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  چكيده
هاي منحني و تجربي بررسي طور به كوادروتور ي پيشرانشمجموعهدر اين تحقيق پارامترهاي آيروديناميكي در حالت استاتيكي  و ديناميكي پره در 

هاي تجربي دستگاهي  بدين منظور گيري دادهبراي اندازه است. شده زدهتخمين  تور(موتور و ملخ) و مدل مجموعه پيشرانش كوادر مشخصه عملكردي استخراج
 تخمين مدل . در بخش گرديده استانجام موتور مدل  تخمين ملخ ومدل  تخمين دو بخش  درمجموعه پيشرانش مدل  تخمين است.  شده ساختهطراحي و 

سرعت دوراني موتور، ثبت و مورد بررسي قرار  برحسبن پره توان، نيروي پيشران و راندما بيضراهاي مشخصه استاتيكي و ديناميكي، منحني صورت بهملخ، 
ي بين سرعت آمده در بخش موتور، رابطهدستهگرديد. مدل بمربعات بازگشتي خطا استفاده  كمترينموتور، از الگوريتم  تخمين مدل در بخش دوم برايگرفت. 

گرفته است.  مدل خطي قرار تخمين در موتور و ملخ، كل مجموعه مورد بررسي صورت گرفتهبه با توجه  تيدرنهادهد. اختيار قرار مي دوراني و ولتاژ را در
كه در  روي مدل كامل پرنده اعمال نمود، گر كنترلكوادروتور استفاده نمود تا طراحي  يساز مدلتوان در در اين تحقيق را مي آمده دست بهي پيشرانش مجموعه

نتايج اين  نيتر مهمهمچنين از مزيت بزرگي است. شود تنها به مدل بدنه بسنده مي پذيرد وهايي كه بر روي كوادروتور انجام ميمقايسه با مجموعه فعاليت
   د.باشمي ييشناسايك مرحله و با يك آزمايش پارامترهاي مجهول قابل اين است كه در  تحقيق
  .تخميني پيشرانش، منحني مشخصه ملخ، الگوريتم حداقل مربعات خطا، مجموعهكوادروتور،  كليدي: كلمات
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Abstract 

In this study, the aerodynamic parameters in static and dynamic mode of a blade in a MAV empirically study, the performance 
characteristic curves are extracted, and then the identification of propulsion system of a quadrotor is done. To supply needed data for 
identification process, a measurement setup is designed and built. The setup is able to measure all aerodynamic parameters of 
propeller and input and output of motor. In propeller modeling, all characteristic curves of propeller in static and dynamic mode is 
measured and analyzed. These characteristics include power, propulsion force and efficiency of blade is determined by the rotational 
speed of the motor. System identification is divided to two parts: propeller identification and motor identification. For identification 
of motor, recursive least square algorithm is used. Identified model for motor shows the relationship between voltage and angular 
velocity of motor. Finally, the review was done on the engine and propeller, the entire complex has been identified. Propulsion series 
linear model obtained in this study can be used in modeling quadrotor. Eventually identified motor is compared with identified 
motor by De Lellis. The comparison validated the identified motor at this research. Also the comparison of present that used model 
has one step and test to identification passive parameters. On the other hand, this model is very simple and efficient. 
Keywords: Quadrotor, propulsion system, characteristic curves of motor, recursive least squared method, Identification. 
  

  مقدمه  -1
هاي بدون سرنشين مختلفي وجود دارند كه توسط امروزه پرنده	
مختلف  اتيعملهاي مختلفي در سراسر جهان براي اهداف و گروه

يافته جنبه تجاري ي توسعهگيرند. بسياري از پهپادهاقرار مي مورداستفاده
-، اطلاعات  كمي در مورد ويژگيكاررفته بهو خارج از قطعات  اند داكردهيپ

هاي پيشران، كنترل،  مدل سيستم و پارامترهاي سيستم يعملكرد هاي
ي بدون سرنشين . كوادروتور يك پرنده]1[ها موجود استمؤثر در آن

گيرد. قرار مي 1هاي با بال چرخندهي پرندهپرواز است كه در دستهعمود
اين پرنده داراي چهار موتور است كه نيروي پيشرانش آن از طريق انتقال 
                                                            
1 Rotory wings 

شود. كنترل و پايداري اين وسيله پرنده ها، توليد مينيروي موتور به ملخ
  پذير است. نداشتن محدوديت اندازه و هزينه در ها امكانبا تغيير دور موتور

هاي بدون سرنشين متمايز هايي كه اين پرنده را از ساير پرندهكنار قابليت
هاي و  فعاليت سازد سبب شده است تا اين پرنده در مركز توجهمي

	].1محققين و پژوهشگران بسيار زيادي در سرتاسر دنيا قرار بگيرد [
باشد.  كنترل كوادروتور مستلزم داشتن مدل دقيقي از سيستم مي

سازي توان به دو بخش مدلسازي كوادروتور را ميكلي مدل صورت به
، بدنه يساز مدلي پيشرانش تقسيم نمود. در سازي مجموعهبدنه و مدل

اولر و لاگرانژ)  - استفاده از قوانين فيزيكي حاكم بر حركت پرنده (نيوتن
ي پيشرانش مجموعه يساز مدلدهد. اما  دست بهتواند مدل خوبي را مي

موتور تقسيم  يساز مدلملخ و  يساز مدلدو بخش  بهكه خود  - پرنده 
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 ،ترين عامل پيچيده بودنهايي همراه است. مهمبا دشواري - شودمي
ي پيشرانش پرنده، نداشتن دسترسي به سترسي به مدل مجموعهد

