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ختلف مهای همراه هوشمند به موضوعی فراگیر در كشورهای رشد و استفاده از تلفن
نسته های جدید و كاربردی كه توایکی از فناوری ،تبدیل شده است. از سوی دیگر

مان یا ه زیادی را به خود جلب كند، پهپادهای عمود پرواز غیرنظامیعلاقمندان 
واگردهای های پرنده )ههای متنوع و بعضاً منحصر بفرد ربا باشد. قابلیتمولتیروتورها می

ه مراتب های عملیاتی بدار، دركنار هزینهبدون سرنشین( در مقایسه با هواگردهای سرنشین
های پرنده ا كاربردهای جدید رب ةبرداری و توسعایش بهرهتر این وسایل موجب افزپایین

 های پرندههای توسعه و كاربردی نمودن ربا طی سالیان اخیر شده است. یکی از راه
 های پرنده، دردسترس بودن و استفادهشده ربا برای عموم مردم، كاهش هزینه تمام

مجموعه  حل پیشنهادی این راه .ایل استهای خاص برای این وسآسان و بدون آموزش
 .است« پایههای پرنده موبایلربا »برای این موضوع، توسعه 

 رل وضعیتپهپاد، كوادكوپتر، تلفن همراه هوشمند، تخمین و كنت كلیدی: هایواژه

Design of a Mobile-based Flying Robots 

The growth and use of smartphones have become a pervasive issue in 
many countries. On the other hand, one of the new and applied 
technologies that have been able to attract many enthusiasts is the 
civilian vertical drones or multi-rotors. The diverse and sometimes 
unique capabilities of flying robots (unmanned aerial vehicles) 
compared to manned aircraft, along with the much lower operating 
costs of these devices, have increased the exploitation and development 
of new applications of flying robots in recent years. One way to develop 
and implement flying robots for the general public is to reduce the cost 
of flying robots, making them accessible and easy to use without 
special training for these devices; The proposed solution for this issue 
is the development of mobile-based flying robots.  

 Keywords: UAV, Quadcopter, Smart Phone, Attitude Estimation and Control 
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 مقدمه -1
اگیر های همراه هوشمند به موضوعی فررشد و استفاده از تلفن

ز ایکی  ،در كشورهای مختلف تبدیل شده است. از سوی دیگر
را  ادیهای جدید و كاربردی كه توانسته علاقمندان زیفناوری

ن مانظامی یا هبه خود جلب كند، پهپادهای عمود پرواز غیر
بفرد  های متنوع و بعضاً منحصرباشد. قابلیتروتورها میمولتی
 های پرنده )هواگردهای بدون سرنشین( در مقایسه باربا 

های عملیاتی به مراتب دار، دركنار هزینههواگردهای سرنشین
 ةبرداری و توسع، موجب افزایش بهرهتر این وسایلپایین

 ست.ای پرنده طی سالیان اخیر شده هاكاربردهای جدید ربا 
های پرنده در كاربردهای برداری از ربا هرچند امروزه بهره

 نماید ولی كماكانناپذیر مینظامی و صنعتی امری اجتناب
های یتهای پرندة كاربردی در فعالظرفیت استفاده از این ربا 

های توسعه و روزمره مردم مغفول مانده است. یکی از راه
های پرنده برای عموم مردم، كاهش دی نمودن ربا كاربر

ده دسترس بودن و استفا های پرنده، درشده ربا هزینه تمام
حل  راه .های خاص برای این وسایل استآسان و بدون آموزش

های ربا »پیشنهادی این مجموعه برای این موضوع، توسعه 
 است. « پایهموبایل ةپرند

های همراه هوشمند از تلفنتوجه به گسترش استفاده  با
های اشاره به درسترس بودن و راحتی كار با موبایل-توسط مردم 
های شدن از تجهیزا  و فناوریمند و همچنین بهره -هوشمند

های هوشمند، این مجموعه به دنبال طراحی و بکاررفته در تلفن
های موبایل ای است كه اساس آن را تلفنساخت ربا  پرنده

پایه مورد نظر كه  اند. ربا  پرنده موبایلشکیل دادههوشمند ت
ای ساخته را خواهد داشت، به گونه 1بندی یک كوادكوپترپیکره
شود كه یک تلفن همراه در مركز ربا  پرنده نصب شده تا بتوان می

