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درجه آزادي حرکت انتقالی و سه درجه آزادي حرکت دورانی دارد، داراي دو صفحه سکوي استوارت به عنوان سکویی که توانایی اعمال سه 
بخش متحرك و محموله روي آن از حرکات وارده به سکوي پایین مورد رفتارتواند براي جداسازي باشد و میپایینی (پایه) و بالایی (متحرك) می

ده از سکوي استوارت به عنوان یک سکوي شش درجه آزادي به منظور جداسازي استفاده قرار گیرد. این مقاله به بررسی تجربی امکان استفا
هاي غیرفعال ممکن نیست و لازم است که از روش پردازد. حذف ارتعاشات دامنه بالا که معمولاً فرکانس پائینی دارند با روشفعال ارتعاشات می

بر مبناي عملگرهاي دورانی الکتریکی (سروو موتورها) ساخته شد و براي فعال براي حذف آنها بهره جست. در این تحقیق، یک سکوي استوارت 
جداسازي صفحه فوقانی از حرکات صفحه زیرین مورد استفاده قرار گرفت. حرکات با دو درجه آزادي شامل دو دوران متعامد غلت و فراز به 

توان از انتقال این اسب بر مبناي سینماتیک سکوي استوارت میهاي منهکنندصفحه زیرین اعمال گردید و نشان داده شد که با طراحی کنترل 
سنج و یک عدد ژیروسکوپ شتابدو عدد شامل ،حرکات به صفحه فوقانی جلوگیري نمود. براي تخمین دو زاویه دورانی، از سنسورهاي ممز

زدند. نتایج آزمایشات عملی نشان داد که کالمان تخمین میاي استفاده گردید. این سنسورها زوایاي مورد نظر را با استفاده از فیلترسرعت زاویه
وقتی حرکات صفحه پائینی در محدوده سرعت کاري سروو موتورها قرار داشته باشند، سکوي استوارت قادر است دو دوران متعامد غلت و فراز را

.و وضعیت صفحه فوقانی را در حالت افقی تثبیت نمایدبه خوبی حذف کرده
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	 The	 Stewart	 platform	 with	 six	 degree	 of	 freedom	 (three	 translational	 and	 three	 rotational	
motions)	 consists	 of	 two	 rigid	 bodies,	 lower	 plate	 (base)	 and	 upper	 one	 (mobile).	These	 two	
bodies	are	connected	by	six	extensible	 legs	between	 three	pairs	of	 joints	on	each	of	 the	bodies.	
This	platform	can	be	used	to	isolate	the	top	plate	of	the	platform	and	its	payload	from	the	applied	
motions	 to	 the	base.	Since	 the	passive	 isolation	methods	are	not	effective	 in	elimination	of	 the	
high	 amplitude	 (and	 usually)	 low	 frequency	 motions,	 this	 paper	 practically	 investigates	 the	
possibility	 of	 using	 the	 6DOF	 Stewart	 platform	 as	 an	 active	 vibration	 isolator.	 In	 this	 study,	 a	
Stewart	platform	was	designed	and	constructed	based	on	electric	actuators	(servo-motors).	It	was	
then	practically	utilized	to	isolate	its	top	plate	from	the	applied	pitch	and	roll	rotations	to	the	base	
plate.	MEMS	sensors	including	two	accelerometers	and	one	rate	gyro	along	with	Kalman	filter	and	
kinematic	relations	were	utilized	 for	measuring	 the	pitch	and	roll	motions.	A	PI	controller	was	
implemented	 to	 keep	 the	 top	 plate	 at	 level	 position	 using	 the	MEMS	 sensors	 installed	 on	 the	
bottom	plate.	The	experimental	results	indicated	that	the	platform	can	effectively	isolate	the	pitch	
and	roll	motions	while	the	frequency	of	these	motions	is	in	the	working	speed	range	of	the	electric	
actuators.	
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مقدمه- 1
سالشده است که براي اولین بار درشناخته یک مکانیزممکانیزم استوارت 

استفاده در یکپس از1965سال ] و در1گردید[مطرحگوتوسط1957
سکوي ].2فراگیر شد[استوارتتوسطشش درجه آزاديساز پرواز شبیه

درجه آزادي حرکت شامل سه حرکت انتقالی و سه 6مال استوارت توانایی اع
حرکت دورانی متعامد را داراست. این مکانیزم از دو صفحه فوقانی و زیرین 

مفاصل و از طریق /عملگر خطیشش بازويه وسیلهبگردد کهتشکیل می
صلب پایه صفحاتیکی از این شوند. میبه یکدیگر متصل یا یونیورسال کروي 
حرکت دیگر سکوي متحرك خوانده شده و صفحهو ثابت است و شدهخوانده 

]. شکل 3باشد[میتعیینقابل موقعیت و مختصات بازوها و مفاصلاز روي آن 
دهد.اي از این مکانیزم را نشان مینمونه1

شود که از بندي میمکانیزم استوارت جزو ساختارهاي موازي طبقه
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رعت مناسب، صلبیت زیاد و نسبت بار مزایاي این ساختارها نظیر وزن کم، س
هاي مختلف و متنوعی ]. در چند دهه اخیر نسخه4به وزن بالا برخوردار است[

است که هم از نظر ساختار و هم از نظر نوع از این مکانیزم توسعه یافته
عملگرهاي مورد استفاده با یکدیگر تفاوت دارند. این مکانیزم کاربردهاي بسیار 

سازها توان به استفاده در انواع شبیهه از آن جمله میمتنوعی دارد ک
هاي ساز هواپیما، خودرو، کشتی و وسایل نقلیه دیگر)، مکانیزم(شبیه
کاري چند محوره نام برد. هاي کمک جراح و ابزارآلات ماشینروي، رباتنشانه

هاي علمی هاي تحقیقاتی نیز این مکانیزم موضوع فعالیتبه لحاظ فعالیت
ریک و تجربی بسیار زیادي بوده که از چند دهه پیش و در موضوعاتی تئو

[چون تحلیل ]، 6هاي کنترلی []، روش5هاي دینامیکی و حل معادلات 
] 8] و تغییرات ابتکاري در نوع مکانیزم [7بکارگیري در کاربردهاي متفاوت [

شروع گردیده و هم اکنون نیز ادامه دارد.
یري مکانیزم استوارت در دفع فعال در این تحقیق، موضوع بکارگ

