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 مايهواپ يپرواز ساز هيشب لكترومكانيكيا يسامانه حركت يطراح

  3علي نوريو  2يآدم حامد، 1سونديع حسن
  هوافضا يمهندسدانشكده 
   يستار ديشه ييدانشگاه هوا

  )28/06/1397تاريخ پذيرش:  ؛ 20/04/1396(تاريخ دريافت:  

   چكيده
 را يآموزش ـ يهانهيهز كاهشپرواز و  يمنيا شيافزا ،يآموزش تيفيدر بهبود ك ينقش مهم يسامانه حركت يدارا مايهواپ يپرواز يسازهاهيشب

درجـات   مسـتقل نبـودن   لي ـدلهب يآزاد درجه شش زميمكان نيا سازها مي باشد.در شبيه يحركت يهاسامانهاز  يكي ،استوارت زمي. مكاندارند
 يسـامانه حركت ـ  كي ـمقالـه   ني ـا در. باشـد  مـي خـاص خـود    يهـا يدگي ـچيپداراي  يو كنترل يكيناميد  ليلحاظ تحل از ،سازه يحركت يآزاد

 ـو د يخط ـ يهـا شـتاب  و ها. با در نظر گرفتن سرعتاست شده ليتحلو  يطراح كاملصورت  به ،يشش درجه آزاد يكيالكترومكان وزن  ،يوران
      محاسـبه  لحظـه سـرعت و شـتاب در هـر     ت،ي ـموقعشـده و   زيآنـال  سكو يكار يفضا يهاحركت دستگاه، يكينماتيس روابطو  نيكاب مجموعه

   سـرعت عملگرهـا  نيـرو و   سرعت و شتاب خطي و زاويه اي سكوي بـالايي بـر روي  ، پيچزواياي رول، ياو، اثر پارامترهاي مختلف مانند . شوديم
آمده، توان الكتروموتور، طـول و  دستهب يكيناميد يهاشتاب و وزن يروهاين از استفادهسپس با صورت عددي مورد بررسي قرار گرفته است. به

 . اندشده يطراح و ليتحل رابط يهاهيپا و ينييپا يسكو ها،هيپا طول رييتغ اسكرو،قطر بال

  كيناميو د كينماتياستوارت، س زميمكان ،يكيالكترومكان يحركت سامانه ما،يپرواز هواپ ساز هيشب هاي كليدي:واژه
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ABSTRACT  
Aircraft flight simulators with motion systems play a major role in improving education quality, flight safety and 
reducing training costs. Stewart mechanism is one of the simulator motion systems, which is a six-degree of 
freedom mechanism with coupled structures which makes its dynamical control analysis become more complicated. 
In this research, an electro-mechanical motion mechanism with six degrees of freedom has been completely 
analyzed and designed. With respect to the translational and rotational velocity and acceleration, and weight of 
cabin complex, kinematic relations of the machine, motions in work space with moving platform have been 
analyzed to calculate the positions, velocity and acceleration at any moments. The effects of various parameters 
such as roll, yaw, pitch, the linear and angular velocity and acceleration of the top platform on the force and speed 
of the operators are numerically studied finally. its components, namely electro-motor power, the length and 
diameter of ball screw, legs lenghth, lower platform, and leg linkage variations are, were analyzed and designed. 

Keywords: Airplane Flight Simulator, Electro-mechanical Motion System, Stewart Mechanism, Kinematics and 
Dynamics 
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  مقدمه -1
 موجب يطيمح ستيز مسائل و يمنيا مقوله به اديز توجه
. است شده پرواز يساز هيشب يها امانهس روزافزون توسعه

 و يآموزش يپروازها كاهش منظوربه يپرواز يسازهاهيشب
 يهانهيهز كاهش و سوخت كاهش جهينت در و پژوهش

 و يآلودگ رساندن حداقل به نيهمچن و ما،يهواپ ياتيعمل
 به يسازهيشب دستگاه اگر شوند يم گرفته كاربه صدا و سر

 در مايهواپ در خلبان رفتار باشد، شده يطراح يدرست
 قيتحق آموزش، دهد يم اجازه كه شود، يم يابيارز سازهيشب
 نياول .]1[ رديگ انجام يكمتر يليخ نهيهز با توسعه و

 يبرا ييمايهواپ شركت كي توسط يپرواز كامل ساز شبيه
 ييمايهواپ شركت. شد يانداز راه 1948 سال در بار نياول

 سامانه در را 377 نگيبوئ يمايهواپ كي 1كنيامر پان
 در يپرواز يسازها شبيه شتريب. گرفت كارهب خود آموزش

