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計畫中文摘要
本計畫主要在發展一般化之 PC-

based控制機制，以電動螺桿缸驅動之
Stewart平台作為飛行模擬器之運動平
台，並針對平台之 VR視效與電動馬達
脈衝運動(Pulse Motion)之相互搭配與
平衡問題，作一深入研究。計劃中所
建立一套系統雛型，包含一六自由度
Stewart運動平台，同時對於人和平台
在加速度、視效方面之人因工程方面
的問題作一討論。此系統亦包含全方
位磁感式位置追蹤感測裝置及各種致
動器之安排，獲致電氣迴路與機構運
動之完整且即時資料，以利平台位置
迴路之即時控制，並結合即時立體影
像監控系統，透過傳輸界面軟體控制
的裝置，經由飛行模擬平台控制系
統，發揮即時控制與顯示之雙重效
果。數項設計問題亟需事先加以分析
與計算，包括了飛行模擬平台工作空
間(Workspace)之計算、靈巧工作空間
(Dexterous Workspace)之計算、以及奇
異點分析(Singularity Analysis)等，以提
供飛行模擬平台之設計準則。在控制
律(Control Law)設計上使用滑動模式
控制(Sliding Mode Control)控制方
式，可對高複雜度之機構模式作一簡
易而有效率之控制。最後則探討飛行
模擬器空電系統與座艙人機界面之設
計與整合。

計畫英文摘要
This study proposes an innovative

architecture for a generalized PC-based
system to control the Stewart platform
as a flight simulator with the electrical
screwball cylinders used as its actuators.
It discusses the match problem between
the VR display and the motor pulse
motion. A six degree-of-freedom Stewart
platform was established, and the human
factor issues were discussed and
oriented to the relation between motion
acceleration and visual display. The
system installed a magnetic position-
tracking sensor, and the display system
is integrated with the flight simulator
control, therefore the sensor data can
provide both real time control and real
time 3 D display capabilities at the same
time. Some design problems were
analyzed and calculated, including
workspace, dexterous workspace, and
singularity analysis, to provide the
criteria for a flight simulation platform.
The sliding mode control is used as the
control law for the complicated
mechanism. Finally the design and
integration between Avionics system of
the flight simulator and the cockpit pilot
vehicle interface is discussed also.



計畫緣由及目的
Stewart平台[1]係由 Stewart所提
六自由度平行式機構，其剛性、力重
比、以及控制精度佳[2]，一般為六個
線性伸縮桿之構型，可得到六個自由
度[3]；本計畫採用三軸 Stewart
Platform，含括了六個致動器，其中三
個在線性伸縮桿上，另外三個在旋轉
關節上，依 Grubler公式可得六個自由
度[4]，具有三線性伸縮桿之對稱性與
簡易性，兼具六自由度能力。飛行模
擬平台與飛行員間最重要之互動關係
應為加速度，脈衝運動在一短時間內
產生一個很大的加速度。在一段較長
時間內，加速度與速度、位移均應恢
復至原始值，以利運動平台之繼續運
作。在脈衝運動期間，速度與位移及
其一次導數必須為連續的，以避免動
力系統中有不可預期之加速度產生。
脈衝運動分為兩個時期，在作用時期
(Activation Period)產生加速度，而在恢
復時期(Restoration Period)產生減速
度。該減速度應足夠小以使整個動力
系統可忽略其值而不致受到影響，才
能使 VR視效部份能持續進行而不致
使操作者感受到。設計問題包括飛行
模擬平台運動學之分析[5]、工作空間
(Workspace)之計算[6]、靈巧工作空間
(Dexterous Workspace)之計算[7]、以及
奇異點分析(Singularity Analysis)[8]
等。正向運動學(Forward Kinematics)
可獲得平台之位置與方向，滿足所輸
出的關節角度與線性伸縮桿長度。但
一組十六次方多項式方程式[9]之通解
在控制系統中相當耗時，新的方法利
用數值疊代方法可大幅減少計算；同
時利用幾何關係描述之方式完成奇異
點分析，並對工作空間與靈巧工作空

