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Abstract 

Precise calibration of attitude determination sensors prior to deployment necessitates 

advanced platforms with two or three degrees of freedom that ensure high accuracy 

and real-time monitoring capabilities. In response to this requirement, a two-degree-

of-freedom testbed has been designed and implemented to enable thorough functional 

evaluation of sensors and systems before their deployment phase and to offer real-time 

tracking of platform dynamics and sensor responses. The system is composed of two 

primary subsystems: a mechanical framework and an electronics subsystem. The 

mechanical framework is engineered with high precision to mitigate misalignments 

and ensure accurate component placement, including a reaction wheel that enhances 

control system efficiency. The electronics subsystem incorporates key elements such as 

batteries, actuators, communication interfaces, and control boards, enabling seamless 

and efficient operation. A PID controller has been employed to achieve precise and 

stable control of the platform. Experimental evaluations demonstrate that the system 

achieves angular accuracy of 0.11° in the pitch axis and 0.20° in the yaw axis. These 

findings underscore the platform’s efficacy as a reliable tool for pre-deployment 

calibration and performance testing of attitude determination sensors and establish its 

foundation as a versatile hardware-in-the-loop platform for detailed sensor 

performance evaluations. 
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1- Introduction 

Evaluating the functionality of subsystems and 

individual components plays a crucial role in space 

system development, particularly for attitude 

control mechanisms. Rigorous testing processes, 

such as hardware-in-the-loop (HIL) techniques, are 

essential for ensuring optimal performance [1]. 

Utilizing versatile platforms with multiple degrees 

of freedom—such as two- and three-axis 

configurations—has proven effective for these 

evaluations [2]. These platforms often incorporate 

dynamic elements and sensory equipment, 

including gyroscopes, accelerometers, and 

actuators, enabling precise simulation of 

operational conditions [3]. This research presents an 

innovative two-degree-of-freedom testbed designed 

specifically for evaluating and calibrating sensors 

and related systems. Its modular and economical 

structure facilitates the seamless integration of 

different components, delivering both precision and 

cost efficiency. Such systems have demonstrated 

utility in advancing the capabilities of attitude 

control setups. Notably, control algorithms tailored 

to mechanical setups with two degrees of freedom, 

like the lightweight dual-axis gimbal systems 

designed for precise angular movements, underline 

the importance of such developments in spacecraft 

engineering [4]. By focusing on accessibility and 

affordability, this newly developed platform makes 
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strides in creating adaptable solutions for space-

related testing scenarios. Its flexibility design offer 

opportunities to explore control techniques and 

refine critical technologies, making it a valuable 

asset in the ongoing progress of space system 

innovation. 

2- Design and Methodology 

The experimental setup is constructed around a 

dual-axis mechanism, where a rotating base 

supports an elongated arm equipped with reaction 

wheels at its extremities. The arm's rotation relative 

to the base defines the inclination angle (𝜃), while a 

secondary rotational axis (𝜓) is facilitated through a 

turntable that underpins the entire assembly. The 

frame, crafted using 3D printing technology, 

leverages PLA polymer for its lightweight nature, 

production flexibility, and suitability for intricate 

designs. These characteristics ensure precise 

alignment during assembly, reducing the risk of 

component misalignment and enhancing 

operational stability. 

To control the system's orientation, reaction wheels 

generate rotational forces. Achieving substantial 

angular momentum without excessive weight was 

realized by integrating 3D-printed components 

with. The orthogonal arrangement of these wheels 

minimizes cross-axis torque disturbances, ensuring 

efficient control. Additionally, movable 

counterweights are strategically positioned to 

balance the structure and maintain equilibrium in 

diverse configurations. Even when motors are 

inactive, the system incorporates stabilizing joints 

that uphold structural integrity. 

This modular and lightweight setup provides a 

versatile platform for testing advanced control 

algorithms, making it ideal for dynamic 

experiments in orientation regulation. As 

demonstrated in Fig. 1, the design effectively 

addresses challenges associated with multi-axis 

dynamics. 

The developed system incorporates diverse control 

algorithms, which can be implemented on the 

processing hardware. It facilitates seamless online 

communication with a computer, supporting real-

time monitoring and enabling adjustments to the 

controller parameters. This feature allows for the 

implementation, testing, and observation of various 

control strategies. The structure of the control 

system is depicted in fig. 2. 

