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افزار در حلقه طراحی و ساخت بستر آزمون دو محوره کنترل زاویه با رویکرد سخت  
 3اسماعیل غفاری  ، 2محمدامین باقری،  *1وحید بهلوری

استادیار، گروه مهندسی برق، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران.  -1  

. ایران مشهد،  مشهد، فردوسی دانشگاه مکانیک،  مهندسی گروه، دانشجوی کارشناسی -2  

. ایران  مشهد، مشهد، فردوسی دانشگاه مکانیک، مهندسی  گروه استادیار،  -3  
 

 

 چکیده 
  به   حلقه  در  افزارسخت  بر  مبتنی  محوره  دو  زاویه  کنترل  مکانیکی  دستگاه  ساخت  و  طراحی  بررسی  به  مقاله  این

 دو  کنترل   آزمون  بستر  به  رسیدن  دستگاه  این  از  هدف.  است  پرداخته  محوره  دو  آزمون  بستر  ساخت  منظور

 آزادی   درجه  دو  میز  عنوان  به  یا  وضعیت  حسگرهای  تست  و  ارزیابی  منظور  به  کوچک  خطای  با  زاویه  محوره

 بخش   و  مکانیکی  سازه  اصلی  بخش  دو  از  دستگاه.  است  بوده  ماهواره  اجزای  وضعیت  کنترل  برای  کوچک

  انواع   تعریف  قابلیت  و  شده  نوشته  حلقه  در  افزار¬سخت  بستر  در  کنترلی  الگوریتم  و  شده   تشکیل  الکترونیکی

  بخش   و  پایه  بدنه،  ها،یاتاقان  کوپلینگ،  دوران،  قابل  میله  از  سازه.  دارد  وجود  آن  روی  بر  هاکنندهکنترل

  به   دوار  دیسک با  کورلس  موتور  یک و  مخابراتی  ماژول  باتری، انکودر،  حسگر   پردازشگر،  برد یک  از الکترونیکی

 وضعیت  مانورهای  توانایی  آزادی  درجه  دو  بصورت  دستگاه  این.  است  شده  تشکیل  العملی،عکس   چرخ  عنوان

  دقت  اطمینان قابلیت. است کنترلی الگوریتم با متناسب آن وضعیت خطای و داشته را( yaw) یاو و( pitch) پیچ

  با   درجه،  2/0  و  11/0  مقدار  ترتیب   به  مذکور  مانورهای  برای  آزمون  تکرار  مرتبه  صد  ازای  به  دستگاه  این

  ضرایب   مختلف،  ورودی  زوایای  بررسی  ازای  به  دستگاه  عملکرد  تحلیل.  است  شده  گذاریصحه  ،PID  کنندهکنترل

 نتایج.  است  شده  بررسی  تفصیل  به  دومحوره   و   محورهتک  مانورهای  متفاوت،  اولیه  شرایط  کننده،کنترل  متنوع 

 باشد. می درجه 23/0 از کمتر میانگین خطای با شده ساخته دستگاه مناسب  عملکرد دهندهنشان  آمده بدست
 

 کلمات کلیدی  

 محوره،  دو  مکانیسم  زاویه،  کنترل 

 ساخت  مشتقی،  -انتگرالی  -تناسبی

 سخت  آزمون،  بستر  مکانیکی،  دستگاه

 حلقه.  در افزار

 

 مقدمه  -1

از   سامانهیکی  در  عمومی  آزمون  فرآیندهای  و  تست  فضایی  های 

های مختلف آن است. در این  ها، اجزاء، تجهیزات و بخشزیرسیستم

ای برخوردار  از اهمیت ویژه   2بین زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت

های آن،  است. زیرسیستم کنترل وضعیت یک سامانه فضایی و بخش

اجزای کنترلی    3افزار در حلقه های مختلفی از جمله آزمون سختآزمون

دارد   آزمون  ]1[را  بستر  عنوان  به  مختلفی  تجهیزات  بین  این  در   .

میزهای دو و سه درجه   یافته که  زیرسیستم کنترل وضعیت توسعه 

های کنترل و  آزادی از جمله این تجهیزات اساسی برای انجام آزمون 

افزارها بصورت مدل روی  . برخی از این سخت ]2[تعیین وضعیت هستند

های دو و سه درجه آزادی بوده  میز بوده و برخی دیگر شامل مکانیسم

 _______________________________________        _________________________________________ 
 @ac.irnusv_bohlouri.  نویسنده مسئول: *

