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 يتوجه احتمال کشف اهداف مستتر با در اختیار قرار دادن نماي بالا کوادکوپتر جهت افزایش قابلبه طراحی و ساخت یک  تحقیقاین   
توسط یک  پروسه ذکر شده. پردازد میاستفاده اسنایپرها  براي هستند،که از روبرو نیز با دوربین اسلحه تحت نظر ، اهداف نقاط مختلف

که با توجه به الزامات پروژه از ابتدا ساخته شده و روي قطعات و  ،گردد می دستگاه کوادکوپتر مجهز به دوربین و فرستنده انجام
را دارد و با رادیو کنترل و کامپیوتر  یازهاي موردن آن قابلیت پشتیبانی از ماژول کنترلر پرواز. هاي آن مطالعات لازم انجام شده است قابلیت

از  GPSجهت محاسبه و ایجاد خروجی نقطه  ،مجهز به مسافت یاب لیزريدید، جیک ماژول ناوبري . نماید صورت آنلاین تبادل دیتا می به
که با فشردن یک دکمه مختصات یک  يطور ؛شده است یزير جهانی برنامه یابی مکان هاي یتمساخته شده و کنترلر آن طبق الگور راه دور

اي  نقطه یتکوادکوپتر نیز طبق یک مأمور. گردد منتقل میبه کامپیوتر  نقطه مشخص از راه دور ایجاد شده و ضمن نمایش آن در نمایشگر
علاوه بر شکل روبرو که از ، جهت نقطه هدف صورت ینبد. کند به مختصات اعلام شده حرکت و با دوربین خود از نماي بالا شکل ارسال می

احتمال کشف اهداف دوچندان  صورت ینگیرد و بد زمان در اختیار کاربر قرار می شکل دوم نیز هم ،طریق خط دید مستقیم وجود دارد
در آخر تست عملی انجام شده و نتایج و خطاها محاسبه  .ه شده استتهیه و ساخت بر اساس قطعات موجود در بازار، این مجموعه. گردد می
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 The aim of this paper is the application of quadcopters to significantly increase the probability of discovering 
hidden targets by providing an upper sight view of the targets of different points for professional snipers. The 
mentioned process is performed by a quadcopter equipped with a camera and a transmitter, which is made, 
assembled, and studied from the beginning according to the requirements of the project, and some necessary 
studies have been done on its parts and capabilities. Its main flight controller is capable of supporting the 
required modules and exchanges data online with the radio control and computer. A novel navigation module 
equipped with a laser rangefinder is also designed in order to calculate and generate output of remote GPS 
point with the required components, and its controller is programmed according to global locational 
algorithms. By pressing a button, the coordinate of a specific remote point is created and transmitted to the 
computer by a serial port. According to a point mission, the quadcopter moves to the announced coordinate 
and sends the image from the top view with its camera and transmitter. In this way, for the target point, a 
second image is also provided for the user, besides the direct image which exists through the direct line of 
sight, which doubles the probability of discovering the targets. The manufacturing process is based on 
available equipment in the market. Finally, some tests are performed and the results and errors are calculated. 
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  قدمهم -1

بدون سرنشین یا پهپادها، امروزه گسترش  يها پرندهتوسعه براي 
]. 1[هاي مختلف صنعتی و نظامی داشته است  زیادي در حوزه

کوادکوپترها یک نوع پهپاد از  ازجملههاي چند روتوري،  پرنده
دسته مالتی روتورها هستند که به دلیل کمک  رمجموعهیز

کوادکوپتر  عنوان بهگرفتن از چهار پروانه براي نیروي پیشرانش، 
کوادکوپترها به دلیل داشتن قدرت مانور .شوند نامیده می

 .اي دارند العاده و پرواز با تعادل بالا کاربردهاي بسیار گسترده فوق
ر و پره مجزا و چرخش گیري از چهار موتو کوادکوپترها با بهره

معکوس این موتورها نیروي گشتاورهاي ایجاد شده را  دو دوبه
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کنند و همچنین اختلاف فشار لازم جهت ایجاد نیروي  خنثی می
ها،  هاي اخیر توجه شرکت در سال. کنند را تأمین می بالابري
 زهپادهابه این نوع از  شیازپ شیبها و مراکز تحقیقاتی  دانشگاه