間之計算提供新而深入之探討。在控
制器設計上，滑動模式控制(Sliding
Mode Control)可對複雜機構作一簡易
有效率之控制，適合本計畫之平行機
構平台執行高效率之即時控制。可變
結構控制是由可變結構系統之理論得
來，由 70年代發展而來[10]，在航空
上之飛行控制與一般工業界之機器人
控制均有不少應用[11]。滑動模式控制
之主要目的，在於消除一些擾動
(Disturbances)，尤其是對於無法參數化
之擾動信號，可減少相對之靈敏度
[12]，利用一切換平面(Switching
Surface)或切換線(Switching Line)使系
統誤差輸入作正負交替，在有限時間
內滑動至原點，達成零誤差狀態。可
變結構控制之穩定性分析則可使用相
位平面分析(Phase Plane Analysis)
[13]，以先求得穩定之控制系統。飛行
模擬平台與虛擬實境[14]系統整合已
非工作站級電腦之專利，本計畫飛行
模擬器具有模擬座艙與顯視幕供監控
及訓練。據資策會調查[15]，在 2002
年時，全球新增產之 PC均將適用於
VR系統之應用，因此使用 PC Based
VR系統作為飛行模擬器之視效處
理，同時兼具發展性與普及性。在座
艙人機界面，飛行模擬器可參考商用
民航機或先進航管系統[16]，或戰機之
空電系統(Avionics System) [17]之座艙
配置與控制方式。本研究計畫之座艙
空電設計則採用 4部 PC，PC1相當於
戰機系統顯控單元與飛行控制系統，
為 PLC控制器；PC2相當於戰機系統
之抬頭顯示器為 VR控制器；PC3相當
於戰機系統之火控計算機為資料計算
控制器；PC4為安全控制器。各控制
器間之傳輸為 Ethernet，以替代航空用



匯流排之功能，配合油門與搖桿，達
成某一特定飛行器各種姿態與加減速
控制模擬。在人因工程之考量上，考
慮人體對加速度之容忍度。據美國軍
方與太空總署所作的測試結果[18]，人
體在連續 20分鐘的加速運動時間內，
約可容忍 2至 3G之範疇。

研究方法
飛行模擬平台之設計分析流程如
圖 1所示，研究方法如下：1. 飛行模
擬平台之位置分析：完成反向運動學
分析，先行計算每一瞬間所需之加速
度，在有限之工作區間內，在一離散
時間序列內對加速度作取樣。
2. 脈衝運動與視效之匹配分析：脈衝
運動是指在一短時間內產生一個很大
的加速度。在一段較長時間內，加速
度與速度、位移均應恢復至原始的
值，通常為零，以利運動平台之繼續
運作。在脈衝運動期間，速度與位移
及其一次導數必須為連續的，以避免
動力系統中有不可預期之加速度產
生。脈衝運動可分為兩個時期，亦即
為作用時期(Activation Period)與恢復
時期(Restoration Period)。脈衝運動是
在作用時期產生加速度，在恢復時期
產生減速度。該減速度應足夠小以使
整個動力系統可忽略其值而不致受到
影響。圖 2說明了脈衝運動與視效之
匹配問題。
3. 飛行平台之基本設計問題分析：正
向運動學問題之目標在於獲得平台之
位置與方向，以滿足所輸出的關節角
度與線性伸縮桿長度。一組十六次方
多項式方程式通解會造成在即時控制
系統中相當耗時之情形，計畫中以數
值疊代之方法來計算正向運動學，以

