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آزادي درجهافزاري سیستم کنترل یک مکانیزم سهسازي سختپیاده
افزار در حلقهسازي سختچهارپره به روش تولید خودکار کد همراه با شبیه

3علیرضا شریفی،2هادي نوبهاري،1عماد نورانیان

، هسته پژوهشی هدایت و کنترلدانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی شریفآزادي، یابانتهران، خ

چکیده
یشـگاه یچهـارپره آزما زمیمکانکیتیکنترل وضعيهاحلقه،مقالهنیدر ا

یصـورت زمـان واقع ـ  خودکـار کـد بـه   دی ـو با اسـتفاده از ابـزار تول  یطراح
چهـارپره بـا   اویو چیرول، پيایابتدا زوامنظور،نیبه ا. استشدهيسازادهیپ

ــتفاده از س ــتیاسـ ــیتعمسـ ــعنیـ ــو ســـمت از طرتیوضـ ــقیـ یطراحـ
سـپس،  . اسـت قرائـت شـده  نکیمولیسطیمناسب در محيهااگرامیدبلوك
يچهـارپره بـر مبنـا   ياز موتورهاکیمنظور اعمال به هر بهیکنترلنیفرام

. اسـت شدهیطراحنکیمولیسطیدر محیمشتق-یانتگرال-یمنطق تناسب
نکیمولیس ـطیدر محشدهيسازهیشبيهااگرامیدبلوكیدر گام بعد، تمام

صـورت  افـزار مناسـب بـه   سختيخودکار کد بر رودیاستفاده از ابزار تولبا
.استشدهيسازادهیتوکار پ

يسـاز هیکننـده بـا اسـتفاده از شـب    افزار کنترلعملکرد سختنیهمچن
افـزار در حلقـه،   سختيسازهیدر شب. استشدهیافزار در حلقه بررسسخت

صـورت  کننده بـه افزاري و کنترلصورت نرمبهیشگاهیچهارپره آزمازمیمکان
ورمنظ ـسـپس بـه  . شـوند یقـرار داده م ـ يسـاز هیدر حلقه شبيافزارسخت

افزار در حلقه بـا  سازي سختکننده، نتایج شبیهعملکرد کنترلیاعتبارسنج
ــا نصــب ســخت. اســتســازي مقایســه شــدهنتــایج شــبیه افــزار در انتهــا ب

کنتـرل  عملکرد حلقـه ،یشگاهیچهارپره آزمازمیمکانيکننده بر رونترلک
.استشدهیبررستیوضع
ت،یوضـع کننـده خودکـار کـد، کنتـرل   دی ـتولچهارپره،:يدیکليهاواژه

، تست آزمایشگاهیافزاريسازي سختپیادهافزار در حلقه، سخت

مقدمه
ت انجام بسیاري از هاي بدون سرنشین از نوع عمودپرواز، قابلیپرنده

ها، بانی، مداخله در مناطق دشمن، بررسی آلودگیها از جمله دیدهماموریت
هاي عمودپرواز، چهارپرهیکی از انواع پرنده. برداري و غیره را دارندنقشه
این وسیله بدون سرنشین، داراي چهار ملخ است که معمولاً براي . است

قابلیت مانورپذیري . کندستفاده میچرخاندن هر کدام، از یک موتور مجزا ا
زمان کوتاه یادگیري خلبان، سادگی ساخت، کاهش هزینه تعمیر بالا، مدت

هاي بدون و نگهداري و صداي کم از مزایاي این پرنده نسبت به سایر پرنده
. سرنشین است

. کنتـرل وضـعیت مناسـب اسـت    چهـارپره، یکی از عوامل پرواز موفـق 
کنتـرل همزمـان   شـامل به یک سیستم کنترل وضـعیت منظور دستیابیبه
شـگاهی  آزمایآزادي درجـه از یک مکانیزم سهتوانمیاویو چیرول، پيایزوا

این مکانیزم با محـدود کـردن هـر کـدام از     .کرداستفاده 1شکلمطابق با 
هـاي یـک   زادي، قابلیـت تسـت  آدرجـه زوایا، عـلاوه بـر قابلیـت تسـت سـه     

.آزادي زوایاي رول، پیچ و یاو را نیز دارددرجه
هاي مختلف از عملکـرد صـحیح   بهتر است قبل از تست پروازي با روش

