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 دهچکی

بینی مناسب اندازه نیروها در عملگرهای خطی با اهداف انتخاب موتورهای مناسب و یا پیش

توجهی برخوردار است. در این سازهای پرواز، از اهمیت قابلطراحی سازه سامانه حرکتی شبیه

 -گوف با رویکرد نیوتن  -درجه آزادی استوارت  6مقاله تحلیل دینامیک معکوس سامانه حرکتی 

       بندی اجزای بازوی ماهر و سکوی متحرک با چشم انداز کاربرد در اولر مطابق با فرمول

اری تهیه شده از نتایج خروجی افزسازی سامانه نرمسازهای پرواز ارائه شده است. در شبیهشبیه

بین بر پایه سینماتیک معکوس سامانه حرکتی در ساز پرواز کنترل پیشساز شبیهسامانه حرکت

مانور نمونه به عنوان ورودی مدل دینامیک معکوس جهت محاسبه نیروهای دینامیکی و استاتیکی 

توجه و کاملا اختلاف قابلدهنده سازی، نشانعملگرها استفاده شده است. مقایسه نتایج شبیه

نامتناسب نیروهای عملگرها در بارگذاری استاتیک و دینامیک متناظر با سینماتیک معکوس مورد 

نظر را داشته و ضرورت توجه به نیروهای دینامیکی حاصل از حل سینماتیک معکوس در طراحی 

 نماید.مکانیزم و انتخاب عملگرها را محرز می

 واژگان کلیدی

 .بینپیش سازسامانه حرکتساز پرواز، شبیه، گوف -سکوی استوارت سینماتیک معکوس، دینامیک معکوس، 

 مقدمه. 1

های با ویژگی 1گوف -درجه آزادی استوارت  6بازوی ماهر موازی 

توجه نظیر نسبت نیرو به وزن، سختی، سرعت و دقت بالا در قابل 

های حرکتی مقایسه با بازوهای ماهر سری، از پرکاربردترین سامانه

شود. امروزه با درک لزوم سازهای پرواز محسوب میدر شبیه

 ترهر چه واقعی ایجادسازهای پرواز با هدف توسعه حرکت به شبیه

ناپذیری از عنوان جزء جدایی های حرکتی به، سامانهحس حرکت

شوند. اگر چه ضرورت کاربرد های حرکت ساز محسوب میسامانه

ها به بهینه فضای کاری سامانه حرکتی، موجب گرایش پژوهش

در استفاده از سینماتیک معکوس سمت ارائه رویکردهای کارآمد 

بوده است ، ولی به همین  سازسامانه حرکتی در سیستم حرکت

های منتشر شده به تحلیل متری از پژوهشنسبت سهم ک

 .[1اند ]دینامیک معکوس این مکانیزم پرکاربرد تخصیص یافته

 از یهاحرکت لیتحل سازها،هیشب در سازحرکت سامانه فهیوظ

 نیاست. در هم مطلوب یحرکت حس جادیا یبرا شده نییتع شیپ

در عملگرها از وجوه  ازیمورد ن یآن یروهایمناسب ن نیتخم ،راستا

 یخط یعملگرها ،یکیالکتر یموتورها انتخابمختلف اعم از 

 اطلاعات نیتام زین و مناسب قدرت با کیپنومات ای کیدرولیه
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 برخوردار است. یتوجه قابل تیاهماز  زین سازهیسازه شب یطراح

های منتشر شده نشان از تلاش محققان در ورود به مرور پژوهش

دلیل اهمیت حل مسئله دینامیک معکوس بازوی این عرصه به 

سازهای پرواز به علت ماهر استوارت دارد. اگر چه در حوزه شبیه

ساز، ضرورت مطالعه حرکت هایرویکردهای سامانه توسعه

دینامیک معکوس در پاسخ گویی به نیازهای طراحی یک پارچه 

 شود.ساز کماکان حس میهای حرکتسامانه

های زی پایه در تحلیل دینامیک سیستمسارویکردهای مدل

اولر با توجه به اثر اینرسی عملگرها  -مکانیکی شامل روش نیوتن 

در دینامیک سکوی استوارت، اصل کار مجازی و روش لاگرانژ 

مبتنی بر مفهوم کار و انرژی، مورد توجه محققین این عرصه 

مرجع  اند. در همین راستا پژوهش داگپوستا و میرتیونجای دربوده

اولر  -[  از جمله منابع مرتبط با استفاده از رویکرد نیوتن 2]

   شود. اگر چه در برخی مراحل نظیر تعریف محسوب می

[  اختلاف 4، 3های محلی عملگرها با سایر منابع نظیر ]چارچوب

ای است. شود که به نظر، محل توجه و مطالعه مقایسهمشاهده می

بندی اولر به عنوان رویکرد اصلی در فرمول -رویکرد نیوتن 

[  5، 4های ]دینامیک معکوس بازوی ماهر استوارت در پژوهش

 مورد استفاده قرار گرفته است. 

گوف از  -حل مسئله دینامیک معکوس بازوی ماهر استوارت 

های کار مجازی و روش لاگرانژ نیز مورد توجه محققین بوده روش

ی مسئله دینامیک معکوس بازوی ماهر است. در همین راستا تسا

گوف از روش کار مجازی را مورد مطالعه قرار داده و  -استوارت 

سازی در تخمین نیروهای عملگرها برای دو نتایج حاصل از شبیه

و  یکلان[. همچنین 6مسیر سکوی متحرک را ارائه نمود ]

ماهر  یو معکوس بازو میمستق کینامید یبندهمکاران فرمول

 شیافزا یهایژگیرا با و یکار مجاز کردروی با گوف -رت استوا

  .[7] ارائه نمودند یدقت همراه با کاهش زمان محاسبات

هایی از تحقیقات منتشر شده در حل مسئله به عنوان نمونه

توان دینامیک بازوی ماهر استوارت با استفاده از روش لاگرانژ می

[ و مقاله 8به مقاله خلیل و گیگن با هدف کاربرد کنترل ]

 یمعکوس بازو کینامید یبندفرمول در و همکاران یمستشار

در  جینتا یصحت سنج[. 9گوف اشاره نمود ] -ماهر استوارت 

و  یروش کار مجاز جیبا نتا سهیدو روش مقامورد اخیر بر اساس 

 است.ی بوده تجار یاستفاده از نرم افزارها

سازی بازوی ماهر استوارت به علت پیچیدگی ذاتی مدل

ساختار حلقه بسته و قیود سینماتیک، موجب تلاش محققان در 

های سرعت بالا و حجم ارائه رویکردهای محاسباتی با ویژگی

رویکرد ممنتوم تعمیم  [10محاسباتی کم شده است. در مرجع ]

وارت ارائه شده است. سازی دینامیکی بازوی ماهر استیافته در مدل

نتایج این رویکرد در مقایسه با حجم محاسباتی روش لاگرانژ و 

های شتاب مزیت این روش در کاهش حجم محاسبات عبارت

کوریولیس و جانب مرکز عملگرها اعلام شده است. برخی مقالات 

از تلاش در کاهش زمان محاسبات دینامیک معکوس بازوی 

[  محمودی و 11اولر دارد. در مرجع ] -استوارت از رویکرد نیوتن 

همکاران در راستای کاهش بخشی از محاسبات شامل انتقال بین 

سازی اثرات ژیرسکوپیک عملگرها مختصات بدنی و ثابت و مدل

اند. در به منظور بهبود سرعت و دقت نتایج، پیشنهاد نموده

خواه تحلیل دینامیک معکوس مهر و محبوبپژوهش دیگری پدرام

اولر را با الهام از رویکرد مرجع  -ی استوارت از روش نیوتن سکو

های مجموعه مناسبی از تحلیل [.12اند ]ارائه نموده [4]

سینماتیک، استاتیک و دینامیک بازوهای ماهر موازی از جمله 

که به علت  [3راد ارائه شده است ]بازوی ماهر استوارت توسط تقی

له مورد استفاده قرار گرفته جامع بودن مرجع، در تهیه این مقا

بندی مسئله سازی فرمولاست. همچنین به دلیل رویکرد یکپارچه

[، از این 2دینامیک معکوس بازوی ماهر استوارت در مرجع ]

بندی روابط دینامیک معکوس بازوی ماهر رویکرد جهت جمع

 استفاده شده است. 

های سامانهبه علت ویژگی ذاتی لازم به ذکر است که 

ساز، بردار حالت پیکربندی سکوی متحرک در طی زمان کتحر

همواره در دسترس است. بنابراین دینامیک معکوس سامانه 

حرکتی با در دسترس بودن پارامترهای سینماتیکی بازوی ماهر، 

حل مسئله دینامیک  در مقاله حاضربصورت صریح قابل حل است. 