2 Attitude Determination and Control 
3 Hardware in the Loop (HIL) 
4 Thruster 
5 Reaction wheel 
6 Magnetorquer 

و دسته دیگر تجهیزات کنترلی نظیر حسگرها و عملگرها را نیز شامل  

نمونه  ]3[شوند  می بطور  بدون  شبیه.  ماهواره  وضعی  حرکت  ساز 

مداری،  ]5،4[  اصطکاك نقطه  معادل  مغناطیسی  میدان    ]6[  ایجاد 

های سلامت و  طراحی یک سیستم مکاترونیکی به منظور پایش داده

در   افزار در حلقهسازی بسترهای آزمون سختپیاده  دروضعیت ماهواره  

-یک بستر سخت  ]8[همچنین در مرجع  ]. 7است ]بررسی شده    منابع

های  فزار در حلقه با میز سه درجه آزادی برای بررسی عملکرد ماهوارها

-کلاس نانو ارائه شده است. علاوه بر این در برخی از بسترهای سخت

و در برخی    ]10،9[ یا شبیه آن استفاده شده  4افزاری از عملگر تراستر 

برای کنترل    6یا عملگر مغناطیسی  5العملی دیگر از بسترها از چرخ عکس 
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-. در مجموع بررسی و دسته]11[شود مانورهای وضعیت استفاده می 

بسترهای  ب ماهوارهندی  مرجع  آزمون  در  ادوات،    ]12[ها  بررسی  با 

های اصلی در  یکی از چالش . است  ها انجام شده عملگرها و تجهیزات آن

-برخی آنتنها، رادارها، لیزرها و  تجهیزات حساس فضایی مانند دوربین

ها نسبت به یک هدف ثابت یا متحرك  گیری دقیق آن، حفظ جهت ها

است    است اهمیت  حائز  فضاپیما  یک  در  ماهواره  .]13[که  ها  در 

امکان کنترل  های عکس چرخ  تولید گشتاور کنترلی دقیق،  با  العملی 

جهت  و  میوضعیت  فراهم  را  تجهیزات  این  چرخگیری  این  ها  کنند. 

گسترده به ماهواره طور  در  شده ای  استفاده  مختلف  ثابت  های  و  اند 

مأموریت کرده  بالای کنتراند که در  به دقت  نیاز  هایی که  ل وضعیت 

 [.  14]  دهندارائه می  مناسبیدارند، عملکرد  

های مکانیکی و  سیستمدر    کنترل وضعیتمسئله دیگر الگوریتم  

در این  های فضایی و دو درجه آزادی است.  ویژه در سیستم، بهیرباتیک

آرانتز ،  راستا  نمونه  مطالعه بطور  در  همکارانش  بهینهو  به  سازی  ای، 

ماهواره  وضعیت  چندکنترل  پلتفرم  از    های  استفاده  با  ماموریتی 

روشن و   پینِس،  همچنین[.  15]  اندپرداخته خاموش  -الگوریتم 

دو محوره سبک و با کارایی بالا    1همکارانش نیز یک سیستم گیمبال 

زاویه توانست کنترل  برای کاربردهای  طراحی کردند که  را  ای دقیق 

دستیابی به دقت بالا   جهت[. این مطالعات در  16]  نمایدفضایی فراهم  

های کنترلی  الگوریتم  .انجام شده است های دو درجه آزادی  در سیستم

-افزار در حلقه متناسب با نوع دینامیک و مکانیزمدر بسترهای سخت

در این زمینه یکی از تحقیقات  های موجود متفاوت است بطور نمونه  

-از مکانیزمدر این نوع  است که   کوانسر به سیستم هلیکوپترهای   مربوط

شده  ها برای تولید نیروی محرکه و کنترل وضعیت استفاده  ، از پره اه

 .  [17و مزایایی داشته است ]

برخی بسترهای آزمون به منظور مانورهای وضعیت ماهواره تهیه  

شوند که بطور نمونه بیان شدند اما برخی دیگر به منظور ارزیابی  می

. در این مطالعه یک بستر  ]18[یک حسگر یا یک عملگر کارآیی دارند  

افزار در حلقه دو درجه آزادی به منظور آزمون حسگرها  آزمون سخت

های مختلفی بر کنندهو اجزا طراحی و ساخته شده بطوری که کنترل

 روی آن قابل تعریف است. 

