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در ابتدا، مدل دینامیکی کوادروتور . پردازد می MEMSبدست آمده از سنسورهاي این مقاله به کنترل یک کوادروتور بر اساس تخمین وضعیت   
تر کردن براي واقعی. سازي شده استلب شبیه افزار متمعکوس، کنترل وضعیت آن در نرم PIDاستخراج شده و سپس با استفاده از الگوریتم 

به همین منظور یک مجموعه آزمایشگاهی تشکیل . هی استفاده شده استهاي آزمایشگاسازي و نزدیک کردن آن به واقعیت، از دادهمدل شبیه
دار نصب گردیده و حول یک شفت دوران  اي که در دو سمت آن دو موتور ملخشده از یک بدنه حامل سنسورهاي شتاب سنج و سرعت زاویه

طا و نویزي بودن آنها دارد از یک فیلتر کالمن براي هاي آزمایشگاهی براي سنسورها نشان از خاز آنجا که داده. کند طراحی و ساخته شدمی
نتایج . کاهش نویز سنسورها استفاده گردید و نتایج عملکرد کنترلر با استفاده از خروجی سنسورها و خروجی فیلتر کالمن با هم مقایسه شدند

  باشدبدست آمده نشان از عملکرد خوب فیلتر کالمن و کنترل مناسب مجموعه می
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 This paper presents the inverted PID control of a quadrotor based on the experimentally 
measured sensors and actuators’ specifications. The main goal is the control and closed loop 
simulation of a quadrotor using inverted PID algorithm. First, a nonlinear model of quadrotor is 
derived using Newton-Euler equations. To have a more realistic simulation a setup were designed 
and developed to measure the sensors noise performance as well as the actuators’ dynamics. The 
setup involves a platform that two brushless motors mounted at the ends and rotates on a shaft. 
The platform attitude is measured using the MEMS sensors attached to it. A Kalman filter was 
used to reduce the sensors noises effect. Results demonstrate good performance for Kalman filter 
and the controller. 
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  مقدمه - 1

ت پرواز یحرکت است که قابل يدرجه آزاد 6له پرنده با یک وسیکوادروتور 
ساختاري شبه  يله داراین وسیا. ده را داراستیچیپ يو انجام مانورها يعمود

باشد که چهار ملخ در چهار گوشه آن قرار داشته و با تغییر سرعت  صلیبی می
این وسیله به سبب . ختلف را انجام دهدم يتواند حرکات و مانورها یها م ملخ

گیرد که به  قابلیت نشست و برخاست عمودي در دسته عمود پروازها قرار می
ظرفیت حمل . هایش مورد توجه قرار گرفته است جهت برخی مزایا و ویژگی

بار، سادگی ساختار وسیله، قابلیت مانورپذیري بالا، داشتن قیود کم در 
البته مصرف . هاست داري از جمله این ویژگی نگهحرکت، هزینه کم تعمیر و 

انرژي بالا، رفتار به شدت غیر خطی، محدودیت برد و زمان پرواز از 

از کاربردهاي این وسیله . باشد پیش روي استفاده از این وسیله میهاي  چالش
برداري،  هاي شناسایی، عکس توان به بازرسی و کنترل مرزها، ماموریت می

بازدید و بازرسی خطوط انتقال نفت و خطوط فشار قوي، عملیات جستجو، 
هاي خطرناك و غیرقابل دسترس  ها، استفاده در محیط سوزي کشف آتش

  .اشاره کرد
بر روي کنترل کوادروتور کارهاي زیادي انجام گرفته است، در مراجع 

از تئوري لیاپانوف به دلیل حصول اطمینان از پایداري مجانبی سیستم  ]1،2[
-مشتقی- مشتقی و نیز تناسبی-هاي کنترلی تناسبی روش. ده شده استاستفا

روش . ]3،4[اند  انتگرالی نیز هر کدام به دلایلی مورد توجه قرار داشته
هاي اش با جبران ترممشتقی به سبب خاصیت همگرایی نمایی -تناسبی
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انتگرالی به دلیل عدم -مشتقی -کریولیس و ژیروسکوپی و روش تناسبی
ه پارامترهاي خاص مدل و سادگی اجراي آن کنترلرهاي مناسبی احتیاج ب

هاي تطبیقی به دلیل کارایی خوب  از تکنیک] 5[در مرجع . شوند محسوب می
. هاي پارامتریک استفاده شده است آن براي دینامیک مدل نشده و نامعینی

هم به سبب مزیت در ارائه سیگنال ورودي بهینه از فیدبک  LQRروش 
مشکل این تکنیک، . ]6،7[وضوع برخی کارها قرار گرفته است متغیرها م

کنترل بک استپینگ روش . باشد دشواري حل تحلیلی معادله ریکاتی می
کند اما نیاز به  دیگري است که همگرایی متغیرهاي داخلی کواد را تضمین می

روش اسلایدینگ مود نیز در بسیاري از . ]10-8[محاسبات زیادي دارد 
این روش نیز مانند هر . ]13-11[رد استفاده قرار گرفته است تحقیقات مو

باشد  روش دیگري نقطه ضعف خود را دارد و آن، پدیده نوسان و چترینگ می
البته . که هر چند بهبود یافته است ولی همچنان جاي کار زیادي دارد

، ]17-15[، فیدبک بینایی ]14[هاي دیگري مانند فیدبک دینامیکی  روش
و غیره نیز هر چند  ]20،21[عصبی هاي  شبکه ]18،19[فازي ي ها تکنیک

  .اندکمتر ولی در بحث کنترل کواد از نظر دور نگاه داشته نشده
هاي بدست  هاي تئوریک با داده سازي هدف از این مقاله، ترکیب شبیه