موتور،  ثابت مثال، سرعت طور به. باشد يم پارامترهاي دروني موتور
هايي هستند كه ثابت ازجملهمقاومت آرميچر و ثابت گشتاور الكتريكي 

ي پيشرانش با استفاده از قوانين فيزيكي حاكم بر مجموعه يساز مدلدر 
ها ضروري است. همچنين در دست داشتن مدل ملخ ن آن، دانستمسئله

در تعريف دقيق سيستم  يمؤثردر رينولدزهاي گوناگون، به طراح كمك 
  نمايد. مي

در خصوص موتور با توجه به اينكه ورودي و خروجي سيستم، 
هاي شناسايي، مدل توان با استفاده از روشباشد ميمي يريگ اندازه قابل

  مورد  شناسايي قرار داد. مجموعه پيشرانش را
به طراحي ] 2[، ميخائيل اندرسون و همكارانش2006در سال 

هاي دروني موتور پرداختند. پس از بر شناسايي ثابت يمبنهايي آزمايش
ها مدل غيرخطي مبتني بر معادلات فيزيكي آوردن اين ثابت دست به

. راردادندق مورداستفادهكنترل  منظور بهرا خطي سازي نموده و  مسئله
مدل غيرخطي موتور و  يساز مدل، به 2007نيز در سال ] 3[بالاس 
ها پرداخت. بالاس در اي از آزمايشهاي مجهول با مجموعهثابت تخمين

ي آوردن رابطهدسته ي تخميني ساده جهت بمدل خود از يك رابطه
ناينو و  2007در سال  ها استفاده نمود.بين خروجي موتور و خروجي پره

ي تابع هاي شناسايي سيستم به ارائهبا استفاده از روش] 4[همكارانش 
ي بدون سرنشين هاي مختلف يك پرندهها و خروجيتبديل ميان ورودي

ي بخشي از مدل پرداختند. در اين پژوهش هر تابع تبديل دربرگيرنده
ي ي آيروديناميكي بود و مدل مجزايي براي مجموعهبدنه و مجموعه

به ] 5[، كورولوگو و همكارانش 2009در سال ارائه نگرديد. پيشرانش 
سي براشلس با استفاده از شبكه عصبي مدل موتور دي شناسايي

دي  2011موتور را ارائه نمودند. در سال  يرخطيغپرداختند و مدل 
 تخمينديگر به  ييها شيآزمابا استفاده از ] 6[ همكارانشلوئيس و 
ور پرداختند. در اين تحقيق نيز مدل هاي مجهول موتثابت مجموعه
قرار گرفت. در  مورداستفاده، خطي سازي گرديده و سپس شده ييشناسا

ها و ساخت توان با طراحي آزمايشمدل ملخ نيز مي تخمينخصوص 
 ي ملخ را شناسايي نمود.هاي مشخصههاي آزمايشي منحنيدستگاه

آيروديناميكي  ي ضرايب به بررسي مجموعه 2005در سال ] 7[مرچنت 
با تعداد دو يا سه پره پرداخت و نتايج  نچيا 22تا  6تعدادي ملخ با ابعاد 

ديترزو مشخص ارائه نمود.  4را به صورت يك جدول داده براي 
-آزمايش اي ازمجموعه آزمايشگاهي صورت به  2008 سال در ]8[سليج 

 .انجام دادند 	نچاي 5 تا 5/2بين  ي با ابعادهايپره يرو برهاي استاتيكي را 
و يك kg3/0يك نيروسنج  از ديترز و سليج دستگاه آزمايشگاهي

گيري نيروي پيشران و گشتاور براي اندازه oz‐in25گشتاورسنج 
 27000 تا 2500 سرعت ملخ بين ،فوقدر دستگاه  .دونماستفاده مي

 .گرديدگيري ميليزري اندازه سنج سرعتقابل تنظيم بود و توسط يك 
با ساخت يك دستگاه و   2009 سال در [9] قيق ديگري گمبلدر تح

توانست اطلاعات  LabView افزار نرم با دهيچيپ نوشتن يك برنامه
و بهترين طرح مناسب را  يآور جمع خودكار صورت به راآزمايشگاهي 

	براي عملكرد موتور و ملخ ايجاد كند نيز در سال  ]	10[براندت و سليج  .
انتخاب  ي مسئلهاز طريق ساخت يك دستگاه،  تجربي صورت به 2011
 يموردبررسرا براي يك موتور الكتريكي با مشخصات معلوم  ي ملخبهينه

   .قراردادند

ي پيشرانش به دو بخش موتور و ملخ در اين تحقيق، مجموعه
مدل ملخ، از طريق طراحي و ساخت  تخميناست. در بخش  شده ميتقس

ي مجموعه پيشرانش، تمامي منحني گيري پارامترهادستگاه اندازه
هاي سيستم در دو حالت استاتيكي ديناميكي ثبت گرديده مشخصه

ها امكان استفاده از مدل ملخ را در هر رينولدز كاري است. اين منحني
 دست بهدهد. همچنين اطلاعات مستقيم در اختيار قرار مي صورت به

- يرد. از ديگر مشخصگقرار مي مورداستفادهموتور  تخمين مدلدر  آمده

پارامترهاي مجهول موتور  يا مرحلههاي مهم اين تحقيق،  شناسايي يك 
ي كاري با استفاده از الگوريتم باشد. شناسايي مدل موتور حول نقطهمي

حداقل مربعات بازگشتي كه روشي قدرتمند و متداول در شناسايي 
ترهاي مجهول يك آزمايش، پارام	رحله و فقط باها است، در يك مسيستم