 
Figure 1: Overview Of The Constructed Two-Degree-Of-Freedom 

device. 

 
Figure 2: Block diagram of the two-axis angle control of the 

constructed device . 

3- Discussion and Results 

The accuracy of the attitude control system was 

evaluated in both pitch and yaw axes, with the 

reliability of the system's accuracy tested through 

100 repeated trials for each axis, showing steady-

state errors below 0.11 degree and 0.20 degree, 

respectively. 

   The dual-axis performance was further analyzed 

by optimizing controller gains, as summarized in 

Table Ⅰ, and the step responses for the first axis (𝜃) 

and the second axis (𝜓) are illustrated in Fig. 3 and 

4. 
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Table 1: pid control coefficients for pitch and yaw at three input 

angles 

Axis Angle ° 𝑲𝒑 𝑲𝒊 𝑲𝒅 

𝜃 

15 1.8 0.0007 0.05 

30 0.95 0.0007 0.7 

45 0.5 0.00055 0.2 

𝜓 

15 3.5 0.001 1 

30 1.4 0.0005 0.15 

45 1 0.0004 1.5 

 

 

Figure 3: step response of the first axis for different proportional 

gain coefficients 

 

Figure 4: Step response of the second axis for different 

proportional gain coefficients 

   In Fig. 5, the system responses for the first axis 

are presented for various integral control gains. This 

figure highlights how changes in the integral gain 

affect the system's behavior, enabling the 

identification of the optimal response for a specific 

gain value. 

 

Figure 5: steady-state error of the first axis versus varying 

integral gains 

  In Fig. 6, the steady-state error of the second 

axis is plotted against varying integral gains, 

illustrating the system's behavior and 

identifying the optimal integral gain for the best 

response. 

 

Figure 6: Steady-state error of the second axis versus varying 

integral gains 

4- Conclusion 
This study introduced a two-degree-of-freedom 

testbed designed for precise calibration and 

functional evaluation of attitude determination 

sensors prior to deployment. The platform, 

equipped with a high-precision mechanical 

framework and an electronics subsystem, ensures 

real-time tracking of dynamics and sensor 

responses. The mechanical framework minimizes 
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misalignments, and the electronics subsystem 

integrates actuators, control boards, and 

communication interfaces for seamless operation.          

The system's performance was assessed under 

varying proportional and integral gain coefficients 

to determine the optimal response for precise and 

stable control. Experimental results demonstrated 

angular accuracies of 0.11° in the pitch axis and 

0.20° in the yaw axis, validating the platform’s 

reliability as an effective tool for pre-deployment 

calibration and performance testing of attitude 

determination sensors. 
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 چکیده
 حلقه در افزارسخت بر مبتنی دومحوره زاویه کنترل مکانیکی دستگاه ساخت و طراحی بررسی به مقاله این

 کنترل آزمون بستر به رسیدن دستگاه این از هدف. است پرداخته دومحوره آزمون بستر ساخت منظوربه

 آزادی درجه دو میز عنوانبه یا وضعیت حسگرهای تست و ارزیابی منظوربه کوچک خطای با زاویه دومحوره

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

 انواع تعریف قابلیت و شدهنوشته حلقه در افزار¬سخت بستر در کنترلی الگوریتم و شدهتشکیل الکترونیکی

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

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

 وضعیت مانورهای توانایی آزادی درجه دو صورتبه دستگاه این. است شدهتشکیل العملی،عکس چرخ عنوانبه

 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 شدهبررسی تفصیلبه دومحوره و محورهتک مانورهای متفاوت، اولیه شرایط کننده،کنترل متنوع

 باشد.می درجه 23/0 از کمتر میانگین خطای با شدهساخته دستگاه مناسب عملکرد دهندهنشان آمدهدستبه
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 20/07/1403دریافت مقاله:   

 15/08/1403:  مقاله بازنگری
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 مقدمه -1

های فضایی تست و آزمون یکی از فرآیندهای عمومی در سامانه

 بیندراینهای مختلف آن است. ها، اجزاء، تجهیزات و بخشزیرسیستم

ای برخوردار است. زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت از اهمیت ویژه

