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vAvBvCvD











ot

sc

v
A

A
A

0
0  










ot

sc

v
B

B
B  











ot

sc

v
C

C
C

0
0  










ot

sc

v
D

D
D  

)( Ase xxx sxAx









Avsvev

Avsvece

uDuDxCe

uBuBxAx   

Ausu

e

Au









nA

nnnn

xu

wBxAx   

nxw















2

1

0
0



nA  










2

1




nB  

 11nC   0scD 

12

www.SID.irwww.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 119 1396سال ششم، شمارة دوم، پاييز و زمستان 
 

ک
ح ني

ولفت
اب

جبر
رن

 









scccc

scccc

uDxCy

uBxAx   

)][( 2 T

xxc dtadtax 



















000
000
010

cA  


















01
10
00

cB  



















100
010
001

cC  


















00
00
00

cD  









ss

sss

DuCxy

HwBuAxx   

5)][( Ryey TT

c

T 

11)][( Rxxxx TT

n

T

c

T

es 

1111223262

233363

263666

)()0()0(
)0()()0(

)()0()(





















 



n

c

vv

A

A

BA

A  

21122

23

26

)0(
)(
)(























 c

v

B

B

B  
11112

13

16

)(
)0(
)0(

























nB

H  

115233363

223262

)0()()0(
)()0()(












 


v

vv

C

DC
C  

2523

22

)0(
)(















vD
D  

  dtuRuxRxQeeEJ s

T

s

t

cc

T

c

T 

  

1

0
  

 EQcR

R

e
cx

susu

sxsu

sQsRsN

 





0

)2( dtuNxuRuxQxJ ss

T

sss

T

sss

T

s   

1111
00

00
20

















 



v

T

v

c

v

T

vv

T

v

s

QDD

R

QCCQCC

Q  

  22 RQDDR v

T

vs  

211

0























v

T

v

v

T

v

s

QDD

QDC

N  

 

0)()( 1 





s

T

s

T

ss

T

QNPBRNPB

PAPA   

0P

112
1 )]([ 

  T

s

T

s NPBRK   

su

ss Kxu    

An ux 

nx

s

c

v

A

c

e

c

vv

c

e
u

B

B

u

x

x

A

BA

x

x

































 










00
0




  

A

c

v

c

e

ccc

vvv

c

e

u
KB

KIB

x

x

KBAKB

KBKBA

x

x













































3

3

21

21

)(





  

www.SID.irwww.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 120
 

ت
رک

 ح
انه

سام
ن 

دوي
ت

بيه
 ش

ساز
ش

ل پي
نتر

ش ک
رو

از 
ده 

تفا
 اس

ز با
روا

ز پ
سا

دل
ر م

ي ب
بتن

ن م
بي

 

)()()( susWsu As    

3
3

3

23

21

2

1

)(

)(

K
KB

KIB

KBAsIKB

KBKBAsI

K

K
sW

c

v

ccc

vvv

T








 

























 

 

 

)(sW×

Ausu

 
 

 
  
 

 
 

k

ktktr ),|()(ky

pNikiky ,,1),|( 

1,,0),|(  pNikiku 

pN

)|(ˆ kiku 

)|( kik 

)|()|()|( kikykikrkik    
k

)|(ˆ)( kkuku    
1k )1( ky

بر مدل يبين مبتن کنترل پيش ي. مبان3شکل 

 
)()()1( kuBkxAkx mmmm    

)()( kxCky mm   

)1()()(  kukuku)(kxm

)()()1( kuBkxAkx mmmm    

www.SID.irwww.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 121 1396سال ششم، شمارة دوم، پاييز و زمستان 
 

ک
ح ني

ولفت
اب

جبر
رن

 

)()()()1( kuBCkxACkyky mmmmm    
)(kx

)])()([)(( TTT

m kykxkx 

)()(
0

)1( ku
BC

B
kx

IBC

A
kx

mm

m

m

mm

T

mm 
















   

  )(0)( kxIky m   
)(ku

1,,0),|(ˆ  pNikiku 

URUSUU

YRQYRUJ

TT

s

T

s



 )()()(   

QRSsRYU

U

)( ikrs )( iky )( iku 

)( iku 

pN

F

 