 يبارگذار قيطر از لذا نداشتند حركت سامانه زمان آن
 خلبانان يبرا پرواز يواقع احساس تا بود آن بر يسع يكنترل

  به وابسته تجارب و پرواز اطلاعات شيافزا با .گردد جاديا
 سازها شبيه شرفتيپ گلوگاه آنالوگ يوترهايكامپ جيتدر

 يوترهايكامپ ورود جيتدر به و ازين احساس امر نيا لذا. شدند
 حال هر  به. ديگرد باعث را ساز شبيه يها سامانه به تاليجيد
 وارد ميمستق طور به يحركت سامانه يكيمكان يپارامترها تا

 اخذ امكان و پرواز يعيطب احساس شد، ينم مجموعه
 سريم ساز شبيه با يپرواز يها تست از قيدق اطلاعات

  .]2[ ديگرد ينم
 ناسا در يقاتيتحق يحركت سامانه نياول 1959 سال در
 يدوران يسازها شبيه آن از  پس. شد ساخته و يطراح
 با يبعدچند حركت سامانه جيتدر  به .شد ساخته فوژيسانتر

 مثل كريپ پهن يماهايهواپ يسازها شبيه در يريكارگ به
B747 شش سامانه نياول. گذاردند صنعت نيا عرصه به قدم 
. شد گرفته كارهب 1964 سال در ناسا يقاتيتحق يآزاد درجه

 وارد مركب و يمواز يكيدروليه سامانه 1964 اواخر در
   سكوي نامهب كه سامانه نيا. ديگرد هاسازشبيه مجموعه
 نييپا و بالا صفحه دو از مركب بود معروف 2گوق- استوارت

 يطراح ثابت نييپا صفحه و متحرك بالا صفحه كه بود
 

1- Pan American 
2- Stewart and Gough 
 

 يها عملگر قيطر از صفحه دو نيا ارتباط. ديگرد يم
آزادي انجام  هدرجهاي سه  جفت آن موازات به و يكيدروليه

 كه بوده سكو دو شامل استوارت زميمكان كي]. 3[ گرفت مي
. كنند  مي حركت يمواز يعملگرها از يتعداد لهيوسهب
 دستهب را عملگرها ي ازليتبد كي همكاران و ودونيد

 ساز هيشب در كه استوارت سكوي يتجرب جينتا با و آوردند
 مطالعه و يبررس نياول]. 4[، مقايسه نمودندبودموجود  ناسا

 1986 سال در 3شريف لهيبوس استوارت سكوي يرو جامع
 يبازوها يرو يمنظم مطالعات 4هانت]. 5[ گرفت انجام
 نوع نيا يا سازه كينماتيس و داد انجام هاروبات يمواز
 در مايهواپ سازهيشب ينوآور از پس]. 6[ نمود ارائه را هاربات
 ليدلبه محققان توسط يمواز يهازميمكان ،1965 سال

 ].7[ است گرفته قرار توجه مورد اريبس فناورانه يازهاين
 درجه 4 موازي ربات سينماتيكي و ديناميكي يك تحليل

انجام گرفت. آنها  خواه وسيله پاكزاد و محبوبهآزادي،  ب
 ].8دست آوردند [هنقاط تكين مكانيزم را نيز ب

 1977در سال  يشش درجه آزادساز شبيهنوع  نياول
 يبرا يفراوان يها تلاش 1970. پس از سال ساخته شد

اضافه كردن  نيا و همچنهساز سامانه شبيه يساز نهيبه
جهت هر حال به به  .ها صورت گرفت به آن يليادوات تكم

 يپرواز يمانورها يبرا يواقع يپرواز يها عدم وجود تست
 رييتغ بدون سال 15 حدود در مذكور ياستانداردها خاص

 هر يبرا ييمايهواپ يها شركت از مكرر يتقاضاها. ماند يباق
 رساندن حداقل به و ساز شبيه يها سامانه شدن گسترده چه

 بخش نيتر مهم. دارد وجود مايهواپ با يواقع پرواز زمان
 يها پاسخ در يزمان راتيتاخ كاهش پرواز يسازها شبيه
 دهيچيپ يپارامترها و معادلات حل به ازين و يحركت سامانه
 است يساز مدل و يحركت –يبصر سامانه مسائل با همگام

  تحليل براي را روشي 5گاسلين ،1990 سال در ].9[
]. 10[ نمود ارائه آزادي درجه شش موازي هايمكانيزم
 يكار يفضا محاسبه يبرا را يروش همكاران و 6يماسور
 مانند ييپارامترها اثرات گرفتن نظر در با استوارت سكوي
 ارائه يكار يفضا يابعاد يطراح و اتصال محل بازو، طول