توان اين آزمايش را دهد. ميمدل خطي سيستم را در اختيار قرار مي
حول نقاط كاري مختلف تكرار نمود و با استفاده از روش سوئيچينگ در 

ي پيشرانش را هاي خطي مجموعههر رژيم پروازي، يكي از مدل
  . قرارداد مورداستفاده

-ر اين تحقيق، ميد آمده دست بهي پيشرانش با مدل خطي مجموعه

ديناميك  ي رندهيدربرگرا بر روي مدل كامل پرنده كه  گر كنترلتوان 
ي پيشرانش پرنده است اعمال نمود، كه در مقايسه با پرنده و مجموعه
پذيرد و تنها به مدل هايي كه بر روي كوادروتور انجام ميمجموعه فعاليت
	] مزيت بزرگي است. 13]،[12]،[11شود [بدنه بسنده مي

  
 ي پيشرانشمعرفي مجموعه-2

پره و چهار -ملخ دو 4ي پيشرانش كوادروتور متشكل از مجموعه  
موتور بدون جاروبك جريان مستقيم است. بديهي است كه با شناسايي 

	آيد. مي دست بهي پيشرانشي يك ملخ و يك موتور، مدل كل مجموعه

است كه  10×7/4ي در اين مجموعه، ملخ دو پره مورداستفادهملخ 
آوردن  دست بهملخ،  يساز مدلشود. منظور از مشاهده مي 1در شكل 

هاي با داشتن منحني درواقعپارامترهاي آيروديناميكي ملخ است. 
ي نيروي پيشران، گشتاور، توان و راندمان در دو حالت مشخصه

استاتيكي (بدون جريان هوا يا باد جانبي) و ديناميكي (در جريان هوا با 
توان در شرايط مختلف پروازي تقريبي از عملكرد مي )مختلف ياه سرعت

باشد. آگاهي از مدل ملخ مي ي منزله بهملخ  در دست داشت. كه اين 
برد ي پيشرانش كوادروتور از آن بهره ميمچنين موتوري كه مجموعهه

( موتور دي سي براشلس)  1يك موتور بدون جاروبك جريان مستقيم
  است. 

  
   10×7/4ملخ دو پره  -1شكل 

  
شبيه به موتورهاي سنكروني هستند  ،موتورهاي دي سي براشلس
شوند كه توسط اينورتر مجتمع براي به كه با منبع دي سي اي تغذيه مي

شود. تبديل مي ACموتور به سيگنال الكتريكي  درآوردنحركت 
تور الكتريكي يك مو دي سي براشلستوان گفت موتور مي يطوركل به

ي ، يك اينورتور و يك حس كنندهACاست كه از الحاق يك موتور 
شده كه در  آيد. مشخصات فني موتور انتخابموقعيت روتور به وجود مي

   آمده است. 1اين پژوهش به شناسايي آن خواهيم پرداخت در جدول 
                                                            
1Brushless DC motor 
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   6م، آ، ايكساي. ا 2215/09مشخصات فني موتور تي.   - 1جدول 
	مقدار	مشخصه

	12	V(ولتاژ (

	130	W(ي توان (بيشينه

	55	gr(وزن(

	64/13	g/g((نيروي پيشران نسبي 

   
نشان  2شكل يك مدل ابتدايي از موتور دي سي براشلس در 

  است. شده داده

  
 ]3مدل ابتدايي از موتور دي سي براشلس [ – 2شكل 

	
انتخابي دي لوئيس است كه در تحقيق خود بر اين مدل، مدل 	

اساس اين مدل  به شناسايي پارامترهاي موتور پرداخته است. در اين 
] را 5) [2و جدول  1ي دي لوئيس (معادله ي مورداستفادهتحقيق مدل 

موتور را مورد شناسايي  در تابع تبديل sبه كار خواهيم گرفت تا ضرايب 
   مناسبي را براي آن تقريب بزنيم.بتوانيم ضرايب  وقرار داده 
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در تابع تبديل  sمشخص است ضرايب  1 يكه از معادله طور همان
باشد. ي چند ثابت مكانيكي و الكتريكي ميموتور، هر يك دربرگيرنده

دي لوئيس در تحقيق خود به آن پرداخته است شناسايي تمامي  آنچه
 باكارتحقيق است. تفاوت كار در اين  Sو سپس يافتن ضرايب  هاپارامتر
 صورت بهشده توسط دي لوئيس آن است كه در اين مطالعه ثوابت  انجام

جداگانه مورد شناسايي قرار نخواهند گرفت و از ابتدا به شناسايي ضرايب 
S .پرداخته خواهد شد  

  

  ي رابطه پارامترهاي معرفي -2 جدول
خطي كياصطكا گشتاورثابت  Ba 

الكتريكي گشتاور ثابت  Kt 

سرعت ثابت  Kv 

آرميچرامپدانس  La 

روتور اينرسي  Im 

رينگ اينرسي  Ir 

آرميچر مقاومت  Ra 
  
  
  

ي گيري  پارامترهاي  مجموعهدستگاه اندازه-3
  پيشرانش
رانش بر روي  آزمونانجام  برايگيري نيروي پيشرانش  دستگاه اندازه

شده تور و ملخ) كوادروتور طراحي و ساختهي پيشرانش (مومجموعه
	است. 

