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Abstract  

         In emergency situations, where there is no possibility of using terrestrial-
based or space-based telecommunication platforms or when there is a need for 
providing telecommunication services in remote, rural or hilly areas which are 
faced with lacking telecommunication infrastructures, typically using tethered 
balloon-based telecommunication technology is the best choice. Low operation 
cost, quick installation, larger coverage area than terrestrial facilities such as 
BTS and usability in emergency situations are among the advantages of using 
tethered balloons for telecommunication applications. Despite all the advantages 
of using this technology, small and limited coverage area is the biggest drawback 
of using tethered balloon platforms. In this paper, using a tethered balloon 
equipped with antenna pointing mechanism is proposed in order to, extend their 
small coverage area to a large region, in addition to benefit from inherent tethered 
balloons technology advantages. In this regard, dynamic and kinematic modeling 
of the proposed antenna pointing mechanism is discussed. In this research, the 
kinematic model is validated using RoboAnalyzer software and Robotics MATLAB 
toolbox. Antenna pointing mechanism provides the rotation ability for the antenna 
in two Azimuth and Elevation directions which increased the coverage area 
dramatically.    
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چکیده 

در شرایطی    براتی زمینی یا فضایی وجود ندارد و استفاده از بسترهای مخادر شرایط اورژانسی که امکان   
که نیاز به برقراری ارتباطی مخابراتی در مناطقی دورافتادة فاقد بسترهای مورد نیاز مخابراتی وجود دارد، به طور  

شود. هزینه پائین، قابلیت استقرار سریع، میزان  های مقید برای تبادل اطلاعات استفاده می معمول از فناوری بالن
های  ها و قابلیت استفاده در شرایط اورژانسی از جمله مزایای استفاده از بالن BTSدهی بیشتر نسبت به  پوشش

رغم تمام مزایایشان، دارای عیب  بههای مقید  روند. فناوری بالن برقراری ارتباط مخابراتی به شمار می   برایمقید  
این مقاله، به ای  دهی منطقهقابلیت پوشش  از مزایای بالنمنظور بهرهکوچک هستند. در  های  گیری همزمان 
روی آنتن پیشنهاد شده و به  دهی یک منطقة وسیع، استفاده از یک بالن مجهز به مکانیزم نشانه مقید و پوشش

سازی سینماتیکی و دینامیکی مکانیزم پیشنهادی پرداخته شده است. در این کار مدل سینماتیکی استخراج  مدل
افزار متلب مورد اعتبارسنجی قرار گرفته  و همچنین جعبه ابزار رباتیکس از نرم  افزار روبوآنالیزرشده توسط نرم

آنتن فراهم    افقی و قوس  سازی شده قابلیت دوران در دو جهت قوساست. مکانیزیم مدل  عمودی را برای 
 دهد.ر چشمگیری افزایش میآورد و بدین ترتیب ناحیه تحت پوشش آنتن را به طومی

 مخابراتی  روی آنتن، بالن مقید، افزایش پوششسازی سینماتیکی، مکانیزم نشانهمدلهای كلیدی: واژه 

12علائم و اختصارات 

 Global Positioning System (GPS) یاب جهانیسیستم موقعیت 

 .Surrey Satellite Technology Ltd ساری شرکت تکنولوژی ماهواره  

(SSTL) 

 Program on Airship Design پروژه پاد 

and Development (PADD) 
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 Earth-Centered, Earth-Fixed ثابت   -مرکز، زمین  -زمین

(ECEF) 

 مقدمه

امکان برقراری ارتباط مخابراتی در هر زمان و مکان یکی از   ، امروزه 
رود. این نیازمندی، در شرایط اورژانسی های بشر به شمار می نیازمندی 

که در آن وقوع بلایای طبیعی همچون زلزله، سیل و غیره بسترهای 
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 ... ی با استفاده از بالن مقید مجهز به مکانیزم  ژانسور شرایط اهی مخابراتی منطقه ای وسیع در د پوشش  29 /

تخریب   را  فضایی  و  زمینی  نیز  کر مخابراتی  پیش  از  بیش  است،  ده 
ایجاد یک بستر    شود. علاوه احساس می  به  نیاز  اورژانسی،  بر شرایط 

و   هستند  مخابراتی  بسترهای  فاقد  که  دورافتاده  مناطق  در  مخابراتی 
مخابراتی   بسترهای  از  استفاده  عدم  که  امنیتی  شرایط  در  همچنین 

هایی است که امروزه  عمومی به کاربران الزام شده است، یکی از چالش 
، بستری برای برقراری ارتباط  در جهان مطرح است. در چنین شرایطی 

مخابراتی مناسب خواهد بود که پنج ویژگی مهم را داشته باشد که این  
راه ویژگی  زمان  از:  عبارتند  معقول،  ها  عملیاتی  هزینة  کوتاه،  اندازی 

منطقه  و  پوشش  نیاز  حسب  بر  ساده  بازپیکربندی  امکان  مناسب،  ای 
اری ارتباط مخابراتی از  تضمین برقراری ارتباطی ایمن. از آنجاکه برقر 

ویژگی ذکر شده را در بر دارد، امروزه در    5طریق بستر بالن مقید هر  
سریع بستری    ازی اند راه   برای های مقید  شرایط اورژانسی یا امنیتی از بالن 

 شود. مخابراتی استفاده می 

مقیدبالن محفظة    3های  یک  آنها  در  که  هستند  ساختارهایی 
و    شده[( پر  1)به طور معمول هلیوم ]منعطف توسط یک گاز سبک  

دوبدین )آنتن،  محموله  یک  فرستاده  وسیله  هوا  به  غیره(  یا  ربین 
شود های مقید، بالن توسط یک کابل نگهدار مهار میشود. در بالنمی

های مقید  [. بالن2ة پرتاب خود ایستا شود ]تا بدین شکل بالن در نقط
براتی، تی با کاربردهای مخاعنوان یک پلتفرم مناسب برای تجهیزابه 

، مطالعات زیست محیطی و تصویربرداری مورد 4ایرسانه پخش چند
قرار می در  استفاده  بالن4و    3]مراجع  گیرند.  فناوری  از  مقید  [  های 

سرویس و  اینترنت  به  دسترسی  کاربردهای  پهن برای  باند    5دهی 
های مقید در کاهش استفاده و بیان شده که استفاده از فناوری بالن

بسیار   جانداران  سلامت  بر  الکترومغناطیسی  امواج  از  ناشی  خطرات 
 مؤثر هستند.

های مقید  وری بالن ها در سرتاسر جهان از فنا در بسیاری از پروژه 
در  کاربرد  و دهی سرویس   برای  تصویربرداری  راداری،  و  پهن  باند    های 

العبور و محروم استفاده شده است. از  مطالعات مترولوژی در مناطق صعب 
توسط اروپا    6[، پروژة کاپانینا 5توان به پروژة تیتانتوسط ناسا ] این جمله می 

پاد ۷- 6]  پروژة  و   ]۷   [ اشاره  9- 8در هند  پروژه [  دیگر  از  که  کرد.  هایی 
زمین با استفاده از  منظور دسترسی جهانی به اینترنت در هر نقطه از  به 

که توسط شرکت    است 8های مقید تعریف شده، پروژة لوون ای از بالن شبکه 
های مقید  [ نیز از بالن 12[. در مرجع ] 11- 10گوگل عملیاتی شده است ] 

مورد   مرتفع  و  دسترس  از  دور  مناطق  به  مخابراتی  خدمات  ارائة  برای 
 استفاده قرار گرفته است. 

استفبه  تمام مزایای  بالنرغم  از بستر مخابراتی  های مقید،  اده 
هایی نیز مواجه است. بزرگترین چالش استفاده از این بستر با چالش

_________________________________ 
3. Tethered Balloon 
4. MediaBroadcasting 

5. Broadband 

مقید   بالن  پوشش یک  ناحیه تحت  میان، محدودیت  این  در  موجود 
ها در  طور کلی، بالنهای زمینی و فضایی است. به نسبت به فناوری

قرار گیرند که بر این    توانندارتفاعات مختلفی نسبت به سطح زمین می
بالن ارتفاع اساس به سه دستة  استراتوسفر در -های  بالا که در لایة 

های گیرند و بالنکیلومتر قرار می  100تا حدود    1۷ارتفاعی در بازة  
تر در لایه تروپوسفر کم که در ارتفاعاتی پائین-متوسط و ارتفاع-ارتفاع

که یک بالن در آن قرار    شوند. ارتفاعیبندی میگیرند، دسته قرار می
گیرد با ناحیة تحت پوشش بالن نسبت مستقیم خواهد داشت. در  می

( ارتباط میان ارتفاع و ناحیة تحت پوشش یک بالن به صورت 1شکل )
 [.13شماتیک نمایش داده شده است ]

 

 [ 13ارتباط میان ارتفاع بالن و ناحیه تحت پوشش ]  -1 شکل

( شکل  در  که  از  (  1همانگونه  یکی  است،  شده  داده  نمایش 
های مقید با آن مواجه هستند، ناحیه تحت پوشش هایی که بالنچالش

