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ناپذیر شده است و با پیشرفت روزافزون علم و صنعت، نیاز به  امروزه استفاده از انواع رمزگذارها در صنایع مختلف اجتناب 

شود. یکی از انواع رمزگذارهای با دقت حداکثری، رمزگذارهای مبتنی بر  تر بیشتر می دقت بالاتر و مطمئن با یرمزگذارها

شوند. این مقاله یک رویکرد جدید  البته این رمزگذارها در تشخیص چرخش دوطرفه دچار چالش می توالی دیبروین هستند.

کند. رمزگذارهای  های دیبروین در کاربردهای اتوماسیون دقیق معرفی می برای تشخیص حرکت دوجهته بر اساس توالی

اند؛ اما نیاز به یک  جهته مؤثر بوده نند، در تشخیص حرکت یکک های دیبروین استفاده می چرخشی پیشین که از توالی

های  سنسور اضافی برای ثبت حرکت دوجهته دارند. روش ارائه شده در این مقاله این نیاز را با استفاده از نوع خاصی از توالی

به سنسورهای اضافی فراهم گرد را بدون نیاز  گرد و پادساعت های ساعت برد و امکان شناسایی حرکت دیبروین، از بین می

تر و کارآمدتر برای تشخیص  حلی ساده های اتوماسیونی دارد و راه توجهی برای سیستم کند. این پیشرفت، کاربردهای قابل می

های دیبروین جدید که قابلیت تشخیص حرکت دوجهته دارند،  دهد. رمزگذارهای مبتنی بر توالی ای ارائه می حرکت زاویه

 مند زیادی در رباتیک و اتوماسیون خواهند داشت.کاربردهای ارزش
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 Nowadays, the use of various encoders in different industries has become inevitable, and with the rapid 
advancement of science and industry, the need for more accurate and reliable encoders is increasing. 
One type of encoder with maximum accuracy is the De Bruijn sequence-based encoder. However, these 
encoders face challenges in detecting bidirectional rotation. This paper introduces a novel approach for 
detection of two-directional movements based on De Bruijn sequences in precise automation 
applications. Traditional rotary encoders, employing De Bruijn sequences, have been effective in 
detecting single-directional movement; however, they necessitate an additional sensor to capture 
bidirectional movement. The proposed novel methodology eliminates this need by enhancing De Bruijn 
sequence-based detection, enabling the identification of both clockwise and counterclockwise 
movements without the requirement for supplementary sensors. This advancement holds significant 
implications for automation systems, offering a more streamlined and efficient solution for angular 
movement detection. Improved capability of De Bruijn sequence-based encoders to discern 
bidirectional movement makes them particularly valuable in robotics and automation applications. 
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 مقدمه -1
تعیین دقیق موقعیت عنوان اجزای حیاتی برای  کنند و به های مکاترونیک مدرن ایفا می رمزگذارهای چرخشی نقشی اساسی در سیستم

ها در صنایعی که دقت و وضوح بالا اهمیت دارد، غیرقابل جایگزین  این دستگاه [.2، 1] کنند های چرخان خدمت می ای شفت زاویه

دهد تا  ای به این رمزگذارها امکان می توانایی ثبت دقیق جابجایی زاویه[. 3] اند؛ مانند رباتیک، هوافضا و ساخت و تولید شده

 [.4] ای را برای کاربردهای مکانیکی و الکترونیکی مختلف تضمین کنند های کنترلی پیچیده را تسهیل و عملکرد بهینه سیستم

ای از موقعیت شفت ارائه  رمزگذارهای چرخشی با تبدیل حرکت چرخشی یک شفت به یک سیگنال الکتریکی، بازخورد لحظه

یابی دقیق را فراهم  ها حیاتی است و امکان تنظیمات دینامیک و موقعیت مکانیزم ها و دهند. این بازخورد برای کنترل حرکت ماشین می

 شود. های رمزگذاری متعارف بیشتر مشهود می های روش کند. با افزایش تقاضای صنایع برای سطوح بالاتر دقت و وضوح، محدودیت می

فردی برای هر موقعیت در یک چرخش کامل ارائه  منحصربههایی هستند که کدهای دیجیتال دقیق و  رمزگذارهای مطلق دستگاه