طراحي و ساخت اين دستگاه به همت محققين آزمايشگاه هوافضاي 
هاي گروه فردوسي مشهد و با الگو گيري از مجموعه فعاليت	دانشگاه

 آزمون] صورت گرفته است. منظور از 14تحقيقاتي كوادروتور ويرجينيا [
ين تركيب موتور و ملخ جهت تأمين رانش، آزمايشي است كه در آن بهتر

گردد. همچنين با استفاده از اين  كوادروتور مشخص مي ازيموردننيروي 
هاي آيروديناميكي را تحت شرايط مختلف استخراج توان ثابتدستگاه مي

هاي موتور نيز با ها و خروجيگيري ورودينمود. علاوه بر اين اندازه
انجام است كه در شناسايي مدل  قابل شده ساختهاستفاده از دستگاه 

 3شكل قرار خواهد گرفت.  نماي كلي دستگاه در  مورداستفادهموتور 
مختلفي است  يها بخشداراي  دستگاه آزمايشمشاهده مي شود. اين 

  .گردد يمكه در ادامه  معرفي 
  

  حسگرها  - 1- 3
كنند. گيري در اين دستگاه نقش اصلي را ايفا ميابزارهاي اندازه

تمامي تغييرات حاصل از تغيير جريان و يا سرعت در ورودي  كه يرطو به
 ٣. در جدول دهند يمو نمايش كرده آنلاين ذخيره  صورت بهرا 

 ياست. همچنين مدل ابزارها و نحوه شده ارائه مورداستفاده يحسگرها
	قرارگرفته است. موردبحثگيري در ادامه در دستگاه اندازه ها آننصب 
	

  
شده  گيري پارامترهاي مجموعه پيشرانش ساختهدستگاه اندازه -3شكل 

 1در آزمايشگاه ريزپهپاد

  
  گيريمشخصات ابزارهاي اندازه -3جدول 

  
 ماًيمستق، موتور الكتريكي شودمشاهده مي 3كه در شكل  طور همان

به  Dacell متر (از شركت.نيوتون 25بر روي يك گشتاورسنج با ظرفيت 
به يك نيروسنج  گشتاورسنجو از طرف ديگر،   نصب) TCN-20KC مدل

                                                            
آزمايشگاه هوافضاي دانشگاه  - پيشران آزموناز دستگاه  اخذشده١

  فردوسي مشهد

	كارايي	نام ابزار

	تخمين سرعت دوراني پره	ليزريسنجسرعت

	موتور رانتخمين گشتاور حاصل از دو	گشتاورسنج الكترونيكي

	تخمين نيروي پيشران توليدي پره	يكينالكترونيروسنج 

	تقويت خروجي حسگرها	كنندهتيتقو

	ي از حسگرها به رايانهجانتقال اطلاعات خرو	كارت اخذ داده
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مدل  -كيلوگرم (از شركت بونگشين 3الكتريكي خمشي با ظرفيت 
OBU رديگ يمپايه قرار يك ) متصل گرديده است كه در انتها، بر روي .

از  براي بالا بردن مقاومت و كاهش ارتعاشات در سوار كردن قطعات
است. همچنين با نصب يك  شده استفادهاتصالات تفلوني و پيچ و مهره 

نور ليزر به قسمتي از پره  كه يطور بهليزري سرعت بر روي پايه  گر كنترل
براي ارسال گرديده است.  يريگ اندازهتابيده شود، سرعت دوراني موتور 

و سرعت  گر كنترلاطلاعات خروجي از موتور، گشتاورسنج، نيروسنج، 
 افزار سختاز يك سيستم اخذ ديتا كه شامل  ،كنترل اطلاعات ورودي

DAQ Card  از شركت)Advantech به مدل HG1710 افزار نرم) و 
دستگاه، موتور  يانداز راهاست. براي  شده استفاده، باشد يممربوطه 

 يگرها حسو از طرف ديگر خروجي  DCي الكتريكي به يك منبع تغذيه
) و در ريفا يآمپل( كننده تيتقوبه يك  سرعت و ،گشتاور، نيرو يريگ اندازه

. اطلاعات ورودي به كارت اخذ گردد يمصل ادامه به كارت اخذ داده مت
در كامپيوتر  MATLAB افزار نرمدر   ي نوشته شدهبرنامهداده از طريق 

پارامترهاي پيشرانشي موتور و پره رسم  ي مشخصه يها يمنحنثبت و 
-قرارگرفته در آزمايش مورداستفادهگردد. در ادامه ادوات الكتريكي مي

  شوند. هاي اين پژوهش، توضيح داده مي
اندازي موتور نيز از يك منبع جهت تأمين قدرت و توان راههمچنين 

تغذيه استفاده گرديد تا هميشه در يك توان و جريان مشخص از موتور و 
ملخ، مورد آزمايش استاتيكي و ديناميكي قرار بگيرند. همچنين براي 

ها و دورهاي مختلف به موتور  و بررسي روابط اعمال سرعت
ميكي نيروي پيشرانش، ولتاژ، توان، آمپر و گشتاور، يك دستگاه آيرودينا
گيري در قرار گرفت. چون دقت اندازه مورداستفادهكننده سرعت  تنظيم

دورهاي مختلف بسيار حائز اهميت است و اثر بسيار بالايي در 
گيري دارد، از دو دستگاه براي انتقال اطلاعات به موتور مربوطه  نتيجه

اديو كنترل به همراه گيرنده و  همچنين كارت اخذ داده استفاده شد: ر
قرار  مورداستفادههاي دريافتي گيرنده اعتبارسنجي داده منظور بهكه 

گرفت. براي اعمال دور مشخص به موتور، ابتدا يك گيرنده در مدار قرار 
آنالوگ به موتور منتقل  طور به موردنظرداده شد و از طريق راديو، دور 

شود، اطلاعات در مشاهده مي 4كه در شكل  طور همان گرديد. مي
  شود.كامپيوتر نمايش داده مي

آمده، در هر دستهاي ببررسي صحت سرعت زاويه منظور بههمچنين 
براي  طور نيهمرصد گرديد. سرعت سنج اي توسط  محله سرعت زاويه