کوادروتور براي حفظ پایداري نیاز به . هاي تجربی است آمده از آزمایش
اي خود دارد که عملکرد سنسورها و تأثیر  هاي زاویه رعتتخمین زاویه و س

ها و کنترل  تواند در خروجی پایدارکننده اغتشاشات مختلف روي آنها می
در کارهاي مشابه قبلی، کمتر در رابطه با . ها تاثیر بسزایی داشته باشد کننده

سنسورها و تخمین وضعیت سیستم با استفاده از فیلتر کالمن بحث شده 
اصولاً در کارهاي گذشته، الگوریتم کنترلی مهمترین بخش را شامل  .است
شده است و کارهاي عملی انجام گرفته نیز صرفاً با هدف تست کارایی می

. کنترلر در پایداري سیستم و بهتر کردن نتایج آن مورد توجه قرار گرفته است
سورهاي تخمین وضعیت وسایل پرنده به طور غیرمستقیم و با استفاده از سن

شتاب داراي مشکلاتی است که ناشی از حساسیت این سنسورها به ارتعاشات 
در این مقاله، کنترل وضعیت کوادروتور بر اساس سنسورهایی خواهد . باشد می

اند و اثرات ارتعاش  هاي تجربی بدست آمده بود که اطلاعات آنها از آزمایش
ا مورد توجه قرار گرفته موتورها به همراه سایر اغتشاشات و نویزها در آنه

  .است

 سازي دینامیکی مدل - 2
اي از اثرات فیزیکی  وجود داشتن سیستم مکانیکی ساده، مجموعهکوادروتور با 

مدل کوادروتور . باشد هاي مکانیک و آیرودینامیک می ناشی از حوزه متعدد
لیستی از اثرات اصلی  1جدول . باید تمامی اثرات مهم را در بر داشته باشد

  .]22[دهد ارد شده به کوادروتور را به طور خلاصه نشان میو
به منظور استخراج معادلات حاکم بر کوادروتور مفروضات زیر در نظر 

  :]23[گرفته شد 
  باشد؛ها صلب میساختار کواد و ملخ )1
 شود؛نظر شده و زمین مسطح فرض می از اثرات زمین صرف )2
 ساختار کواد متقارن فرض شده است؛ )3
 باشد؛اي متناسب می درگ با مربع سرعت زاویهتراست و  )4
 .مرکز جرم و مبدا فریم متصل به کوادروتور بر هم منطبق هستند )5
محورهاي فریم بدنی متصل به کواد بر محورهاي اینرسی اصلی کوادروتور  )6

منطبق هستند در این صورت ماتریس ممان اینرسی، قطري شده و باعث 
 .شودتر شدن معادلات می ساده

  لیست نیروها و گشتاورهاي موثر بر کوادروتور 1 جدول
  منبع  اثر

  هاچرخش و فلپینگ ملخ  اثرات آیرودینامیکی
  ها تغییر در سرعت چرخش ملخ  گشتاور اینرسی

  موقعیت مرکز جرم  اثر گرانش

  تغییر در جهت جسم صلب  اثرات ژیروسکوپی
  تغییر در جهت صفحه ملخ

  حرکت کوادروتور  اصطکاك
  

 فریم اینرسی: باشد ور بدست آوردن معادلات نیاز به دو فریم میبه منظ
معادلات حرکت به دلایلی مانند . و فریم متصل به کوادروتور) متصل به زمین(

ثابت بودن ماتریس اینرسی نسبت به زمان، مشخص بودن نیروهاي کنترلی و 
ه جسم ها در فریم متصل به جسم، در دستگاه متصل ب گیريانجام شدن اندازه

و ماتریس ممان  m(kg)توان دینامیک جسم صلب با جرم  می. شودفرمول می
퐼(Nmsاینرسی  متصل به (را در حالتی که معادلات در دستگاه بدنی  (

شوند و مرکز فریم متصل به جسم بر مرکز جرم آن منطبق نوشته می) جسم
  .نشان داد) 1(باشد، بصورت رابطه 
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 BWبه ترتیب معرف بردار شتاب و سرعت خطی کواد و 푉و  푉̇که در آن
اي کوادروتور در فریم بدنی به ترتیب نشانگر بردار شتاب و سرعت زاویه 푊و
B علاوه بر این،. باشد می퐹 (N)  و휏 (N	m)  و بردار به ترتیب بردار نیرویی

) 1(فرم مبسوط رابطه . باشند می Bگشتاور زاویه اي کوادروتور در فریم 
  .باشدمی) 2(بصورت رابطه 
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هاي  کاملاً کلی و عام است و براي همه اجسام صلب که فرضیه) 2(معادله 
ف است، ترم آنچه وجه تمایز بین اجسام مختل. قبلی را ارضا کنند، معتبر است

باشد که دربردارنده اطلاعات  مربوط به نیروهاي تعمیم یافته در این معادله می
نیروهاي تعمیم یافته براي کوادروتور را . باشد خاصی از دینامیک وسیله می

نیروي وزن، نیروي ناشی از اثرات : توان به چهار جزء تقسیم کرد می
  .ي کنترلیژیروسکوپی، نیروي اصطکاك، نیروها وگشتاورها

  اثرات گرانشی -2-1
باشد که ناشی از شتاب جاذبه  اولین بخش مربوط به بردار نیروي گرانشی می

از آنجا که این نیرو در مرکز جرم وسیله . باشد معین و معلوم زمین می
شود،  در نظر گرفته می) منطبق بر مبدا دستگاه مختصات متصل به کواد(