. سیسـتم در کنـار یکـدیگر تـا حـد امکـان مطمـئن شـد        هـاي  افـزار سخت

زي سـا شـبیه .شودمیاستفادهافزار در حلقه سازي سختشبیه،منظوراینبه
هـایی اسـت کـه بـه منظـور      تـرین روش افزار در حلقه یکی از متداولسخت

واقعی قبل از تست مدل هاي پیچیده به صورت زمانتوسعه و تست سیستم
افزار در حلقه بـه قـرار   سازي سختایده اصلی شبیه. شودواقعی استفاده می

هـاي یـک سیسـتم بـه صـورت      سیسـتم دادن یک یـا چنـد قسـمت از زیـر    
تـوان  صـورت، مـی  در ایـن . ]1[است سازي در حلقه شبیهزار واقعی افسخت

افزار واقعی را تا قبل از زمان تست پـروازي یافـت   اشکالات موجود در سخت
.را اصلاح کردو آن

ــد،  ــام بع ــهدر گ ــادهب ــور پی ــرلمنظ ــازي کنت ــدهس ــانیزم کنن ــر مک ب
ایـن  . ترجمـه کـرد  Cبه زبان را کننده کنترلباید آزادي چهارپره جهدرسه
بر و همراه با اشتباه است؛ اما با استفاده از ابزار تولید خودکار کـد،  زمانکار،

از جملـه ابزارهـاي تولیـد    . شـود سرعت و صـحیح انجـام مـی   این ترجمه به
بـا  . اشـاره کـرد  » کننـده سازي سریع کنتـرل نمونه«توان به خودکار کد می

ــرل  ــزار، کنت ــن اب در محــیط ســیمولینک طراحــی و کننــده اســتفاده از ای
موجـود در سـیمولینک   کننـده  کنتـرل مـدل  سـپس  . شـود سازي میشبیه

مشـخص  افـزار سـخت ترجمه شـده و بـر روي   Cصورت خودکار به زبان به
در مکـرر  یانجام اصـلاحات توان با در این روش می.]2[شودسازي میپیاده

.دست یافتترلکنستمیعملکرد سنیبهتربه کنندهکنترليپارامترها
کننــده ســازي کنتــرلدر زمینــه پیــادهیدر ســالیان گذشــته تحقیقــات

هـاي  افـزار در حلقـه و انجـام تسـت    سـازي سـخت  وضعیت با رویکرد شبیه
انجـام  پروازي با استفاده از ابـزار تولیـد خودکـار کـد بـراي یـک چهـارپره        

یت یـک  وضـع کننـده افـزار کنتـرل  اعتبارسنجی سـخت منظور به. استشده
افـزار در حلقـه اسـتفاده    سـازي سـخت  از شـبیه ]4[و ]3[مراجع چهارپره

افزار واقعی تولید و سپس بـه  رو، ابتدا فرمان کنترلی از سختاز این. اندکرده
افـزاري  سـازي نـرم  در ایـن مراجـع، مـدل   . شـوند میافزاري اعمال نرممدل

سـکوپ نرخـی و   سـنج، ژیرو سنسـورهاي شـتاب  چهارپره با فرض دارابودن
افـزار  سازي سختشبیه]5[همچنین در مرجع . استمغناطیسی انجام شده

ارتفاع چهـارپره بـراي پـرواز ایسـتا بـا اسـتفاده از       منظور کنترلدر حلقه به
XPCابزارهاي  Target وReal time windows targetاسـت انجام شده .

هـاي کنتـرل کانـال  منظـور در حلقه را بهسازي خلباننیز شبیه]6[مرجع 
، سازي خلبـان در حلقـه  در شبیه. ارتفاع و وضعیت چهارپره انجام داده است

مقادیر مطلوب ارتفـاع و زوایـاي رول، پـیچ و یـاو توسـط خلبـان از طریـق        
.شودکننده وارد میافزار کنترلاستیک به سختجوي

-کننـده تناسـبی  هـاي کنتـرل  بـا اسـتفاده از داده  ]7[مرجع همچنین
فـازي را در محـیط سـیمولینک    -عصـبی -کننـده تطبیقـی  مشتقی، کنترل

