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 چکیده
ا و در این مقاله چالش ه شی در سطح کره زمین استفاده میشود.یاب برای مشخص کردن موقعیت یک سامانه موقعیت

یاب برای تعیین موقعیت توپ در زمین فوتبال و یا والیبال راه حل ها پیش رو در طراحی و ساخت یک سامانه موقعیت

هر  ند برایکه جهت کمک به داوران مورد استفاده قرار میگیرد، می پردازیم، محاسبات و تئوری های این مقاله می توا

سیم مورد استفاده قرار گیرد. اما ما در اینجا پس از بررسی های تئوری یاب محلی و یا حسگرهای شبکه بیسامانه موقعیت

ت سامانه در نهای یاب محلی توپ برای کمک به داوران در زمین فوتبال می پردازیم.به بررسی ساخت یک سامانه موقعیت

 سنجیم.ی بهبود دقت آن را میهاکنیم و راهسازی میرا شبیه

-وقعیتسامانه میاب محلی، شرط حل معادله مکان یک جسم، آنتن یاب، سامانه موقعیتکلمات کلیدی: سامانه موقعیت

 یاب، دقت سامانه موقیعیتیاب، ، گشتاور لختی توپمدارات فرستنده و گیرنده در سامانه های موقعیت ،یاب

 مقدمه 1
که در  1مانند ناوبری رادیویی یاب محلیسامانه موقعیت

 iجنگ جهانی دوم توسط آلمان ها به کار گرفته شد

قابلیت مشخص کردن موقعیت یک شی در منطقه ای 

 یابموقعیتسامانه ست. امحدود در سطح زمین را دار

 4ivو گالیله 3iiiو گلوناس 2iiغیر محلی مانند جی پی اس

محسوب می  5ای ناوبری جهانیسامانه ماهواره 3که هر 

شوند و به ترتیب توسط ایالات متحده آمریکا، جمهوری 

فدراسیون روسیه و اتحادیه اروپا و چند کشور دیگر اداره 

قابلیت مشخص کردن موقعیت یک جسم را  می شوند،

اب یاجزا سامانه موقعیت .ددار زمینکره در تمامی سطح 

 ایستگاههای فرستنده و گیرنده زمینی و غیر محلی

 3بیش از  که هموارهاست که ای از ماهواره ها بش

ماهواره در هر نقطه از زمین قابل مشاهده است. استفاده 

                                                 

1 Radio navigation 
2  Global Positioning System GPS, 
3 GLONASS 

ایستگاه های زمینی در  از ماهواره نسبت به استفاده از

یاب باعث افزایش منطقه تحت سامانه های موقعیت

 یاب با دقت چند دهسامانه موقعیتپوشش آنها میشود. 

 دقیق به شماریاب موقعیتهای سامانهسانتی متر جز 

با توجه به فاصله زیاد ماهواره ها از سطح زمین،  می رود.

ه داره استفاز ماهوا که سامانه های موقعیت یاب جهانی

متر را در موقعیت یابی  1میکنند همواره خطایی در حدود 

به همین خاطر با وجود سامانه های موقعیت یاب  دارند.

جهانی، سامانه های موقعیت یاب محلی در حسگرهای 

و سایر کاربری هایی که نیاز به دقت  6سیمشبکه بی

ه قالدر این م بیشتری دارند مورد استفاده قرار میگیرند.

چالش ها و راه حل ها پیش رو در طراحی و ساخت یک 

یاب برای تعیین موقعیت توپ در زمین سامانه موقعیت

فوتبال و یا والیبال که جهت کمک به داوران مورد 

استفاده قرار میگیرد، می پردازیم، محاسبات و تئوری 

4 Galileo 
5 Global Navigation Satellite SystemGNSS,  
6  Wireless sensor network WSN, 
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 یابهای این مقاله می تواند برای هر سامانه موقعیت

 سیم مورد استفاده قراری شبکه بیمحلی و یا حسگرها

گیرد. اما ما در اینجا پس از بررسی های تئوری به 

 یاب محلی توپ برایبررسی ساخت یک سامانه موقعیت

ه به توجبا  کمک به داوران در زمین فوتبال می پردازیم.

ابعاد چند ده سانتی متری توپ برای دانستن عبور توپ 

 یققمحلی د یابقعیتاز خطوط زمین نیاز به سامانه مو

 یاب جهانی می باشیم.تر از سامانه موقعیت

تدا قضایای هندسی و جبری مورد نیاز برای تعیین اب

موقعیت یک جسم در دستگاه مختصات مفروض را 

بررسی میکنیم. سپس آنتن و مدارهای مورد نیاز برای 

های آنها در عمل را چالش ها و راه حل  موقعیت یابی و

سپس تاثیر اضافه شدن یک جسم  بررسی میکنیم. 

، گشتاور لختی توپ را بررسی میکنیمخارجی در 

ط شر سنجیم وحساسیت سامانه به خطای ورودی را می

با توجه به دستگاه  اوت پشت دروازهگل شدن و اوت و 

 در انتها کل .بررسی میکنیم مختصات انتخاب شده

سازی می کنیم و زیرسامانه را بهینه سامانه را شبیه 

لی یابی محکنیم و روشی جدید برای موقعیتسازی می

 دهیم.ارائه می

 شرط حل معادله مکان یک جسم 2
ا ب فرستنده و گیرنده چند یابی  ازهر سامانه موقعیت

( ندهیک فرستگیرنده )و احتمالا یک  وموقعیت مشخص 

 با موقعیت نامشخص که هدف یافتن این موقعیت است 

با اندازه گیری زمان رفت و برگشت  تشکیل شده است.

موج از ایستگاه ها تا جسم می توان فاصله جسم با هر 

 یک از ایستگاه ها را بدست آورد.

اگر فاصله جسم با موقعیت نامشخص توسط یک 

ر سطح دمکانی جسم موقعیت ایستگاه اندازه گیری شود، 

فاصله مذکور و مرکز ایستگاه خواهد یک کره به شعاع 

 بود.

 

 

 ایستگاه 3موقعیت یابی یک جسم در شهر توسط  1شکل 

اگر فاصله جسم با موقعیت نامشخص توسط دو ایستگاه 

اندازه گیری شود، موقعیت مکانی جسم در محیط 

از ایستگاه کره حاصل  2حاصل از فصل مشترک دایره

 های یک و دو خواهد بود.