آن  پائین  ارتفاع  از  که  است  میان  کوچک  )ارتفاعی    44/0تا    2/0ها 
ناشی می امنیتی کیلومتر(  یا  امدادی  به دلایل  شود. فرض کنید که 

اده از بستر بالن  لازم است تا در یک منطقه ارتباطی مخابراتی با استف
میان دو خودرو فراهم شود. در چنین شرایطی چنانچه آنتن بهره بالای 

ر این صورت منطقه تحت  درجه باشد، د  30متصل به بالن دارای بیمی  
متر( برابر    440نظر گرفتن بیشترین ارتفاع یک بالن مقید ) پوشش با در

پوششی کیلومتر مربع خواهد بود، که چنین منطقة تحت    202۷/0با  
بودن  عملیاتی  و  کرده  صلب  را  نظر  مد  خودروهای  حرکت  آزادی 

ند. با توجه به این مهم، چنانچه هدف یک  کمأموریت را محدود می
مأموریت برقراری یک ارتباط مخابراتی از طریق بستر بالن مقید در  

های مقید، تنها  یک منطقة وسیع باشد، با توجه به تکنولوژی روز بالن
منظور پوشش کلی منطقه، استفاده از تعداد بسیاری از   راه  چاره به 

6. Communications from Aerial PlAtform Networks delIvering 

broadband commuNications for All (CAPANINA) 

7. Program on Airship Design and Development (PADD) 

8. Loon 
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دهی خواهد های مقید برای پوششها و تشکیل یک شبکه از بالنبالن
بود. اما به کارگیری چنین رویکردی علاوه بر آنکه پیچیدگی شبکه  
مخابراتی را افزایش داده و هزینه اقتصادی گزافی را به پروژه تزریق  

است با توجه به شرایط اضطراری موجود  خواهد کرد و حتی ممکن  
 پذیر نیز نباشد. امکان

ساختاری ارائة  به  مقاله  این  مکانیز  در  از  استفاده  های با 
بالننشانه  برای  آنتن  مشکل  روی  که  است  شده  پرداخته  مقید  های 

سازد. چنانچه ها را مرتفع میبودن ناحیه تحت پوشش این بالنکوچک 
مخابراتی ارتباط  دو    برقراری  مقید  میان  بالن  بستر  از طریق  خودرو 

عنوان مأموریت مورد نظر مفروض شده و همچنین فرض شود که به 
  30مین دوران  أروی آنتن متصل به بالن تنها قادر به تمکانیزم نشانه 

عمودی درجه  قوس  جهت  در  قوس درجه   180و    9ای  جهت  در  ای 
از  است10افقی مقاید  بالن  پوشش  تحت  ناحیة  مساحت   ،۷202/0  

به   مکانیزم(  بدون  حالت  )در  مربع  مربع    8245/1کیلومتر  کیلومتر 
هم، آزادی تحرک خودروها در  افزایش خواهد یافت. با توجه به این م

روی آنتن باشد، نسبت به  بالن مقید مجهز به مکانیزم نشانه که  صورتی 
برابر   10دهی به بیش از  حالت قبل بسیار بیشتر بوده و ناحیه پوشش

 [.  1۷و  14یابد ]ایش میافز
آنتن متصل به بالن مقید به سمت اهداف  در راستای نشانه  روی 

  مورد نظر )خودروها( لازم است تا آنتن قابلیت دوران در دو جهت قوس 
روی متعددی )با  های نشانه عمودی را داشته باشد. مکانیزم   افقی و قوس 

اند  ها طراحی گشته قابلیت در آنتن ساختار مشابه( برای فراهم ساختن این  
افقی    که با استفاده از دو مفصل لولایی، قابلیت دوران در راستاهای قوس 

 [. 16- 15سازند ] و قوس عمودی را برای آنتن فراهم می 
روی آنتن، مهمترین  با مجهز ساختن بالن مقید به مکانیزم نشانه 

مسیرهای   توانست که چگونه میا  شود آنای که مطرح میمسئله 
 دهی آنتن توسط مکانیزم نشانه روی به مرجع مناسبی را برای جهت 

به  کرد.  تولید  مطلوب  اهداف  اهداف  سوی  کنید  فرض  مثال،  عنوان 
مورد نظر در مأموریت مفروض در این مقاله )خودروهای هدف(، دارای 

هستند که بردار موقعیتشان را در دستگاه مختصات    GPSحسگرهای  
نند. در چنین مأموریتی، مسیر مرجع  کن ثابت تولید میزمی-زمین مرکز

که در آن تبدیلات    روی آنتن باید چنان استخراج شودمکانیزم نشانه 
دستگاه  مختصات  زنجیره  دستگاه  میان  دستگاه   ECEFهای  تا 

نشانه  مکانیزم  مرجع  باشند.  مختصات  شده  لحاظ  همگی  آنتن  روی 
گیری آنتن نسبت  ن بردار جهتبدین ترتیب، باید ارتباط معناداری میا

د نشانه به  مکانیزم  مرجع  مختصات  بردارهای  ستگاه  با  آنتن  روی 
اند، ایجاد بیان شده   ECEFموقعیت خودروهای هدف که در دستگاه  

بتوان به طور صحیح عملیات  آنکه  شود. در همین راستا، به منظور 

_________________________________ 
9. Elevation 
10. Azimuth 

است تا    نشانه روی آنتن به سمت اهداف مورد نظر را انجام داد، لازم
های تبدیل  معادلات سینماتیک مستقیم و وارون و همچنین ماتریس

مرجع   مختصات  دستگاه  نشانه میان  دستگاه  مکانیزم  و  آنتن  روی 
آن  در  مورد  اهداف  موقعیت  که  ) مختصات  شده  بیان  را  ECEFها   )

مدل  18- 1۷]   کرد استخراج   داشتن  اختیار  در  با  آن،  بر  علاوه   .]
م  مسیرهای  و  دینامیکی  سینماتیکی  معادلات  شده،  استخراج  رجع 

نشانه  بدین مکانیزم  تا  داشت  اختیار  در  باید  نیز  را  آنتن  ترتیب  روی 
گشتاورهای موردنیازی که باید توسط عملگرهای مکانیزم تولید شده تا  

- 18ند، تعیین شوند ] ک بیم آنتن مسیرهای مرجع استخراج شده را دنبال  
02 .] 

که با در نظر گرفتن ساختار یک بالن  در این مقاله، هدف آن است  
روی آنتن دو درجه آزادی به منظور افزایش  مقید مجهز به مکانیزم نشانه 

سازیسینماتیکی و دینامیکی ساختار  دهی مخابراتی، به مدل ناحیه پوشش 
راستا، توصیف سیستم  این  ختصات  های م مورد بحث پرداخته شود. در 

ماتریس  استخراج  نیاز،  تبد مورد  سیستم های  میان  مختصات،  یل  های 
سازی دینامیکی مکانیزم  سازی سینماتیک مستقیم و وارون و مدل مدل 
روی آنتن ارائه شده است. در ادامه، استخراج معادلات مورد نیاز برای  نه نشا 

نشانه  مرجع  مسیر  عملیاتی  طراحی  مودهای  طراحی  آنتن،  روی 
رد بحث قرار خواهند  کنندة مناسب مو روی و طراحی کنترل مکانیزمنشانه 

های ارائه شده در این مقاله نسبت به  گرفت. شایان ذکر است که نوآوری 
[ که به عنوان گزارشی اولیه از این پژوهش منتشر شده است  1۷مرجع ] 

روزرسانی تصاویر و نتایج  توان علاوه بر ارائه توضیحات تکمیلی و به را می 
 د: کر حاصل، به صورت زیر بیان  

روی آنتن  زی سینماتیک مستقیم مکانیزم نشانه سااصلاح مدل •
مطابق با قوانین    11مربوط به شرکت تکنولوژی ماهواره ساری 

 هارتنبرگ -دناویت

مدل • نشانه اصلاح  مکانیزم  وارون  سینماتیک  آنتن  سازی  روی 
SSTL 12هارتنبرگ-مطابق با قوانین دناویت 

نرم • توسط  شده  استخراج  سینماتیکی  مدل   افزاراعتبارسنجی 
 افزار متلببزار رباتیکس از نرمو جعبه ا روبوآنالیزر

بر اساس   SSTLروی آنتنسازی دینامیکی مکانیزم نشانه مدل •
 روش لاگرانژ 

در بخش   است:  تنظیم شده  بدین صورت  مقاله  این  به    2ساختار 
هارتنبرگ و قراردادهای مرتبط با آن پرداخته و  - معرفی نمادگذاری دناویت 

روی آنتن مورد بحث در این مقاله تشریح  ساختار مکانیزم نشانه   3در بخش  
های مختصات مورد  به توصیف کامل تمام سیستم   4شده است. در بخش  

سازی سینماتیک مستقیم و وارون  به مدل   5نیاز عنوان شده است. در بخش  

11. Surrey Satellite Technology Ltd. (SSTL) 
12. Denavit-Hartenberg (D-H) 
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ماتریس  استخراج  مکانیزم،  کار  فضای  تعیین  میان  تبدیل   مکانیزم،  های 
مختصات و همچنین اعتبارسنجی مدل سینماتیکی استخراج    های دستگاه 

