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‌مقدمه‌-1

یک هدف هوایی از نظر تااکتیکی  تشخیص و ردیابی خودکار 
و امنیتی اهمیات زیاادی دارد. باا افازای  تعاداد تهدیادات       

های بدون سرنشاین   ها و پرندههوایی نظیر هواپیماها، موشک
که در کاربردهای مختلف نظاارتی و نظاامی باه کاار گرفتاه      

که بتواند راساتای   خودکار تمامشوند، نیاز به یک سیستم  می
ای با آن ردیابی کناد،  اقدامات مقابله یک شی پرنده را جهت

شود. در ادبیات تجهیزات هوایی، باه   احساس می  یازپ  یب
ای کاه تواناایی شناساایی تااب  الکترومیناطیسای از       سامانه

ها را  کند راستای موقعیت آن اشیای پرنده را دارد و سعی می
 [.1-3شود ] در خط دید خود قرار دهد ردیاب گفته می

ی، بعاد  ساه راستای یک هدف هوایی در فضای جهت ردیابی 

های انجاام شاده دو    به دو درجه آزادی نیاز است. در پژوه 

نوع سکوهای دو درجاه آزادی بارای ردیاابی اهاداف هاوایی      

و ( El/Az1پیشاانهاد شااده اسااتا سااکوهای ساامت/ارتفاع ) 

ها عدم توانایی در ردیاابی   این سکو  . ایراد عمدهXYسکوهای 

در ردیاابی   El/Azخاص اسات. سااختار    برخی از مسیرهای

اهدافی که در ارتفاع با ، نزدیاک باه اوآ آسامان یاا سامت      

 XYشاود و سااختار    کنند دچار مشکل مای  حرکت می الرأس

توانایی ردیابی اهداف نزدیک به افق را ندارد. عدم توانایی در 

هاای   ردیابی به ایان معنای اسات کاه باه علات محادودیت       

ختارها، ردیابی اهداف سامت الرأسای   سینماتیکی در این سا

 XYو ردیااابی در افااق باارای ساااختار  El/Azباارای ساااختار 

های ذکار   معادل گذر از نقاط تکین ساختار است. در محدوده

شده، سکوها برای ادامه روناد ردیاابی هادف بایاد سارعت و      

شتاب بسیار باا یی را در محورهاای خاود ایجااد کنناد تاا       

[. ایان  0-7شاده را تعقیاک کناد ]   بتوانند موقعیت خواساته  

در کاربردهای عملی، فشار زیاادی باه عملگرهاا وارد     مسئله

کند و بسیاری از عملگرها تاوان تولیاد چناین سارعت و      می

 [.5شتاب با یی را برای محورهای حرکتی ندارند ]

وجود نقاط تکین در فضای کاری سکوهای دو درجاه آزادی،  
کناد. در  ای عمومی محدود میها را در کاربرده استفاده از آن

که مسیر حرکات آن   برخی از کاربردها مانند ردیابی ماهواره
افازاری   نارم  ریازی  برنامه توان با پی  از پی  معلوم است، می

[. 1مسیر حرکات، عباور از نقااط تکاین را مادیریت کارد ]      

                                                           
1 Elevation over Azimuth 

تکینگای پیشانهاد شاده     مسئلهراهکار دیگری که برای حل 
 صااورت بااهغیرفعااال دوران اساات اسااتفاده از یااک محااور  

CrossEl/El/Az،El/Az/Tilt  یا El/Az/Train  است که با
ایجاد کجی یا چرخ  محدود در زاویاه قارار گارفتن ساکو     

[. 0شاود ]  نسبت به پایه، مانع گذر از محادوده تکینگای مای   
باید توجه داشت که درجه آزادی غیرفعاال، پای  از شاروع    

ماداری مااهواره، مادل     فرآیند ردیابی با آگااهی از اطلاعاات  
دساتی تنظایم    صاورت  باه ریاضی مادار و موقعیات مااهواره    

شود و در طی فرآیند ردیابی ثابت است. این راهکارهاا در   می
هاا کاه مسایر حرکات     کاربردهایی نظیر پهپادها و ریزپرناده 

هدف هوایی از پی  معلوم نیسات یاا ارتفااع پارواز آن کام      
 مسائله اسک برای حل حل منراه است، ناکارآمد هستند. یک

  تکینگی در ردیاابی اهاداف هاوایی، اساتفاده از یاک درجاه      
آزادی اضافی در محورهای حرکتای ساکو اسات. اساتفاده از     
ساختار با درجاات آزادی باا تر، ایان امکاان را باه سااختار       

رعایات کناد. در    زمان هم طور بهدهد که قیود بیشتری را  می
بر ردیابی هدف، سرعت یاا  تواند علاوه  این حالت، ساختار می

معینی حفظ نماید و از نقااطی در    شتاب خود را در محدوده
 هاا  آنکنند یا مانعی در  ساختار را کمینه می فضای کاری که

وجود دارد دوری کرده و در صورت بروز خطا، کارایی خود را 
تا حدی حفظ نماید. حفظ کارایی نسبی در صورت بروز خطا 

ست کاه تعاداد درجاه آزادی فعاال از     پذیر ابه شرطی امکان
هاای  کمتر نباشد و درجه آزادی ازیموردنتعداد درجه آزادی 

باقیمانده امکاان انتقاال گشاتاور در زنجیاره ساینماتیکی را      
. از دیگر مزایای اساتفاده از یاک سااختار    ]14[داشته باشند 

توان به کاه  ابعاد و اندازه ساختار، بهبود عملکرد  افزونه می
ضاریک   باا  باردن  دیناامیکی، مانورپاذیری، ایمنای و    پاسخ 

 [.11-13اطمینان آن اشاره کرد ]
یکی از مسائل مهمی که در اساتفاده از سااختارهای افزوناه    

ساینماتیک    مسائله وجود دارد انتخاب جواب یکتا برای حل 
ساینماتیک   معکوس است. در بسیاری از ماوارد، بارای حال   