 

ایستگاه در مختصاتی که پاسخ  3 موقعیت یابی توپ در زمین فوتبال با 2شکل 
 ادلات را ساده میکنند.مع
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 نقطه است. 2کره در فضا  3فصل مشترک  3 شکل

یستگاه ااگر فاصله جسم با موقعیت نامشخص توسط سه 

نقطه  2اندازه گیری شود، موقعیت مکانی جسم در 

 کره حاصل از ایستگاه های 3حاصل از فصل مشترک 

 یک و دو و سه خواهد بود.

ایستگاه  3پس برای تعیین موقعیت یک جسم حداقل به 

 قابل مشاهده توسط جسم نیاز داریم.

ایستگاه نباید روی یک خط  3قابل ذکر است که این 

که در این صورت معادله موقعیت جسم حل باشند، چرا

 نخواهد شد.

اگر موقعیت این ایستگاه ها و جسم با موقعیت  

 نامشخص را در دستگاه مخصات مفروض بررسی کنیم 

 خواهیم داشت:

(𝑥 − x1)2 + (𝑦 − y1)2 + (𝑧 − z1)2 = r12,

(𝑥 − x2)2 + (𝑦 − y2)2 + (𝑧 − z2)2 = r22,

(𝑥 − x3)2 + (𝑦 − y3)2 + (𝑧 − z3)2 = r32

 

 1تساوی 

مجهول فوق به شکل زیر درمی  3معادله  3ماتریس حل 

 آید:

2 [

𝑥2 − 𝑥1 𝑦2 − 𝑦1 𝑧2 − 𝑧1
𝑥3 − 𝑥2 𝑦3 − 𝑦2 𝑧3 − 𝑧2
𝑥1 − 𝑥3 𝑦1 − 𝑦3 𝑧1 − 𝑧3

] [
𝑥
𝑦
𝑧

] = 

[

𝑟12 − 𝑟22 + 𝑥22 − 𝑥12 + 𝑦22 − 𝑦12 + 𝑧22 − 𝑧1^2

𝑟22 − 𝑟32 + 𝑥32 − 𝑥22 + 𝑦32 − 𝑦22 + 𝑧32 − 𝑧2^2

𝑟32 − 𝑟12 + 𝑥12 − 𝑥32 + 𝑦12 − 𝑦32 + 𝑧12 − 𝑧32

] 

 2تساوی 

برابر  zو  yو  xمجهولات ما تعداد معادلات بالا با تعداد 

هستند پس می توانیم مجهولات را بیابیم. اما حل 

 دستگاه معادلات بالا بسیار طولانی و زمان بر است.

بر مستقیما را  zو  yو  xاگر بدون ساده سازی بخواهیم 

 x1,y1,z1,x2,y2,z2,x3,y3,z3,r1,r2,r3حسب 

بدست آوریم پاسخ ها چندجمله ای هایی با بیش از 

را محاسبه کنیم  x )البته اگرابتداد! جمله خواهد ش 1111

 zنیز استفاده کنیم و در محاسبه  xاز   yو در محاسبه 

برای  پستر است( استفاده کنیم، پاسخ کوتاه yو   xاز 

عادلات باید م و قابل استفاده ولرسیدن به یک پاسخ معق

 کنیم.بالا را ساده تر 

اولین گام ساده سازی انطباق مبدا دستگاه مختصات با 

انتخاب ایستگاه است. گام بعدی  3موقعیت یکی از 

 دیگر است. ایستگاه 2مختصات سرراست برای 

ایستگاه آورده شده است. این  3مختصات  1در جدول 

 مختصات موجب ساده شدن پاسخ مجهولات می شوند.

 ایستگاه 3مختصات سرراست 1جدول 

z Y x  

0 0 0 1 
0 d 0 2 
0 0 d 3 

خواهیم  2تساوی در  1جدول با جایگذاری مقادیر 

 داشت:

𝑥 =
𝑑2 + r12 − r32

2𝑑
 

𝑦 =
𝑑2 + r12 − r22

2𝑑
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𝑧

=
√−2𝑑4 − 2r14 + 2𝑑2r22 + 2r12r22 − r24 + 2𝑑2r32 + 2r12r32 − r34

2𝑑
 

 3تساوی 

عبارات نسبتا ساده تری نسبت به عبارات  پاسخ اخیر

 که با توجه به این جمله اند. 1111جبری با  بیش از 

ین موقعیت ایستگاه ها توسط طراح مشخص می یتع

شرط معقولی استفاده شده شود، در مرحله ساده سازی از 

یاب محلی توپ است و برای کاربرد   سامانه موقعیت

برای کمک به داوران در زمین فوتبال از این  پاسخ 

 استفاده خواهیم کرد.

بدست آوردن مختصات با وجود  3

 هاخطا در اندازه فاصله
د باشتنها در صورتی دارای پاسخ حقیقی می 3تساوی 

مقادیر  هایکه اندازه
x1,y1,z1,x2,y2,z2,x3,y3,z3,r1,r2,r3 

به صورت دقیق و صحیح حساب شده باشند. مختصات 

د، اما گیری کرتوان با دقت بالایی اندازهمیرا ها ایستگاه

فاصله جسم مجهول تا  بالای دقت باگیری اندازه

-ی میو هزینه بالای سامانه ها مستلزم پیچیدگیایستگاه

زات ترین  تجهیو پیچیدهترین باشد. حتی گران قیمت

-اندازهدرصدی در  1یابی رادیویی دارای خطایی فاصله

ممکن است  r1,r2,r3باشند. خطا در اندازه می گیری

حقیقی در فضای  یدارای پاسخ 3باعث شود تساوی 

نباشد و یا خطای یک درصدی ورودی به خطایی چند 

 ده درصدی در خروجی سامانه منجر شود.

