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تَسط کٌترل توبم ًگبضتی ًَارّبی تداخلی تثبیت کٌٌدُ طراحی ٍ سبخت سیستن 

  هداربستِ دٍربیي برپبیِ ببزخَردی

  2يیرٍالج يذیهد تیحج ، 1ٍیسٍصثْبًهحسي  ،2یثبفم یلبئو ذیحو ،1احوذػلیذخت یسیػ ،1پشتَي ضجستشيًبصش 

 شاىیپظٍّطكذُ لیضس ٍ اپتیك، تْشاى، ا 1
  شاىیتْشاى، ا شاى،یگشٍُ فیضیك، داًطگبُ ػلن ٍ صٌؼت ا 2

یک ایدبد است. ّستِ اصلی ایي رٍش هطرح ضدُ ًگبضتی در طی هرحلِ ضبط ًَارّبی تداخلی توبمتثبیت در ایي هقبلِ –چکیدُ 

ًبضی  داخلیتای ًَارّبی رَُتبخبیی کبرای خبراى خببِدر پرٍسِ طَلاًی هدت ًَردّی،  کِاست  هداربستِدٍربیي هٌفی بر پبیِ  ببزخَرد

 ٍخبیی ًَارّبی تداخلی خبراى خببِ، پیسٍالکتریک کٌترلآیٌِ تب حرکت  ُاستفبدُ ضد PID. رٍش ضَداستفبدُ هیارتعبضبت خبرخی  از 

)در طَل هَج ضبط  / 24خبیی ًَارّبی تداخلی کوتر از خطبی خببِضَد ببعث هید. استفبدُ از ایي سیستن، ضًََارّبی تداخلی فریس 

nm 442) ُبْبَد یببد.  ایبِ طَر قببل هلاحظِتَاًد هیًگبضتی ٍ کیفیت تَری توبم ضد 

  لیتَگشافی توبم ًگبضتیتَسي توبم ًگبضتی،  پیضٍالكتشیك، ،CCD، توبم ًگبضتی ّبي تذاخلیًَاس -كلیذ ٍاطُ

Design and fabrication of a stabilizing holographic fringe system by 

feedback control based on CCTV camera 
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Abstract - In this paper, stabilizing holographic interference fringe in recording step is put forward. Kernel of this method is 

production of negative feedback based on CCTV camera which is used to compensate random displacement of fringe 

interference caused by external vibration in long recording time. The proportion-integral-derivative (PID) method is used to 

control piezoelectric mirror, compensate fringe displacement and freeze holographic interference fringe. Using this system 

cause displacement of interference fringe error become under /24 (at recording wavelength of 442nm) and the quality of the 

holographic grating can be greatly improved.    
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 هقدهِ -1

ثضسگ،  اًذاصًُگبضتی دس توبم ّبي پشاشضجط تَسي ٌّگبم

ضؼیف  خیلیًگبضتی توبمصفحِ ضجبط دس سٍي ًَس ضذت 

 یػَاهل هضاحواهب .  ضَدهیطَلاًی خیلی صهبى ًَسدّی  ٍ

 تغییش دهبي اطبق، ٍ َّالجیل استؼبضبت هحیطی، خشیبى  اص

اهَاج هشخغ ٍ ضیئی تغییش  ثیي اختلاف فبص ضَدثبػث هی

ذ. ضًَخب اي خبثِثِ صَست كبتَسًَُاسّبي تذاخلی  ٍیبفتِ 

ثشاي سبخت یك . ضَدهی كٌتشاستكبّص ثبػث ایي كِ 

خبیی ًَاسّبي تذاخلی خبثِثبیذ  ،ًگبضتی كبسآهذتَسي توبم

هحذٍد ضَد. دس طی ًَسدّی طَلاًی  /8ثِ كوتش اص 

-خب هیهیض اپتیكی چٌذیي طَل هَج خبثِ هؼوَلا هذت،

تب  شفتِ ضَدگ دس ًظشخبصی  هلاحظبتضَد. ثٌبثشایي ثبیذ 

 ي ایي هٌظَساثش .دهحذٍد ضًََاسّبي تذاخلی خبیی خبثِ

 اًذ.تَسؼِ یبفتِ ]2-6[ٍ فؼبل ]1[سٍضْبي غیش فؼبل
یك چیذهبى اپتیكی سٍش فؼبل دس دس ایي پشٍطُ هب اص     