 

 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Gimbal 
2 PLA 

 ساخت بخش سازه و مکانیک دستگاه  - 2

ساختار مکانیکی بستر آزمون دو درجه آزادی شامل یک بازوی گسترده  

العملی قرار گرفته و مرکز آن بر  بوده که در دو سر آن دو چرخ عکس 

گاه قابل دوران قرار گرفته است. همانطور که این ساختار  روی یک تکیه

گاه  شود، این بازو با دوران حول تکیهمشاهده می  1مکانیکی در شکل 

( را تولید کند. کل سازه بر روی یک یاتاق  θتواند زاویه پیچش ) می

( را ایجاد کند. ψتواند دوران محور دیگر ) گرد سوار شده که میکف

با استفاده    دیتول  ندیفرآو در   2ای ال پی از موادبدنه سفید رنگ دستگاه  

سه  چاپگر  شده  بعداز  آماده  بالای  دقت  جاگذار  ییتا  مونتاژ    یدر  و 

  ی خاص  یهای ژگیو  لیبه دل ایالپی مواد  قطعات حاصل شود. انتخاب 

  د ی نوع کاربردها، و امکان تول  نیا   یبرا   یچون وزن کم، استحکام کاف

باعث    هایژگیو  نیانجام گرفته است. ا  قیو دق  دهیچیقطعات با هندسه پ

  یی و از جابجا  شدهخود نصب    یبالا در جا  اریتا قطعات با دقت بس  شده

 شود.    یر یها جلوگناخواسته آن

در    یدینقش کل  یالعملعکس   یهاچرخ   یهاسکید  ،سازه  نیا  در

 ن ی. اکنندیم  فایا  تیکنترل وضع یبرا  و یکنواخت  گشتاور لازم  دیتول

بالا  هاسکید استحکامشده  یطراح  ییبا دقت  از  تا  یکنواختی    اند  و 

  ینرسیبه ا  یابیدست  ،ی طراح  یهااز چالش   یکی.  داشته باشند  مناسبی

ها بود که با استفاده  از حد وزن آن  شی ب شیبدون افزا هاسک ید یبالا

صورت عمود بر هم  به  هاسکیعلاوه، د. به انجام شد  یبعدسه   نتریاز پر

شده  گشتاورها نصب  بتوانند  تا  محورها   ییالقا  ی اند  را    گرید  یحول 

موثربه چ  یطور  کنند.  عملگرهاعمود  نش یکنترل  کاهش   ی    باعث 

 .دهد  شیافزا  ی رادقت کنترلتواند  میو    شدهتداخل گشتاورها  

در بخش    زین  1شماره    ریمتمرکز مشخص شده در تصو  یهاوزنه 

حفظ   ستمیس  یاند که تعادل جرمشده   استفاده  یاگونه  به  یکیمکان

ا تنظوزن   نیشود.  قابل  رو  م یها  بر  و  مختلف    یمحورها  یهستند 

مختلف حفظ    یا یدر زوا  ستمیس  یکیاند تا تعادل استاتشده   یجاگذار 

بخش به منظور    نیدر ا  یمتریلیم   8*8  یهانگ یشود. استفاده از کوپل

این امکان    یطراح  نیصورت گرفته است. ا  ستمیس  یتوزان جرم  جادیا

  ستمیسی  ، محورها هم  پس از متوقف شدن موتور  کند تارا فراهم می

خود ثابت بمانند و به    یدر جا  یک یبصورت استات  یتعادل جرم  لیبه دل

 عملکرد کمک کنند.  نیدر ح  ستمیس  یداریپا

کوپلینگ،  ،  3  سایر اجزا، شامل موتور کورلس  2همچنین در شکل  

انداز موتور، برد پردازشی الکترونیکی، انکودر نوری،  برد الکترونیکی راه

3 Coreless 
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 و همکاران  وحید بهلوری             ...  با  هیو ساخت بستر آزمون دو محوره کنترل زاو یطراح  13  
 

 

     

 

ماژول مخابراتی و باتری لیتیومی به ترتیب از سمت چپ شکل تا سمت  

 راست نمایش داده شده است. 

( اول  است که محور  زاویه (پیچقابل ذکر    ± 4/56  ای، محدودیت 

 .استمحدودیت  درجه داشته و محورد دوم )یاو( بدون  

 

 

 : نمایی از سیستم مکانیکی دو درجه آزادی ساخته شده 1شکل 

 

 تجهیزات و مشخصات دستگاه :1جدول 

 تعداد  مشخصه فنی  تجهیز 

 عدد 2 وات توان مصرفی  8/14 موتور کورلس

 باتری لیتیومی 
تا  7/3آمپر ساعت، میلی 2200

 ولت 2/4

بسته   2

 باتری

 عدد 1 آمپر  2کاناله، چهار  راه انداز موتور 

برد الکترونیکی 

 پردازشی 

STM32 F103C8T6 

 وات توان مصرفی میلی 60
 عدد 1

 عدد 2 پالس 5080حد تفکیک  L21انکودر  

ماژول مخابراتی  

NRF24L01 
 عدد 2 متر برد 100

 عدد 2 گرم 65 دیسک دوار 

 - گرم  1700 جرم کل دستگاه 

 

 الکترونیک دستگاه طراحی بخش کنترل و    - 3

گردانی و فعال  به منظور خوانش داده از حسگرها، پردازش داده، داده 

از یک طرف   تا  پردازشی است  الکترونیکی  برد  نیاز به  نمودن عملگر 

بتواند داده حسگرها را خوانش نموده و از طرف دیگر الگوریتم کنترلی  

بر روی آن نوشته شود و همچنین بتواند عملگرهای کنترلی را فعال  

 نماید. 