-های آن، آزمونزیرسیستم کنترل وضعیت یک سامانه فضایی و بخش

اجزای کنترلی را  1افزار در حلقهآزمون سخت ازجملههای مختلفی 

بستر آزمون زیرسیستم  عنوانبهتجهیزات مختلفی  بیندراین. ]1[دارد 

 ازجملهکه میزهای دو و سه درجه آزادی  یافتهتوسعهکنترل وضعیت 

های کنترل و تعیین وضعیت این تجهیزات اساسی برای انجام آزمون

مدل روی میز بوده و  صورتبهافزارها . برخی از این سخت]2[ هستند

سته های دو و سه درجه آزادی بوده و دبرخی دیگر شامل مکانیسم

شوند دیگر تجهیزات کنترلی نظیر حسگرها و عملگرها را نیز شامل می

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Hardware in the Loop (HIL) 

 

 ساز حرکت وضعی ماهواره بدون اصطکاكشبیهنمونه  طوربه. ]3[

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

های سلامت و وضعیت ماهواره پایش داده منظوربهسیستم مکاترونیکی 

 در منابع افزار در حلقهبسترهای آزمون سخت سازیپیاده در

افزار در یک بستر سخت ]8[همچنین در مرجع . ]7[ست ا شدهبررسی

های کلاس حلقه با میز سه درجه آزادی برای بررسی عملکرد ماهواره

 افزاری ازاست. علاوه بر این در برخی از بسترهای سخت شدهارائهنانو 

دیگر از و در برخی  ]9،10[ شدهاستفادهعملگر تراستر یا شبیه آن 

برای کنترل  2یا عملگر مغناطیسی العملیبسترها از چرخ عکس

-بررسی و دسته درمجموع. ]11[شود مانورهای وضعیت استفاده می

با بررسی ادوات،  ]12[در مرجع ها ندی بسترهای آزمون ماهوارهب

2 Magnetorquer 
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های اصلی در از چالش یکی .است شدهانجامها 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 جهتها

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

العملی با تولید گشتاور کنترلی دقیق، امکان کنترل های عکسچرخ

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

اند و ثابت شدهاستفادههای مختلف ای در ماهوارهطور گستردهبه

بالای کنترل وضعیت نیاز  دقتبهایی که هاند که در مأموریتکرده

 [. 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

سازی نهای، به بهیو همکارانش در مطالعه نمونه آرانتز طوربه، راستا

با استفاده از  مأموریتی های پلتفرم چندکنترل وضعیت ماهواره

و  پینِس، همچنین[. 15] اندپرداختهخاموش -الگوریتم روشن

سبک و با کارایی بالا  دومحوره 1همکارانش نیز یک سیستم گیمبال

ای دقیق را برای کاربردهای طراحی کردند که توانست کنترل زاویه

بالا  دقتبهدستیابی  جهت[. این مطالعات در 16] نمایدفضایی فراهم 

های کنترلی الگوریتم .است شدهانجامهای دو درجه آزادی در سیستم

-ک و مکانیزمافزار در حلقه متناسب با نوع دینامیدر بسترهای سخت

در این زمینه یکی از تحقیقات نمونه  طوربههای موجود متفاوت است 

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

و  شدهاستفادهها برای تولید نیروی محرکه و کنترل وضعیت ، از پرهاه

 . [17مزایایی داشته است ]

انورهای وضعیت ماهواره تهیه م منظوربهبرخی بسترهای آزمون 

ارزیابی  منظوربهنمونه بیان شدند اما برخی دیگر  طوربهشوند که می

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

آزمون حسگرها و  منظوربهافزار در حلقه دو درجه آزادی آزمون سخت

های مختلفی بر نندهککنترل کهطوریبه شدهساختهاجزا طراحی و 

 است. تعریفقابلروی آن 

 ساخت بخش سازه و مکانیک دستگاه -2

ساختار مکانیکی بستر آزمون دو درجه آزادی شامل یک بازوی گسترده 

و مرکز آن بر  قرارگرفتهالعملی بوده که در دو سر آن دو چرخ عکس

که این ساختار  طورهماناست.  قرارگرفتهگاه قابل دوران روی یک تکیه

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Gimbal 
2 PLA 

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  دیلتو ندیفرآو در  2ایالپی از موادبدنه سفید رنگ دستگاه 