چگونگی ) 3(معادله . صیت نیرویی داردکند و تنها خا گشتاوري تولید نمی
بازنویسی این نیرو در دستگاه نیروهاي تعمیم یافته متصل به کواد را نشان 
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بردار  퐹و Bبردار نیروي گرانشی در فریم متصل به جسم  퐹که در آن 
علاوه از آنجا که ماتریس  به. باشد می Eنیروي گرانشی در فریم مرجع اینرسی 

، معادل Rθباشد وارون آن یعنی  ماتریس متعامد نرمالیزه شده می Rθدوران 
  .باشدمی Rθبا 

  اثرات ژیروسکوپی -2-2
چون دو . دومین بخش، اثرات ژیروسکوپی تولید شده در اثر چرخش ملخ است

چرخند،  ها می ر خلاف جهت عقربهها و دوتاي دیگر د ملخ در جهت عقربه
ها صفر نباشد، یک عدم تعادل سراسري  وقتی که جمع جبري سرعت ملخ

اگر علاوه بر آن نرخ رول یا پیچ هم مخالف صفر باشند، . آید بوجود می
  .کندرا تجربه می) 4(کوادروتور یک گشتاور ژیروسکوپی مطابق با معادله 
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푂در آن  که (휈)  ،ماتریس ژیروسکوپی ملخ퐽  ممان اینرسی چرخشی کل
باشد که در  ها می نشانگر مجموع جبري سرعت ملخحول محور ملخ و 

  :نشان داده شده است) 5(معادله 
)5(  1 2 3 4         

1 2سرعت ملخ جلو، نشان دهنده ،3نشان دهنده سرعت ملخ راست 
. باشد نشان دهنده سرعت ملخ چپ می 4نشان دهنده سرعت ملخ عقب و 

ها فقط با  واضح است که اثرات ژیروسکوپی تولید شده توسط چرخش ملخ
 .ارتباط دارد و با معادلات خطی ارتباطی نخواهد داشت اي معادلات زاویه

  اثرات آیرودینامیکی -2-3
هاي اصلی حرکت ایجاد  سومین بخش از نیروها و گشتاورها به وسیله ورودي

شود که هر دو  از ملاحظات آیرودینامیکی این نتیجه منتج می. شوند می
باشند ها می خنیروي تراست و گشتاور اصطکاکی متناسب با مربع سرعت مل

  .اندنیز نشان داده شده) 6(که در رابطه 

)6(  
i i

i

T b

Q d





2

2
i

Ω

Ω
 

ام  iبه ترتیب نشانگر نیروي تراست و گشتاور درگ موتور  و  که در آن
  .معرف ضرایب تراست و درگ هستند dو  bباشد و همچنین می

جموعه کوادروتور نیروها و گشتاورهاي آیرودینامیکی وارد بر م) 7(معادله 
فاصله بین مرکز کوادروتور  푙دهد که در آن  ها را نشان می در اثر چرخش ملخ

  .باشدو مرکز ملخ می
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  اثرات اصطکاکی - 2-4
چهارمین بخش از نیروهاي تعمیم یافته، نیروي اصطکاکی وارد بر بدنه ناشی 

این نیرو وابسته به اندازه و جهت سرعت، .اشدب از حرکت انتقالی کوادروتور می
این نیرو که . باشد شکل هندسی کواد و حتی زوایاي رول و پیچ و یاو می

) 8(توان بصورت رابطه  شود را میهمواره در خلاف جهت حرکت اعمال می
  .نشان داد

)8(   

مساحت مؤثر درگ در  Aضریب درگ بدنه،  DCچگالی هوا،  که در آن 
از آنجا که نیروي . باشد بیانگر سرعت خطی کوادروتور می Vراستاي حرکت و 

باشد و مقدار این نیرو  متغیرهاي مختلفی می اصطکاك وابسته به پارامترها و
نظر کردن در مقایسه با سایر  با توجه به سرعت کاري کوادروتور، قابل صرف

ؤثر است، همچنین با توجه به اثر میرایی که دارد، براي کاهش نیروهاي م
  .شود نظر می پیچیدگی مدل کوادروتور از آن صرف

معادلات دینامیکی حاکم بر کوادروتور را در دستگاه بدنی ) 9(رابطه 
  .دهد نشان می) متصل به کوادروتور(
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  .اند شده

)10(  

Ω +Ω +Ω +Ω

Ω -Ω Ω -Ω

Ω +Ω - Ω -Ω Ω Ω +Ω +Ω +Ω

    

 

 

U b T T T T

U bl U bl

U d

1 1 2 3 4

2 3

4 1 2 3 4

2 2 2 2
1 2 3 4

2 2 2 2
4 2 3 1

2 2 2 2
2 4 3 1

( )

( ) , ( )

( ) ,

 

ها و  از آنجا که درك و همچنین کار بر روي معادلات مربوط به سرعت
هاي خطی مخصوصاً در بحث کنترل ارتفاع در فریم مرجع اینرسی  شتاب
هاي باشد، با استفاده از ماتریس متصل به جسم می تر و کاراتر از فریم آسان

اي در فریم  انتقال و دوران، معادلات خطی در فریم اینرسی و معادلات زاویه
  .شوندبازنویسی می) 11(متصل به جسم بصورت رابطه 
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  ملخ -مدل موتور -2-5
ن تابعی از نیروها و گشتاورهاي دینامیک کوادروتور و پارامترهاي کنترلی آ

اي بین این براي کنترل کوادروتور باید رابطه. ها است تولید شده توسط ملخ
اعمالی به  PWMسیگنال(هاي کنترلی و ولتاژ ورودي به موتورها  ورودي
. شودملخ حاصل می -برقرار کرد که این ارتباط از طریق مدل موتور) موتور
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  179  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