ارتعاشات بررسی شده است. در کاربردهاي عادي سکوي استوارت، صفحه 
پائینی ثابت بوده و با اعمال حرکت به بازوهاي مختلف، حرکات مختلف 

گردد. براي دفع فعال دورانی و انتقالی در صفحه فوقانی سکو ایجاد می
د. در این حالت، صفحه پائینی به هر ارتعاشات، روند معکوسی باید صورت گیر

دلیلی داراي انواع حرکات دورانی و انتقالی است. اگر بتوان این حرکات را 
گیري کرده و انحراف صفحه پائینی از وضعیت تعادل اولیه را تعیین اندازه

نمود، آنگاه با انجام محاسبات لازم و اعمال بلادرنگ دستورات کنترلی به 
فحه فوقانی را در حالت تعادل نگه داشته و حرکات این توان صبازوها، می

صفحه و محموله روي آن را از حرکات صفحه پائینی جدا نمود.
ها براي بکارگیري مکانیزم گنگ و هاینس در یکی از نخستین فعالیت

1دي-استوارت در جداسازي ارتعاشات، از یک عملگر خاص با عنوان ترفنول

]. 9کنترل دقیق سازه هاي فضایی بهره بردند[(یک نوع پیزوالکتریک) براي
بل بوده است. دسی30مکانیزم ساخته شده قادر به جداسازي ارتعاشاتی تا 

گکسو و همکاران، قابلیت سکوي استوارت در پایدارسازي یک تلسکوپ بسیار 
]. در این 10اند[بزرگ در برابر اغتشاشات ناشی از باد را مورد بررسی قرار داده

صفحه ثابت سکوي استوارت بوسیله تعدادي کابل مرتعش حمل پروژه،
گردد که این ارتعاشات نباید به تلسکوپ منتقل شوند. احمد ابوهنیه در می

ي دکتراي خود سکویی ساخت که از عملگرهاي خطی مغناطیسی بهره رساله
زمان هم براي کنترل وضعیت و جهت دهی تلسکوپ و هم برد و هممی

]. اسواتوش 11گرفت[ارتعاشات مختلف مورد استفاده قرار میجداسازي آن از
و همکاران، به بررسی و ساخت یک سکوي استوارت با عملگرهاي 

جداسازي ارتعاشات و هم ]. در این تحقیق هم12اند[پیزوالکتریک پرداخته
ی محدود به دستگاه مد نظر بوده است. در دهتیموقعاعمال جابجایی و 
بیگ و همکاران، به طراحی بهینه یک سیستم شش درجه نهایت، رحمت اولا

]. در این مطالعه از 13اند[آزادي جهت جداسازي فعال ارتعاشات پرداخته
سازي استفاده شده است.الگوریتم ژنتیک براي بهینه

بر خلاف تحقیقات پیشین که عمدتاً به منظور جداسازي فعال ارتعاشات 
اند، در این تحقیق حرکات فرکانس شدهفرکانس بالاي دامنه پائین انجام 

توان پائین اما با دامنه بالا مد نظر بوده است. چنین حرکاتی را بطور مثال می
اي که روي یک در وسایل نقلیه دریایی مشاهده نمود. به عنوان نمونه، وسیله

قایق قرار دارد متاثر از امواج دریا تحت تاثیر حرکاتی با دامنه بالا و فرکانس 
تواند وسیله مناسبی براي جلوگیري از ئین است که سکوي استوارت میپا

انتقال این حرکات به محموله نصب شده روي آن باشد. 
																																																																																																																																											
1-	Terfenol-D	

نمونه شماتیک از یک سکوي استوارت کلاسیک1شکل

با در نظر گرفتن این هدف، در این تحقیق یک سکوي استوارت با عملگرهاي 
طراحی و ساخته شده و مباحث مختلف تئوریک درباره کنترل حلقه الکتریکی 

باز و حلقه بسته روي آن پیاده گردیده است. سکوي مورد نظر از شش 
کند. دو سرووموتور براي اعمال انواع حرکات به صفحه فوقانی استفاده می

اي یک جسم از وضعیت افقی که انحراف زاویه3و فراز2حرکت دورانی غلت
کنند، عمود بر بردار شتاب جاذبه) را در دو جهت متعامد مشخص می(صفحه 

اند. به عبارت دیگر، دو درجه از شش درجه آزادي سکوي مد نظر جداسازي بوده
استوارت تحت جداسازي فعال ارتعاشات قرار گرفته است. براي تشخیص 

فوقانی از حرکات دورانی غلت و فراز و اعمال کنترل به منظور جداسازي صفحه 
این حرکات، از سنسورهاي ممز بهره گرفته شده است. اطلاعات این سنسورها 
بصورت بلادرنگ اخذ گردیده و با اعمال فیلتر کالمان، تخمین مناسبی از 

گیري حاصل شده است. متغیرهاي تخمینی وارد یک هاي مورد اندازهکمیت
سب به صفحه فوقانی حلقه کنترلی شده و با حل معادلات مربوطه، حرکات منا
جهت خنثی سازي حرکات صفحه پائینی اعمال شده است.

این مقاله از شش بخش تشکیل شده است. پس از ذکر مطالب مقدماتی 
در بخش اول، معادلات سینماتیکی حاکم بر سکوي استوارت در بخش دوم 
ارائه گردیده است. در بخش سوم، تخمین زوایاي غلت و فراز و همچنین 

م کنترلی مورد استفاده ارائه شده است. بخش چهارم به معرفی نمونه الگوریت
پردازد. آزمایشگاهی ساخته شده و بخش پنجم به نتایج عملی بدست آمده می

گیري نهایی انجام گرفته است.در نهایت در بخش ششم، بحث و نتیجه

معادلات سینماتیکی حاکم بر سکوي استوارت- 2
ي متحرك بوسیله شش محرك مستقل دهی صفحهدر سکوي استوارت، موقعیت

گیرد. سکوي ساخته شده در این تحقیق از شش سروو موتور به عنوان انجام می
کند و بنابراین براي حرکات مختلف انتقالی و دورانی صفحه عملگر استفاده می

اي خاصی را انجام دهد. روابط سینماتیکی فوقانی، هر سروو موتور باید دوران زاویه
کند تا براي هر حرکت دلخواه صفحه فوقانی، رائه شده در این بخش کمک میا