سازهای پرواز ارائه معکوس بازوی ماهر استوارت با کاربرد در شبیه

های های تدوین سامانهشده است که به عنوان توسعه پژوهش

شود. روش مورد استفاده در محسوب می [1ساز مرجع ]حرکت

اولر و متکی  -برپایی مدل دینامیک معکوس بر پایه روش نیوتن 

در  [2بوده و در مرحله نهایی از رویکرد مرجع ] [3بر مرجع ]

 استفاده شده است. سازی روابط یکپارچه

سازی یکپارچه طراحی سامانه بر این اساس نرم افزار شبیه

ساز با حل کننده همزمان دینامیک معکوس و امکان حرکت
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سازی در اهداف کنترل سامانه حرکتی با استفاده از نتایج شبیه

و نیروهای لازم برای مانور  میزان حرکت عملگرهاهدف تعیین 

بین فراهم گردیده است. نترل مدل پیشمورد نظر با حل کننده ک

ساز پرواز ساز شبیهسازی، از نتایج خروجی سامانه حرکتدر شبیه

طولی به عنوان ورودی مقادیر  –بین در مانور شیب کنترل پیش

سینماتیک مدل دینامیک معکوس جهت محاسبه نیروهای 

دینامیکی و استاتیکی عملگرها استفاده شده است. همچنین بنا به 

و  حل گام به گاممبتنی بر زمان واقعی حل رویکردماهیت 

مقادیر آنی متغیرهای حالت توصیف کننده پیکربندی وابستگی به 

های محاسباتی گیری از روش، توجه کافی در بهرهسامانه حرکتی

نویسی  مناسب به منظور کاهش حداکثری های برنامهو شیوه

 محاسباتی شده است. زمان

سازی، نشان دهنده اختلاف قابل توجه و یهمقایسه نتایج شب

کاملا نامتناسب در بارگذاری استاتیک و دینامیک حسب مانور 

بینی نیروهای مورد نظر را داشته و ضرورت توجه به پیش

دینامیکی حاصل از حل سینماتیک معکوس در طراحی مکانیزم 

 نماید.ساز و انتخاب عملگرها را محرز میشبیه

 

گوف -بازوی ماهر استوارت . 2

و  کینماتیگوف در دو بخش س -ماهر استوارت  یبازو لیتحل

 .شودیم ارائه کینامید

 تیموقع معکوس کینماتیس .2-1

ارائه شده  گوف-استوارت ( تصویر مفهومی سکوی1شکل ) در

سکوی متحرک  این سامانه متشکل از. مطابق شکل است

است. دو سکو  )بالایی(، سکوی ثابت )پایینی( و شش عملگر خطی

توسط عملگرهای خطی از طریق مفاصل کروی و یونیورسال، در 

𝑖که  𝐵𝑖و  𝐴𝑖نقاط  = 1,2,⋯ با  شوند.به یکدیگر متصل می 6,

بر روی  {𝐴} چارچوبهدف مطالعه سینماتیک سکوی متحرک، 

سکوی بالایی  بر روی {𝐵} مختصات متحرکو سکوی ثابت 

سکوی متحرک نسبت به سکوی ثابت توسط گیری  جهتنصب و 

𝑅𝐵ماتریس دوران
𝐴 ماتریس دوران با رویکرد  .شود توصیف می

𝜙)استفاده از زوایای اویلر  𝜃 𝜓)  3] است زیرمطابق رابطه ،

4 ،8] . 

(1) 𝑅𝐵
𝐴 = 𝑅𝑧(𝜓)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑥(𝜙) = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13

𝑟21 𝑟22 𝑟23

𝑟31 𝑟32 𝑟33

] 

𝑟11 = cos(𝜓) cos(𝜃) 
𝑟12 = sin(𝜙) sin(𝜃) cos(𝜓) − cos(𝜙) sin(𝜓) 

𝑟13 = cos(𝜙) sin(𝜃) cos(𝜓) + sin(𝜙) sin(𝜓) 
𝑟21 = cos(𝜃) sin(𝜓) 

𝑟22 = sin(𝜙) sin(𝜃) sin(𝜓) + cos(𝜙) cos(𝜓) 
𝑟23 = cos(𝜙) sin(𝜃) sin(𝜓) − sin(𝜙) cos(𝜓) 
𝑟31 = −sin(𝜙) 

𝑟32 = sin(𝜙) cos(𝜃) 

𝑟33 = cos(𝜙) cos(𝜃) 

 

 

 
 نصب هایچارچوب ها ونمادگذاری باگوف  – استوارت یسکو .1شکل 

 [3] ثابت و متحرک یشده بر سکو

 

تعیین  بر پایه تحلیل سینماتیک معکوس سکوی استوارت

=)𝑙طول آنی عملگرهای خطی  [𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, 𝑙4, 𝑙5, 𝑙6]
𝑇)   با

گیری سکوی جهتو  𝑃𝐴بودن بردار موقعیت  فرض معلوم 

𝑅𝐵دوران  ماتریسبصورت متحرک 
𝐴 ، است.استوار 

نمونه در  عملگر موقعیت لقه بسته برداریبدین منظور ح

[ 3شود ]( بصورت زیر تعریف می2پیکربندی دلخواه مطابق شکل )

: 

𝑙𝑖 𝑠̂𝑖
𝐴 = 𝑃𝐴 + 𝑏𝑖

𝐴 − 𝑎𝑖
𝐴 = 𝑃𝐴 + 𝑅𝐵

𝐴 𝑏𝑖
𝐵 −

𝑎𝑖
𝐴 ,    

𝑖 = 1,⋯ ,6  

(2) 

با سکوی ثابت و متحرک به  مفصلی عملگرنقاط اتصال که 

و  𝑙با خطی  و راستای عملگر، طول  𝑏𝑖 و 𝑎𝑖 بردارهای باترتیب 

 بردار با {𝐵} و مبدأ مختصات متحرک 𝑠̂𝑖 بردار یکه

𝑃𝐴 (= [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇) اند. پیش بالانویس نشان داده شده𝐴 

جهت تاکید بر توصیف کلیه متغیرهای برداری در مختصات ثابت 

{𝐴} .است 
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 موقعیت عملگر نمونه برداری بسته حلقه .2 شکل

 

 نرخ سینماتیک معکوس موقعیت .2-2

از مشتق زمانی  موقعیت رابطه نرخ زمانی سینماتیک معکوس

شود. با نمونه حاصل می ( برای عملگر2رابطه حلقه بسته مکانی )

برخی عملیات برداری، رابطه نرخ سینماتیک معکوس سامانه 

 : [3ارائه شده است ] شکل مناسب محاسباتی زیرحرکتی به 

𝑠̂𝑖
𝐴 ∙ 𝑣𝑝

𝐴 + ( 𝑏𝑖
𝐴 × 𝑠̂𝑖

𝐴 ) 𝜔𝐴 = 𝑙𝑖̇  (3) 

نرخ تغییرات زمانی طول عملگر نمونه است.  𝑙𝑖̇که در آن 

و  ای سکوی متحرک سرعت زاویهبردار  𝜔همچنین 

𝑣𝑝
𝐴 (= [𝑥̇, 𝑦̇, 𝑧̇]𝑇)  نقطه انتقالیسرعت𝑃  است که هر دو در

 اند.تعریف شده {𝐴}ثابت مختصات 

برای سادگی و مرتب کردن رابطه  𝐴حذف پیش بالانویس  با

نرخ  به عنوان تبدیل( در قالب ماتریسی، بیان کلی ژاکوبین 3)

رابطه زمانی مختصات مفصلی با مختصات فضای عملیاتی مطابق 

 [ :8، 4، 3] شود حاصل میذیل 

𝑙̇ = 𝐽1[𝑣𝑝, 𝜔]𝑇  (4) 

بردار  𝜔سامانه حرکتی، انتقالی  بردار سرعت 𝑣𝑝 آن که در

=̇)𝑙 ، متحرک یسکو یا هیسرعت زاو [𝑙1̇, 𝑙2̇, 𝑙3̇, 𝑙4̇, 𝑙5̇, 𝑙6̇]
𝑇) 

با ماتریس ژاکوبین  𝐽1و  بردار تغییر طول زمانی عملگرها

6)ابعاد ×  :است مطابق رابطه ذیل (6

𝐽1 =

[
 
 
 
𝑠̂1

𝑇

𝑠̂2
𝑇

(𝑏1 × 𝑠̂1)
𝑇

(𝑏2 × 𝑠̂2)
𝑇

⋮
𝑠̂6

𝑇
⋮

(𝑏6 × 𝑠̂6)
𝑇]
 
 
 
  (5) 

 {𝐴}در چارچوب مرجع  𝐵𝑖بردار موقعیت مفصل  𝑏𝑖که در آن 

 است.

توصیف  برای از زوایای اویلر متداول استفادهتوجه به به 

، سازهای شبیهسکوی متحرک در کاربردهای سامانه گیریجهت

=)𝜔 ای بازنویسی بردار سرعت زاویه [𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧]
𝑇)  بر حسب

𝜙̇)نرخ تغییرات زوایای اویلر  𝜃̇ 𝜓̇) است. بدین  ضروری

𝑅𝐵 منظور با مشتق زمانی از
𝐴 ( و استفاده از عملگر 1در رابطه )

ای بر حسب نرخ زوایای اویلر  ، بردار سرعت زاویه[ 4] پاد متقارن

 [:9، 4] خواهد بود زیر مطابق رابطه

(6) [

𝜔𝑥

𝜔𝑦

𝜔𝑧

] = [

1 0 sin(𝜃)
0 cos(𝜙) − sin(𝜙) cos(𝜃)
0 sin(𝜙) cos(𝜙) cos(𝜃)

] [

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] 

( و مرتب کردن آن، رابطه نرخ 4( در رابطه )6جایگذاری از )با 

 :[4] شود حاصل می سامانه حرکتیزمانی سینماتیک معکوس 

(7) 𝑙̇ = 𝐽1𝐽2[𝑥̇ 𝑦̇ 𝑧̇ 𝜙̇ 𝜃̇ 𝜓̇]𝑇  

مبدأ مختصات های سرعت انتقالی  مولفه 𝑥̇، 𝑦̇ ،𝑧̇ که در آن

( 5مطابق رابطه ) 𝐽1نرخ زوایای اویلر،  𝜓̇ و 𝜙̇ ،𝜃̇سکوی متحرک، 

 :[11، 4] شود تعریف می ذیل ماتریس بصورت  𝐽2و 

(8) 𝐽2 = [

𝐼3×3 03×3

03×3

1 0 sin(𝜃)
0 cos(𝜙) − sin(𝜙) cos(𝜃)
0 sin(𝜙) cos(𝜙) cos(𝜃)