این كِ اص یك آیٌِ پیضٍالكتشیك توبم ًگبضتی استفبدُ كشدُ

سٌح ضبهل كٌذ. تذاخلدس تشكیت ثبصخَسدي استفبدُ هی

یك سیستن كٌتشل دسخبست كِ اخبصُ ًظبست ثش پبیذاسي 

دّذ. سیگٌبل خطبیی كِ اص ایي طشیك كلی چیذهبى سا هی

سیستن دس آیٌِ پیضٍالكتشیك آیذ ثشاي كٌتشل ثِ دست هی

 .گیشدلشاس هیاستفبدُ  هَسد PIDكٌتشل 

 چیدهبى -2

ّبي تذاخلی دس چیذهبى ثِ كبس سفتِ ثشاي تثجیت ًَاس

دس ایي چیذهبى دس هسیش  ًطبى دادُ ضذُ است. 1ضكل

ّب، هجذل پیضٍالكتشیك لشاس گشفتِ است. دس یكی اص ثبسیكِ

تشكیت كٌٌذُ ًگبسي، یك پطت صفحِ توبم يثبلاي سبیِ

 ًَاسّبي تذاخلی لاصم ضفبف( لشاس گشفتِ تبثبسیكِ )آیٌِ ًین
 سا ثشاي دٍسثیي ایدبد كٌذ. ایي ًَاسّب تَسط ػذسی همؼش

 ًَسضذت  غی. اطلاػبت تَصضَدیهٌتمل ه يیثبص ٍ ثِ دٍسث

 .چیذهبى ثِ كبس سفتِ ثشاي تثجیت ًَاسّبي تذاخلی : 1ضكل

كبست ساثط ثِ سایبًِ  ٍاسطِثِ، دٍسثیيدسیبفتی تَسط 

اص  خبیی ًَاسّبي تذاخلیخبثِ هیضاىضَد سپس هٌتمل هی

تَسط سایبًِ دس  ]7[ّبي هتَالی دٍسثیيطشیك ثشسسی فشین

هحبسجِ ٍ سیگٌبل كٌتشلی  MATLABافضاس هحیط ًشم

PID ، ٍتَسط سایبًِ ٍ هذاسات الكتشًٍیكی ثشاي حشكت پیض

 .ضَداسسبل هی

 تئَری  -3
PID  اٍل سِ هَلفِاص حشٍف: ( هتٌبستProportional ،)

گشفتِ  (Differentialٍ دیفشاًسیلی ) (Integralاًتگشالی )

دس  e(t)سا گش سیگٌبل خطبي هحبسجِ ضذُ ا ضذُ است.

ثِ  PIDكٌتشلی كِ تَسط  ، سیگٌبلًظش ثگیشین

 اػوبل هی ضَد ثِ صَست صیش خَاّذ ثَد:پیضٍالكتشیك 

 ( )      ( )  
 

  
∫  ( )      

 

 

 

  
 ( )  

 خولِ ،سیگٌبل خطب خولِ اٍل ایي ساثطِ هتٌبست ثب    

اص  ٍ خوغ ضذُ ثبلیوبًذٍُم هتٌبست ثب خطبّبي د

ًسجت اص سٍي ضیت خطب  كِ لسوتْبي لجل ٍ خولِ سَم

یی كشدُ گَسفتبس سیستن سا پیط ،آیذثِ دست هی صهبى ثِ

 Tiثْشُ تٌبست،  kp . ٍ پبیذاسي سیستن سا ثْجَد هی ثخطذ

 گیشي هی ثبضذ.صهبى دیفشاًسیل Td صهبى اًتگشال ٍ
ثیي  ثِ ًسجت ثب تَخِ ،ّبي هختلفالجتِ دس سیستن    

اػوبل ٍلتبط حشكت ًَاسّبي تذاخلی پس اص ثِ ضشٍع تبخیش 

 ،(τ)یتذاخل يًَاسّبحشكت صهبى لاصم ثشاي  ٍ (td)كٌتشل

استفبدُ  هَسد هوكي است دٍ یب سِ هَلفِ اص ایي ساثطِ

 اًذ.ًطبى دادُ ضذُ 2ایي پبساهتشّب دس ضكل  .لشاس گیشد
 

 
دس ایي . سیستن كٌتشل ثِ سیگٌبل اػوبل ضذُصهبًی پبسخ : 2ضكل 

ٍ لحظِ كٌتشل ثیي لحظِ اػوبل ٍلتبط ثِ سیستن  تبخیش tdًوَداس 

هذت صهبًی است كِ طَل  τّبي تذاخلی است ٍ سًَاحشكت ضشٍع ثِ 

 خَد ثشسذ.   ثیطیٌِ/. 63ثِ خبیی ًَاسّبي تذاخلی خبثِتب كطذ هی
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ثب ًَع سیستن  τ  ٍtdًسجت صهبًْبي تبخیش ثیي : استجبط 3ضكل 

    كٌتشلی هَسد استفبدُ.

