغيـر     . موجود نيست
بـراي  . را در نظـر گرفـت  از ايـن رو بايـد فرضـيات بيشـتري     . كمتر است

استخراج معادلات پايدارساز تصـوير بايـد صـفحه ديـدي را در بينهايـت      
بردارنرمال اين صـفحه، خـط ديـد مطلـوب اسـت      ). 8شكل (متصور شد 

)0
dLOS .(       علاوه بر اين، خـط ديـد پريسـكوپ علـي رغـم نوسـانات

هـاي دوران پايـه   اتريسم ـ. سطح دريا نيز بايد بر اين صفحه عمـود باشـد  
  :كرد صورت زير بيان توان بهپريسكوپ را مي

0
1 1 1

1 1

1 0 0
0 c s
0 s c

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R ،
2 2

1
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2 2

c 0 s
0 1 0
s 0 c

⎡ ⎤
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⎢ ⎥−⎣ ⎦

R  

3 3
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c s 0
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⎢ ⎥⎣ ⎦

R ،
4 4

3
4

4 4

c 0 s
0 1 0
s 0 c

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

R  

)15 (                          
5 5

4
5 5 5

c s 0
s c 0
0 0 1

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  

ــه در آن  1ك
i
i +R ( )0, ,5i = K    ــات ــه از مختص ــاتريس دوران پاي م

1i طـول  در اين حالت، تمـامي بردارهـا داراي   . است iبه مختصات  +
خط . شودباشند زيرا كه تنها زواياي آنها در معادلات ظاهر ميواحد مي

  از عبارت استديد مطلوب 

)16  (             0
d c c c s s

T

φ θ φ θ φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦LOS  
0محور نوري دوربين، ستون سوم مـاتريس   0 1 2

3 1 2 3=R R R R    بـوده كـه
  برابر است با

)17   (                 [ ]0
2 1 2 1 2s s c c c T

c = −z  
تـوان بـا محاسـبه انعكـاس محـور نـوري دوربـين        خط ديد واقعي را مـي 

بـه  (هـاي دوران پايـه   كه از ماتريس دليل اين به. وي آينه محاسبه كردبرر
، ابتـدا نيـاز اسـت كـه محـور      شـود استفاده مـي ) هاي انتقالجاي ماتريس

تا در موقع محاسبه انعكاس بـرروي آينـه    كرده نوري دوربين را معكوس
از اين رو، محور نوري دوربـين در مختصـات   . از پشت آن استفاده نشود

  آينه برابر است با 

)18 (      ( ) ( ) ( ) [ ]5 0 0
5 4 5 4 5 4s c s s c

T T
c c− = − = − −z R z  

ــه در آن  0ك
5R  ــه ــر نقط ــردار ( اي ه ــا ب ــه   )يي ــنجم ب را از مختصــات پ

0دهد و برابر است با ميمختصات مرجع انتقال  0 1 2 3 4
5 1 2 3 4 5=R R R R R R .