واب تحلیلای بادیهی   معکوس یک مکانیزم ساری افزوناه، جا   
شامار دساته جاواب     بی  به محاسبه مسئلهوجود ندارد و حل 

[. در مارور ادبیاات موضاوع، راهکارهاای     10شود ] منجر می
ساینماتیک معکاوس سااختارهای      مسائله زیادی برای حال  

توان باه   افزونه پیشنهاد شده است. از جمله این راهکارها می
، حاال [11و15حاال عااددی مساااله سااینماتیک معکااوس ] 

معکوس مااتریس ژاکاوبی   سینماتیک معکوس به کمک شبه
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معکوس ماتریس ژاکوبی توساعه  [، استفاده از روش شبه17]
[ و روش 10هااای فااازی ] [، اسااتفاده از الگااوریتم11یافتااه ]

[ اشاااره کاارد. از دیگاار  24مبتناای باار کمتاارین مربعااات ] 
های مورد استفاده در حل مسئله سینماتیک معکاوس،   روش

ساازی آن اسات. باا     یک تابع هزینه مناساک و بهیناه  تعریف 
های سرعت  که پیشرفت فناوری ساخت پردازندهتوجه به این

ساازی باه صاورت بلادرنا  را      با ، امکان حل مسائل بهیناه 
ها در کاربردهاای عملای    کند، استفاده از این روش فراهم می

 تواند در دستور کار قرار گیرد. می

در مرور ادبیات موضوع، مبتنای بار    های ارائه شده اکثر روش

تکرار یک الگوریتم برای رسیدن به همسایگی پاسخ هساتند.  

معکاوس مااتریس   هایی که مبتنی بر شابه  در این میان روش

شوند، ولی لزوماا    تر به پاسخ همگرا می ژاکوبی هستند، سریع

ساازی ارائاه    های مبتنی بر بهینه پاسخ بهتری نسبت به روش

ساازی   های مبتنی بر بهینه سوی دیگر در روشدهند. از  نمی

انعطاف بیشتری برای تحمیل قیود مطلوب به مسائله دیاده   

شود و در صورت وجود توان پردازشی کاافی بارای انجاام     می

 ها استفاده شود. بلادرن  محاسبات، بهتر است از این روش

در این پژوه ، سه روش برای انتخاب دسته جواب مناساک  

سینماتیک معکوس ارائاه و بررسای     ای مسئلهه از بین پاسخ

شده است. یک روش حل مسائله باه کماک شابه معکاوس      

باشد که در ادبیاات موضاوع باه صاورت      ماتریس ژاکوبی می

[. عالاوه بار   21ای مورد استفاده قرار گرفتاه اسات ]   گسترده

[ در این مقالاه  21بررسی و آنالیز روش ارائه شده در مرجع ]

شاود. در روش اول پیشانهادی   د مای دو روش جدید پیشنها

ای محورهاا   علاوه بر ردیابی هدف، قیدی روی سارعت زاویاه  

گیرد تا از بین مسایرهای ممکان، مسایری انتخااب      قرار می

های با  در محورهای حرکتی ایجاد نکند. در  شود که سرعت

روش دوم پیشنهادی عالاوه بار محادودیت بار روی سارعت      

اصل نیاز وارد تاابع هزیناه شاده     ای مف ای، شتاب زاویهزاویه

شاده،  سازی با توجه باه معیارهاای تعریاف    است. نتایج شبیه

دهاد.  دیگر نشان مای  برتری روش سوم را نسبت به دو روش

های ردیاب، معمو  عملگرهاا   سازی سکو براین در پیادهعلاوه

شاوندا از ایان رو،    انادازی مای   در وضعیت کنترل گشتاور راه

ر مسیر محاسابه شاده، ایان امکاان را     محدود بودن شتاب د

کند که از این روش در کاربردهای عملای اساتفاده    فراهم می

 شود.

 باه  دوم بخا   در کاه  است صورت این به مقاله این ساختار
 یآزاد درجه سه با ردیاب سکوی ساختار سینماتیکی تحلیل

و  مساائلهپرداختااه شااده اساات. در بخاا  سااوم طاار      
 لهئحال مسا   یبارا  ختلاف مبندی ریاضای ساه روش    فرمول

معکوس مورد بحث قرار گرفته و در بخ  چهارم  کینماتیس
 ساه یسازی برای این سه روش ارائه شده و باا مقا  نتایج شبیه

 هار  یکارآماد  ک،یکلاس روش با یشنهادیپ یهاروش جینتا
 .گرددیم دییتا یشنهادیپ یهاروش از کی

‌ساختار‌سکوی‌پیشنهادی‌-2

اله برای رفع محدودیت تکینگی در راهکار پیشنهادی این مق
ردیابی اهداف هوایی، اضاافه کاردن یاک محاور حرکتای در      

مطلاوب  عنوان افزونگای   به XYراستای سمت به یک سکوی 
باا  جهت رفع مشکلات سااختارهای دو درجاه آزادی اسات.    

توجه به درجات آزادی در نظر گرفته شده بارای ایان ساکو،    

 1شاکل   شاود.  ری مای گاذا  ناام  XY/Azصورت  ساختار آن به
را نشااان سااکوی سااه درجااه آزادی پیشاانهادی  نمااایی از 

 دهد. می

 
 آزادی پیشنهادی سکوی سه درجه نمایی از‌:1 شکل

، حرکات  Xدر این مکانیزم، حرکت پیچ با دوران حول محاور  

و حرکت سامت باا دوران حاول     Yبا دوران حول محور  رول

د، برای ردیابی طور که بیان ششود. همانانجام می Azمحور 

ای مشاخص در فضاا،   ه راستای یک هدف هوایی در محدوده

آزادی افزوناه باا هادف      هآزادی کافی است و درجا   دو درجه

و گذر از  محدود کردن گشتاور و سرعت مورد نیاز در مفاصل

 نقاط تکین به ساختار سکو اضافه شده است.
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شاود، مکاانیزم    نیاز دیاده مای    1همان طاور کاه در شاکل    