 )()( 1 kFxRRU s

TTT     

sR

U)(ku

U

FUUHUUJ TT  2
1)(   

pN

cN

U

Y

bUA    

Ar

su

)][( T

c uxx 

بر مدل يبين مبتن ساز کنترل پيش. ساختار سامانة حرکت4شکل 

www.SID.irwww.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 122
 

ت
رک

 ح
انه

سام
ن 

دوي
ت

بيه
 ش

ساز
ش

ل پي
نتر

ش ک
رو

از 
ده 

تفا
 اس

ز با
روا

ز پ
سا

دل
ر م

ي ب
بتن

ن م
بي

 

}{A

}{B

هاي . شکل مفهومي سکوي استوارت همراه با چارچوب5شکل 

شده بر سکوي ثابت و متحرک الصاق

. حلقة بسته برداري عملگر نمونه با نمادگذاري در مختصات ثابت6شکل 

ia

ib

l

iŝ
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 يسامانة حرکت يسکو يطول يجاي تغييرات جابه. 9شکل 

بين در مقايسه با روش بهينهساز کنترل پيشحرکت يبرا

 يسامانة حرکت يسکو ي. غييرات سرعت طول10شکل 

بين در مقايسه با روش بهينهساز کنترل پيشحرکت يبرا

 يسامانة حرکت ي. تغييرات زاويه شيب سکو11شکل 

بين در مقايسه با روش بهينهپيشساز کنترل حرکت يبرا

]rad[3.03.0  
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 يبه ورود 3 يال 1شماره  يطول عملگرها ي. تغيير زمان12شکل 

در رويکرد بهينه مخصوص يدر کانال نيرو يسينوسموج 

 يبه ورود 3 يال 1شماره  يطول عملگرها ي. تغيير زمان13شکل 

بيندر رويکرد مدل پيش مخصوص يدر کانال نيرو يموج سينوس

Af̂

Convf̂

MPCf̂
reff

)][( T

c uxx 

]m[5.05.0  x
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 بينساز کنترل پيشحرکت ياسرعت زاويه ي. حس حرکت14شکل 

در مقايسه با روش بهينه

 بينساز کنترل پيشحرکت يشتاب خط يحس حرکت. 15شکل 

در مقايسه با روش بهينه
  

  
ساز حرکت يبرا يسامانه حرکت يسکو يطول ي. تغييرات جابجاي16شکل 

 بين در مقايسه با روش بهينهکنترل پيش
ساز حرکت يبرا يسامانه حرکت يسکو ي. تغييرات سرعت طول17شکل 

 بين در مقايسه با روش بهينهکنترل پيش
  

  
 سازحرکت يبرا يسامانة حرکت ي. تغييرات زاوية شيب سکو18شکل 

 روش بهينهبين در مقايسه با کنترل پيش
 يموج مربع يبه ورود 3تا  1شماره  يطول عملگرها ي. تغيير زمان19شکل 

 در رويکرد بهينه مخصوص يدر کانال نيرو
  

 
بيندر رويکرد کنترل پيش مخصوص يدر کانال نيرو يموج مربع يبه ورود 3تا  1شمارة  يطول عملگرها ي. تغيير زمان20شکل 
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1. flight simulator 
2. motion cueing 
3. optimal method 
4. optimal filters 
5. online 
6. Riccati equation 
7. Fuzzy algorithm  
8. workspace 
9. model predictive control (MPC) 
10. predicting horizon 
11. quadratic cost function 
12. real time 
13. washout filters 
14. regulator 
15. tilt coordination  
16. surge/pitch  
17. sway/roll 

                                                                                      
18. heave/yaw 
19. interaction 
20. decoupled 
21. specific force 
22. otolith 
23. semi-circular canals 
24. human vestibular model 
25. expected value 
26. Matlab 
27. integrand  
28. constraints  
29. algebraic Riccati equation  
30. robust  
31. multi-input multi-output (MIMO) 
32. strictly proper 
33. vectorization 
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