ها و سنجنما، شتابیاب، قطباز پردازشگر، حافظه، دوربین، موقعیت
وشمند برای انجام مأموریت سنسورهای مختلف یک موبایل ه
رد. شایان ذكر است، استفاده بتصویربرداری توسط ربا  پرنده بهره ب

های ساخت شود هزینههای هوشمند سبب میاز ظرفیت بالقوه تلفن
پرنده كاهش یافته و پیچیدگی توسعه و هزینه نهایی ربا  پرنده 
ا  كاهش یابد. از مواردی كه این تیم درصدد است در محصول رب

و راحتی كار با  2سازی نماید، كاربر پسندبودنپایه پیادهپرنده موبایل
 .شودبینی میها است و پیشافزار هدایت و كنترل این ربا نرم

برداران این همین امر سبب محبوبیت بیشتر و گسترش بازار بهره
 محصول به عموم مردم شود.

                                                           

1. Quadcopter 

2. User Friendly 

ر پایه بمطالعه تطبیقی ربا  پرنده  2در بخش  ادامه ودر 
طراحی  3پلتفرم تلفن همراه هوشمند ارائه شده است. در بخش 
ده ائه شار مفهومی و اولیه با تمركز بر تعیین وضعیت و پایداری

و  طراحی اتاقک تست شامل جایابی، ابعاد 4است. در بخش 
گیری، ادامه كار و نتیجه 6تجهیزا  ارائه شده است. در نهایت 

 پیشنهادا  ارائه شده است.

 كارهای مرتبط -2
های پهپادهای توسعه داده شده ترین نمونهیکی از موفق

یا  3كرفت-ة ایکسبراساس پلتفرم تلفن همراه هوشمند، پرند
. این طرح شامل یک قاب [1] باشدمی 4همان فون درون

باشد. در این پروژه نگهدارنده برای سازه اصلی و موتورها می
ها قرار به موتورها و پره تلفن همراه در قسمت بالایی محاط
گیرد. این پلتفرم براساس گرفته و یک درب بالای آن قرار می

صور  تجاری ه و ب بودهاس -اُ-آیدو سیستم عامل اندروید و 
نیز در بازار موجود است. در این پروژه ارتباط بین پهپاد و زمین 

از نکا  مثبت  ،شود. همچنیناز طریق اینترنت بیسیم برقرار می
توان به حجم كوچک پلتفرم توسعه داده شده با ین طرح میا

باشد. نصب موتورها و ملخ بر روی بازوهای جمع شونده می

 آورده شده است. 1شکل  تصویر این طرح در ادامه

های صور  گرفته جهت تبدیل تلفن یکی دیگر از تلاش
كره جنوبی انجام  5جیهمراه هوشمند به پرنده توسط شركت ال

این شركت چندی پیش با انتشار یک كلیپ اعلام [. 2] تشده اس
كرد قصد دارد نخستین موبایل پرنده جهان را به تولید انبوه 

 استنام دارد هنوز در دست توسعه  6برساند. این طرح كه یوپلاس
و تا این لحظه هنوز به صور  تجاری در بازار عرضه نشده است. 

ب پشت خوددو یوپلاس تلفن همراهی است كه در قسمت در
موتور الکتریکی دارد كه نیروی پیشران این دو موتور قادر است 
تلفن همراه را به پرواز در بیاورد. قطعاً مشکلا  فناوری از جمله 

های هوش كنترل وسیله و تامین توان، همچنین الگوریتم
مصنوعی مرتبط با نحوه پرواز وسیله از جمله مواردی است كه در 

های ن طرح قرار دارند. یکی دیگر از طرحهای ایزمره چالش
های همراه پرنده، پروژه مشترک دانشگاه موجود در پلتفرم تلفن

می 7های همراه كوالکامپنسیلوانیا و شركت سازنده پردازنده تلفن
در این طرح دانشگاه پنسیلوانیا با استفاده از یک گوشی [. 3] باشد

                                                           

3. Xcraft 

4. Phone Drone 

5. LG 

6. U-Pluse 

7. Qualcomm 



 (يادداشت فنی)
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 وشمندپلتفرم تلفن ه ةطراحی ربات پرنده بر پاي

سعه داد كه تمامی ، پهپادی تو5Sمدل  1تلفن همراه سامسونگ
مراحل محاسبا  و كنترل پرواز توسط این تلفن همراه هوشمند 