ها  در بازو نهادی یک مکانیزم سری با توزیع متقارن جرمپیش

هاساات. بااا اسااتفاده از  نساابت بااه محاال قرارگیااری مفصاال

در محاور ساازه،    متناسک با بار مجری نهایی های تعادل وزنه

ها در نزدیکی محاور چارخ  عملگرهاا قارار      مرکز جرم بازو

گرفته است تا گشتاور کمتر و یکنواختی به عملگرها تحمیل 

 ود.ش

بااا توجااه بااه ایاان کااه از ایاان سااکو در قاارار دادن راسااتای 

های ردیاب های مخابراتی، سامانه تجهیزاتی مانند رادار، دی 

شاود،   مای  الکترواپتیکی جهت تعقیک اجسام پرنده اساتفاده 

این ملاحظات، کاارایی ساکو را در حضاور هار یاک از ایان       

اماه باه   کند. در اد تجهیزات و متعلقات مورد نیاز تضمین می

بررسی مدل سینماتیکی و مادل ساینماتیک معکاوس ایان     

 سکو پرداخته خواهد شد.

‌سه‌درجه‌آزادی‌سکویتحلیل‌سینماتیکی‌‌-2-1

یاک  حرکتای   همشخصا  هکنناد بیاان  ،معاد ت ساینماتیکی 

. در این بخ  به تحلیل سینماتیکی مکانیزم هستندمکانیزم 

های  روش شود. یکی از می  پرداخته XY/Azآزادی سه درجه 

مطر  و کارا جهت تحلیال ساینماتیک یاک سااختار، روش     

 اسااات. در ایااان پاااژوه  از روش  هاااارتنبر  -دناویااات

هارتنبر  بهبود یافته به منظور استخراآ معااد ت   -دناویت

اسااتفاده شااده  XY/Azساینماتیکی سااکوی دارای افزونگای   

است. برای استخراآ معاد ت سینماتیکی در این روش،  زم 

های انتقال برای تماامی مفاصال ساکو مطاابق     ماتریساست 

به دست آیند. مااتریس انتقاال کلای نیاز از ضارب       1 رابطه

 [.22] استهای انتقال تمامی مفاصل قابل استخراآ  ماتریس

(1) 
i i

i 1 i 1
i i i i i i ii 1 i i

i
i i i i i i i

c s 0

s c c c s sR O
T

s s c s c c0 1

0 0 0 1

ia

d

d

 


 
       
     
  

 

     

     
 

i، 1در رابطااه  1
iR  و  =ماااتریس دورانi-1

iO  بااردار انتقااال 

به ترتیک کسینوس و ساینوس   sθiو   های هستند. عبارت

نیاز   iaو i،id،iدهناد. متییرهاای   را نشان مای     زاویه

هارتنبر  هساتند کاه مشخصاات    -پارامترهای ثابت دناویت

 iدهناد. زاویاه    گیری سااختار را نشاان مای   طولی و جهت

فاصااله بااین  idدوران حااول محورهااای حرکتاای و متییاار 

لی در راستای محوردر دو دستگاه مختصات متواxمحورهای

iz دهناد. پارامترهاای   را نشان میia وi     نیاز باه ترتیاک

1ixدر راسااتای محااور    فاصااله و زاویااه بااین محورهااای  

حاور  گاذاری م بنادی و چهاارچوب   هستند. با توجه به تقسیم

هاارتنبر  بارای   -مختصات برای هر مفصل، ساختار دناویت

،1نشان شده اسات. زوایاای    2سکوی پیشنهادی در شکل 

2 3و     ،به ترتیک، دوران حاول محورهاای حرکتای سامت

 رول و پیچ هستند.

 
های سکو بر اساس روش قاب شماتیک چهارچوب :2 شکل

 هارتنبر -دناویت

درجاه  هارتنبر  برای ساکوی ساه   -پارامترهای دناویت

 دست آمده است.به  1صورت جدول  آزادی پیشنهادی به

 هارتنبر  سکوی پیشنهادی-پارامترهای دناویت :1جدول‌

                           ‌مفصل

1           

2    
 

 
   

 

 
   

3    
 

 
    

 

 
    

و جاگذاری مقادیر پارامترهای هار   1با استفاده از رابطه 

، همچناین از خاصایت ضاربی مااتریس     1مفصل از جادول  

 آید. دست می هب 2  صورت رابطهانتقال، ماتریس انتقال کلی به

0های ماتریسدرایه
3Tآیند:دست میه به صورت زیر ب 
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(2) 
11 12 13 14

0 0
21 22 23 240 0 1 2 3 3

3 1 2 3
31 32 33 34

T T T T

T T T TR O
T  T  T T

T T T T0 1

0 0 0 1

 
  
    
     
  

 

(3) 

11 1 3 1 2 3T s c c s s      
12 1 3 1 2 3T s s c s c       

13 1 2T c c   

14 3 1 2T c s  a 

21 1 3 2 3 1T c c s s s       

22 1 3 2 1 3T c s   s s c      

23 1 2T s c   

24 3 1 2T s s a θ θ 

31 3 2T s c  

32 3 2T c c  

33 2T  s  

34 1 3 2T c d a θ 

دوران و همچناین مااتریس    ، مااتریس 2با استفاده از رابطاه  

هاا   آیناد. ایان مااتریس   به دسات مای   0انتقال کلی از رابطه 

گیری مجری نهاایی نسابت باه چهاارچوب     موقعیت و جهت

 دهند. را نشان می  { }مرجع

پارامترهای سکوی ساه درجاه آزادی بار اسااس      0در رابطه 

ماادل طراحاای شااده در محاایط سااالیدورکس بااه صااورت  

1 1.30d m 3و 0.45a m آیند.دست میه ب 

‌سینماتیک‌معکوس‌سکوی‌پیشنهادی‌-2-2

در بخ  قبل، روابطی برای گذر از فضای مفصلی باه فضاای   

دکارتی به دست آمد. چالشی که بیشتر در سکوهای ردیاابی  

ساینماتیک   شاود حال مسائله   با ساختار ساری مطار  مای   

ی دارای معکوس است. از آنجا که سااختار ساکوی پیشانهاد   

هاای افزوناه، تعاداد     افزونگی است، مانند بسیاری از مکاانیزم 

[. مطاابق شاکل   13های این مسئله نیز نامحدود است ] پاسخ

اگر بردار موقعیات هادف در فضاا، در دساتگاه مختصاات       3

  نشااان داده شااود، در مساائله  P سااکوی ردیاااب بااا بااردار 

 3و1،2هاای  سینماتیک معکوس، مطلوب است که زاویاه 

هماواره در راساتای خاط     P نحوی به دست آیند که بردار به

 دید مجری نهایی قرار گیرد.