ها اطلاعات موقعیت را حتی  برخلاف رمزگذارهای افزایشی، آن [.6، 5] کنند دهند و امکان شناسایی فوری زاویه شفت را فراهم می می

که نیاز به موقعیت دقیق دارند، این ویژگی رمزگذارهای مطلق را برای کاربردهایی [. 8، 7] کنند زمانی که خاموش هستند، حفظ می

 [.10، 9د ]ساز میآل ایده

 کنند فرد استفاده می رمزگذارهای مطلق باینری از کد باینری برای تشخیص هر موقعیت شفت با یک کلمه دیجیتال منحصربه

کند. این مقادیر یک  تولید می ای هستند که هر کدام، در هر موقعیتی یک مقدار باینری این رمزگذارها دارای چندین مسیر دایره [.11]

کند. کد باینری توسط رمزگذار خوانده و اطلاعات فوری و دقیقی در  کنند که موقعیت مطلق شفت را مشخص می کد باینری ایجاد می

 [.12] شود میای مطلق شفت ارائه  مورد موقعیت زاویه

دهند؛ اما با تعداد خاصی از  های چرخشی نمایش می سیستمهای مطلق را با دقت در  رمزگذارهای باینری به طور کارآمد موقعیت

های دیبروین که وضوح و صحت بیشتری در  ها، وضوح محدودی دارند. در صنایعی که دقت بالا اهمیت دارد، توالی سنسورها و بیت

[. توالی دیبروین 13رسانند ] حداقل می های مورد نیاز را به شوند. این رمزگذارها تعداد بیت ای دارند، ترجیح داده می گیری زاویهاندازه

های دیبروین  [. توالی14شود ] یک توالی از نمادها است که در آن هر زیر توالی منحصر به فرد با طول مشخص دقیقاً یک بار ظاهر می

دهد  ت را افزایش میکند، دق در رمزگذارهای چرخشی به طور کارآمد موقعیت مطلق را با الگوهای باینری منحصر به فرد رمزگذاری می

[. برخلاف خواندن نمادهای مستقل برای شناسایی 15کند ] ای دقیق را کم می های زاویه گیریهای مورد نیاز برای اندازه و تعداد بیت

رتیب [؛ اما چالش مهم این رمزگذارها از همین وابستگی ذاتی به ت16موقعیت، این رمزگذارها به ترتیب نمادها در توالی متکی هستند ]

تواند این تغییر را تشخیص  شود و نمی کند، رمزگذار با محدودیت مواجه می شود. زمانی که جهت چرخش تغییر می نمادها ناشی می

دهد. این محدودیت ناشی از آن است که این نوع از رمزگذارها قادر به رمزگشایی مستقل هر زاویه با استفاده از تک سمبل خوانده شده 

ها تعریف نشده است. در چنین شرایطی، رمزگذار به ای برای تشخیص تغییر جهت چرخش برای آن لی نیز هیچ نشانهنیستند و در توا

ای نادرست  شود که اطلاعات زاویه هایی می تشکیل آرایه دهد، بدون توجه به تغییر جهت چرخش که منجر به خواندن نمادها ادامه می

های مکمل یا سنسورهای اضافی برای تشخیص جهت  ت باعث نیاز به استفاده از مکانیسمکنند. این محدودی یا نامشخص را منتقل می

 شود. چرخش در این نوع از رمزگذارها می

های دیبروین و با معرفی نوعی نشانگر تغییر جهت چرخش برای رمزگذار بدون استفاده  این مقاله با معرفی یک توالی خاص از توالی

کند. این روش  ا حل کرده و این نوع از رمزگذارها را به قابلیت تشخیص حرکت دوجهته مجهز میاز سنسور اضافی، این چالش ر

برد و هم مانند رمزگذارهای باینری معمولی توانایی تشخیص  نوآورانه، هم اثربخشی رمزگذار چرخشی مبتنی بر توالی دیبروین بهره می

 ای کاربردهای مکاترونیک با دقت بالا ایجاد کند.های جدیدی را بر تواند افق حرکت دوجهته را دارد که می
 

 روش تحقیق -2
های رمزگذار چرخشی مبتنی بر دیبروین اتخاذ شده است که شامل بررسی  در این پژوهش رویکرد تحلیلی برای توسعه و رفع چالش