در هر دور  گيري  اختلاف پتانسيل الكتريكي، توان و آمپر مصرفي اندازه
هاي مخصوص كه دقت بسيار بالايي متر و آمپرمترمشخص، از ولت

است. در ادامه نحوه عملكرد دستگاه شرح داده  شده استفادهبرخوردارند 
  شود.مي

  

	
  نمايش اطلاعات برد پردازشگر بر روي كامپيوتر  -4شكل

  مونآززمايش با سكوي آشرح  - 2- 3
توليد  موردنظر 1ي شده مدولهپهناي باند در ابتدا توسط كامپيوتر سيگنال  

شود. سپس از طريق نيروسنج و گشتاورسنج و به سيستم فرستاده مي
آنلاين، نيروي پيشرانش و گشتاور توليدي توسط  صورت بهالكترونيكي 

شود كه اين نيرو برابر موتور  در كامپيوتر ذخيره و به نمايش گذاشته مي
يا برابر نيروي برآ در پرواز عمودي است.  نيروي پيشرانش در پرواز افقي و

. مهم استهاي آيروديناميكي  گيري اين نيرو در تعيين ثابتاندازه
 موردنظرسيگنال خروجي مدل  عنوان بههمچنين نياز است دور موتور 

گيري شود. موردي كه بايد به آن توجه داشت  جهت شناسايي، اندازه
است. سنج  سرعتتفاده از گيري سيگنال خروجي با اسلزوم اندازه

در   كه آنجا ازنمايد و پاسخ گذراي سيستم را ثبت مي سنج سرعت
شناسايي سيستم، هدف شناسايي مدل ديناميكي سيستم است نياز به 

  باشد.  پاسخ گذراي سيستم مي
	

  آيروديناميكي يها شيآزما- 4
گيري، با تبديل دازهاز دستگاه ان آمده دست بهتحليل نتايج آيروديناميكي  

ها آغاز داده آزمودنفيزيكي و كاليبره كردن و  يها تيكمولتاژ به 
با  ييها وزنهگردد. ابتدا نيروسنج و گشتاورسنج از طريق قرار دادن  مي

 500 باًيتقر. در اين بخش براي هر وزنه، شوند يممقدار مشخص كاليبره 
آن معادل ولتاژي آن نيرو ثبت  يها دادهداده ذخيره گرديده و از ميانگين 

شود. همچنين براي اطمينان از نتايج استاتيكي و ديناميكي مي
ها باهم مقايسه ، هر آزمايش سه بار تكرار گرديده و نتايج آنآمده دست به

 يها شيآزمااست.  قرارگرفته فادهاستمورد  ها آنشده و ميانگين 
نجام گرديده و به  استاتيكي در شرايطي كه سرعت جريان صفر است ا

نيروي پيشران و توان ثبت گرديده است.  بيضراازاي تغيير دور 
. انجام پذيرفت آزمايشات ديناميكي در تونل باد دانشگاه فردوسي مشهد

12.1مقطع اين تونل باد برابر با   و داراي طولي برابر با است  مربعمتر
فعال كردن دمنده، سرعت جريان هوايي  با در هر آزمايشمتر است.  3

رسيد و سپس با كند به ميزان مورد نظر ميكه با موتور و پره برخورد مي
- اعمال ولتاژ معين به موتور كه برابر سرعت دوراني خاصي براي پره مي

سرعت دمنده در هر  گرديد.باشد، دوران پره برروي دور هدف تنظيم 
ي پيتوت و مبدل فشار ه از لولهآزمايش توسط اطلاعات خوانده شد

نكته قابل توجه در اين بخش اين است كه بواسطه  گرديد.تفاضلي تاييد 
ايجاد جريان هوا سرعت دوراني پره برخلاف آزمايش هاي استاتيكي  

درايور گرديد لذا در اين بخش كنترلر ت شديدي ميادستخوش تغيير
يرات را به حداقل به طور موثرتري وارد عمل شده و اين تغيسرعت 

 ازجملهنحوه محاسبه پارامترهاي آيروديناميكي و پيشرانشي  رساند.
ضرايب برآ يا نيروي پيشران، گشتاور، توان و نسبت پيشرفت از روابط 
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)5(	
V
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nD

  
سرعت چرخش پره در هر ثانيه و  nضريب پيشران،  Ct كه يطور به

D ،قطر پره  ،چگالي هواT ،نيروي پيشران توليدي پره  Cp  ضريب
 جادشدهياگشتاور  Qضريب گشتاور،  CQ توان توليدي پره، P توان، 

-مي  جريان هوا سرعت Vو نسبت پيشرفت   J،تور و ملخمو واسطه به

با استفاده تحت شرايط پروازي مشخص ) (راندمان پره  همچنينباشد. 
 : ]15گردد [تعريف مي 6ي رابطهاز 

 )6(      


( )
2

t

Q

CJ
propeller

C

با اين  مدهآ دست بهدر ادامه نتايج بررسي استاتيكي و ديناميكي 
 روش  ارائه گرديده است.

پهناي براي تغيير دور از مي شود مشاهده  5شكل كه در  طور همان
 شده نييتع هيثان يليم 2تا  1و بازه تغييرات آن  شده استفاده باند مدوله

   است.