 
 نمای  مسیر حرکتی هدف :3 شکل

نشان داده شده است خط دید  3طور که در شکل  همان

از آنجا کاه   شده است.فرض  xمجری نهایی منطبق بر محور 

T1Pیعنای باردار   ، زم است این خاط دیاد   1,0,0      هماان

باشد، زاویه مجری نهایی پس از حرکت زوایای ساکو   Pبردار 

 آید.دست میه ب 5صورت رابطه به 0با استفاده از رابطه 

(5) 
1 3 1 2 3

0 1
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3 2
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قارار   مادنظر  Pدار کافی است تنها راستای بار  مسئلهدر حل 

شاده در   نرماال  صاورت به Pبردار  1رابطه در  رو نیازاگیرد. 

 شود.نظر گرفته می
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شده مکاان هادف در   مقادیر نرمال zPو xP،yP،1در رابطه 

اساتخراآ   منظاور  باه هستند. از این معاد ت  فضای کارتزین

 گردد.سینماتیک معکوس استفاده می
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تاوان   مای  7در رابطاه   Pبا توجه به وابستگی سطرهای بردار 

یعنای  ا نهایت جواب اسات نشان داد که این معادله دارای بی
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نناد  توا جهت ردیابی راستای هدف، زوایای مفصلی ساکو مای  

دسته پاسخ متعاددی را اختیاار نمایناد. حاال باا توجاه باه        

سینماتیک معکوس، یکای از ایان دساته     مسئلهرویکرد حل 

توان  می مسئلهپاسخ   شود. برای محاسبه ها انتخاب می جواب

دیگار را برحساک     یکی از زوایا را ثابت فرض کرده و دو زاویه

، دو 1زاویه  بانتخا. برای مثال با کردمقدار معلوم، محاسبه 

 0و  1صاورت رواباط   باه  ردیاابی هادف   منظور بهزاویه دیگر 

 است. محاسبه قابل

(1) 
 

1
2

3

cos         
sin

zP





 

  
 
  

(0)     1
3 1 1cos cos sin            y xP P    

 

امکاان تیییار    پیشنهادی در مکانیزمشد،  بیان طور کههمان

هدف  راستای رای ردیابیوجود دارد و بمفصلی هر سه زاویه 

تیییر دو زاویه در فضاای مفصالی کاافی     ،ضای کارتزینفدر 

است. در حقیقت با ایجاد افزونگی در محورهای حرکتی سکو 

و انتخاب زوایای حرکتی دلخواه بارای هار یاک از محورهاا،     

قباولی   ها در دو محور دیگر هموارتر شده و تا حد قابلسرعت

از تکینگی معاد ت حرکتی ساکو   یابند. با این کارکاه  می

گیری اهداف افقای و  به علت محدودیت سینماتیکی در هدف

 یا ملاحظاه  قابل ریتأثشود که  اهداف با ی سر جلوگیری می

کنترل و ردیابی سکو خواهد داشات. در اداماه باه     مسئلهدر 

جاواب مناساک    بررسی پیشانهادهایی بارای انتخااب دساته    

شااود. در ایاان ختااه ماایسااینماتیک معکااوس پردا مساائله

هااای پیشاانهادها بااا اعمااال قیاادهایی کااه بااا محاادودیت   

جاواب بهیناه    سینماتیکی و طراحی سکو تطابق دارند، دسته

 انتخاب خواهد شد.

‌های‌حل‌مسئله‌سینماتیک‌معکوسروش‌-3

 مساائلهپاسااخ   هااایی باارای محاساابه در ایاان بخاا  روش

ی هاا  شاوند کاه باا محادودیت    سینماتیک معکوس ارائه مای 

بیان شاد،   تر  یپطور که د. هماننمکانیکی سکو سازگار باش

ساینماتیک معکاوس    مسائله با توجه به افزونه باودن ساکو،   

ساه روش بارای    مقالهبی  از یک دسته جواب دارد. در این 

سینماتیک معکوس پیشنهاد شاده اسات کاه در     مسئلهحل 

 شود. ادامه به معرفی این سه روش پرداخته می

‌معکوس‌ژاکوبی‌روش‌شبه‌-3-1

معکوس ماتریس ژاکوبی در بسایاری از  استفاده از روش شبه

هاای برخاورد باا    تارین روش  ای یکی از پایاه  عنوان بهمراجع 

[. در ایان روش ساعی   21افزونگی مطر  شده است ] مسئله

شود با استفاده از یک تقریک و با تکرار محاسبات در هار  می

معکوس پیدا شاود.   سینماتیک مسئلهگام پاسخ بهتری برای 

) صاورت  بهاگر معاد ت سینماتیک مستقیم سکو  )x f  

 توان تقریک زیر را برای آن در نظر گرفت.تعریف شود، می

(14) ( )f
x J


 




   


 

سازی این  ژاکوبی سکو است. با ساده ماتریس   14در رابطه 

 یر به دست آورد:ز صورت بهرا     توان رابطه می

(11) † † 1
, ( )

T T
J x J J J J


    

† 11در رابطه 
Jشود.  معکوس ماتریس ژاکوبی نامیده میشبه

 زیر انجام خواهد شد. صورت به روزرسانیدر نهایت به

(12)         