روی نیز در  سازی دینامیکی مکانیزم نشانه است. مدل  شده پرداخته شده 
بندی به بیان جمع  ۷بخش    مورد بحث قرارگرفته و در نهایت  6بخش  

 گیری اختصاص یافته است. و نتیجه 

 هارتنبرگ-نمادگذاری دناویت

، به طور معمول از نمادگذاری  ک مکانیزم منظور تحلیل سینماتیکی ی به 
می - دناویت  استفاده  سینماتیکی  مدل  استخراج  برای  شود  هارتنبرگ 

بدین    D-Hسازی سینماتیکی با استفاده از نمادگذاری  [. مدل 21-22] 
های مکانیزم تحت  گیردکه ابتدا به هر یک از مفصل صورت انجام می 

شود. سپس، با  یف می مطالعه، دستگاه مختصاتی مناسب متصل و تعر 
های  ت تعریف شده، برای هر یک از رابط های مختصا استفاده از دستگاه 

پارامترهای   به  که  پارامتر  چهار  تعیین  D-Hمکانیزم،  هستند،  معروف 
-، ماتریس تبدیل میان دستگاه D-Hشود. با در اختیار داشتن پارامترهای  می 

ترت ه  بدین  و  استخراج  شده  تعریف  مختلف  مختصات  مدل  ای  یب 
 شود. سینماتیکی مکانیزم حاصل می 

 هارتنبرگ برای تعریف دستگاه مختصات - قوانین دناویت 
مدل به  توسط  منظور  روبات  یک  یا  مکانیزم  یک  سینماتیکی  سازی 

های مختصات  لازم است به تعریف و اختصاص دستگاه   D-Hپارامترهای  
مفصل  از  یک  هر  برای  همچنین  مناسب  و  مکانیزم    13نهایی - عملگر ها 

هارتنبرگ    - هارتنبرگ پرداخته شود. قوانین دناویت - مطابق با قوانین دناویت 
 کرد: توان به صورت زیر بیان  های مختصات را می ی تعریف دستگاه برا 

روبات، حداقل  منظور مدلبه  • یا  مکانیزم  سازی سینماتیکی یک 
𝑛باید به تعداد   + دستگاه مختصات برای مکانیزم تعریف شود   1
های مکانیزم یا روبات است، بیانگر تعداد مفصل  𝑛که در اینجا  

دستگاه  باید  نهایی  عملگر  همچنین  و  مفصل  هر  برای  چراکه 
زم است مختصات مناسب تعریف شده باشد. توجه به این نکته لا

توان تعداد بیشتری دستگاه مختصات برای که در صورت نیاز می
توصیف سینماتیکی روبات یا مکانیزم استفاده نمود با این حال  

 نیست.تعریف تعداد کمتر مجاز 

بر    �̂�محور   • باید منطبق  در هر دستگاه مختصات تعریف شده، 
( یا راستای  14های لولایی جهت محور دوران مفصل )در مفصل

 ( باشد.15های کشوییرکت مفصل )در مفصلح

به    �̂�محور   • نسبت  باید  تعریف شده،  دستگاه مختصات  در هر 
 از دستگاه مختصات ماقبل خود متعامد باشد. �̂�محور 

_________________________________ 
13. End-Effector 

14. RevoluteJoints 

15. PrismaticJoints 

از   �̂�در هر دستگاه مختصات تعریف شده، باید با محور    �̂�محور   •
 دستگاه مختصات ماقبل خود متقاطع باشد.

 �̂�در هر دستگاه مختصات، محور    �̂�و    �̂�با تعریف محورهای   •
در آن دستگاه مختصات باید به نحوی تعریف شود که دستگاه  

 کند.راست پیروی  -مختصات حاصل شده از قاعدة دست

هارتنبرگ برای -توجه به این نکته لازم است که طبق قوانین دناویت
مربوط به اولین    �̂�های مختصات، تعریف راستای محور  ریف دستگاه تع

می مختصات،  لحاظ  دستگاه  با  دلخواه  به  تعامد    کردن تواند  شرط 
محورها در یک دستگاه مختصات، توسط طراح انتخاب شود. در شکل 

  { برای یک مکانیزم/i{ و }i-1های }( طرز قرارگیری چهارچوب2)
 ه شده است. روبات در حالت کلی نشان داد

 هارتنبرگ-پارامترهای دناویت
سازی های مختصات مورد نیاز به منظور مدلپس از تعریف دستگاه 

-ماتریس سینماتیکی یک مکانیزم یا روبات، قدم بعد برای دستیابی به  
های مختصات تعریف شده و توصیف  های تبدیل همگن میان دستگاه 

- ول پارامترهای دناویت رفتار سینماتیکی مکانیزم یا روبات، تشکیل جد 
دناویت است هارتنبرگ   پارامترهای  جدول  دو  میان    هارتنبرگ، - .  هر 

  1۷جایی و جابه   16شود و رابطة دورانی دستگاه مختصات متوالی تعریف می 
نماید. در تعریف جدول پارامترهای دناویت هارتنبرگ از  را توصیف می 

  𝑑𝑖)زاویة مفصلی( و   𝜃𝑖)زاویة پیچش(،    𝛼𝑖)طول رابط(،    𝑎𝑖چهار پارامتر  
( شناخته  D-H)انحراف رابط( که با نام پارامترهای دناویت هارتنبرگ ) 

استفاده  شده  صورتیمیهستند،  در  دستگاه  شود.  دو  هر  میان  که 
پارامترهای   شده،  تعریف  شوند،    D-Hمختصات  تعریف  درستی  به 

به  دستگاه  دو  این  میان  همگن  تبدیل  قابل  ماتریس  مستقیم  طور 
 استخراج خواهد بود.  

دو دستگاه مختصات متوالی با    D-Hبه منظور توصیف پارامترهای  
𝑛}های  نام  − نظر بگیرید. با این فرض، پارامتر زاویة  را در   {𝑛}و    {1

انگر میزان دوران مورد نیز  میان این دو دستگاه مختصات بی   θمفصلی  
  �̂�𝑛و    �̂�𝑛−1که پس از آن محورهای  است  به نحوی  �̂�𝑛−1حول محور 

شوند.   همراستا  یکدیگر  تعریف،  شایان  با  این  در  چنانچه  است  ذکر 
مختصات   𝑛}دستگاه  − باشد،   {1 لولایی  مفصلی  به  این  مربوط    در 

باید در     θتعریف زاویه مفصلی  صورت میزان دوران این مفصل نیز 
  𝛼، پارامتر زاویة پیچش  D-Hلحاظ شده باشد. در تعریف پارامترهای  

𝑛}دستگاه مختصات    بیانگر میزان دوران مورد نیاز  − حول محور   {1
�̂�𝑛    که پس از آن محورهای    استبه نحوی�̂�𝑛−1    و�̂�𝑛   با یکدیگر

 𝑑، پارامتر انحراف رابط  D-Hر تعریف پارامترهای  همراستا شوند. د

16. Rotation Relationship 

17. Displacment Relationship 
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𝑛}های مختصات  دستگاه   أبیانگر فاصلة میان مبد − در    {𝑛}و    {1
نیز بیانگر    𝑎. در نهایت، پارامتر طول رابط  است�̂�𝑛−1راستای محور  

𝑛}های مختصات  دستگاه   فاصلة میان مبدأ − در راستای   {𝑛}و    {1
(  𝑑𝑖و    𝑎𝑖  ،𝛼𝑖  ،𝜃𝑖)  D-Hنمایش شماتیک چهار پارامتر  است.  �̂�𝑛محور  

 ( ارائه شده است.2در شکل )

 

 نمادگذاری دناویت هارتنبرگ  -2شکل 

 
 SSTL  [15]روی آنتنساختار مکانیزم نشانه  -3شکل 

 ساختار مکانیزم نشانه روی آنتن

نشانه  مکانیزم  مکانیزم  ساختار  ساختار  با  مشابه  مقاله  این  در  روی 
های متعددی از جمله  که تاکنون در ماهواره   SSTLروی آنتن  نشانه 

NigeriaSat-2  ،KazEOSat-2    وTechDemoSat-1    مورد
[. ساختار مکانیزم  15درنظرگرفته شده است ]   استفاده قرار گرفته، 

آنتن  نشانه  )   SSTLروی  شکل  اس 3در  شده  داده  نمایش  ت.  ( 
روی آنتن  همانطور که در این شکل نمایش داده شده، مکانیزم نشانه 

مورد بررسی در این مقاله از دو مفصل لولایی تشکیل شده است که  
باشند که دوران مورد  ها در واقع موتورهایی می هر یک از این مفصل 

فراهم می  را  آنتن  موتور  نیاز  در جهت  1- آورند.  نیاز  مورد  دوران   ،
عمودی را    دوران مورد نیاز در راستای قوس   2- و موتور    افقی   قوس 

و    1- های حاصل از چرخش موتور  کنند. دوران برای آنتن فراهم می 
متصل است، به آنتن    - 2از طریق یک شفت که به موتور   2- موتور  