ي دوران مربوط به آن به دست آید. این موقعیت بازوي هر سروو موتور و لذا زاویه
	].14شوند[روابط، سینماتیک معکوس سکوي استوارت نامیده می

هاي مختصاتدستگاه-2-1
شود. اه مختصات تعریف میبراي استخراج روابط سینماتیکی دو دستگ

نشان داده شده است، یکی از این دو دستگاه تحت 2همانطور که در شکل 
																																																																																																																																											
2-	Roll
3-	Pitch	
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) به صفحه زیرین متصل بوده و دستگاه O_XYZعنوان دستگاه مرجع (دستگاه 
) به صفحه فوقانی ´O´_X´Y´Zرود. دستگاه دیگر (دستگاه اینرسی به شمار می

قالی و دورانی خواهد داشت. این دستگاه متصل بوده و همراه با آن حرکات انت
نامیم.مختصات را دستگاه بدنی می

که مبدا دو دستگاه مختصات را به یکدیگر وصل ܶ، بردار 1طبق رابطه 
کند، موقعیت خطی مرکز صفحه متحرك را نسبت به دستگاه مرجع می

کند:مشخص می
)1(ܶ = [ܺ ܻ ܼ]୘

اي دستگاه بدنی وضعیت زاویهاي صفحه متحرك با تعیین موقعیت زاویه
شود. این وضعیت توسط سه زاویه موسوم نسبت به دستگاه مرجع مشخص می

) ߠ) و فراز (߮گردد. از این سه زاویه، دو زاویه غلت (به زوایاي اویلر تعیین می
) نسبت به یک ߰(1نسبت به سطح افقی و زاویه دیگر موسوم به زاویه سمت

شوند. براي تبدیل هر بردار از دستگاه بدنی به یگیري مسمت مرجع اندازه
]:15شود[استفاده می2دستگاه مرجع، از ماتریس تبدیل رابطه 

)2(
[Γ]ைைሖ = ቎

CఏCట −CఝSట + SఝSఏCట SఝSట + CఝSఏCట
CఏSట CఝCట + SఝSఏSట −SఝCట + CఝSఏSట
−Sఏ SఝCఏ CఝCఏ

቏	

که در رابطه فوق:
	C௞ = cos(݇) 	 , S௞ = sin(݇)	

ی به سکو و تعیین میزان جابجایی هر عملگر، باید مختصات دهتیموقعبراي 
ها در دستگاه مختصات مرجع و محل قرارگیري مفاصل کروي، عملگرها و پایه

، موقعیت مکانی مفاصل کروي در صفحه ௜ܲ، نقطه 2مشخص شوند. در شکل 
ین را موقعیت مکانی روتور سروو موتورها روي صفحه زیر௜ܤفوقانی و نقطه 

نسبت به دستگاه مختصات ௜ݍدهد. طبق این شکل، مختصات بردار نشان می
آید:به دست می3ي مرجع با معادله

ை[௜ݍ])3( = [ܶ]ை + ைைሖ[߁] ை[௜݌]
ሖ

توان بردار فاصله از روتور سروو موتورها تا مفصل کروي صفحه بالا حال می
آورد:به دست4ي ها را با استفاده از رابطهبراي هر کدام از پایه

)4([݈௜]ை = [ܶ]ை + ைைሖ[߁] ை[௜݌]
ሖ − [ܾ௜]ை

موقعیت مکانی روتور سروو موتورها را در دستگاه مختصات مرجع ௜ܾبردار 
آید. میبه دستشش معادله i=1:6ازاي به4ي کند. در معادلهمشخص می

ها براي ایجاد موقعیت مناسب سکو به با این شش معادله، طول موثر پایه
باشد.ي بازه حرکتی هر عملگر میآید. طول موثر، بیانگر اندازهدست می

محاسبه میزان دوران سروو موتورها-2-2
آمد. در این به دستها ي طول پایهدر بخش قبل روابط مربوط به اندازه

بخش، روابطی سینماتیکی براي مشخص کردن میزان دوران سروو موتورها با 
ي نحوه3ست خواهد آمد. در شکل توجه به حرکت سکوي فوقانی بد
و راستاي این XZو XYها در صفحات قرارگیري بازوي سروو موتورها و پایه

ܽبردار طول بازوي سروو موتور،Rاین شکل، دربردارها مشخص شده است. 

بردار فاصله از روتور سروو موتورها تا مفصل کروي ௜݈ها و طول هر کدام از پایه
فاصله از مبدأ تا مفصل بازو/پایهدهندهنشاننیز ௜ܣباشد. بردار سکوي بالا می

i میزان دوران بازوي هر سروو موتور نسبت به ߙامین سروو موتور است. زاویه
(سطح افق) می باشد که با کنترل این زاویه براي هر سروو موتور خط مبنا 
به صورت ܽو Rبردارهاي3گردد. با توجه به شکل موقعیت سکو کنترل می

شوند:نوشته می6و 5رابطه 
)5(ሬܴ⃗ = ܴ(−cosߙ	cosߛ,−cosߙ	sinߛ , sinߙ)

																																																																																																																																											
1-	Yaw	

هاي مختصات و بردارهاي تعریف شده روي سکوي استوارتدستگاه2شکل

	XZو XYنحوه قرارگیري بازوي سروو موتورها نسبت به صفحات 3شکل

و
)6(ܽ⃗ = ܽ(cosߜ	cosߚ, cosߜ	cosߚ, sinߜ)

باشد. میxزاویه نصب هر موتور نسبت به راستاي ي ، زاویه6ي در معادله
،4است. حال با توجه به معادله zي انحراف پایه نسبت به محور یهزاوߚزاویه 

هاي سکو بسط داده شده و مقدار دوران بازوي ي پایهروابط مربوط به اندازه
آید.هر سروو موتور به دست می

خواهند بود:7روابط بسط داده شده بصورت رابطه 

)7(
ቐ
݈௫ = −ܴ	cosߙ	cosߛ + ܽ	cosߜ	cosߚ
݈௬ = −ܴ	cosߙ	sinߛ + ܽ	cosߜ	sinߚ

݈௭ = 	ܴ	sinߙ	cosߛ + ܽ	sinߜ	
	

است که هر سه زاویه متغیر ߙو ߚ،ߜي بالا داراي سه مجهول معادلهسه
باشد زیرا میزان قابل کنترل میߙي باشند. از این سه زاویه تنها زاویهمی