با   ARMبدین منظور از یک میکروکامپیوتر مبتنی بر پردازنده  

بطور    STMسری   محور  دو  اینکه  به  توجه  با  است.  شده  استفاده 

پالس به ازای    5080شوند از دو حسگر انکودر دقیق  همزمان کنترل می

  به   حسگرهااین  درجه استفاده شده است.    07/0درجه با دقت    360

شده  متصل  یاو  و  پیچ  محورهای  موتورهای  به  مستقیم  و  طور  اند 

ای هر محور در اختیار میکروکنترلر  اطلاعات دقیقی از موقعیت زاویه

 . دهندقرار می 

 
 : نمایی از اجزای دستگاه دو درجه آزادی ساخته شده 2شکل 

فعال یک  عملگرها  سازیبرای  از  با    کاناله  4  یموتور   اندازراه، 

آمپر جریان به هر    2  تاتواند  استفاده شده که می   L298N مشخصه

های بالا  انتخاب به دلیل توانایی مدیریت جریان این کانال اعمال کند. 

 ت. اس  دو کانال رزرو برای افزونگیو  

العملی ساخته شده استفاده شده  تولید گشتاور از چرخ عکس   برای 

و یک دیسک دوار و   موتور کورلساست. این عملگر با استفاده از یک  

همچنین با کنترل شتاب ساخته شده است. موتور کورلس یک موتور  

انداز کنترل سرعت و شتاب آن  جریان مستقیم با دور بالا بوده که با راه

شود. عملگر واکنشی مذکور بر اساس رابطه ریاضی زیر گشتاور  انجام می

 نماید. تولید می 

(1) 𝑀 = 𝐼𝛼(N.m) 
(2) 𝐻 = 𝐼𝜔 (r. m. v) 

  𝛼میزان ممان اینرسی دیسک دوار و    𝐼گشتاور تولیدی،    𝑀که در آن  

-سرعت زاویه  𝜔ای و  ممان زاویه  𝐻ای دیسک دوار،  میزان شتاب زاویه

ای دیسک دوار است. همچنان که از رابطه فوق مشخص است چنانچه  

اینرسی مشخص، تغییرات سرعت )شتاب(   با ممان  یک دیسک دوار 

تواند گشتاور تولید شود. در اینجا این عملگر با ایجاد  داشته باشد می

فعال گشتاور می نماید.  مربوطه دوران  سازی عملگر  تواند حول محور 
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شود. از این عملگر )البته با مشخصه انداز انجام میساخته شده با راه

 . ]19[  شودفضایی( در کنترل وضعیت ماهواره بسیار زیاد استفاده می 

از چرخ عکس  ارائه شده    3ساخته شده در شکل    1العملینمایی 

مشاهده   گردان  دیسک  یک  و  کورلس  موتور  یک  آن  در  که  است 

 . شود می

 
 العملی ساخته شده: نمایی از عملگر چرخ عکس3شکل 

کننده با رایانه و  به منظور ارتباط دو طرفه برد پردازشی و کنترل

داده نمایش  و  همچنین  با  ها  مخابراتی  ماژول  یک  از  نتایج، 

استفاده شده است. با استفاده از این فرستنده    NRF24L01مشخصه

-ها بین دستگاه ساخته شده و رایانه تبادل میو گیرنده مخابراتی داده

ا نتایج  ماژولین  شود.  برخط  مشاهده  قابلیت  بروزرسانی    باعث  و 

 شده است.   دستورات جدید کنترلی

انرژی الکتریکی مورد نیاز دستگاه   های  از باتری به منظور تأمین 

  7/3میلی آمپر ساعت و ولتاژ    2200با ظرفیت  یونی دو سلولی  -لیتیوم

 است.   ولت استفاده شده  2/4تا  

بصورت گسسته بر روی برد الکترونیکی با    PIDالگوریتم کنترلی  

  36کدنویسی شده و برد پردازشی با فرکانس کاری    ARMیک تراشه  

مگاهرتز عملکرد دارد. داده حسگرها نیز از طریق ماژول مخابراتی به  

 شوند. برد پردازشی وارد می

 ساختار کارکردی و کنترلی دستگاه  - 4

ارائه    4افزار سالیدورك انجام شده و در شکل  سازی دستگاه در نرممدل 

با   این مدل محورهای دوران    𝑧𝑏و    𝑥𝑠شده است. مطابق شکل، در 

کنند. با فرض ساده شونده  را ایجاد می  𝜓و    𝜃مشخص شده که دو زاویه  

 معادلات حرکت این دستگاه در رابطه زیر مشخص شده است. 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Reaction Wheel 

