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با استفاده از  نیبشیمدل پ یساز زمان واقعسامانه حرکت نیتدو
 یمعکوس سامانه حرکت کینماتیس

 1رنجبرابولفتح نیک
  مكاترونيكدانشكده 

 آزاد اسلامی واحد کرجدانشگاه 
 (81/11/1931تاریخ پذیرش:  ؛ 11/80/1931)تاریخ دریافت: 

  چکیده
 یرهايمتغتوسط  ندی سامانه حرکتیبپيكر از یاساده فيصورت توصهب یساز، نقش سامانه حرکتحرکت یهاسامانه نیمرسوم تدو یكردهایدر رو
ساز حرکت یهادر سامانه نیاديبه عنوان بخش بن یسامانه حرکت یرخطيمعكوس غ كينماتياز س یپوششود. چشمیظاهر م یاتيعمل یفضا حالت
 كينماتيساز براساس سروشمند سامانه حرکت یطراح مقاله نیتشر نشده است. در امن گزارشیحاصله،  جیااست که درخصوص نت یواقعريغ فرضی

ضمن  یحس حرکت قيدق ديامكان بازتول ،یشنهاديپ یزمان واقع نيبشيساز مدل پارائه شده است. سامانه حرکت یسامانه حرکت یرخطيمعكوس غ
 یخطاز مدل شبه ،پيشنهاد شدهساز عملكرد سامانه حرکت یام بررسرا دارد. در مق یاتيعمل یمتحرک در فضا یموثر حرکت سكو یمحدودساز

نشان  وضوحه، بیاسهیمقا یهایسازهيشب جیاست. نتا دهاستفاده ش یثابت در حالت خنث هایمعكوس با بهره كينماتيمعكوس و مدل س كينماتيس
 گریمناسب نسبت به دو روش د یحس حرکت جادیبا ا یسامانه حرکت یاتيعمل یاز فضا یريگدر بهرهشده ساز معرفیرویكرد حرکتبرتر  تيقابل از

 دارد.با مشكلات محاسباتی  شدنبدون مواجه

 یسوكو  یخطو  معكووس  كينماتيس سامانه حرکتی؛ معكوس كينماتيس ؛نيبشيمدل پساز سامانه حرکت ؛ساز پروازهيشب : هاي کلیديواژه
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ABSTRACT  
Traditionally, contribution of the motion system in motion cueing algorithm is carried out by a simplistic representation 

of a set of operational space related state variables. Neglecting the nonlinear inverse kinematics of the motion system as 

the fundamental part of motion cueing system is an unrealistic simplification with undisclosed consequences. In this 

paper, the complete motion cueing (MC) potential of the simulator in a more realistic manner is investigated by directly 

penalizing the general nonlinear inverse kinematics of the motion system. The developed real time model predictive 

control (MPC) motion cueing strategy enables the faithful reproduction of the perception of motion along with 

effectively constricting the motions within the limited workspace of the motion system. The partially linearized inverse 

kinematic model of the motion system specifically developed for the purpose of this study along with the constant 

coefficient inverse kinematics model at particular so-called neutral state value are employed to examine the 

performance of the motion cueing based on general nonlinear kinematical model. The results of conducted comparative 

simulations reveal that nonlinear MPC-based motion cueing algorithm enables more effectively handling the platform 

workspace while faithfully reproducing the realistic perception of motion with no complicated computational burden.  

Keywords: Flight simulator; Model Predictive Motion Cueing; Motion System Inverse Kinematics; Linearized 

Inverse Kinematics of Stewart mechanism  
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  فهرست علائم و اختصارات

   بردار مكان،    

     شتاب انتقالی،   

 ب فضای حالتیماتریس ضرا    

 ب خروجی فضای حالتیماتریس ضرا    

     نيروی مخصوص،   

 بينماتریس حالت مدل پيش  

     شتاب جاذبه،   

 بينماتریس وزن، کنترل مدل پيش  

 ماتریس همانی  

 اندیس شمارش )گسسته(  

 تریس ژاکوبينما  

 های گوش، اندیس شمارش )گسسته( متغير سنگ  

  بردار و طول عملگر خطی،   

 بينب قيود، کنترل مدل پيشیماتریس ضرا  

 بين، افق کنترلهای رشته افق پيش تعداد درایه  

 مبدأ مختصات متحرک در مختصات ثابتمكان بردار   

 مرجع  های ماتریس دوران، ورودی درایه  

 ماتریس دوران  

 گيری عملگر خطی نمونهبردار یكه جهت  

 متغيرهای کانال نيمه مدور گوش          

 بردار ورودی سامانه حرکتی  

 ماتریس تلاش کنترلی )گسسته(  

    سرعت انتقالی،   

 مختصات مبدأ مختصات متحرک در مختصات اینرسی      

 خروجی مدل فضای حالت )گسسته(  

 بردار حالت فضای عملياتی سامانه حرکتی  

 ماتریس صفر  

 علائم یونانی 

𝜓     ،زوایای اویلر     

𝜔 ای، سرعت زاویه       

 های گوش  متغيرهای مدل سنگ          

 اختلاف  
𝜖 گسسته( ابردار خط( 

𝛷 س ورودی کنترل مدل پيش بينماتری 

 𝛾 بردار ثابت قيود، کنترل مدل پيش بين 

  زیرنویس 

 اندیس عملگرهای خطی      

  هواپيما  

  افق کنترل  

  عملگر خطی   

 مقدمه -1

 یهوا سواز، تولاش  حرکوت  یهوا حرکت در سوامانه  وروداز زمان 

ست صورت گرفته ا یحس حرکت تيفيبهبود ک یبرا یاگسترده

 لهيوسو  یهوا حرکوت  که اصولاً تيواقع نیبه ا تی[. با عنا3-4]

   یسوامانه حرکتو   یکوار  یخوارج از محودوده فضوا    یواقع هينقل

 هبو  یواقعو  لهيحرکت وسو  یهایورود لیساز هستند، تبدهيشب

سواز محورز    هيشب یاتيعمل یدر فضا یابيقابل دست یهاحرکت

« 4سواز نه حرکوت سواما »انتقوال اصوطلاحاً    ای لیتبد نیبوده و ا

بخوش مهوم    ديساز، بازتولسامانه حرکت فهيشود. وظیم دهينام

 یسواز در فضوا  هيضمن حفظ حرکت سامانه شوب  یحس حرکت

 جوود، مو یحرکتو  یهوا اغلب سوامانه  نیآن است. در تدو یکار

قابل ملاحظه، استفاده از  یسازبا ساده یمشارکت سامانه حرکت

. [1-45اسوت ]  یحرکت سامانه یاتيعمل یحالت فضا یرهايمتغ

در  یمعكوس سوامانه حرکتو   كينماتيس اتيخصوص ريالبته تاث

و ضورورت توسوعه    ریانكارناپذ یحس حرکت یسازهيشب تيفيک

 نياست. در هم یآن، ضرور هیساز برپاحرکت هایسامانهکامل 

سواز در  سامانه حرکوت  نیتدو یدگيچيپ شیافزا رغمیعل ،راستا

 ،یمعكوس سامانه حرکتو  كينماتياز س ميمستق کاربرد كردیرو

موضوو    نیو بوه ا  نيمحققو  یعلاقمنود  انگريمقالات که ب یبرخ

 جینتوا  ن،ي[ موولف 44[. در ]44-43انود ] هستند، منتشور شوده  

سواز براسواس   هيسامانه شب ملكردع یاسهیحاصل از مطالعه مقا

را منتشر نمودنود.   نهيساز بهمعكوس سامانه حرکت كينماتيس

سواز در  عملكرد سامانه حرکوت  شان از بهبودمنتشرشده ن جینتا

مودل   یبورا  یسامانه حرکت یکار یتر از فضامناسب یريگبهره

سوامانه حرکوت    نیدر تودو  یمعكوس سامانه حرکت كينماتيس

دارد. اگرچوه در   نهيبه یشستشو یلترهايف شساز نسبت به رو

بوا   یمعكوس در نقطه خنثو  كينماتيپژوهش مذکور از مدل س

ثابوت   بیبوا ضورا   یکوچك سامانه حرکتو  یهاییجاهفرض جاب

 محل تامل وجود دارد.  ،استفاده شده است که در فرض فوق

نشان از تلاش در  ريمقالات منتشرشده اخ یدانيم مطالعات

 بیو مورد اشواره دارنود. بوا هودف بهبوود تقر      صهيجهت رفع نق

 یهووایدگيووچيمعكوووس و توولاش در کوواهش پ   كينماتيسوو

 كينماتيسو  یزموان  ريب متغیبا ضرا یخطمدل شبه ،یمحاسبات

[ ارائه شده اسوت. مودل   41در مرجع ] یمعكوس سامانه حرکت

انسان همراه  یساز شامل مدل حس حرکتافزوده سامانه حرکت

 نیدر تدو یمعكوس سامانه حرکت كينماتيس یخطبا مدل شبه

 
1- Motion cueing 



 30                                   یحرکت معكوس سامانه كينماتيبا استفاده از س نيب شيمدل پ یواقعسامانه حرکت ساز زمان  نیتدو 