معکوس مااتریس ژاکاوبی،   که گفته شد روش شبه طور همان

یک الگوریتم مبتنی بر تکرار است. در این الگوریتم با فارض  

ی  داشتن نقطه
0

 ی  در فضای مفصلی و نقطه
0

x  متناظر با

1  از مشخص شدن نقطه آن در فضای کاری، پس
x عناوان  به 

ی هدف بعدی، نقطه
1
   با چناد مرحلاه محاسابه     طباق

فرایناد یاافتن پاساخ     شاود.  تولیاد مای   0شاکل   یروند نماا 

شود که در یاک   سینماتیک معکوس به این صورت انجام می

 ری، بااا دریافاات موقعیاات مطلااوب، مقاادار تکاارا  حلقااه

1محاسبه شده و مقدار 
   شاود. در   به کمک آن اصالا  مای

کند. با تیییر مقادار  سرعت اصلا  را تنظیم می این حلقه 

البتاه بایاد توجاه     .یی را تیییار داد توان سرعت همگرا می

تواند واگارا   الگوریتم می ،داشت که در صورت تنظیم نادرست

هاایی کاه    گاام  شاود، انتخاب  تر بزر شود. هرچه پارامتر 

کند  طی می الگوریتم در راستای رسیدن به مقدار صحیح 
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پاذیری روش پاایین    در نتیجاه تفکیاک  شاود و   مای  تر بزر 

 آید. می

تاا رسایدن باه     لزوماا  همچنین باید اشاره کرد که این حلقه 

  رسایدن باه محادوده    محا   بهیابد و  خطای صفر ادامه نمی

شود. در تنظیم  از خطا، اجرای الگوریتم متوقف می قبول قابل

بایاد دقات   برای خطا نیز مانند تنظایم   قبول قابل  محدوده

نیاز کوچک، منجر به  ازحد  یب  انتخاب محدوده چراکه ،شود

شاود کاه در کااربرد     طو نی شدن فرایند اجرای روندنما می

 نیست. قبول قابلردیابی هدف هوایی 

 

سینماتیک معکوس به  مسئلهی حل روند نما :0 شکل

 معکوس ژاکوبی کمک شبه

 

‌هاسرعت‌محور‌سازیکمینه‌روش‌-3-2

هاای حرکتای   های عملی جهات طراحای مکاانیزم   در کاربرد

نظیر سکوها، انتخاب عملگرها با توجه باه سارعت، شاتاب و    

گیرد. اگر در حل  محورهای حرکتی صورت می ازیموردنتوان 

مسیر بتوان به ردیاابی    سینماتیک معکوس و محاسبه مسئله

 را ازیا موردنسارعت   حاال  نیدرعدست پیدا کرد و  قبول قابل

تاوان در سااخت ساکو از عملگرهاای      محدود نگه داشت، می

 تری استفاده کرد. قیمت ارزان

سازی مسیر با توجه باه سارعت، عالاوه بار      در رویکرد بهینه

محورهاا بارای طای کاردن      ازیا موردنخطای ردیابی، سرعت 

شاود. اگار سارعت     مسیر محاسبه شده وارد تابع هزیناه مای  

هزینه لحاظ نشاود، مسایر    تابع  محورها در محاسبه ازیموردن

کناد،   محاسبه شده از نظر ردیابی هدف بسیار خوب عمل می

ولاای تیییاارات ناگهااانی ساارعت احتمااالی در طااول مساایر  

تواند منجر باه افازای  خطاای ردیاابی و از دسات دادن       می

سازی  بهینه مسئلههدف یا حتی آسیک دیدن سکو شودا لذا 

 شود. مطر  می 13رابطه  صورت به

(13) 

0

min max

min max

min ( , , )
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f
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f x
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مقادار فعلای متییرهاای مفصالی را     در این رابطه، عباارت 

برای طای   ازیموردنمربوط به سرعت دهد. عبارت نشان می

)کردن گام بعدی است و )f  تیییر در معاد ت سینماتیک

دهد که باید با تیییر بردار موقعیت  و را نشان میمستقیم سک

) مجری نهایی مطلوب برابر باشد. عبارت ( ) )J     تیییارات

سرعت متییرهای مفصلی را به تیییر باردار سارعت مجاری    

کند که باید با تیییر باردار سارعت مطلاوب     نهایی تبدیل می

برابر باشد. همچنین باید در نظر داشت که بردار موقعیات در  
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برای درجات آزادی سکو محاسبه شاود و   قبول قابل  محدوده

ود. با توجه سرعت از حد معین و ممکن برای سکو بیشتر نش

 و از صافر  تار  بازر  به نیااز مسائله، تنظایم ضارایک     

 تواند، توازن بین سرعت پایین و دقت با  را تنظیم کند. می

‌محورها‌شتاب‌سازیکمینه‌روش‌-3-3

طور که بیان شد توانایی عملگرهاا در تولیاد سارعت و    همان

ای برای محورهای حرکتی سکو محدود اسات و   هشتاب لحظ

 مسائله یکی از مسائل مهم در انتخاب یک عملگار مناساک،   

اسات. در   ازیموردنای توانایی در تولید سرعت و شتاب لحظه

عملگرهاای الکتریکای در    معماو    کاه  نیا اواقع با توجه باه  

هایی نظیر ساکوهای ردیاابی در ماد گشاتاور کنتارل      کاربرد

طور مستقیم با توانایی [، توانایی تولید شتاب به23شوند ] می

ی کنترلی در برآورده کردن اهداف کنترلای در ارتبااط    حلقه

  پیدا کردن مسایری کاه در آن مقادار شاتاب     رو نیازااست. 