]  

 

 گوف  –تحلیل استاتیکی بازوی ماهر استوارت  .2-3

سکوی متحرک بازوی ماهر  2«تاب و پیچ»(، 3مطابق شکل )

𝜒̇بردار  توسط استوارت = ([𝑣𝑝, 𝜔]𝑇)𝜖ℛ6 شود که توصیف می

باشند. همچنین ( می4مطابق شرح رابطه )  𝜔و  𝑣𝑝در آن 

گشتاور وارده از بازوی ماهر به محیط در نقطه  -مجموعه نیرو 

𝑂𝐵  توسط بردارℱ𝑠 = ([𝑓, 𝑛]𝑇)𝜖ℛ6  شوند که نشان داده می

 محیط به شده گشتاور اعمال بردار 𝑛 بیانگر بردار نیرو و 𝑓در آن 

همچنین کلیه عملگرها بصورت مشابه فرض شده و نیروی . است

باشد. بنابراین، فرض نیروی تنها نیروی وارد بر آنها می  𝑓𝑖عملگر 

منطقی بوده و عملگر در  𝑠̂𝑖استاتیکی در راستای محور عملگر 

 قرار خواهد داشت.   𝑓𝑖معرض نیروی کششی یا فشاری 

گشتاور برای سکوی  -در شرایط تعادل استاتیکی، رابطه نیرو 

 [ :3، 2متحرک بصورت زیر بیان می شود ]

𝑓 + ∑ 𝑓𝑖
6
𝑖=1 𝑠̂𝑖 = 0  (9) 

𝑛 + ∑ 𝑏𝑖
6
𝑖=1 × 𝑓𝑖𝑠̂𝑖 = 0  (10) 

به ترتیب بردارهای نیرو و گشتاور خارجی  𝑛و   𝑓که در آن 

( و 9)وارد بر سکوی متحرک هستند. با ادغام و بازنویسی روابط 

( در قالب ماتریسی، استاتیک معکوس بازوی ماهر استوارت 10)

 شود: حاصل می

𝐽1
𝑇𝜏𝑠 = ℱ𝑠  (11) 



 

 141 1398دوم، پاییز و زمستان  هسال هشتم، شمار
 

جبر
 رن

ک
ح نی

الفت
ابو

 

𝐽1که در آن 
𝑇                                    ،ترانهاده ماتریس ژاکوبین

𝜏𝑠(= [𝑓1, 𝑓2, ⋯ , 𝑓6]
𝑇)  بردار نیروی استاتیکی عملگرها و

ℱ𝑠(= [𝑓, 𝑛]𝑇)   گشتاور وارد از سکو به محیط  -بردار نیرو

 هستند.

 

 
در استوارت  متحرک و عملگر نمونه سکویدیاگرام جسم آزاد  .3شکل 

 تحلیل استاتیکی

 

گوف –تحلیل دینامیک بازوی ماهر استوارت . 3

سینماتیک اجزای عملگرهای خطی . 3-1

 -در تحلیل دینامیکی سکوی استوارت با استفاده از رویکرد نیوتن 

ای سکوی متحرک و های خطی و زاویهاولر، بیان شتاب

ای های خطی و زاویهعملگرهای خطی بصورت تابعی از شتاب

,𝑣̇𝑝])سکوی متحرک یعنی بردار  𝜔̇]𝑇) یابی لازم است. در دست

به این هدف، از پارامترهای سینماتیکی مفصل اتصال عملگر 

    استفاده  ام با سکوی متحرک به عنوان نقطه کمکی 𝑖نمونه 

( و بازنویسی آن 2گیری از رابطه )شود. بدین منظور با مشتقمی

 بصورت: 

𝑣𝑝 + 𝜔 × 𝑏𝑖 = 𝑙𝑖̇𝑠̂𝑖 + 𝑙𝑖(𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖)  (12) 

𝑣𝑏𝑖و استفاده از سرعت نقطه واسط
 سرعت بردار عنوان به 

 مطابق: 𝐵𝑖گره 

𝑣𝑏𝑖
= 𝑣𝑝 + 𝜔 × 𝑏𝑖  (13) 

 شود:رابطه زیر حاصل می

𝑣𝑏𝑖
= 𝑙𝑖̇𝑠̂𝑖 + 𝑙𝑖(𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖)  (14) 

 {𝐴}ای عملگر در چارچوب مرجع سرعت زاویه  𝜔𝑖که در آن 

 است.

ای عملگرها در راستای محور فرض عدم امکان حرکت زاویه

طولی، فرض منطقی در بازوی ماهر استوارت با مفصل یونیورسال 

است که در مطابقت با محدودیت فیزیکی حرکت سکوی استوارت 

 𝜔𝑖قرار دارد. به بیان ریاضی، این محدودیت به معنی تعامد بردار 

یر است که در قالب قیود سینماتیکی ز 𝑠̂𝑖با بردار راستای عملگر 

 شود:تعریف می

𝜔𝑖 ∙ 𝑠̂𝑖 = 𝜔̇𝑖 ∙ 𝑠̂𝑖 = 0  (15) 

 توان نوشت:( می15بنابراین با توجه به رابطه )

𝑠̂𝑖 × (𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖) = 𝜔𝑖  (16) 

ای عملگر نمونه با بدین ترتیب امکان محاسبه سرعت زاویه

و کاربرد  𝑠̂𝑖( در بردار 14( یا )12ضرب خارجی هر یک از روابط )

 [:3شود ]( بصورت زیر فراهم می16رابطه )

𝜔𝑖 =
1

𝑙𝑖
[𝑠̂𝑖 × 𝑣𝑝 + 𝑠̂𝑖 × (𝜔 × 𝑏𝑖)] =

1

𝑙𝑖
(𝑠̂𝑖 × 𝑣𝑏𝑖

)  

(17) 

در تحلیل دینامیکی عملگرها و سکوی متحرک، دیاگرام آزاد 

الف( و مجموعه سیلندر و 4سکوی متحرک استوارت در شکل )

 اند. ه( ترسیم شد4پیستون عملگر نمونه مطابق شکل )ب

ها و به ترتیب جرم 𝑐𝑖1  ،𝑐𝑖2و   𝑚𝑖1  ،𝑚𝑖2مطابق شکل 

فواصل مرکز جرم سیلندر و پیستون عملگر نمونه که از مفاصل 

 شوند، هستند. گیری میاتصال به سکوهای پایه و متحرک اندازه

بر این اساس، موقعیت مراکز جرم سیلندر و پیستون در 

 [ :3شوند ]بیان می مختصات مرجع مطابق روابط ذیل

𝑝𝑖1 = 𝑎𝑖 + 𝑐𝑖1𝑠̂𝑖  (18) 

𝑝𝑖2 = 𝑎𝑖 + (𝑙𝑖 − 𝑐𝑖2)𝑠̂𝑖  (19) 

(، روابط سرعت انتقالی 19( و )18گیری از روابط )با مشتق

شوند مراکز جرم سیلندر و پیستون نمونه مطابق ذیل حاصل می

[3]: 

𝑣𝑖1 = 𝑐𝑖1(𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖)  (20) 

𝑣𝑖2 = (𝑙𝑖 − 𝑐𝑖2)(𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖) + 𝑙𝑖̇𝑠̂𝑖  (21) 

     برای تعیین شتاب انتقالی سیلندر و پیستون نمونه، با 

 (:12گیری از رابطه )مشتق

𝑎𝑝 + 𝜔̇ × 𝑏𝑖 + 𝜔 × (𝜔 × 𝑏𝑖) = 𝑙𝑖̈𝑠̂𝑖 +

2𝑙𝑖̇(𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖) + 𝑙𝑖(𝜔̇𝑖 × 𝑠̂𝑖) + 𝑙𝑖[𝜔𝑖 ×

(𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖)]  

(22) 

 مطابق: 𝐵𝑖و جایگذاری از شتاب نقطه واسط 
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𝑎𝑏𝑖
= 𝑎𝑝 + 𝜔̇ × 𝑏𝑖 + 𝜔 × (𝜔 × 𝑏𝑖)  (23) 

( 22از ضرب داخلی رابطه ) (𝑙𝑖̈)شتاب طولی راستای عملگر 

 : [3شود ]( حاصل می15و استفاده از قید سینماتیکی ) 𝑠̂𝑖در بردار 

𝑙𝑖̈ = 𝑎𝑝 ∙ 𝑠̂𝑖 + (𝜔̇ × 𝑏𝑖) ∙ 𝑠̂𝑖 + [𝜔 × (𝜔 × 𝑏𝑖)] ∙

𝑠̂𝑖 − 𝑙𝑖[𝜔𝑖 × (𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖)] ∙ 𝑠̂𝑖  
(24) 

( 16( با استفاده از رابطه )24با بازنویسی عبارت آخر در رابطه )

 بصورت ذیل: 𝜔𝑖و  𝑠̂𝑖و تعامد 

[𝜔𝑖 × (𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖)] ∙ 𝑠̂𝑖 = −𝜔𝑖 ∙ 𝜔𝑖  (25) 

ضرب »( و استفاده از خاصیت 24و جایگذاری در رابطه )