های استفاده از این روش در  چالش ها در طراحی رمزگذارهای چرخشی وهای دیبروین و کاربرد آن دقیق اصول نظری مرتبط با توالی

ها و معادلات ساده ریاضی دقت و قابلیت اطمینان رمزگذارهای  همچنین با استفاده مدلهای چرخشی دوجهته است.  تشخیص حرکت

 [.18، 17] جدید بررسی و مورد ارزیابی قرار گرفته است
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 توالی دیبروین چرخشی -2-1

دهد هر زیر توالی ممکن با طول  فرد نمادها است که اطمینان می توالی دیبروین چرخشی، یک ترتیب چرخشی از ترکیبات منحصربه

تشکیل  mمختلف با مرتبه  نماد Lکه از  B(L, m)است که در یک توالی دیبروین بار ظاهر شود. این بدان معنی  مشخص دقیقاً یک 

ز توالی را انتخاب شود، مطمئناً زیر توالی دیگری مانند آن در توالی وجود ندارد. این ویژگی دیبروین به نماد متوالی ا mشده است، اگر 

ای از یک توالی دیبروین  نمونه 1ای را با یک زیر توالی خاص تعریف کند. شکل  دهد تا هر موقعیت زاویه را می رمزگذار این امکان

 چرخشی است.

 

 
 3دیبروین چرخشی مرتبه  1شکل 

 

با اولین  a سرقم را n−1وجود خواهد داشت اگر و تنها اگر آخرین  bبه  aدار از راس  یک یال جهت ،1شکل در گراف دیبروین 

n−1 س را رقمb  (، باید مسیری در گراف طی 1مطابقت داشته باشند. برای نوشتن یک توالی دیبروین چرخشی از گراف بالا )شکل

تواند  کردن جهت هر فلش به راس ابتدایی بازگردد؛ بنابراین، یک مسیر مناسب می بار طی کند و با دنبال  هر راس را دقیقاً یکشود که 

. آرایه B(2،3است ) 3باشد. این نمایانگر یک توالی دیبروین با دو نماد و از مرتبه  100، 010، 101، 110، 111، 011، 001، 000

 آید. های بالا بدست می زیر توالی پس از همپوشانی 00011101

ها  باینری، تعداد رمزهای مختلف برای رمزگذاری موقعیتبیت، به دلیل ویژگی ذاتی کدهای  nدر یک رمزگذار باینری معمولی با 

2nبرابر  = L  تواند خواهد بود، بنابراین رمزگذار فقط میL گیری کند. در یک رمزگذار توالی دیبروین با موقعیت را اندازهn  بیت وL 

ای را با این موقعیت زاویه Lmزیرتوالی تشکیل شده باشد، می تواند  Lmزیرتوالی وجود دارد. مادامی که توالی دیبروین از  Lm نماد،

تواند  ها تعریف کند. در نتیجه، وضوح رمزگذار توالی دیبروین میزیرتوالی
360

Lm د. به عنوان مثال، در یک رمزگذار توالی درجه باش

,B(23 3بیت و مرتبه  3دیبروین با  3(23)نماد به طول  8، یک ترتیب از (3 =  512 ساخته می شود که در نتیجه می تواند 512

 ند.موقعیت را شناسایی ک

,B(2nرخشی قواعد رمزگذاری در رمزگذار چرخشی مبتنی بر توالی دیبروین چرخشی: یک توالی دیبروین چ m)  ،Lm یت موقع

 خواهد داشت. سیستم رمزگذار این توالی با مجموعه های زیر مشخص می شود:

(1) 𝑃 =  {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑅} 
(2) 𝐴 =  {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑅} 

P دهد و  ها را نمایش می مجموعه تمام موقعیتA دهد. هنگامی که  مجموعه کدهای دودویی چاپ شده بر روی دیسک را نشان می

,ai−m رمزگذار نمادهای ai−m+1, … , ai ها را به موقعیت  را به ترتیب بررسی می کند، آنpi  رمزگذاری می کند. سپس، وقتی رمزگذار

ai+1  را بررسی می کند، دوباره زیرتوالی را به موقعیتpi+1 های . بنابراین، برای دو موقعیت پشت سرهم، زیرتوالیرمزگذاری می کند

(ai−m, ai−m+1, … , ai)  و(ai−m+1, ai−m+2, … , ai+1)  هستند. 