می  بخش منتقل  ابعاد  نشانه شوند.  مکانیزم  مختلف  آنتن  های  روی 
SSTL   ( به صورت شماتیک  3در شکل ) .ارائه شده است 

 های مختصات مورد نیاز توصیف دستگاه

مدل  راستای  سینماتیک در  نشانه سازی  مکانیزم  سیستم ی  آنتن،  های  روی 
مختصات مورد نیاز باید به نحوی تعریف شوند که به واسطة آنها، بردارهای  

گیرنده  توسط  که  مقاله(  این  در  مفروض  )اهداف  های  موقعیتی خودروها 
GPS    دستگاه می   ECEFمختصات  در  دستگاه  تولید  به  بتوان  را  شوند 

وسیله زوایای مرجع  د. بدین کر روی منتقل  مختصات مرجع مکانیزم نشانه 
نشانه  مکانیزم  )موتور مناسب عملگرهای  آنتن  موتور   1- روی  به  2- و  را   )

ند. به  ک گیری  نحوی استخراج کرد که آنتن به سمت هدف مطلوب جهت 
بردارهای مو  انتقال  از دستگاه مختصات  منظور  اهداف  به    ECEFقعیتی 

روی آنتن و در نتیجه آن استخراج  دستگاه مختصات مرجع مکانیزم نشانه 
داده شده در فلوچارت   نمایش  برای عملگرها، روند  مسیر مرجع مطلوب 

های  ( باید دنبال شود. در ادامه به توصیف کامل هر یک از دستگاه 4شکل ) 
 ( پرداخته خواهد شد. 4شکل ) برده در فلوچارت  مختصات نام 

 
بر اساس   2- و موتور  1-روند استخراج مسیر مرجع برای موتور  -4شکل 

GPSبردارهای موقعیت تولید شده توسط  در دستگاه   ECEF 
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 ( ECIدستگاه مختصات اینرسی )
های  نسبت به ستاره   18طبق تعریف، مرکز یک دستگاه مختصات اینرسی 

گرفته و همینطور موقعیت چرخشی این دستگاه نسبت  نباید شتاب    دوردست، 
های خیلی دور نباید تغییر یابد. مرکز این سیستم مختصات منطبق  به ستاره 

در جهت نقطه اعتدال بهاری،    𝑿𝑰بر مرکز جرم زمین قرار داشته، محور  
نیز در جهتی تعریف    𝒀𝑰در جهت ستاره قطبی شمالی و محور    𝒁𝑰محور 

یستم مختصات راستگرد باشد. از آنجاکه محور اعتدال  شود که این س می 
بهاری یک محور ثابت اینرسی بوده و محور ستارة قطبی شمالی نیز ثابت  

آن با حرکت     مبدأ است، این دستگاه مختصات دارای دوران نبوده و صرفاً
جا خواهد شد اما به همراه دوران کرة زمین حول  کره زمین در فضا جابه 

نخ  دورانی  ) خود،  در شکل  اینرسی  داشت. سیستم مختصات  به  5واهد   )
 صورت شماتیک نمایش داده شده است. 

 ECEFدستگاه مختصات 
مرکز  زمین  مختصات  مختصات  - دستگاه  دستگاه  به  که  ثابت  زمین 

ECEF    با دوران کره زمین مشهور است به زمین چسبیده و همواره 
چرخد. مرکز این دستگاه مختصات منطبق بر مرکز کره  حول خود می 
قرار گرفته است. محور    النهار مبدأ آن در راستای نصف   Xزمین و محور  

Z    نیز در جهت ستارة قطبی شمال در نظر این دستگاه مختصات  از 
-از این دستگاه مختصات نیز به گونه   Yحور  شود. در نهایت م گرفته می 

تعریف می ا  برهم  ی  شود که یک دستگاه مختصات سه محور عمود 
( این دستگاه مختصات با رنگ  5راستگرد را تشکیل شود. در شکل ) 

 آبی به صورت شماتیک نمایش داده شده است. 

 ( ENUدستگاه مختصات ناوبری جغرافیایی )
مرکز این دستگاه مختصات بر مرکز جرم شی مورد نظر بر روی سطح زمین  

از این دستگاه مختصات در راستای شرق جغرافیایی،    X. محور  است منطبق  
  Yاز این دستگاه مختصات در راستای شمال جغرافیایی و محور    Zمحور  

نیز عمود بر سطح زمین به سمت بالا )در خلاف جهت مرکز زمین( تعریف  
( این دستگاه مختصات با رنگ سبز رنگ به صورت  5است. در شکل ) شده  

 شماتیک نمایش داده شده است. 
های مختصات )از  ذکر است در راستای آنکه زنجیره دستگاه   شایان 

 روی( تکمیل شود، تا دستگاه آنتن متصل به مکانیزم نشانه   ECEFدستگاه  
سطح زمین  ای از  باید در نقطه   19یو -ان-مرکز دستگاه مختصات ای 

در   است.  گرفته  قرار  نقطه  آن  فراز  در  بالن  که  شود  گرفته  نظر  در 
هایی که در آنها از بسترهای هوایی همچون هواپیما یا بالن  مأموریت

شود، از آنجاکه از نگاه ناظر اکثر اشیا در پایین بستر هوایی  استفاده می
شود وجود دارند، بنابراین معقول است که دستگاه مختصاتی تعریف  

_________________________________ 
18. Earth-Centered Inertial (ECI) 
19. East-North-Up (ENU) 

که در آن سمت پایین از بستر هوایی با اعداد مثبت بیان گردد. چنین  
ان نام  با  مختصاتی  دستگاه   20دی-ای-دستگاه  است.  شده  شناخته 

NED    وENU    با دو تعریف مجزا اما  در حقیقت دستگاهی معادل 
، راستای شمال جغرافیایی به  NEDباشند. در دستگاه مختصات  می

و راستای   Y، راستای شرق جغرافیایی به عنوان محور  Xعنوان محور  
به عنوان محور   )به سوی مرکز کره زمین(  نظر گرفته    Zپایین  در 

( با رنگ نارنجی نمایش داده شده  5شود. این دستگاه در شکل )می
 است. 

 

 ENUو    ECI  ،ECEF  ،NEDهای مختصات  توصیف شماتیک دستگاه   - 5شکل  

 ( BRدستگاه مختصات مرجع بالن ) 
دانیم که به دلیل وجود اغتشاشات گوناگونی همچون باد، بدنه بالن می
تواند دچار تغییر وضعیت و انحراف از راستای مطلوب خود شود. از  می

روی آنتن بر روی بدنه بالن نصب شده است،  آنجاکه مکانیزم نشانه 
زنجیره  صورت  به  بالن  بدنه  وضعیت  وضعیت  تغییر  تغییر  سبب  وار 

روی آنتن نیز خواهد شد. اگر این موضوع مغفول بماند،  نشانه مکانیزم 
روی آنتن قادر به انجام با فرض تغییر وضعیت بدنه بالن، مکانیزم نشانه 

به  نشانه  بنابراین،  بود.  نخواهد  مطلوب  به سوی هدف  روی صحیح 
گیری آن همواره نسبت توصیف سیستم مختصاتی نیازمندیم که جهت

ثابت باشد و به کمک آن بتوان    NEDیا    ENUبه دستگاه مختصات  
تعریف   را  بالن  بدنه  سیستم کروضعیت  را  مختصات  سیستم  این  د. 

بالن    21مختصات مرجع بالن نامیده و مبدا آن را بر روی مرکز جرم 
می بالن  مفروض  مرجع  مختصات  دستگاه  محورهای  جهت  کنیم. 

ند.  شوتعریف می  NEDهمراستا با جهت محورهای دستگاه مختصات  
با رنگ مشکی    (6این دستگاه مختصات به صورت شماتیک در شکل )

 نمایش داده شده است. 

 (BBدستگاه مختصات بدنه بالن )
تعریف   به  نیاز  حال  بالن،  مرجع  مختصات  دستگاه  تعریف  از  پس 
این   به  باشد.  بالن  بدنه  وضعیت  بیانگر  که  داریم  دستگاه مختصاتی 

کنیم به طوری که  بالن متصل می  منظور دستگاه مختصاتی را به بدنه
با تغییر وضعیت بدنه بالن، این دستگاه مختصات نیز تغییر جهت دهد. 

20. North-East-Down (NED) 

21. Balloon Reference (BR) 
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نامیم و مبدا آن را بر  می  22چنین دستگاهی را دستگاه مختصات بدنه
می  مفروض  بالن  جرم  مرکز  دستگاه  روی  این  محورهای  کنیم. 
که بدنه    نماییم که در صورتیمختصات را نیز به نحوی تعریف می

بالن در وضعیت ایستا و مطلوب خود قرار داشته باشد )بدین معنی که  
راستای   از  در هوا  بالن  بدنه  باد،  اغتشاشاتی همچون  دلیل وجود  به 

باشد(، دستگاه  نگردیده  و  عمودی خود منحرف  بدنه  های مختصات 
مرجع بالن بر روی یکدیگر منطبق شوند. لازم به ذکر است که مطابق  

دستگاهی  هتعریف بالن  مرجع   مختصات  دستگاه  شده،  انجام  ای 
ثابت بوده که جهت محورهای آن به    ENUهمواره نسبت به دستگاه  

یابد، اما دستگاه مختصات بدنه به بدنه بالن  تغییر نمی هیچ نحوی  
آن   بدنه، محورهای  تغییر وضعیت  با  متصل شده است و همراه 

ه مختصات بدنه در  ( دستگا 6تغییر جهت خواهند داد. در شکل ) 
 کنار دستگاه مختصات مرجع با رنگ قرمز نمایش داده شده است. 