اي ه دیفرانسیل مرتبه اول بر حسب سرعت زاویهمدل موتور در اصل یک معادل
ها نیز، همچنین نیروي تراست و گشتاور ملخ. و ولتاژ اعمالی به موتور است

طور که در بخش اثرات آیرودینامیکی ذکر شد، وابسته به مربع سرعت  همان
ها، این گیري سرعت دورانی ملخبراي حذف سنسور اندازه. باشنداي میزاویه

ملخ که هر دوي این -ا هم ادغام شده و بدین ترتیب مدل موتوردو بخش ب
. شود هاي آزمایشگاهی استخراج می ها را در خود مستتر دارد، از داده بخش

البته با حذف مدل دیفرانسیلی موتور فقط حالت پایدار موتور در نظر گرفته 
مودار ن 1شکل . شودنظر می شده و از تأخیر زمانی رسیدن به حالت پایا صرف

  .دهد تراست بر حسب سیگنال ورودي را براي موتورها نشان می
شود رابطه بین تراست و سیگنال مشاهده می 1طور که از شکل  همان

PWM این رابطه خطی را ) 12(معادله . ورودي موتورها تقریباً خطی است
  .دهدبراي هر موتور نمایش می

)12(  
PWM1 PWM2

PWM3 PWM4

1 2

3 4

2.644 29.8 , 2.487 86.97

2.917 3.179, 2.753 40.47

T signal T signal

T signal T signal

     

     
 

  م کنترلیالگوریت - 3
توان به دو نوع کلی مستقیم و  کنترلرهاي مورد استفاده براي کوادروتور را می

  .بندي کرد معکوس تقسیم
 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 
  )د(

موتور شماره  -الف: ورودي PWMبر حسب سیگنال ) gr(نمودار تغییر تراست  1شکل 
 ره چهارموتور شما -موتور شماره سه، د -موتور شماره دو، ج -یک، ب

به عنوان  PWMترین حلقه کنترلی یعنی سیگنال در کنترل مستقیم، داخلی
شود ولی در روش غیرمستقیم،  ورودي اصلی کنترل در نظر گرفته می

ها به عنوان ورودي اصلی کنترل شده و با Uiترین بخش کنترلی یعنی  خارجی
ین در ا. شوند موتورها مشخص می PWMهاي  گیري، سیگنال عمل معکوس

مقاله از روش معکوس استفاده شده و هدف نهایی، تعیین مقادیر سیگنال 
PWM بلوك  2شکل . موتورها جهت حفظ کوادروتور در موقعیت مرجع است

معکوس "در این شکل، بلوك . دهددیاگرام کلی سیستم کنترلی را نشان می
ه با است ک Tiو تراست  Uiدر واقع رابطه بین ورودي کنترلی  "ماتریس حرکت
  .قابل بیان خواهد بود) 13(به صورت رابطه ) 10(توجه به رابطه 

)13(  
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، روابط ارتباط دهنده نیروي "پروانه -مدل موتور"در همین شکل، بلوك 
توان آنها را با توجه  اعمالی به موتورها است که می PWMتراست و سیگنال 

  .بازنویسی نمود) 14(به صورت رابطه ) 12(به رابطه 

)14(  

PWM1

PWM2

PWM3

PWM4

1

2

3

4

0.3764 12.16 ,

0.4 34.84,

0.343 1.09,

0.363 14.7

signal T

signal T

signal T

signal T

  

  

  

  

 

هاي کنترلی  براي بدست آوردن یک مدل معکوس ساده که بتواند در الگوریتم
معادله . سازي شود اجرا شود دینامیک کوادروتور باید تا حدود زیادي ساده

  :زي شده و بازنویسی شودسا تواند بر طبق ملاحظات زیر ساده می) 11(
بیشتر . هاي دورانی به دلیل وجود چندین متغیر بسیار پیچیده هستند بخش -

فرم کریولیس مرکزي و اثرات (اي  هاي زاویه آنها از کوپلینگ جفت سرعت
چون هدف اصلی کنترلر حفظ وضعیت پرواز . شوند حاصل می) ژیروسکوپی

را نزدیک به وضعیت پرواز ایستا  توان حرکت آن باشد میایستا کوادروتور می
را  yو  xاي مخصوصاً حول محورهاي  بنابراین تغییرات زاویه. فرض کرد

  .سازي نمود توان کوچک فرض کرده و معادلات مربوطه را ساده یم
)اي در فریم متصل به کوادروتور  هاي زاویه شتاب - , , )p q r    با شتاب زوایاي

)اویلر  , , )    شوند، برابر نیستند که نسبت به فریم اینرسی محاسبه می .
ماتریس انتقال 

θT اي در فریم اینرسی و  هاي زاویه ارتباط بین سرعت
). 15رابطه (کند  اي در فریم متصل به کوادروتور را تعیین می هاي زاویه سرعت

این ماتریس به ماتریس همانی نزدیک است چون در وضعیت پرواز ایستا، 
اي بطور مستقیم به شتاب زوایاي اویلر ارجاع داده معادلات شتاب زاویه

  .شوند می
  

  
  ساختار کنترلی کوادروتور 2شکل 
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پروانه
معکوس  

ماتریس حرکت
الگوریتم 

مرجعکنترل داخلی

سنسورهادینامیک کوادروتور

T

PWM

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

3.
21

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
3-

20
 ]

 

                               4 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.3.21.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10790-fa.html


    
  احسان داودي و مهدي رضایی  MEMSهاي آزمایشگاهی سنسورهاي  سازي وکنترل یک کوادروتور با استفاده از داده سازي دینامیکی، شبیه لمد

  