 

اسوت   یساز مورد استفاده قرار گرفته است. گفتنسامانه حرکت

 یسوكو  هیو زاو یهوا ییجوا هشوده، جابو  انجام تقايبراساس تحق

 یهوا ماندن حرکوت یتر از آن است که فرض باقاستوارت بزرگ

        باشوود یفوورض اسووتوار ،یدر محوودوده خطوو سووازهيشووب سووامانه

 [.  44-41و  6]

کوواربرد در  محوودود منووابع منتشرشووده انگريووب هووایبررسوو

دخول   چيبدون ه یسامانه حرکت یرخطيمعكوس غ كينماتيس

توجه نمود که استفاده از روش حل مناسب  دیدارد. با یتصرف و

 كينماتياز سو  یريو گسواز حاصول از بهوره   مدل سامانه حرکوت 

مودل بوه    یبوه علوت وابسوتگ    یسامانه حرکتو  یمعكوس عموم

به زموان،   یوابستگ تیو در نها یاتيعمل یحالت فضا یرهايمتغ

 نیتودو  در نيبو شيپو  کنترل مودل  روش با گسترش محرز است.

 یهوا سوامانه  یبورا  یدیو سواز، آغواز دوره جد  حرکت یهاروش

 ،یسونت  یكردهوا یبوا عبوور از رو   یتكوامل  ريساز در مسو حرکت

شوود. روش  یشستشو(، مشاهده مو  یلترهاي)ف نهيو به یقيتطب

از کنتورل   یدیو جد كورد یبوه عنووان رو   نيبو شيمدل پ نترلک

 یهوا سوامانه  نیدر تودو  یحول مناسوب   نوه یبه گمان گز نه،يبه

 ود،يو آن در مواجهوه بوا ق   یذاتو  یهوا تيساز به علت قابلرکتح

 خروجوی  چنود  - یچنود ورود  و یرخطو يغ ، یخط یندهایفرآ

 نيبو شيپو ساز مدل از سامانه حرکت ی[. کاربرد موثر41است ]

 یخطووبراسوواس موودل شووبه نيبووشيموودل پوو یقوويزمووان حق

[ ارائوه شوده   41در مرجع ] یمعكوس سامانه حرکت كينماتيس

 تيو فيدهنوده کواهش ک  نشوان  یاسوه یه مطالعه مقااست. اگرچ

معكووس سوامانه    كينماتيسو  یسواز یروش به علت فرض خط

 گزارش نشده است. یحرکت

سواز مودل   روشومند سوامانه حرکوت    نیتودو  ،مقاله نیا در

 یمعكوس عموم كينماتيبا استفاده از س یقيزمان حق نيبشيپ

مود و  ارائوه شوده اسوت. عملكورد کارآ     یسامانه حرکت یرخطيغ

از  یريو گدر بهوره  یشنهاديساز پروش حرکت تیبدون محدود

و بوا   یخطو شبه ،یرخطيگانه غمعكوس مختلف سه كينماتيس

طوور  هاست. ب دهیارائه گرد 4یزمان واقع طیثابت در شرا بیضرا

در حفظ  یشنهاديساز پموثر روش سامانه حرکت تيقابل ،خاص

  بووا  سووازهيشووب یاتيووعمل یمتحوورک در فضووا یحرکووت سووكو

 یحوس حرکتو   جواد یعملگرها ضومن ا  یهاحرکت نیترمناسب

معكووس   كينماتيابتودا سو   ،. در مقاله حاضور دیارائه گرد قيدق

شده و سپس مودل   طور خلاصه ارائههب استوارت یسكو یعموم

 
1  - Real time 

 دهیگرد ارائه ،پژوهش نیاهداف ا یشده برا استخراج یخطشبه

 بيوان ه اختصوار  بو  نيبو شيپکنترل مدل  یمبان ،در ادامهاست. 

 نيبشيپعملكرد سامانه حرکت ساز مدل در خاتمه شده است. 

 یمعكووس سوامانه حرکتو    كينماتيبا استفاده از سوه مودل سو   

 یو مودل عمووم   یخطو مودل شوبه   بت،ب ثایشامل مدل با ضرا

حاصل  جیانسان ارائه و نتا یهمراه با مدل حس حرکت یرخطيغ

 ته است.قرار گرف یمورد بحث و بررس یسازهياز شب

 سینماتیک سامانه حرکتی -2

سوامانه   معكووس موقعيوت و سورعت   سينماتيك  ،بخشدر این 

یابی مستقيم ساز در دستسامانه حرکت حرکتی با هدف توسعه

 به حرکت عملگرها ارائه شده است.

 سینماتیک معکوس موقعیت -2-1

در  یاستوارت از زمان معرف یدرجه آزاد 6 ،چندمنظوره یسكو

 یسازهاهيشب در یحرکت سامانه نیترجیرا عنوانبه ،یدلايم 4160

اسوتوارت   یسكو 1 [. مطابق شكل4-3پرواز مطرح شده است ]

( و شوش  ینیيثابت )پوا  ی(، سكویی)بالا متحرک یشامل سكو

 است. با مفاصل کروی و یونيورسال یعملگر خط

 

شده بر استوارت همراه با چارچوب الصاق یسكو: (1)شکل 

 [40و متحرک ] ثابت یسكو

    با مبدأ مختصات در ثابت یسكو یبر رو { } چارچوب

نشان  iaعملگرها به آن با بردار مفاصل الصاق و نقاط اتصال

 یبه سكو    با مبدأ { } اند. مختصات متحرکداده شده

    بردارصل عملگرها با آن با االصاق و نقاط اتصال مف ییبالا

ها با آن یو راستا   عملگرها با نماد نياند. همچنمشخص شده
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متحرک  یسكو    نقطه تياند. موقعشده فيتوص  ̂  كهیبردار 

 ثابت یعنی شده در مختصاتبيان سیبالانو شيبا بردار پ

 دوران سیآن با ماتر یريگو جهت            

  
استفاده از  رویكرد دوران با سیشوند. ماتریم فيتوص  

  :[40( است ]4مطابق رابطه )  𝜓    لریاو یایزوا

(4)   
  [

         

         

         

] 

عبارتند                 های ماتریس دوراندرایه ،که در آن

 :از

        𝜓        

                    𝜓            𝜓  

                    𝜓            𝜓  

              𝜓  

                    𝜓            𝜓  

                    𝜓            𝜓  

            

                 

                 

اسوتوارت، بوا فورض     یمعكوس سكو كينماتيس ليدر تحل

 یعنو یمتحرک  یسكو یريگو جهت  تيبودن بردار موقعمعلوم

   دوران سیمووواتر
 یمفصووول یرهوووايمتغ نيوووي، هووودف تع 

                      
حلقه » ی، برا2 است. مطابق شكل   

  توان نوشت:یم نمونه عملگر «4یبسته بردار

(1)    ̂ 
       

    
  

      
   

    
           

 ̂  در آن، که
 { } هور عملگور در چوارچوب ثابوت     كوه یبردار   

   است.