增進計算之效率。由初始猜想值而得
到角度之方式，可由正向運動學之數
值疊代步驟來加以驗證，直到發散出
現。這是以一個簡單而最陡峭下降之
方式完成的。有相同位置者為運動學
之奇異點，其條件可由適當之角度限
制來避免，包括了控制參數

maxmin φφφ ≤≤ 與被動自由度

maxmin θθθ ≤≤ 。這些角度限制即形成
了工作空間分析之基礎，進而可在飛
行模擬平台致動器之極限開關之配置
上作一正確之設計。可達工作空間
(Reachable Workspace)為平台中心在
至少一個方向上可到達的空間範圍體
積。由飛行模擬平台可達工作空間分
析之結果，吾人可對於平台之座艙外
部設計與防護之配置作一合理之選
擇。靈巧工作空間(Dexterous
Workspace)為平台可在規範定義下在
所有方向上可到達之空間範圍。所謂
具靈巧性之旋轉角度可定義為僅允許

角落點 iP
ρ
置於球面 iP

ρ
蓋之上時之可旋

轉角度如圖 3所示。若此球面之直徑

為 D，則 iP
ρ
之靈巧工作空間可由式(8)

表示出。 靈巧工作空間分析與脈衝運
動及 VR視效之結合，方可對飛行模擬
平台之控制，達到飛行模擬器設計之
核心技術部分。
4. 滑動模式控制(Sliding Mode Control)
之控制律設計：
考慮一個廣義之二階線性系統，
可設計一可變結構之控制律如下：
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令 s = 0並定義切換線(Switching
Line) 112 xcxs += ， 01 >c
如此可使得誤差沿著切換線滑動
到原點，修正為零。本計畫之控制系
統之方塊圖如圖 4所示。
5. 虛擬實境系統與飛行模擬平台之整
合：虛擬實境軟體在每次的模擬期
間，將一連串的“事件”(Events)透過 I/O
界面輸入，在每次模擬的週期之內即
時(Real Time)讀取，以減少資料之延
遲。隨後所有虛擬物件之位置、形狀、
速度等，均會為之更新。
6. 座艙空電系統(Avionics System)整
合與人因工程(Human Factor)探討：飛
行模擬器需要提供一個適當之座艙系
統以供人員操作之互動界面。在本計
畫之設計上，各控制器間之傳輸為
Ethernet，以取代空用匯流排 – MIL-
STD-1553 BUS之功能。座艙空電設計
如圖 5所示。根據美國軍方與太空總
署所作的測試結果，人體在連續 20分
鐘的加速運動時間內，約可容忍 2至
3G，然而隨著運動方向之不同，人體
可承受之 G力又有所不同。一般而
言，可忍受能力之程度依序為向前、
向後、向左、與向右，其中向前或向
後之忍受能力約為向前或向後之忍受
能力的兩倍，因此，可將此範圍作為
飛行模擬平台控制律中飛行包絡線
(Flight Envelope)之限制參考。

VR  視效與交互作用界面

脈  衝  運  動  規  劃

致  動  器  運  動  控  制
與

控  制  器  控  制  律  設  計

運  動  平  台
Limit   Switch   配  置

與
安  全  防  護

設   計   問   題   之   計   算   與   分   析   :

Work Space Anasysis

Dexterous Work Space Analysis
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圖 1、飛行模擬平台之設計與分析
流程
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圖 4、飛行模擬平台控制系統之方塊圖

VR影像投影機
VR控制器 ( PC 2 )
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圖 5、座艙空電設計

結論與成果
計畫完成之結論與成果如下：
1.完成飛行模擬平台之基構設計
並提供新的奇異點、靈巧性、
工作空間等分析之方法，建立
飛行模擬平台即時控制之準
則。

2.達成 VR即時視覺化顯示方法
之研究。

3.提供脈衝運動分析之結論以及
與 VR視效方面匹配問題之解
決方法。

4.完成飛行模擬平台非線性即時
控制之控制律設計與穩定度分
析方法。

5.完成飛行模擬平台與座艙空電

系統與人機介面之整合。
6.完成感應器所得六自由度之位
置、速度、與加速度之分析，
以驗證相關理論之正確性。
所完成之飛行平台機構如圖 7所
示。

圖 7飛行平台機構實體
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