تواناد باه    باشاد مای   قبول قابلمحورهای حرکتی در محدوده 

ساازی   بهیناه  مسائله بنابراین ا عملکرد بهتر سکو کمک کند

مطار    10رابطاه   صورت بهای محورهای حرکتی زاویهابشت

 .شود می

 (10) 
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در این مسئله، تابع هزیناه طاوری انتخااب شاده اسات کاه       

مفاصال بارای طای مسایر      ازیموردنای شتاب و سرعت زاویه

خطاای   کام کاردن  محاسبه شده، کم باشد. در قیود مسئله، 

تنظایم     و     شاتاب باا ضارایک   ردیابی و مناساک باودن   

شوند. برای متییرهای فضای مفصلی، مشتق اول و مشتق  می

هاای ساکو، محادود فارض     با توجه به محادودیت  ها آندوم 

صاورت  سازی، فرم آن به بهینه مسئلهشود. برای حل این  می

شود. در گام اول قیاود  تبدیل می شده شناخته مسئلهبه یک 

شاود.   ید نامساوی کلای بازنویسای مای   نامساوی، تحت یک ق

پارامترهاای   چراکاه ی قابل انجاام اسات،   سادگ بهاین مسئله 

ای و زاویاه   شتاب با مشتق گرفتن از پارامترهای سرعت زاویه

آیند. در اینجا بهتر است قیود نامساوی  ها به دست میمفصل

 بازنویسی شود:   ̈    صورت یک قید کلیبه 15  رابطه

(15) min min min

max max max

max{ ( ), ( ), }

min{ ( ), ( ), }

p i v i

p i v i

k k

k k

      

      

   

    

خاارآ شادن متییرهاای     کاه  نیا ادر این مسئله با توجه باه  

تواناد بارای ساکو خطرآفارین     مجااز مای    مفصلی از محدوده

شااود کااه   طااوری تعریااف ماای         باشااد، پااارامتر  

  نااواحی بحراناای، یعناای نااواحی کااه بااه ماارز محاادوده      

 صااورت بااهمتییرهااای مفصاالی نزدیااک اساات در یااک سااو 

 صاااااورت باااااهو در ساااااوی دیگااااار   [            ]

    و    هااای  ، ثاباات15  باشااد. در رابطااه  [       -     ]

تنظایم میازان    منظاور  باه اعداد حقیقی مثبتی هساتند کاه   

 اند. افت سرعت معرفی شده

، هدف تبدیل مسئله به فارم  10  سازی رابطه بهینه مسئلهدر 

 است. 11کلی رابطه 

(11) 

min( )
2

. .:

T
Tq Qq

P q

s t

Cq d

q 





 

 
 15 هااای مساائله بااا اسااتفاده از رابطااهمتییاار 11در رابطااه 

 است. زیر در نظر گرفته شده صورت به

(17) 

1 2

:

: ( )

: ( ) ( ( ) ) ( ( ))
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C J

d x J k x J k x f
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
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گرفتاه  در نظار   11رابطاه  تاابع هادف باا سااختار      ،در ادامه

 شود. می

(11) ( )
2

T
T TH

CF B B H
 

    
 

پارامتر حقیقی طراحی است، ماتریس یک     در این رابطه 

    ̇     کند. باردار   را برآورده می      شرط       
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نماایی باه سامت صافر      صاورت  بهشود که  طوری تعریف می

 توان نوشت:حرکت کند. با این فرضیات می

(10) 
2

2

T T TH B B B

E E

    


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تاوان   می   و تعریف ماتریس 10  با توجه به بخ  دوم رابطه

 نوشت:

(24) 

 

0

( ) ( )

2

0
2

T

B B B

B B B B B B

B B B

   

       

   

  

   


 
 

 

و باا در نظار گارفتن     ̇    ̇ ̇    در نهایت با معرفی متییر 

)در نتیجاه در   ̈ مثبت معین و مساتقل از      این نکته که  

( ریتاأث شاتاب بادون    کاردن  نهیکمسازی جهت  معیار بهینه

 :توان نوشتاست، می

نویسای مربعای ترتیبای    برناماه  ی باا روش راحت به 21معادله 

(SQP) هاا   روش نیماؤثرتر  این روش یکای از  .است حل قابل

سازی با قیود غیرخطی است. در ایان   برای حل مسائل بهینه

ساازی مربعای ایجااد و     روش در هر گام یک زیرمسئله بهینه

ساازی   توان تعمیم روش بهینه را می SQPشود. روش  حل می

نیوتون برای مسائل نامقید در نظر گرفت کاه باا باه حاداقل     

رساندن یک مدل مربعی از مسئله، پاسخ را یک گام به مقدار 

سازی نشان داده  . در بخ  شبیه]20[کند  درست نزدیک می

منجر باه زیااد شادن خطاای      تنها نهشود که این رویکرد می

شد بلکه مسیر هموارتری نیاز تولیاد خواهاد     ردیابی نخواهد

 کرد.

 سازی‌شبیه‌-0

های پیشانهاد  الگوریتم  سازی و مقایسه در این بخ  به شبیه

شود. مسایر هادف    افزار متلک پرداخته می شده به کمک نرم

در نظر گرفتاه شاده اسات. در ایان      5شکل  صورت بهپرنده، 

خاود را   ثانیه از موازات افق حرکات  14مسیر هدف در مدت 

شروع کرده و پس از طی کردن مسایر باه باا ی سار ساکو      

رسیده و برای پوش  بهتار فضاای کااری، در اداماه مسایر      

ی طراحی شده که هدف بر روی یاک منحنای حاول    ا گونه به

 سکو حرکت کند.

مختصاات اسات کاه باا یاک       مبادأ محل قرارگیاری ساکو،   

مستطیل سیاه در شکل مشخص شاده اسات.  زم باه ذکار     

که در این مسیر، هادف هام در خاط افاق ساکو قارار        است

طور که در کند. همان گیرد و هم از با ی سر آن عبور می می

بخ  مقدمه اشاره شد که سکوهای معمول، قادر به ردیاابی  

ایاان نقاااط در فضااای کاااری خااود نیسااتند. در سااناریوهای 

سازی که در این بخ  مطر  شده، با توجه به طراحای   شبیه

هایی برای زاویه و سارعت محورهاا در نظار     ودیتمحد سکو،

 است. مشاهده قابل 2گرفته شده که در جدول 

 ای های زاویه های زوایا و سرعت محدودیت‌:2 جدول

      ام‌iمفصل
      

      
      

 