 
3- Fichter 
4- Hunt 
5- Gosselin 
6- Masory 
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ييبالا سكوي از
قيطر از ها هيا
كينماتيس لذا. د
طو به را زمي

يبيترك زميكان
آ جهت و يموم

 
ستگاه مختصات

 .گزاپاد

در دستگ ام iن
در دستگ ييالا
i است كه د ام
و شود يم في

كه ui، si يرها
يپارامترها رفتن

يصورت ز به زين

                     

يكيناميد و ك
ينماتيس معادلات

 

  ي
داد نشان 2 شكل

پ طول و ييلا
مرت گريكدي به 

يد ،كي هر دن
مشخص تيقع
پ طول از د
ديآيم دستبه م

يمكان مشخص 
مك تيموقع از ر

عم مختصات گاه
 . است

ات عمومي و دس
ته در مكانيزم هگ

  

ار مفصل گاردان
با سكوي مكان

i ي مفصل كرو
يتعر افتهيوران

مجموعه بردار س
گر نظر در با ند
o. بردار نديآي

                     

كينماتيس ت
مع استخراج به 

  .شود يم اخته

يكينماتيس لات
ش در كه گزاپاد

بالا سكوي تي
زميمكان كيات
بود معلوم با ه
موق كي يبرا. 
فرد منحصربه ه

زميمكان عكوس
تيموقع زم،ين
منظور. كنديم 
دستگ در ييبالا 

ا يمحل ختصات

دستگاه مختصا 
حلي دوران نيافته

بردا uiبردار  3 
بردار م o ،يوم
بردار si ،يوم

دو يصات محل
سياست. ماتر م

شونيداده م ش
يم دسـتبه ه
  .ود
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معادلات -3
بخش نيا در
پردا ساز هيشب

معادلا -3-1
هگ زميمكان در

يموقع پارامتر
نمايس توسط

كه يمعن نيا
.آورد دستبه
مجموعه كي
مع كينماتيس

مكان معكوس
ليتبد ها هيپا

سكوي مكان
مخ دستگاه در

  

):2( شكل
مح

شكل در
مختصات عمو
مختصات عمو
دستگاه مختص

ام i هيبردار پا
U  وS شينما

كرهيپ يطراح
شو يم فيتعر
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مشـخص  oكه با  ييمتحـرك بالا سكويمكان مركـز 
 كند،يم نييرا تع Rكه  ييبالا سكويو جـهت  شود يم
 .باشد يم

پاد بر خلاف هگزا زميدر مكان ميمستق كينماتيحل س
 شود، يم سري) م3معكوس كه توسط رابطه ( كينماتيحل س

   ناممكن است چراكه در يليرابطه تحل كيكمك به
 طور به p تي)) بردار موقع2(رابطه ( هيپا كي يبرداررهيزنج
 داخل آن ياهيزاو يپارامترها بلكه ندارد وجود حيصر
 را ها آن آوردن دستبه كه رنديگيم قرار اول دوران سيماتر

  . سازديم ناممكن يليتحل رابطه كي توسط
روش  هيبر پا ميمستق كينماتيس يروش حل عدداز 

 افتني براي بدست آوردن  1رافسون –وتنين يحل عدد
  معادله استوار است. كي شهير

 شود كه باتابعي برداري براي يك پايه تعريف مي τ p 
 شود.نمايش داده شده و مطابق زير ارائه مي

)5(    T

1 2 3 4 5 6τ p l l l l l l    

 ام i هيبردار پا liو  ييبالا سكوي تيبردار موقع pدر آن  كه
. تابعديآيم دستبه) 3( رابطه از كه است τ p  از حل

. در روش حل ديآيدست مبه زميمعكوس مكان كينماتيس
مطلوب است كه در آن  يتيبردار موقع ميمستق كينماتيس

مشخص باشد. در  يبردار ،τبرابر  ها هيتابع مجموعه طول پا
 زينτ. شود يداده م شينما pبا  تيبردار موقع نيا نجايا

  .شود يم فيتعر ريز مطابق

)6(  T

1 2 3 4 5 6τ l l l l l l   
      

 ياست. تابع بردار ام i هيطول پا li ،آن در كه F p  مطابق
  .شود يم فيتعر ريز
)7(     F p τ p τ   

است،  (p) تيحسب بردار موقعبر يبردار يكه تابع F تابع
است. در  τبا بردار  p تيدر موقع ها هيبرابر اختلاف بردار پا