دوران سروو موتورها، تنها پارامترهاي قابل کنترل هستند. براي حل سه 
هاي عددي باید استفاده شود.ي غیرخطی فوق از روشمعادله

حل عددي-2-3
رافسون -معادلات غیرخطی از روش نیوتندر این تحقیق براي حل عددي 

استفاده شده است. طبق این روش، براي دستگاه معادلات خطی بصورت 
(ݔ)ܨ = شود:استفاده می8از رابطه 0

௡ାଵݔ⃗)8( = 	 ௡ݔ⃗ −	
(௡ݔ⃗)݂
݂ (௡ݔ⃗)′

ي غیرخطی بوده و براي مساله ، بردار پاسخ دستگاه معادله௡ݔ⃗که در آن بردار 
است:9بردار نشان داده شده در رابطه این تحقیق برابر 

௡ݔ⃗)9( = ൝
ߙ
ߜ
ߚ
ൡ

	 کنیم:بازنویسی می10تابع به صورترا 7براي حل عددي ابتدا معادلات 

)10(
݂ = ቐ

−ܴ	cosߙ	cosߛ + ܽ	cosߜ	cosߚ − ݈௫ = 0
−ܴ	cosߙ	sinߛ + ܽ	cosߜ	sinߚ −	݈௬ = 0

ܴ	sinߙ	cosߛ + ܽ	sinߜ − 	 ݈௭ = 0	
ቑ
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11به صورت رابطه 3×3تشکیل یک ماتریس ژاکوبین مشتق بردار تابع فوق 
دهد:می

ܬ)11( = ൥
ܴ	sinߙ	cosߛ −ܽ	sinߜ	cosߚ −ܽ	cosߜ	sinߚ
ܴ	sinߙ	sinߛ −ܽ	sinߜ	sinߚ ܽ	cosߜ	cosߚ
ܴ	cosߙ	cosߛ ܽ	cosߜ 0

൩

	 10و بصورت تکرار شونده، دستگاه معادلات غیرخطی رابطه 8با استفاده از رابطه 
آید.زمانی حل شده و زاویه دوران هر یک از سروو موتورها بدست میدر هر گام

تخمین وضعیت و کنترل حلقه بسته- 3
در جداسازي صفحه فوقانی سکوي استوارت از حرکات صفحه زیرین، لازم است 

گیري شوند. همانطور که که مقدار این حرکات نسبت به وضعیت مرجع اندازه
، جداسازي دو حرکت دورانی غلت و فراز مد نظر قبلاً گفته شد، در این تحقیق

شوند و گیري میباشد. این دو حرکت دورانی، نسبت به سطح افق اندازهمی
(صفحه عمود بر بردار شتاب جاذبه)  بنابراین وضعیت مرجع، سطح افقی 

باشد. براي تخمین این دو حرکت دورانی و همچنین مشتق آنها یعنی می
اظر، از سنسورهاي ممز استفاده شده است. در این اي متنهاي زاویهسرعت

	شود.اي غلت و فراز توضیح داده میهاي زاویهبخش، نحوه تخمین زوایا و سرعت

گیري زاویه با استفاده از سنسور شتاباندازه-3-1
اي از ترکیب سنسورهاي شتاب و براي تخمین زاویه و سرعت زاویه

ه است. ژیروسکوپ مستقیماً سرعت اي استفاده شدژیروسکوپ سرعت زاویه
گیرد اما تخمین زاویه از روي سنسور شتاب بصورت غیر اي را اندازه میزاویه

مفهوم بکار رفته براي تخمین زاویه از روي 4شود. در شکل مستقیم انجام می
سنسور شتاب نشان داده شده است. شتاب گرانش همواره عمود بر سطح افق 

هاي وارده بر سه محور بدنی خود را اندازه اند شتابتواست. سنسور شتاب می
سنج متصل به آن بصورت افقی قرار دارند، بگیرد. در حالتی که جسم و شتاب

) و در gشتاب خوانده شده توسط سنسور در یک امتداد برابر شتاب جاذبه (
دو امتداد دیگر برابر صفر خواهد بود. اما هنگامیکه جسم نسبت به سطح افقی 

هایی در امتداد محورهاي سنسور شتاب کند، شتاب جاذبه مولفهیه پیدا میزاو
کند. بدین ترتیب با مقایسه مقدار شتاب محورهاي مختلف سنسور پیدا می

	].16توان به میزان تغییر زاویه جسم از وضعیت مرجع پی برد[شتاب می

ترکیب سنسورها با استفاده از فیلتر کالمان-3-2
ل بودن شتاب سنج و ژیروسکوپ و عاري بودن محیط از هر آدر صورت ایده

توان مستقیماً از سنسور شتاب براي تخمین زاویه گونه نویز و اغتشاشات، می
اي استفاده نمود. اما در عمل به گیري سرعت زاویهو از ژیروسکوپ براي اندازه
به آل وجود ندارد. سنسورهاي شتاب بسیار حساس هیچ وجه این وضعیت ایده

اغتشاشات خارجی بوده و خود نیز در حالت سکون داراي اندکی نوسان در 
ها نیز داراي خطاي بایاس هستند و هنگامیکه از خروجی هستند. ژیروسکوپ

شود، منجر به رشد خطاي قابل ملاحظه در خروجی آنها انتگرال گرفته می
مین متغیرهاي شوند. فیلتر کالمان ابزاري کارآمد براي تخها میگیرياندازه

هاي گیريحالت یک سیستم با استفاده از ترکیب بین معادلات حاکم با اندازه
انجام شده توسط سنسورها است. در این تحقیق، از فیلتر کالمان گسترش 

اي و تخمین یافته براي ترکیب شتاب سنج با ژیروسکوپ سرعت زاویه
متغیرهاي مورد نیاز سیستم کنترلی استفاده شده است.