)علاوه بر اين،  )5
c−z  دارايx اگر مثبت است  

)19    (                        4

5

0 90
90 90

θ

θ

⎧ < <⎪
⎨
− < <⎪⎩

o o

o o
  

ار بـرد . شـود صورت از انعكاس در پشت آينـه جلـوگيري مـي    كه در اين
( )5

c−z شودروي آينه معكوس بايد بر  

)20 (      ( )
4 5

5 5
4 5

4

1 0 0 s c
0 1 0 . s s
0 0 1 c

c

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

LOS z  

محاسـبه   زيـر صـورت   جم بـه مرجـع بـه   ــاز مختصات پن 5LOSتبديل 
  :شود مي

[ ]0 50
5

2 2 2
5 4 2 3 5 5 2 5 2 4 2
2
5 4 2 3 4

2 2
5 4 3 5 1 5 4 5 2 1 3 5 2 1 4

2 2 2
5 4 4 1 3 5 4 2 4 1 3 1 2 5 2 1

2 2
5 4 3 5 1 5 4 5 2 1 3 5 2 1 4

2
5 4 4 1 3 5

2c s c s s 2c s +2c s c +s

+2c s c c c

2c s c s c 2c s s s s s 2c c s c

+2c s c c s +2c s s c s c s c +2c c s

2c s c s s +2c s s s c s +2c c c c

+2c s c s s 2c

T
L L Lx y z= ⋅

=

=

− −

− −

−

−

LOS R LOS

2 2
4 2 4 1 3 1 2 5 2 1s s c c c +c c 2c c c

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

)21(  

  :كرد صورت زير استخراج ن بهتوا، دو معادله اول را مي)9(همانند معادله 

)22    (              

1

1

tan

tan

L
L

L

L
L

L L

y
x

z
x y

θ θ

φ φ

−

−

⎧ ⎛ ⎞
= =⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎨ ⎛ ⎞⎪ = =⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎩

  

جايي كه فاصله تـا هـدف مشـخص     براي محاسبه چرخش تصوير، از آن
0از  xyكه در صفحه  شود مي گرفتهنيست، برداري در نظر 

dLOS به
  :شودانحراف دارد و به صورت زير بيان مي εميزان 

)23  (                   T0 c c c s sβ θ β θ β⎡ ⎤= ⎣ ⎦v  
)كه در آن  )coscβ φ ε= + ،( )sins β φ ε=  sθو  cθ، و +

  با تبديل اين بردار به مختصات پنجم .اندتر تعريف شده پيش

)24(                             ( )5 0 0
5

T
= ⋅v R v  

  :انعكاس آن روي آينه خواهيم داشت و

)25   (                   5 5

1 0 0
0 1 0 .
0 0 1

b

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

v v  

5در انتها، 
bv ميزان چرخش تصـوير  تا  يابد بايد به مختصات سوم انتقال

  محاسبه شود
)26  (       ( ) [ ]3 3 4 5

4 5
T

b b bc bc bcx y z= =v R R v  
  

منظـور حـذف چـرخش     همانند توجيهي كه در بخش قبـل بيـان شـد، بـه    
از اين رو معادلات پايدارساز تصـوير  . بايد برابر صفر باشد bcyتصوير،

  :باشندقابل بيان مي زيربه صورت 
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)27( 
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  تشريح نحوه حركت تصوير: 9شكل 

  
بر صفحه نكته مهمي كه در اين روش وجود دارد آن است كه خط ديد 

تصوير دربينهايت عمود است ولي تصوير به ميـزان حركـت پريسـكوپ    
ت ايـن حركـت تصـوير بسـيار انـدك اس ـ     ). 9شكل ( جا خواهدشد به جا

  . ساز باشدنمايي تصوير ممكن است مساله هنگام بزرگ به ليكن
  
  سازيسازي و پيادهنتايج شبيه -6
  هدف معلوم است تافاصله  -1- 6

، خــط ديــد واقعــي در مختصــات مرجــع بــه )6(و ) 2(برطبــق معــادلات 
  :شودصورت زير بيان مي

)28 (                         0 0 5
5= ⋅LOS T LOS  

از دو . شـود مـي   سـازي اسـتفاده  نتايج شبيه دادن به از اين بردار براي اعتبار
بــراي  ،نشــان داده شــده اســت 10شــكل مــوج سينوســي كــه در شــكل  

استفاده شده ) 2θو  1θ(پريسكوپ سكوي سازي زواياي انحراف  شبيه
 25/0 و 12/0 هـاي فركانسداراي به ترتيب  هاي سينوسياين موج. است
تواننـد باعـث حركـات    ايـن اغتشاشـات مـي   . )10شـكل  ( باشند ميهرتز 