تقسیم  بخشدو  بهشود. قسمت تامین توان این پرنده انجام می
تامین توان محاسبا  مربوط به كنترل پرنده توسط  شود.می

باتری تلفن انجام شده و توان مورد نیاز موتورها از طریق یک 
كنترل و هدایت پرنده  ،شود. همچنینن میباتری جداگانه تامی

 شود.توسط یک تلفن همراه دیگر انجام می
 

 
 .شماتیک پهپاد فون درون (:1)شكل 

 

های نامه یا پروژهكارهای مختلف دیگری در قالب پایان
از  [4مرجع ] تحقیقاتی در این زمینه انجام شده است. در

مند برای های پردازشی و سنسورینگ یک تلفن هوشقابلیت
اد ارزان قیمت برای كاربردهای تصویر برداری پساخت یک په

از  نام دارد، 2وی-پی-كه اندرو آراستفاده شده است. در این پروژه 
یک برد آردوینو برای كنترل موتور و ارتباط با تلفن هوشمند 
استفاده شده و ارتباط بین ایستگاه زمینی و كوادكوپتر از طریق 

م وای فای كه در تلفن هوشمند وجود دارد، ارتباط شبکه بی سی
ارتفاع پایین تست در برقرار شده است. این كواد برای پرواز كوتاه 

یک كوادكوپتر مبتنی بر تلفن در یک پروژه دیگر . است شده
توسعه داده  3اندروكوپتر به نام [1]مرجع  هوشمند اندرویدی در

است كه برنامه مربوط به كنترل كواد از طریق تلفن هوشمند 
های پروازی اندرویدی نیز در دسترس بوده ولی اطلاعاتی از تست

های تلفن هوشمند بعضا برای آن منتشر نشده است. از قابلیت
استفاده شده است. نیز های پرنده كاربردهای مختلفی روی روبا 

از قابلیت تصویربرداری تلفن  [6مرجع ] در ،به عنوان مثال
هوشمند برای تجهیز یک كواد به كاربردهای تصویربرداری 
استفاده شده است. یک كوادكوپتری كه یک تلفن هوشمند روی 
 آن نصب شده برای پایش مزارع كشاورزی پیشنهاد شده است

ش نموده و كه قادر است دما، رطوبت و وضعیت مزارع را پای [7]
 آنها را برای كشاورز ارسال نماید.

                                                           

1. Samsung 

2. AndroRPV 

3. AndroCopter 

 طراحی مفهومی و اولیه -3

تلفن همراه هوشمند به عنوان یک سامانه الکترونیک تجاری 
های تواند در سامانههای ذاتی بسیاری است كه میدارای قابلیت

های مختلف مورد استفاده قرار گیرد. از جمله مهمترین قابلیت
توان به پردازنده قوی، ند جدید میهای همراه هوشمتلفن

دوربین با توان تفکیک مکانی بالا، سیستم عامل منعطف، بهره 
قابل توجه، امکان اتصال  ةفیت حافظربردن از انواع حسگرها، ظ

به شبکه اینترنت بدون سیم و سیستم تامین توان مناسب اشاره 
 نمود. این در حالی است كه پهپادهای مولتی روتور نیز برای

های های موجود در تلفنتوسعه نیازمند بسیاری از این قابلیت
همراه هوشمند هستند. بهره بردن از حسگرهای مختلف، 
سیستم پردازشی قوی، الگویتم كنترلی، اتصال به شبکه اینترنت 

های بدون سیم و تهیه تصویر به وسیله دوربین جز نیازمندی
های انجام شده رسیباشد. براساس برپهپادهای مولتی روتور می

نخستین بار  4میلادی كه شركت سونی اریکسون 1997از سال 
از واژه تلفن همراه هوشمند بجای تلفن همراه نام برد تا كنون 

های این وسیله شاهد پیشرفت روزافزونی بوده و هم اكنون تلفن
توانند به های بسیار وسیعی هستند كه میهمراه دارای قابلیت
زی و پلتفرم یک پهپاد مولتی روتور مورد عنوان هسته مرك
 استفاده قرار گیرند.