گیري در امکانات و پرواز این  ست و پیشرفت چشما  جلب شده
] 6[ذاکري و همکاران  .]5 - 2[شود  ها مشاهده می نوع از پرنده

ها،  بین براي بررسی روکش آسفالت جاده کوادکوپتري به نام ره
] 7[عمران و نجاران . روش پردازش تصویر، ساختند هیبر پا

هاي مرتبط  شهاي مکانیکی کوادکوپترها و چال مروري بر سیستم
سیستم یک نمونه کوادکوپتر با کنترل . ارائه دادند ها آنبا کنترل 

سازي و  مدل] 8[ارتفاع و وضعیت آن توسط احمد و پاتیل 
بدون سرنشین هیبریدي  يها پرندهنیز،  راًیاخ. سازي شد  شبیه

 یموردبررسهاي مختلفی  در تحقیق] 10[و ناوگان پهبادي ] 9[
  . اند قرار گرفته

و  1زمان پیدایش علوم و فنون و ابزارهاي تیراندازي دقیق از
همواره دو موضوع ، نبرد ها دانیمدر  ها آنانگیز  شگفت ریتأثنیز 

 میدمستقیدبوده است؛ یکی مستتر و مخفی شدن از  مدنظرمهم 
به هر روش ممکن و دوم کشف اهداف مستتر با اتکا به 

انداز مجبور است تیر. ها و تمام ابزارهاي در دسترس تاکتیک
 ،استفاده کند يمؤثرترها و ابزارهاي  جهت دیده نشدن از پوشش

صرف باید نکه جهت کاوش اهداف مستتر نیز وقت زیادي آضمن 
  .نماید

کوادکوپتر، طراحی و ساخت سیستم به  ژوهشاین پ ،لذا
علاوه بر نماي  پردازد، تا می يافزار نرمو  يافزار سخت صورت به

نماي دوم از بالا در اختیار  کی ،وربین سلاحروبرو از طریق د
قدرت تشخیص و کشف  مؤثرباعث افزایش  و قرار گیرد کاربر

  .هدف گردد
سعی بر این است که با طراحی و  پژوهش، این در

با  هرچند، کارگیري از ابزارها و تجهیزات موجود در بازار هب
 ناوبري یک ماژول با کوادکوپتر سیستم ،کیفیت و دقت محدود

اسنایپرها طراحی و ساخته  براي دوم دید پنجره عنوان به جدید
سیستم  به عبارتی، ارتباط مثلثی صورت بهمکانیزم اصلی . شود

 ناوبري دستگاه. نماید می عمل کوادکوپتر، –هدف نقطه –ناوبري
گیري و فشردن  نقطه هدف را با هدف GPS مختصات محاسبه

ضمن نمایش تحت فرمت  آن رادهد و  یک دکمه انجام می
UTM  از طریق پورتUSB سپس . نماید د میبه کامپیوتر وار

قرار  کار به آمادهصورت  هب، پرنده که در یک نقطه ثابت مرجع
و به سمت ارتفاع گرفته دریافت نموده  مختصات جدید را ،دارد

کند و پس از توقف کوتاه و شکل برداري ضمن  آن پرواز می
                                                             
1 Snipe 

با نماي  زمان همصورت  بدین. گردد میاز ببه نقطه مرجع ، ارسال
 اسنایپرنماي دوم در اختیار  عنوان بهروبرو یک شکل از نماي بالا 

که هدف استتار شده از روبرو  یاین شکل زمان. گیرد قرار می
 ، حتی اگرپشت موانع در حال حرکت باشد یا نباشد یدند قابل

اربر سودمند براي ک به علت صداي پرنده از وجود آن آگاه شود،
در حال  .کند آماده می هدفبا  براي مواجهه مؤثروي را و  است

جهت کمک به نیروها استفاده  صورت موردي به حاضر از پهپادها
؛ لذا ساخت سیستم کوادکوپتر این پژوهش جدید و شود می

  .نوآورانه است
  

  ها مواد و روش -2
گیري از چهار موتور و پـره مجـزا و چـرخش     کوادکوپترها با بهره

معکوس این موتورها گشتاورهاي ایجاد شـده را خنثـی و    دو دوبه
. کننـد  را تأمین می بالابرياختلاف فشار لازم جهت ایجاد نیروي 