(3) [
𝑀𝜃

𝑀𝜓
] = [

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘1𝛼𝜃

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘2𝛼𝜓 cos 𝜃] 

رابطه   این  در  پیچ(،    𝑀𝜃که  )محور  اول  محور  تولیدی    𝑀𝜓گشتاور 

 ممان اینرسی دیسک  𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘1گشتاور تولیدی محور دوم )محور یاو(،  

شتاب    𝛼𝜃دوار محور دوم،    ممان اینرسی دیسک  𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘2دوار محور اول،  

زاویه محور اول   𝜃ای محور دوم و شتاب زاویه 𝛼𝜓ای محور اول، زاویه

 )زاویه پیچ( است. 

 
 افزار سالیدورک: مدلسازی دستگاه ساخته شده در نرم 4شکل 

ترسیم شده    5بلوك دیاگرام کنترلی دستگاه ساخته شده در شکل  

الکترونیکی   برد  به  رایانه  توسط  ورودی  تصویر،  این  مطابق  است. 

شوند.  حسگرها هم به این برد وارد میهای  پردازشی اعمال شده و داده

انداز  کننده، فرمان کنترلی به راهنوشته شده در کنترل  مطابق الگوریتم

شود. بر حسب  العملی( فعال می موتور اعمال شده و عملگر )چرخ عکس

شود و دینامیک  میزان درصد عرض پالس اعمال شده، عملگر فعال می

زاویه و  داده  تغییر  را  آزادی  درجه  دو  عوض  وضعیت  یاو  و  پیچ  های 

دادهمی بسته  حلقه  بصورت  حسگرها  به  شوند.  را  وضعیت  های 

 دهند. کننده بازخورد میکنترل 

تواند بر روی برد  های کنترلی متفاوتی می، الگوریتم5مطابق شکل  

  2ها بصورت برخط افزاری نوشته شود و از طرفی دادهپردازشی سخت 

مانیتورینگ   بخش  و  ارسال شده  رایانه  به  مخابراتی  فرستنده  توسط 

افزار در حلقه شامل  نمایند. به عبارتی قابلیت سخت نتایج را ایجاد می

کننده و امکان تغییر الگوریتم آن و از طرفی مانیتور  دسترسی به کنترل

داده برخط  میکردن  بنابراین  دارد.  وجود  دستگاه  این  در  توان  ها 
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های کنترلی متفاوتی را در این دستگاه توسعه داد و نتایج آن  الگوریتم

 را مشاهده نمود. 

 
 : دیاگرام بلوکی کنترل زاویه دو محوره دستگاه ساخته شده5شکل 

بعد از ساخت، دقت و خطای عملکردی دستگاه بایستی ارزیابی  

شود، لذا در ارزیابی ابتدایی برای محور اول و محور دوم، آزمون بدست  

خطا طراحی شد. در این آزمون    1انحراف معیار آوردن میانگین خطا و 

مرتبه ارزیابی انجام شد و نهایتاً با ترسیم نتایج،    100به ازای هر محور  

برای دو محور مختلف بدست آمده    7و    6بصورت شکل    3σنمودار  

است. مطابق این دو شکل میانگین دقت کنترلی برای محور اول و دوم  

درجه بوده است. همچنین انحراف معیار محور    20/0و    11/0به ترتیب  

 درجه بوده است.   16/0و    09/0اول و دوم به ترتیب  

 
 (𝜽)روی محور اول : میانگین و انحراف معیار خطای نشانه6شکل 

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Standard deviation 

 
 (𝝍)روی محور دوم : میانگین و انحراف معیار خطای نشانه7شکل 

 نتایج و بحث  - 5

این   یاو بخشدر  و  پیچ  وضعیت در دو محور  ، دقت سیستم کنترل 

نتایج نشان  محوره و دو محوره  بصورت تک مورد بررسی قرار گرفت. 

درجه   11/0دهند که در محور پیچ، خطای حالت ماندگار به کمتر از  می

درجه محدود شده است، که با احتمال    20/0و در محور یاو به کمتر از  

است. این دقت    بدست آمدهآزمایش تجربی    100درصد در بیش از    68

اعتماد    کنندهبالا تضمین   قابل ذکر    این دستگاه است.عملکرد قابل 

مشتقی  -انتگرالی-کننده تناسبیاست که این دقت به ازای یک کنترل 

کننده تغییر یابد ممکن است  حاصل شده است در صورتی که کنترل

 دقت بهبود یابد. 