، شتاب طولی پیستون عملگر نمونه از 3«عددی سه گانه بردارها

 [ : 3شود ]حاصل می( مطابق ذیل 24رابطه )

(26) 
𝑙𝑖̈ = 𝑎𝑏𝑖

∙ 𝑠̂𝑖 + 𝑙𝑖(𝜔𝑖 ∙ 𝜔𝑖) = 𝑎𝑝 ∙ 𝑠̂𝑖 +

(𝑏𝑖 × 𝑠̂𝑖) ∙ 𝜔̇ + [𝜔 × (𝜔 × 𝑏𝑖)] ∙ 𝑠̂𝑖 + 𝑙𝑖(𝜔𝑖 ∙

𝜔𝑖)  
 

 
 )الف(

 
 )ب(

متحرک و مجموعه سیلندر و پیستون  سکویدیاگرام جسم آزاد  .4شکل 

 [3در تحلیل دینامیکی ]استوارت  عملگر نمونه سکوی

و  𝑙𝑖̈با هدف حذف  𝑠̂𝑖( در 22با ضرب خارجی طرفین رابطه )

آید ای عملگر نمونه بدست می(، شتاب زاویه23استفاده از رابطه )

[3: ] 

𝜔̇𝑖 =
1

𝑙𝑖
(𝑠̂𝑖 × 𝑎𝑏𝑖

− 2𝑙𝑖̇𝜔𝑖)  (27) 

های شتاب خطی با مهیا شدن روابط سینماتیکی لازم، عبارت

( و 20از مشتق زمانی ) عملگر نمونهمراکز جرم سیلندر و پیستون 

 [:3شوند ]می حاصلمطابق روابط ذیل  (21)

𝑎𝑖1 = 𝑐𝑖1[𝜔̇𝑖 × 𝑠̂𝑖 + 𝜔𝑖 × (𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖)]  (28) 

𝑎𝑖2 = (𝑙𝑖 − 𝑐𝑖2)[𝜔̇𝑖 × 𝑠̂𝑖 − (𝜔𝑖 ∙ 𝜔𝑖)𝑠̂𝑖] +

2𝑙𝑖̇(𝜔𝑖 × 𝑠̂𝑖) + 𝑙𝑖̈𝑠̂𝑖  
(29) 

 

 دینامیک اجزای عملگرهای خطی . 3-2

سیلندر و در تحلیل دینامیکی، اجزای عملگرهای خطی یعنی 

پیستون متقارن محوری با مرکز جرم در میانه طول آنها فرض 

ب(، نیروی 4شوند. مطابق دیاگرام آزاد عملگر نمونه شکل )می

𝑓𝑎𝑖با نماد  𝐴𝑖عکس العمل در مفاصل ثابت 
، نیروی عکس العمل  

𝑓𝑏𝑖با نماد  𝐵𝑖در مفاصل متحرک 
و نیروی داخلی و گشتاور بین  

𝑓𝑐𝑖ون به ترتیب با سیلندر و پیست
𝑀𝑐𝑖و  

شوند. در نظر گرفته می 

همچنین نیرو و گشتاور خارجی وارد بر سکوی متحرک در مبدأ 

=)ℱ𝑑فرض شده و با نماد  𝑂𝐵مختصات متحرک  [𝑓𝑑 , 𝑛𝑑]𝑇) 

شود. با هدف تعیین نیروهای داخلی و برهم کنش نمایش داده می

عملگرها با مبدأ  اجزأ عملگرهای خطی، سیستم مختصات محلی

 𝑟̂𝑖و  𝑡̂𝑖با بردارهای یکه  𝐴𝑖مختصات منطبق بر مفاصل پایه 

 بصورت ذیل تعریف می شوند: 𝑠̂𝑖علاوه بر 

(30) 𝑡̂𝑖 =
𝑠̂𝑖×𝑎𝑖

‖𝑠̂𝑖×𝑎𝑖‖
  

(31) 𝑟̂𝑖 = 𝑠̂𝑖 × 𝑡̂𝑖  

 عملگر نرم مرتبه دو یا اقلیدسی است. ‖∙‖که در آن 

برای توصیف دینامیک اجزأ عملگرهای خطی از رویکرد 

اولر با رعایت فرضیات بیان شده استفاده شده است که در  –نیوتن 

شوند همین رابطه برای جزء سیلندر عملگر، به صورت زیر بیان می

[3:] 

(32) ∑ 𝐹
𝑐𝑖1

𝑒𝑥𝑡 = 𝑚𝑖1𝑎𝑖1 = 𝑓𝑎𝑖
− 𝑓𝑐𝑖

+ 𝑚𝑖1𝑔  

(33) 
∑ 𝑛

𝑐𝑖1
𝑒𝑥𝑡 = 𝐼𝐴

𝑐𝑖1
𝜔̇𝑖 + 𝜔𝑖 × 𝐼𝐴

𝑐𝑖1
∙ 𝜔𝑖 =

𝑐𝑖1(−𝑠̂𝑖 × 𝑓𝑎𝑖
) + 𝑑𝑖1(𝑠̂𝑖 × −𝑓𝑐𝑖

) − 𝑀𝑐𝑖
  

∑ 𝐹
𝑐𝑖1

𝑒𝑥𝑡   برآیند نیروهای خارجی وارد بر مرکز جرم و

∑ 𝑛
𝑐𝑖1

𝑒𝑥𝑡   برآیند گشتاورهای خارجی حول مرکز جرم جزء
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شتاب مرکز جرم جزء سیلندر مطابق  𝑎𝑖1سیلندر هستند. همچنین 

( و 17ای عملگر مطابق روابط )تاب زاویه(، سرعت و ش28رابطه )

 مطابق رابطه ذیل تعریف می شوند: 𝑑𝑖1( و 27)

𝑑𝑖1 = 𝑙𝑖 − 𝑐𝑖1 − 2𝑐𝑖2  (34) 

𝐼𝐴لازم به ذکر است که 
𝑐𝑖1

تانسور ممان اینرسی جزء سیلندر  

با مبدأ مختصات  {𝐴}در چارچوب همراستا با مختصات مرجع 

است. با توجه به تغییر جهت گیری چارچوب عملگر  𝑐𝑖1واقع در 

{𝐴𝑖}  با مبدأ واقع در𝑐𝑖1  نسبت به چارچوب مرجع{𝐴} تانسور ،

𝐼𝐴ممان اینرسی 
𝑐𝑖1

در پیکربندی آنی بازوی ماهر با استفاده از  

 {𝐴𝑖}قاعده انتقال دورانی ماتریس اینرسی حول چارچوب عملگر 

 شود:بطه ذیل محاسبه میمطابق را {𝐴}به چارچوب مرجع 

𝐼𝐴
𝑐𝑖1

= 𝑅𝐴
𝐴𝑖

𝐼
𝐴𝑖

𝑐𝑖1
𝑅𝐴

𝐴𝑖

𝑇   (35) 

اولر برای جزء پیستون مطابق  –به روش مشابه روابط نیوتن 

 :[3شوند ]ذیل بیان می

(36) ∑ 𝐹
𝑐𝑖2

𝑒𝑥𝑡 = 𝑚𝑖2𝑎𝑖2 = 𝑓𝑐𝑖
− 𝑓𝑏𝑖

+ 𝑚𝑖2𝑔  

(37) 
∑ 𝑛

𝑐𝑖2
𝑒𝑥𝑡 = 𝐼𝐴

𝑐𝑖2
𝜔̇𝑖 + 𝜔𝑖 × 𝐼𝐴

𝑐𝑖2
∙ 𝜔𝑖 =

𝑐𝑖2(−𝑠̂𝑖 × 𝑓𝑐𝑖
) + 𝑐𝑖2(𝑠̂𝑖 × −𝑓𝑏𝑖

) + 𝑀𝑐𝑖
  

 که در آن:

𝐼𝐴
𝑐𝑖2

= 𝑅𝐴
𝐴𝑖

𝐼
𝐴𝑖

𝑐𝑖2
𝑅𝐴

𝐴𝑖

𝑇   (38) 

𝐼𝐴
𝑐𝑖2

𝐼و 
𝐴𝑖

𝑐𝑖2
به ترتیب تانسورهای ممان اینرسی اجزای  

𝑅𝐴و  {𝐴𝑖}و  {𝐴}سیلندر و پیستون عملگر نمونه در مختصات 
𝐴𝑖

 

ماتریس تبدیل )دوران( از مختصات محلی به مختصات مرجع 

{𝐴}  هستند. همچنین شتاب مرکز جرم جزء پیستون مطابق رابطه

 شود.( تعریف می29)

 𝑠̂𝑖 ،𝑡̂𝑖با بردارهای یکه  {𝐴𝑖}با توجه به اینکه چارچوب محلی 

بر روی عملگر نمونه الصاق شده است، ماتریس تبدیل دوران  𝑟̂𝑖و 

𝑅𝐴
𝐴𝑖

 [:7، 4 – 2شود ]طبق تعریف بصورت ذیل تعریف می 

𝑅𝐴
𝐴𝑖

= [

𝑠̂𝑖 ∙ 𝑥̂ 𝑡̂𝑖 ∙ 𝑥̂ 𝑟̂𝑖 ∙ 𝑥̂

𝑠̂𝑖 ∙ 𝑦̂ 𝑡̂𝑖 ∙ 𝑦̂ 𝑟̂𝑖 ∙ 𝑦̂

𝑠̂𝑖 ∙ 𝑧̂ 𝑡̂𝑖 ∙ 𝑧̂ 𝑟̂𝑖 ∙ 𝑧̂

]  (39) 