الگوریتم فیلتر کالمان گسترش یافته-3-3
رود. در حالت هاي غیرخطی بکار میفیلتر کالمن گسترش یافته براي سیستم

باشد:می12کلی، معادلات حالت سیستم در وضعیت گسسته بصورت رابطه 

گیري زاویه شیب توسط سنسور شتابنحوه اندازه4شکل

௞ାଵݔ⃗)12( = ௞ݔ⃗)݂ ሬ⃗ݑ, ௞) + ሬሬ⃗ݓ ௞	
௞ݖ⃗ = ሬ⃗ݑ,௞ݔ⃗)݃ ௞) + ߭⃗௞	

بردار متغیرهاي ݖ⃗بردار متغیرهاي کنترلی و ሬ⃗ݑبردار متغیرهاي حالت، ݔ⃗که 
به ترتیب بردار نویز فرایند و نویز ݒ⃗و ሬሬ⃗ݓگیري است. متغیرهاي اندازه
نیز نشان دهنده گام زمانی است.݇گیري بوده و اندازه

:13به صورت رابطه ܪو ܣهاي با تعریف ماتریس

௞ܣ)13( =
߲݂
ݔ߲⃗
ฬ
ഥ࢞ೖ,ഥ࢛ೖ

	 ௞ܪ, =
߲݃
ݔ߲⃗
ฬ
ഥ࢞ೖ
	

]:17خواهد بود[14ي فیلتر کالمن گسترش یافته به صورت رابطه معادله

)14(
൞

݇௞ = ௞ܣ	 ௞ܲܪ௞	൫ܪ௞ ௞ܲܪ௞୘ + 	ܴ௞൯
ିଵ	

ො௞ାଵݔ = ො௞ݔ)݂ , (௞ݑ	 + ௞ݖ௞൫ܭ − 	൯(ො௞ݔ)݃

௞ܲାଵ = ௞ܣ	 ௞ܲܣ௞୘ + 	ܳ௞ − ௞ܪ௞൫ܭ ௞ܲܪ௞୘ + 	ܴ௞൯ܭ௞୘	
	

به ܳو ܴماتریس کواریانس خطاي تخمین، و ܲبهره فیلتر کالمن، ܭکه 
^باشند. علامت گیري میترتیب ماتریس کواریانس نویز فرآیند و نویز اندازه

باشد.روي حروف به معنی متغیر تخمینی می

اي غلت و فرازهاي زاویهمعادلات تخمین زوایا و سرعت-3-4
به عنوان معادلات حالت حاکم استفاده شده است:15ز روابط سینماتیکی ا

)15(
߮̇ 	= ݌ + ߠtan	sin߮	ݍ + ߠtan	cos߮	ݎ 	
ߠ̇ = ݍ cos߮ − r sin߮	

بودهگیري شده توسط ژیروسکوپاي اندازههاي زاویهسرعتݎو ݍ، ݌که در آن 
(߮غلت (و زوایاي تعیین سنجبطور غیر مستقیم توسط شتاب) ߠ) و فراز 

نیزشوند. سنسور شتاب به شدت نسبت به نویز حساس است و ژیروسکوپمی
باشد. از همین رو با استفاده از فیلتر کالمن سعی در جبران داراي بایاس می

هاي هریک از سنسورها با ترکیب اطلاعات آنها در این بستر شده است. ضعف
نظر گرفته به عنوانی مدلی از سیستم که همواره برقرار است در15تمعادلا

خواهد بود:16رابطه ي آن بصورت گسستهشکلکهشود می

)16(߮௞ାଵ = 	 ߮௞ + ݌)ܶ∆	 + ݍ 	sin߮௞ 	tanߠ௞ + 	(௞ߠtan	cos߮௞	ݎ
௞ାଵߠ = 	 ௞ߠ + ݍ)ܶ∆	 	cos߮௞ − 	(sin߮௞	ݎ

شود. به داراي خطا میبه علت بایاس، خروجی ژیروسکوپ با گذشت زمان
همین جهت بایاس ژیروسکوپ ثابت اما کوپل شده با نویز سفید در نظر گرفته 

شود:بازنویسی می17بصورت روابط 16]. در نتیجه، روابط 18شود[می

)17(

߮௞ାଵ = 	 ߮௞ + 	∆ܶ((߱௫ೖ − ܾ௫ೖ) +	
(߱௬ೖ − ܾ௬ೖ) 	sin߮௞ 	tanߠ௞ +	
(߱௭ೖ)	cos߮௞ 	tanߠ௞)	
௞ାଵߠ ௞ߠ	= +	∆ܶ൫(߱௬ೖ − ܾ௬ೖ) 	cos߮௞ − (߱௭ೖ)	sin߮௞൯	
ܾ௫ೖశభ = ܾ௫ೖ	
ܾ௬ೖశభ = ܾ௬ೖ 	

گیري شده توسط اي اندازههاي زاویهنشانگر مقادیر سرعت௭߱و ௫ ،߱௬߱که 
معرف نیز ୷ܾو ୶ܾشوند. ژیروسکوپ بوده و بعنوان ورودي در نظر گرفته می

کاملاً غیرخطی بوده و 17روابط هستند.yو xژیروسکوپ در جهات بایاس
و حول نقطه تعادل (که در این تحقیق وضعیت 13ابتدا با استفاده از روابط 

شوند و سپس در الگوریتم فیلتر کالمان (روابط سازي میباشد) خطیافقی می
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گیرند. بدین ترتیب، تخمین مناسبی از وضعیت ) مورد استفاده قرار می14
رت حاصل شده و اثرات نویز و اغتشاش و سایر خطاها به حداقل سکوي استوا

هاي کواریانس نویز فرآیند و نویز رسد. لازم به ذکر است مقادیر ماتریسمی
اي ) با سعی و خطا و به گونه14در رابطه ܳو ܴهاي گیري (ماتریساندازه

اند که بهترین تخمین حاصل گردد.انتخاب شده

رلیالگوریتم کنت-3-5
ي دهی به سکو بر عهدهي حرکتبا اضافه شدن سنسورها به سیستم، وظیفه

سنسورها خواهد بود. هنگامیکه عاملی باعث حرکت دورانی صفحه زیرین 
سکوي استوارت گردد کنترل حلقه بسته بلافاصله با فیدبکی که از الگوریتم 

ي ویهگیرد، به سروو موتورها دستور حرکت بر طبق زاتخمین وضعیت می
دهد. بدین ترتیب، محاسبه شده با روابط سینماتیکی اما بطور معکوس می

صفحه فوقانی سکو در وضعیت مرجع اولیه خود باقی مانده و جداسازي 
پذیرد.حرکات انجام می