سـازي  پیـاده منظـور سپس از ابزار تولیـد خودکـار کـد بـه    . دهدآموزش می
موجـود  محـیط سـیمولینک   ، که درارتفاع و وضعیت چهارپرهکنندهکنترل
بـه  ]8[همچنـین مرجـع   . کنـد بـر روي بـرد آردوینـو اسـتفاده مـی     است، 
ارتفـاع و وضـعیت از نـوع    هـاي کننـده سـازي مسـتقیم مـدل کنتـرل    پیاده
بـر روي  استفاده از ابزار تولید خودکار کـد  با )Backstepping(عقببهگام
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خلبان خودکاري ]9[در انتها، مرجع . استپرداخته MPC555افزار ختس
آزادي درجـه منظـور کنتـرل شـش   بـه استفاده از ابزار تولید خودکـار کـد   با 

.استچهارپره ایجاد کرده
افـزاري سیسـتم   سـازي سـخت  پیـاده مقالهمسئله مورد بررسی در این 

روش تولیـد خودکـار کـد    آزادي چهـارپره بـه  درجهکنترل یک مکانیزم سه
يای ـمنظـور، ابتـدا زوا  نی ـابه.استافزار در حلقهسازي سختهمراه با شبیه

و سـمت  تیعوض ـنیـی تعسـتم یچهـارپره بـا اسـتفاده از س   اویو چیرول، پ
)AHRS (نکیمولیس ـطیلازم در مح ـيهـا اگرامیدبلوكیطراحقیاز طر

از کی ـعمـال بـه هـر    منظـور ا بـه یکنترل ـنیسـپس فـرام  . شودیقرائت م
طیدر مح ـیانتگرال ـ-یمشتق-یمنطق تناسبيچهارپره بر مبنايموتورها

يهــااگرامیــدبلــوكانــهیدر گــام بعــد، را. شــودیمــیطراحــنکیمولیســ
در شــده کــد ترجمــهســپس . کنــدمــیترجمــه Cرا بــه کــد نکیمولیســ

ا رنکیمولیافـزار س ـ توسـط نـرم  یبانیپشـت تیکه قابل،یافزار مناسبسخت
زمیافـزار بـه مکـان   سـخت نی ـدر انتها بـا نصـب ا  .شودیميسازادهیدارد، پ

یچهارپره را بررس ـتیکنترل وضعيهاعملکرد حلقهتوانیم،یشگاهیآزما
.کرد

. استسازي شدهمدلدر ادامه ابتدا معادلات دینامیک وضعیت چهارپره 
ر گـام بعـد،   د. اسـت شـده طراحی وضعیت چهارپرهکنترلهاي سپس حلقه

بــر روي کننــده بــه روش تولیــد خودکــار کــدســازي کنتــرلپیــادهنحــوه 
سـازي  شـبیه کننـده،  سازي کنترلاز پیادهپس. استافزارتشریح شدهسخت
کننـده انجـام   عملکـرد کنتـرل  منظـور اعتبارسـنجی   افزار در حلقه بهسخت

شـگاهی  تسـت آزمای کننده با استفاده ازعملکرد کنترلدر نهایت. استشده
.استبررسی شده

چهارپرهتیوضعکینامیدسازي مدل
آزادي وضعیت چهـارپره، ابتـدا بایـد    درجهسازي دینامیک سهمنظور مدلبه

مختصـات  هـاي از سیسـتم به این منظـور . شودبیانمختصات هايسیستم
بـه  xمحور ،اینرسیمختصاتسیستمدر .شوداینرسی و بدنی استفاده می

بـه سـمت   zبه سـمت شـرق و محـور    yسمت شمال جغرافیایی، محور 
،2شـکل بـدنی مطـابق   سیستم مختصاتدر همچنین . هستندمرکز زمین 

4روتـور شـماره  در جهـت  y، محـور  1وتور شـماره ردر جهت xمحور 
.شودبا استفاده از قانون دست راست تعیین میzمحور همچنین . هستند

منظور اسـتخراج معـادلات حرکـت    پس از معرفی سیستم مختصات، به
توصـیف  1شکل رپره مطابق باآزادي چهارپره مکانیزم حرکتی چهادرجهسه
دلیـل جلـوگیري از   بـه شـود، همانطور که در شـکل مشـاهده مـی   . شودمی

گرد پادساعت3و 1شمارهگشتاور یاو ناشی از چرخش موتورها، موتورهاي
ها، نیروي با چرخش موتور. چرخندگرد میساعت4و 2شمارهو موتورهاي

رو، از ایـن . شـود ایجاد مـی zخلاف جهت محور در تراست توسط هر روتور 
و افزایش نیروي 4شمارهگشتاور رول مثبت با کاهش نیروي تراست موتور