  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس،   180
 

)15(  

 TT
θ

θ

T

sin cos

T cos sin
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هاي مناسب به موتورها استفاده  کل الگوریتم کنترلی براي دادن سیگنال
تواند  باشد بیشتر از چهار متغیر نمی ها چهار عدد می عداد ملخچون ت. شود می

از آنجا که کنترل زوایاي اویلر و کنترل ارتفاع اهداف . در حلقه کنترل شود
باشند، تصمیم بر آن شد که معادلات موقعیت  اصلی سیستم کنترلی کواد می

x  وy از معادلات سیستم حذف شوند. 
  .دهد تفاده در کنترل را نشان می، دینامیک مورد اس)16(معادله 

)16(  

,

,
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3 4
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از آنجا که . براي پایدارسازي کوادروتور استفاده شد PIDاز یک کنترل 
مشابه یکدیگر هستند الگوریتم کنترلی ) 16(اي در رابطه معادلات زاویه

، کنترل زوایاي رول، پیچ و یاو مشابه یکدیگر است اما به سبب اختلاف ذاتی
ساختار بلوکی کنترلر مورد  4و  3هاي شکل. ارتفاع متفاوت خواهد بود

  .دهداستفاده براي زوایا و ارتفاع را نشان می
ها مشخص است براي جلوگیري از اشباع طور که در شکل همان

ها، از بلوك اشباع استفاده شده و مشتق نیز به جاي خطا از خروجی  محرك
گیري از خروجی به جاي خطا در این نکته  تقعلت مش. گرفته شده است

گیري از خطا،  نهفته است که اگر یک پله در مرجع ایجاد شود با مشتق
تواند  گیر یک ضربه را نشان خواهد داد که این متعاقباً میخروجی مشتق

با بدست آمدن . ها را اشباع نموده و سیستم را از ناحیه خطی دور کند محرك
، رابطه بین سیگنال )14(و ) 13(و با توجه به روابط  Uiکنترلی هاي  ورودي

  .آیدورودي به موتورها بر حسب وضعیت فعلی و مرجع کوادروتور بدست می

  معرفی نمونه آزمایشگاهی - 4
- سازي به واقعیت، تلاش گردید تا حد امکان از دادهبراي نزدیک کردن شبیه

از همین رو و همچنین . سازي استفاده گرددهاي آزمایشگاهی در مدل شبیه
به دلایلی چون نیاز به کالیبراسیون سنسورها و تست کارایی فیلتر کالمن، 

  .یک نمونه آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد
این نمونه آزمایشگاهی از یک شاسی که سایر اجزا بر روي آن سوار 

دو موتور براشلس در دو انتهاي شاسی و برد . گیرد شوند، بهره می می
هاي مورد استفاده براي ایجاد  ملخ. اند یکی در وجه بالایی تعبیه شدهالکترون

. گرد است نیروي عمودي در دو سمت شاسی، یکی راستگرد و دیگري چپ
درجات آزادي سیستم توسط یک شفت که به راحتی حول محور خود دوران 

  .دهدمشخصات هر جزء را نشان می 2جدول . شود کند محدود می می
  

  
  تار کنترلر مورد استفاده براي زوایاي رول، پیچ و یاوساخ 3شکل 

  
 ساختار کنترلر مورد استفاده براي ارتفاع 4شکل 

  
  نمایی از نمونه آزمایشگاهی 5شکل 

  مشخصات اجزاي اصلی نمونه آزمایشگاهی 2جدول 
  مشخصات  شرکت سازنده  اسم  نام جزء

  30A  اي مکس 2215بی ال   موتور
  30A اي مکس  -  درایور موتور

  -  -  8×5/4  ملخ
 mAh	2000   لیتیوم پلیمري  باتري

3cell  

  آنالوگ دیوایسز  ADXL330  سنسور شتاب
  حساسیت
300	mv/g  

 3g-محوره 3

 LISY300AL  ژیروسکوپ
  اس تی میکرو
 الکترونیکس

 تک محوره
300 / s   

 حساسیت
3.3	mv/(°/s) 

  

سعی بر آن بوده است که تا حد امکان سیستم متقارن بوده و محور دوران از 
مرکز جرم مجموعه عبور کند تا بدین ترتیب اثر گشتاور نیروي وزن بر روي 

. نحوه چینش اجزا نیز بر همین مبنا انجام گرفته است. مجموعه کم باشد
 .دهد  نمایی از این نمونه آزمایشگاهی را نشان می 5شکل 

هاي  ها از نوع آنالوگ هستند که داده ورهاي مورد استفاده در آزمایشسنس
. شود ثانیه دریافت می 02/0گیري  آنها از طریق یک میکروکنترلر و با زمان نمونه

میکروکنترلر، ) ADC(هاي آنالوگ به دیجیتال  به جهت رزولوشن ده بیتی مبدل
یکرو، اطلاعات دریافتی از م. خواهند بود 1023تا  0خروجی سنسورها اعدادي بین 

همچنین دستورات . دهد سنسورها را از طریق پورت سریال به کامپیوتر انتقال می

بهره بخش تناسبی
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. شوند کنترلی از کامپیوتر به میکرو نیز از طریق همین پورت سریال منتقل می
ها و ارسال دستورات کنترلی از زبان  براي دریافت، تجزیه و تحلیل داده

  .شارپ استفاده شده استنویسی ویژوال سی برنامه

  تئوري تخمین - 5
گیري مستقیم بعضی  تخمین به دلایل متنوعی از جمله عدم امکان اندازه

پارامترها، گرانی سنسورها، کاهش نویز سنسورها، ترکیب اطلاعات چند 
در دو دهه اخیر . شود سنسور براي رسیدن به نتیجه بهتر و غیره استفاده می