 
، بدنه بالن  (BRهای مختصات مرجع بالن )نمایش شماتیک دستگاه -6شکل 

(BB) و مرجع مکانیزم نشانه( روی آنتنAPMR ) 

ای مختصات متصل به مکانیزم هدستگاه 

 روی آنتننشانه

سیستم توصیف  راستای  مکانیزم در  برای  نیاز  مورد  مختصات  های 
دناویت اصول  با  مطابق  آنتن  روی  دستگاه  -نشانه  اولین  هارتنبرگ، 

روی آنتن به بدنه  مختصات مورد نیاز در محل اتصال مکانیزم نشانه 
قرار   باید  سایر بالن  وضعیت  بیان  برای  مرجعی  عنوان  به  تا  گیرد 

آنتن )مفصلهای مکانیزم نشانه بخش آنتن( استفاده شود. ها و  روی 
 23روی آنتن چنین دستگاهی را دستگاه مختصات مرجع مکانیزم نشانه 

نامیده، مبدا آن را در محل اتصال مکانیزم به بالن مفروض و جهت  
با جهت محورهای دستگاه مختصات   نیز همراستا  را  آن  محورهای 

BR  می مختصات  تعریف  دستگاه  )  APMRکنیم.  شکل  به  6در   )
)  صورت شماتیک آبی و همچنین در شکل  نمایش داده ۷با رنگ   )

 شده است.

_________________________________ 
22. Balloon Body (BB) 

23. Antenna Pointing Mechanism Reference (APMR) 

با اصول  APMRدستگاه مختصات مبنای    با تعریف  ، مطابق 
های مختصات مورد نیاز، به  هارتنبرگ برای تعریف دستگاه -دناویت

قرارگی وضعیت  بتوان  آنکه  راستای منظور  نتیجه  در  و  آنتن  ری 
نمودنشانه  بیان  را  آنتن  بیم  توسط  برایروی شده  باید  از    ،  هر یک 

روی آنتن و همچنین برای آنتن متصل به  های مکانیزم نشانه مفصل
د. در این راستا، برای کرمکانیزم دستگاه مختصاتی مناسب را تعریف  

(  2-و موتور  1-روی آنتن )موتورهر یک از عملگرهای مکانیزم نشانه 
آنتن    آیند و همچنین برایهای این مکانیزم به حساب میکه مفصل

های متصل به مکانیزم که نقش عملگر نهایی را بر عهده دارد، دستگاه 
می  تعریف  مناسبی  به  مختصات  متصل  مختصات  دستگاه  شود. 

دستگاه    1- موتور  و    24M1را  جرم   مبدأ نامیده  مرکز  در  را    آن 
مفروض نموده و جهت محورهای آن را مطابق با قوانین    1- موتور 
D-H   نماییم. دستگاه مختصات  تعریف میM1   ( ۷که در شکل -

لف( به صورت شماتیک نمایش داده شده است. تأثیر دوران ایجاد  ا 
آنتن  در جهت قوس افقی را بر جهت   1- شده توسط موتور  گیری 

 نماید. اعمال می 
نامیده    25M2، دستگاه  2- موتور   دستگاه مختصات متصل به 

موتور  جرم  مرکز  در  آن  مبدا  که  جهت    2- شده  و  شده  منطبق 
اند. به کمک این  انتخاب شده   D-Hمحورهای آن مطابق با قوانین  

در جهت قوس    2- های ایجاد شده توسط موتور دستگاه، اثر دوران 
شود.  روی شده توسط بیم آنتن اعمال می عمودی به راستای نشانه 

ت  دستگاه با  مختصات  عریف  از  M2و    M1های  یک  هر  برای   ،
نشانه مفصل  با  های مکانیزم  آنتن دستگاه مختصاتی مطابق  روی 

  M2هارتنبرگ تعریف شده است. دستگاه مختصات  - اصول دناویت 
 الف( به صورت شماتیک نمایش داده شده است. - ۷که در شکل ) 

و    APMR  ،M1های مختصات  با در اختیار داشتن دستگاه 
M2  به دستگاه مختصاتی نیاز است که به کمک آن بتوان راستای ،

روی شده توسط آنتن را بیان نمود. این دستگاه مختصات را  نشانه 
ANT   کنیم. جهت  نامیده و مبدا آن در مرکز جرم آنتن لحاظ می

قوانین   با  مطابق  دستگاه  این  شده   D-Hمحورهای  اند.  لحاظ 
  Zشود، راستای محور  ده می مشاه   الف( - ۷طورکه در شکل ) همان 

آنتن به آن سمت   بیم  بیانگر جهتی که  این دستگاه مختصات  از 
) نشانه  شکل  در  که  است  ذکر  به  لازم  است.  کرده  ب(،  - ۷روی 

نشانه  مکانیزم  دستگاه ساختار  همراه  به  آنتن  مختصات  روی  های 
تر نمایش داده شده  تعریف شده برای این مکانیزم به صورت ساده 

شد  این توصیف تمام دستگاه مختصات مورد نیاز تعریف  است. با  
-توان مدل سینماتیکی مکانیزم نشانه ها می و حال با استفاده از آن 
 د. کر روی آنتن را استخراج  

24. Motor-1 frame (M1) 

25. Motor-2 frame (M2) 
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 روی آنتن مطابق با اصول دناویت هارتنبرگ نشانه  های مختصات توصیف شده برای مکانیزمنمایش شماتیک دستگاه  –  7شکل 

 سینماتیکی سازی  مدل

های مختصات مناسب برای مکانیزم  در بخش قبل به تعریف دستگاه 
همان نشانه  شد.  پرداخته  آنتن  را  روی  مکانیزم  هر  شد،  بیان  طورکه 

( تعریف  𝑑𝑖و    𝑎𝑖  ،𝛼𝑖  ،𝜃𝑖توان به صورت سینماتیکی با چهار کمیت ) می 
روی  نشانه   نمود. چهار پارامتر مورد نیاز برای تعریف سینماتیکی مکانیزم 

های مختصات تعریف  آنتن مورد بررسی در این مقاله، با توجه به دستگاه 
در شکل    SSTLروی آنتن  شده و مشخصات ساختاری مکانیزم نشانه 

 هستند. (  1(  به صورت ارایه شده در جدول ) 3) 

 روی آنتن های معرف سینماتیک مکانیزم نشانه کمیت  -1جدول 

𝜽𝒊  𝒅𝒊  𝜶𝒊−𝟏  𝒂𝒊−𝟏  𝒊  

0 70/0 0 0 1 

𝜽𝟏  111/0 −
𝜋

2
  0 2 

𝜽𝟐  085/0 
𝜋

2
  0 3 

 های مختصاتهای تبدیل میان دستگاهماتریس

هارتنبرگ، ماتریس تبدیل همگن  -مطابق با اصول نمادگذاری دناویت 
دلخواه   دلخواه    𝐵𝑖از دستگاه مختصات   𝐵𝑖−1به دستگاه مختصات 

 [.22- 21آید ]دست میه توسط رابطة زیر ب 

(1) 

𝑇𝑖
𝑖−1

= [

cos 𝜃𝑖 − sin 𝜃𝑖 cos 𝛼𝑖 sin 𝜃𝑖 sin 𝛼𝑖 𝑎𝑖 cos 𝜃𝑖

sin 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑖 cos 𝛼𝑖 − cos 𝜃𝑖 sin 𝛼𝑖 𝑎𝑖sin 𝜃𝑖

0
0

sin 𝛼𝑖

0

cos 𝛼𝑖

0
𝑑𝑖

1

] 

( رابطة  از  استفاده  پارامترهای دناویت1با  - ( و جایگزین نمود 
)ه جدول  از  می1ارتنبرگ  تبدیل(  سیستمتوان  میان  های  های 

نشانه  مکانیزم  برای  شده  تعریف  شکل  مختصات  به  را  آنتن  روی 
 ( بدست آورد.4)-(2ی )ها معادله 

(2) 𝑇𝑀1
𝐴𝑃𝑀𝑅 = [

1 0 0   0   
0 1 0   0   
0
0

0
0

1
0

0.07
 1  

] 

(3) 𝑇𝑀2
𝑀1 = [

cos 𝜃1 0 − sin 𝜃1 0         
sin 𝜃1 0 cos 𝜃1 0     

0
0

−1
0

    0
    0

  0.111
1  

]

 

(4) 

𝑇𝐴𝑁𝑇
𝑀2

= [

cos 𝜃2 0      sin 𝜃2  0               
sin 𝜃2 0        −cos 𝜃2 0                 

0
0

1
0

      0
      0

        0.085
1  

]