ل شک معمای ربا  پرنده بر پایه تلفن همراه هوشمند در

 نشان داده شده است. همانگونه كه در شکل مشخص است 2

شود. با یک كوادكوپتر طراحی و ساخته می ةربا  پرنده بر پای
 رایباتری بتوجه به مصرف توان بالای موتورهای كواد، یک 

از  وشمندن هتباط بین موتورها و تلفرتغذیه موتورها نیاز است. ا
شود. تخمین وضعیت براساس برد رابط انجام مییک طریق 

سنج، جایرو، حسگرهای موجود در تلفن هوشمند شامل شتاب
های بعدی ر بخشدكه  شدهیاب انجام سنج و موقعیتمغناطیس

 شوند.توضیح داده می

صب دقیق حسگرهای اینرسی در راستای به منظور ن
محورهای حساسیت و نیز تعریف دقیق وضعیت بر حسب 

ركز ممود. ن نزوایای اولر، ابتدا باید چارچوب دقیق بدنی را تعیی
 با ردر مركز ثقل یا در مركز  چارچوب بدنی مرجع معمولاً

ت وسیله به در راستای حرك آن معمولاً Xقرار دارد. محور  پرنده
یز توان محورهای دیگر وسیله را نست و براساس آن میجلو ا

 3شکل  تعیین نمود. بر این اساس چارچوب بدنی وسیله در
یت تعیین و وضع Zو  X ،Yنشان داده شده است كه محورهای 

 بر حسب زوایای اولر نیز در آن بیان شده است.

                                                           

4. Sony Ericsson 



 (يادداشت فنی)
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Battery

 نت     عت

 نت     عت

 نت     عت

 نت     عت

        AHRS

CPU

 
 .پایه تلفن همراه هوشمندمعماری ربا  پرنده بر  (:2)شكل 

 

 
 .چارچوب بدنی تعیین شده برای پهپاد (:3)شكل 

 

 تعیین وضعیت پهپاد -1-3
 های همراه هوشمند دارای حسگرهای متنوعی هستند كهتلفن

سنج، جایرو، از جمله آنها حسگرهای اینرسی شامل شتاب
براین، توان اشاره نمود. علاوهسنج و حسگر تراز میمغناطیس

، یاب نیز هستند. بنابراینهای هوشمند دارای موقعیتلب تلفنغا
توان وضعیت ربا  پرنده كه برای به كمک این حسگرها می

ز یاب نییتكنترل و پایداری كاربرد دارد، را تخمین زده و موقع
شود. برای هدایت و كنترل مسیر ربا  پرنده استفاده می

 ناوبری اینرسی ترین حسگرها در بحثیکی از مهم سنجشتاب
گیری اندازهاست كه شتاب خطی در راستای محور حساسیت را 

 سنجتابششتاب توسط گیری دازهاننماید. یک مدل ساده از می
 :[2] نشان داده شده است (1ة )در معادل

(1)  
 aشده، گیری اندازهیا مقدار شتاب  سنجشتابخروجی  كه 

 و  سنجشتابمقدار بایاس یا اریبی  مقدار شتاب واقعی، 
( نویز گاوسی با میانگین صفر جمع شونده )

گر دی مدل همه خطاهای در اینجا برای سادگی ،است. در واقع
ن برای تعیی اند.در قالب یک نویز گاوسی مدل شده سنجشتاب

كت سنج باید شتاب ناشی از حرشتابوضعیت با استفاده از 
قرار  را مد نظر ،شودمیگیری اندازهای كه توسط حسگر زاویه

به  توان از تبدیل بردار شتاب خطیداد. برای این منظور می
 برد كه عبار  است: زوایای اولر بهره

(2) 
 



 (يادداشت فنی)
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 وشمندپلتفرم تلفن ه ةطراحی ربات پرنده بر پاي

های قبلی، برای با توجه به تعریف چارچوب مرجع در بخش
ید مقدار نیروی وارد با Yای حول محور بدست آوردن نرخ زاویه
ن محاسبه شود.برای به دست آورد Zو  Yشده بر دو محور 

ی وارد شده بر دو ، مقدار نیروXای حول محور سرعت زاویه
سنج به باید محاسبه شود. شتاب Zو  Yی محور عمود بر آن یعن

توان كند و نمیتنهایی امکان تخمین وضعیت را فراهم نمی
براساس آن وضعیت كامل و سه بعدی را تخمین زد. 

به لحاظ اینکه محور حساسیت در راستای  ،براینعلاوه
های و باید نسبت به شتاب شدهمحورهای چارچوب مرجع نصب 
نا  اساداشته باشند، ارتعاشا  و نو خطی بیشترین حساسیت را

های وضعیت براساس آنها به شد  شوند كه تخمینباعث می
 تحت تاثیر قرار گرفته و نویزی شوند.