و مونتاژ  یدر جاگذار ییتا دقت بالا شدهآمادهی بعداز چاپگر سه

 یخاص یهایژگیو لیبه دل ایالپی مواد قطعات حاصل شود. انتخاب

 دیو امکان تول نوع کاربردها نیا یبرا یچون وزن کم، استحکام کاف

باعث  هایژگیو نیاست. ا گرفتهانجام قیو دق دهیچیقطعات با هندسه پ

 ییو از جابجا شدهنصبخود  یبالا در جا اریتا قطعات با دقت بس شده

 شود.  یریها جلوگناخواسته آن

در  یدینقش کل یالعملعکس یهاچرخ یهاسکید ،سازه نیا در

 نی. اکنندیم فایا تیکنترل وضع یبرا و یکنواخت گشتاور لازم دیتول

و یکنواختی  تا از استحکام اندشدهطراحی ییبا دقت بالا هاسکید

 ینرسیبه ا یابیدست ،یطراح یهااز چالش یکی. داشته باشند مناسبی

ها بود که با استفاده از وزن آن ازحدبیش شیبدون افزا هاسکید یبالا

صورت عمود بر هم به هاسکیعلاوه، د. بهانجام شد یبعدسه نتریپر

را  گرید یحول محورها ییالقا یرهااند تا بتوانند گشتاوشدهنصب

 باعث کاهش ی عملگرهاعمود نشیکنترل کنند. چ مؤثریطور به

 .دهد شیافزا ی رادقت کنترلتواند میو  شدهتداخل گشتاورها 

در بخش  زین 1شماره  ریدر تصو شدهمشخصمتمرکز  یهاوزنه

حفظ شود.  ستمیس یاند که تعادل جرمشدهاستفاده ایگونهبه یکیمکان

 یمختلف جاگذار یمحورها یهستند و بر رو میها قابل تنظوزن نیا

مختلف حفظ شود.  یایدر زوا ستمیس یکیاند تا تعادل استاتشده

 جادیا منظوربهبخش  نیدر ا یمتریلیم 8*8 یهانگیاستفاده از کوپل

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

به  ستمیسی محورها هم پس از متوقف شدن موتور کند تافراهم می

خود ثابت بمانند و به  یدر جا یکیاستات صورتبه یتعادل جرم لیدل

 عملکرد کمک کنند. نیدر ح ستمیس یداریپا

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

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

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

 است. شدهدادهراست نمایش 

 ±4/56 ای، محدودیت زاویه(پیچاست که محور اول ) ذکرقابل

 .استمحدودیت درجه داشته و محور دوم )یاو( بدون 

3 Coreless 
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 شدهساخته: نمایی از سیستم مکانیکی دو درجه آزادی 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 2چهار کاناله،  موتور اندازراه

برد الکترونیکی 

 پردازشی

STM32 F103C8T6 

 توان مصرفی میلی وات 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

 

 طراحی بخش کنترل و الکترونیک دستگاه -3

و فعال  داده گردانیخوانش داده از حسگرها، پردازش داده،  منظوربه

بتواند  طرفازیکنمودن عملگر نیاز به برد الکترونیکی پردازشی است تا 

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  ARMمبتنی بر پردازنده  میکرو کامپیوتراز یک بدین منظور 

 طوربهاست. با توجه به اینکه دو محور  شدهاستفاده STMسری 

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

 طوربه حسگرهااین است.  شدهاستفادهدرجه  07/0درجه با دقت  360

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

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Reaction Wheel 

ای هر محور در اختیار میکروکنترلر قرار دقیقی از موقعیت زاویه

 . دهندمی

 
 شدهساخته: نمایی از اجزای دستگاه دو درجه آزادی 2شکل 

با  کاناله 4 یموتور اندازراه، از یک عملگرها سازیبرای فعال

آمپر جریان به هر  2 تاتواند که می شدهاستفاده L298N مشخصه

های بالا انتخاب به دلیل توانایی مدیریت جریاناین کانال اعمال کند. 