.شودایجاد می)1(مطابق با رابطه 2شمارهتراست موتور
یـروي  بـا کـاهش ن  )2(به صورت مشابه، گشتاور پیچ مطـابق بـا رابطـه   

ایجـاد  1شـماره  و افـزایش نیـروي تراسـت موتـور    3شـماره  تراست موتور 
همچنین گشتاور یاو ناشی از نیروي پساي روتورها بـا افـزایش دور   . شودمی

مطـابق بـا   4و 2شـماره و کـاهش دور موتورهـاي  3و 1شماره موتورهاي 
تاورهاي کنترلـی رول، پـیچ و یـاو    بنـابراین گش ـ . شـود ایجاد می)3(رابطه

:شوندصورت زیر محاسبه میبه
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. ترتیـب بیـانگر فـاکتور تراسـت و درگ هسـتند     بهdوbدر روابط فوق، 
ترتیـب طـول هـر یـک از چهـار بـازوي پرنـده و        بـه Ωو cgdهمچنین 

علاوه بر گشتاورهاي کنترلی، گشتاور خارجی . هستنداي روتور زاویهسرعت
ایـن  . شـود تاور ژیروسـکوپی بـه چهـارپره اعمـال مـی     نام گشدیگري نیز به

که محـور اسـپین بـا محـور دوران ورودي     شودایجاد میگشتاور در جهتی 
Byیـا  Bxرو، در صورت دوران پرنـده حـول محـور   از این. راستا شودهم

هـارپره حـول محـور    دلیـل چـرخش موتورهـاي چ   ، به)حرکت رول یا پیچ(
Bz  اي موتورهـا تغییـر کـرده و باعـث ایجـاد      ، جهت بردار مومنتـوم زاویـه

اي موتورهـا،  با فرض ناچیز بودن شـتاب زاویـه  . شودگشتاور ژیروسکوپی می
:شودمحاسبه میصورت زیر گشتاور ژیروسکوپی به
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معادلات دینـامیکی  ، گشتاورهاي کنترلی و ژیروسکوپیاستخراجبا توجه به 
او آزادي چهارپره شامل سه معادله گشـتاور رول، پـیچ و ی ـ  درجهحرکت سه

:]10[شوند صورت زیر حاصل میبه
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اي در هـاي زاویـه  سـرعت بیـانگر  ترتیـب  بهrوp،qدر معادلات فوق
اینرسـی  ترتیب ممـان بهzzIو xxI ،yyIهمچنین . دستگاه بدنی هستند

در دســتگاه مختصــات بــدنی و Bzو Bx ،Byپرنــده حــول محورهــاي 
rotorIمنظـور  همچنـین بـه  . اینرسی هر روتور حول محـورش اسـت  ممان

.تـوان از معادلـه انتشـار اویلـر اسـتفاده کـرد      دستیابی به زوایاي اویلـر مـی  
.استنشان داده شده1جدولپارامترهاي چهارپره در 

پارامترهاي چهارپره: 1جدول
علامت)SI(واحد مقدارپارامتر

0.27mcgdبازوي پرنده

53.13-فاکتور تراست 102kg.m/radb

63.2-فاکتور درگ 102 2kg.m /radd

Bx0.028392kg.mxxIممان اینرسی حول محور 

By0.030662kg.myyIممان اینرسی حول محور 

Bz0.04392kg.mzzIممان اینرسی حول محور 

58.3-ممان اینرسی روتور 102kg.mRotorI

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


وضعیتترلهاي کنطراحی حلقه
تـوان ورودي پرنـده را بـا    کننـده، مـی  سازي طراحـی کنتـرل  منظور سادهبه

. تغییر داد) گشتاورهاي رول، پیچ و یاو(استفاده از مکانیزم حرکت چهارپره 
آزادي چهارپره بـه صـورت زیـر    درجهرو، متغیرهاي ورودي حرکت سهاز این

:شونددرنظر گرفته می
)9(2 2

1 cg 2 4bd ( )u Ω Ω 

)10(2 2
2 cg 1 3bd ( )u Ω Ω 

)11(2 2 2 2
3 1 2 3 4d( )u Ω Ω Ω Ω   

ورودي 2uکننـــده گشـــتاور رول، ورودي تولیـــد1uدر روابـــط فـــوق، 
در . کننده گشتاور یـاو هسـتند  ورودي تولید3uور پیچ و کننده گشتاتولید
ــن ــرعت  ایـ ــذور سـ ــین مجـ ــاط بـ ــورت، ارتبـ ــهصـ ــورزاویـ ــا اي موتـ هـ