از حسگرهای بسیار مهم در بحث دیگر جایرو یکی 
ای را در ای یا نرخ زاویهناوبری اینرسی است كه سرعت زاویه

از  اید. یک مدل سادهنمگیری میراستای محور حساسیت اندازه
 نشان داده شده ةزیرسنج در معادلگیری شتاب توسط شتاباندازه
 :[2] است

(3)  
 wشده، گیری اندازهیا مقدار شتاب  سنجشتابخروجی  كه 

 و  سنجشتابمقدار بایاس یا اریبی  مقدار شتاب واقعی، 
( نویز گاوسی با میانگین صفر جمع )

ای طاهخدر اینجا برای سادگی مدل همه  ،شونده است. در واقع
جه با تو اند.در قالب یک نویز گاوسی مدل شده جسنشتابدیگر 

گیری اندازهای را سرعت زاویه به اینکه جایروهای نرخی
ای یا كنند، بنابراین برای به دست آوردن تغییرا  زاویهمی

گیری ال، خروجی جایرو نسبت به زمان انتگرربا  پرندهوضعیت 
 شود:

(4) 
 

 

 
 لرای اووایداده شده است، زا همان گونه كه در این معادله نشان

به  rو  p ،qهای رول، پیچ و یاو از انتگرال زمانی كمیت شامل
سنج و جایرو امکان تخمین وضعیت نسبت شتاب آید.دست می

 ه وجودبكنند. بنابراین، با توجه به وضعیت اولیه را فراهم می
 به یک گیر در محاسبا ، انحراف زمانی آن زیاد بوده وانتگرال

 رجع برای تصحیح خطا نیاز است.م
سنج میدان مغناطیسی را بر حسب گاوس حسگر مغناطیس

گیری كرده و براساس یا تسلا در راستای محور حساسیت اندازه
توان ، میآن گیری شدهمدل مغناطیسی زمین و مقدار اندازه

تخمین به صور  مطلق و با دقتی مشخص زوایای وضعیت را 
سنج فناوری ی رایج برای ساخت مغناطیسهازد. یکی از فناوری

میدان مغناطیسی در  2است كه در آن براساس نیروی لورنز 1ممز
شود. نیروی لورنز ناشی از میدان گیری میجها  مختلف اندازه

معناطیسی زمین باعث تغییر در فنرها و سپس تغییر در مقدار 
یدان شود كه براساس آن مقدار نیرو و سپس مها میظرفیت خارن

توان سنج میشود. به كمک مغناطیسمغناطیسی محاسبه می
تخمین زد ولی دقت آن  مطلق و نه نسبیوضعیت را به صور  

شود.یک كم است و به تنهایی برای تخمین وضعیت استفاده نمی
گیری میدان مغناطیسی توسط مدل ساده برای اندازه

 :[3] سنج در معادله زیر نشان داده شده استناطیسغم
(5)  

زه مقدار واقعی كمیت اندا y، سنجمغناطیسخروجی  كه 
نویز گاوسی كه یک  و سنج مغناطیسبایاس  گیری، 

ده كمیت تجمیعی برای بقیه خطاهای حسگر در نظر گرفته ش
یق باید به طور دقسنج مغناطیس،بعد از نصب ،بنابراین است.

 سد. یکهای اطراف آن به حداقل بركالیبره شود تا اثرا  تداخل
 الیبراسیون ضریب مقیاس و انحرافروش كاربردی برای ك

است كه در سنج مغناطیسای كالیبراسیون پنحره ،سنجمغناطیس
یک بازه زمانی مشخص كه پرنده حول همه محورها در 

تعیین  (M)سنج مغناطیسچرخش است، مقادیر كمینه و بیشینه 
 زیر  طبق معادلاسنج مغناطیسآن مقادیر براساس و سپس 
 :[4] شودكالیبره می

(6) 

 
ی افق دارمقدار زاویه یاو، هنگامی كه پرنده در وضعیت پای

 شود:(، به صور  زیر محاسبه میθ = 0 ،ϕ = 0قرار دارد )

(7) 
 

سنج در حالت افقی قرار ندارد این معادله هنگامی كه مغناطیس
اگر پرنده دچار شیب شود مقدار  ،اینبنابر. شوددچار خطا می