 هستند.  {𝐴}بردارهای یکه چارچوب مرجع  𝑧̂و  𝑥̂  ،𝑦̂که 

𝐼در صورت تقارن اجزای عملگر، 
𝐴𝑖

𝑐𝑖1
ماتریس قطری با  

 قطر اصلی با ساختار ذیل است: های اصلی بر رویممان

𝐼𝐴
𝑐𝑖

= [

𝐼𝑥𝑥𝑖
0 0

0 𝐼𝑥𝑥𝑖
0

0 0 𝐼𝑧𝑧𝑖

]  (40) 

برای فرمول بندی دینامیک معکوس سکوی استوارت، حذف 

𝑓𝑎𝑖نیروهای داخلی 
𝑓𝑐𝑖و  

( 37( و )36( ، )33( ، )32در روابط ) 

𝑓𝑎𝑖ضروری است. بدین منظور 
𝑓𝑐𝑖( بصورت تابعی از 32از رابطه ) 

  

𝑓𝑎𝑖
= 𝑓𝑐𝑖

+ 𝑚𝑖1(𝑎𝑖1 − 𝑔)  (41) 

𝑓𝑐𝑖و 
𝑓𝑏𝑖( بصورت تابعی از 36از رابطه ) 

 مطابق ذیل: 

𝑓𝑐𝑖
= 𝑓𝑏𝑖

+ 𝑚𝑖2(𝑎𝑖2 − 𝑔)  (42) 

 بازنویسی می شوند. 

 بصورت: 𝑠̂𝑖( در 42( و )41با ضرب خارجی روابط )

𝑠̂𝑖 × 𝑓𝑎𝑖
= 𝑠̂𝑖 × 𝑓𝑐𝑖

+ 𝑚𝑖1𝑠̂𝑖 × (𝑎𝑖1 − 𝑔)  
(43) 

𝑠̂𝑖 × 𝑓𝑐𝑖
= 𝑠̂𝑖 × 𝑓𝑏𝑖

+ 𝑚𝑖2𝑠̂𝑖 × (𝑎𝑖2 − 𝑔)  

𝑠̂𝑖و جایگذاری از روابط  × 𝑓𝑎𝑖
𝑠̂𝑖و   × 𝑓𝑐𝑖

در مجموع روابط  

 ( و مرتب نمودن آن:37( و )33)

(44) 
𝐼𝐴
𝑒𝑞𝜔̇𝑖 + 𝜔𝑖 × 𝐼𝐴

𝑒𝑞 ∙ 𝜔𝑖 = −𝑐𝑖1𝑚𝑖1𝑠̂𝑖 ×

(𝑎𝑖1 − 𝑔) − (𝑙𝑖 − 𝑐𝑖2)𝑚𝑖2𝑠̂𝑖 × (𝑎𝑖2 − 𝑔) −

𝑙𝑖(𝑠̂𝑖 × 𝑓𝑏𝑖
)  

تر، دینامیک عملگرها مطابق بصورت مناسبو بازنویسی آن 

 [:3شود ]ذیل حاصل می

(45) 
𝐼𝐴
𝑒𝑞𝜔̇𝑖 + 𝜔𝑖 × 𝐼𝐴

𝑒𝑞 ∙ 𝜔𝑖 = −𝑐𝑖1𝑚𝑖1(𝑠̂𝑖 ×

𝑎𝑖1) − (𝑙𝑖 − 𝑐𝑖2)𝑚𝑖2(𝑠̂𝑖 × 𝑎𝑖2) −

𝑙𝑖(𝑠̂𝑖 × 𝑓𝑏𝑖
) + 𝑙𝑖𝑚𝑔𝑒

(𝑠̂𝑖 × 𝑔)  
 که در آن:

𝐼𝐴
𝑒𝑞 = 𝐼𝐴

𝑐𝑖1
+ 𝐼𝐴

𝑐𝑖2
  

𝑚𝑔𝑒
=

1

𝑙𝑖
[𝑚𝑖1𝑐𝑖1 + 𝑚𝑖2(𝑙𝑖 − 𝑐𝑖2)]  

(46) 

 

 دینامیک سکوی ماهر. 3-3

و  𝑚و جرم  𝑃با فرض مرکز جرم سکوی متحرک واقع در نقطه 

𝐼𝐴ممان اینرسی 
𝑒𝑞  اولر برای سکوی  –برای آن، روابط نیوتن

 [:4-2شوند ]متحرک مطابق روابط ذیل بیان می

(47) ∑ 𝐹𝑃
𝑒𝑥𝑡 = 𝑚𝑎𝑃 = ∑ 𝑓𝑏𝑖

6
𝑖=1 + 𝑚𝑔 + 𝑓𝑑  

(48) ∑ 𝑛𝑃
𝑒𝑥𝑡 = 𝐼𝐴

𝑃𝜔̇ + 𝜔 × 𝐼𝐴
𝑃 ∙ 𝜔 =

∑ 𝑏𝑖 × 𝑓𝑏𝑖

6
𝑖=1 + 𝑛𝑑  

∑که در آن  𝐹𝑃
𝑒𝑥𝑡  و∑ 𝑛𝑃

𝑒𝑥𝑡  به ترتیب برآیند نیروها و

و  𝑃گشتاورهای خارجی وارد بر سکوی متحرک نسبت به نقطه 

𝐼𝐴ممان اینرسی 
𝑃  در چارچوب مرجع{𝐴}  تعریف و بصورت ذیل

 محاسبه می شود:

𝐼𝐴
𝑃 = 𝑅𝐴

𝐵 𝐼𝐵
𝑃 𝑅𝐴

𝐵
𝑇  (49) 
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 دینامیک معکوس سکوی ماهر .3-4

حل مسئله دینامیک معکوس سکوی استوارت مستلزم تعیین 

نیروهای عملگرهای خطی در راستای محور طولی آنها است. برای 

𝑓𝑏𝑖دست یابی به این هدف، استخراج نیروهای 
, 𝑖 = 1,2,⋯ ,6  ،

، (48ساختار رابطه )ت. با توجه به ( ضروری اس48( و )47از روابط )

𝑏𝑖بازنویسی عبارت  × 𝑓𝑏𝑖
برای دست یابی به رابطه صریحی از   

𝑓𝑏𝑖
( برای دینامیک 45لازم است. این هدف از ترکیب رابطه ) 

( به روش ذیل حاصل می شود. با 48اجزأ عملگر نمونه با رابطه )

  𝑠̂𝑖( و ضرب خارجی آن از چپ در 45مرتب کردن رابطه )

𝑠̂𝑖 × (𝑠̂𝑖 × 𝑓𝑏𝑖
) = −

1

𝑙𝑖
(𝑠̂𝑖 × 𝐶𝑖)  (50) 

 که:

(51) 
𝐶𝑖 = 𝐼𝐴

𝑒𝑞𝜔̇𝑖 + 𝜔𝑖 × 𝐼𝐴
𝑒𝑞 ∙ 𝜔𝑖 +

𝑐𝑖1𝑚𝑖1(𝑠̂𝑖 × 𝑎𝑖1) + (𝑙𝑖 − 𝑐𝑖2)𝑚𝑖2(𝑠̂𝑖 × 𝑎𝑖2) −

𝑙𝑖𝑚𝑔𝑒
(𝑠̂𝑖 × 𝑔)  

، سمت 4«ضرب خارجی سه گانه بردارها»و استفاده از قاعده 

 شود:( بصورت زیر بازنویسی می50چپ رابطه )

(52) 
𝑓𝑏𝑖

= 𝑠̂𝑖(𝑠̂𝑖 ∙ 𝑓𝑏𝑖
) +

1

𝑙𝑖
(𝑠̂𝑖 × 𝐶𝑖) = 𝑠̂𝑖𝑓𝑏𝑖

𝑠 +

1

𝑙𝑖
(𝑠̂𝑖 × 𝐶𝑖) = 𝑠̂𝑖𝑓𝑏𝑖

𝑠 + 𝐾𝑖  

𝑓𝑏𝑖که در آن عبارت اسکالر 

𝑠 (= 𝑠̂𝑖 ∙ 𝑓𝑏𝑖
اندازه تصویر نیروی  (

𝑓𝑏𝑖
 در راستای عملگر است. 