در این قسمت رفتار و عملکرد کنترلی این دستگاه به ازای تغییر  

شود. تنظیم  مشتقی بررسی می-انتگرالی-کننده تناسبیضرایب کنترل

های  بنا به تجربه طراح و بر اساس آزمون  PIDکننده  ضرایب کنترل

 انتخاب شده است.   2تجربی مختلف مطابق جدول  

 در محور اول به ازای سه زاویه ورودی  PID ضرایب کنترل :2جدول 

𝜃 𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 

15 1.8 0.0007 0.05 

30 0.95 0.0007 0.7 

45 0.5 0.00055 0.2 

 

، پاسخ پله محور اول دستگاه به ازای سه زاویه ورودی  8در شکل 

ثانیه ترسیم شده است. همانطور که   50مرجع متفاوت در مدت زمان 

میزان  شود، سرعت پاسخ بسیار مناسب بوده و  از این شکل مشاهده می

 فراجهش بسیار اندك هست و خطای حالت ماندگار نیز ناچیز است. 
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 : پاسخ پله محور اول به ازای سه زاویه ورودی مختلف 8شکل 

   
ای بر حسب زاویه در محور اول به ازای تغییرات  : سرعت زاویه9شکل 

 بهره تناسبی

ای محور اول بر حسب زاویه محور اول  ، سرعت زاویه 9در شکل  

بر    𝜃̇و    𝜃ترسیم شده است. این شکل به خوبی رفتار دو متغیر حالت 

کننده را  حسب یکدیگر و به ازای ضرایب مختلف بهره تناسبی کنترل

های مختلف کنترل تناسبی، میزان تغییرات  دهد. به ازای بهرهنشان می

  10ای در این شکل مشخص شده است. در شکل زاویه و سرعت زاویه

هم، پاسخ پله سیستم کنترلی به ازای ضرایب مختلف کنترل تناسبی  

روی  میزان میانگین مطلق خطای نشانه  11ت. در شکل  ترسیم شده اس

-بر حسب تغییرات بهره انتگرالی ترسیم شده است. این شکل نشان

دهنده چگونگی تأثیر کنترل انتگرالی بر میزان خطاست. قابل ذکر است  

روی مطابق رابطه زیر لحاظ  ها، میانگین خطای مطلق نشانهدر شکل

 شده است. 

(4) 𝑒 =
1

𝑡𝑓 − 𝑡0
∫ |𝜃𝑟𝑒𝑓 − 𝜃|𝑑𝑡

𝑡𝑓

𝑡0

 

  𝑡0ثانیه لحاظ شده است،    50زمان نهایی که در اینجا    𝑡𝑓که در آن  

 باشد. ورودی مرجع می  𝜃𝑟𝑒𝑓زمان شروع و  

 
 ازای تغییرات بهره تناسبیروی محور اول به : دقت نشانه10شکل 

نمودار خطای وضعیت محور اول به ازای شرایط اولیه    12در شکل  

مختلف ترسیم شده است. در این شکل ورودی مرجع صفر بوده و طبق  

انتظار، بعد از گذشت چند ثانیه سیستم کنترل، وضعیت را به سمت  

 صفر همگرا نموده است. 

هم مشابه محور اول تکرار    (𝜓های کنترلی برای محور دوم ) آزمون

ذکر شده در جدول    PIDکننده  شده و به ازای مقادیر ضرایب کنترل 

نمودار پاسخ    13، نتایج جالب توجهی بدست آمده است. در شکل  3

( به ازای سه ورودی مختلف ترسیم شده است. مطابق  𝜓پله محور دوم ) 

این شکل فراجهش بسیار ناچیز و خطای حالت ماندگار نیز خیلی کم  

ای بر حسب  است. به ازای مانور وضعیت محور دوم، نمودار سرعت زاویه

شکل   در  بهره    14زاویه  سه  ازای  به  نمودار  این  است.  شده  ترسیم 

نمودار پاسخ پله محور    15تناسبی مختلف ترسیم شده است. در شکل  

ترسیم   تناسبی  کنترل  بهره  تغییرات  بر حسب  کنترلی  دوم سیستم 

اف  با  است.  پاسخ  شده  سرعت  و  فراجهش  میزان  تناسبی  بهره  زایش 

، میزان میانگین مطلق خطای وضعیت  16افزایش داشته است. در شکل  

محور دوم بر حسب تغییر بهره انتگرالی ترسیم شده است. همانطور که  

کننده،  شود با تغییر بهره انتگرالی کنترلاز این شکل هم مشخص می

 توان خطا را به صفر نزدیک کرد.  می
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 روی محور اول به ازای تغییرات بهره انتگرالی: خطای نشانه11شکل 

 
های مختلف با ورودی  : خطای وضعیت به ازای شرایط اولیه12شکل 

 مرجع صفر

 

 در محور دوم به ازای سه زاویه ورودی  PID : ضرایب کنترل3جدول 

𝜓 𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 

15 3.5 0.0001 1 

30 1.4 0.0005 0.15 

45 1 0.0004 1.5 

 