ای  های زاویه در صورت تغییر جهت چرخش، رمزگذارهای دیبروین سنتی قادر به تشخیص آن نیستند و ممکن است موقعیت

نادرستی را خروجی دهند، یا اگر چنین کدهایی تعریف نشده باشند، ممکن است یک خطا یا آخرین موقعیت شناخته شده را نمایش 

 موقعیت تعریف شده است را در نظر بگیرید. 36که برای  3بیت و با مرتبه  3ین زیر را با دهند. توالی دیبرو
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(3) 𝐴 = {4,1,1,3,5,5,6,7,7,1,0,1,5,1,3,3,7,6,5,0,5,3,3,3,2,6,5,2,1,2,1,4,3,3,4,3,4,1} 
که شفت به ترتیب از زاویه  دهد هنگامی الف نشان می-2دهد. شکل  ها را نشان می های مرتبط آن ها و موقعیتزیرتوالی 1جدول 

را به  4، 1، 1ها،  های تعریف شده برای آنخواند. بنابراین، با توجه به زوایا و زیرتوالی را می 4، 1، 1 چرخد، زیرتوالی می 30به زاویه  10

 20جه به زاویه در 10، همچنین نشان داده شده است هنگامی که رمزگذار از زاویه 2کند. در شکل  درجه رمزگشایی می 30زاویه 

زیرا این زیرتوالی برای  ؛تواند آن را رمزگشایی کند خواند اما نمی را می 4، 1، 4 چرخد، زیرتوالی درجه می 10درجه و سپس به زاویه 

ب نشان داده شده -2طور که در شکل های نادرستی را خروجی دهد. همان رمزگذار تعریف نشده است. گاهی اوقات ممکن است داده

کند و آن را به عنوان  را بررسی می 1، 3، 1 چرخد، زیرتوالی درجه می 140درجه و سپس به  150درجه به  140نگامی که از است، ه

 برای رمزگذار تعریف شده است. 1، 3، 1کند زیرا زیرتوالی  درجه رمزگشایی می 220زاویه 

 
هاهای نظیر آن زاویهزیرتوالی ها در انکودرهای مبتنی بر توالی دیبروین معمولی و  1جدول   

 )درجه( زاویه زیر توالی )درجه( زاویه زیر توالی

544 10 765 190 

441 20 650 200 

411 30 505 210 

113 40 053 220 

135 50 533 230 

355 60 333 240 

556 70 332 250 

567 80 326 260 

677 90 265 270 

771 100 652 280 

710 110 521 290 

101 120 212 300 

016 130 121 310 

161 140 214 320 

613 150 143 330 

133 160 433 340 

337 170 335 350 

376 180 354 360 

 

  
 (ب) (الف)

الف( چرخش تک جهته رمزگذار ب( چرخش دو جهته رمزگذار 2شکل   

 
 فرضیات و روش نوآورانه رمزگذاری در این مقاله -2-2

حل نوآورانه برای مسئله مطرح شده ارائه داده شده است. برای رفع محدودیت ذاتی رمزگذارهای چرخشی مبتنی  راهدر این مقاله، یک 

حل شامل معرفی  دهد. این راه حل نوآورانه پیشنهاد می بر توالی دیبروین در تشخیص تغییر جهت چرخش، این پژوهش یک راه

هنگام تغییر جهت چرخش، اتفاقی که در  یص تغییر جهت چرخش است.های دیبروین برای تشخ های مشخص داخل توالی نشانه

افتد این است که در سه نماد آخر خوانده شده توسط رمزگذار دو موقعیت با نماد  اطلاعات خوانده شده توسط تمام رمزگذارها می
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رمزگذاری شده است، رمزگذار به سادگی  جا که در بقیه انواع رمزگذارها هر موقعیت با یک نماد خاصشوند و از آن یکسان خوانده می

اما در رمزگذارهای مبتنی بر دیبروین هر  ؛پس جهت چرخش تغییر کرده است ،شود که یک موقعیت را دو بار خوانده است متوجه می