برابر  τبا  ها هيباشد، بردار پا F = 0، كه در آن يتيموقع
است ( τ p τ  .(كينماتيس فيتعر از كه گونه همان 
هدف حل  pدست آوردن بردار به د،يآيم بر زين ميمستق

  است.  زميمكان ميمستق كينماتيس
 

1- Newton-Raphson 

 به ميمستق كينماتيس حل فوق، فيتعر از استفاده با
روش  جاني. در اخورديم ونديپ يبردار يتابع يابي شهير

تابع  شهيكه ر p افتني يرافسون برا -وتنين يعدد F p 
رافسون  - وتنين يشده است. روش عدد  گرفته خدمت به است

 هيحدس اول كيتكرار استوار است، از  تميالگور هيكه بر پا
(p0)  شروع كرده و پس ازn به ييتكرار به شرط همگرا 

. در شود يم كي) نزدpشده به جواب (  مشخصبازه اندازه  
  .ديآيدست مبه رياز رابطه ز piهر مرحله تكرار 

)8(     



 

 
  
 
 

1

i 1
i i 1 i 1

dF p
p p F p

dp
 

   توان نشان داد كه: مي

)9(   dF pi 1 J Rvdp
   

دوران  سيماترRسرعت و نيژاكوب سيماتر Jv ،كه در آن 
  است. ريمطابق ز Rواست.  زميدوم مكـان

)10(  
3 3 3 3

3 3

I 0

R
1 0 s

0 0 c s c

0 s c c

 



 
 
 
 

    
    
 

    

 

  
) 8است. رابطه ( صفر سيماتر 0 كه،ي سيماتر I ،در آن كه
  .شود يم كينزد pتكرار به  nپس از  ييشرط همگرابه

 كينماتيس رابطه از ها هيپا سرعت محاسبه جهت
با . شود يم گرفته كمك هيپا كي طول بردار و معكوس
 را ها هيپا سرعت زمان به نسبت) 4گيري از رابطه (مشتق

  .كنديم مشخص
)11(   i i i

d
l o Rs u

dt
     

 يبه معن ريمتغ كي يعلامت نقطه بالا ،در رابطه فوق كه
 siكه طول بردار  ييمشتق آن نسبت به زمان است. از آنجا

و بردار  شود يم فيتعر يكه در دستگاه مختصات محل
 يمشتق آن تنها دارا كند،ينم رييتغ است، ام i يمفصل كرو
 كيدوران  ريخواهد بود كه سرعت تحت تأث يترم دوران

  .شود يمشخص م ريبردار مطابق رابطه ز
)12(   v ω r 

و  باشد يبردار مكان است كه اندازه آن ثابت م r ،آن در كه
ω يسرعت دوران بردار r و  باشد يمv  بردار سرعت حاصل از
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مفاصل عملگر مك

ستاي محور دور
راستاي چرخر 

سرعت iاشد.
لفه درؤ دو م
  شود: ه مي

لفه از رابطه زيؤ
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موتو سرو وران
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است rدوران 
رابطه ز يكرو
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3رابطه ( در

دستگاه مختص
مخ دستگاه در
)14(  
يگذاريجا با
  .شود يم
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ييتع يبرا
انداز و جهت
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مش هيپا طول
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 از استفاده با توان يم را ها هيپا طول رييتغ سرعت
 هيپا طول كهي بردار در هيپا سرعت بردار يداخل ضرب حاصل
  .آورد دستبه ريز مطابق

)21(  
i il l n   

 ،رابطه فوق در
il
 هيسرعت پا ربردارياندازه تصو i در ام 

همان  ريتصو هانداز ني. ادهديم نشان را آن طول يراستا
   . است ام i يهطول پا رييسرعت تغ

 از توان يم كه است هيپا شش يدارا هگزاپاد زميمكان
  .كرد فيتعر ريز مطابق يبردار ها هيپا طول رييتغ سرعت

)22(   T654321 llllll z 
 شود يم دهينام ها هيبردار مجموعه سرعت پا zرابطه  نيا در

 نجايكه در ا كنديم جاديرا ا يبعدشش يبردار يو فضا
. از شود يم دهينام ها هيطول پا رييسرعت تغ يبردار يفضا

بسط رابطه مربوط به 
il
، 5[ ديآيم دستبه ريز رابطه[ .  