1 5 5- 114 114- 

2 5 5- 04 04- 

3 5 5- 04 04- 

ادامه به محاسابه متییرهاای فضاای مفصالی باه کماک       در 

در  گار ید انیا ب باه شود. پرداخته می شده یمعرفهای  الگوریتم

هاای تاابع هزیناه مبتنای بار       این بخ  با اساتفاده از روش 

 سرعت
(VCF)   تابع هزینه مبتنای بار شاتاب ،  (ACF) و روش

مقادیر مطلاوب موقعیات   (JPI)  معکوس ماتریس ژاکوبی شبه

ل برای ردیابی هدف محاسبه شده است. در روش برای مفاص

1سازی مبتنی بر سرعت، پارامترهای  بهینه   510و  

اند به این معنی که در تابع هزینه، اهمیت  در نظر گرفته شده

بیشااتر اساات. در روش   ازیااموردنمربااع خطااا از ساارعت   

1تاب نیااز پارامترهااای سااازی مبتناای باار شاا  بهینااه   و
52*10    اناد باه ایان معنای کاه       در نظر گرفتاه شاده

 ازیا موردناولویات باا تری از سارعت     ازیموردنکاه  شتاب 
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0.399معکوس ژاکاوبی نیاز پاارامتر    دارد. در روش شبه  

 خطا به دست آمده است.انتخاب شده که با آزمون و 

خطای ردیابی برای هر سه الگاوریتم آورده شاده    1در شکل 

ساازی باه ایان صاورت اسات کاه مسایر         است. روال شابیه 

، محاسبه گردیاده  شده یمعرفهای  ، توسط الگوریتمموردبحث

هار یاک از    و خطای ردیابی در هر مورد به دست آمده است.

ای مقایساه بهتار،   نمودارها مربوط به یکی از محورهاست. بار 

بخشاای از نمااودار بزرگنمااایی شااده اساات. مطااابق انتظااار،  

طاو نی بارای    نسابتا  الگوریتم شبه معکوس ژاکوبی به زمان 

همگرایی نیاز دارد. این زمان به مسیر و موقعیت اولیه هادف  

شااود کااه الگااوریتم   وابسااته اساات. همچنااین دیااده ماای  

ه مقادار  معکوس ژاکاوبی بارای محاور ساوم در ابتادا با       شبه

هاای   درستی همگرا نشده است که این مسائله در الگاوریتم  

مبتنی بر گرادیان نزولی باا در نظار گارفتن محادوده بارای      

همگرایی شایع اسات. در کااربرد ردیاابی اهاداف هاوایی، از      

تواناد   ی میسادگ بهدست دادن زمان برای همگرایی الگوریتم 

از ایان   منجر به گم نمودن هادف شاود. در نتیجاه اساتفاده    

 شود. روش برای ردیابی اهداف هوایی توصیه نمی

 

 

 

خطای ردیابی محورهای سکوی سه درجه آزادی :‌6شکل‌

 های پیشنهادیتوسط الگوریتم

 کااردن نااهیکمساارعت و  کاردن  نااهیکمدر ماورد الگااوریتم  

مشااابه اساات. البتااه میاازان خطااای  بااا یتقرشااتاب، شاارایط 

کمتار اسات. ایان دو    شاتاب، انادکی    کردن نهیکمالگوریتم 

معکاوس ژاکاوبی، خطاای    الگوریتم در مقایسه با روش شابه 

کنند. همچناین زماانی کاه در ایان      کمتری تولید می نسبتا 

 مح  بهشود بسیار کمتر است و  ها صرف همگرایی می روش

شاود. در   دیاد، ردیاابی شاروع مای      رسیدن هدف به محدوده

ولی تولیاد  مجموع هر سه الگوریتم خطای ردیاابی قابال قبا   

کننااد ولاای الگااوریتم کمینااه کااردن شااتاب، الگااوریتم  ماای

 ی جهت ردیابی اهداف هوایی است.تر مناسک

هااا بااا اعمااال  شااده در مفصاالساارعت تولیااد 7در شااکل 

هاای   شاود. الگاوریتم  های پیشانهادی مشااهده مای    الگوریتم

طاور کاه انتظاار    سازی شتاب و سرعت همان مبتنی بر بهینه

در  ازیا موردنمناسبی از دیدگاه سرعت  ملا کارود عملکرد  می

-شبه شود که سرعت در روش مشاهده می طول مسیر دارند.

 ی داردا پردامناه معکوس ژاکوبی، برای تعقیک مسیر نوسانات 

ساازی سارعت و شاتاب،     هاای کمیناه   که نسبت به الگوریتم

 کند. شرایط دشوارتری را ایجاد می
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مسیر برای محورهای سه در طول  ازیموردنسرعت :‌7شکل‌

‌های پیشنهادیدرجه آزادی توسط الگوریتم

نمودارهای مربوط به شتاب هر مفصل باا اعماال    1در شکل 

های پیشنهادی رسم شده است. بخشی از نمودار که  الگوریتم

دهااد  اخااتلاف سااه روش پیشاانهادی را بهتاار نشااان ماای   

 ازیااموردنهااای بزرگنمااایی شااده اساات. بااا بررساای شااتاب 

شاود   ای حرکتی سکوی سه درجه آزادی مشاهده میمحوره

ی باه  ا ملاحظاه  قابال  طور بهشتاب  کردن نهیکمکه الگوریتم 

 شتاب کمتری برای تولید مسیر محاسبه شده نیاز دارد.