ضَد كٌتشل سیستن ثضسگتش  td/τًسجت  ّشچِ      

فمط اص  ،ضَدثضسگتش  /.5اص ایي ًسجت اگشضَد. تش هیهطكل

 ضَدحزف هی Dٍ هَلفِ  ُضذاستفبدُ  P  ٍIدٍ هَلفِ 

ثب یك تمشیجب ثشاثش  دس سیستن هب td/τًسجت  .]8[(3)ضكل

 كشدین.  حزف سا D  یي هَلفِاثٌبثش (2)ضكل ثَد 

دس  kp ٍ Tiثشاي اػوبل ضشایت  لاصم MATLABثشًبهِ      

 :ًَضت صیش ثِ ضكلتَاى هیسا تن كٌتشل سسی

previous_error = 0 

integral = 0  

  error = setpoint – (measured_value) 

  integral = integral + error*dt 

  output = Kp*)error + (1/Ti)*integral ) 

  previous_error = error 
   

كِ  گیشد،لشاس هی تشحلمِ كلییك ایي ثشًبهِ داخل    

ٍ  تصَیش پشداصش ،كبست ساثط ضبهل گشفتي تصَیش اص

پشداصش  .اًذاص پیضٍ استثِ ساُ اسسبل كویت هحبسجِ ضذُ

اص دٍسثیي، اًتخبة یك سطش  ضبهل گشفتي فشین ،تصَیش

-فشكبًس ًَفِچَى ثبضذ. ّبي آى هیهٌبست ٍ حزف ًَفِ

 ،است ًَاسّبي تذاخلی یثبلاتش اص فشكبًس اصل یلّب خی

ثبلا  ّبيگشفتِ ٍ فشكبًس ِیفَس لیضذت تجذ غیتَص اگش اص

ّبي پبییي سا كشدُ ٍ تؼذاد هحذٍدي اص فشكبًس سا حزف

ًوَداس  ن،یشیٍاسٍى ثگ ِیفَس لیتجذ سپس ٍ ًگْذاسین

كشدى ًَاسّبي  ثشاي فشیض. (4)ضكل ضَدیهپبلایص ضذت 

ّبي ضذت ًَس ثِ ػٌَاى تذاخلی، هحل یكی اص ثیطیٌِ

ضَد. دس طَل آصهبیص هشخغ اٍلیِ ثِ ثشًبهِ هؼشفی هی

ثب هشخغ اٍلیِ همبیسِ ش لحظِ دس ّهحل ضذت ثیطیٌِ 

ضذُ ٍ اختلاف آًْب ثِ ػٌَاى تبثغ خطب ثِ ثشًبهِ هؼشفی 

 هذت صهبى MATLAB ،dtدس ایي كذ ثشًبهِ  ضَد.هی

كویت فشستبدُ ضذُ  outputاخشاي ثشًبهِ دس یك حلمِ ٍ 

 ثبضذ.اًذاص پیضٍالكتشیك هیثِ ساُ

 
 پبلایص.: ًوَداس ضذت ًَاسّبي تذاخلی پس اص 4ضكل 

سا  Tiاثتذا  ،PIتٌظین ضشایت دس سیستن كٌتشل ثشاي     

حزف  اًتگشالی خولِ گیشین تبهیخیلی ثضسگ دس ًظش 

ٍ ثب یبفتي ثبصُ  دّینتغییش هیدس ثبصُ ثضسگی  kpضَد ٍ 

سا  ثْیٌِكٌین تب ثبصُ ٍ همذاس آى سا هحذٍدتش هی ،هٌبست

-تغییش هی سا kp ، Ti. سپس ثب ثبثت ًگْذاضتي پیذا كٌین

 Tiحبل ثب ثبثت ًگْذاضتي  ثشسذ. ثْیٌِتب ثِ حبلت دّین 

دس ثبصُ خیلی كَچكی تغییش دادُ ٍ ایي ػول سا سا  kp دٍثبسُ

  .حبصل ضَدًْبیی حبلت ثْیٌِ كٌین تب اس هیتكشآًمذس 

 ًتبیح آزهبیص -4