 ت.اس دو کانال رزرو برای افزونگیو 

 شدهاستفاده شدهساختهالعملی تولید گشتاور از چرخ عکس برای 

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

است. موتور کورلس یک موتور  شدهساختههمچنین با کنترل شتاب 

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.میتولید 

(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 

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

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

سازی عملگر تواند حول محور مربوطه دوران نماید. فعالگشتاور می

شود. از این عملگر )البته با مشخصه انداز انجام میبا راه شدهساخته

 . ]19[ شودواره بسیار زیاد استفاده میفضایی( در کنترل وضعیت ماه

است  شدهارائه 3در شکل  شدهساخته 1العملینمایی از چرخ عکس

 .شودمشاهده می گرداندیسکموتور کورلس و یک  یکآنکه در 
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 شدهساختهالعملی : نمایی از عملگر چرخ عکس3شکل 

کننده با رایانه و برد پردازشی و کنترل دوطرفهارتباط  منظوربه

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

است. با استفاده از این فرستنده و  شدهاستفاده NRF24L01مشخصه

شود. و رایانه تبادل می شدهساختهها بین دستگاه گیرنده مخابراتی داده

دستورات  روزرسانیبهو  ایجباعث قابلیت مشاهده برخط نت ماژولین ا

 شده است. جدید کنترلی

های از باتریدستگاه  موردنیازتأمین انرژی الکتریکی  منظوربه

 7/3ساعت و ولتاژ  آمپرمیلی 2200با ظرفیت  دوسلولییونی -لیتیوم

 است. شدهاستفادهولت  2/4تا 

گسسته بر روی برد الکترونیکی با  صورتبه PIDالگوریتم کنترلی 

 36شده و برد پردازشی با فرکانس کاری  کد نویسی ARMیک تراشه 

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

 شوند.برد پردازشی وارد می

 ساختار کارکردی و کنترلی دستگاه -4

 4و در شکل  شدهانجامافزار سالیدورك دستگاه در نرم سازیمدل

 𝑧𝑏و  𝑥𝑠است. مطابق شکل، در این مدل محورهای دوران با  شدهارائه

کنند. با فرض ساده شونده را ایجاد می 𝜓و  𝜃که دو زاویه  شدهمشخص

 است. شدهمشخصمعادلات حرکت این دستگاه در رابطه زیر 

(3) [
𝑀𝜃

𝑀𝜓
] = [

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘1𝛼𝜃

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘2𝛼𝜓 cos 𝜃] 

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

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

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

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Online 

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

 )زاویه پیچ( است.

 
 افزار سالیدورکدر نرم شدهساختهدستگاه  سازیمدل: 4شکل 

 شدهترسیم 5در شکل  شدهساختهبلوك دیاگرام کنترلی دستگاه 

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

شوند. حسگرها هم به این برد وارد میهای و داده شدهاعمالپردازشی 

انداز کننده، فرمان کنترلی به راهدر کنترل شدهنوشته مطابق الگوریتم

 برحسبشود. العملی( فعال میو عملگر )چرخ عکس شدهاعمالموتور 

شود و دینامیک ، عملگر فعال میشدهاعمالمیزان درصد عرض پالس 

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

های وضعیت را به حلقه بسته داده صورتبهشوند. حسگرها می

 دهند.کننده بازخورد میکنترل

تواند بر روی برد های کنترلی متفاوتی می، الگوریتم5مطابق شکل 

 1برخط صورتبهها افزاری نوشته شود و از طرفی دادهپردازشی سخت

و بخش مانیتورینگ نتایج  شدهارسالرایانه  توسط فرستنده مخابراتی به

افزار در حلقه شامل نمایند. به عبارتی قابلیت سخترا ایجاد می

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

توان بنابراین می ؛ها در این دستگاه وجود داردکردن برخط داده

ا در این دستگاه توسعه داد و نتایج آن های کنترلی متفاوتی رالگوریتم

 را مشاهده نمود.
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 شدهساختهدستگاه  دومحوره: دیاگرام بلوکی کنترل زاویه 5شکل 

بعد از ساخت، دقت و خطای عملکردی دستگاه بایستی ارزیابی 

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

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

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

برای دو محور مختلف  7و  6شکل  صورتبه 3σار نتایج، نمود

است. مطابق این دو شکل میانگین دقت کنترلی برای  آمدهدستبه

درجه بوده است. همچنین  20/0و  11/0محور اول و دوم به ترتیب 

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

 
 (𝜽)روی محور اول طای نشانه: میانگین و انحراف معیار خ6شکل 

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

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Standard deviation 

 نتایج و بحث -5

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

قرار گرفت. نتایج نشان  موردبررسی دومحورهمحوره و تک صورتبه

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

که با احتمال  است محدودشدهدرجه  20/0و در محور یاو به کمتر از 

است. این دقت  آمدهدستبهآزمایش تجربی  100درصد در بیش از  68

است  ذکرقابل ت.این دستگاه اس اعتمادقابلعملکرد  کنندهتضمینبالا 

مشتقی -انتگرالی-کننده تناسبیکه این دقت به ازای یک کنترل

کننده تغییر یابد ممکن است دقت کنترل کهدرصورتیاست  شدهحاصل

 بهبود یابد.