با توجه به اینکه هدف اصلی این تحقیق رسیدن به ساختاري با پایداري 
انتگرالی-ز کنترل کننده تناسبیمناسب و دقت بالا بود، تصمیم بر آن شد ا

انتگرالی داراي یک اشکال عمده می باشد که -استفاده شود. ساختار تناسبی
گیر سعی در رساندن خود در حالت جهش ناگهانی در حرکت سیستم، انتگرال

گیر به حالت به مقدار مطلوب خواهد داشت. طی مسیر رسیدن انتگرال
د. وقتی مقدار انتگرال بزرگ است لازم مطلوب، مقدار انتگرال زیاد خواهد ش

است مدت زمانی بگذرد تا سیستم به حالت رفتار خطی اولیه خودش بازگردد 
شود. براي نامیده می1(بعد از دشارژ عمل انتگرال). این پدیده پایان انتگرال

شود تا مقادیر اجتناب از این حالت یک اشباع کننده بعد از انتگرال اضافه می
بلوگ دیاگرام اصلاح شده 5. شکل ]19[مینیمم آن را محدود کندماکزیمم و

دهد.انتگرالی را نشان می-کنترل کننده تناسبی

معرفی نمونه آزمایشگاهی- 4
توان به دو دسته هاي مختلف سکوي ساخته شده در این پروژه را میقسمت

کلی اجزاي مکانیکی و اجزاي الکترونیکی تقسیم کرد. این اجزا شامل 
ها و سنسورها سکوهاي زیرین و فوقانی، مفاصل کروي، سرووموتورها، پایه

باشد که در این بخش به اختصار توضیح داده خواهند شد.می

سازه سکو-4-1
شود سکوي پایینی به شکل مثلث مشاهده می6طور که در شکل همان

یک ساخته شده است که در آن بازوي سرووموتورها دو به دو با یکدیگر در 
اند که اند. سرووموتورها به نحوي به سکوي زیرین متصل شدهراستا قرار گرفته

ي کند (زاویهدوران میyzدر صفحه 2و 1بطور مثال، بازوي دو سرووموتور 
). به دلیل اینکه حرکت بازوهاي سرووموتورها در یک صفحه 3در شکل ߙ

ل کروي استفاده باشد، لذا از مفاصبوده و یک عامل محدودیت حرکت می
را داشته باشد. zو x ،yشده تا سکو قابلیت انجام دوران حول هر سه جهت 

ي پیچ به بازوي سروو موتورها متصل در سکوي زیرین، مفاصل کروي بوسیله
اند. مفاصل کروي بالا شده و در سکوي بالا در داخل خود سکو جاسازي شده

شوند. بدین ترتیب متصل میي صلب به هم ي یک میلهوسیلهو پایین به
ي دوران سروو موتورها ساختار کل سکو کاملاً صلب بوده و تنها متغیر، زاویه

تا 1هاي باشد. محل قرارگیري مفاصل کروي در سکوي زیرین که با شمارهمی
انتخاب شده cm14اي به شعاع اند، روي دایرهمشخص شده6در شکل 6

هدف اصلی بر آن بوده که محل است. براي ساخت سکوي فوقانی نیز
																																																																																																																																											
1-	Integral	Windup	

قرار گیرند تا cm14اي با شعاع قرارگیري مفاصل کروي روي محیط دایره
که حرکتی توسط سکو صورت نگرفته، در حالت قائم قرار ها در زمانیپایه

، سکوي استوارت ساخته شده نشان داده شده است.7داشته باشند. در شکل 

عملگرهاي الکتریکی- 4-2
که قبلاً نیز مورد اشاره قرار گرفت، در این تحقیق از سروو طور همان

موتورهاي الکتریکی به عنوان عملگرهاي سکوي استوارت استفاده شده است. 
55بوده و با وزن 2سروو موتورهاي مورد استفاده ساخت شرکت تاورپرو

درجه بر ثانیه دارند.300و حداکثر سرعت N.m1گرمی، حداکثر گشتاور
اي سروو موتورها مورد استفاده در سکوي ساخته شده کت زاویهبازه حر
باشد. با توجه به ابعاد انتخاب شده براي سازه و درجه می130در حدود 

هاي مختلف حرکتی شامل محدودیت دوران سروو همچنین محدودیت
موتورها، محدودیت حرکت مفاصل و نظایر آن، سکوي آزمایشگاهی ساخته 

±6و ݔ	و	ݕسانتیمتر حرکت انتقالی در راستاي±4داراي شده در این تحقیق 
درجه ±50باشد. به همین ترتیب، این سکو از میzسانتیمتر در راستاي 
درجه حرکت دورانی غلت و فراز برخوردار است. ±19و حرکت دورانی سمتی

با توجه به این توضیحات، سکوي ساخته شده در این تحقیق توانایی 
درجه را خواهد داشت.±19دورانی غلت و فراز تا جداسازي حرکات

	

انتگرالی-بلوك دیاگرام اصلاح شده کنترل کننده تناسبی5شکل

نحوه چینش سروو موتورها روي صفحه زیرین سکو6شکل

نمایی از سکوي استوارت ساخته شده7شکل

																																																																																																																																											
2-	TowerPro	
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سنسورها و اجزاي الکترونیکی-4-3
اجزاي الکترونیکی در این تحقیق از سه بخش سنسور، کامپیوتر و بورد 
الکترونیکی رابط تشکیل شده است. سنسور شتاب مورد استفاده در تخمین 

ه و بود1ساخت شرکت آنالوگ دیوایسزADXL345زوایاي غلت و فراز با عنوان 
برابر شتاب ±16و حداکثر ±004/0قادر است در سه جهت متعامد، حداقل 

سنج داراي خروجی دیجیتال بوده و از دو ) را اندازه بگیرد. این شتابgجاذبه (
کند. حداکثر رزولوشن این با میکروکنترلر ارتباط برقرار میI2Cیا SPIپروتکل 
باشد.بیت می13سنسور 

نام داشته و یک ژیروسکوپ سه ITG3205اي، سنسور سرعت زاویه
توان در سه محور است که توسط آن می2محوره ساخت شرکت اینونسنس

2000±متعامد و حداکثر تا  ° sൗ.را اندازه گیري نمود
دو سنسور معرفی شده بر روي صفحه زیرین قرار گرفته و جهت 

روند. براي میاي آن از وضعیت افقی بکارگیري میزان انحراف زاویهاندازه
سنج جداگانه روي اي صفحه فوقانی از یک شتابگیري وضعیت زاویهاندازه