  
 PWMتغييرات دور موتور با اعمال   -5شكل 

  
يير دور نشان تغييرات جريان مصرفي موتور را به ازاي تغ 6شكل 

  دهد.مي
  

 
 موتور  بر دقيقه تغيير دور برحسبجريان   - 6شكل 

  
. استدر اين نمودار نحوه تغييرات شيب جريان  توجه قابلنكته 

  تا  RPM1000توان نتيجه گرفت كه در بازه  مي كه يطور به

RPM 4000   جريان مصرفي موتور و ملخ بسيار كمتر از نحوه تغييرات
 دهد يمو اين امر نشان  است  6000	RPM	تا RPM 4000آن از بازه 

، توان اين پارامترتوان به ازاي تغيير مي ي سرعتي مورد نظر كمتردر بازه
  8همچنين با توجه به شكل ). 7شكل ( ثابتي داشت باًيتقرمصرفي 

تغيير كه معادل  RPM 4500نسبت تغيير نيروي پيشران تا   ميابي يدرم
است نسبت به تغيير نيروي پيشران  W100 تا 0ي هتوان مصرفي در باز

است،  ازيموردنكه توان مصرفي بسيار بالايي  بالاتر  يها قهيدقبر  در دور
- تائيد مي اين نتيجه گيري را نيز 7شكل ، تري داردشيب بسيار ملايم

  . كند
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در  موتوربر دقيقه تغييرات دور  برحسبتوان مصرفي موتور   -7شكل 

  آزمايش استاتيكي
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  تغييرات نيروي پيشران توليدي به ازاي توان مصرفي   -8شكل 
  
 ضريب شيب تغييرات كه است آن 8 شكل در توجه قابل نكته اما
 طور به است شده داده نشان 10 تا 9 هاي شكل در كه پره توان و پيشران
 دقيقه بر دور تغيير ازاي به مذكور بازه رد درنتيجه است، صعودي كامل

 تغييرات شيب ولي است ثابت تقريباً موتور مصرفي توان سرعت، افزايش
 باعث هم درنتيجه. دارد توجه قابل افزايشي پره پيشران و توان ضريب
 افزايش پره توليدي توان اينكه هم و گردد مي باربري توان افزايش

	.يابد مي
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RPM = (1/Min)

C
t

2400 3600 4800 6000
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0.125

0.13

  
موتور در  بر دقيقه دور برحسبيب پيشران تغييرات ضر  - 9شكل 

  آزمايش استاتيكي
  

. در آيد برمي توجهي قابلديناميكي نتايج  هاي آزمايشهمچنين از 
برحسب نسبت تغييرات ضريب توان و پيشران پره  12تا  11هاي  شكل

. اين نتايج نشان شده است نشان دادهپيشرفت در دورهاي مختلف 
كاهش  افزايش سرعت هواي عبوري از روي موتور و ملخ باعث ،دهد مي

  شود.ضريب نيروهاي آيروديناميكي مي
 

RPM = (1/Min)

C
p
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موتور در آزمايش بر دقيقه تغييرات ضريب توان برحسب دور   -10شكل 

  استاتيكي
 

اين روند كاهشي در دورهاي بالاتر، با  اين است كه تراما نكته جالب
توان از اين امر دو نتيجه گرفت. كه ميطوريهمقدار كمتري روبرو است. ب

استاتيكي  آزمونديناميكي در مقايسه با  آزموننتيجه اول آنكه از 
 كننده نيتأمنيروهاي آيروديناميكي، كه  بيضرا كه شود يممشخص 

نيروي پيشرانش و توان لازمه براي حمل بار و همچنين عامل مهم در 
خواهد بود، در  كوادروتوردر پايداري  ثرمؤاثر اغتشاشات خارجي كاهش 

پارامترهاي  بيضراحال تغيير هستند. اين امر به اين معني است كه 
در مقابل اغتشاشات وارده  كوادروتورنيرومند ساختن  منظور بهكنترلي 

دهد، جداي از اينكه تغيير سرعت بايد تغيير كنند. نتيجه دوم نشان مي
( يعني سرعت گردد، تغيير كنترلي مي بيضراجريان عبوري باعث تغيير 

در كاستن  تواند يمافزايش دور در حالتي كه جريان هوا وجود دارد) نيز 

در معرض باد و حرارت قرار گرفتن، و يا پرواز  ازجملهاغتشاشات وارده، 
  واقع گردد. مؤثردر نزديكي زمين و  ديواره، 
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  در آزمايش ديناميكي  رفتنسبت پيش برحسبضريب توان   -11شكل 

  
 

J=(V/nD)
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نسبت پيشرفت در آزمايش  برحسبضريب پيشران   -12شكل 

  ديناميكي
 

حائز  ازآنجا. اين پارامتر استراندمان  ،از پارامترهاي مهميكي ديگر 
بار و كنترل و پايداري پرنده  اهميت است كه در مداومت پروازي، حمل

ازاي جريان هوا  بهره را تغييرات راندمان پ 13شكل دارد.  ييبسزانقش 
كه با افزايش سرعت جريان طوريهدهد. بدر دورهاي مختلف نشان مي

باشد. يعني تا سرعت روند تغيير پارامتر راندمان، دو وضعيتي مي ،هوا
ز آن ايابد و ي يك دور مشخص، راندمان افزايش مياخاصي از هوا به از

شود اين نين نتيجه ميكند. همچافت مي سرعت به بعد راندمان شديداً
 يها شيآزماافتد. لذا در تغييرات در ازاي دورهاي بالاتر ديرتر اتفاق مي

پرنده در مقابل اغتشاشات  يساز مقاومديناميكي، افزايش دور، بر 
   .ديافزا يم
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J=(V/nD)

E
ta

0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66
0

0.15

0.3

0.45

0.6

0.75
RPM= 4000
RPM= 5000
RPM= 6000

  
راندمان موتور برحسب نسبت پيشرفت  در آزمايش  - 13شكل 

  ديناميكي
 

 ازگشتيالگوريتم حداقل مربعات خطاي ب- 5
ها، استفاده از هاي شناسايي سيستميكي از پركاربردترين روش 