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

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

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

 است. شدهانتخاب 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 

که  طورهماناست.  شدهترسیمثانیه  50 زمانمدتمرجع متفاوت در 

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

 بسیار اندك هست و خطای حالت ماندگار نیز ناچیز است. فراجهش

 
 محور اول به ازای سه زاویه ورودی مختلف: پاسخ پله 8شکل 
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زاویه در محور اول به ازای تغییرات  برحسبای : سرعت زاویه9شکل 

 بهره تناسبی

زاویه محور اول  برحسبای محور اول ، سرعت زاویه9در شکل 

 𝜃̇و  𝜃رفتار دو متغیر حالت  خوبیبهاست. این شکل  شدهترسیم

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

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

 10است. در شکل  شدهمشخصای در این شکل زاویه و سرعت زاویه

اسخ پله سیستم کنترلی به ازای ضرایب مختلف کنترل تناسبی همهم

روی میزان میانگین مطلق خطای نشانه 11است. در شکل  شدهترسیم

دهنده است. این شکل نشان شدهترسیمتغییرات بهره انتگرالی  برحسب

است در  ذکرقابلکنترل انتگرالی بر میزان خطاست.  تأثیرچگونگی 

روی مطابق رابطه زیر لحاظ شده ها، میانگین خطای مطلق نشانهشکل

 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 

 
 روی محور اول به ازای تغییرات بهره تناسبی: دقت نشانه10شکل 

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

است. در این شکل ورودی مرجع صفر بوده و طبق  شدهترسیممختلف 

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

 صفر همگرا نموده است.

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

، 3در جدول  ذکرشده PIDکننده شده و به ازای مقادیر ضرایب کنترل

نمودار پاسخ پله  13است. در شکل  آمدهدستبه توجهیجالبنتایج 

است. مطابق  شدهترسیم( به ازای سه ورودی مختلف 𝜓محور دوم )

بسیار ناچیز و خطای حالت ماندگار نیز خیلی کم  تراجهشاین شکل 

 برحسبای مانور وضعیت محور دوم، نمودار سرعت زاویه است. به ازای

است. این نمودار به ازای سه بهره تناسبی  شدهترسیم 14زاویه در شکل 

نمودار پاسخ پله محور دوم  15است. در شکل  شدهترسیممختلف 

 شدهترسیمتغییرات بهره کنترل تناسبی  برحسبسیستم کنترلی 

و سرعت پاسخ افزایش  تراجهشان است. با افزایش بهره تناسبی میز

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

که از این  طورهماناست.  شدهترسیمتغییر بهره انتگرالی  برحسبدوم 

توان کننده، میشود با تغییر بهره انتگرالی کنترلشکل هم مشخص می

 خطا را به صفر نزدیک کرد. 
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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 مختلف13شکل 

 
زاویه در محور دوم به ازای تغییرات  برحسبای : سرعت زاویه14شکل 

 بهره تناسبی

 
 روی محور دوم به ازای تغییرات بهره تناسبی: دقت نشانه15شکل 
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 روی محور دوم به ازای تغییرات بهره انتگرالینشانه: خطای 16شکل 

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

است. در این شکل ورودی مرجع صفر بوده و  شدهترسیماولیه مختلف 

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

 صفر همگرا نماید.