)2, 1,2,3,4iΩ i  ( با استفاده از بردار ورودي)1 2 3u ,u ,u (  به صـورت
:شودمیحاصلزیر 

)12(2 2
1 mean 2 3

CG

1 1
2bd 4d

Ω Ω u u  

)13(2 2
2 mean 1 3

CG

1 1
2bd 4d

Ω Ω u u  

)14(2 2
3 mean 2 3

CG

1 1
2bd 4d

Ω Ω u u  

)15(2 2
4 mean 1 3

CG

1 1
2bd 4d

Ω Ω u u  

بـردار  . موتـور اسـت  بیانگر دور متوسط هر meanΩدر روابط فوق، پارامتر 
) PID(مشتقی -انتگرالی-تناسبیکننده ورودي با استفاده از منطق کنترل

بـا دریافـت زوایـاي اویلـر از سنسـور      کننـده،  کنترلفرامین. شودمیحاصل
آن بـا زوایـاي اویلـر    محاسـبه اخـتلاف  تعیین وضعیت و سمت چهـارپره و  

فـرامین  سـپس .شـود مـی صـادر )19(تـا  ) 17(مطـابق بـا روابـط    مطلوب 
تعیـین  )15(تـا  )12(روابـط  بـا توجـه بـه   اي هـر موتـور   هاي زاویهسرعت

.شوندمی
)16(     1 xx P I II K K Kd d du

  
           

    

)17(     2 yy P I II K K Kd d du
  
           

    

)18(     3 zz P I II K K Kd d du
  
           

    

فرامین ، اي کنترل وضعیتهسازي حلقهمنظور انجام شبیهبه
. شودارسال میدینامیک وضعیت چهارپره بهاي هر موتور هاي زاویهسرعت
)6(با استفاده از روابط هاي دورانی در سیستم مختصات بدنی شتابسپس

با استفاده از در انتها، زوایاي اویلر چهارپره . شوندمحاسبه می)8(تا
کنندهشده کنترلپارامترهاي تنظیم.شوندمیمحاسبه معادلات انتشار اویلر 

نشان داده 2جدولدر سازيانتگرالی در مرحله شبیه-مشتقی-تناسبی
. استشده

به روش تولید خودکار کدکننده کنترلسازي پیاده
نویسـی بـه زبـان دیگـر     تولید خودکار کد به معناي ترجمه یک زبان برنامـه 

کردن یک میکروکنترلر نوعی تولیـد خودکـار   به عنوان نمونه، پروگرم. است
نویسی سطح بالا به زبان ماشین ترجمه شـده  ن زبان برنامهکد است که در آ

ترین ابزارهاي تولیـد خودکـار   یکی از مهم. شودسازي میو بر روي آن پیاده
در ایـن محـیط، بـه جـاي     . افزار متلب اسـت محیط سیمولینک در نرم،کد

درك آسان نحـوه ارتبـاط بـین    . شودکدنویسی از نمودار بلوکی استفاده می
. ها در هـر بلـوك مهمتـرین مزیـت نمـودار بلـوکی اسـت       خروجیورودي و 

همچنین محیط سیمولینک قابلیت تبدیل هر نمودار بلـوکی و حتـی تمـام    
سـازي مسـتقیم   پیـاده . را دارد++Cو Cهایی مانند سازي را به زبانشبیه

کننــده قابلیــت جدیــد محــیط افــزار کنتــرلمــدل ســیمولینک بــر ســخت
.منظور تولید خودکار کد استري بهعنوان ابزاسیمولینک به

افزارهایی موجـود بـا قابلیـت پشـتیبانی توسـط      منظور انتخاب سختبه
هــاي کنترلــی چهــارپره از ســازي حلقــهمحــیط ســیمولینک و نیــز پیــاده

همچنـین  . شـود دلیـل طراحـی سـاده اسـتفاده مـی     بـه ردوینو افزار آسخت
هـاي  تعـداد مناسـب خروجـی   ، با توجه به UNOآردوینو از نوع افزارسخت

PWM    منظـور  آن جهت فرمان به موتورهاي براشـلس و قیمـت کمتـر بـه
شـکل در . شودهاي کنترل وضعیت چهارپره انتخاب میانجام طراحی حلقه