باعث بوجود آمدن سنسورهایی  1روالکترومکانیکیهاي میکتکنولوژي سیستم
شده است که بسیار کوچک، سبک و ارزان قیمت بوده و براي بسیاري از 

توان به سنسورهاي  از جمله این سنسورها می. کاربردها دقت قابل قبول دارند
در حال حاضر سنسور . اي اشاره کرد هاي سرعت زاویه شتاب و ژیروسکوپ
توان از  گیري زاویه به کار رود وجود ندارد اما می اي اندازهممزیکه مستقیماً بر

اي به عنوان ابزاري براي  هاي سرعت زاویه سنسورهاي شتاب و ژیروسکوپ
در این بخش از مقاله بحث ترکیب . تخمین غیر مستقیم زاویه استفاده کرد

اطلاعات دو سنسور شتاب سنج و ژیروسکوپ به منظور بهبود نتایج بررسی 
سنسور شتاب بسیار به ارتعاشات حساس است و ژیروسکوپ نیز . د شدخواه

از همین رو با استفاده از فیلتر کالمن سعی در جبران . باشد داراي دریفت می
  .هاي هر یک از سنسورها با ترکیب اطلاعات آنها شده است ضعف

به عنوان مدلی از ) 17(شده در رابطه معادله سینماتیکی نشان داده
  .شود همواره برقرار است در نظر گرفته می سیستم که

)17(  
( 1)

1

k T

k k k T
W dt 

 

 
  

 
هاي ژیروسکوپ موجب  گیري از خروجی به علت بایاس ژیروسکوپ، انتگرال

به همین جهت، بایاس ژیروسکوپ ثابت و کوپل شده با . شود ایجاد دریفت می
تواند بصورت  یم) 17(در نتیجه معادله . شود نویز سفید در نظر گرفته می

  .بازنویسی شود) 20-18(روابط 
)18(    
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푤 آید به عنوان ورودي  اي که از ژیروسکوپ بدست می یا همان سرعت زاویه
 휃ی مورد نظر که همان شود و خروج در نظر گرفته می) 18(براي معادله 

سنج  نشان داده شده است از طریق شتاب) 20(است و در معادله خروجی 
  .شود نتیجه می) 21(، رابطه )20(تا ) 18(با ترکیب روابط. شود حس می
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 bام، kمونه گیري بیانگر زاویه در زمان ن kلازم به یادآوري است که 
. برداري است زمان نمونه Tاي و  نماینده بایاس سنسور سرعت زاویه

  .دهند گیري را نشان می به ترتیب نویز فرایند و اندازه و  همچنین 
را دارد از الگوریتم فیلتر  که مدل فضاي حالت) 21(با توجه به رابطه 

  .، استفاده شده است)22(کالمن خطی بیان شده توسط رابطه 
T T 1

1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )k K K k k k k k kk AP C CP C R x Ax Bu k y Cx

       

)22(  T T T1
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1. MEMS  

که
k

k  ،بهره فیلتر کالمن
K

P  ،ماتریس کواریانس خطاي تخمینR  وQ  به
و  Aهمچنین . گیري هستند ماتریس کواریانس نویز فرایند و نویز اندازه ترتیب

B  وC دهنده ماتریس ضرایب متغیرهاي حالت، ورودي و  به ترتیب نشان
با استفاده از این الگوریتم و مدل فضاي حالت . هستند) 20(خروجی در رابطه 

  .شود مشخص شده است تخمین زاویه انجام می) 20(که در رابط 

 نتایج - 6
هاي آزمایشگاهی براي سنسورها آورده شده و در این بخش ابتدا نتایج داده

اي بین خروجی سنسورها و فیلتر کالمن سپس با اعمال فیلتر کالمن، مقایسه
در ادامه، نتایج . شودانجام و کارآیی فیلتر کالمن براي بهبود نتایج بررسی می

هاي مستخرج از داده لب با استفاده از اطلاعات سازي در متشبیه
آزمایشگاهی آورده شده و چگونگی تغییرات متغیرهاي حالت براي کوادروتور 

  .نشان داده خواهد شد

  نتایج آزمایشگاهی -1- 6
هاي کواریانس  هاي انجام شده، ماتریس با توجه به اطلاعات سنسورها و تست

r  وqآورند میها را در استفاده از فیلتر کالمن فراهم  زیر بهترین جواب:  

)23(  
 

0.00008 0
0.0015

0 0
r q 

 
 
  

 

، خروجی سنسورها و نتایج بدست آمده از تخمین براي 7و  6هاي  در شکل
 6از شکل . حالت افقی موتور خاموش و بدون حرکت نشان داده شده است

شود که در حالت موتور خاموش که بدنه فاقد ارتعاش است،  ملاحظه می
باز هم نویزي است و اعمال فیلتر کالمن  ها سنج تغییرات خروجی شتاب

نشان  7همچنین شکل . موجب بهبود قابل توجه در خروجی زاویه شده است
دهد که فیلتر کالمن تغییر زیادي در بهبود خروجی ژیروسکوپ سرعت می

اي از نظر کاهش نویز نداده و تنها یک جابجایی اندك در مقدار آن ایجاد  زاویه
اول این که علت : باشدلازم می 7در رابطه با نتایج شکل  ذکر دو نکته. کند می

) یا همان شیفت بین این دو(اختلاف موجود بین نتایج سنسور و فیلتر کالمن 
در ژیروسکوپ، مبناي . گرددبه مبناي کالیراسیون سنسور ژیروسکوپ باز می

کالیبراسیون، خروجی آن در حالت موتور روشن قرار داده شده است، نه 
دوم این که به جهت مدل مورد استفاده . جی آن در حالت موتور خاموشخرو