 شدهارائهتوأمان  طوربهو  دومحورهدر این قسمت نتایج برای کنترل 

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

و  𝜃نمودار پاسخ پله دو محور  18است. در شکل  شدهارائه 4جدول 

𝜓  است همه  ذکرقابلاست.  شدهترسیمبه ازای چند ورودی متفاوت

 شدهانجامتوأمان  صورتبهدر حالت مانور دو محور  های این بخششکل

 برحسب دومحورهای ، نمودار اندازه سرعت زاویه19است. در شکل 

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 زاویه و 

شود که ملاحظه می طورهماناست.  شدهمترسیای صفر( سرعت زاویه

اند. پس از گذشت چند ثانیه، سرعت و زاویه به سمت صفر همگرا شده

را  دومحورهخواهد رفتار سیستم کنترلر به عبارتی این نمودار می

ها نمایش ایسرعت زاویه برحسب 𝜓و  𝜃اثر توأمان دو زاویه  صورتبه

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

 است. شدهاستفادهمطابق رابطه ریاضی زیر 

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

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

است. مطابق این  شدهارائه 20در شکل  دومحوره صورتبهنمودار زاویه 

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

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Norm 

ویژه زوایای منفی و  طوربهشرایط اولیه متفاوت  نمودار کند. در این

تا توانایی دستگاه در مواجهه با شرایط اولیه متفاوت  هشدانتخابمثبت، 

 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 

 

دو زاویه بر روی  تأثیردر حین مانور دو درجه آزادی، بررسی 

 برحسبزاویه محور دوم  21است، لذا در شکل  توجهجالبیکدیگر 

است.  شدهترسیمزاویه محور اول به ازای سه ورودی مرجع متفاوت 

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

-. رفتار شبه خطی این نمودار نشاناندشدهبه مقدار مرجع خود نزدیک 

 دو محور بر روی یکدیگر است.  تأثیردهنده کم بودن 

دو درجه آزادی توانایی مانورهای  صورتهب شدهساختهدستگاه 

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

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

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

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

 صورتبهکننده و به ازای شرایط اولیه مختلف و ضرایب مختلف کنترل

است.  شدهانجاممحوره و دومحوره تحلیل عملکرد دستگاه کنترلی تک
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های دو درجه آزادی برخی از این دستگاه قابلیت انجام آزمون

 افزار در حلقه را دارد. حسگرهای وضعیت در بستر سخت

 
 شده به ازای سه ورودی مختلف: پاسخ پله دو محور کوپل18شکل 

 
اندازه زاویه به ازای  برحسب دومحورهای : اندازه سرعت زاویه19شکل 

 سه شرایط اولیه مختلف )ورودی مرجع صفر(

 
 های مختلفبه ازای شرایط اولیه دومحوره: خطای وضعیت 20شکل 

 
زاویه محور اول به ازای سه ورودی  برحسب: زاویه محور دوم 21شکل 

 مرجع مختلف

 گیرینتیجه -6

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

زاویه پرداخته شد. هدف از ساخت این  دومحورهافزار در حلقه سخت

 منظوربهزاویه با خطای کوچک  دومحورهدستگاه رسیدن به کنترل 

میز دو درجه آزادی برای  عنوانبهارزیابی و تست حسگرهای وضعیت یا 

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

ای و از بخش کارآیی دارد، از یک بخش مکانیکی و سازه دومحوره

-کننده تناسبیاست. به ازای کنترل شدهساختهالکترونیکی و کنترلی 

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

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

است. موتور کورلس،  آمدهدستبهضرایب کنترلی مختلف  برحسبخطا 

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

هایی ماژول مخابراتی، باتری لیتیومی بخش الکترونیکی، انکودر نوری،

دو درجه آزادی توانایی  صورتبهاز این دستگاه هستند. این دستگاه 

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

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

ازای صد مرتبه تکرار آزمون برای مانورهای مذکور به ترتیب مقدار 

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

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

محوره و دومحوره تحلیل عملکرد دستگاه تک صورتبهمختلف و 

های دو درجه است. این دستگاه قابلیت انجام آزمون شدهانجامکنترلی 

افزار در حلقه را دارد. آزادی برخی از حسگرهای وضعیت در بستر سخت
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های مختلف کنندهتواند با تعریف کنترلقت کنترلی آن میهمچنین د

 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 بهره انتگرالی 

ℎ گام زمانی 

𝑀  تولیدیگشتاور 

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 محور دوم دستگاه مختصات میله 

𝑧𝑠  دستگاه مختصات میلهمحور سوم 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘1 ممان اینرسی محور اول 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑘2 ممان اینرسی محور دوم 

 علائم یونانی

𝜃 زاویه پیچ 

𝜃̇ ای محور اولسرعت زاویه 

ψ زاویه یاو 

𝜓̇ ای محور دومسرعت زاویه 

𝛼 ایشتاب زاویه 

𝛼𝜃  محور اول ایزاویهشتاب 

𝛼𝜓  محور دوم ایزاویهشتاب 

𝜎 انحراف معیار 

𝜇 میانگین 
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