 200از يـك تـا    rعلاوه بر اين، فاصله هدف. ناخواسته در تصوير شوند

منظور پايدارسازي تصوير، سه معادله غيرخطـي بيـان    به. كندمتر تغيير مي
در اين مقاله براي حل ايـن  . شوند صورت عددي حل مي به) 14(در شده 

كه اين  جايي از آن]. 16 و 15[معادلات از روش نيوتن استفاده شده است 
سـازي بـه   صورت همزمان در هـر گـام از شـبيه    مجموعه معادلات بايد به

ــه اســت   ــه شــرايط اولي ــاز ب مقــادير عــددي  .روش نيــوتن حــل شــوند ني
[ ]3 4 5 0 45 0θ θ θ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦

o عنوان حدس اوليه براي حل بازگشتي  به
الگـوريتم بعـد از دو تـا پـنج مرحلـه      . معادلات در نظر گرفته شده اسـت 

ــي ــان   . شــودهمگــرا م ــه زم ــاز ب ــه ني ــنج مرحل ــزار  1msهــر پ ــرم اف در ن
MATLAB   و زمــان كمتــري درC++  اي بــا پردازنــده  رايانــه (دارد 
Pentium 4 .(    200 ارتفـاع پريسـكوپ يـك متـر و mr . باشـد  مـي  =

مسير حركـت هـدف   و  Tφو  Tθترتيب زواياي  به 12و  11 هاي شكل
  دهد كه را نشان مي) 14(نتايج حل معادلات  13شكل  .دهندرا نشان مي

صفحه تصوير در 
ايتبينه  

LOS

1θ

2θ

Z

X

Y

حركت قسمت 
 انتهايي پريسكوپ

رابر با حركت تصوير ب
حركت قسمت انتهايي 

 پريسكوپ
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  2θو  1θاغتشاشات ورودي : 10شكل 
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  Tφو  Tθموقعيت هدف : 11شكل 
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  مسير حركت هدف: 12شكل 

  

0 1 2 3 4
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

D
eg

re
e

Time(sec)

θ3 ,θ4 and θ5

θ3
θ4
θ5

  
  سه سيگنال مرجع محاسبه شده براي سروموتورها: 13شكل 
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  دكارتيحركت قسمت انتهايي پريسكوپ در مختصات : 14شكل 
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  بدون پايدارسازي: 15شكل 
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  با پايدارسازي: 16شكل 

  
  نيستفاصله با هدف معلوم  -2- 6

منظور تعيين خط ديد مطلـوب، فـرض شـده اسـت كـه       بهدر اين حالت، 
30θهدف در موقعيت  = o  0وφ نيـز  انحرافات سـكو  . قرار دارد =

  :)17شكل ( است هشد درنظرگرفتهصورت زير  به

)29 (           
-0.1t

1

-0.1t
2

=20e sin(2.8t)cos(1.8t)

=20e sin(2.8t+ )cos(0.8t)
3

θ
πθ

  

دهد كه سه سيگنال مرجـع  مي را نشان) 27(نتايج حل معادلات  18شكل 
0ميـزان   20و  19شـكل  . براي رديابي توسـط سروموتورهاسـت   LOS 

)Lθ  وLφ (  ــران ــت جب ــب در دو حال ــه ترتي ــران  را ب ــده و جب ــده  ش نش
دهند، روش ارائه شـده از دقـت   همانطور كه نتايج نشان مي. دهدمي نشان

  .خوبي برخوردار است
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اي آن ه ـ هاي بيان شده در عمل، الگوريتمدادن كارآيي روش براي نشان
درنگ برروي پريسكوپ آزمايشگاهي نشان داده شـده در   بيبه صورت 

زمان نمونه برداري در سيستم آزمايشگاهي . اندسازي شدهپياده 21كل ش
  .است 1.5msبرابر 