دهد که چه طور خطا در اندازه گیری نشان می 4شکل 

ها تا جسم مجهول( ها )همان فاصله ایستگاهشعاع کره

کره  3باعث از بین رفتن نقطه مشترک بر روی سطح 

 شود.می

در طراحی الگوریتمی برای تخمین موقعیت جسم با 

 حساسیت کم "گیری فاصله باید وجود خطا در اندازه

 

د شوها تا جسم مجهول باعث میگیری فاصله ایستگاهخطا در اندازه 4 شکل
 دارای پاسخ حقیقی نباشد. 3تساوی 

نزدیکترین تخمین "و  "سامانه به خطای ورودی

 جز اهداف طراحی باشند.  "موقعیت به مقدار حقیقی

برای بررسی تاثیر خطای اندازه گیری بر روی نتیجه و 

م بهترین مختصات جس طراحی الگوریتمی برای تخمین

گیری مجهول با وجود خطای چند درصدی در اندازه

بعد  2ها تا جسم ابتدا این مساله را در فاصله ایستگا

 دهیم.بعد تعمیم می 3کنیم سپس به بررسی می

 

دایره از  3ترک شود نقطه مشها باعث میخطا در اندازه گیری فاصله 5 شکل
 بین برود

 ها و در این حالت برای تخمین نقطه مطلوب روش
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های مختلفی وجود دارد. استفاده از ضرایب الگوریتم

نقطه مشترک، استفاده از  3غیرخطی  جهت تطبیق 

 ضرایب وزن دار جهت تخمین مختصات و... .

در زیر  از روشی ترکیبی و  ساده شده و بهینه تر استفاده 

 خواهد شد.

به ها را محاسمشترک دو به دو دایرهابتدا مختصات نقاط 

با حذف نقاط مشترک واقع در قسمت منفی کنیم. می

 بعد: 2مختصات نقاط مشترک دایره ها در مختصات، 

 در نقطه زیر یکدیگر رو قطع میکنند: 2و 1دایره 

{𝑥1 =
√−𝑑4 + 2𝑑2r12 − r14 + 2𝑑2r22 + 2r12r22 − r24

2𝑑
; 

𝑦1 =
𝑑2 + r12 − r22

2𝑑
} 

 4 تساوی

 در نقطه زیر: 3و  2دایره 

{𝑥2 =
2𝑑3 + 𝑑r22 − 𝑑r32 + √−4𝑑6 + 4𝑑4r22 − 𝑑2r24 + 4𝑑4r32 + 2𝑑2r22r32 − 𝑑2r34

4𝑑2
; 

𝑦2 =
2𝑑2 − r22 + r32 +

√−𝑑2(4𝑑4 − 4𝑑2r22 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r22r32 + r34)
𝑑

4𝑑
} 

 5 تساوی

 در نقطه زیر: 3و 1دایره 

{𝑥3 =
𝑑2 + r12 − r32

2𝑑
; 

𝑦3 =
√−𝑑4 + 2𝑑2r12 − r14 + 2𝑑2r32 + 2r12r32 − r34

2𝑑
} 

 6 تساوی

آید که مثلثی به وجود می B,E,Fنقطه  3از اتصال 

دایره است و نقطه  3تقریبی از ناحیه محصور میان 

مطلوب ما در آن واقع شده است. با فرض میانه این 

ثلث این ممثلث به عنوان نقطه مطلوب، مختصات میانه 

 کنیم:را حساب می

 

 اید کهها یک مثلث بوجو میاز اتصال نقاط مشترک دو به دو دایره 6 شکل
 دهددایره را پوشش می 3میان   تقریبا مساحت محصور

. 

𝑥 =
𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3

3
 

𝑦 =
𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3

3
 

 7 تساوی

 3مرکز شکل محصور میان تر از تقریب بهتر و دقیق

دار است. در این روش دایره استفاده از ضرایب وزن

 داریم:

𝑥 =
𝑁1 ∗ 𝑥1 + 𝑁2 ∗ 𝑥2 + 𝑁3 ∗ 𝑥3

𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3
 

𝑦 =
𝑀1 ∗ 𝑦1 + 𝑀2 ∗ 𝑦2 + 𝑀3 ∗ 𝑦3

𝑀1 + 𝑀2 + 𝑀3
 

 8 تساوی

که باعث تخمین   Nو  Mکه یک مقدار مطلوب برای 

 شوند برابر است با:بهتری می

 2 جدول

3 2 1  

1 3 1 N 
1 3 1 M 

 داریم: 8در تساوی  NوMکه با جایگذاری مقادیر 
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𝑥 =
𝑥1 + 3 ∗ 𝑥2 + 𝑥3

5
 

𝑦 =
𝑦1 + 3 ∗ 𝑦2 + 𝑦3

5
 

 9 تساوی

حال که تخمین خوبی از مختصات نقطه مطلوب بدست 

دهیم. با بعد تعمیم  3کنیم آن را برای آوردیم، سعی می

در یک بازی فوتبال در بیشتر مواقع  توجه به این که

برابر با صفر حرکت  Zتوپ در سطح زمین و مختصاتی با 

 کند، از رابطه زیر استفاده می کنیم:می

𝑅2 = 𝑍2 + 𝑟2 

 11 تساوی

 3به شرط موهومی نشدن جواب، با استفاده از تساوی 

بدست آورد  Zتوان تخمین خوبی از مقدار می

خوشبختانه شرط ی وجود دارد که منجر به پاسخ حقیقی 

 rمقدار  11 شود. از تساوی 3بر اساس تساوی  Zبرای 

مقادیر  11.  و از تساوی می یابیم  Zو  Rرا بر حسب 

 .کنیممیمحاسبه  r را بر حسب Yو  X بهینه

منجر به پاسخ هایی که گیریاین روش برای اندازه

حقیقی  یشوند، دارای پاسخنمی 3حقیقی در تساوی 

استفاده از این روش وجود پاسخ در خروجی سامانه  است.

را حتی با وجود خطای غیرقابل قبول در ورودی، تضمین 

 کند.می

 

 است A نقطه x-y صفحه یرو بر Bنقطه ریتصو 7 شکل

 

 موج طول نصف اندازه با پلید آنتن کی یتشعش یالگو 8 شکل

 یابیموقعیت های سامانهآنتن 4
ه گیرنده یا فرستده داشتآنتن اگر جسمی که قرار است 

باشد مانند توپ در هر جهتی حرکت کند، نیاز است آنتن 

آن در همه جهات دارای گین مناسبی باشد. درواقع لازم 

 ایزوتروپیک باشد.است تفریبا یک آنتن 

آنتن ایزوتروپیک آنتنی ایده آل است که  در همه جهات 

به یک اندازه تشعشع می کند.  )الگوی تشعشعی آن یک 

کره است.( اما چه طور می توان در عمل چنین آنتنی را 

 ساخت.

یزان م الگوی تشعشعی یک آنتن دیپل را در نظر بگیرید.