 
 : پاسخ پله محور دوم به ازای سه ورودی مختلف 13شکل 

 
ای بر حسب زاویه در محور دوم به ازای تغییرات  : سرعت زاویه 14شکل 

 بهره تناسبی

 
 روی محور دوم به ازای تغییرات بهره تناسبی: دقت نشانه15شکل 
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 تغییرات بهره انتگرالیروی محور دوم به ازای : خطای نشانه16شکل 

( به ازای شرایط  𝜓نمودار خطای وضعیت محور دوم )  17در شکل  

اولیه مختلف ترسیم شده است. در این شکل ورودی مرجع صفر بوده  

کننده توانسته بعد از گذشت چند ثانیه، وضعیت را به سمت  و کنترل

 صفر همگرا نماید. 

ارائه   در این قسمت نتایج برای کنترل دو محوره و بطور توأمان 

شده است. ابتدا ضرایب کنترلی مناسب به ازای چند ورودی مختلف  

 𝜃نمودار پاسخ پله دو محور    18ارائه شده است. در شکل    4در جدول  

به ازای چند ورودی متفاوت ترسیم شده است. قابل ذکر است    𝜓و  

های این بخش در حالت مانور دو محور بصورت توأمان انجام  همه شکل

اندازه سرعت زاویه 19شده است. در شکل   بر  ، نمودار  ای دو محوره 

حسب اندازه زاویه دو محور به ازای سه شرایط اولیه مختلف و با فرض  

ورودی مرجع صفر )یعنی فقط به ازای شرایط اولیه و هدف رسیدن به 

شده است. همانطور که ملاحظه    ای صفر( ترسیمزاویه و سرعت زاویه

گذشت چند ثانیه، سرعت و زاویه به سمت صفر همگرا  شود پس از  می

خواهد رفتار سیستم کنترلر دو محوره  اند. به عبارتی این نمودار میشده 

ها نمایش  ایبر حسب سرعت زاویه  𝜓و    𝜃را بصورت اثر توأمان دو زاویه  

دهد. برای لحاظ کردن اثر توأمان دو محور از رابطه ریاضی اندازه یا نرم  

 مطابق رابطه ریاضی زیر استفاده شده است. 

(5) ‖𝑧‖ = √𝜃2 + 𝜓2 
 دو زاویه مذکور است.   1اندازه یا نرم   𝑧که در آن 

اولیه متفاوت،   با فرض چند شرط  و  ازای ورودی مرجع صفر  به 

ارائه شده است. مطابق این    20نمودار زاویه بصورت دو محوره در شکل  

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Norm 

شکل این دستگاه با خطای کمی توانسته ورودی مرجع صفر را دنبال  

این در  و    نمودار  کند.  منفی  زوایای  ویژه  بطور  متفاوت  اولیه  شرایط 

مثبت، انتخاب شده تا توانایی دستگاه در مواجهه با شرایط اولیه متفاوت  

 ارزیابی شود. 

 
های مختلف با ورودی  : خطای وضعیت به ازای شرایط اولیه17شکل 

 مرجع صفر

 

 در دو محور به ازای سه زاویه ورودی  PID ضرایب کنترل :4جدول 

 Angle 𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 

𝜃 

5 10 0.0005 0.5 

10 3 0.0005 0.5 

20 1.5 0.0005 1 

𝜓 

5 11 0.0005 1.5 

15 4 0.0001 1 

30 2 0.0005 1 

 

روی   بر  زاویه  دو  تاثیر  بررسی  آزادی،  درجه  دو  مانور  حین  در 

زاویه محور دوم بر حسب    21یکدیگر جالب توجه است، لذا در شکل  

محور اول به ازای سه ورودی مرجع متفاوت ترسیم شده است.  زاویه  

دقت شود که در این نمودار، شرایط اولیه صفر بوده و در انتها نمودارها  

نمودار   این  خطی  شبه  رفتار  اند.  شده  نزدیک  خود  مرجع  مقدار  به 

 دهنده کم بودن تأثیر دو محور بر روی یکدیگر است.  نشان

مانورهای   توانایی  آزادی  درجه  دو  بصورت  شده  ساخته  دستگاه 

الگوریتم   با  متناسب  و خطای وضعیت آن  یاو داشته  و  پیچ  وضعیت 

تواند متفاوت باشد. قابلیت اطمینان دقت این دستگاه به  کنترلی می

مقدار   ترتیب  به  آزمون  تکرار  مرتبه  صد  درجه    20/0و    11/0ازای 

متفاوت،  صحه ورودی  زوایای  ازای  به  همچنین  است.  شده  گذاری 

کننده و به ازای شرایط اولیه مختلف و بصورت  ضرایب مختلف کنترل
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محوره و دومحوره تحلیل عملکرد دستگاه کنترلی انجام شده است.  تک