. استفاده شده است PIDكننده مرسوم براي كنترل سروموتورها از كنترل
دهـد كـه در آن    را نشان مـي  يبلوك دياگرام حلقه بسته كنترل 22شكل 

irθ )3, 4,5i خطـاي   eنتايج حل معادلات پايدارسـاز تصـوير،   ) =
بـراي هـر كـدام از درجـات آزادي     . است يسيگنال كنترل uرديابي، و

)3θ،4θ  5وθ ( كنندهلرـكنتيك PID طراحي و  براي بهترين رديابي
هـا  PIDمشخصات هر كـدام از سـروموتورها و ضـرايب    . اندتنظيم شده

ترتيـب   بـه  aLو aRانـد كـه در آن   بيان شده 2و  1ترتيب در جدول  به
 emfثابت گشـتاور و ثابـت    akو bkمقاومت و اندوكتانس آرميچر، 

كـه روش پايدارسـازي   دهد مـي  سـازي نشـان  نتايج پيـاده . باشندموتور مي
  .درنگ قابل اعمال است يب صورت بهدر اين مقاله شده  ارائه

 14شــكل . ســه ســيگنال مرجــع بــراي رديــابي توســط سروموتورهاســت 
دهد در مختصات دكارتي را نشان ميحركت قسمت انتهايي پريسكوپ 
ترتيب مسير حركـت   به 16و  15شكل . كه ناشي از انحرافات سكو است

0واقعي هـدف و   LOS )   را بـراي دو حالـت   )) 28(مشـخص شـده در
همـانطور كـه نتـايج    . دهـد بدون پايدارسازي و با پايدارسـازي نشـان مـي   

ارائه شده تصوير را با دقت خوبي پايدار دهد، روش سازي نشان ميشبيه
توجه شود كه بدون پايدارسـازي ممكـن اسـت در مـواقعي كـه      . كندمي

  . هدف نزديك به پريسكوپ است، از ميدان ديد آن خارج شود
  

  گيرينتيجه -7
در ايــن مقالــه، روشــي جديــد بــراي پايدارســازي خــط ديــد پريســكوپ 

معـادلات پايدارسـاز تصـوير    . ئه شدزيردريايي در مقابله با امواج دريا ارا
فاصـله تـا هـدف      -2فاصله تا هدف معلـوم و   -1: در دو حالت مختلف

اين مجموعـه معـادلات توسـط روش نيـوتن بـه      . نامعلوم استخراج شدند
سازي دقت بسـيار خـوب   نتايج شبيه. درنگ حل شد صورت عددي و بي

دادن كـارآيي   نشـان منظـور   علاوه بر اين، بـه . اين معادلات را نشان دادند
با نرخ (شده برروي سيستم آزمايشگاهي  روش پيشنهادي، الگوريتم ارايه

  سازي شددرنگ پياده به صورت بي) 1.5msنمونه برداري 
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  2θو  1θاغتشاشات ورودي : 17شكل 
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  سروموتورهاسه سيگنال مرجع محاسبه شده براي : 18شكل 
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  در حالت جبران شده و جبران نشده Lθ: 19شكل 
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  در حالت جبران شده و جبران نشده Lφ: 20شكل 

  

  
  پريسكوپ آزمايشگاهي نصب شده برروي سكوي شبيه ساز: 21شكل 

  

  براي سه سروموتور PIDضرايب كنترل كننده : 1جدول 
 pK  DK  IK  

3θ  50 2/2  0 

4θ  70 5 /1  7/0  

5θ  110 0 0 
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  ك دياگرام كنترلبلو: 22شكل 

  
 مشخصات سروموتورها در پريسكوپ آزمايشگاهي: 2جدول 

( )mNm/AaK  ( )mV/rpmbK ( )mHaL  ( )aR Ω    

5 /316  3 /33  3 /10  7 /15  
3θ  

1/29  04/3  8 /0  3 /36  4θ  
8 /21  28/2  1/1  9/52  

5θ  
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  معادلات پايدارساز PID    سيستم   
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