𝑓𝑏𝑖با تعیین 
 (:48( و )47( و جایگذاری در روابط )52از رابطه ) 

∑ (𝑠̂𝑖𝑓𝑏𝑖

𝑠 + 𝐾𝑖)
6
𝑖=1 + 𝑚𝑔 + 𝑓𝑑 = 𝑚𝑎𝑃  (53) 

∑ 𝑏𝑖 × (𝑠̂𝑖𝑓𝑏𝑖

𝑠 + 𝐾𝑖)
6
𝑖=1 + 𝑛 = 𝐼𝐴

𝑃𝜔̇ + 𝜔 ×

𝐼𝐴
𝑃 ∙ 𝜔  

(54) 

 و مرتب کردن روابط:

(55) ∑ (𝑠̂𝑖)𝑓𝑏𝑖

𝑠6
𝑖=1 = −∑ (𝐾𝑖)

6
𝑖=1 − 𝑓𝑑 + 𝑚(𝑎𝑃 − 𝑔)  

(56) 
∑ (𝑏𝑖 × 𝑠̂𝑖)𝑓𝑏𝑖

𝑠6
𝑖=1 = −∑ (𝑏𝑖 × 𝐾𝑖)

6
𝑖=1 − 𝑛𝑑 +

𝐼𝐴
𝑃𝜔̇ + 𝜔 × 𝐼𝐴

𝑃 ∙ 𝜔  
 در قالب ماتریسی  :و بازنویسی آنها 

𝐽1
𝑇𝑓𝑏

𝑠 = ℋ𝑑  (57) 

گردد که در آن دینامیک معکوس سکوی استوارت حاصل می

𝐽1
𝑇  ،ترانهاده ماتریس ژاکوبین𝑓𝑏

𝑠(= [𝑓𝑏1

𝑠 , 𝑓𝑏2

𝑠 , ⋯ , 𝑓𝑏6

𝑠 ]𝑇)  بردار

نیروی دینامیک عملگرها در مفاصل اتصال با سکوی متحرک و 

ℋ𝑑  گشتاور وارد به سکو از محیط همراه با اثرات  –بردار نیرو

 دینامیک سکوی متحرک و اجزای عملگرها مطابق ذیل است:

(58) ℋ𝑑 =

−[
∑ (𝐾𝑖)

6
𝑖=1 + 𝑓𝑑 − 𝑚(𝑎𝑃 − 𝑔)

∑ (𝑏𝑖 × 𝐾𝑖)
6
𝑖=1 + 𝑛𝑑 − 𝐼𝐴

𝑃𝜔̇ − 𝜔 × 𝐼𝐴
𝑃 ∙ 𝜔

]  

𝑓𝑏𝑖با تعیین 

𝑠  برای عملگر نمونه، نیروی عملگر𝜏𝑖  برحسب

𝑓𝑏𝑖

𝑠 ماتیکی بازو مطابق رابطه ذیل محاسبه میهای سینو عبارت-

 [:3شوند ]

𝜏𝑖 = 𝑓𝑏𝑖

𝑠 − 𝑚𝑖2(𝑙𝑖 − 𝑐𝑖2)(𝜔𝑖 ∙ 𝜔𝑖) + 𝑚𝑖2𝑙𝑖̈ +

𝑚𝑖2
(𝑔 ∙ 𝑠̂𝑖)  

(59) 

 

بین ساز مدل پیش سامانه حرکت .4

   دریافت پرواز، سازهای شبیه در «سازحرکت سامانه» وظیفه

 ورودی عنوان به هواپیما ایزاویه هایسرعت و خطی هایشتاب

 سازشبیه حرکتی سامانه عملگرهای مناسب هایخروجی تولید و

اخیر از ترکیب حس حرکتی انسان  سازحرکت هایسامانه. است

حرکتی بر پا شده و مدل  سامانه معکوس سینماتیک همراه با

های موثر مانند کنترل بهینه و حاصل با استفاده از حل کننده

ساز خروجی سامانه حرکت[. 1شوند ]بین حل میکنترل پیش

های مناسب شامل تاریخچه حرکت حرکتی، حس ضمن باز تولید

با . است متحرک عملگرها در فضای محدود عملیاتی سکوی

مشخص شدن حرکت پیش فرض عملگرهای سامانه حرکتی، 

ضرورت حل مسئله دینامیک معکوس سامانه حرکتی به منظور 

نیاز آنی در عملگرها  گشتاورهای مورد –تخمین مناسبی از نیرو 

( تصویر مفهومی از 5شود. در شکل )با هدف طراحی روشن می

در شکل،  ساز ارائه شده است.های حرکتروند محاسباتی سامانه

𝑑 ای خروجی وسیله متغیرهای حالت شتاب انتقالی و سرعت زاویه

در گذر از مدل حس حرکتی  𝑑خروجی فیلتر شده  𝑟نقلیه واقعی، 

بردار طول آنی عملگرهای خطی، خروجی از حل کننده  𝑙انسان و 

کننده سامانه حرکتی بین است که به کنترلساز مدل پیشحرکت

ساز، از مدل افزوده حس حرکتی سامانه حرکتشود. ارسال می

انسان به همراه مدل سینماتیک معکوس سامانه حرکتی مطابق 

ن بخش لازم شود. حس حرکتی انسان به عنوا( برپا می7رابطه )

ساز، مدل ریاضی حسگرهای حرکتی انسان واقع در سامانه حرکت

به علت محدودیت فضای کاری سامانه  گوش میانی است.

های بزرگ خارج از فضای سازی حرکتحرکتی، برای شبیه

و  5«ایهمآهنگ زاویه»حرکت دسترسی سامانه، دو رویکرد 

های پایین نمودن فرکانساستفاده از فیلترهای بالا گذر برای فیلتر 

های بزرگ و دائم به منظور حفظ سامانه و در نتیجه حذف حرکت

حرکتی در محدوه فضای کاری ابداع شده است. درشبیه سازی 
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ایجاد برای  «ایهمآهنگ زاویهحرکت »از  6«نیروی مخصوص»

. بر این اساس بازسازی شوداستفاده میانتقالی حرکت  حس

گیردکه لی توسط شتاب ثقل صورت میبخشی از حس حرکت انتقا

  .[1] شودمی نامیده 7«سامانه حرکت ساز»این ویژگی مهم، 

 

 
 سازتصویر مفهومی روند محاسباتی سامانه حرکت .5شکل 

 

در برپایی مدل حس حرکت انتقالی، نیروی مخصوص مطابق 

 تعریف عبارتست از:

𝑓 = 𝑎 − 𝑔  (60) 

بردار نیروی  ای کوچک،های زاویهکه با فرض حرکت

 [:1مخصوص مطابق ذیل خواهد بود ]

[

𝑓𝑥
𝑓𝑦
𝑓𝑧

] = [
𝑎𝑥 + 𝑔𝜃
𝑎𝑦 − 𝑔𝜙
𝑎𝑧 − 𝑔

]  (61) 

مطابق رابطه فوق امکان تامین بخشی از حس حرکت انتقالی 

ای متناظر، مشهود های زاویهتوسط حرکت 𝑦و  𝑥های در جهت

ای کوچک، روابط حس های زاویهاست. از طرفی با فرض حرکت

مطابق شوند. حاصل می 8«نشده جفت»بصورت روابط  حرکتی

خطی مستقل  حرکتی حس ( امکان برپایی سه مدل29رابطه )

 11«یا-هیو» و 10«رول-سووی» ،9«پیچ – سرج» مانورهای برای

شود. با توجه به رویکرد کاربرد دینامیک معکوس سامانه فراهم می

حرکتی در سامانه های شبیه ساز در این پژوهش، بطور خاص بر 

تمرکز شده است.  «طولی( –پیچ )شیب  – سرج»مانور تک کاناله 

مطابق این رویکرد امکان انطباق مناسب نتایج سامانه حرکت ساز 

شود. در حاصل میعکوس بازوی ماهر استوارت با دینامیک م

ینامیک ، د«طولی –شیب » برپایی مدل حس حرکتی در مانور 

 ،𝑓𝑥 با تحریک نیروی مخصوص 𝑓𝑥 حسگرهای نیروی مخصوص

  [:1] شودبیان می ذیلمطابق رابطه  12«های گوشسنگ»توسط 

𝑓𝑥 =
𝑘(𝜏𝑎𝑠+1)

(𝜏𝐿𝑠+1)(𝜏𝑠𝑠+1)
𝑓𝑥  (62) 

های مقادیر عددی معلوم مدل سنگ 𝑘 و 𝜏𝑎 ، 𝜏𝐿، 𝜏𝑠 که

 گوش هستند.

در مرکز سکوی متحرک با توجه به  𝑓𝑥 نیروی مخصوص

در ایجاد حس حرکت  ای شیبمشارکت حرکت همآهنگ زاویه

(، مطابق ذیل 61نیروی مخصوص انتقالی و با استفاده از رابطه )

 :شودبیان می

𝑓𝑥(𝑠) = 𝑎𝑥(𝑠) + 𝑔
1

𝑠
𝜃̇(𝑠)  (63) 

یا  𝜃̇̂ ای حس شدهسرعت زاویهحس حرکتی، در بیان مدل 

𝜔̂(= [𝜔̂𝑥, 𝜔̂𝑦, 𝜔̂𝑧]
𝑇) ای وسیله در ارتباط با سرعت زاویه

=)𝜔یا  𝜃̇، حرکتی [𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧]
𝑇)  های نیمه کانال»که توسط

  [:1] شودحس میذیل  دینامیکی مطابق مطابق رفتار ، 13«مدور

𝜔̂ =
𝑇𝐿𝑇𝑎𝑠2

(𝑇𝐿𝑠+1)(𝑇𝑠𝑠+1)(𝑇𝑎𝑠+1)
𝜔  (64) 

 های زمانی مدل هستند.ثابت 𝑇𝑠و  𝑇𝑎 ،𝑇𝐿 در آن که

گیری سامانه حرکتی بر با توجه به توصیف عمومی جهت

در رابطه  𝜔ای حسب زوایای اویلر، بازنویسی بردار سرعت زاویه

( بر حسب نرخ زوایای اویلر ضروری است. برای این منظور با 64)

ای کوچک  و استفاده از معکوس رابطه ای زاویههفرض جابجایی

های بردار سرعت زاویه مختصات متحرک با (، رابطه بین مولفه7)

    بردار نرخ زوایای اویلر بصورت رابطه یک به یک زیر نتیجه 

 شود:می

[

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] ≈ [

𝜔𝑥

𝜔𝑦

𝜔𝑧

]  (65) 

طولی مورد نظر این پژوهش، از مولفه  –برای مانور شیب 

( جایگذاری 64( در )65( از )𝜔𝑦ای )مولفه شیب بردار سرعت زاویه

 شود.می

مدل سامانه حرکت ساز از تجمیع مدل فضای حالت حس 

( ایجاد شده و 7( به همراه رابطه )64( و )62حرکتی شامل روابط )