حزف استؼبضبت هحیطی  خْتثب سػبیت توبم هلاحظبت 

 دس آصهبیطگبُ، استؼبضبت سیستن ثذٍى كٌتشل ثبصخَسدي

3 /  (. 5ثَدُ است )ضكل 

آصهبیطگبُ دس صیش صهیي،  ایي دس ضشایطی ثَدُ است كِ    

استؼبش، سیستن تَْیِ َّا  كف صیش هیض اپتیكی ضذ

خبهَش ٍ خشٍخی في لیضس تَسط لَلِ ثِ خبسج اص 

ضذ ست، اگش ایي هَاسد سػبیت ًویاآصهبیطگبُ هٌتمل ضذُ 

ضذ ٍ اًتمبل ایي استؼبضبت خیلی ثیطتش اص ایي هی

حشكت هیضاى  ضذاستؼبضبت ثِ هیض اپتیكی ثبػث هی

   .ثشسذ ًَاسّبي تذاخلی ثِ چٌذ 

 PIثذٍى اػوبل سیستن كٌتشل  ]7[دس آصهبیص لجل    

تَاًستِ ثَدین خطبي حبصل اص استؼبضبت سا ثِ كوتش اص  

14/ صَست ثَد كِ  سٍش كبس ثِ ایي. (6)ضكل ثشسبًین

ثِ ٍلتبط اػوبلی ثِ ًسجت ضاى خبثدبیی یاثتذا ًوَداس ه

سپس اص سٍي ضیت ایي  ُ ٍذهدست آپیضٍالكتشیك ثِ

 ًسجت ثِ خبییهیضاى خبثِ ثشايًوَداس، ٍلتبط هٌبست 

 ذ. هآدست هشخغ ثِ

ثشاي  ثب ثِ دست آٍسدى همبدیش ثْیٌِدس آصهبیص فؼلی      
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آًْب  ٍ اػوبل PIكٌتشلی  دس سیستن  kp ٍTiپبساهتشّبي 

، تَاًستین خطبي حبصل اص استؼبضبت سا ثِ سیستن سٍي

 (.7 ضكل) ثشسبًین  /24كوتش اص  

 
ثذٍى اػوبل  ،ثشحست دسخِ خبیی ًَاسّبي تذاخلیخبثِ :5ضكل 

 .يكٌتشل ثبصخَسد

 
 اصلاح اص پسخبیی ًَاسّبي تذاخلی ثشخست دسخِ، خبثِ :6ضكل

 .PIاػوبل كٌتشل سیستن كٌتشل ثبصخَسدي ثذٍى  تَسط
 

 
 اصلاح اص پسخبیی ًَاسّبي تذاخلی ثشخست دسخِ، خبثِ :7ضكل

 .PIكٌتشل كٌتشل ثبصخَسدي ٍ اػوبل سیستن  تَسط

 گیری ًتیدِ -5
دٌّذ كِ ثب استفبدُ اص یك ًطبى هی 7ٍ  6، 5ّبي ضكل

سیستن ثبصخَسد هٌفی ٍ دٍسثیي هذاس ثستِ ٍ ّوچٌیي ثب 

سا  یتذاخل يًَاسّبتَاًستین  PIاستفبدُ اص سیستن كٌتشل 

 دس هحل ضجط تَسي فشیض كٌین. ایي سٍیِ اثتذا ثذٍى

ٍ اص سٍي ضیت هٌحٌی  PIسیستن كٌتشلی  استفبدُ اص

اػوبل  حست ٍلتبطخبیی ًَاسّبي تذاخلی ثش خبثِهیضاى 

 / 14ضذ كِ تَاًستین استؼبضبت سا ثِ كوتش اص  اًدبمضذُ 

ٍ یبفتي  PIسپس ثب استفبدُ اص سیستن كٌتشلی ٍ ثشسبًین 

خبیی خبثًِتیدِ سا ثْجَد ثخطیذُ ٍ پبساهتشّبي ثْیٌِ، 

 سسبًذین. / 24ثِ كوتش اص ًَاسّبي تذاخلی سا 
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