 
1  - Position loop closure 

 موقعیتسینماتیک مستقیم  -2-2

مجموعه  حل عملياتی، فضای پارامترهای به نياز حسب

( که حاصل از 3روابط ) مطابق «1مستقيم سينماتيك»معادلات 

 :است ( در خودش است، ضروری1ضرب داخلی رابطه )

(3)    [         
    

    
    

  

       
      (   

   
 )   (   

   
 )

 
  

 ]
  ⁄

 

 متحرک مختصات مبدأ موقعيت بردار تعيين برمبتنی روش

   آن گيریجهت و    متحرک یعنی سكوی بدنی یا
 با  

 خطی عملگرهای طول بردار داشتن اختيار در فرض

                      
 . به علت ساختار کاملاًاست   

 [. 40-46ممكن نيست ] حل تحليلی آنها، (3غيرخطی روابط )

کننده پيكربندی متغيرهای توصيفنياز به محاسبه به علت 

، ی از رویكردهای موردنظر پژوهشهایدر بخش سكوی متحرک

دقيق سينماتيك  ساز شبكه عصبی برای تقریباز شبيه

استفاده شده  ن متغيرها،و تعيين ای سامانه حرکتی مستقيم

لازم به . که جزئيات لازم در ادامه گزارش ارائه شده است است

توضيح است که بردار توصيف پيكربندی سكوی متحرک در 

فضای کارتزین با احتساب مختصات چارچوب متحرک مطابق 

گيری آن مطابق مجموعه زوایای و جهت        بردار

𝜓    صورتهب ،  𝜓    اویلر       

( به 3شود که طول متناظر عملگرها مطابق رابطه )تعریف می

 دارد.بستگی مقادیر متغيرهای بردار فوق 

 سینماتیک معکوس سرعت -2-9

̇   مطابق بردار یمفصل ینرخ ورود ( [  ̇   ̇   ̇   ̇   ̇   ̇]
 
) 

̇  «3و تاب چيپ» یو بردار خروج ( [ 𝜔     
 
 ]

 
شامل  (

متحرک که هر دو در  یسكو یاهیو سرعت زاو   سرعت نقطه
گردند. یم فيوند، توصشووویم انيب { } ابتثوومختصات 

رابطه  یمعكوس از مشتق زمان كينماتيس یرابطه نرخ زمان
  :شودیهر عملگر حاصل م یبرا (1) یحلقه بسته مكان

(1)   
   ̇ 

   
    

  ̇ 
 

   ̇  ̂ 
     ̇̂ 

   ̇ 
  

   یبردارها یات زمانقمشت یهاف عبارتذبا ح
   و 

با   
و استفاده از عملگر  یها در مختصات محلبودن آنتوجه به ثابت

  :[40شود ]یساده م لیصورت ذه( ب1پاد متقارن، رابطه )

(0)   
  𝜔    

    ̇  ̂ 
    ( 𝜔 

   ̂ 
 ) 

 
2  - Forward kinematics 

3  - Twist vector 

 
 حلقه بسته برداری عملگر نمونه: (2)شکل 
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   در آن، که
     ̇  ̇   𝜔 و   نقطه رعتس   ̇ 

است. با  { } متحرک در مختصات ثابت یسكو یاهیسرعت زاو

و ضرب  یو بردار یضرب داخل ییجاهاستفاده از رابطه جاب

 ̂  ( در0رابطه ) یداخل
، نرخ تغيير طول عملگر نمونه مطابق   

 شود:ذیل حاصل می

(6)  ̂ 
    

  (   
   ̂ 

 ) 𝜔    ̇ 

( 6کردن رابطه )و مرتب یسادگ یبرا   سیبالانو شيحذف پ با

 یدهنده نرخ زمانارتباط نيژاکوب یکل انيب ،یسیدر قالب ماتر

( حاصل 7مطابق ) یاتيعمل یبا مختصات فضا یمفصل مختصات

 :شودیم

(7)  ̇     ̇    [
𝜔
  

]
 

 

بوه        ماتریس مربعوی      ماتریس ژاکوبين ،که در آن

 :( است8صورت )

(8)    

[
 
 
 
     ̂  

 

     ̂  
 

 ̂ 
 

 ̂ 
 

 
     ̂  

 
 
 ̂ 

 ]
 
 
 
 

گيری، جهت توصيف در اویلر زوایای از استفاده ضرورت جهت به

  ω   𝜔 𝜔 𝜔 ایبازنویسی بردار سرعت زاویه
بر    

̇   حسب نرخ تغييرات زوایای اویلر  ̇ �̇�    .لازم است

   بدین منظور با مشتق زمانی از
( و استفاده از 4رابطه ) از  

ای بردار سرعت زاویه یهامولفه[، 46عملگر پاد متقارن ]

 :( خواهد بود1برحسب نرخ زوایای اویلر مطابق رابطه )

(1) [

𝜔 

𝜔 

𝜔 

]  [

        
                    

                   
] [

 ̇

 ̇
�̇�

] 

کردن آن، ( و مرتب7( در رابطه )1)رابطه از  یگذاریبا جا

 برحسب زوایای اویلرمعكوس  كينماتيس یزمان رابطه نرخ

 :شودیحاصل م

(45)  ̇          ̇  ̇ �̇�  ̇  ̇  ̇   

هوای  مولفوه  ̇ و  ̇  ،̇  ،نرخ زوایوای اویلور   �̇� ، و̇  ،̇  ،که در آن

 مطووابق    و( 8مطووابق رابطووه )    ،  سوورعت انتقووالی نقطووه

 :شودماتریس ذیل تعریف می

(44)    [

        
                    

                   
    

        

] 

( در قالب 45) یسیبازنو ،اهداف مورد نظر مقاله حاضر یبرا

 كينماتيس وديق ،منظور نیحالت ضرورت دارد. بد یفضا

 یصورت مدل فضاهتوان بی( را م45) یمعكوس سامانه حرکت

  :نمود یسی( بازنو41حالت )

هوای وابسوته بوه    مواتریس بوا درایوه      باید توجه داشت که

متغيرهای حالت است. با عنایت به سواختار ویوژه بوردار ورودی    

ریق بردار ورودی متغيرهای فضای حالت از ط ساز،حرکت سامانه

با  4«طولی -شيب»طور نمونه برای مانور هب در دسترس هستند.

𝜔      بردار ورودی نرخ زاویه شويب   𝜔 ،که در آن      

بنودی متنووعی بورای بخوش     شتاب انتقالی است، فرموول     و

   (41سووينماتيك معكوووس سووامانه حرکتووی براسوواس رابطووه ) 

عریوف  بوا ت بندی در اولين فرمولست. بدین منظور، پذیر اامكان

( را 41توان ماتریس ژاکوبين در )(، می43معادله حالت اضافی )

ای تفكيوك  به دو بخش متناظر با سرعت انتقالی و سرعت زاویه

  :نمود

(43)  ̇     

( 41-43حاصل از ترکيب روابط ) حالت افزوده فضای تحقق

   :( خواهد بود41در قالب )

(41) {
 ̇           

            
 

 ذیوول  مطووابق   و   ،  ،   بیهووای ضووراموواتریس ،کووه در آن

      :هستند

(40)    [
     

             
]
   

 

    [
  

             
]
   

 

    [
     

        
]
   

 

           

شامل طول عملگرهای خطی و            بردار حالت

کوه سورعت خطوی سوكوی متحورک در         متغير حالت اضافی

   باشد.است، می    راستای

اضوافی دیگور   بندی با تعریف دو متغير حالت دومين فرمول

   :شود( مطابق ذیل حاصل می43بر رابطه )علاوه 

(46) {

 ̇   
 ̇    

 ̇  𝜔

 

 
1  - Pitch-Surge 

(41) [ ]̇            [ ̇] 
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حالت مدل افزوده  یب فضایضرا یهاسیماتر ،حالت نیا در

 لی( مطابق ذ46( و )41معكوس مرکب از روابط ) كينماتيس

   :باشندیم

(47) 

   [

 
 
 

    

 
 
 

    

 
 
 

         

    

    

]

   

 

 
   [

 
 
 

         

 
 
 

    

]

   

 

    [
        

        
]
   

 

           

بردار حالت مدل افزوده دوم شامل طول عملگرها و 

 .است            بصورت یحالت اضاف یرهايتغم

 ی کوچکاایوسینماتیک معکوس در ز سازیخطی -2-4

در  یسوامانه حرکتو   ایزاویوه  کوچك نسبتاً هایبه علت حرکت

معكووس   كينماتيسو  یبنود ساده و متوداول، فرموول   یمانورها

ت. در اسو  ینسبتاً منطق یشده فرضیسازیخط یسامانه حرکت

ساز با مشارکت طول عملگرها، سامانه حرکت یمدل خط ییبرپا

ضورورت دارد. منشو     یصورت خطو ه( ب1) یرخطيرابطه غ انيب

 یناشو  یمعكوس سامانه حرکت كينماتيس یرخطيرفتار غ یاصل

 یاهیو زاو یهوا ( است که با فورض حرکوت  4دوران ) سیاز ماتر

 :شودیم اني( ب48شده )صورت سادههکوچك، ب

(48)   
  [

  𝜓  
𝜓    
    

] 

شوده  سوازی مدل سينماتيك معكووس خطوی   ،بدین ترتيب

 :( خواهد بود41ام مطابق رابطه )   عملگر

(41) [

   