 
 1-به ترتیب بیانگر دوران ناشی از موتور  𝜃2و    𝜃1که در این روابط،  

برای استخراج تبدیل کلی  می  2-و موتور 𝑇𝐴𝑁𝑇باشند. 
𝐴𝑃𝑀𝑅    با ضرب

ماتریس )متوالی  روابط  در  آمده  بدست  تبدیل  خواهیم 4-2های   )
 داشت: 

(5
) 

𝑇𝐴𝑁𝑇
𝐴𝑃𝑀𝑅 = 𝑇𝑀1

𝐴𝑃𝑀𝑅 𝑇𝑀2
𝑀1 𝑇𝐴𝑁𝑇

𝑀2

= [

c 𝜃1 c 𝜃2 − s 𝜃1 c 𝜃1 s 𝜃2      −0.085 s 𝜃1

s 𝜃1 c 𝜃2 c 𝜃1 s 𝜃1 s 𝜃2         0.085 c 𝜃1

− s 𝜃2

0
0
0

c 𝜃2

0
0.181

1

] 

به ترتیب بیانگر مخفف توابع   cو    s( پارامترهای  5در رابطة )
s𝑖𝑛    وcos    هستند. بدین صورت تبدیل میان دستگاه متصل به آنتن

 ( بدست آمد. 5و دستگاه مرجع مکانیزم مطابق معادلة )
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دستگاه  که  آنجا  )از  بالن  بدنه  مختصات  مرجع  BBهای  و   )
( هر دو دارای محورهای هم جهت APMRروی آنتن )مکانیزم نشانه 

متفاوت   آنها  مبدا  فقط  و  تاستبوده  ماتریس  بنابراین  میان  ،  بدیل 
روی آنتن نیز  دستگاه مختصات بدنه بالن و دستگاه پایة مکانیزم نشانه

 شود:به شکل زیر تعریف می

(6) 𝑇𝐴𝑃𝑀𝑅
𝐵𝐵 = [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] 

( بالن  بدنه  مختصات  دستگاه  میان  تبدیل  و  BBماتریس   )
 شود:( نیز به شکل زیر تعریف میBRمرجع بالن ) دستگاه مختصات

(۷) 

𝑇𝐵𝐵
𝐵𝑅

= [

𝑐𝜉𝑐𝜍 −𝑐𝜉𝑠𝜍 𝑠𝜉
𝑠𝜁𝑠𝜉𝑐𝜍 + 𝑐𝜁𝑠𝜍 −𝑠𝜁𝑠𝜉𝑠𝜍 + 𝑐𝜁𝑐𝜍 −𝑠𝜁𝑐𝜉

−𝑐𝜁𝑠𝜉𝑐𝜍 + 𝑠𝜁𝑠𝜍 𝑐𝜁𝑠𝜉𝑠𝜍 + 𝑠𝜁𝑐𝜍 𝑐𝜁𝑐𝜉
] 

  s𝑖𝑛به ترتیب بیانگر مخفف توابع    cو    sکه در رابطة فوق پارامترهای  
نیز به ترتیب بیانگر زوایای دوران    𝜍و    𝜁  ،𝜉هستند و پارامترهای    cosو  

از دستگاه مختصات مرجع    𝑍𝐵𝑅و    𝑋𝐵𝑅  ،𝑌𝐵𝑅بدنه بالن حول محورهای  
انتقال میان دستگاه ( می BRبالن )  های مختصات مرجع  باشند. رابطة 

 [: 1۷باشد ] به صورت زیر می   ENUبالن و  

(8) 𝑅𝐸𝑁𝑈 = 𝑇𝐸𝑁𝑈
𝐸𝐶𝐸𝐹 𝑅𝐸𝐶𝐸𝐹 + 𝜚 

به ترتیب بیانگر بردارهای موقعیت    𝑅𝐸𝐶𝐸𝐹و    𝑅𝐸𝑁𝑈(،  8)که در رابطة  
𝑇𝐸𝑁𝑈بوده،    ECEFو    ENUهای مختصات  بیان شده در دستگاه 

𝐸𝐶𝐸𝐹  
نیز بیانگر    𝜚بیانگر ماتریس دوران میان این دو دستگاه مختصات و  

𝑇𝐸𝑁𝑈باشند.  بردار انتقال مبدا میان این دو دستگاه مختصات می
𝐸𝐶𝐸𝐹   و

𝜚 [ 1۷دارای تعاریف زیر هستند :] 

(9) 𝑇𝐸𝑁𝑈
𝐸𝐶𝐸𝐹 = [

−𝑠𝑖𝑛Λ 𝑐𝑜𝑠Λ 0
−𝑠𝑖𝑛Δ𝑐𝑜𝑠Λ −𝑠𝑖𝑛Δ𝑠𝑖𝑛Λ 𝑐𝑜𝑠Δ
𝑐𝑜𝑠Δ𝑐𝑜𝑠Λ 𝑐𝑜𝑠Δ𝑠𝑖𝑛Λ 𝑠𝑖𝑛Δ

] 

(10) 𝜚 = [

𝑋𝑈𝑠𝑖𝑛Λ − 𝑌𝑈𝑐𝑜𝑠Λ
𝑋𝑈𝑠𝑖𝑛Δ𝑐𝑜𝑠Λ − 𝑌𝑈𝑠𝑖𝑛Δ𝑠𝑖𝑛Λ − 𝑍𝑈𝑐𝑜𝑠Δ

−𝑋𝑈𝑐𝑜𝑠Δ𝑐𝑜𝑠Λ − 𝑌𝑈𝑐𝑜𝑠Δ𝑠𝑖𝑛Λ − 𝑍𝑈𝑠𝑖𝑛Δ
] 

های موقعیت بالن بوده بیانگر مولفه   𝑍𝑈و    𝑋𝑈  ،𝑌𝑈(،  10که در رابطة )
جغرافیایی    Δو    Λو   و عرض  جغرافیایی  بیانگر طول  ترتیب  به  نیز 

های مختصات  باشند. بدین ترتیب ارتباط میان دستگاه محلی بالن می
ECEF    وNED    میان تبدیل  ماتریس  نهایت  در  شد.  تشریح  نیز 
شود  نیز به شکل زیر تعریف می  ENUو    NEDهای مختصات  دستگاه 

[1۷:] 

(11) 𝑇𝑁𝐸𝐷
𝐸𝑁𝑈 = [

0 1 0
1 0 0
0 0 −1

] 

ماتریس تمامی  ترتیب،  دستگاه بدین  میان  تبدیل  های های 
 ( توصیف شدند. ۷( تا )5های )مختصات نمایش داده شده در شکل

 اعتبارسنجی مدل سینماتیکی 
در این بخش به منظور اعتبارسنجی مدل سینماتیکی استخراج شده  

نشانه  مکانیزم  آزادی  برای  درجه  دو  آنتن  نرمSSTLروی  از  افزار  ، 
ابزار روباتیک نرم23روبوآنالیزر ] [  24لب ]افزار مت[ و همچنین جعبه 
استخراج شده در جدول    D-Hشود. با تعریف پارامترهای  استفاده می

روی آنتن  نشانه   افزار مدل مکانیزم افزار روبوآنالیزر، این نرم( در نرم1)
طورکه با مقایسه خروجی  . همانکند( تولید می8را مطابق با شکل )

 SSTLن  روی آنت( و ساختار مکانیزم نشانه 8افزار در شکل )این نرم
توان مشاهده کرد، مدل استخراج شده برای مکانیزم می (3در شکل )

روی آنتن مدل  باشد. در این شکل مکانیزم نشانهروی صحیح مینشانه 
نرم ایزومتریک، جانبی، روبه شده در  نماهای  از  و  افزار روبوآنالیزر  رو 

 بالا نمایش داده شده است.