اي، تنها مقدار بایاس را تخمین در تخمین گر کالمن که در مورد سرعت زاویه
  .رود اي نمیزند، انتظاري براي حذف نویز سرعت زاویهمی

 

 
  خروجی زاویه در حالت موتور خاموش و بدون حرکت6شکل 

  
 اي در حالت موتور خاموش و بدون حرکت سرعت زاویه 7شکل 
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 خروجی زاویه در حالت موتور روشن و بدون حرکت افقی 8شکل 

  
  خروجی زاویه در حالت موتور روشن و جابجایی با دست 9شکل 

  انحراف معیار نتایج در حالت موتور روشن و خاموش 3جدول 
  فیلتر کالمن  شتاب سنج  
  موتور خاموش

  موتور روشن
95/0  
71/2  

35/0  
7/0  

  

. دهد نتایج حالت افقی بدون حرکت را با موتورهاي روشن نشان می 8شکل 
شود که نویز زاویه بدست آمده از  ملاحظه می 6در مقایسه با شکل 

لازم به ذکر است که براي حذف ارتعاشات . ها بیشتر شده است سنج شتاب
ذر براي هر سنسور گ هاي پایینمنتقله به سنسورها، علاوه بر استفاده از فیلتر

باشد، از دمپرهاي مناسب بین موتور و  که ترکیبی از یک مقاومت و خازن می
بدون استفاده از این دمپرها، نتایج حاصل به . بدنه نیز استفاده شده است

لازم به ذکر است که با تخمین بایاس توسط . مراتب بدتر خواهد شد
د قابل قبولی کاهش اي تا حفیلتر کالمن، دریفت سنسور سرعت زاویه

  .یابدمی
براي مقایسه کمی نتایج، انحراف معیار نتایج حاصل براي سنسور 

. نشان داده شده است 3شتاب سنج و خروجی کالمن در جدول 
شود، فیلتر کالمن باعث بهبود بسیار در نتایج  طور که ملاحظه می همان

  .بدست آمده براي زاویه شده است
  

دست و با موتور روشن حرکت داده شد و نتایج  در ادامه، بدنه به وسیله
 9شد و در شکل بینی میطور که پیش همان .حاصل با یکدیگر مقایسه گردید

نیز مشخص است فیلتر کالمن با کاهش نویز زاویه، خروجی مناسبی را ارائه 
نیز حاکی از نزدیکی زیاد بین منحنی خروجی سنسور  10شکل . کندمی

باشد که این امر به دلیل نی منتج از فیلتر کالمن میاي و منحزاویهسرعت
کوچک بودن بایوس و همچنین عدم ثابت بودن وضعیت سیستم به جهت 

 باشدحرکت دادن آن می
اي مجموعه نشان داده شده  سرعت زاویه 10زاویه و در شکل  9در شکل 

  .است
لتر هاي حلقه باز نشانگر اینست که استفاده از فی نتایج حاصل از تست

کالمن موجب کاهش نوسانات زاویه و بدست آمدن منحنی هموارتر براي آن 
از همین نتایج بدست آمده براي نویز سنسورها قبل و بعد از اعمال . شده است

سازي استفاده شده است تا عملکرد کنترلر به فیلتر کالمن، در مدل شبیه
 .تر شود واقعیت نزدیک

  وتورسازي براي کوادرنتایج شبیه -2- 6
- لب شبیه افزار متبراي بررسی عملکرد کنترلر، مدل کوادروتور در نرم

ملخ استفاده شد تا اثرات  - از یک تأخیر زمانی براي مدل موتور.سازي شد
سازي به واقعیت حذف مدل دیفرانسیلی موتور کاهش یافته و شبیه

ه هاي آزمایشگاهی بدست آمدهمچنین با استفاده از داده. تر شود نزدیک
براي . از سنسورها و فیلتر کالمن، نویز لازم به سیستم اعمال گردید

در نظر گرفته شد که باعث  1/0سنسور ارتفاع نیز نویزي با واریانس 
نکته مهمی که باید در اینجا . شودمتري می سانتی 30خطایی در حدود 

و توان مشابه زوایاي رول بیان کرد این است که اگر چه زاویه یاو را نمی
توان بدون کاستن از کلیت مسأله، سنج بدست آورد ولی می پیچ از شتاب

گیري زاویه یاو از آن استفاده نما را که براي اندازه نویز سنسور قطب
سازي را بر سنج در نظر گرفت و شبیه شود، مشابه نویز سنسور شتاب می

  .همین اساس انجام داد
ازاي شرایط اولیه مختلف و با نتایج حلقه بسته را به  16تا  11هاي شکل

 14تا  11هاي شکل. دهندهدف رسیدن به حالت پرواز ایستا نشان می
در حالت حلقه بسته ) زوایاي اویلر و ارتفاع(اي بین متغیرهاي واحد مقایسه

و با استفاده از فیلتر ) با استفاده از خروجی سنسورها(بدون فیلتر کالمن 
  .دهندکالمن را نمایش می

  

 
  اي در حالت موتور روشن و جابجایی با دست سرعت زاویه 10شکل 

t(s)

سنسور شتابسنج
فیلتر کالمن

(d
eg

)

سنسور شتابسنج
فیلتر کالمن

θ
(d

eg
)

t(s)

اي
ویه

ت زا
سرع

(d
eg

/s
)

سنسور شتابسنج
فیلتر کالمن

t(s)

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

3.
21

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
3-

20
 ]

 

                               7 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.3.21.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10790-fa.html


    
  احسان داودي و مهدي رضایی  MEMSهاي آزمایشگاهی سنسورهاي  سازي وکنترل یک کوادروتور با استفاده از داده سازي دینامیکی، شبیه مدل