 ست.تعشع آنتن دیپل در راستای آنتن صفر ا

𝐸 =
(Cos[Pi ∗ 𝑛 ∗ Cos[𝜃]] − Cos[Pi ∗ 𝑛])

Sin[𝜃]
 

 11تساوی 

اگر یک آنتن دیپل را به کار ببریم الگوی نهایی مانند 

 شکل فوق خواهد شد.

آنتن دیپل را به صورت عمود برهم به کار بریم  2اگر 

با  دخواهد ش آنتن دیپلشبیه یک باز هم الگوی نهایی 

ر این . دکنداین تفاوت که زاویه صفر آن کاهش پیدا می

 آن در حد صفرشدت تشعشع  زاویه فضایی کهحالت 

 یابد. است کاهش می
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 برهم عمود پلید آنتن 2 یتشعشع یالگو از یعرض یبرش 9 شکل

بریم  آنتن دو به دو عمود برهم دیپل را به کار 3اگر 

با  دخواهد ش آنتن دیپلشبیه یک باز هم نهایی  الگوی

. ندکاین تفاوت که زاویه صفر آن بیشتر کاهش پیدا می

د آن در حشدت تشعشع  زاویه فضایی کهدر این حالت 

ه کیابد، است بیشتر از حالت پیش کاهش می صفر

تقریب خوبی از یک آنتن ایزوتروپیک است. )اگر این 

دهیم تقریب بهتری  آنتن دیپل ادامه 9روش را با 

خواهیم داشت، هرچه تعداد آنتن های مورد استفاده 

بیشتر شوند، الگوی تشعشعی نهایی به شکل کره 

آنتن دو به دو عمود  3شود، اما برای کار ما نزدیکتر می

 برهم دیپل کافی است.(

 آنتن دیپل عمود برهم نسبت به یک آنتن دیپل ساده  3

 

 برهم عمود دو به دو پلید آنتن سه 11 شکل

 

محصور در چند لایه دی الکتریک طراحی شده، آنتن  شبیه سازی11 شکل
 کروی شکل

و  1.7برابری، بیشینه شدت تشعشع 3دارای امپدانس 

-می 3الگوی تشعشع تقریبا کروی در مقایسه با شکل 

 باشد.

پلاریزاسیون نهایی آنها  آنتن بر روی هم و 3تاثیر این 

و تاثیر جابجایی آنها نسبت یکدیگر بر روی الگوی 

ه تر قرار گیرد، کتشعشع می تواند مورد بررسی دقیق

 خارج از روند این مقاله است.

با توجه به محصور بودن آنتن در توپ، باید آنتن نهایی 

ای به شعاع توپ و ضریب دی الکتریک برابر را در کره

-سازی کنیم و تاثیر چند لایه دیی توپ شبیهبا لایه ها

الکتریک حول آنتن را بر روی الگوی تشعشعی آن را 

کتریک البررسی کنیم. یک توپ فوتبال از چند لایه دی

 شود.مختلف ساخته می

 

 فوتبال توپ در موجود کیالکتر یداصلی  یها هیلا 12 شکل
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 سازنده توپ فوتبال لایه هایضریب دی الکتریک  3 جدول

STATE 
TEMP 

F 
DIELECTRIC 
CONSTANT 

MEDIA 

S 75 4-4.6 
Nylon 6/6 

(Unfilled) 

S 75 2.35 Butyl Rubber 

S 75 6.3 

Polyurethane  
(Urethane 

Thermoplastic 
Elastomer) 

GR 75 1.9 
POLYESTER 

(PLASTIC 
CHIPS) 

GR 75 2 
POLYESTER 

(PLASTIC 
FLAKES) 

P 75 1.4 
POLYESTER 
(PLASTICS 
POWDER) 

P 75 2.8 
POLYESTER 

RESIN 

L 75 5.5 
POLYESTER 

RESIN 

S 75 4.1 
POLYESTER 

RESIN 
(FLEXIBLE) 

S 75 4 
POLYESTER 

RESIN (GLASS 
FIBER 

S 75 2.8 
POLYESTER 

RESIN (RIDGID 
CAST) 

الکتریک موادی که در ساخت ضریب دی 3در جدول 

روند، آورده شده های فوتبال به کار میاغلب توپ

های دی الکتریک حول آنتن سبب است.این لایه

 شوند.تضعیف شدت تشعشع می

برای ایستگاه های زمینی با توجه به ثابت بودن آنها، 

ی کاف دارو یا یک آنتن پچ جهت یک آنتن دیپل ساده

 است.

 

الگوی تشعشعی یک آنتن ایزوتروپیک محصور در چند لایه دی  13 شکل
 الکتریک کروی شکل

 فرستنده و گیرنده 5
اساس کار سامانه موقعیت یاب یافتن فاصله جسم 

ایستگاه و سپس محاسبه مکان  3مجهول تا حداقل 

 دقیق جسم می باشد. 

 مکان یابیتوان مانند سامانه های برای این منظور می

-جهانی از روش همزمانی مبدا و مقصد توسط زمانسنج

های دقیق استفاده کرد که پیچیدگی و هزینه زیادی 

مورد   دارد. باتوجه به محلی بودن سامانه موقعیت یابی

ما و کاربری ساده تشخیص موقعیت توپ در زمینی  نظر

و نیاز ما به دانستن موقعیت توپ تنها در ایستگاه  کوچک

تر تر و کم هزینههای سادهراهزمین فوتبال،  خارج

-انمها استفاده از یک زتر هستند. یکی از این راهمناسب

 جهت محاسبه زمان (و نه در توپ)سنج تنها در ایستگاه 

اشد. برفت و برگشت یک سیگنال از ایستگاه تا توپ می

این روش تجهیزات لازم برای کارگذاری در توپ را نیز 

 .دهدکاهش می

 تا یک ایستگاه باید مدت زمان توپبرای یافتن فاصله 

ا حساب ر توپرفت و برگشت یک سیگنال از ایستگاه تا 

کنیم. از ضرب نصف این مقدار در سرعت نور در هوا 

 پس داریم: آید.فاصله مطلوب بدست می

𝑥 = 𝛼𝑐(𝑇 − 𝑡𝑑) 

 12 تساوی

 Tضریب گذرذهی هوا،   𝛼سرعت نور،   cکه در آن 

 مدت زمان پاسخ دهی  tdگیری شده، مدت زمان اندازه

فاصله مستقیم توپ تا  xو  مدار و یا مدت زمان تاخیر

 است. ایستگاه

ایستگاه سیگنالی را ارسال میکند و همزمان تایمری را 

فعال می کند. با رسیدن سیگنال به جسم، فورا پاسخ 

ال میکند. ایستگاه داده و سیگنالی را در پاسخ ارس

هنگامی که پاسخ جسم را دریافت کرد تایمر را متوقف 
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کند. یک چالش پیش روی ما این است که زمان می

تایمر علاوه بر زمان رفت و برگشت سیگنال زمان پاسخ 

دهی مدار جسم را هم در بر دارد. زمان پاسخ دهی مدار 

ه تگاتایمر کم شود. به علاوه مدار خود ایس باید از زمان

هم در ارسال و دریافت تاخیر کمی دارد که باید مورد 

زمان این تاخیرها بسیار کوتاه است )در  توجه قرار گیرد.