   

   

]  [
 
 
 
]  [

  𝜓  
𝜓    
    

] [

   

   

   

]  [

   

   

   

] 

 (15) یسو یفشورده ماتر  صوورت بوه   توانرا می (41) رابطه

 :نمود

(15)  ⃗   ̃    ̃  

𝜓       ،کووه در آن بووردار حالووت         

 :شوندمطابق ذیل تعریف می  ̃  و  ̃  ، ⃗  سامانه حرکتی و

(14) 
 ⃗  [

   

   

   

]  ̃  [

       

       

       

] 

 

 ̃  [

 
    

   

   

 
    

    

   

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
] 

( در خوود آن  15رابطوه )  یرب داخلو طول هر عملگر از ضو 

 شود.یمحاسبه م

(11)    (   ̃ 
  ̃      ̃ 

  ̃   ̃ 
  ̃    ̃ 

  ̃ )
    

تور بوا تعریوف متغيرهوای توابع      ( در قالب فشرده11) رابطه

 ̃ ] ) ̃  یپارامترهووووای عملگرهووووا 
  ̃ ])،  ̃ ( [ ̃ 

  ̃ ])، 

 ̃ ( [ ̃ 
 ̃ ] ) ̃ و  ([ ̃  

 :شود( می13صورت )هب ([ ̃  

(13)    (   ̃      ̃   ̃    ̃ )
   

 

صورت غيرخطی و تابعی از بوردار  هماکان بک    طول عملگر

صورت فضوای حالوت خطوی    ه( ب13بازنویسی ) .است    حالت

حوول بوردار حالوت     آن بسط تيلوور با  این امر که ضروری است

 آید.دست میههای غيرخطی بنظر از عبارتصرف و     نمونه

(11) 
             

 

       
(   

  ̃   ̃ 
 

  ̃ )       

 نوشت:زیر  تربه صورت فشردهتوان را می( 11بيان )

(10)             

 :که در آن
(16)                     

         

 
   

 

       
(   

  ̃   ̃ 
   ̃ ) 

 ( بوورای کليووه طووول عملگرهووا  16رابطووه ) بازنویسووی بووا

، موودل فضووای حالووت خطووی سووينماتيك                

   ( حاصول 17مطوابق )    معكوس حوول نقطوه کوارکرد نمونوه     

 :شودمی

(17)           

وابسته به هندسوه      ب حقيقی یماتریس ضرا   در آن، که

معكووس سوامانه    شوده سوازی گرها مدل سينماتيك خطوی عمل

نرخ تغييرات زمانی سينماتيك معكووس سوامانه    حرکتی است.

 :شودحاصل می( مطابق ذیل 18حرکتی از مشتق زمانی رابطه )

(18)    ̇      ̇ 

ر د    یادآوری حرکت عملگور حوول نقطوه کوارکرد     ضمن

   ه فوووق بوورای سووادگی  در رابطوو   علامووت توووان از(، مووی18)
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ب مدل افزوده فضای حالت خطی ینظر نمود. ماتریس ضراصرف

( بوا رابطوه   46سامانه حرکتی شامل متغيرهای اضوافی رابطوه )  

 :( مطابق ذیل خواهد بود18)

(11)    [

 
 
 

    

 
 
 

    

 
 
 

       

    

    

]

   

 

 
   [

 
 
 

       

 
 
 

    

]

   

 

 
   [

        

        
]
   

 

           

           و    بردارهووای وابسووته متغيرهووای حالووت    ،کووه در آن

 :دنشومی( تعریف 35صورت )هب

(35)    [
 

  
   

]
 

         

    [
 

  
   

]
 

         

    حالت به متغيرهای های وابستهدرایهکه 
    و 

در حالت  

 :اشندبمیزیر  صورتهب «طولی -شيب» مانور

    
      

    
     

 

    
     

    
   

    
   

    
  

  (   
     

 ) 

 بینساز مدل پیشسامانه حرکت -9

بوين  ساز مدل پويش ساز، روش حرکتاز منظر آلگوریتم حرکت

بوه     از فضای حوس حرکوت واقعوی    به مفهوم تعيين نگاشت 

با هدف ردیابی دقيق حس حرکتی خلبوان     ساز ورودی شبيه

سواز براسواس روش کنتورل    توسط خلبان شوبيه  ،له واقعیيوس

های ورودی الزام محدودسازی حداکثری حرکت بين است.پيش

ساختار  محرز است. ساز کاملاًواقعی در فضای کار محدود شبيه

ترسيم شوده   9 بين در شكلساز کنترل پيشش حرکتپایه رو

 است. 

مطابق شكل، آلگوریتم شامل مودل حوس حرکتوی انسوان،     

ساز شامل حس حرکتی انسوان  ساز، مدل حرکتدیناميك شبيه

بوين  و سينماتيك سامانه حرکتی و بخوش کنتورل مودل پويش    

با فرض  است که در قالب سيستم مدار بسته ترسيم شده است.

بين تامين ساز، وظيفه بخش کنترل پيشآل شبيهایدهدیناميك 

ای و شتاب خطی )نيروی مخصوص( مناسب بورای  سرعت زاویه

 است.   ردیابی حس حرکتی خلبان وسيله واقعی یا 

حس حرکت  جادیدر ا  «4یاهیهنگ زاواهم»حرکت  نيتام

    سوواز در موودل حرکووت فووهيوظ نیدار(، مهمتوور)شووتاب یطووول

 گوش یهاسنگبا توجه به ضعف است.  كينامید یسازهاهيشب

)شوتاب(   یرويو جاذبوه از ن  یرويدادن نزيقادر به تم  داخلی که

 كیو تحر به منظور بيصفر شريدوران غاز  [41] ستندين یطول

از  یرواقعو يغ ساحسوا  ایجواد  سواز و هيخلبان شب یحس حرکت

 ید. حووس حرکتووشوو یموواسووتفاده را  یشووتاب( طوول حرکوت ) 

 یطوول  یهوا حرکت نيدر تام یاهیاز حرکت زاو یهنگ ناشاهم

م بوه  یو با حذف حرکت بزرگ حالوت دا ساز هيشب نیيفرکانس پا

قابول   تيآن، از اهم یکار یحفظ حرکت سامانه در فضا منظور

اطلاق  «سازسامانه حرکت»که به آن  برخوردار است یاملاحظه

در موانور   یاهیو هنوگ زاو ااز حرکت هم یشكل مفهوم ود.شمی

  نشان داده شده است. 4 در شكل یانتقال -بيش

 

ای در تصویر مفهومی از حرکت همآهنگ زاویه (:4شکل )

 انتقالی  -مانور شيب

 
1  - Tilt coordination 

 

 

 بينساز کنترل مدل پيشساختار حرکت :(9) شکل
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 یسواز شويب در جبوران   اینقش حرکت زاویوه  1 در شكل

 ینيورو  ̇̂  و  ̂  که در آن ترسيم شده است یطول یحس حرکت

 ̇  و    شده توسوط خلبوان و  حس ایمخصوص و سرعت زاویه

شويب   ایو سرعت زاویوه  یشتاب طول یوسيله یعن هاییورود

شوود بورای موانور    که از شكل مشواهده موی   گونههمان هستند.

طولی، در کانوال نيوروی مخصووص بورای ایجواد حوس        -شيب

  ی اسوتفاده  اهیو هنوگ زاو اهمحرکت طوولی از ویژگوی حرکوت    

 شود.می

 

مدل حس حرکتی انسان تحت حرکت انتقالی  :(1) شکل

 . ای شيبطولی و حرکت زاویه

 مخصوص ینيرو یمدل دیناميك حسگرها ،1مطابق شكل

 هوای سونگ »توسوط   ،مخصووص  ینيرو )ورودی( با تحریك   

 :[0] شودی( بيان م34مطابق رابطه )  «4گوش

(34)  ̂     
        

              
      

های سنگ مقادیر عددی معلوم مدل   و    ،   ،   در آن، که

نيروی مخصووص در مرکوز سوكوی متحورک بوا       .هستند گوش

 ای شيب مطابق شوكل زاویه هنگاهم توجه به مشارکت حرکت

 :شود( بيان می31صورت رابطه )هب (0)

(31)              
 

 
 ̇    

( و بازنویسی رابطه حاصل به 34با جایگذاری در رابطه )

های سنگ ت فضای حالت، مدل حس نيروی مخصوصصور

 :( است33صورت رابطه )هب گوش

(33) {
 ̇              

 ̂             
 

معرف بردار حالت حسگر نيروی مخصوص بووده       ،که در آن

 :باشندمطابق ذیل می    و     ،    ،    ب یو ضرا

 
1  - Otolith 

    