آزمون انجام  قابلیت  دستگاه  از  این  برخی  آزادی  درجه  دو  های 

 افزار در حلقه را دارد.  حسگرهای وضعیت در بستر سخت

 
 شده به ازای سه ورودی مختلف محور کوپل: پاسخ پله دو 18شکل 

 
ای دو محوره بر حسب اندازه زاویه به ازای  : اندازه سرعت زاویه 19شکل 

 سه شرایط اولیه مختلف )ورودی مرجع صفر(

 
 های مختلف : خطای وضعیت دو محوره به ازای شرایط اولیه20شکل 

 
ازای سه ورودی  : زاویه محور دوم بر حسب زاویه محور اول به 21شکل 

 مرجع مختلف 

 گیری نتیجه  - 6

در این مقاله به بررسی نتایج طراحی و ساخت بستر آزمون دستگاه  

افزار در حلقه دو محوره زاویه پرداخته شد. هدف از ساخت این  سخت

دستگاه رسیدن به کنترل دو محوره زاویه با خطای کوچک به منظور  

عنوان میز دو درجه آزادی  ارزیابی و تست حسگرهای وضعیت یا به  

آزمون برای  که  دستگاه  این  است.  بوده  وضعیت  کنترل  های  برای 

ای و از  وضعیت دو محوره کارآیی دارد، از یک بخش مکانیکی و سازه 

الکترونیکی و کنترلی ساخته شده است. به ازای کنترل کننده  بخش 

مشتقی رفتار و پاسخ کنترلی این دستگاه بررسی شد  -انتگرالی-تناسبی

و نمودارهای پاسخ پله، پاسخ به ازای شرایط اولیه مختلف، نمودارهای  

خطا بر حسب ضرایب کنترلی مختلف بدست آمده است. موتور کورلس،  

انداز موتور، برد پردازشی  دیسک موتور، کوپلینگ، بازوی متحرك، راه

هایی  ترونیکی، انکودر نوری، ماژول مخابراتی، باتری لیتیومی بخشالک

توانایی  ا آزادی  بصورت دو درجه  این دستگاه  این دستگاه هستند.  ز 

مانورهای وضعیت پیچ و یاو داشته و خطای وضعیت آن متناسب با  

باشد. قابلیت اطمینان دقت این دستگاه به  الگوریتم کنترلی متغیر می

مقدار   ترتیب  به  مذکور  مانورهای  برای  آزمون  تکرار  مرتبه  ازای صد 

گذاری شده است. همچنین به ازای زوایای  درجه صحه  20/0و    11/0

اولیه  ورودی مختلف، ضرایب مختلف کنترل ازای شرایط  کننده و به 

محوره و دومحوره تحلیل عملکرد دستگاه کنترلی  مختلف و بصورت تک 

های دو درجه آزادی  انجام شده است. این دستگاه قابلیت انجام آزمون

س بستر  در  وضعیت  حسگرهای  از  دارد.  ختبرخی  را  حلقه  در  افزار 
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های مختلف  کنندهتواند با تعریف کنترلهمچنین دقت کنترلی آن می

 بهبود یابد. 

 فهرست علائم   - 7

 علائم انگلیسی 

e رویمیانگین مطلق خطای نشانه 

𝑠  ثانیه 

In  سیگنال ورودی 

I  ممان اینرسی 

𝐾𝑝  بهره تناسبی 

𝐾𝑑  بهره مشتقی 

𝐾𝑖  انتگرالی بهره 

ℎ  گام زمانی 

𝑀  گشتاور تولیدی 

𝑀𝜃  گشتاور تولیدی محور اول 

𝑀𝜓  گشتاور تولیدی محور دوم 

𝑋𝑏  محور اول دستگاه مختصات بدنه 

𝑌𝑏  محور دوم دستگاه مختصات بدنه 

𝑍𝑏  محور سوم دستگاه مختصات بدنه 

𝑥𝑠  محور اول دستگاه مختصات میله 

𝑦𝑠  دستگاه مختصات میلهمحور دوم 

𝑧𝑠  محور سوم دستگاه مختصات میله 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘1  ممان اینرسی محور اول 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘2  ممان اینرسی محور دوم 

 علائم یونانی 

𝜃  زاویه پیچ 

𝜃̇ ای محور اول سرعت زاویه 

ψ  زاویه یاو 

𝜓̇ ای محور دوم سرعت زاویه 

𝛼 ای شتاب زاویه 

𝛼𝜃  محور اول شتاب زاویه ای 

𝛼𝜓  شتاب زاویه ای محور دوم 

𝜎  انحراف معیار 

𝜇  میانگین 
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