ثانیه( اما با توجه به سرعت بسیار بالای نانو  ده حد چند

گیری شده رفت و برگشت، نور و کوتاه بودن زمان اندازه

-می یر رازمان تاختوانند خطای بزرگی را ایجاد کنند. می

 شده گیریتوان با استفاده از اختلاف مقدار فاصله اندازه

به  گیری شده فاصلهتوسط دستگاه و مقدار از قبل اندازه

 صورت دقیق توسط کاربر، احتساب کرد.

به  مفیدبیتی قبل از تایمر  1افظه استفاده از یک لچ یا ح

این حافظه میتواند تا هنگام دریافت پاسخ  نظر می رسد.

تایمر را به صورت فعال نگهداری کند و به محض 

 دریافت پاسخ آن را متوقف کند.

استفاده از یک سوئیچ برای اتصال ایستگاه مرکزی به 

های مختلف و تجمیع فرستنده و گیرنده و آنتن ایستگاه

اعث بها در ایستگاه مرکزی تایمر و سایر اجزا ایستگاه

تر کاهش تعداد مدارات مصرفی و کاهش هزینه و ساده

 شود.شدن سامانه می

ای هایستگاه مرکزی توسط یک سوئیچ به نوبت به آنتن

کند، ایستگاه مرکزی سیگنالی را ارسال می 3و  2و 1

، سیگنالی 1پس از دریافت پاسخ سیگنال ارسالی از آنتن 

دهد. مه میمی فرستد و به همین ترتیب ادا 2به آنتن 

ها به صورت خطی ایستگاه مرکزی در ارتباط با آنتن

 2، سپس آنتن 1یعنی ابتدا ارتباط با آنتن کند، عمل می

با توجه به  کند.و دوباره این روند را تکرار می 3و بعد 

سیگنال، در  مدت زمان بسیار کوتاه ارسال و دریافت

ار تواند تکرمدت زمان یک ثانیه این چرخه هزاران بار می

-شود. یک چرخه )ارسال و دریافت سیگنال از همه آنتن

مختصات کامل توپ در آن محاسبه یک ها( منجر به 

یابی در یک لحظه منجر به تکرار موقعیت شود.زمان می

زایش دقت آن خواهد شد و اگر از انبوه اطلاعات اف

خروجی سامانه درست استفاده شود، مختصات نقطه 

 تخمینی منطبق بر نقطه حقیقی خواهد شد.

خوشبختانه حرکت توپ به صورت پیوسته است، یعنی 

در مختصات آن جهش وجود ندارد و نمودار مختصات 

 آن بر حسب زمان یک نمودار پیوسته است.

فرستنده و گیرنده در داخل توپ باید توان مصرفی مدار 

کمی داشته باشد و در طراحی آن باید تا حد امکان از 

پیچیدگی پرهیز کرد، چراکه وزن و حجم کم آن از 

 اهداف طراحی است.

 توپ یابی تیموقع سامانه اگرامید 14 شکل
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ا هبرعکس مدار فرستنده و گیرنده در داخل ایستگاه

دارای محدودیت توان نیستند و از نظر وزن و حجم هم 

 محدودیتی ندارند.

درصورت فراگیر شدن این سامانه و استفاده همزمان آن 

در چندین ورزشگاه نزدیک هم)به عنوان مثال این 

سامانه ممکن است در سالن فوتبال و والیبال یک 

مجموعه ورزشی بزرگ به طور هم زمان مورد استفاده 

 هایسامانههای العدم تداخل سیگنبرای قرار گیرد(، 

توان از روش های متفاوتی استفاده کرد. یز میمختلف ن

پرهزینه و پیچیده است، روش   7روش تقسیم زمانی

از نظر پیچیدگی ساخت و هزینه 8تقسیم فرکانسی 

 بودن کاربریو محلی ه به ساده متوسط است. با توج

تری نیز موجود است، استفاده از روش ساده ،مورد نظر ما

روش . سامانهر دامنه های مختلف سیگنال توسط ه

 طسمتفاوت سیگنال تودیگر استفاده از عرض  ترساده

 است. هاسامانه هریک از

 

 روش ساده، استفاده از دامنه و عرض متفاوت 2نمایش سیگنال ها در  15 شکل

تاثیر اضافه شدن یک جرم خارجی  6

 در گشتاور لختی  توپ
پس از طراحی کل سامانه در انتها باید به این پرسش 

بپردازیم که آیا اضافه شدن یک جرم خارجی به توپ در 

نوع حرکت آن تاثیر نخواهد گذاشت؟ آیا چرخش توپ 

پس از اضافه شدن این جرم مانند سابق خواهد بود؟ این 

مساله برای مسئولین ورزشی و داوران بسیار مهم است 

 الات سرنوشت استفاده از این سامانه و پرسش به این سو

                                                 

7 TDM, Time division multiplexing 

 در  بازی های را در دنیای حقیقی رقم می زند.

 رابطه زبر بدست می آید:  گشتاور لختی یک توپ از

𝐼 =
2𝑀

5
(R2 − R1)2 

 13تساوی 

به ترتیب شعاع داخلی و خارجی  R2و  R1که در آن 

جرم توپ. اگر چگالی  ماده ی سازنده  Mتوپ هستند و 

 باشد، داریم: 𝜌 توپ 

𝑀 =
4

3
𝜋(𝑅23 − 𝑅13)𝜌 

 14تساوی 

ز ا گذرندهپ حول تمام محورهای توگشتاور لختی یک 

 گشتاور لختی  تنها مرکز توپ برابر مقدار بالا می باشد.