 شود:به صور  زیر محاسبه می ϕو  θیاو براساس مقادیر ة زاوی

(8)  

 
همان گونه كه در این معادله مشخص است، در صور  انحراف 

سنج براساس پرنده از حالت افقی، مقادیر خروجی مغناطیس

                                                           

1. MEMS 

2. Lorentz Force 



 (يادداشت فنی)
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سپس و با استفاده از ماتریس دوران تبدیل شده و  ϕو  θزوایای 
شود.یکی دیگر از مشکلا  مقدار زاویة یاو محاسبه می

سنج، همراستا نبودن شمال مغناطیسی با شمال مغناطیس
جغرافیایی زمین و نیز تغییرا  میدان مغناطیسی زمین نسبت به 

وضعیت  ةشود محاسبموقعیت جغرافیایی است كه باعث می
 گیری میدان مغناطیسی مسلتزم ملاحضا براساس اندازه
 مختلف باشد.

 

سنج سنج و مغناطیستلفیق جايرو، شتاب -2-3

 برای تخمین وضعیت
سنج به سنج و مغناطیسجایرو، شتاب حسگرهایبرای تلفیق 

در  EKFمنظور تخمین وضعیت از فیلتر كالمن توسعه یافته 
برای این منظور [. 11-15] بریمبهره می 1چارچوب كواترنیون

منظور تخمین اولیه وضعیت در فضای ای را به ابتدا نرخ زاویه
كنیم. با توجه به انحراف زمانی تخمین كواترنیون استفاده می

هایی كه وضعیت شود در زمانوضعیت از طریق جایروسعی می
شود سنج حس میسنج و مغناطیسصحیح از طریق شتاب

سنج دریف وضعیت ناشی از بایاس جایرو اصلاح شود. شتاب
گیرد و یکی از محورهای ی افقی قرار میهنگامی كه در راستا

توان گیرد، میآن كاملا منطبق بر محور جاذبه زمین قرار می
وضعیت نسبی را از طریق دو زاویه در راستای محور جاذبه و 

سنج هنگامی مغناطیس همچنین، محور افقی به دست آورد.
كه یکی از محورهای آن در راستای میدان مغناطیسی شمال 

تواند زاویه دیگری را تخمین زده و بنابراین گیرد، میقرار می
سنج دریفت زمانی جایرو سنج و مغناطیسبه كمک شتاب

 شود.اصلاح می
 

EKF Update

EKF Prediction

3-axis GYRO

3-axis ACC

3-axis MAG

System Model
Kinematic & Sensor Errors

u

Gravity Model
Pitch & Roll Update

Non-acc
Detector?

+

YES

+Mag Model
Yaw Update

attitude

0/1

Update?

0/1

YES

 
 .ساختار فیلترینگ استفاده شده برای تخمین وضعیت (:4)شكل 

                                                           

1. Quaternion 

شامل دو مرحله اصلی  EKFمعماری فیلتر  5شکل 

کل شدهد. همان گونه كه در انی را نشان میبینی و بروزرسپیش
ای كه توسط مشخص است در مدل دینامیکی سیستم، نرخ زاویه

شود به عنوان ورودی سیستم بوده و گیری میجایرو اندازه
شوند. بینی میبراساس آن متغیرهای حالت محاسبه و پیش

براساس  EKFدر مرحله بعد یعنی مرحله بروزرسانی فیلتر  ،سپس
سنجو یت و دینامیک سیستم زوایا را با استفاده از شتابوضع

گیری نموده و براساس آن بروزرسانی سنج اندازهمغناطیس
انجام  بینی محاسبه شده بودند،متغیرهای حالت كه در مرحله پیش

با  زمانی جایرو را این فیلتر مشکل دریفت ،شود. در واقعمی
و  سنج جبران نمودهسنج و شتاباستفاده از حسگرهای مغناطیس

سنج و مغناطیس جسنای شتابعا  زاویههایی كه اطلادر زمان
 .نمایدمعتبر است، تخمین زاویه را اصلاح می

ر  برای نوشتن معادلا ، متغیر حالت سیستم را به صو
 گیریم:زیر در نظر می

(9)  
بیان وضعیت با استفاده از   ،كه در آن
نرخ  نیون در چارچوب بدنه، های كواتركمیت
 س در چارچوب بدنه و ای بدون بایازوایه