محــیط . اســتنشــان داده شــدهUNOافــزار تصــویر مربــوط بــه ســخت3
اي مجـزا دارد کـه بایـد جداگانـه     کتابخانـه آردینوهاي سیمولینک براي برد

هـایی ماننـد بلـوك ارسـال و دریافـت از      در این کتابخانه بلـوك . نصب شود
، ورودي و ، ورودي سیگنال آنالوگPWMطریق پورت سریال، تولید پالس 

.وجود دارد…وخروجی سیگنال دیجیتال
ت با استفاده از ابزار تولید هاي کنترل وضعیسازي حلقهپیادهمنظور به

توسط سنسور تعیین ) رول، پیچ و یاو(خودکار کد، ابتدا زوایاي اویلر 
از سنسور این.شودمیبا استفاده از سیمولینک دریافتوضعیت و سمت 

اي گیري زوایمنظور تعیین اندازهبه) 4شکلمطابق با(MHPR-11نوع 
کنندهسپس با پورت سریال به بلوك کنترل.شوداویلر چهارپره استفاده می

کننده با محاسبه اختلاف بین زوایاي در گام بعد، کنترل. شودارسال می
اویلر دریافتی و مقادیر مطلوب، فرمان کنترلی را به موتورهاي چهارپره 

.کنداعمال می
با کاهش هاموتوراین .تنداز نوع براشلس هسچهارپره موتورهاي 

به حداکثر % 60خاموش شده و با افزایش آن تا % 10چرخه کار تا کمتر از 
در محیط سیمولینک و در کتابخانه آردوینو، بلوکی .رسددور خود می

افزار با هاي سختموتورها بر روي پینPWMایجاد سیگنال نظورمبه
این بلوك . وجود دارد5شکلاستفاده از ابزار تولید خودکار کد مطابق با

. کندسیگنال مورد نظر را تولید می]0:255[با دریافت یک عدد بین بازه 
% 100متناظر با چرخه کار 255و عدد % 0عدد صفر متناظر با چرخه کار 

ز همچنین عدد بین این دو به صورت خطی متناظر با درصدي ا. است
. بنابراین، فرمان چرخه کار باید به موتور اعمال شود. چرخه کار است

دور موتور توسط تاکومتر کار، ابتدا متناظر با هر چرخهمنظور، اینبه
اي تولید شده توسط زاویهسپس فرمان سرعت.شودگیري میاندازه

در انتها فرمان . شودکار متناظر خود تبدیل میکننده به چرخهکنترل
.شودموتورها اعمال میبهکارهرخچ

افزار در حلقهسازي سختشبیه
افـزاري و  صـورت نـرم  پلنت بـه ، )HIL(افزار در حلقه سازي سختشبیهدر 

در .گیـرد قـرار مـی  سـازي  شبیهافزار در حلقه صورت سختکننده بهکنترل
نتـایج بـا  چهـارپره را  کننـده  کنتـرل افزار سختعملکرد توانصورت میاین

سـیمولینک  منظـور، مـدل  ایـن بـه .مقایسـه کـرد  افـزاري نـرم سـازي  شبیه
کننده افزار کنترلکننده با استفاده از ابزار تولید خودکار کد بر سختکنترل

سپس فرمان کنترلـی از بـرد آردینـو بـه     . شودسازي میپیاده) برد آردوینو(
ن واقعـی بـا   آزادي چهارپره به صورت زمـا درجهافزاري سیستم سهمدل نرم

در محـیط سـیمولینک   XPC Targetاستفاده از ابزار زمان واقعی ماننـد  
صـورت، شـرایط بـراي تسـت آزمایشـگاهی عملکـرد       در این. شوداعمال می

افـزار در  سازي سختشماتیک شبیه6شکل. شودسیستم کنترل فراهم می
.دهدن میحلقه چهارپره را نشا
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است، زوایاي اویلر از طریق مدل قابل مشاهدهاین شکلهمانطور که در 
درجه آزادي چهارپره، که در رایانه میزبان موجود است، به افزاري سهنرم

از Cدر گام بعد، پس از ترجمه به زبان . شودصورت زمان واقعی تولید می
کننده افزار کنترلبه سختRS232وسیله پورت طریق رایانه هدف به

کننده، که توسط ابزار افزار کنترلدر مرحله بعد، سخت. شودارسال می
ترتیب بهTxو Rxهاي وسیله پیناست، بهتولید خودکار کد ایجاد شده