[
 
 
 
  

     

    

  

 
 

    

  

   ]
 
 
 
 

 

    

[
 
 
 
 
 
  

   

    

    

    

 

    

  

    

 
]
 
 
 
 
 
 

 

                     

ای در ارتباط بوا سورعت زاویوه    ̇̂  شدهای حسسرعت زاویه

مطوابق   «1هوای نيموه مودور   کانال»که توسط  ̇  وسيله حرکتی

 :[0] شود( حس می31طه )رفتار دیناميكی مطابق راب

(31)  ̂̇  
      

                     
 ̇ 

  های زمانی مدل هستند.بتثا   و    ،    در آن، که

صورت فشرده به «های نيمه مدورکانال»مدل فضای حالت 

 :شود( بيان می30)

(30) {
 ̇              

 ̇̂             
 

 و بودههای نيمه مدور بردار حالت کانال     ،که در آن

    [
   
  
  

]     [

     
     
     

] 

                  

 :شوندمطابق ذیل تعریف می   و    ،    ،  و 

   
 

      

    
        

      

 

   
              

      

    
    

      

 

( در قالب یك پارچه کوه بوه نوام    30( و )33نمایش روابط )

شود بوه صوورت رابطوه    ناميده می «3حس حرکتی انسان»مدل 

 :( خواهد بود36)

(36) {
 ̇          
 ̂          

 

 
2  - Semi-Circular Canals 

3  - Human Vestibular Model 
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حوس   حرکوت   ̂ بردار ترکيبی حوس حرکتوی،      ، که در آن

های حس حرکتوی مودل   ب مدلیضرا    و    ،   ،   شده و

 باشند.افزوده می

   [
    
    

]    [
   

   
] 

   [
    
    

]    [
   

   
] 

 بینمبانی کنترل مدل پیش -4

اسوت   نوه ياز روش کنترل به یگونه مهم بينشينترل مدل پک

مواجوه   یادیو با اقبال ز یلاديم 4185که از زمان ارائه در سال 

 یهاستميس ود،يمواجهه موثر با ق در روش یژگیو [.1] است شده

بودون   ایو هموراه   یخطو ريغ ای یخط چندخروجی -یچندورود

روش  نووان ع[، به 47مرسوم ] یهایدگيچيپ جادیبدون ا ريتاخ

اقبوال  سواز موورد   حرکوت  یهادر توسعه سامانه یکنترل عموم

 قرار گرفته است.روزافزون 

 مدل فضای حالت زمان گسسته فرآیند و ورودی مرجع

متغيرهای حالت سيستم  و معلوم   در لحظه           

، 1با توجه به شكلشوند. تخمين فرض می یا گيریاندازه قابل

                 ̂  شته خروجیروش با تخمين ر

در هر                    ̂  متناظر با رشته ورودی

به ترتيب     و   شود که متغيرهای مرحله زمانی آغاز می

 بينی و افق کنترل هستند. افق پيش

 بندی محاسبه ورودی کنترل معمولاًفرمول ،در این رویكرد

سازی شود. مسئله بهينهسازی قيددار منجر میبه مسئله بهينه

با                    ̂ قيددار تعيين رشته ورودی 

های سازی تابع هزینه درجه دوم شامل عبارتهدف کمينه

( و انرژی کنترلی همراه با رعایت 37مربعات خطای ردیابی )

 :[41کليه قيود حاکم است ]

(37) 𝜖                  ̂        

های ورودی کنترلی، کليه نمونه رشته محاسبه با مرحله هر در

تخمينی آتی از رشته کنترل حذف و فقط نمونه ورودی کنترل 

مورد  خروجی محاسبه برای      ̂       جاری زمان

در زمان        گيرد. خروجی جدید استفاده قرار می

گيری و روش کنترلی برای زمانسط حسگر اندازهتو    

 شود.جدید تكرار می 

 

بين تصویر مفهومی از روال کنترل مدل پيش :(1) شکل

 .اساسی

 مدل فرآیند -4-1

بين بندی رویكرد کنترلی مدل پيشهای مختلفی از فرمولگونه

بين روش کنترل مدل پيشاز  ،اند. در این مقالهارائه شده

ساز استفاده در تدوین سامانه حرکت [47] «4دیناميك ماتریس»

با نمایش  «1اکيداً سره»صورت گسسته هاست. فرآیند ب شده

    ( فرض38)خروجی مطابق    و ورودی   با فضای حالت

  :شودمی

از ورودی  ،بين ماتریس دیناميكل پيشدر رویكرد کنتر

شود. استفاده می                   پله تفاضلی

( 31معادله حالت متناظر با ورودی فوق مطابق رابطه ) ،بنابراین

 :خواهد بود

(31)                           

( 31. مشابه )بردار حالت تفاضلی است        ،در آن که

 . شود( تعریف می15تفاضلی نيز مطابق ) رابطه خروجی

(15)                     

                      

 
1  - Dynamic Matrix Control (DMC) 

2  - Strictly proper 

(38)                        
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مدل فضای حالت افزوده تفاضلی حاصل از ترکيب روابط 

 :شود( تعریف می14و در قالب رابطه )( 15-31)
(14) 

       [
    

 

        
]      

 
 [

  

    
]       

                    

          ،که در آن
بردار حالت             

      و     ماتریس یكه با ابعاد       جدید فرآیند و

 شود.سازی محاسبه میکه از روش بهينه ودی کنترلی استور

 تابع هزینه و ورودی کنترلی -4-2

از                    ̂   رشته ورودی بهينه

 :[47شود ]( حاصل می11سازی تابع هزینه )کمينه

(11)                         ̅   

̅  ،که در آن          
پارامتر تنظيم،     و       

مطابق ذیل تعریف    و    بردار ورودی با ابعاد مناسب و   

 :شوندمی

(13)                               

                  

(11)                       

    (      )]
 
 

سازی براساس ورودی کنترلی گام به گام در پنجره بهينه

( تعریف 10)مطابق    و Φ های مرتبط با مدل فرآیندماتریس

 :[47شود ]می

(10)    (Φ
 
Φ   ̅ )

  

Φ
 
           

درایه اول آن   تعداد  ،   بهينهبا محاسبه ورودی تفاضلی 

گيرند. می قرار استفاده مورد مدل فرآیند در بردار ورودی عنوانبه

ها که درصورت ضرورت اعمال قيود، محدودیت است ذکر به لازم

بر روی ورودی و خروجی فرآیند در بردار کنترل بهينه گام به 

    مسئله ( گردآوری شده و در 10مطابق رابطه )    گام

 :[47شوند ]سازی قيددار لحاظ میبهينه

(16)      𝛾 

   مواتریس و بوردار ناشوی از اعموال قيوود      𝛾 و   که در آن،

صوورت توابع درجوه دوم از بوردار     هتابع هزینه نيوز بو   باشند.می

 [.47شود ]بازنویسی می    ورودی گام به گام

 صوورت مسوئله   سوازی قيوددار بوه   در نتيجه مسوئله بهينوه  

شود. لازم به ذکور اسوت کوه    تبدیل می 4سازی درجه دومبهينه

تر بوده و ( آسان11سازی بدون قيود )بندی مسئله بهينهفرمول

که نگرانی جودی از بابوت   در کاربردهای زمان حقيقی تا مادامی

اسوت. در   مناسوب ار نقض قيود وجود نداشته باشد، روشی بسوي 

های متنو  ( با روش17بندی )استفاده از فرمول ،صورتغير این

   هوای یوا بسوته   1افوزار متلوب  حل موجود نظير توابع داخلی نرم

 [.41شود ]افزاری موجود توصيه مینرم

 مدل پیش بین زهای حرکت ساملاحظات مدل -4-9

رکيب طولی از ت -ساز در مانور شيبهای افزوده حرکتمدل

های مختلف سينماتيك ( با گونه36مدل حس حرکتی انسان )

 :شونده حرکتی مطابق فهرست ذیل حاصل میمعكوس سامان

در پيكربندی ( 47سينماتيك معكوس غيرخطی ) مدل -

 حالت خنثی

  (11) سينماتيك معكوس شدهخطی مدل   -

 (47مدل عمومی سينماتيك معكوس غيرخطی ) -

، نكات ذیل حائز فوقلی ساز کهای حرکتمدل در مورد

 :اهميت هستند

 ای حل مدل بين صریح بررویكرد کنترل مدل پيش -

 کند.ساز اول کفایت میحرکت

بين تطبيقی برای حل مدل پيش استفاده از رویكرد کنترل -

ب، یهای ضراهای ماتریسهای دوم و سوم که درایهمدل

 ی سيستم هستند، ضروریتتابعی از بردار حالت پيكربندی آ

 است.