این صفحه استفاده شده است.
از یک بورد الکترونیکی براي ارتباط بین سنسورها و عملگرها با کامپیوتر 
استفاده شده است. اطلاعات خام سنسورها توسط این بورد اخذ گردیده و به 

افزار نوشته شده با ویژوال سی شارپ که ویژه این پروژه تهیه کامپیوتر و نرم
گردد. تمامی روابط مربوط به تخمین وضعیت توسط شده است ارسال می

فیلتر کالمان، محاسبات سینماتیکی مربوط به سکوي استوارت و همچنین 
اند. سازي شدهپیاده3افزار و بصورت بلادرنگهاي کنترلی در این نرمالگوریتم

پس از محاسبه زاویه دوران مربوط به هر سروو موتور در کامپیوتر، این 
اطلاعات به بورد الکترونیکی ارسال شده و بورد توسط این اطلاعات، شش 

کند.سروو موتور سکوي استوارت را کنترل می

نتایج- 5
هاي انجام گرفته روي سکوي استوارت ساخته شده، در دو بخش نتایج تست

لقه بسته ارائه شده است. در بخش حلقه باز، دستورات مشخصی حلقه باز و ح
گیري با دستور داده به سکوي فوقانی اعمال گردیده و خروجی حاصله از اندازه

شده مقایسه شده است. در بخش حلقه بسته، حرکات دورانی مختلفی به 
سکوي زیرین وارد شده است تا توانایی سیستم کنترلی در جداسازي صفحه 

ی از حرکات سکوي زیرین بررسی گردد.فوقان

هاي حلقه بازتست-5-1
براي بررسی عملکرد صحیح سکوي استوارت ساخته شده در این تحقیق و 
سنجش میزان توانایی آن در تعقیب دقیق دستورات مختلفی که براي انجام 

هاي مختلف حلقه شود، تستحرکات دورانی و انتقالی سکوي فوقانی صادر می
انجام پذیرفت. با توجه به اهمیت دو حرکت دورانی غلت و فراز، نتایج باز 

پاسخ سکوي استوارت 8مربوط به این دو حرکت ارائه شده است. شکل 
دهد. نمودار درجه را نشان می-10ساخته شده به دستور پله فراز به اندازه 

چین مربوط به سنسور شتاب نصب شده روي سکوي فوقانی و زاویه خط
شود که سکو توانسته دستور ین زده شده توسط آن است. ملاحظه میتخم

درجه دنبال کند. مشابه همین تست براي 1داده شده را با دقتی در حدود 
+ درجه بصورت پله به 15حرکت غلت انجام گردید و در آن دستوري به اندازه 

دهد. همانطور که نتیجه بدست آمده را نشان می9سکو داده شد. شکل 
																																																																																																																																											
1-	Analog	Devices	
2-	Invensense	
3-	Real-time	

درجه 1شود در این مود نیز سکو توانسته با دقتی در حدود شاهده میم
دستور داده شده را تعقیب کند. در ادامه براي بررسی رفتار پیوسته سکو، یک 

درجه براي حرکت فراز به - 10+ درجه و سپس تا 18دستور متغیر از صفر تا 
از پاسخ نتیجه حاصله ارائه شده است که نشان 10آن داده شد. در شکل 

مناسب سکو به دستورات داده شده دارد.
براي بررسی عملکرد فیلتر کالمان، سنسورهاي مورد استفاده در سکو 
روي یک سطح صاف و افقی قرار داده شده و خروجی آنها مورد بررسی قرار 

گرفت.

درجه-10پاسخ حلقه باز سکوي استوارت به ورودي پله فراز به اندازه 8شکل

+ درجه15پاسخ حلقه باز سکوي استوارت به ورودي پله غلت به اندازه 9شکل

پاسخ حلقه باز سکوي استوارت به ورودي متغیر زاویه فراز10شکل



مهدي رضائی و مقداد بابایی سولهجداسازي فعال ارتعاشاتدرجه آزادي استوارت براي 6بررسی تجربی استفاده از سکوي 

	

1495شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

آل، زوایاي فراز و غلت بدست آمده از خروجی سنسور شتاب در شرایط ایده
در این حالت باید صفر باشند اما در واقعیت، خروجی سنسورها همواره داراي 
خطا و نویز است. فیلتر کالمان باید بتواند نوسانات ناشی از نویزهاي مختلف 

دهند.نتایج حاصله را نشان می12و 11سنسورها را کاهش دهد. دو شکل 
شود که در هر دو مود، فیلتر کالمان توانسته دامنه نوسانات ملاحظه می

به 264/0تخمین زاویه را کاهش دهد. در مود فراز، انحراف معیار نوسانات از 
کاهش یافته است.047/0به 130/0و در مود غلت از 085/0

لازم به ذکر است که به علت قرارگیري 12و 11هاي درباره شکل
روي یک سطح ساکن و بدون ارتعاش، نوسانات در خروجی سنسورها

هاي اند. در محیطسنسورها در دو تست انجام شده حداقل مقدار را داشته
ارتعاشی، خطا و نوسانات تخمین زاویه بسیار بیشتر بوده و تأثیر فیلتر کالمان 

تر خواهد بود.هایی نمایاندر چنین موقعیت

هاي حلقه بستهتست-5-2
ین بخش، حرکات مختلف دورانی در سه حالت به صفحه زیرین سکو وارد در ا

شد و تاثیر کنترل کننده بر میزان جلوگیري از انتقال این حرکات به صفحه 
فوقانی بررسی گردید. در تست اول و دوم، دو حرکت دورانی فراز و غلت بصورت 

ا نشان نتایج بدست آمده ر14و 13هاي مجزا به سکو وارد گردید. شکل
، حرکات دورانی مختلفی در مود فراز به صفحه زیرین 13دهند. در شکل می

	+ درجه قرار دارد. 15تا -15سکو اعمال شده که دامنه این حرکات بین 

مقایسه خروجی خام زاویه فراز با خروجی فیلتر شده با الگوریتم کالمان در 11شکل
وضعیت صفر درجه

مقایسه خروجی خام زاویه غلت با خروجی فیلتر شده با الگوریتم کالمان در 12شکل
وضعیت صفر درجه