 
 افزار روبوآنالیزر در نرم   SSTLروی آنتن  مکانیزم نشانه مدل سینماتیکی    -   8شکل  

منظور بررسی بیشتر، با تعریف یک مسیر مرجع دلخواه برای به 
عملکرد   های مکانیزم هستند،که به عنوان مفصل  2- و موتور  1-موتور

نماییم. دهی بیم آنتن مطالعه میروی آنتن را در جهتمکانیزم نشانه 
  2-و موتور  1-گرفتن زاویه دوران اولیة موتوربدین منظور با در نظر  

به ترتیب    -90و    90برابر با صفر و همچنین تعریف زاویة دوران نهایی  
موتور موتور  1-برای  جهت2-و  در  مکانیزم  عملکرد  به  ،  آنتن  دهی 

شود. لازم به ذکر  حاصل می  (9صورت نمایش داده شده در شکل ) 
نگر راستای بیم آنتن متصل به  بیا  𝑍𝐴𝑁𝑇است که در این شکل محور  

 باشد.روی آنتن میمکانیزم نشانه 
)همان شکل  در  می9طورکه  مشاهده  زوایای  (  تأثیر  شود، 

بیم آنتن با عملکرد واقعی  دهی  در جهت  2-و موتور    1-چرخش موتور  
صحت   مطابق است که این مسئله   SSTLروی آنتن  مکانیزم نشانه 

دهد. توجه  می  این پژوهش را نمایششده در  مدل سینماتیکی استخراج 
این نکته لازم است که محور   گیری بیانگر راستای جهت  𝑍𝐴𝑁𝑇به 

شده توسط بیم آنتن متصل به مکانیزم است. در این سناریو، زوایای  
روی آنتن و  از مکانیزم نشانه   2-و موتور    1-اختیارشده توسط موتور  

مختصات   دستگاه  در  آنتن  موقعیت  نرم  APMRهمچنین  افزار  در 
( و 10های )روبوآنالیزر به ترتیب به صورت نمایش داده شده در شکل

 ( حاصل شده است. 11)
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در   2- و موتور  1- گیری بیم آنتن با توجه به دوران موتورتغییر جهت -9شکل 

 روبوآنالیزر افزار نرم

 
 ( 9در مسیر مرجع شکل )   2- و موتور   1- زوایای دورانی اختیار شده توسط موتور   - 10شکل  

 

 ( 9در مسیر مرجع شکل )   APMRهای موقعیتی آنتن نسبت به دستگاه  مؤلفه   - 11شکل  

با توضیحات ارائه شده، مدل سینماتیکی استخراج شده برای مکانیزم  
آنتن  نشانه  تأئید قرار گرفت.    افزار روبوآنالیزر مورد سط نرم تو   SSTLروی 

منظور بررسی بیشتر، مدل استخراج شده در این پژوهش توسط جعبه ابزار  به 
نرم روبا  مورد صحت تیک  نیز  متلب  می افزار  قرار  تعریف  سنجی  با  دهیم. 

( در این جعبه ابزار، خروجی  1استخراج شده در جدول ) D-Hپارامترهای  
شود.  ( حاصل می 12مدل سینماتیکی به صورت نمایش داده شده در شکل ) 

بخش )الف( از این شکل، زوایای    سازی ذکر است که در انجام شبیه   شایان 

𝜃1به ترتیب برابر با    2- و موتور   1- دوران موتور  = 𝜃2و    0° = ، در  0°

𝜃2و    𝜃1=  30°بخش )ب( برابر با   = 𝜃1، در بخش )ج( برابر با  0° =

با    𝜃2=  30°و    0° برابر  )د(  بخش  در  نهایت  در  و     𝜃1= 45°و 

°45 =𝜃2 شود، تأثیر  ( مشاهده می 12که در شکل ) طور اند. همان اختیار شده
-گیری آنتن متصل به مکانیزم نشانه در جهت   2- و موتور   1- زوایای موتور 

مطابقت دارد و بنابراین مدل سینماتیکی  طور کامل  به   SSTLوی آنتن  ر 
نشانه  مکانیزم  برای  شده  آنتن  استخراج  ابزار    SSTLروی  جعبه  توسط 

 گیرد. ئید قرار می افزار متلب نیز مورد تأ باتیک نرم رو 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 افزار متلبجعبه ابزار روباتیک نرم روی آنتن مدل شده در عملکرد مکانیزم نشانه -12شکل 
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 )ج( 

 
 )د( 

 افزار متلب جعبه ابزار روباتیک نرمروی آنتن مدل شده در عملکرد مکانیزم نشانه - 12شکل  ادامه  

 روی آنتن سینماتیک وارون مکانیزم نشانه

 مناسب برای عملگرهای مکانیزممنظور استخراج مسیرهای مرجع  به 
مرجع  نشانه  مسیر  ردیابی  به  قادر  آنتن  بیم  که  نحوی  به  آنتن  روی 

وارون  سینماتیک  معادلات  باید  باشد،  هدف  خودروهای  به  مربوط 
روی آنتن را در اختیار داشت. معادلات سینماتیک وارون مکانیزم نشانه 

به سمت یک هدف    کنند که به منظور آنکه بیم آنتندر واقع بیان می
جهت )موتورمعین  مکانیزم  عملگرهای  از  یک  هر  شود،  و   1-دهی 

(، جهت  ۷( باید چه زوایایی را اختیار کنند. با توجه به شکل )2-موتور
واحد   بردار  بر  منطبق  آنتن  0]بیم  0 1]𝑇   مختصات دستگاه  از 

است. به منظور استخراج معادلات سینماتیک   (ANTمتصل به آنتن )
گیری بیم آنتن است، با استفاده  بردار واحد که بیانگر جهتوارون، این  
( رابطة  نشانه 5از  مکانیزم  مرجع  مختصات  دستگاه  به  آنتن  (  روی 

(APMR) شود که نتیجة این انتقال به صورت زیر است:منتقل می 

(12) 𝐵𝑒𝑎𝑚𝐴𝑃𝑀𝑅 = 𝑇𝐴𝑁𝑇
𝐴𝑃𝑀𝑅 [

0
0
1

] = [

cos 𝜃1 sin 𝜃2

sin 𝜃1 sin 𝜃2

cos 𝜃2

] 

روی بیم آنتن  بیانگر بردار نشانه   𝐵𝑒𝑎𝑚𝐴𝑃𝑀𝑅(،  12در رابطة )
-روی آنتن مینشانه   بیان شده در در دستگاه مختصات مرجع مکانیزم

باشد. از سوی دیگر، فرض کنید که مسیر مرجع مربوط به خودروهای 
به   ECEF( از دستگاه مختصات  11( تا )6هدف با استفاده از روابط )

روی آنتن منتقل شده باشد و  دستگاه مختصات مرجع مکانیزم نشانه 
نرمال از  صورت  پس  به  𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝐴𝑃𝑀𝑅سازی  =

[𝑋𝑅 𝑌𝑅 𝑍𝑅]𝑇  داد جهت  نمایش  آنکه  راستای  در  شود.  ه 
روی بیم آنتن منطبق بر مسیر مرجع مربوط به خودروهای هدف نشانه 

_________________________________ 
26. Work Space 

بردارهای   یکدیگر   𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝐴𝑃𝑀𝑅و    𝐵𝑒𝑎𝑚𝐴𝑃𝑀𝑅باشد،  بر  باید 
 توان نوشت: ( می 12منطبق باشند. بدین منظور با توجه به رابطه )

مکانیزم  ( بیانگر معادلات سینماتیک وارون  14( و )13روابط )
روی آنتن هستند. با در اختیار داشتن مسیرهای مرجع مربوط به  نشانه 

( روابط  )13خودروهای هدف،  و  بیان می14(  بیم  (  آنکه  برای  کنند 
  𝜃1آنتن مسیر مرجع را دنبال کند، زوایای عملگرهای مکانیزم یعنی  

 باید چه مقادیری را اختیار کنند. 𝜃2و 

 آنتن   فضای كار مکانیزم نشانه روی

کاری 26فضای 
یا    1 مکانیزم  توصیف  یک  را  فضایی  واقع  در  روبات 

ها  کند که مکانیزم با تمام درجات آزادی در اختیار خود در مفصلمی
قادر است المان متصل به عملگر نهایی مکانیزم که در این مقاله یک  
بیان   واقع  در  فضایی  چنین  دهد.  قرار  موقعیت  آن  در  را  است  آنتن 

ای فضا تعریف شود. تواند در چه محدوده که مسیر مرجع میکند  می
روی آنتن مدل شده در این  این بخش فضای کاری مکانیزم نشانه در 

-مقاله نمایش داده شده است. با در نظر گرفتن ساختار مکانیزم نشانه 
متصل شده    40که در آن آنتن به شفتی با طول    SSTLروی آنتن  

صورت نمایش داده شده در تصاویر  است، فضای کاری مکانیزم به  
طورکه . هماناست(  13فوقانی )نمای جانبی و نمای بالا( از شکل )

شکل این  میدر  مشاهده  دارای  ها  مکانیزم  کاری  فضایی  شود، 
استوانه است که مرکز آن در فضای کاری وجود ندارد.  -ساختاری شبه 

(13) cos 𝜃2 = 𝑍𝑅 ⟹ 𝜃2 = cos−1 𝑍𝑅 

(14) 

cos 𝜃1 sin 𝜃2 = 𝑋𝑅

sin 𝜃1 sin 𝜃2 = 𝑌𝑅
} ⟹ tan 𝜃1 =

𝑌𝑅

𝑋𝑅
⟹ 𝜃1

= tan−1
𝑌𝑅

𝑋𝑅
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شود. ناشی می  SSTLاین موضوع از وجود شفت در ساختار مکانیزم  
، این فضای استاز آنجاکه آنتن متصل به مکانیزم دارای پهنای بیم  

می داده  پوشش  آنتن  بیم  توسط  موضوع تهی  این  بنابراین  و  شود 
ای در فضای تحت پوشش آنتن ایجاد نخواهد کرد. در تصاویری خدشه 

( نمایش داده شده، فضای کاری  13های زیرین شکل )که در بخش

گ نظر  در  با  است. مکانیزم  شده  داده  نشان  صفر،  طول شفت  رفتن 
این شکلهمان از  اگر طول شفت صفر  ها میطورکه  دریافت،  توان 

کره خواهد بود که تمام ناحیه  -باشد، فضای کاری دارای ساختاری شبه 
 حول مکانیزم را پوشش خواهد داد. 