)23(  
i i i il o n ω (R s ) n      

مربوط به ، رابطه جابجايي ضرب بردارهااستفاده از رابطه  با
  .كنديم رييتغ ريز مطابق ام i هيطول پا رييسرعت تغ

)24(   i i i il o n ω R s n      
  .نوشت ريز مطابق را آن توان يم يسيماتر فرم به كه

)25(         T T
i i i il n o R s n ω    

 دستبه ها هيپا از هركدام يبرا كه يا رابطه شش بيترك از و
  .ديآيم وجودبه ريز يكل رابطه آمده،
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  ]:3صورت زير نشان داد [توان به ) را مي21رابطه (
)27( 

vz J v 
مـاتريس ژاكـوبين    Jv، بـردار سـرعت پايـه هـا     zكه در آن  

صورت بوده و بهبردار سرعت ميز بالايي  vو  سرعت مكانيزم
  شود. رابطه زير تعريف مي
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)54(  

6 6
n

i i i p p g
i 1 i 1

f n F m G m x
 

     

)55( 
6 6 6

a n
p i i i i i i

i 1 i 1 i 1

p p g

m r G f Ra n Ra F M

I I m (r x )
  

     

    

  


 

شتاب مركز ثقل  gxبوده ومتحرك  سكويجرم  pm،كه
  :آيد دست ميهابطه زير برباشند، كه از  مي

)56(  g Ax o r ( r) , r Rr     
بالايي نسبت به مختصات  سكويبردار مركز ثقل  Ar،كه
Aبوده و ،pI ممان اينرسي جرمي سكوي متحرك نسبت به

باشد. رابطه آن با ممان اينرسي جرمي  مي Oمختصات كلي 
  آيد. دست ميهاز رابطه زير ب Aبالايي در مختصات  سكوي

)57(  T
p pI RI R 

تايي ) يك دستگاه معادلات خطي شش55) و (54معادلات (
  هند:د صورت زير تشكيل ميبه

)58(  
a

1

v

a
6

f

J C

f

 
 

 
 
 

 

دست هاز رابطه زير ب Cژاكوبين سرعت بوده و  vJكه
  :]18[ آيد مي

)59(  

6 nm x m G Fp g p i
i 1

m r G m ( r x ) I IC p p g p

6 6nR a F Mi i i
i 1 i 1

 
   

 
           
 
 
    

  




  

از پايه به  iMبايد توجه داشت كه در مفصل يونيورسال 

براي مفصل كروي  شود. ميله منتقل مي
6

i
i 1

M

  در

صورت به كه if ينيروباشد.  صفر مي) 59) و (55معادلات (
، گردد محوري توسط مكانيزم بال اسكرو به مهره اعمال مي

اي  وع نيروهاي محوري اعمال شده به ميله لولهممج برابر با 
  .باشد مي) 1شكل و پيچ ( قسمت 

)60(  a
i 1 i1 i i 1 if m a .n f m G .n   

لفه نيروي عملگرها بوده و ؤ، شامل شش مFنيروي برداري 
  شود: صورت زير نوشته ميبه
)61(  T

1 6F (f , ..., f ) 
  توان نوشت: ) مي61با استفاده از معادله (

)62(  
1 1 1 1

v

6 6 6 6

m ( a G ) n

F J C

m ( a G ) n

 
   
  

 

  شوند: صورت زير نوشته ميبردار نيرو و گشتاور به
)63(  x y x(f , f , f , , , )       

  با استفاده از ماتريس ژاكوپين
)64(  T

v 1J F , J J J   
  كه 

)65(  
3 3 3 3

1
3 3

I 0

0 c s s
J

0 0 s c s

1 0 c

 



 
    
    
  

 

  و
)66(  1 1 1 1

T T
2

6 6 6 6

m ( a G ) n

J J C

m ( a G ) n

 
    
  


 

نيزم استوارت در ا) حل تحليلي ديناميك مك65معادله (
  دهد. ميرا مختصات كارتزين 

   زميمكان نيتك نقطه -3-4
 ن،يتك نقطه كي در) سرعت منظر(از  يحركت لحاظ به

 از يآزاد درجه اي و آورديم دستبه يآزاد درجه اي زميمكان
 نقطه كي در زين ييروين لحاظ از ،نيهمچن. دهديم دست

 يكياستات تعادل حفظ يبرا اي زميمكان يهاهيپا تعداد نيتك
   .كننديم اعمال ياضاف ديق كهنيا اي و كنندينم تيكفا
 به يكياستات تعادل عدم كه كرد برداشت توانيم يسادگبه

. شوديم يتلقـ زميمكان يآزاد درجه آوردن دستبه مفهوم
 به زين است نينامع يكياستات نظر از ييبالا سكوي كهنيا

 لذا. شوديم محسـوب يآزاد درجــه دادن دست از مفهوم
. است كساني سرعت و روين منظر دو از يداريناپا ميمفاه
 صفر به ياضير زبان به هگزاپاد زميمكان در يحركت يداريناپا