وجود  های مختلفی تواند در موقعیت موقعیت نه با یک نماد خاص بلکه با یک زیر توالی خاص رمزگذاری شده است و یک نماد می

داشته باشد پس در صورت خواندن دو موقعیت با نماد یکسان مشخصاً قادر به تغییر جهت چرخش نخواهد بود. از همین ویژگی در این 

های دیبروین خاص، نشانگری برای رمزگذار تعریف شود تا قادر به تشخیص تغییر در جهت  مقاله استفاده شده تا با استفاده از توالی

های مبتنی بر دیبروین ارائه شده تا در کل طول آرایه و در هر زیر توالی هیچ ای از زیر توالی ور خاص، یک مجموعه. به طگردد چرخش

 سه نماد متوالی با دو نماد یکسان وجود نداشته باشند.

 

 نتایج و بحث -3
راحتی  تواند به کند، می ه شده را پیدا میدر این رویکرد نوآورانه، وقتی که رمزگذار دو یا سه نماد یکسان بین آخرین سه نماد خواند

ها وجود ندارند. دو نماد  ها به طور معمول در مجموعه توالی داند که این نوع زیر توالی تغییر جهت چرخش را تشخیص دهد؛ زیرا می

لاعات قابلیت رمزگذار را تایی، نشانگری برای رمزگذار است که تغییر جهت را تشخیص دهد. این لایه اضافی اط همانند در یک توالی سه

دهد. برای این روش ضروری است که دو توالی دیبروین متمایز،  توجهی برای تشخیص دقیق حرکات دوسویه افزایش می به طور قابل

ای بدون توجه به جهت چرخش را  یعنی برای هر جهت چرخش یک توالی، تعریف شود. این رویکرد تشخیص دقیق موقعیت زاویه

,B(23بخشد. توالی دیبروین  های مختلف را بهبود می پذیری و کاربرد روش پیشنهادی در صنایع و کارایی د و تطبیقده اطمینان می 3)  

 موقعیت در نظر بگیرید: 36را با 

(4) 𝐴 = {1,7,4,0,2,7,3,4,5,1,0,3,4,7,6,5,4,2,5,7,6,4,5,0,1,5,7,0,4,3,5,2,4,0,3,5} 
نشان داده شده است، الف -3طور که در شکل دهد. همان ها )زوایا( را نشان می های مرتبط آن زیرتوالی ها و موقعیت 2جدول 

درجه رمزگشایی  30خواند و آن را به زاویه  را می 4 ،7 ،1چرخد، زیرتوالی  می 30به زاویه  10هنگامی که شفت به ترتیب از زاویه 

چرخد و سپس جهت خود را  می 20به زاویه  10نشان داده شده است، هنگامی که از زاویه  ب-3کند و همان طور که در شکل  می

خواند. این زیرتوالی به عنوان تغییر جهت برای رمزگذار  را می 1، 7، 1گردد، زیرتوالی  درجه بازمی 10دهد و دوباره به زاویه  تغییر می

به زاویه  10طور که شفت به چرخش پادساعتگرد از زاویه  دهد. همان میتعریف شده است، بنابراین رمزگذار تغییر جهت را تشخیص 

برای رمزگذار تعریف شده است،  350به عنوان زاویه  3، 5، 1خواند.  را می 3، 5، 1زیرتوالی  ج(،-3)مطابق شکل  دهد ادامه می 350

 د.کن ن آن را به درستی رمزگشایی میبنابرای

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 درجه 350الف( چرخش تک جهته شفت ب( تغییر جهت چرخش ج( حرکت رمزگذار به سمت زاویه  3شکل 

 

طور که در  رود. همان ای مطلق، از رمزگذار باینری فراتر می وضوح بالاتر برای نمایش موقعیت زاویه روش پیشنهادی با دستیابی به

360تواند وضوح  ی میزیر توال 72بالا نشان داده شد، یک رمزگذار نوین دیبروین با 

36
= را ارائه دهد. علاوه بر این، در مقایسه با   10

ای مطلق برای حرکات در هر دو جهت، دقت و رمزگذارهای سنتی مبتنی بر دیبروین، این پژوهش با ارائه رمزگذاری موقعیت زاویه