. کندزوایاي اویلر را دریافت و فرامین کنترلی را ارسال می
ه پروتکل آردینو بRS232منظور تبدیل پروتکل لازم به ذکر است به

در . شوداستفاده میRS232به TTLاز ماژول مبدل ) TTLپروتکل (
- 12ولت، معادل بیت با ارزش صفر و ولتاژ + 12ولتاژ RS232پروتکل 

) TTLپروتکل (ولت، معادل بیت با ارزش یک است و در پروتکل آردینو 
. ندهاي صفر و یک هستترتیب برابر با بیتولت به5و 0ولتاژهاي 

RS232تر به پورت منظور دسترسی آسانبهDB9همچنین از کابل 
.استاستفاده شده

افزار در حلقه با استفاده از روش تولید خودکـار  سازي سختنحوه شبیه
شـده  همچنـین پارامترهـاي تنظـیم   . اسـت نشان داده شـده 7شکلکد در 

جدولافزار در حلقه در انتگرالی در مرحله سخت-مشتقی-اسبیکنترل تن
ترتیب زوایـاي رول،  به10شکلو 9شکل، 8شکل.استنشان داده شده2

و افزار درحلقـه  با زوایاي رول، پیچ و یاو ناشی از سختپیچ و یاو مطلوب را 
با فرکـانس  صورت موج مربعی ازاي زاویه مطلوب بهبهافزاري سازي نرمشبیه

نتـایج  . دن ـکنو نیز شرط اولیه صفر مقایسه میدرجه 40هرتز و دامنه 1/0
آزادي چهـارپره  درجـه کننده سهز کارآیی مناسب کنترلسازي حاکی اشبیه

افـزاري  سـازي نـرم  و همچنـین شـبیه  افـزار در حلقـه   سازي سختدر شبیه
.منظور رسیدن به وضعیت مطلوب استبه

هـاي کنتـرل وضـعیت و اعمـال آن بـر      تست آزمایشگاهی حلقـه 
چهارپره

سـازي  یـاده و اطمینـان از صـحت پ  افزار در حلقـه  سازي سختپس از شبیه
کننده را بر چهارپره واقعـی  توان کنترلمی،افزارکننده بر روي سختکنترل

منظور تست زاویـه  درجه آزادي چهارپره بهنمایی از مکانیزم سه. اعمال کرد
همچنـین نحـوه تسـت آزمایشـگاهی     . استنشان داده شده11شکلیاو در 
. اسـت بیان شـده 12شکلکنترل زاویه یاو و اعمال آن بر چهارپره در حلقه 

هـاي سنسـور و تحلیـل نحـوه عملکـرد      سـازي خروجـی  به منظـور ذخیـره  
ارسـال  XPC Targetکننـده، خروجـی سنسـور ابتـدا بـه محـیط       کنتـرل 

بـرد آردوینـو ارسـال    بـه  هاي سنسور رادادهXPC Targetسپس . شودمی
برد آردوینو نیز فـرامین کنترلـی را تولیـد کـرده و بـه موتورهـاي       . دکنمی

-مشـتقی -شده کنترل تناسـبی پارامترهاي تنظیم. کندچهارپره اعمال می
.استنشان داده شده2جدولسازي در انتگرالی در مرحله پیاده

نتایج حاصل از تست آزمایشگاهی حلقه کنترل زوایه یاو بـه ازاي زاویـه   
درجـه و  40هرتـز و دامنـه   1/0صورت موج مربعی بـا فرکـانس   مطلوب به

نتایج تست آزمایشگاهی . استنشان داده شده13شکلشرط اولیه صفر در 
.کننده زاویه یاو با اعمال به چهـارپره اسـت  رلحاکی از عملکرد مناسب کنت

40هرتـز و دامنـه   1/0صورت موج مربعی با فرکانس به14شکلهمچنین 
ســازي، مقایســه نتــایج حاصــل از شــبیهدرجــه و شــرط اولیــه صــفر ، بــه 

. پـردازد یه یاو مـی افزار در حلقه و تست آزمایشگاهی حلقه کنترل زواسخت
شود مقادیر بحرانی و تاخیر زمانی در بخش پاسـخ  همانطور که مشاهده می

تـاخیر زمـانی ارسـال فرمـان     . گذراي سیستم با یکـدیگر متفـاوت هسـتند   
کننده به چهارپره،  تـاخیر زمـانی دریافـت زوایـاي اویلـر از سنسـور       کنترل