را در یـک کوادکـوپتر نشـان    هـا   پروانـه  جهـت چـرخش   1شکل 
و  Roll ،Pitch. ام اسـت  iسرعت موتـور   MPiدهد، که در آن  می

Yaw    به ترتیب گردش حول محور عمودي، افقی طـولی و افقـی
  . دهند عرضی را نشان می

ها کنترلی در کوادکوپترها بـه ایـن صـورت     نحوه ایجاد فرمان
منجـر   اکم یا زیاد کردن سرعت چرخش همـه موتوره ـ  است که،

 و تغییـر کمتر یا زیادتر شدن اختلاف فشـار بـه وجـود آمـده     به 
ایجـاد  برد کنترلر پرواز ها توسط  تمامی این فرمان. شود میارتفاع 

و قطعـاتی   کروپروسسـورها یهایی نظیر م این برد از المان. شود می
 نمـا، مـاژول ارتبـاط رادیـوئی     ، قطباس یپ ینظیر ژیروسکوپ، ج

سنج جهت تشخیص زاویه، موقعیـت و حرکـت    و شتاب متري تله
شاسـی   .شود مغز پرنده محسوب میکند و  کوادکوپتر استفاده می

 براشـلس  الکتریکی موتورهاي ،)باتري(و بدنه پهپاد ، منبع تغذیه 
و رادیـو کنتـرل از اجـزاي     کنتـرل  فلایـت  کنترل، اسپید ، ملخ ،

  .است کوادکوپتر اصلی یک
  

  
Fig. 1 Rotation of motors and Roll, Yaw and Pitch axies 

   Roll, Yaw, Pitch محور جهت چرخش موتورها و سه 1شکل 
  

فلایـت   از هر کـاري بایـد تجهیـزات الکترونیـک شـامل     قبل 
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جـایرو، سنسـور و    مـاژول موتورهـا، سنسـور و    ،کنترل، برد پـاور 
بـا   ،و مـاژول ارتبـاطی   رادیـو کنتـرل  نما،  ، قطباس یپ یج ماژول

. گـردد انتخـاب  کـاربر   ازیموردنهاي  مشخصات، کیفیت و قابلیت
جهت نصب در مرکـز ایرفـریم در نظـر     ها آنابعاد و وزن مجموع 

ابعـاد محمولـه کـه پرنـده بـراي آن      . شـود  گرفته و یادداشت می
قـدرت حـداکثر   . ودباید مشخص ششود و وزن آن نیز  انتخاب می

گرفته  در نظربرابر وزن محموله  20تا  16 باًیتقرمجموع موتورها 
 و ضـریب  آیـد  مـی جربی به دست ت صورت بهاین ضریب . شود می

توجه شود که براي پهپادهاي سرعتی کـه   .شود نامیده می تعادل
محموله در نظر گرفته شده و  عنوان بهمحموله ندارند وزن باطري 

براي انتخاب قطعات کیفیـت، وزن   ردیگ یممبناي محاسبات قرار 
کمتر و البته هزینه آن نیـز دخیـل خواهـد بـود کـه بایسـتی بـا        

 .انتخـاب شـود  جستجو در بازار قطعات کوادکوپتر موارد مناسـب  
مخصـوص بـه خـود را دارد کـه قـدرت       نوع موتور دیتا شیت هر

هـاي انتخـابی در آن ذکـر     تراست وزنی، آمپر مصرفی و سایز ملخ
راست ماکزیمم وزنی هر موتور متناسب با سایز ملـخ  ت. شده است

  .تعیین شودانتخابی و ولتاژ باطري باید 
  

  و مونتاژ دستگاه ناوبري GPSمحاسبه  - 2-1
و به نحوي این پژوهش است ي  این سیستم بخش نوآورانه تعیین

که با استفاده از سنسورها، مسافت یاب،  ،طراحی شده است
با در اختیار داشتن  زمان هممربوطه  يها تمیالگورکنترلرها و 

، مختصات هر نقطه )مکان استقرار دستگاه( مبدأ GPSمختصات 
شود را با فرمت  می گیري هدفکه توسط مسافت یاب لیزري 

UTM  توسط یک پورت سریالUART  به کامپیوتر اعلام
  .)2شکل ( دهد و در صفحه نمایشگر نمایش میکند  می

  

  
Fig. 2 Complete assembly of remote coordinate navigation module 

  از راه دور ابیمختصات  يمونتاژ کامل دستگاه ناوبر 2 شکل
  

استفاده  GPSمحاسبات و انتقال نقطه که براي  UTMفرمت 
بنـدي   قسـمت  ییکیمـوزا  صـورت  بـه سطح کره زمین را  ،شود می
,S(x صورت بهدر هر بخش مختصات هر نقطه . کند می y) است .