 )29(رابطه  زميمكان سرعت نيژاكوب سيماتر نانيدترم بودن
 يبررس يبرا ياضيروابط ر طورني. همشوديم ريتعب
 سيماتر نانيصفر بودن دترم زم،يمكان يكياستات يداريناپا
ها حالت نيدر ا، ني. بنابراباشد مي زميمكان ييروين ليتبد
اين مطلب به اين . ]12[ قرار دارد نيدر حالت تك زم،يمكان
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و  در جدول،
 كوي بالايي

 مختلف يها
. است شده م
 به هيپا هر 
 داده نشان 
 در مختلف 
 ليتحل از ل
 kg3000 ن
k 65 است .

 درآوردن كت

    بالايي وي

(kg 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

                      

داده شده داي  ه
سكوارد شده بر 

ه وزن يبرا روين 
انجام 1 جدول 
توسطه شده د

نيكاب مختلف
يها وزن يازاه
حاصل جينتا .
وزن يبرا كه 
kN برابر هيپا ك

حركتبه يبرا ازي

سكوارد شده به 
  .ختلف كابين

  ن.

(gوزن 
ول 

(k 
1000 5 

2000 1 

3000 1 

4000 23 

5000 2 

6000 35 

7000 4 

8000 47 

9000 5 

0000 5 

                      

ده خطي و زاويه
نيروي وعلقات، 

ليتحل شود. مي
شتاب و سرعت

وارد يروين ينه
م يهاوزن يزا

به روين ممياكز
است شده اده

دهد يم نشان
كي به شده ارد

ين مورد سرعت 
m300 است .  

روي ماكزيمم وا
هاي مخ زاي وزن

ي مختلف كابين
پايه او
kN)

دوم 
(k 

88/5 5 

76/1 11 

64/7 17 

52/3 23 

4/29 2 

28/5 35 

16/1 41 

04/7 47 

92/2 52 

8/58 5 

كنترل)     شات و

هاي داده شداب
ن محوله و متع

محاسبه م انيزم
س به توجه با ني

بيشي 2 جدول
ازبه ييبالا كوي
ما نيهمچن. ت
د نشان 7 كل
ن زميمكان ييو

و يروين نيشتر
مميماكز نيچن
mm/sec هيپا ك

: نير)7(شكل 
ازبه

هاي ازاي وزني به
پايه د
kN)

 سوم
(kN

88/ /15 

76/1 3/31 

64/7 /47 

52/3 7/62 

4/9 78 

28/5 /94 

16/1 109 

04/7 125 

92/2 141 

8/8 156 

ش: ديناميك، ارتعاش

 

 از
ي
ل
ر چا
ها
ك
ها
كه

و 
ي

 ي

  .ي

 ت

 

ظر
	ه

شتا
وزن
مكا
يكاب
در

سكو
است
شكل

روين
شيب

همچ
كي

  

 
ه سكوي بالايي
پايه

N)

ه چهارم
(kN)

68 37/1 

36 36/4 

04 58/8 

72 58/13 

4/ 0/20 

08 2/27 

7/9 2/35 

4/5 98/43 

1/1 5/53 

8/6 7/63 

  

(گرايش مايهواپ يز

م درجه آزادي
 آزادي لازم براي

قفل درواقعد و
نيز مكانيزم دچا
هل شده به پايه

 گفت كه نزديك
كنند و اين تنه ي

 خاص است ك
 تحليل نيرويي

ر مرحله طراحي

يطراح در نظر د
  .ت

يشده در طراح
   عرضي 

24 

in/s 

سرعت

6/0  
g 

شتاب

شتاب در نظ، 1
وده و با توجه به

هاي وارد شده به
پايه
)

يه پنجم
(kN)

7 37/1 

6 36/4 

8 58/8 

8 58/13 

9 09/20 

2 27/22 

2 2/35 

8 98/43 

2 52/53 

9 79/63 

پروا ساز هيشب يكي

ه تكين مكانيزم
م كه مكانيزم
دهد ز دست مي

ك نقطه تكين ن
 نيروهاي اعمال

توان  بهتر مي
ر نيرو اعمال مي

 در وضعيت
نامند. لذا  مي

 كاري آن در

 
مورد يا هيزاو و ي

است شده داده ن

ت در نظر گرفته
طولي  عمودي

24 
in/s  
  

24 

in/s 

6/0  

g 

6/0  
g 

شده در جدول
ساز بوگاه شبيه

نيروه ):2دول (
پاي
)

ه ششم
(kN)

37/1 

36/4 

58/8 

8 58/13 

9 0/20 

7 27/22 

2/35 

8 98/43 

2 52/53 

9 79/63 

يالكترومكان يحركت

كه در يك نقطه
د به اين مفهوم
و پيوسته را از

ي در نزديكي يك
كه د بود چرا
عبارت است. به

ها به يكديگرايه
قعيت مكانيزم
را حالت تكين
يزم در فضاي

  ي دارد.