AHRSي از جملـه عوامـل   سازنبودن پارامترهاي چهارپره در مدلو دقیق

نتایج حاکی از عملکـرد  . بودن پاسخ گذراي سیستم هستندناشی از متفاوت
افـزار در حلقـه و تسـت آزمایشـگاهی     سازي، سختشبیههايمناسب بخش

.حلقه کنترل زوایه یاو چهارپره هستند

انتگرالی- یمشتق-تناسبیکنندهشده کنترلپارامترهاي تنظیم: 2جدول
در مرحله مقدارپارامتر

سازيشبیه
در مرحله مقدار
افزار در حلقهسخت

در مرحله مقدار
سازيپیاده

KP1/05/01
KI006/0
KD05/01/04/0

گیرينتیجه
یشگاهیچهارپره آزمازمیمکانکیتیکنترل وضعيهاحلقه، این مقالهدر 

خودکار کد دیستفاده از ابزار تولصورت زمان واقعی با ابهطراحی و 
چهارپره با اویو چیرول، پيایابتدا زوا، منظوراینبه.سازي شدپیاده

در هاي مناسباگرامیدبلوكیطراحقیاز طرAHRSسنسور استفاده از 
منظور اعمال به هر بهیکنترلنیسپس فرام.شدقرائتنکیمولیسطیمح

-یانتگرال-یتناسبکنترلی منطق ير مبناچهارپره بياز موتورهاکی
تمام مراحل در گام بعد، .شدیطراحنکیمولیسطیدر محی مشتق
با استفاده از ابزار تولید خودکار کدشده در محیط سیمولینکسازيشبیه

.شديسازادهیپصورت توکار بهافزار مناسبسختبر روي
افزار سازي سختش شبیهبه روکنندهکنترلافزارعملکرد سختسپس 

صورت بهمکانیزم چهارپره آزمایشگاهیروش،این در . در حلقه بررسی شد
سازي قرار شبیهافزاري در حلقه صورت سختکننده بهافزاري و کنترلنرم

سازي مدل در حلقه مقایسه سازي با نتایج شبیهنتایج این شبیه. شدداده 
افزار ر انتها با نصب سختد.شدیید اتهکنندشد و عملکرد کنترل

يهاعملکرد حلقه،یشگاهیآزماچهارپرهزمیمکانبر رويکنندهکنترل
نتایج تست .ی شدبررسبا ابزار تولید خودکار کد تیکنترل وضع

منظور کنترل آزمایشگاهی، حاکی از کارآیی مناسب ابزار تولید خوکار کد به
.وضعیت چهارپره است

.آزادي چهارپرهدرجهنمایی از مکانیزم سه-1شکل
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.چرخش موتورهاجهتبدنی و سیستم مختصات-2شکل

.Arduino UNOسخت افزار -3شکل

.وضعیت و سمتسنسور تعیین -4شکل

.منظور فرمان به موتورهامدل سیمولینک به-5شکل

.افزار در حلقهسازي سختاجزاي شبیه-6شکل

.افزار در حلقهسازي سختنحوه شبیه-7شکل
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افزار در سازي سختدر شبیهکنترل زاویه رول حلقه عملکرد -8شکل
.افزاريسازي نرمحلقه و شبیه
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افزار در سازي سختعملکرد حلقه کنترل زاویه پیچ در شبیه-9شکل
.افزاريسازي نرمحلقه و شبیه
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افزار در سازي سختترل زاویه یاو در شبیهعملکرد حلقه کن- 10شکل
.افزاريسازي نرمحلقه و شبیه

نحوه تست آزمایشگاهی حلقه کنترل زاویه یاو و اعمال آن بر -11شکل
.چهارپره

زاویه منظور تستدرجه آزادي چهارپره بهنمایی از مکانیزم سه-12شکل
.یاو
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صورت سازي حلقه کنترل زوایه یاو به ازاي زاویه مطلوب بهپیاده-13شکل
.با استفاده از ابزار تولید خودکار کدموج مربعی 
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افزار در حلقه و تست سازي، سختمقایسه نتایج حاصل از شبیه- 14شکل
.هی حلقه کنترل زوایه یاوآزمایشگا
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سـازي زمـان حقیقـی الگـوریتم فـرود      شریفی، علیرضا؛ طراحی و پیاده. 10
ارشـد،  نامه کارشناسـی گرفتن اثر زمین، پایاننظردرخودکار یک چهارپره با 
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