سطحی توپ هستند که میزان چرخش توپ  اصطکاکو 

در یک ضربه چرخشی را مشخص می کنند، اضافه 

کردن یک جسم خارجی در مرکز توپ بر روی اصطکاک 

ی شود. مگشتاور لختی تاثیر و باعث افزایش ناچیز آن بی

جبران   𝜌این افزایش را به سادگی می توان با کاهش 

ای به  حجمش را کرهو  mکرد. اگر جرم خارجی را 

در نظر بگیریم که در مرکز توپ قرار داده ایم   rشعاع 

را  r شعاع دستگاه و `𝜌 جدید گالی حجمیچ می توان

به گونه ای محاسبه کرد که جرم جدید کل توپ و 

جدید توپ دقیقا برابر مقادیر قدیمی شان   گشتاور لختی

شعاع داخلی  R`1و  `𝜌جدید  میان چگالی حجمیباشند. 

مخیر هستیم تا یکی را تغییر دهیم تا تساوی های جدید 

برقرار شوند. تغییر یکی از این دو نسبت به مقدار اولیه  8

 کافی است. 8شان برای ارضا تساوی 

𝑀1 = 𝑀2 + 𝑚 

𝐼1 = 𝐼2 

 15 تساوی

8 FDM, Frequency division multiplexing 
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با جایگذاری مقادیر جرم و گشتاور لختی در تساوی های 

 خواهیم داشت: 8

4

3
𝜋(𝑅23 − 𝑅13)𝜌 =

4

3
𝜋(𝑅23 − 𝑅`13)𝜌` + 𝑚 

2𝑀1

5
(R2 − R1)2 =

2𝑀2

5
(R2 − R`1)2 +

2𝑚

5
𝑟2 

 16 تساوی

موئلفه جرم و گشتاور لختی و اصطکاک توپ  3یعنی 

اصلاح  بدون جرم خارجی و توپ با یک جسم خارجی

موئلفه در نحوه  3کنند. و تنها این هیچ تغییری نمی شده

 هستند.حرکت توپ تاثیرگذار 

 

 r شعاع و m جرم به شکل یکرو یخارج جسم کی که نوپ کی 16 شکل

 .است گرفته قرار مرکزش در

در انتها باید این را در نظر گرفت که با ضربه زدن به 

توپ نیرو نباید با تاخیر به جرم مرکزی منتقل شود و 

چار دهمچنین جرم مرکزی در حین حرکت و ضربه نباید 

ی با هاینوسان چشمگیری شود، استفاده از اتصال دهنده

ضریب کشسانی بالا در یک طرف جرم مرکزی و اتصال 

هایی با ضریب کشسانی پایین تر در طرف دیگر دهنده

 کند.رف میوزیع متوازن آنها این مشکل را برطو ت

 به جرم همچنین جرم بسیار کم جسم مرکزی نسبت

 سازد.مئن میتوپ ما را از این بابت مط

پس بدون نگرانی از تاثیر افزودن یک فرستنده به توپ 

 توان از آن استفاده کرد.در نحوه حرکت آن می

گیری فاصله بر تاثیر خطای اندازه 7

 روی مختصات محاسبه شده
شود که اندازه مختصات مشاهده می 3در تساوی 

های اندازه گیری شده رابطه  دکارتی با توان دو فاصله

 دارند.

𝑥 ∝ 𝑟12 

 17 تساوی

رخ دهد، خطایی که در  r1گیری در اندازه  eاگر خطای 

x دهد چقدر خواهد بود؟ مقدار خطای رخ میx  به

 هم وابسته است. r1مقدار

(𝑟1 + 𝑒)2 = 𝑟12 + 2𝑟1𝑒 + 𝑒2 

 18 تساوی

بسیار کوچک و قابل صرف نظر کردن است اما 𝑒2 مقدار

 بسیار بزرگتر از خطای اولیه ما است!  2𝑟1𝑒مقدار 

سانتی متری در فاصله یابی  11به عنوان مثال خطای 

متری در  21متری منجر به خطایی  111در شعاع 

 موقعیت یابی خواهد شد!

ی یاباین خطای زیادی است و هرقدر هم که دقت فاصله

ایش دهیم و خطای آن را کم کنیم با ضرب شدن را افز

، خطای بزرگی را در فوق خطای آن در مقادیر بزرگ

 خروجی خواهیم داشت.

 r1,r2,r3نسبت به  3اگر از عبارات موجود در تساوی 

 توانیم مقدار خطای رخ داده مشتق ضمنی بگیریم، می

 در خروجی را بر حسب اندازه خطای ورودی حساب کنیم.

𝑑𝑥 =  
𝜕𝑥

𝜕𝑟1
𝑑𝑟1 +

𝜕𝑥

𝜕𝑟2
𝑑𝑟2 +

𝜕𝑥

𝜕𝑟3
𝑑𝑟3 

 19 تساوی
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هم برقرار است. با جایگذاری  zو y برای  19تساوی 

 داریم: 19در تساوی  3تساوی 

𝑑𝑥 =
2𝑟1𝑑𝑟1 − 2𝑟3𝑑𝑟3

2𝑑
 

𝑑𝑦 =
2𝑟1𝑑𝑟1 − 2𝑟2𝑑𝑟2

2𝑑
 

𝑑𝑧 = 𝑑𝑟1
−8r13 + 4r1r22 + 4r1r32

4𝑑√−2𝑑4 − 2r14 + 2𝑑2r22 + 2r12r22 − r24 + 2𝑑2r32 + 2r12r32 − r34
 

+dr2
4𝑑2r2 + 4r12r2 − 4r23

4𝑑√−2𝑑4 − 2r14 + 2𝑑2r22 + 2r12r22 − r24 + 2𝑑2r32 + 2r12r32 − r34
 

+𝑑𝑟3
4𝑑2r3 + 4r12r3 − 4r33

4𝑑√−2𝑑4 − 2r14 + 2𝑑2r22 + 2r12r22 − r24 + 2𝑑2r32 + 2r12r32 − r34
 

 21 تساوی

کرد. مقدار خطای باید توجه  21به چند نکته در تساوی 

له ها رابطه عکس و با فاصخروجی با فاصله میان ایستگاه

ها رابطه مستقیم دارد، میزان خطای توپ از ایستگاه 

منجر به خطای  r1,r2,r3های یکسان در ورودی

شود، در واقع ضریب نمی x,y,zهای یکسانی در خروجی

حساسیت به خطای ورودی برای هر یک از آنها متفاوت 

 است.