اد حس مدل حاصل توسط حل کننده کنترل پیش بین برای ایج

 شود.تعیین طول عملگرهای متناظر حل میحرکتی مناسب و 

 

سازی شبیه. 5

دینامیک معکوس سامانه های  سازیدر این بخش نتایج شبیه

مبتنی بر مدل افزوده  سازرکتحمدل حرکتی بر اساس نتایج 

ارائه شده  [13] مرجعسینماتیک معکوس سامانه حرکتی مندرج در 

سامانه محاسباتی دینامیک معکوس بطور مشخص از  .است

ای اطلاعات سینماتیک جابجایی، سرعت و شتاب طولی و زاویه
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سکوی متحرک به همراه طول آنی عملگرهای خروجی سامانه 

 برد.ساز بهره میحرکت

 

 های عددیداده .5-1

اند  [ اقتباس شده1مقادیر عددی حس حرکتی انسان که از مرجع ]

 اند.( ارائه شده2( و )1)در جداول 

 

 [1)طولی( ] پارامترهای مدل حس نیروی مخصوص. 1جدول 

𝑘 𝜏𝑎 𝜏𝑠 𝜏𝐿 
33/5  66/0  2/13  4/0  

 

 [1)شیب( ] پارامترهای مدل حس حرکت دورانی. 2جدول 

𝑇𝑎 𝑇𝑠 𝑇𝐿 
33/5  1/0  30 

 

 -سازی به مقادیر عددی سکوی استوارت نین برای شبیهچهم

 آرایش و هندسی مشخصات حاضر از است که در مطالعهگوف نیاز 

 شده قصام استفادهعمران و  مقالهعملگرهای سکوی استوارت 

 سکوهای به عملگرها اتصال هندسی تصویر آرایش. [14است ]

𝐵𝑖(𝑖  و 𝐴𝑖  مفصلی مختصات با متحرک و ثابت =

1,⋯ ( 6) شکل در متحرک و ثابت هایهمراه با چارچوب(6,

های به ترتیب شعاع 𝑟𝑏و 𝑟𝑎مطابق شکل  .است شده ترسیم

نیز به ترتیب زوایای بین  𝜃𝐵 و 𝜃𝐴 سکوهای ثابت و متحرک و

  مفاصل هستند.

 

 
 

 (ب) (الف)

های ثابت و . سکوهای ثابت و متحرک همراه با چارچوب6شکل 

 متحرک، الف( سکوی ثابت، ب( سکوی متحرک

 
هندسه و ( 3در جدول )سیلندر و پیستون عملگر  مقادیر عددی

( 4و مقادیر عددی سکوی متحرک در جدول ) سکوی استوارت

لازم به ذکر است که توزیع جرم اجزای عملگر  اند.ارائه شده

یکنواخت فرض شده و مرکز جرم در میانه آنها در نظر گرفته شده 

 است.

 
 [ 14و12اجزای عملگر ]مقادیر عددی  .3جدول 

 مقدار رامترپا

ممان اینرسی جزء سیلندر 

(𝑘𝑔 − 𝑚2) 
𝐼𝑐𝑙

= [
0.063

0
0

0
2.854

0

0
0

2.854
] 

ممان اینرسی جزء پیستون 

(𝑘𝑔 − 𝑚2) 
𝐼𝑐𝑢

= [
0.0094

0
0

0
1.59
0

0
0

1.59
] 

 0.95 (𝑚)طول سیلندر و پیستون 

 37.17 (𝑘𝑔)جرم سیلندر و پیستون 

 
 [14و12]سکوی متحرک مقادیر عددی  .4جدول 

 مقدار پارامتر

ممان اینرسی سکوی متحرک 

(𝑘𝑔 − 𝑚2) 
𝐼𝑃 = [

7.788
0
0

0
7.788

0

0
0

15.577
] 

 194.71 (𝑘𝑔)جرم سکوی متحرک 
ارتفاع سکوی متحرک در حالت 

 (𝑚)خنثی از سکوی ثابت 
0.635 

𝜃𝐵(𝑑𝑒𝑔) [2,118,122,−122,−118,−2] 
𝜃𝐴(𝑑𝑒𝑔) [50,70, 170,−170,−70,−50] 
𝑟𝑎(𝑚) 1.0 
𝑟𝑏(𝑚) 0.4 

 

 بحث نتایج  .5-2

به منظور نمایش اثربخشی محاسبات دینامیک معکوس سکوی 

استوارت به عنوان سامانه حرکتی سکوی شبیه ساز، بخش اصلی 

طولی با دو  –سازی برای آزمون مانور نمونه شیب نتایج شبیه

4𝑚های ورودی موج مربعی و موج سینوسی با دامنه 𝑠⁄  و دوره

ای صفر در کانال نیروی مخصوص و سرعت زاویه 20𝑠𝑒𝑐تناوب 

در کانال  14«ایهمآهنگ زاویه»با هدف نمایش قابلیت حرکت 

 اند. ای به عنوان مانورهای نسبتاً مشکل، ارائه شدهسرعت زاویه

 

 یروین کانال در یمربع موج: اول آزمون .5-2-1

  مخصوص

   ( ارائه 10( الی )7های )نتایج این آزمون در مجموعه منحنی

 اند. شده

ساز در ( نتایج حاصل از حس حرکتی خلبان شبیه7در شکل )

طولی ترسیم  –مقایسه با خلبان وسیله نقلیه برای مانور شیب 

الف( استفاده سامانه حرکت ساز از رویکرد 7اند. مطابق شکل )شده

ب( 7کاملاً مشهود است. در شکل )« ایحرکت همآهنگ زاویه»
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ساز از خلبان وسیله واقعی در تبعیت حس حرکتی خلبان شبیه

 شود.ردیابی ورودی مرجع موج مربعی کاملا مشاهده می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (، الفدر مانور نمونه سازهیو شب یواقع لهیحس حرکت خلبان وس. 7شکل 

 مخصوصی روین (ب ،یاهیسرعت زاو

 
سازی متغیرهای سینماتیک توصیف نتایج حاصل از شبیه

طولی یعنی  –کننده پیکربندی سکوی متحرک در مانور شیب 

(𝑥, 𝜃) های همراه با نرخ تغییرات زمانی اول و دوم یعنی سرعت

,𝑢)ای و خطی زاویه 𝜔) ای و خطی های زاویههمراه با شتاب

(𝑎𝑥, 𝛼) ج( ترسیم الف، ب و 9الف، ب و ج( و )8های )در شکل

 اند. شده

گردد که مقادیر شتابها در محاسبات دینامیک معکوس یادآور می

گیرند که با توجه به ویژگی بصورت مستقیم مورد استفاده قرار می

سازهای پرواز، این مقادیر در هر فاصله زمانی در دسترس شبیه

 اند. بوده و در محاسبات قابل استفاده

رتیب شتاب، سرعت و جابجایی الف، ب و ج( به ت8در شکل  )

اند. مطابق ای سکوی متحرک در مانور مورد نظر ترسیم شدهزاویه

ای در ای قابل ملاحظهالف( سکوی متحرک شتاب زاویه8شکل )

کند که تاثیر قابل توجهی در های تغییرات ورودی تجربه میزمان

ته نیروهای دینامیک متناظر داشته و متعاقبا مورد بررسی قرار گرف

های ب( سرعت8است. همچنین سکوی متحرک مطابق شکل )

ای گیری از حرکت همآهنگ زاویهای مناسبی به منظور بهرهزاویه

   جهت ایجاد حس حرکتی مورد نظر را دارد که منجر به 

 گردد.ج( می8ای متناظر شکل )های زاویهجابجایی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-شتاب  زاویه (، الفای سکوی متحرکزاویه. سینماتیک حرکت 8شکل 

 ایای ، ج( جابجایی زاویهسرعت زاویه (ب ،ای

 

الف، ب و ج( نیز شتاب، سرعت و جابجایی طولی 9در شکل )

 اند. سکوی متحرک ترسیم شده

مطابق نتایج حاصل، رویکرد مناسب در طراحی سامانه حرکتی 

شود ک میهای انتقالی نسبتاً کوچک سکوی متحرموجب حرکت

سازهای پرواز به علت تلاش در که از منظر اهداف طراحی شبیه

های رویکرد مورد توجه حفظ سامانه در فضای کاری آن، از مزیت

گردد که مقدار شتاب شود. مجدداً متذکر میاین مقاله محسوب می

الف( بطور مستقیم در محاسبات 9انتقالی محاسبه شده در منحنی )

نتایج  گیرد.انه حرکتی مورد استفاده قرار میدینامیک معکوس سام

حاصل از دینامیک معکوس سامانه حرکتی در محاسبه نیروها در 

، مفصل اتصال (𝜏)های پیستون عملگرهای خطی در موقعیت

و نیروی عملگر در بارگذاری  (𝑓𝑏)عملگر با سکوی متحرک 

الف، ب و ج( ترسیم 10های )در شکل (𝜏𝑠)متناظر استاتیکی 

مطابق  (𝑓𝑏)با  (𝜏)اند. لازم به ذکر است که اختلاف نیروی شده

های ( ناشی از دینامیک جزء پیستون است که در منحنی59رابطه )

دهد. توضیح اینکه این اختلاف حاصل، تفاوت اندکی را نشان می

به علت مشخصات جرمی و هندسی سامانه حرکتی، قابل انتظار 
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معکوس برای عملگر  است. نتایج حاصل از محاسبات دینامیک