بایاس جایرو در راستای سه محور هستند. با مشخص شدن 
 التدینامیک سیستم را براساس متغیرهای ح ،متغیرهای حالت

 وسعهن تباید استخراج نموده و براساس آن معادلا  فیلتر كالم
ک امیستخراج شود. دینامیک وضعیت سیستم بر حسب دینیافته ا

شود، یای كه توسط جایرو فراهم مكواترنیون و ورودی نرخ زاویه
 آید:به صور  زیر به دست می

(10) 
 
 عبار  است از: wاست و   كه در واقع حل بسته معادله

(11) 

 
 ی برابر است باااویهزتغییرا  نرخ  گیری جایرواندازهطبق مدل 
 و داریم: مقدار بایاس و خروجی جایرواختلاف 

(12) 
 

ت ا سرعی یتغییرا  مقدار بایاس جایرو وابسته به تغییرا  زمان
 شود:تغییرا  آن است و به صور  زیر مدل می

(13)  
فاكتور همبستگی زمانی بایاس است كه سرعت   در آن، كه

حا  با این توضی كند.ایرو را مشخص میتغییرا  زمانی بایاس ج
 شود:مدل دینامیکی سیستم به صور  زیر تشکیل می

(14)  



 (يادداشت فنی)
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 وشمندپلتفرم تلفن ه ةطراحی ربات پرنده بر پاي

 كه شکل ماتریسی آن عبار  است از:

(15) 

 

(16) 
 

كه این در واقع مدل فرایند برای یک كالمن فیلتر در نظر گرفته 
گیری گیری باید براساس مدل اندازهمدل اندازه شود.می

 هایسنج استخراج شود كه در معادلهو مغناطیس سنجشتاب
Error! Reference source not found.2 ،7  نشان داده شده  8و

ای آن معتبر سنج موقعی كه اطلاعا  زاویهاست. برای شتاب
باشد یعنی در وضعیت افقی بدون شتاب قرار گرفته باشد، به 

 صور  زیر است:
(17)  

اذبه جنویزی از شتاب یک مقدار  سنجشتابدر این وضعیت 
ذبه دار جانماید كه در واقع برزمین را در چارچوب بدنه فراهم می

ول به عنوان یک مرجع خارجی برای تصحیح تخمین زوایای ر
شود. برای تشخیص وضعیت بدون شتاب و پیچ استفاده می
توان بهره برد. در وضعیت بدون می SHOEوسیله از روش 

گیری سنجاندازهشتابزیر توسط شتاب، شتاب جاذبه به صور  
 شود:می

(18) 
 

ماتریس دوران از  ثابت جاذبه زمین و  در آن،  كه
ز چارچوب ناوبری به چارچوب بدنه است كه با استفاده ا

تفاده های كواترنیون كه از طریق دینامیک سیستم و با اسكمیت
 .آیدبه دست می شود،از فیلتر كالمن تخمین زده می

 

 كنترلر ربات پرنده -3-3
صلی اداف وضعیت، پایداری ربا  پرنده یکی از اه تخمینبعد از 

ابت ثیت كنترل است كه باید بتواند ربا  پرنده را در یک وضع
ت ضعیوبه صور  پایدار نگه دارد. هدف بعدی كنترلر، تغییر 

 ربا  پرنده به وضعیت مطلوب و سپس هدایت آن در مسیر
 PIDوش برای كنترل ربا  پرنده در این فاز از رمطلوب است. 

 ده ازتفااستفاده شده است كه در آن پارامترهای كنترلی با اس
 شوند.تحلیل، آزمون و سعی و خطا تنظیم می

(13) 
 

ونه گنشان داده شده است. همان  5شکل  ساختار كنترلی در 

 خروجی هدف یا مطلوب r(t)كه در شکل مشخص است، 
 خطا محاسبه ،سیستم كنترلی است كه براساس وضعیت جاری

شود وضعیت سعی می PIDشده و سپس با استفاده از كنترلر 
 لی بهترورودی كن ،جاری به وضعیت مطلوب تغییر یابد. در واقع

 كوادكوپتر یک بردار تراست برای چهار موتور به صور 
]4, T3, T2, T1T=[T  است وr(t) ب نیز خروجی هدف یا مطلو

 ]=c, Tc, cϕ, cθr[به صور  یک بردار چهار عضوی 
 شود كه در واقع بیانگر وضعیت و نیروی پیشرانتعریف می

 دهد.مطلوب را نشان می
 

 