هاي ثابت با باشد. براي سيستمالگوريتم حداقل مربعات بازگشتي مي
زمان، سرعت همگرايي اين روش بالا بوده و مربع خطاي تخمين آن كم 

خطي بين ي ها فرض بر اين است كه رابطهتمباشد. در شناسايي سيس مي
1انبرگرد

( )k و خروجي سيستم( )y k  در نمونهk  رابطه صورت بهام -

   برقرار باشد. 7ي 
)7( ( ) ( ) ( )y k k k 

)ي فوق عناصر ماتريسدر رابطه ) k پارامترهاي مجهول سيستم
) كه يدرصورتا وجود ندارد. هي خطي بين آنباشند كه رابطهمي )k 

هدف الگوريتم حداقل  آنگاههاي مجهول باشند مقادير تخميني پارامتر
)مربعات بازگشتي كمينه نمودن خطاي بين  )kو( )k يا

جي واقعي تفاضل خروجي سيستم و خروكمينه نمودن  گريد عبارت به
)سيستم ( ) ( )y k y k  (  ي مسئلهاست. تابع معيار حداقل مربعات براي 

   ):8ي شده در ذيل است (رابطه نشان داده صورت بهرگرسيون 

	تابع معيار فوق به ازاي θ  داراي 9( ي رابطهدر  شده دادهنشان (
  ]:١۴[مقدار كمينه خواهد بود 

)9(  1( )T T y   
�

 

 Tغير منفرد بودن ،شده شرط يكتايي ماتريس مجهول شناسايي
  . ]14[ (ماتريس نرمال) است

است كه مقدار رگرسور و  نيا بردر تحقق اين الگوريتم فرض 
باشد. شناسايي در  برداري در دسترسخروجي در لحظات مختلف نمونه

با توجه به كاهش بار محاسباتي نسبت  حداقل مربعات بازگشتيالگوريتم 
زمان واقعي صورت پذيرد  صورت بهتواند به الگوريتم حداقل مربعات، مي

تخمين عناصر  حداقل مربعات بازگشتيزيرا كه در الگوريتم 
)ماتريس ) k  برداري شده صورت  طلاعات نمونها يروزرسان بهبا هر بار

زمان واقعي  صورت بهسازي الگوريتم  امكان پياده جهيدرنتگيرد و مي
                                                            
1
 Regressor 

بر اصلاح  حداقل مربعات بازگشتيممكن است. نظريه الگوريتم 
)پارامترهاي تخميني قبلي  1)  k  با اعمال هر ورودي جديد با توجه

به شرطي كه خطاي تخمين بين  kي هاي لحظه ها و خروجيبه ورودي
( )y k  و( )y k پذيرد. كمينه گردد، صورت مي	

زير  صورت بهتوان هاي اين الگوريتم را ميبا توجه به موارد فوق، گام 
  ]. 16[) 13تا 10(روابط  مرتب نمود

)10(  1

( ) ( 1) ( 1) ( )

( ( ) ( 1) ( 1)) ( ) ( 1)T T

p k p k p k k

I k p k p k k P k



 

    

   
 

)11(  ( ) ( ) ( )K k P k φ k  
)12(        ( 1)

T
k y k k k      

)13(         1 *k k K k k      	

)در روابط فوق  )P k  و( )k  خطا و  انسيكوواربه ترتيب ماتريس
P(0)ي شوند. معمولاً مقدار اوليهخطاي گام پيشگويي ناميده مي I 

2با فرض  610 10  شود. انتخاب مي تر به همگرايي  بزرگ
  گردد.تر منجر مي سريع

  
  تخمين پارامترها - 5-1

ي پيشرانش با استفاده در اين بخش شناسايي مقادير پارامترهاي مجموعه
هاي آزمايشگاهي ات بازگشتي و به كمك دادهاز الگوريتم حداقل مربع

هاي شناسايي سيستم غالبا با استفاده از نويز آزمايش گيرد.صورت مي
شوند. استفاده از نويز رنگي رنگي يا نويز سفيد به عنوان ورودي انجام مي

در واقع به معناي در نظرگيري مدل خطا در سيستم است. در اين 
استفاده با داشتن فيلتراسيون مناسب  آزمايش موتور و درايور مورد

مدل سيستم  ؛ همچنينحساس به نويزهاي معمول در محيط نيستند
بدون اغتشاشاتي چون  اي كه در محيط هاي بستهجهت كاربرد در پرنده

گردد. بنابراين پرواز خواهد نمود شناسايي مي ي بادهاي ناخواستهوزش
در اين  د داشت. بنابراينسازي در سيستم وجود نخواهخطاي قابل مدل

ها تحريك تمامي قطب منظور بهبا واريانس صفر سفيد  نويز آزمايش
  شده است. ورودي در نظر گرفته عنوان به
در رگرسيون، انتخاب صحيح ساختار مدل، براي داشتن مدلي خوب  

ها با پارامترهاي كم ممكن نيست، اما اگر مناسب داده شمهم است. براز
گيري شده  هاي اندازهاي بيشتري استفاده شود، برازش دادهاز پارامتره

ها  بسيار خوب خواهد بود. ليكن ممكن است برازش ساير مجموعه داده
شناسايي موتور، بر اساس  منظور بهضعيف باشد و فوق برازش رخ دهد. 