جداسازي صفحه فوقانی از حرکات دورانی مود فراز13شکل

جداسازي صفحه فوقانی از حرکات دورانی مود غلت14شکل

جداسازي صفحه فوقانی از حرکات دورانی همزمان فراز و غلت15شکل

شود، سکوي فوقانی در حالت افقی باقی مانده و صرفاً همانطور که مشاهده می
انحراف معیار نوسانات اندکی نزدیک به زاویه صفر داشته است. در این تست، 

درجه بوده که این مقدار در صفحه 61/8حرکات اعمالی به صفحه زیرین برابر 
نشان 14طور که در شکل درجه کاهش یافته است. همان36/0فوقانی به 

داده شده است، در مود غلت نیز کنترل کننده به خوبی توانسته سکوي 
معیار حرکات دورانی فوقانی را از حرکات صفحه زیرین جدا ساخته و انحراف 

درجه در صفحه فوقانی برساند.5/0درجه در صفحه زیرین به 5را از 
براي بررسی قابلیت سکو در جداسازي همزمان حرکات فراز و غلت، 

اي انجام شد و در آن حرکات دورانی غلت و فراز بطور همزمان تست جداگانه
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ست آمده از این نتیجه بد15به صفحه زیرین سکو اعمال گردید. در شکل 
4/5شود. در این تست، انحراف معیار حرکات دورانی فراز از تست مشاهده می

درجه در صفحه فوقانی کاهش یافته است. 56/0درجه در صفحه زیرین به 
درجه 1/5همچنین در مود غلت، انحراف معیار حرکات صفحه زیرین برابر 

رسیده است.درجه 69/0بوده که مقدار آن در صفحه فوقانی به 

گیريبندي و نتیجهجمع- 6
هدف از این تحقیق، ساخت یک سکوي استوارت در ابعاد آزمایشگاهی و 
بررسی تجربی استفاده از آن به عنوان یک جداساز ارتعاش بود که در این 

اندازي و کالیبراسیون سنسورها، کاهش اثرات نویز و زمینه مقولاتی چون راه
نسورها، تخمین زوایا از طریق فیلتر کالمن، ارتعاشات بر روي خروجی س

ایزولاسیون حرکات فرکانس پایین و دامنه کوتاه سکوي زیرین حول دو محور 
هاي غلت و فراز) و در نهایت کنترل سکوي فوقانی بررسی و (حرکتݔ	و	ݕ

عملیاتی شدند. براي جداسازي حرکات صفحه فوقانی سکو از حرکات صفحه 
انتگرالی استفاده گردید و بطور عملی - ي تناسبیکنندهزیرین، از یک کنترل

نشان داده شد که سکوي ساخته شده قادر است دامنه حرکات دورانی صفحه 
برابر در صفحه فوقانی کاهش دهد.10زیرین را بیشتر از 

هاي انجام یافته در این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی بوده و فعالیت
و وزن آن روي سکوي فوقانی بوده است. با توجه بدون در نظر گرفتن محموله 

به نوع عملگرهاي استفاده، توانایی سکو در جداسازي حرکات با فرکانس بالا 
محدود است و افزودن وزنه روي سکوي فوقانی باعث بیشتر شدن این 

سازي عملیاتی، عوامل مختلفی همچون وزن محدودیت خواهد شد. براي پیاده
منه حرکات وارده، تعداد درجات آزادي جداسازي، دقت محموله، فرکانس و دا

مورد نیاز و ... در طراحی سکو و انتخاب نوع عملگرها و سنسورها باید در نظر 
گرفته شوند. بطور مثال هر اندازه وزن محموله بیشتر بوده و/یا فرکانس 

ود. حرکات وارده به آن بیشتر باشد، به عملگرهایی با توان بالاتر نیاز خواهد ب
تواند نوع عملگر انتخابی را از سوي دیگر، فرکانس حرکات وارده به تنهایی می

تغییر دهد. به عنوان مثال، عملگرهاي هیدرولیکی توان بسیار بالایی دارند اما 
این توان بالا عمدتاً ناشی از قابلیت اعمال نیروي بالاي آنها است و سرعت 

توان ر فرکانس حرکات بالا باشد، نمیباشد. بنابراین اگکاري بسیار محدود می
از عملگرهاي هیدرولیکی استفاده نمود.

تعداد درجات آزادي از مسائل بسیار مهمی است که نقش تعیین کننده 
در انتخاب نوع سکو دارد. به عنوان مثال در بسیاري از کاربردها، وسیله 

به کند و در صورتیکهمتحرك حامل محموله، در جهات مختلف حرکت می
حفظ محموله در جهت خاصی مورد نیاز باشد و میزان انحراف سمتی وسیله 
متحرك بالاتر از یک مقدار مشخص باشد، سکوي استوارت کلاسیک قادر به 
تغییر زاویه سمت مورد نظر نخواهد بود و لازم است که در سکوي استوارت 

کلاسیک تغییرات ابتکاري لحاظ گردد.
روي سکو باید موقعیت و وضعیت وضعیتی که محموله نصب شده

شود. در اي خود را نسبت به آن حفظ کند وضعیت مرجع نامیده میزاویه
اي، دو زاویه غلت و فراز مشابه هم هستند از این نظر که مورد وضعیت زاویه

(سطح عمود بر شتاب جاذبه) اندازه گرفته می شوند. نسبت به سطح افق 
ر وضعیت افقی باشد، همانند این تحقیق بنابراین اگر هدف، حفظ محموله د

گیري اي براي اندازهباید از سنسورهایی نظیر ژیروسکوپ زاویه و سرعت زاویه
میزان انحرافات سکو نسبت به سطح افق استفاده نمود. در مورد زاویه سمت 

بدیهی است که به سنسورهاي دیگري (بطور مثال قطب نما) نیاز خواهد بود. 
انحراف از وضعیت مرجع، بصورت جابجایی بوده و سکو نیز روي که در صورتی

گیري میزان انحرافات محموله از وسیله متحرك قرار داشته باشد اندازه
وضعیت مرجع و بازخورد آن به سیستم کنترلی جهت جبران دشوار خواهد 

گیري یک هدف خاص بود. براي مواقعی که ماموریت محموله، ردیابی یا نشانه
هایی نظیر پردازش تصاویر ویدیویی یا تصاویر راداري توان از روشاست می

جهت بازخورد به سیستم کنترلی استفاده نمود.
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