-اند. با مقایسه حرکتالف( ترسیم شده10شماره یک در شکل )

ج( و هندسه سکو مطابق 8ای سکوی متحرک )شکل های زاویه

( با مختصات ساکن و متحرک انتخابی، تطابق صحیحی 6شکل)

 شود.بین نیروهای حاصل با حرکت سکو مشاهده می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 (ب ،شتاب (، الفای سکوی متحرکسینماتیک حرکت زاویه. 9شکل 

 سرعت و ج( جابجایی طولی

 

گانه بارگذاری دینامیک در پیستون، بطور مشابه نیروهای سه

مفصل و بارگذاری استاتیکی برای عملگر شماره دو در منحنی 

بینی افزایش نیروهای عملگر اند. مجدداً پیشب( ترسیم شده10)

در مطابقت با حرکت مورد نظر سکو وجود دارد، اگر چه این 

تغییرات در مقایسه با عملگر شماره مقداری کمتر است. مطابق 

ج(، تغییرات نیرو در عملگر شماره سه به نسبت دو 10شکل )

عملگر دیگر کوچکتر است اگر چه حد بالای نسبتا یکسانی برای 

 مشاهده می شود. هر سه عملگر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

. نیروی عملگرها به تفکیک نیروی پیستون، نیروی وارد به 10شکل 

شماره  (الفبرای عملگرهای  سکوی متحرک و نیروی عملگر استاتیکی

 شماره دو و ج( شماره سه (ب ،یک

 

گردد که به علت تقارن در رفتار عملگرها در مانور  یادآور می

  5، 4مورد نظر مقاله، از ترسیم نیروهای عملگرهای شماره نمونه 

خودداری شده است.  3و  2، 1به علت تشابه با عملگرهای  6و 

-سازی امکان دستلازم به ذکر است که با استفاده از سامانه شبیه

یابی به اطلاعات کامل سینماتیک و دینامیک سامانه حرکتی 

ه فراهم است. همچنین مطابق روابط ریاضی بیان شده در مقال

ساز مبتنی بر سینماتیک معکوس توسط سامانه یکپارچه حرکت

-سامانه حرکتی و توسعه بخش دینامیک معکوس سامانه حرکت

ساز، امکان مطالعه انواع مانورها با قابلیت تحلیل همزمان 

بارگذاری استاتیک و دینامیک فراهم شده است که سامانه را به 

 نماید.رای مطالعات تحقیقاتی مطرح میعنوان ابزار مناسبی ب
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ای بین نیرو در همانگونه که اشاره شد، اختلاف قابل ملاحظه

پیستون عملگر با نیروی مفصل اتصال با سکو وجود ندارد. مطابق 

شکل اگر چه تطابق نیروی بارگذاری استاتیک سکو با محاسبات 

-ملاحظهدینامیک مشهود است، ولی اثرات دینامیکی، تفاوت قابل

دهد ای بین بارگذاری دینامیک با بارگذاری استاتیک را نشان می

-که لازم است در انتخاب عملگرها و در مرحله طراحی سازه شبیه

 ساز، مورد توجه قرار گیرد. 

 

 یرویدر کانال ن ینوسیس: موج دوم آزمون .5-2-2

 مخصوص 

 منعکس( 14) یال( 11) یهایمنحن مجموعه در آزمون نیا جینتا

 . اندشده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ساز در مانور نمونه، هیو شب یواقع لهیحس حرکت خلبان وس .11 شکل

 مخصوص یرویب( ن ،یاهیالف( سرعت زاو

 

 با سهیمقا در سازهیشب خلبان یحرکت حس( 11) شکل در

 تیقابلالف( 11) شکل مطابق. اندشده میترس هینقل لهیوس خلبان

-هیزاو همآهنگ حرکت» کردیرو از ساز حرکت سامانه یریگبهره

 حس تطابقب( 7) شکل در. شودبه روشنی مشاهده می «یا

 یورود یابیرد در یواقع لهیوس خلبان با سازهیشب خلبان یحرکت

 یرهایمتغ یزمان خچهیتار. شودیم مشاهده ینوسیس موج مرجع

,𝑥)متحرک  یسکو یکربندیکننده پ فیتوص کینماتیس 𝜃) به 

,𝑢) آنهااول و دوم  یزمان راتیینرخ تغ همراه 𝜔) و (𝑎𝑥, 𝛼)  در

 . اندشده میترس( ج و ب الف،13) و( ج و ب الف،12) یهاشکل

 ییجابجا و سرعت شتاب، بیترت به( ج و ب الف،12)  شکل در

 . اندشده ارائهمتحرک در مانور مورد نظر  یسکو یاهیزاو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  شتاب، الف( متحرک یسکو یاهیحرکت زاو کینماتیس .12 شکل

 یاهیزاو ییجابجا( ج ، یاهیزاو سرعتب(  ،یاهیزاو

 

سکو  یاهیمتحرک شتاب زاو یسکو ،(الف12) شکل مطابق

تجربه  را یهموار نسبتاً راتییتغ ،سینوسی یبا ورود سهیدر مقا

-هیزاو سرعت یزمان خچهیدهنده تار نشان( ب12شکل ). کندیم

 یاهیزاو همآهنگ حرکت از یریگبهره درمتحرک  یسکو  یا

 شده میترسمتناظر  یاهیزاو ییجابجا زیج( ن12. در شکل )است

 .است

 یطول ییجابجا و سرعت شتاب،( ج و ب الف،13) شکل در

نسبتاً  یانتقال یهاحرکت مجدداً. اندشده میترس متحرک یسکو

 سامانه یطراح موثر کردیرو از نشان که متحرک یسکو کوچک

-یم مشاهده است، آن یکار یفضا در سامانه حفظ در یحرکت

 . شود

 ستونیپ یهاتیموقع در یخط یعملگرها یروینمشابه  بطور

(𝜏)، متحرک  یمفصل اتصال عملگر با سکو(𝑓𝑏) یرویو ن 

 الف،14) یهادر شکل (𝜏𝑠) یکیمتناظر استات یعملگر در بارگذار
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با  (𝜏) یرویاختلاف اندک ن مشابه، بطور. اندشده میترس( ج و ب

(𝑓𝑏) ( در منحن59مطابق رابطه )شودیمشاهده م حاصل یهای. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ب(  شتاب،، الف( متحرک یسکو یاهیحرکت زاو کینماتیس .13 شکل

 یطول ییجابجا( ج و سرعت

 

عملگرها با  یروهاین حیصح تطابق ،یسازهیشب جینتا مطابق

. سازی استبیانگر دقت شبیهمتحرک  یسکو یاهیزاو یهاحرکت

 ستونیدر پ روین نیب یاملاحظه قابل اختلاف زیآزمون ن نیا در

 نیهمچنمفصل انتصال با سکو وجود ندارد.  یرویعملگر با ن

 محاسباتسکو با  کیاستات یبارگذار یرویشکل تطابق ن مطابق

 یبارگذار نیب یاملاحظهقابل تفاوتو  بودهمشهود  کینامید

 .شودیم مشاهده کیاستات یبا بارگذار کینامید

 

 گیری  نتیجه .6

درجه  6در این مقاله سامانه محاسباتی دینامیک معکوس سکوی 

-گوف به عنوان متداولترین سامانه حرکتی شبیه –آزادی استوارت 

ساز پرواز با احتساب دینامیک اجزای بازوهای ماهر و سکوی 

سازی اولر ارائه گردید. در شبیه –نیوتن  متحرک بر اساس رویکرد

ساز تطبیقی مدل سامانه محاسباتی، از نتایج خروجی سامانه حرکت

بین با قابلیت کنترل بهینه بر پایه سینماتیک معکوس سامانه پیش

حرکتی در دو مانور نمونه موج مربعی و موج سینوسی در کانال 

کانال سرعت  ای صفر درنیروی مخصوص همراه با سرعت زاویه

ای استفاده گردید. مطابق سامانه محاسباتی یکپارچه طراحی زاویه

شده امکان مطالعه نیروهای استاتیکی و دینامیکی متناظر در 

عملگرها به منظور برپایی حس حرکتی کاملا یکسان بین خلبان 

مقایسه ساز با خلبان وسیله نقلیه واقعی فراهم شده است. شبیه

نشان دهنده اختلاف قابل توجه و کاملا  سازی،نتایج شبیه

نامتناسب نیروهای عملگرها در بارگذاری استاتیک و دینامیک 

متناظر در مانورهای نمونه را داشته و ضرورت توجه به نیروهای 

 نماید.دینامیکی در طراحی مکانیزم و انتخاب عملگرها را محرز می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 به وارد نیروی پیستون، نیروی تفکیک به عملگرها نیروی .14 شکل

 شماره( الف عملگرهای برای استاتیکی عملگر نیروی و متحرک سکوی

 سه شماره( ج و دو شماره( ب یک،
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 نوشت یپ

                                                            
1.  Stewart – Gough Platform 

2 . Twist 

3. 𝑎 ∙ (𝑏 × 𝑐) = 𝑏 ∙ (𝑐 × 𝑎) = 𝑐 ∙ (𝑎 × 𝑏) 

4. 𝑎 × (𝑏 × 𝑐) = 𝑏(𝑎 ∙ 𝑐) − 𝑐(𝑎 ∙ 𝑏) 

5. Tilt coordination 

6.  Specific force 

7. Motion Cueing 

8. Decoupled 

9. Surge-Pitch 

10. Sway-Roll 

11. Heave-Yaw 

12. Otolith 

13. Semi-Circular Canals 

14. Tilt coordination 