اگر خطای میانگین سامانه در یک مختصات مشخص 

  برای یابی موقیعیت 111 انجام را اینگونه تعریف کنیم،

مختصات  111 از گرفتن میانگین و مشخص نقطه یک

 تا دهآم بدستمیانگین  نقطه فاصله یافتن خروجی و

وی ها بر رتاثیر فاصله ایستگاه 19، در شکل واقعی نقطه

انه را در تعیین مختصاتی در فاصله خطای میانگین سام

ها )فاصله گوشه تا مرکز یک زمین متری ایستگاه 56

 کنیم.فوتبال( را مشاهده می

را  21اگر بتوانیم اندازه مقادیر سمت راست تساوی 

 کاهش دهیم، اندازه خطا در خروجی را کاهش داده ایم،

در واقع حساسیت سیستم به خطای ورودی را کاهش 

به بیان دیگر با بروز خطای کوچکی در ورودی ایم، داده

 سیستم، در خروجی خطای بزرگی نخواهیم داشت.

 

 

تخمین زده شده، محور عمودی مختصات   x محور افقی مختصات17 شکل
x حقیقی، با افزایش مقدار x خطا در تخمین آن زیاد می شود. 

 

 مختصات یعمود محور شده، زده نیتخم  x مختصات یافق محور18 شکل
x مقدار شیافزا با ،یقیحق x تکرار با اما شود یم ادیز آن نیتخم در خطا 

 اریبس x یقیحق مقدار به توان یم و رسم نزدیکترین خط به نقاط شیآزما
 .شد کینزد

 از حل معادله موقعیت 21مقادیر سمت راست تساوی 
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 اندازه میانگین یعمود محور ها، ستگاهیا انیم فاصله یافق محور19 شکل
 یخطا d شیافزا با انتظار طبق ش،یآزما 111 از شیب در شده جادیا یخطا

 .ابدی یم کاهش یخروج

  اند.هها وابستاند و به مختصات ایستگاهتوپ بدست آمده

 کند اماحل معادله موقعیت توپ را ساده می 1جدول 

کمترین حساسیت نسبت به خطا در ورودی را تضمین 

 کند.نمی

 ،در نظر بگیریم 4ها را طبق جدول اگر موقعیت ایستگاه

 4 جدول

z Y x  

d 0 0 1 
0 d 0 2 
0 0 d 3 

نتیجه حل معادله مکان برای مختصات توپ برابر خواهد 

 شد با:

𝑥 =
1

24𝑑2
(8𝑑3 + 4𝑑r12 + 4𝑑r22 − 8𝑑r32 + √((−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32

− 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34))) 

𝑦

=

2𝑑2

3
+

r12

3
−

2r22

3
+

r32

3
+

√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)
12𝑑

2𝑑
 

 

𝑧

=

2𝑑2

3
−

2r12

3
+

r22

3
+

r32

3
+

√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)
12𝑑

2𝑑
 

 21 تساوی

مشتق ضمنی  r1,r2,r3اگر از عبارت فوق نسبت به 

 بگیریم، خواهیم داشت:

𝑑𝑥 =

8𝑑r1 +
−16𝑑r1(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32) − 48𝑑2(4r13 − 4r1r32)

2√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)

24𝑑2
𝑑𝑟1 

+

8𝑑r2 +
−16𝑑r2(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32) − 48𝑑2(4r23 − 4r2r32)

2√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)

24𝑑2
𝑑𝑟2 

+

−16𝑑r3 +
32𝑑r3(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32) − 48𝑑2(−8𝑑2r3 − 4r12r3 − 4r22r3 + 8r33)

2√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)

24𝑑2
𝑑𝑟3 

 

𝑑𝑦 =

2r1
3

+
−16𝑑r1(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32) − 48𝑑2(4r13 − 4r1r32)

24𝑑√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)

2𝑑
𝑑𝑟1 

+

−
4r2

3
+

−16𝑑r2(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32) − 48𝑑2(4r23 − 4r2r32)

24𝑑√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)

2𝑑
𝑑𝑟2 

+

2r3
3

+
32𝑑r3(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32) − 48𝑑2(−8𝑑2r3 − 4r12r3 − 4r22r3 + 8r33)

24𝑑√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)

2𝑑
𝑑𝑟3 

 

𝑑𝑧

=

−
4r1

3
+

−16𝑑r1(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32) − 48𝑑2(4r13 − 4r1r32)

24𝑑√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)

2𝑑
𝑑𝑟1 

+

2r2
3

+
−16𝑑r2(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32) − 48𝑑2(4r23 − 4r2r32)

24𝑑√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)

2𝑑
𝑑𝑟2 

2r3

3
+

32𝑑r3(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32) − 48𝑑2(−8𝑑2r3 − 4r12r3 − 4r22r3 + 8r33)

24𝑑√(−8𝑑3 − 4𝑑r12 − 4𝑑r22 + 8𝑑r32)2 − 48𝑑2(4𝑑4 + r14 + r24 − 4𝑑2r32 − 2r12r32 − 2r22r32 + 2r34)

2𝑑
𝑑𝑟3 

 22 تساوی

از اندازه مقادیر  22سمت راست تساوی  اندازه مقادیر

کمتر های یکسان با ورودی 21تساوی سمت راست 

نسبت به خطای  4جدول است و سامانه با مشخصات 

ورودی دارای حساسیت کمتری است و دقت بیشتری در 

همچنین ضریب حساسیت آن نسبت به  خروجی دارد.

بسیار به هم نزدیک هستند و  r1,r2,r3های ودیور

اختلاف زیادی با هم  1مانند سامانه با مشخصات جدول 

 ندارند.

 r1ضریب حساسیت خطای  21به عنوان مثال در شکل 

رسم شده  متری 11در فاصله  برای دو سامانه  xبه 

 است.