-(رابطه شود يم گرفتهذيل در نظر  صورت به Sي ي مدل در حوزهمعادله

  : )14ي 

)14(	1
2

1 2

( ) ( )
( ) ( )

by t B s
u t A s s a s a

 
 

و دو )1b(شده داراي يك پارامتر مجهول در صورت  مدل انتخاب
به  RLSدانيم الگوريتم . مياست) 2aو 1aپارامتر مجهول در مخرج 

پردازد و تعداد پارامترهاي مجهول سته ميشناسايي پارامترهاي مدل گس
لزوماً برابر نيستند. يكي از  ،ي معادليك مدل پيوسته و مدل گسسته

ي يابي به تعداد پارامترهاي مجهول مدل گسستهراهكارها براي دست
معلوم را با يك روش  مي دومعادل، اين است كه يك سيستم مرتبه

، يساز گسستهنان از صحت گسسته سازي گسسته نموده و پس از اطمي

)8(  2

1

1
( , ) ( ( ) ( ) )

2

t
T

i

V t y i i  
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 دري دوم خود را طبق آن مدل تعداد پارامترهاي معادل سيستم مرتبه
 صورت بهي معادل بگيريم. با استفاده از اين روش،  مدل گسسته نظر

  در نظر گرفته شد.  4در جدول  شده دادهنشان 
  

 ي معادلمدل گسسته  -4جدول

	ي معادلمدل گسسته
روش گسسته 

	سازي

 آهنگ
	يبردار ونهنم

)15(	
2

1 2 3
2

1 2

( )
a q a q a

G q
q b q b

 


 
	

	02/0	توستين

  

ي تفاضلي معادله صورت به)، 15ي (معادله آمده دست بهساختار مدل 
  گيرد:قرار مي مورداستفادهدر مسئله شناسايي  16

1 2 3

1 2

( ) ( 1) ( 2) ( 3)

( 2) ( 1)

y t a y t a y t a y t

b u t b u t

      

   
	 )16(  

  
  نتايج - 5-2

نشان  زمان برحسبتغييرات پارامترهاي مدل  14در شكل  
  است. شده داده

0 5 10 15
‐1.5

‐1

‐0.5

t(s)

b1

0 5 10 15
‐1

0

1

t(s)

b2

0 5 10 15
‐50

0

50

t(s)

a1

0 5 10 15
35

40

45

t(s)

a2

0 5 10 15
0

20

40

t(s)

a3

 
  تخمين پارامترهاي مدل -14شكل

  
 صورت بههاي فوق مشاهده شد پارامترها كه در نمودار طور همان  

 شده ييشناسااند. پاسخ خروجي واقعي و خروجي مدل خوبي همگرا شده
  شده است.نشان داده 15در شكل (خروجي تخميني) 

  

	
 شده زدهخروجي واقعي و خروجي تقريب  -15شكل

  
از مدل  آمده دست بهكه مشخص است خروجي  طور همان

  زند. همان خروجي واقعي را تخمين مي يخوب به شده ييشناسا
 بهزير  صورت بهي سيستم بنابراين تابع تبديل گسسته و پيوسته

  . ) )18(و  )17((روابط  آيدمي دست

)17(	
2

2
20.1 40.2 20.1

( )
0.6067 0.03107

q q
G q

q q

 


 
  

)18(	
2
390.2

( )
0.0032 0.329 6.26

G s
s s


 

  

مقدار بسيار كوچكي نسبت به  2sضريب ازآنجاكه )18(ي در رابطه
تقريب و  نيازا پسنماييم. نظر مي ساير مقادير است از اين مقدار صرف

شده نشان داده صورت بهتوان سازي ضرايب، تابع تبديل موتور را مي ساده
  . واهد گرفتقرار خ مورداستفاده )19(ي در رابطه

)19(	
	1186

( )
19.02

G s
s




	

شده و تابع تبديل تقريب  پاسخ تابع تبديل شناسايي 16در شكل 
12Vبه ورودي شده زده v  است.  شده دادهنشان  

  

  
 صورت بهشده  ي مدل مرتبه دو و مدل تخمين زدهمقايسه -16شكل 

  مرتبه يك
 

شده تأثير چنداني در ريب در نظر گرفتهشود كه تقمشاهده مي
توان با اطمينان خروجي سيستم نداشته است. لذا مدل تقريبي را مي

  قرارداد.  مورداستفاده
شده با كار دي لوئيس، روند ي مدل موتور تخمين زدهمقايسه

ي را ساز مدلكه نحوي  دهد يمتغييرات مشابه را با اختلاف كم نشان 
	.دينما يم ديتائ
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  گيرينتيجه -6

ي پيشرانش كوادروتور در دو مجموعه يساز مدلدر اين پژوهش به 
گيري موتور پرداخته شد. جهت اندازه يساز مدلملخ و  يساز مدلبخش 

و  يكيناميآئرودگيري پارامترهاي دستگاه اندازه ،ازيموردنپارامترهاي 
گاه ورودي و خروجي موتور طراحي و ساخته شد. با استفاده از اين دست

گيري پارامترهاي ملخ در دو حالت استاتيكي و ديناميكي ثبت اندازه
با استفاده از روش شناسايي الگوريتم  رند. همچنين مدل موتودگردي

هاي حداقل مربعات خطا شناسايي گرديد. اين روش نسبت به روش
پيشين در يك مرحله و تنها با يك آزمايش پارامترهاي مجهول را مورد 

خروجي  باشده تخمين زدهي مدل موتور دهد. مقايسهار ميشناسايي قر
 واقعي سيستم تطابق مدل مورد نظر را با مدل سيستم تاييد نمود.

تواند تنها با يك آزمايش ساده همچنين نشان داده شد مدل موتور مي
  هاي دي لوئيس شناسايي گردد. نسبت به مجموعه آزمايش
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