 سازه ءاجزا 
يخط يهاشتاب

نشان 1 جدول در

شتاب و سرعت 
Ro  Pitch  

15 
deg  

15 
deg/s  

50 

deg/ 

50 

deg/s2 

 نشان داده شد
دستگ در طراحي

جد
پايه
)

مم نيرو 
(kN 

7 2 

6 45 

8 65 

8 85 

9 10 

7 13 

2 15 

8 17 

2 19 

9 21 

سامانه ح يطراح

خاطر است ك
دهد دست مي

حركت نرم و
كند. حتي مي

مشكل خواهد
بسيار بزرگ

نقطه تكين پا
به سبب مو

رآن اصطلاحاً
سرعتي مكاني
اهميت بسيار

يطراح -4
ش و هاسرعت

د زميمكان نيا
  

):1( جدول
Yaw  ll

15
deg/s  

5
g/s

50 

deg/s2 

0
/s2

	

مقادير شتاب
گرفته شده د

ماكزيم
N)
0
5
5
5
5

30
50
70
90
5

  



 1398 پاييز  

10 mm در 
 الكتروموتور 
 ازين مورد ت
 مورد توان ه
 

 حداكثر با ر
 توان 3 دول

 نيكاب ختلف
 8 شكل در 

نشـان   يـار 
 حـدود   هي ـپا

ـرار گـرفتن   
ارتفـاع آن   ن

گرفتـه شـده    
 نيتركوتاه د

ـورس مـورد   
بـال   محـور   

 نيـروي . ـود 
 هآسـتان  در 

ي بال اسكرو 
ســتون يــك  

 GPa 206 

 Lع پـيچ، و  
 هدر يك پاي 

 يگـذار يجـا  
بال اسكرو  چ

  ت. 
2

4
64 l

d
0.25 π





 

p F V   

2

cr 2

k EI
P

l


 

،3، شماره 15جلد 

m برابر كه است 

يدوران سرعت
سرعت بيترت ن
محاسبه يبرا. ت

.است شده  اده

الكتروموتو كي 
جد در. است 2
مخ يهاوزن به
پارامترها نيا ر

كـ ينقطه فضـا  
پ كي ـ يبرا ازين

از قـ زي ـن هي ـپا 
نيتـر نيي در پـا 

m 5/1در نظـر گر
دهد ينشان م س

كـ ،نيت. بنابرا
قطـر نيـي تع د.  

شـ ين محاسبه م
اسكرو بال پيچ 

 . آيدمي دست

بنديياتاقان هحو
k ــراي يــك س ب

ل الاستيسـته (
سي سطح مقطع

Lش قرار دارد. 

. بـا جباشـد  يم ـ 
چيپ ازيد نطر مور

ارائه شده است ر
cr 4

3

P 65 1

π E 0.25 π

 


 

65 0.3 19.5 k 

ج  مكانيك هوافضا،

اسكرو بال چيپ 
س زين . ست

نيا به. است قهيق
rpm 1800 است

استفا ريز رابطه 

،ازين مورد وتور
kW 20 توان و
ب توجه با ازين 

چنين نمودارهم
  .است ه

   كابين.

10  9 

5/64 57  

نيدورتر يبرا 
يطول مورد ن ني

ازي ـورس مورد ن
آن و هي ـاول تـ
mو ارتفاع سـك  

معكوس كينماتي
است m 513/1 ه
خواهـد بـود 5/1
كمانش آن يرا
شودمي باعث ه
دهب ريز رابطه از 

ب مربوطه به نح
=25/0kـاهي) (

مدول Eسرآزاد )، 
 ،( I ممان اينرس

ر معرض كمانش
ل كـورس آن م
ر رابطه فوق قط
ريكه در رابطه ز
2

3 9

1.5 190000
4

π 206 10




 

kW

پژوهشي - علمي ه

گام P، آن در
اس شده گرفته ر

دق بر دور حسب
m برابر تروموتور

از الكتروموتور  ز

الكترومو  ،نيابرا
و rpm 2000 ر

مورد تروموتور
ه .است داده ان

شده داده نشان

هاي مختلف زن

8 7 6 

51 45 39 

كينماتيس ليل
يشتريكه ب دهد 

كو نيكمتر3/0
يـدر موقع زميان

نيترنييپا ت.