طولی  -يبش مانور در حرکتی سامانه عملياتی فضای متغيرهای -

ر مرحله زمانی در ه     و زاویه شيب     یعنی موقعيت

ساز ب مدل حرکتیهای ضراماتریس هایدرایه محاسبه برای

 مورد نياز هستند.

های مرجع مناسب برای تنظيم ودیانتخاب ور ،همچنين
ترین هی است مناسباست. بدی متغيرهای خروجی لازم

ها برای حس حرکتی، خروجی حس حرکتی خلبان ورودی

در رویكرد  ،علاوهههستند. ب 2وسيله نقليه واقعی مطابق شكل 

، ̅ بين، دقت لازم در انتخاب مناسب ضریب وزن کنترل پيش
به عنوان     و افق کنترل    بينافق پيشمتغيرهای 

بخش ای رضایتیابی به مصالحهستموثرترین پارامترها در د

 
1  - Quadratic Problem (QP) 

2  - Matlab 

(17)       
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های بين بازتوليد با کيفيت حس حرکتی با عنایت به محدودیت
زمان محاسباتی در کاربردهای زمان واقعی، ضرورت دارد. 

سازی مدل حس حرکتی برداری گسستهتنظيم زمان نمونه
ترکيبی نيز با توجه به نقش آن در کيفيت نتایج، از اهميت 

گردد که ادغام خاطر نشان می ،ست. همچنينبالایی برخوردار ا
اثر جاذبه در سيستم حس حرکتی انسان، سهم مهمی در 

ساز حس حرکتی دارد. با استفاده از های شبيهردیابی سيگنال
بين قابليت مدیریت مشارکت ساز مدل پيشلگوریتم حرکتا

عنوان مزیت مهم ن که بههای پایيای در فرکانسموثر زاویه
 گردد.شود، فراهم میساز محسوب میهای حرکتلگوریتما

 نتایج و بحث -1

  سواز و ابتودا اطلاعوات هندسوی سوامانه حرکوت      ،در این بخش

     ای هووای حووس حرکتووی ارائووه و سووپس نتووایج مقایسووه    داده

ساز براسواس سوه مودل سوينماتيك     سازی سامانه حرکتشبيه

بحوث  صورت منحنوی ارائوه و موورد    همعكوس سامانه حرکتی، ب

 قرار گرفته است. 

  مشخصات هندسی و مقادیر عددی -1-1

متغيرهای مدل حوس  مقادیر عددی حس حرکتی انسان شامل 

و متغيرهوای مودل حوس حرکتوی     « طوولی »نيروی مخصوص 

 در جوداول  اندگردیده[ اقتباس 0که از مرجع ] «شيب»دورانی 

 اند.ارائه شده 2-4

 «طولی» مدل حس نيروی مخصوص متغيرهای (:1)جدول 

               

33/0 66/5 1/43 1/5 47/5 

 «شيب»مدل حس حرکتی دورانی  متغيرهای :(2)جدول 

         

3/0 4/5 35 

هووای همووراه بووا سيسووتم  هندسووی نمادگووذاری و آرایووش

ارائوه   7 شده بر روی مكانيزم استوارت در شكلمختصات الصاق

اصولی   ایدهنوده اجوز  بعودی نشوان  تصویر مفهومی سه اند.شده

 های ثابوت و متحورک در شوكل   چارچوبحاوی سامانه حرکتی 

ترسيم شده است. آرایش هندسی اتصال عملگرهوا بوه    الف -7

     و    سكوهای ثابت و متحرک یا مختصات مفاصول کوه بوا   

   و  ب -7 لاشووكاشوووند، در نشووان داده مووی         بوورای

هوای  ترتيوب شوعا   بوه     و    ،همچنوين انود.  ارائه شده ج -7

ترتيوب زوایوای بوين    بوه     و    سكوهای ثابوت و متحورک و  

های محلی با روابوط  مفاصل هستند. آرایش مفاصل در چارچوب

 :شوند( توصيف می11-18)

 

 

 )الف( )ب(

 

 (ج)

 .آرایش هندسی و نمادگذاری سامانه حرکتی (:7شکل )

 اخذشوده مقادیر عددی هندسه سكوی اسوتوارت   ،همچنين

 اند.ارائه شده 9 [ در جدول48]

 .مقادیر عددی هندسه سكوی استوارت :(9)دول ج

                                         

633/416 315/11 105 1410/46 6841/10 

(18)       
  [

   
 

   
 

   
 

]  [
         

         
 

]    

   {

       

 
 

  

 
        

               
 

(11)    
  [

   
 

   
 

   
 

]  [
         

         
 

] 

   {
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 تقریب شبکه عصبی سینماتیک مستقیم -1-2
« طولی -شيب»به مانور ( و با توجه 1-3به بخش ) با عنایت

  پيكربندی سكوی متحرک این پژوهش، بردار حالتمورد توجه 
   𝜓 تبط در با صفرشدن عناصر غيرمر      
شود می            مانور موردنظر، به صورت

پایين در حالت  وسكوی بالا  دو ارتفا  )ثابت( بين    ،آن در که
سينماتيك  ته محاسباتی نرمبس ،خنثی است. با این توصيف

 موثر زوج متغيرهای حالتمستقيم سامانه حرکتی با احتساب 
تهيه در محاسبه طول عملگرها    و    یعنیفضای عملياتی 

 ها با انتخاب تصادفی مقادیر زوج مرتبمجموعه داده شد.
                با پوشش مناسب محدوده      

و حل روابط سينماتيك مستقيم                 و 
( جهت محاسبه طول عملگرهای متناظر فراهم گردید. از 3)

های فوق برای آموزش شبكه عصبی پيشرو با ساختار داده
 1و  1در لایه اول با تابع تحریك سيگموید 4نرون 45دولایه با 

 0نرون در لایه دوم با تابع تحریك خطی، مطابق شكل 
 اند.ترسيم شده( 1-45) لاشكایج حاصل در که نتا استفاده شد

 

ساختار شبكه عصبی تقریب زننده سينماتيك  :(0)شکل 

 .مستقيم سامانه حرکتی

روند تغييرات تابع هزینه در فرآیند آموزش شبكه عصبی 

 3های سينماتيك مستقيم سامانه حرکتی در شكل با داده

 ترسيم شده است. 

 

 حين در عصبی شبكه ردعملك تغييرات روند :(3)شکل 

 
1  - Neuron 

2  - Sigmoid 

 .حرکتی سامانه مستقيم سينماتيك هایداده آموزش

سنجی های آموزش، صحتمطابق شكل تطابق منحنی داده

و آزمون شبكه عصبی با همگرایی سریع و دقت بالا، نشان از 

دیده در تقریب مسئله دارد. عصبی آموزش شبكه مناسب کيفيت

رسی به نتایج مشابه گفتنی است تكرار عمليات به دفعات دست

 دهد.و بنابراین اطمينان از صحت محاسبات را نشان می

 در شكل هاشبكه عصبی در تقریب داده همبستگی منحنی

شود نتایج گونه که ملاحظه میارائه شده است. همان، 18

ها و دقت آموزش نشان از تطابق نتایج هر سه مجموعه داده

 ها دارد.بسيار بالا در تقریب داده

 

 هایداده تقریب در عصبی شبكه همبستگی ميزان :(18)شکل 

 .حرکتی سامانه مستقيم سينماتيك

 سازی و بحث  شبیه -1-9

هوای  سوازی مودل  نتایج حاصل از شبيهاین بخش  ادامه در

 شدهسازیمدل خطی»، «(   )ب ثابتیبا ضر»گانه افزوده سه

عمووومی  موودل غيرخطووی »و  «(    ) کوچووك در زوایووای

سووامانه حرکتووی نسووبت بووه   «(    )سووينماتيك معكوووس

های موج مربعی در کانال نيروی مخصوص و زاویه شيب ورودی

طوولی بوا هودف     -صفر در کانال زاویوه شويب در موانور شويب    

سازی مناسب حس حرکوت  نمایش قابليت ویژه روش در جبران

ده شو سواز ارائوه   طولی با تنظيم هدفمند زاویه شويب در شوبيه  

روزرسوانی  هه زمانی بگردد که در هر مرحل. خاطرنشان میاست

( که تابع متغير حالوت  17( و )47ها در روابط )ب ماتریسیضرا
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هستند، ضرورت دارد. مقادیر متغيرهای حالت فضوای عمليواتی   