 گیرند و نقطه ایاگر نقاطی که ایستگاه در آن قرار می

موقعیت مجهول قرار دارد در یک صفحه که جسم با 

 vبد.یانباشند، دقت سامانه موقعیت یابی افزایش می

( بهترین dها )فاصله میان ایستگاه با اندازه مشخص

که بیشترین دقت را در تخمین مختصات داشته  یآرایش

باشد، کدام است؟ پاسخ به این پرسش به طراحی بهینه 

 4ها طبق جدول ایستگاهشود. آرایش سامانه منجر می 

 vvیشترین دقت است.دارای ب

توان سامانه را طوری طراحی کرد تا با دقت اندازه می

ترین دقت در یابی، بیشگیری مشخص در فاصله

 محاسبه و تخمین موقعیت بدست آید.
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 11مقایسه ضریب حساسیت سامانه به خطای ورودی در فاصله  21 شکل
،  طبق انتظار سامانه 4وسامانه با مشخصات جدول  1با مشخصات جدول متری

 دارای دقت بسیار بیشتری در تخمین مختصات است. 4جدول با مشخصات 

 

جدول  در بالا و1جدول  مشخصات با سامانه ،یورود در متر 1 یخطا 21 شکل
 قتد انتظار طبق ،یقیحق نقطه حول ینیتخم نقطه 111 ی،پراکندگدر پایین 4

 متر( 4.6و  1.3دقت ).است شتریب حالت نیا در 4جدول با مشخصات  سامانه

 

 مختصات، نیتخم درتوپ  تا ایستگاه فاصله یریگ اندازه در خطا ریتاث 22 شکل
، با تکرار 1سامانه با مشخصات جدول .متر 1.2 ، 1.5  ،2 یخطا بیترت به

 در وپتشود. یابی با دقت بالا مختصات نقطه حقیقی محاسبه میموقعیت
 ها.ایستگاه یمتر 56 فاصله
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مقایسه مختصات محاسبه شده  8

 توسط سامانه با مقادیر حقیققی
 لایبا سرعت و سنجی فاصله کم زمان مدت به توجه با

 اندازه را مختصات بار 111111 توانمی ثانیه هر در نور،

 الاب بسیار را دقت مختصات گیری اندازه تکرار. گرفت

 با میک بسیار اختلاف همیشه میانگین نتیجه و برد می

 .دارد حقیقی مقدار

که قرار است مختصات آن  یاز طرفی توپ یا جسم

گیری شود دارای پرش مختصاتی نیست و اگر اندازه

نمودار مختصات آن بر حسب حرکت هم داشته باشد 

 زمان پیوسته است.

د به توانحقیقتی که در بالا مورد اشاره قرار گرفت می 2

سازی و افزایش عنوان اصل در طراحی الگوریتم بهینه

 دقت سامانه موقعیت یابی مورد استفاده قرار گیرند.

سامانه که  2دهند که چگونه نشان می 21و  21شکل 

ه یکسان و الگوریتم تخمین و گیری فاصلدقت اندازه

آرایش ایستگاه متفاوتی دارند، دارای دقت خروجی بسیار 

 متفاوتی هستند.

دهد که حتی در بدترین شرایط نتیجه نشان می 22شکل

میانگین تکرار تخمین موقعیت به جواب حقیقی 

 همگراست.

ج تواند منتحقیقت دومی که مورد اشاره قرار گرفت، می

 لتر کالمن در خروجی سامانه شود.به استفاده از فی

 شرط گل و اوت و اوت پشت دروازه 9
، اگر نقاط  گوشه بالای دروازه ها را 2با توجه به شکل 

گذاری کنیم و چهار نام G1,G2,G3,G4به ترتیب با 

گذاری کنیم برای شرط نام A,B,C,Dگوشه زمین را با 

 اوت شدن توپ داریم:

𝑥 < 𝑋𝐴 | 𝑥 > 𝑋𝐵 

 23تساوی 

 و برای  گل شدن داریم:

𝑧 < 𝑍𝑎,  

 𝑋𝐺1 < 𝑥 < 𝑋𝐺2 , 

 𝑦 < 𝑌𝐴| 𝑦 > 𝑌𝐵  

 24تساوی 

 و برای  اوت پشت دروازه شدن داریم:

𝑧 < 𝑍𝐺1, 

 𝑥 < 𝑋𝐺1| 𝑥 > 𝑋𝐺2, 

 𝑦 < 𝑌𝐴 

 و اگر

𝑧 > 𝑍𝐺1, 

 𝑦 < 𝑌𝐴 

 25تساوی 

اگر شرط گل یا اوت شدن عبور تمام توپ از خط باشد 

را هم به مختصات گوشه های زمین و  R2باید مقدار 

 ها اضافه کرد.دروازه

 نتیجه گیری 11
ابتدا قضایای هندسی و جبری مورد نیاز در این مقاله 

برای تعیین موقعیت یک جسم در دستگاه مختصات 

روشی نطری برای حل  .کردیممفروض را بررسی 

ها ارائه یابی یک جسم با وجود خطا در ورودیموقعیت

سپس آنتن و مدارهای مورد نیاز برای موقعیت  دادیم.

یابی و چالش ها و راه حل های آنها در عمل را بررسی 

.  سپس تاثیر اضافه شدن یک جسم خارجی در کردیم

ه کردیم، حساسیت سامانگشتاور لختی توپ را بررسی 

شرط گل شدن و اوت  ه خطای ورودی را سنجیدیم وب

و اوت پشت دروازه با توجه به دستگاه مختصات انتخاب 
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در انتها کل سامانه را شبیه سازی  .ارائه دادیمشده 

کردیم و زیرسامانه را بهینه سازی کردیم و نتایجی را 

-نمایش دادیم که بهینه بودن زیرسامانه ها را نشان می

 یابی محلی ارائه دادیم.برای موقعیت داد و روشی جدید

 یاب محلی برای تشخیصاستفاده از یک سامانه موقعیت

ها کمک شایانی به داوران می کند. اوت و گل در بازی

مزیت این روش به روش پردازش تصویر در آن است 

هایی حساس بازیکنی جلوی که ممکن است در صحنه

وسط توپ قرار گیرد و مانع تشخیص مکان توپ ت

الگوریتم پردازش تصویر شود اما این روش همواره در 

تمام طول بازی از ضریب اطمینان بالای برخوردار است. 

آیند در عصری که علوم مختلف به کمک بشر می

-هایی در ورزش و سایر بخشنین فناوریچاستفاده ار 

 رسد.های زندگی ضروری به نظر می

 مراجع 11
1. Accurate Indoor Localization With 

Zero Start-up Cost, Swarun Kumar 

Stephanie Gil Dina Katabi Daniela Rus, 

Massachusetts Institute of Technology, 

MobiCom, 2009 

2. RF Time of Flight Ranging for Wireless 

Sensor Network Localization, Steven 

Lanzisera, David T. Lin, Kristofer S. J. 

Pister, University of California, 

Berkeley,Fourth Workshop on 
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