 ازیا موردنسارعت، نوساانات شاتاب     کردن نهیکمدر رویکرد 

شتاب است ولای دامناه    کردن نهیکمبسیار شدیدتر از روش 

معکااوس  مناسااک قاارار دارد. در روش شاابهآن در محاادوده 

تر از دو روش دیگر است  ژاکوبی منحنی شتاب بسیار پردامنه

ولی نوسانات کمتری دارد به این معنی که عملگر قدرتمندی 

 است. ازیموردناین شتاب  نیتأمبرای 

 

 

 
در طول مسیر برای محورهای سه  ازیموردنشتاب  :1شکل‌

‌پیشنهادی هایدرجه آزادی با الگوریتم

ساازی   یکی از نکات مهم در انتخاب یک الگوریتم برای پیاده

عملاای، حجاام محاساابات و ساارعت همگرایاای آن اساات. در 

ای  ثانیاه  14مسایر    بارای محاسابه   ازیا موردنزمان  3جدول 

هاا آورده شاده    شده توسط هدف، در هر یک از الگاوریتم طی

  ردازناده سازی روی یک سیستم با پ است. این مقادیر با شبیه

Intel core i7-4500U @ 2.00GHz 2.60GHz  12باGb  رم

 افزار متلک به دست آمده است. نرم 2017bو ورژن 

های مبتنی  شود، روش مشاهده می 3طور که در جدول  همان

سازی به زمان بیشاتری بارای محاسابه مسایر نیااز       بر بهینه

ردیاابی   در کاربرد ها آنسازی دارند. این مسئله مانع از پیاده

هاای پیشانهاد شاده در ایان      سکو نیستا زیرا تماامی روش 

 زماان  مادت مقاله، قادر به محاسبه مسیر در زماانی کمتار از   

 طی شده آن توسط هدف هستند.

 های پیشنهادی زمان اجرای الگوریتم :3 جدول

‌الگوريتم
سازی‌‌بهینه

‌سرعت

سازی‌‌بهینه

‌شتاب

شبه‌معکوس‌

‌[24ژاکوبی‌]

 421/23 240/25 022/1 (s) زمان

بارای طای کاردن مسایر      ازیا موردنکه شتاب با توجه به این

عامل در انتخااب یاک عملگار مناساک بارای هار        نیتر مهم

به مقایسه کمی ایان ساه روش باا     0مفصل است، در جدول 

چهار معیار انتگرال قدرمطلق دامناه، انتگارال مرباع دامناه،     

تگارال مرباع   دهای زماانی و ان   انتگرال قدرمطلق دامنه با وزن

شود  دهی زمانی پرداخته شده است. مشاهده می دامنه با وزن

سازی مبتنی بار شاتاب باا اخاتلاف بهتارین       که روش بهینه

 های بررسی شده است. روش از بین روش
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هاای پیشانهادی در معیاار     کمی الگوریتم  مقایسه :0 جدول

 میانگین برای مفاصل حرکتی ازیموردنشتاب 

‌الگوريتم
‌شبه‌معکوس

‌[24ژاکوبی‌]

سازی‌‌بهینه

‌سرعت

سازی‌‌بهینه

‌شتاب

معیار 
IAA 

3511/12 5414/4 4731/4 

معیار 
ISA 

1001/113 4340/4 4424/4 

معیار 
ITAA 

2112/334 1332/21 0245/3 

معیار 
ITSA 

1001/3101 0211/1 1413/4 

سازی شاتاب عالاوه    توان گفت الگوریتم بهینه در مجموع می

ر کاربردهای عملای، بهتارین عملکارد را    بر قابلیت استفاده د

 درجه آزادی پیشنهادی دارد.برای سکوی ردیاب سه

‌گیری‌نتیجه‌-5

در این پژوه  به معرفی یک ساختار سه درجه آزادی برای 

رفع مشکل تکینگی در ردیابی اهداف هوایی پرداخته و نشان 

سینماتیک معکوس این  مسئلهکه جهت حل  داده شد

یک دسته جواب برای متییرهای مفصلی ساختار، بی  از 

معکوس ژاکوبی،  وجود دارد. در ادامه با معرفی سه روش شبه

سازی شتاب مفاصل،  سازی سرعت و کمینه کمینه

سینماتیک معکوس ارائه شد.  مسئلهراهکارهایی برای حل 

در روش اول با یک الگوریتم مبتنی بر تکرار، یک دسته 

. در روش دوم و سوم با پاسخ برای مسئله محاسبه گردید

که در آن به ترتیک سرعت و شتاب  معرفی یک تابع هزینه

برای طی مسیر همراه با خطای ردیابی در نظر  ازیموردن

پاسخ مسئله پرداخته شد. برای   گرفته شده است، به محاسبه

مقایسه سه روش از چهار معیار انتگرال قدرمطلق دامنه، 

دهی  درمطلق دامنه با وزنانتگرال مربع دامنه، انتگرال ق

دهی زمانی استفاده شد.  زمانی و انتگرال مربع دامنه با وزن

سازی با شرایط مشابه  ها در یک شبیه هر یک از این الگوریتم

ی قرار گرفتند که نتایج نشان دادند الگوریتم موردبررس

 سازی شتاب در مجموع بهترین نتایج را دارد. بهینه
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 In the acceleration minimization 

method, the cost function consists of 

acceleration and angular velocity. 

 Acceleration optimization algorithm 

has the best results overall. 
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Tracking aerial objects using conventional 2-DOF pedestals requires 
excessive angular acceleration and velocity in the joints for some 
trajectories that pass through singular points. In this research, a 3-DOF 
redundant pedestal is proposed to solve such a problem.  The redundant 
DOF increases the maneuverability and overall performance of the 
pedestal. Moreover, all of the possible trajectories can be tracked without 
facing any singularities. One of the main challenges in working with this 
redundant pedestal is that the inverse kinematic problem does not have a 
unique set of answers. In this paper, two optimization-based algorithms 
regarding limited joint velocities and limited joint accelerations are 
proposed to solve the inverse kinematic problem. In the limited joint 
velocities approach, a cost function of tracking error and joint velocities is 
formed and minimized. In the limited joint acceleration, on the other hand, 
joint velocities and accelerations are the elements that form the cost 
function. The simulation results for these algorithms are then compared 
with a conventional pseudo-inverse of the Jacobean approach. The criteria 
used to compare these methods are Integral of Squared Amplitude (ISA), 
Integral of Absolute Amplitude (IAA), Integral of Time-weighted Absolute 
Amplitude (ITAA), and Integral of Time-weighted Squared Amplitude 
(ITSA). The simulation results show the superiority of the limited joint 
acceleration method compared to the other two approaches. 
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