سواز  ( بوا مودل حرکوت   46از حل همزمان روابط فضای حالت )

نوده نتوایج بسويار    دهها، نشانسازی مدلشوند. شبيهحاصل می

تری نسبت به حالت استفاده از مدل شبكه عصوبی  بخشرضایت

آموزش داده شوده بورای تقریوب سوينماتيك مسوتقيم سوامانه       

هوا از بووالانویس و  حرکتوی اسووت. بوه منظووور تفكيوك منحنووی   

 ،    هوای های متفاوتی استفاده شده است. بوالانویس زیرنویس

خلبوان وسويله نقليوه    »، «رجعورودی م»ترتيب بيانگر به   و  

، 4    هوای هسوتند. زیرنوویس   «سواز خلبان شبيه»و  «واقعی

هوای  ترتيوب بورای تفكيوك منحنوی    نيز به 3     و 1    

در  شوده سوازی مدل خطوی »، «ب ثابتیمدل با ضرا»مربوط به 

انود.  اسوتفاده شوده   «مدل عمومی غيرخطی»و  «زوایای کوچك

« 1حقيقوت مجوازی  »نيوز از رویكورد    سنجی نتوایج برای صحت

 استفاده شده است.« 0متلب/سيمولينك»برپاشده در محيط 

سازی نسبت بوه ورودی مووج مربعوی در کانوال     نتایج شبيه

و  45    به مودت  1 ⁄   مخصوص بصورت شتاب  ینيرو

 و متعاقبواً  45    بوه مودت    1 ⁄   سپس شوتاب منفوی   

 ایام با فورض سورعت زاویوه    30ت تا ثانيه حرکت با سرعت ثاب

تغيير  اند.ترسيم شده 11-11 هایشكلدر  ،شيبدر کانال  صفر

زاویه شيب و حس حرکتوی نيوروی مخصووص در طوول زموان      

سواز بورای سوه مودل     برای خلبان وسيله نقليه واقعوی و شوبيه  

   اند.ترسيم شده 11 حرکت ساز مورد بحث در مقاله، در شكل

ترتيب بورای  به (̇  )ω نرخ زاویه شيب الف -11 در شكل

حرکووت »کووه بووا هوودف تبيووين موووثر  «    »ورودی مرجووع 

ساز، برابر صفر منظوور شوده،   سامانه حرکت« ایهنگ زاویهاهم

ورودی مرجع  که دقيقاً«  »پاسخ حس حرکتی خلبان هواپيما 

سواز  کند همراه با پاسخ حس حرکتی خلبان شوبيه را دنبال می

ترتيوب  سواز بوا رویكردهوای بوه    هوای حرکوت  برای سامانه«  »

، («   ب در پيكربندی خنثوی ) یسينماتيك معكوس با ضرا»

شووده در زوایووای کوچووك سووازیسووينماتيك معكوووس خطووی»

(«     سوووينماتيك معكووووس غيرخطوووی )»و  («     )

 ترسيم شده است.

 
1  - Model Predictive Control (MPC) 

2  - Semi linear Model Predictive Control (SMPC) 

3  - Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) 

4-Virtual reality 

5  - Matlab/Simulink 

 

 (الف)

  

 (ب)

س حرکت خلبان وسيله واقعی ای حنمودار مقایسه :(11)شکل 

 ای، )ب( نيروی مخصوصساز، )الف( سرعت زاویهو شبيه

هوای  سواز، حرکوت  مطابق شكل در هر سه رویكورد حرکوت  

متنواظر بوا   هوای  خصوص در زمانهب ملاحظهای شيب قابلزاویه

در  تغييوورات شوودید ورودی مرجووع در کانووال شووتاب انتقووالی و

بينوی  پيش سازبرای شبيه لیمطابقت با ایجاد حس حرکت انتقا

 شود.  می

سواز، نتوایج   در بررسی عملكرد حس حرکتی انتقالی شوبيه 

 1 ⁄    سازی برای ورودی موج کامل مربعی بوا دامنوه  شبيه

ارائوه شوده اسوت. در     ب -11 در شكل 15      در بازه زمانی

ورودی مرجوع، حوس   بورای      شتاب انتقالی طولی ،این شكل

ساز حاصول  کتی خلبان هواپيما و حس حرکتی خلبان شبيهحر

سازی سوامانه سوينماتيك معكووس ترسويم     از سه رویكرد مدل

دقيق حوس   قابليت موثر روش در ردیابی ،اند. مطابق شكلشده

 گيوری حرکتی خلبان واقعی به عنوان ورودی مرجع ضمن بهره

 یهوا مودل  در کليوه  (،الفف  -11 از زاویه شيب )شكل به هنگام

 -11 سازی حس حرکوت طوولی )شوكل   ساز برای جبرانحرکت

تغيير طول عملگرهوای شوماره   شود. ( به روشنی مشاهده میب

ساز نسبت به ورودی مووج  ( برای سه مدل مجزای حرکت3-4)

ترسويم   12-14 لاشوك امربعی در کانوال نيوروی مخصووص در    

 اند.شده

هوای  مدل تغيير زمانی طول عملگر برای  12 براساس شكل

     و غيرخطووی      سوواز کووه از موودل خطووی حرکووت
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برند، یكسان اسوت.  سينماتيك معكوس سامانه حرکتی بهره می

هوای  ساز براساس مدل با بهرهبينی مدل حرکتپيش ،همچنين

  ، نسووبتاً    ثابووت سووينماتيك معكوووس سووامانه حرکتووی   

یگور  بخش است. اگر چه مقوداری تفواوت بوا دو روش د   رضایت

    تفوواوت مشووهودی در 19شووود. مطووابق شووكل  مشوواهده مووی

بوا      هایی از حرکت عملگر در طول زمان بين نتوایج  بخش

 شود.دیده می     و      دو روش 

 

به ورودی موج  4تغيير زمانی طول عملگر شماره  :(12)شکل 

 .مربعی در کانال نيروی مخصوص

 

به ورودی موج  1طول عملگر شماره تغيير زمانی  :(19)شکل 

 .مربعی در کانال نيروی مخصوص

 