 
( ربا  پرنده مبتنی بالا( و كنترلر )پایینساختار كنترلی ) (:5)شكل 

 .[4] بر تلفن هوشمند

 تجهیزات آزمون -4

لتی مو یکی از مشکلا  عملیاتی در بهره برداری از پهپادهای
ر اربروتور احتمال ایجاد سانحه در پروازهای نخست توسط ك

ن اربراكزی پروا ةباشد كه این امر ناشی از ناكافی بودن تجربمی
 ویاد باشد. این موارد سبب بروز سانحه و خسار  مالی زمی
تاقک ور اشود. برای این منظصدما  جانی به كاربران می بعضاً

ی هاآزمون ربا  پرنده طراحی شده استتا بتوان با آن تست
تمال اح پروازی پهپاد مولتی روتور را در محیطی ایمن و بدون
رای دا سانحه برای پرنده و كاربران برگزار نمود. این اتاق

د در ورر صور  برخمحفظه از جنس تور ابریشمی بوده و پهپاد د
یط مح ضمن اینکه ،شوداین تور گیر نموده و دچار خسار  نمی

ین های ابردتست برای كاربران نیز ایمن خواهد بود. از جمله كار
 اشاره نمود: زیرتوان به موارد اتاق می

 ،آموزش خلبانی به كاربران تازه كار -



 (يادداشت فنی)
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 ،های جدیدهای پروازی پرندهانجام تست -

 و سنجش سنسورهای مختلف ناوبری دقیق برای -

 .های سخت افزار و نرم افزار در حلقهانجام تست -
متر در  6اتاق طراحی شده برای این پیشنهاد دارای ابعاد 

اد برای باشد. این ابعمی 6شکل شبیه متر  5متر و ارتفاع  6

هار چ ،باشد. همچنینهای پرنده كوچک مناسب میپرواز ربا 
 واندتشود كه میتاق تعبیه میعدد حسگر ناوبری دقیق در ا

 کتاقاهای پرواز دقیق مورد استفاده قرار گیرد. برای تست
 قرار عدیبقابلیت جابجایی و انتقال داشته و در فازهای  آزمون

در  های سخت افزاراست به تجهیزا  لازم برای انجام تست
 حلقه و میز تست نیز مجهز شود.

 

 
 .پهپاد تصویر شماتیک اتاقک تست (:6)شكل 

 گیرینتیجه -5

طراحی مفهومی و اولیه پهپاد مولتی روتور بر پایه پلتفرم تلفن 
ارائه شده است. به منظور طراحی  مقالههمراه هوشمند در این 

ط المللی مرتبدقیق و بهینه سعی شده است تجارب ملی و بین

نای حسگرهای تلفن همراه باستفاده شود. تعیین وضعیت بر م
طراحی و  سنجمغناطیس، جایرو و سنجشتابل هوشمند شام

های مختلف تلفیق نیز بررسی شده است. الگوریتم مناسب گزینه
هر چند به دلیل  .های پروازی انتخاب خواهد شدآزمونبراساس 
ممکن است مجبور  های همراه هوشمندحسگرها در تلفنتنوع 

های مختلفی را های مختلف الگوریتمشویم برای تلفن
سازی كنیم. اتاقک آزمون نیز طراحی شده است تا بتوان با هپیاد

های پروازی پهپاد مولتی روتور را در محیطی ایمن و آن تست
برگزار نمود. این  تمال سانحه برای پرنده و كاربرانبدون اح

دارای محفظه از جنس تور ابریشمی بوده و پهپاد در  کاتاق
 ،شودار خسار  نمیصور  برخورد در این تور گیر نموده و دچ

ضمن اینکه محیط تست برای كاربران نیز ایمن خواهد بود. در 
طراحی و پیاده سازی شده و  اتوپایلو ادامه نیز باید الگوریتم 

های پروازی شروع شود. برای رسیدن به یک قابلیت آزمون
های پروازی مختلف و متنوعی باید اطمینان قابل قبول، آزمون

 .ریزی شودبرنامه

 تشكر و قدردانی -6

ی هوراین پروژه با حمایت معاونت علمی و فناوری ریاست جم
 به شمارهنامه تخصیص و اعطاء وجوه حمایتی تحت موافقت

 .انجام شده است 34262/11
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 وشمندپلتفرم تلفن ه ةطراحی ربات پرنده بر پاي
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