 

 04/0نتن با طول شفت صفر و روی آفضای کاری مکانیزم نشانه  -13شکل 

 روی آنتنمدل دینامیکی مکانیزم نشانه

شود.  روی آنتن پرداخته می در این بخش، به بیان دینامیک مکانیزم نشانه 
روی آنتن مورد بحث در این مقاله که دارای دو  نشانه   دینامیک مکانیزیم 

کنند( را  به عنوان عملگر استفاده می   DCمفصل لولایی )که از دو موتور  
- 25محور ] - های روباتیکی کابل توان با توجه به مدل لاگرانژ مکانیزم می 
 [: 34- 30د ] کر ( بیان  1۷( و ) 16های ) [ به صورت رابطه 29

(16) (M(θ) + 𝑟2𝐽𝑚)�̈� + (𝐶(𝜃. �̇�) + 𝑟2𝐵𝑚)�̇�
+ 𝐺(𝜃) = 𝑟𝐾𝑟𝐼 

(1۷) 𝐿𝐼̇ + 𝑅𝐼 + 𝐾𝑚�̇� = 𝑢 

روابط،  این  𝜃در  ∈ ℝ2   مفصل زوایای  از  برداری  های  بیانگر 
یعنی   𝐼بوده،    𝜃2و    𝜃1مکانیزم  ∈ ℝ2   جریان بردار  آرمیچر    بیانگر 

𝑢مکانیزم،    DCموتورهای   ∈ ℝ2    بیانگر بردار ولتاژ آرمچیر موتورهای
DC    ،مکانیزم𝑀(𝜃)   روی  بیانگر ماتریس ممان اینرسی مکانیزم نشانه

.C(θآنتن،   θ̇)    و مرکز  از  گریز  کوریولیس،  نیروهای  ماتریس  بیانگر 
گرانش،    𝐺(𝜃)ژیروسکوپی،   نیروی  اینرسی    𝐽𝑚بردار  ممان  ماتریس 

ماتریس    𝐾𝑟میراساز،   های ماتریس قطری ترم   𝐵𝑚عملگرهای مکانیزم،  
ماتریس القای    𝐿نسبت دنده،    𝑟تبدیل الکترومکانیکی میان جریان و ولتاژ،  

نیز ماتریس مشخصة ولتاژ ثابت    𝐾𝑚ماتریس مقاومت موتور و    𝑅موتور،  
 باشند.  موتورهای مکانیزم می 

_________________________________ 
27. Moment of Inertia Sub-matrices 

های متعددی برای بیان ماتریس ممان اینرسی وجود دارد  روش
ا مقاله  این  در  ]که  مراجع  در  شده  استفاده  بیان  استفاده 39-35ز   ]

اینرسیماتریس -شود. فرض کنید که زیرمی 2۷های ممان 
به  1 مربوط 

روی  قی و قوس عمودی از مکانیزم نشانه ساز قوس افهای دورانبخش
 ( باشند. 19( و )18آنتن به ترتیب به صورت روابط )

ساز قوس های دورانکه در این روابط با توجه به تقارن هندسی بخش
،  𝐽𝑎𝑥𝑦  ،𝐽𝑎𝑥𝑧  ،𝐽𝑎𝑦𝑧های اینرسی جانبی )افقی و قوس عمودی، ممان

𝐽𝑒𝑥𝑦  ،𝐽𝑒𝑥𝑧  ،𝐽𝑒𝑦𝑧 شده لحاظ  برابر صفر  و  بوده  ناچیز  ماتریس  (  اند. 
(  20به صورت رابطة )  𝑀(𝜃)روی آنتن ممان اینرسی مکانیزم نشانه 

 [.40-42شود ]بیان می

(20) 
𝑀(𝜃)

= [
0.17 + 𝐽𝑎𝑦𝑦 + 𝐽𝑒𝑧𝑧𝑐𝑜𝑠2𝜃2 + 𝐽𝑒𝑥𝑥𝑠𝑖𝑛2𝜃2 0

0 𝐽𝑒𝑦𝑦
] 

.C(θماتریس نیروهای کوریولیس، گریز از مرکز و ژیروسکوپی   θ̇)  
 [:41شود ]نیز به صورت زیر تعریف می

(21) 

𝐶(𝜃. �̇�)

= [
�̇�2(𝐽𝑒𝑥𝑥 − 𝐽𝑒𝑧𝑧) sin 𝜃2 cos 𝜃2 �̇�1(𝐽𝑒𝑥𝑥 − 𝐽𝑒𝑧𝑧) sin 𝜃2 cos 𝜃2

�̇�1(𝐽𝑒𝑧𝑧 − 𝐽𝑒𝑥𝑥) sin 𝜃2 cos 𝜃2 0
] 

(18) 𝐽𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡ℎ−𝑃𝑎𝑟𝑡 = [

𝐽𝑎𝑥𝑥 0 0
0 𝐽𝑎𝑦𝑦 0

0 0 𝐽𝑎𝑧𝑧

] 

(19) 𝐽𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑃𝑎𝑟𝑡 = [

𝐽𝑒𝑥𝑥 0 0
0 𝐽𝑒𝑦𝑦 0

0 0 𝐽𝑒𝑧𝑧

] 
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 [: 42- 40شود ] نیز به صورت زیر تعریف می   𝐺(𝜃)بردار نیروی گرانش  

(22) 𝐺(𝜃) = [
0

𝑘𝑔 sin 𝜃2
] 

𝑥1با انتخاب متغیرهای حالت   = 𝜃1  ،𝑥2 = �̇�1  ،𝑥3 = 𝐼1  ،𝑥4 =

𝜃2  ،𝑥5 = �̇�2    و𝑥6 = 𝐼2( 1۷( و )16، معادلات  )توان به  را در می
 فرم فضای حالت زیر نوشت:

 

(23) 

شامل    SSTLروی آنتن  ( مدل دینامیکی مکانیزم نشانه 23که رابطة )
 د.کنی مکانیزم در فضای حالت توصیف میدینامیک عملگرها 

 گیری نتیجه 

دهی وسیع یک منطقه در شرایط اورژانسی  در این مقاله با هدف پوشش 
جهت برقراری ارتباط مخابراتی میان دو خودروی هدف توسط یک بالن  

روی آنتن پرداخته  مقید، به معرفی ساختار یک بالن مجهز به مکانیزم نشانه  
شد. هدف از طراحی ساختار بالن معرفی شده آن است با در اختیار داشتن  

روی  ، مکانیزم نشانه GPSبردارهای موقعیتی خودروها به کمک حسگرهای  
دهی آنتن به سمت خودروهای هدف باشد تا بدین ترتیب  قادر به جهت 

،  GPSحسگرهای    ارتباط مخابراتی میان خودروها برقرار شود. از آنجا که 
نمایند،  بیان می   ECEFبردارهای موقعیت خودروها را در دستگاه مختصات  

دهی نمود  به منظور آنکه بتوان بیم آنتن متصل به بالن را به نحوی جهت 
روی کند، لازم است تا ارتباط معناداری میان  که به سمت خودروها نشانه 

د شود. در این راستا،  ایجا   ECEFدستگاه مختصات متصل به آنتن و دستگاه  
و  دستگاه  شده  تعریف  دستگاه  دو  این  میان  نیاز  مورد  مختصات  های 
استخراج  ماتریس  آنها  میان  تبدیل  به  های  مقاله  این  در  همچنین،  شد. 

روی آنتن پرداخته شد  سازی سینماتیک مستقیم و وارون مکانیزم نشانه مدل 
دهی آنتن متصل  رای جهت ها بتوان مسیر مرجع مناسب ب تا با استفاده از آن 

روی آنتن استخراج شده  مدل سینماتیکی مکانیزم نشانه به بالن را تولید نمود.  
افزار روبوآنالیزر و همچنین جعبه ابزار روباتیک  در این پژوهش، توسط نرم 

در نهایت، با نمایش  افزار متلب مورد اعتبارسنجی قرار گرفت و تائید شد.  نرم 
شده، نشان داده شد که با استفاده  روی آنتن مدل نه فضای کاری مکانیزم نشا 

روی آنتن معرفی شده، مهمترین عیب  از ساختار بالن مجهز به مکانیزم نشانه 
های مقید برای کاربردهای مخابراتی که ناحیه تحت  استفاده از بستر بالن 
شود، به طوری که ناحیه تحت پوشش  باشد مرتفع می پوشش کوچک می 

روی آنتن، بیش  های مقید فاقد مکانیزم نشانه نسبت به بالن در این ساختار 

برابر افزایش یافته است. در ادامه این راه که در قالب بخش دوم این    10از  
به   مقاله  این  آمده در  نتایج بدست  از  استفاده  با  مقاله منتشر خواهد شد، 

نشانه  مرجع  مسیر  طراحی  برای  نیاز  مورد  معادلات  آنتن،  استخراج  روی 
کنندة مناسب  روی و طراحی کنترل طراحی مودهای عملیاتی مکانیزم نشانه 

 پرداخته خواهد شد. 
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