به ورودی موج  3تغيير زمانی طول عملگر شماره  :(14)شکل 

 .مربعی در کانال نيروی مخصوص

 بوا شوتاب  تفاوت اندکی در بخش اول حرکت  ،14 در شكل

     و      بوا دو روش      مثبت است، بين رویكورد  

شود. اگرچه این اختلاف در بخش دوم منحنی کوه  می مشاهده

     بوا روش      حرکت با شتاب منفی است بوين روش  

کوه در ایون بخوش رویكورد     ملاحظه است. جالب توجه اینقابل

دارد کوه بوه        بينی نسبتاً یكسوانی بوا روش   پيش    

دیگور، از  هوای  ه آن در مقایسه با روشعلت عملكرد تقریباً موج

نظر کاهش حجم محاسباتی، از جملوه مزایوای ایون مودل     نقطه

ساز، انتخاب محورهوای  براساس هندسه شبيه شود.محسوب می

موورد توجوه   « طولی -شيب»مختصات ثابت و متحرک و مانور 

بوه   3و  1، 4این مقاله، تقارن بين حرکوت عملگرهوای شوماره    

از ارائوه  ود. لذا شحفظ می 6و  0، 1عملگرهای شماره  ترتيب با

 .  خودداری شده استمنحنی حرکت زمانی عملگرهای فوق 

بنودی  شوده بوردار حالوت پيكور    مطالعه متغيرهای تحریوك 

-بندی کيفيوت روش نيز در رتبه   و   ،  سامانه حرکتی یعنی

تغييورات   ،های مورد مطالعه نقش موثری دارنود. بودین منظوور   

   اند.ه شدهارائ 11زمانی این سه متغير در شكل 

بينی برای ميوزان  ترین پيشمناسب ،الف -11 شكل  مطابق

جایی طولی سكوی متحرک در دستيابی به حس حرکتوی  هجاب

     مطلوب حسب ورودی مورد اشاره، مربوط بوه رویكورد   

شوده  بينوی است. در این رویكرد، ضمن مطابقت عملكورد پويش  

جوایی  ها جابو سامانه حرکتی با واقعيت، حس حرکتی مطلوب بو 

 شود.محقق می            بسيار کوچك در محدوده

های حرکتی در مقياس واقعی حائز اهميوت  این نتایج در سامانه

  در مقایسووه بووا      بوووده و نشووان از قابليووت برتوور رویكوورد 

یوابی بوه حوس حرکتوی مناسوب بوا       های دیگر در دسوت روش

سواز  استفاده از شبيهاست که امكان  هصرفبههای مقرونحرکت

تر بوا اطمينوان بيشوتر از حفوظ سوامانه      برای مانورهای پيچيده

     حرکتی در محودوه فضوای کواری آن دارد. در رویكورد     

شوود، اگرچوه ميوزان    حفظ موی      روند تغييرات مشابه با 

     برابور رویكورد    1جایی سكوی متحرک به بيش از هجاب

های حرکتی در مقيواس واقعوی،   برای سامانهیابد که افزایش می

    ملاحظوه اسوت. در اسوتفاده از رویكورد     این تفاوت قابول 

بورای       مشوابه بوا    تقریبواً  ردهنده رفتااگرچه نتایج نشان

بخش اول حرکوت شوتابدار اسوت ولوی در بخوش دوم حرکوت       

شتابدار، نتایج ضمن مغایرت با حالت واقع، بوا هويچ یوك از دو    

که متغيرهوای فضوای   ش دیگر مطابقت ندارد. با توجه به اینرو

از تقریب شبكه عصوبی سوينماتيك       عملياتی در رویكرد 

مستقيم سامانه حرکتی که برای این مقاله طراحی شوده اسوت   

برند، لذا قضاوت در صحت عملكرد تقریوب سوينماتيك   بهره می



 17                                   یحرکت معكوس سامانه كينماتيبا استفاده از س نيب شيمدل پ یواقعسامانه حرکت ساز زمان  نیتدو 

 

مطالعوات  مستقيم بوا سوایر رویكردهوا دشووار بووده و نيازمنود       

 تجربی است.

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

عيت، سرعت طولی و زاویه شيب تغيير زمانی موق :(11)شکل 

 .نسبت به ورودی موج مربعی در کانال نيروی مخصوص

در طول زموان بورای سوه       سرعت طولی سكوی متحرک

  ترسوويم  ب -11 در شووكل     و      ،    رویكوورد 

هوای  تغييرات سرعت شودیدی در زموان   ،شكل بقاند. مطاشده

مشواهده   MPCمتناظر با تغيير شتاب طولی ورودی در رویكرد 

برای شود. ضعف رویكرد مذکور محسوب مینقاط شود که ازمی

ملاحظه نبووده  های گذار قابلدو روش دیگر سرعت در موقعيت

  دو روش بورای ایون متغيور     بينی نسوبتاً یكسوانی از هور   و پيش

 رود.یم

سازی حس حرکوت  در جبران   تغييرات زمانی زاویه شيب

ترسيم شوده اسوت.    ج -11 طولی برای هر سه روش، در شكل

یكسان عمل نموده و مطابقت  هر سه روش تقریباً ،مطابق شكل

وجووود دارد. براسوواس      و      کاموول در دو رویكوورد 

بخوش شوتاب   درجه در  15شكل تغييرات زاویه شيب تا حدود 

بينوی  جه در بخش شتاب منفی پويش در -35مثبت و تا حدود 

فر، تغييرات زاویه به صفر ميل شود که با کاهش شتاب به صمی

در یوك     تغييرات زاویوه شويب   ج -11 کند. مطابق شكلمی

مانور ساده به اندازه کوافی بوزرگ اسوت کوه اسوتفاده از مودل       

 ،همچنوين  عمومی غيرخطی به وضوح موجوه محسووب گوردد.   

د نيز تایيد مجوددی  از نقطه نظر عملكر     برتری رویكرد 

 باشد.بر این امر می

 
 (الف)

 
 (ب)

مدل  کنندههای خروجی از بلوک کنترلسيگنال: (11)شکل 

 .بينپيش

بوين در  های خروجی از بلوک کنتورل مودل پويش   سيگنال

 ،لاشوك اایون  انود. مطوابق   ترسيم شوده ( بو  الف -11) لاشكا

های متنواظر بوا تعييورات ورودی    ملاحظه در زمانتغييرات قابل

شووند کوه ایون تغييورات در     ها مشاهده میمرجع در کليه مدل

بورای سويگنال    نسبت به دو روش دیگر خصوصاً    رویكرد 

 تر است.دوم یعنی شتاب خطی بسيار بزرگ

 سنجی نتایجصحت -1-4

 برپاشوده در محويط   سوكوی اسوتوارت   «حقيقت مجازی»مدل 

سيمولينك برای تحقيق نتایج موورد اسوتفاده قورار گرفوت. بوا      

    انتخوواب مووانور تووك کانالووه مووورد نظوور ایوون پووژوهش، امكووان 

 گردد. مطوابق شوكل  فراهم می نتایج اطمينانسنجی قابلصحت

سواز کنتورل   بخش طول عملگرهای خروجی از مدل حرکوت  1
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سونجی موورد   صحت شبخدر  مرجع بين به عنوان ورودیپيش

گيرد. سامانه مجازی حرکتی در رویكورد مودار   استفاده قرار می

کنود.  ی موردنظر عملگرهوا را ردیوابی موی   هادقيقاً حرکتبسته 

به عنوان ورودی مرجع نمونه در  4تغييرات طول عملگر شماره 

به بخش سوامانه حرکتوی مجوازی و خروجوی          رویكرد 

ترسويم   17دو مقودار در شوكل   متناظر به همراه خطوای بوين   

 اند.  شده

 

شده )واقعی( و خطای طول عملگر مطلوب، کنترل: (17)شکل 

 .NMPCاز رویكرد  4ردیابی عملگر شماره 

توجه در ردیابی ورودی محرز است. دقت قابل ،مطابق شكل

مجازی متناظر با بزرگترین  استوارت سكوی پيكریندی ،همچنين

ا هدف نمایش اثر بخشی روش در و کوچكترین زاویه شيب ب

اند. ترسيم شده ب والف  -10 لاشكاکاربردهای واقعی در 

فایل پویانمایی نمونه همراه مقاله نيز تاکيدی بر دست آوردهای 

 اشاره شده است.

 گیری  نتیجه -1

ساز تطبيقوی مودل   تدوین روشمند سامانه حرکت ،در این مقاله

گيوری از  راسواس بهوره  بوين بوا قابليوت کنتورل بهينوه و ب     پيش

سينماتيك معكوس سوامانه حرکتوی ارائوه گردیود. سوه گونوه       

  ب ی( ضوورا4سووينماتيك معكوووس سووامانه حرکتووی شووامل     

در پيكربندی  ( مدل خطی1شده در پيكربندی خنثی، محاسبه

( مدل غيرخطوی  3شده مخصوص پژوهش حاضر و طراحی آنی

قرار گرفتند. عمومی در برپایی سامانه حرکت ساز مورد استفاده 

ساز پيشونهادی،  با هدف مطالعه کيفيت عملكرد رویكرد حرکت

های موج مربعی در کانال نيروی مخصوص پاسخ مدل به ورودی

طوولی   -و زاویه شيب صفر در کانال زاویه شيب در مانور شويب 

سازی مناسب حس با هدف نمایش قابليت ویژه روش در جبران

سواز ارائوه   شيب در شبيه حرکت طولی با تنظيم هدفمند زاویه

مدل حقيقت مجازی برای حاصل از سنجی گردید. نتایج صحت

هر سه گونه سينماتيك سامانه حرکتی، دلالت بر قابليت کامول  

گيوری از  بوين تطبيقوی بوا بهوره    ساز مدل پويش رویكرد حرکت

ين حس حرکتی سينماتيك معكوس عمومی غيرخطی دارد. تام

تر عملگرهوای  ارتر و محودود هوای هموو  مطلوب همراه با حرکت

سواز در  هوای حرکوت  ر مقایسه با دو گونه دیگر سوامانه خطی د

رویكردی زمان واقعی بدون مواجهوه بوا مشوكلات محاسوباتی،     

دارد که را کاربردهای واقعی  به دهنده قابليت توسعه روشنشان

 .شودورد برجسته پژوهش محسوب میادست

 

 )الف(

 

 )ب(

و  بزرگترین سكوی ماهر مجازی در الف( یپيكربند (:10شکل )

 .طولی -کوچكترین زاویه شيب در مانور شيب ب(

 تشکر و قدردانی -7

انی پشتيب دليلوسيله از دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج به بدین

 .  شودمیقدردانی  در قالب طرح پژوهشی، از این پژوهش
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