 

  183  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
  

 
در حالت حلقه بسته با استفاده از خروجی  مقایسه تغییرات زاویه  11شکل 

 سنسورها و فیلتر کالمن

  
ستفاده از خروجی در حالت حلقه بسته با ا مقایسه تغییرات زاویه  12شکل 

  سنسورها و فیلتر کالمن

اي در شرایط حلقه بسته در دو نیز تغییرات سرعت زاویه 16و  15هاي در شکل
هاي کنترلر با لازم بذکر است که بهره. حالت ذکر شده نشان داده شده است

هاي مختلف و با هدف کسب بهترین نتیجه  سازي سعی و خطا و با انجام شبیه
  .نشان داده شده است 4هاي کنترلی در جدول مقدار بهره. اندبدست آمده
مشهود است تغییرات زوایاي اویلر با  14تا  11هاي طور که از شکل همان

  . استفاده از فیلتر کالمن هموارتر و محدوده آن کمتر شده است

  
تفاده از خروجی در حالت حلقه بسته با اس مقایسه تغییرات زاویه 13شکل 

 سنسورها و فیلتر کالمن

  
مقایسه تغییرات ارتفاع در حالت حلقه بسته با استفاده از خروجی سنسورها  14شکل 

  و فیلتر کالمن

توان دریافت که بدون فیلتر می 16و 15همچنین با مقایسه نمودارهاي 
تري نسبت به حالتی که از  هاي بزرگاي جهشهاي زاویه کالمن، در سرعت

علت این امر از دو چیز سرچشمه . شودفیلتر کالمن استفاده شده مشاهده می
یکی نویز و خطاي خود ژیروسکوپ و دیگري نویز و خطاهاي متغیر : گیردمی

جمیع این نتایج نشان از . شودزاویه که از طریق کنترلر به مجموعه وارد می
  .عملکرد قابل قبول و مناسب فیلتر کالمن دارد

  

  
  هاي آزمایشگاهی سنسورهاتغییرات سرعت زاویه اي در حالت حلقه بسته با استفاده از داده 15شکل 

  
  تغییرات سرعت زاویه اي در حالت حلقه بسته با استفاده از خروجی فیلتر کالمن 16شکل 
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  هاي کنترلی اعمالی به مدلبهره 4جدول 
       h  

KP  28  33  27  20  
KI  9  13  10  8  
KD  19  26  15  12  

  

شود این است که فیلتر مشاهده می 14تا  11هاي نکته دیگري که از شکل
رغم بهبود نتایج کاهش خطا و اثر نویز روي سیستم باعث تاخیر کالمن علی

دهد سیستم یج نشان مینتا. شود که البته طبیعی استزمانی در پاسخ می
توانسته با این تأخیر سازگاري پیدا کند و مشکلی در کنترل مجموعه پیش 

توان این نتیجه را گرفت که فیلتر کالمن بر روي نیز می 14از شکل . نیاید
اي هاي زاویه ارتفاع تاثیر کمی داشته و بیشترین تأثیرش روي زوایا و سرعت

  .بوده است

  گیريبحث و نتیجه - 7
سازي و کنترل یک کوادروتور تا حد امکان بر  در این مقاله تلاش گردید مدل

هاي تجربی انجام شود تا کنترلر  بدست آمده از آزمایشهاي  اساس داده
سازي تطابق مناسبی با واقعیت داشته  طراحی شده و نتایج حاصل از شبیه

تر کالمن بهره براي تخمین زاویه با استفاده از سنسورهاي شتاب، از فیل. باشد
. گرفته شد و تأثیر قابل ملاحظه فیلتر اعمالی در بهبود نتایج ارائه گردید

نتیجه گرفته شد که به دلیل حساسیت بالاي سنسورهاي شتاب به ارتعاشات، 
  .پذیر نیست کنترل مناسب زاویه بدون استفاده از فیلتر کالمن امکان

جود در کنترل ها و مشکلات موبعد از حصول تجربه و کشف چالش
مجموعه و همچنین گرفتن نتایج مناسب از مجموعه آزمایشگاهی، در ادامه 

بحث استفاده . کار ساخت نمونه آزمایشگاهی کامل کوادروتور مدنظر قرار دارد
از سنسورهاي بهتر و داراي حساسیت کمتر به نویز و اغتشاشسات و استفاده 

المن نیز به موازات در حال از مدل دینامیکی سیستم در الگوریتم فیلتر ک
  .مطالعه و بررسی است

  فهرست علایم - 8
 b  بایاس ژیروسکوپ

 IXX  ممان اینرسی کوادروتور حول محورهاي بدنی
퐽 ممان اینرسی سیستم حول محور پروانه  

 Kk  بهره فیلتر کالمن
 푙  طول بازوي کوادروتور

 kg(  m(جرم 
 p,q,r  اي در دستگاه بدنیسرعتهاي زاویه

 Pk  ماتریس کواریانس خطاي تخمین
 Q  گیريماتریس کواریانس نویز اندازه

  R  ماتریس کواریانس نویز فرآیند
푇	  ام iتراست پروانه   

 Ui  ام iورودي کنترلی 

  u,v,w  سرعتهاي انتقالی در دستگاه بدنی
 W اي اندازه گیري شده توسط ژیروسکوپسرعت زاویه

퐹	  دستگاه بدنینیرو در بردار   

휏	  بردار گشتاور در دستگاه اینرسی  

 s ∆푇زمان نمونه برداري، 

,휑  زوایاي اویلر 휃, 휓 

  rad  زاویه بدنه نسبت به افق، 
    اي، نماد سرعت زاویه
    نویز اندازه گیري

    نویز فرآیند
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