 بخشد. ای را بهبود میهای تشخیص موقعیت زاویهقابلیت
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هاهای متناظر آن زیرتوالی ها برای توالی دیبروین جدید و زاویه 2جدول   

 گرد های متناظر با چرخش پادساعت زیر توالی )درجه( زاویه گرد های متناظر با چرخش ساعت زیر توالی

471 10 351 

047 20 517 

204 30 174 

720 40 740 

372 50 402 

437 60 027 

543 70 273 

154 80 734 

015 90 345 

301 100 451 

430 110 510 

743 120 103 

674 130 034 

567 140 347 

456 150 476 

245 160 765 

524 170 654 

752 180 542 

675 190 425 

467 200 257 

546 210 576 

054 220 764 

105 230 645 

510 240 450 

751 250 501 

075 260 015 

407 270 157 

340 280 570 

534 290 704 

253 300 043 

425 310 435 

042 320 352 

304 330 524 

530 340 240 

153 350 403 

715 360 035 

 X نماد، X نماد، X نماد تغییر جهت X نماد، Xنماد ، X نماد

 Xنماد  ، Y نماد، X نماد تغییر جهت Xنماد  ، Yنماد ، X نماد

 

بهبودیافته در تشخیص تغییرات جهت چرخش، در صنایع مختلف نویدبخش دقت و اطمینان بالای رمزگذار پیشنهادی، با توانایی 

رباتیک را  یدر اتوماسیون، دقت سیستم نقاله و بازو ؛دهد تری بر حرکات مفاصل ارائه می رمزگذاری است. در رباتیک، کنترل مطمئن

های  های پزشکی، مانند سیستم برد و دستگاه اوبری و تثبیت سود میبخشد. در کاربردهای هوافضا از دقت بهبودیافته در ن بهبود می

 شوند. مند می یابی بادقت خیلی بالا بهره جراحی با کمک ربات، از موقعیت

 

 نتیجه گیری -4

ی دیبروین ها که توالی بالا را بررسی شد. درحالی  عنوان روشی برای رمزگذاری با وضوح های دیبروین به در این مقاله، کاربرد توالی

ها برای تشخیص زاویه، قادر  اند، به دلیل ویژگی ذاتی استفاده از زیر توالی توجهی در رمزگذاری حرکات تک جهته نشان داده کاربرد قابل

های مرتبط با رمزگذارهای  ها و محدودیت ها و تحلیل خطا، چالش ای از مثال به تشخیص حرکات دوسویه نیستند. از طریق مجموعه

 نشان داده شد. ی،بتنی بر توالی دیبروین سنتچرخشی م

ها، یک رویکرد نوین پیشنهاد داده شد که شامل یک توالی دیبروین خاص است که برای تشخیص دقیق  برای رفع این محدودیت

که شکل گرد شفت طراحی شده است. یک مثال تصویری از این توالی دیبروین جایگزین ارائه داده شد  گرد و پادساعت حرکات ساعت
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های دیبروین سنتی و  ای بین رمزگذاری باینری، رمزگذاری توالی دهد. یک تحلیل مقایسه چاپی آن روی یک دیسک را نشان می

ای انجام شد. روش پیشنهادی در مقایسه با رمزگذاری  معرفی شده در این مقاله برای تشخیص حرکت زاویهرمزگذاری روش نوین 

کد دیجیتال را رمزگذاری  2nتواند  کند، می سنسور استفاده می nش رمزگذاری باینری، رمزگذاری که از باینری دقت بهتری دارد. در رو

، mتعداد سنسور و مرتبه  nموقعیت را رمزگذاری کند. درحالی که روش رمزگذاری بر پایه دیبروین با  2nتواند  کند. در نتیجه می

اما روش رمزگذاری  ؛و با استفاده از هر یک زیرتوالی یک موقعیت را رمزگذاری کند زیرتوالی منحصر به فرد تولید کند m(2n)تواند  می

هم از این دقت بالای روش  ،باشد دوسویه عاجز است. روش پیشنهادی که نوعی دیبروین خاص می دیبروین سابق در رمزگشایی حرکت

 باشد. جهته می دیبروین سنتی برخوردار است و هم قادر به رمزگشایی حرکت دو
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