يس مساله حل ت.
هيپا ازيل مورد ن

m 5برابر  هيپا ز
بر يكرو از طراح

كه بحراني وري
گيرد قرار انش

ضريب k ،در آن
ــه ــــرايط تكي گ

گيردار و يك س
ي فولاد آلياژي
لي از پيچ كه د
زاپاد همان طول

پارامترها در ريد
ك ديآ يدست مه
7(  49.1 mm

6(  

6(  

فصلنامه            

 ظر
 رار
 ر،
. د
 ت،
 ور
 ب

 

كه
نظر
برح

الكت 
ازين

بنا
دور
الكت
نشا

زين
  

ازاي وزوموتور به

5 4 

5/31 5/25 

 ن.

 ور
 در
 به
 ي
. ت

  

تحل
يم

m

مكا
است
است
طول

ازين
اسك
محو
كما

كه
(شــ
سرگ
براي
طول
هگز
مقاد
را به

 )0

)68

)69

                   

نظ مورد شتاب
قر سكوي يرو

عملگر ازين مورد
آيند دست ميهب

تيوضع نيبدتر
دو تعداد. است

انتخاب يرامترها

300 60

P


  

توان الكترو ):3(

3 2 

5/19 5/13 

ي مختلف كابين

الكتروموتو  يوران
د محور طول و
ب هيپا يحركت س

يكار يفضا دوده
است بوده طرح

  نظر در طرح.
چرخش
  طولي

چرخش
  عرضي

22±

deg

26±  
deg 

                    

  ر
و سرعت به ه

بر كه يا سازه
سرعت زين و ه

بالايي  سكوي
دردهند كه،  مي
mm/s 300 ت
پار از يكي كه 

  .ديآ يم دست

1800 rpm

جدول (

1  وزن
(Ton) 

 توان 6
(KW)

  
  

هاي ازاي وزنر به

  اسكرو 
دو حركت ليبد
و قطر. است ها
كورس از محور 
محد از هيپا يت

ملزومات از كه

ضاي كاري مورد

  دي
چرخش
  عمودي

چ

3± 
in

26±  
deg 

                   

الكتروموتور ي
توجه با مكانيزم

س وزن زين و ي
شده  اعمال يرو

مكاني تيموقع
مي نشانت آمده، 

kN 65 سرعت و
قه،يدق كي در 
دبه ريز رابطه از 

الكتروموتور وان 

بال محور حي
تبد اسكرو بال ر

ههيپا در يخط
طول. است ظر
حركت كورس. د
ك ديآ يم دسته
  

محدوده فض ):4

عمود عرضي  ي

448  
in 

32±  
n  

72             

 

يطراح -4-1
يك م يبرا

سكوي بالايي
رين رد،يگ يم

مبا توجه به 
نتايج بدست

N روين نيا

موتور لازم
است، موتور

)67(  

تو ):8( شكل

طراح -4-2
محور فهيوظ
خ حركت به

نظمد يطراح
ديآ يم دست
به نظر مورد

).4 جدول(

4( جدول
 

طولي

فضاي
 كاري

48 
in 
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و و سرعت 

هاي مختلف 
  لايي همانند 

  كوي بالايي.

 
 

چرخش 
  عرضي

18-  

deg 

عملگر براي 
كه فقط  5 

ن داده شده 
اي وارده به 
ش و سپس 

 1جز عملگر 

  
غيير زاويه 

                     

مختلف بر نيرو

دي اثر پارامتره
عيت سكو بالا

  ت.

ته شده براي سك

چرخش 
  مودي

چرخش
 طولي

18‐  

deg

 22 

deg 

ارده بر شش ع
 مطابق جدول

نشان 12 و 11ال 
دهند كه نيروها

 پيچ، ابتدا افزايش
جت عملگرها به

  يابند. ي

به عملگرها با تغ
 

                      

ر پارامترهاي م

آورن نتايج عدد
ي بالايي، موقع
گرفته شده است

عت در نظرگرفته

چر  عمودي 
عم

7366/0  
m 

 

g 

  يه پيچ
ت و نيروهاي وا
 سكوي بالايي

باشد، در اشكا     ي
د كال نشان مي
با افرايش زاويه

همچنين سرعت
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تنش توزيع ):9( ل

پايي سكوي حي
ه تنش سكوي
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اي وارده به بع
هش و سپس اف
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هاي مربوط بهت

ب خطي سكو
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