نـاوبري و   هـاي  یسـتم سبـودن در   يدوبعدبه دلیل  UTMفرمت 
جانمایی و ایجاد مختصـات   آن هدفکاربرد زیادي دارد و راداري 

GPS در  .از دستگاه فاصـله دارد  3مطابق شکل اي است که  نقطه
هاي برگرفته از  هدستگاه با مختص مبدأنقطه  S(X1,Y1)، 3شکل 

ارتفـاع نسـبت بـه     Zمحـور  . است محل استقرار UTMمختصات 
سـمت   X، سـمت شـمال جغرافیـایی    Y، موقعیت مکانی دستگاه

مسافت مسـتقیم دسـتگاه تـا     R، نقطه هدف P، شرق جغرافیایی
 r بـردار  زاویـه  Өو  نسبت به تـراز افـق   R بردار زاویه P ،Фنقطه 

  .هستند نسبت به محور شرق جغرافیایی
نشـان داده   4هاي دستگاه نـاوبري در شـکل    ها و ورودي خروجی

برگرفتـه از   Sنقطـه   Y1و  X1 همختص ـشـامل   ها ورودي. اند شده
 برگرفتـه  Өو  Ф هـاي  زاویه، و کنترلر مبدل مربوطه GPSماژول 

برگرفته از مـاژول مسـافت    Rول ي، طبعد سه سنج یهزاو ماژول از
 مربـوط بـه منطقـه عملیـات پـرواز     ) Zone (ناحیه و  یاب لیزري

اسـت کـه بـا     Pنقطـه   TMمختصـات  دستگاه،  خروجی. هستند
utmPشود نشان داده می.   

  

 
Fig. 3 Coordinates of the target point P at a distance R from the origin 

  از مبدأ Rدر فاصله Pشده يگذار مختصات نقطه هدف 3 شکل
  

  
Fig. 4 Navigation module inputs, processes and outputs 

  يدستگاه ناوبر يها یو خروج ندیفرآ ،يورود 4 شکل
  

 ها آندستگاه ناوبري و مشخصات  کاررفته بهقطعات الکترونیک 
مسافت این قطعات شامل . نمایش داده شده است 1در جدول 
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لیزري، برد خام مدار چاپی، نمایشگر گرافیکی، ماژول  سنج
 32، پردازنده GPSنماي سه محوره، ماژول  ژیروسکوپ و قطب

  .هستند USBسی واسط   بیتی و آي
  

   ناوبري دستگاه ساخت در کاررفته به الکترونیکی قطعات 1جدول 
Table 1 Electronic components for navigation module construction  

 مسافت سنج
 50لیزري برد 

 1متر دقت 
ساخت  متر یلیم

HUIMAI  

برد خام مدار 
  چاپی

  
نمایشگر گرافیکی 

NOKIA  1202تایپ  

  
نماي سه محوره  قطب
 QMC5883L مدل

  ولت 3.6درجه  1دقت 

آي سی واسط 
USB  تایپ

CH340G  

  
ماژول ژیروسکوپ 

ساخت  سه محوره
تایپ  آردینو

MPU6050  با
  درجه 0.1دقت 

تایپ  GPSماژول 
UBLOX7  با خطاي 

  متر 4 زیر

بیتی تایپ  32پردازنده 
STM32F103C8T6 

  ARMخانواده 

   
 مونتاژ دستگاه ناوبري -1-1- 2

هاي مربوطه به  برنامه اصلی دستگاه طبق الگوریتم و فرمول
برنامه تبدیل . نوشته شده است Keilو در محیط کامپایلر  Cزبان 

نیز در همین محیط نوشته شده  UTM به DD اس پی جیفرمت 
در محیط . و خروجی آن به برنامه اصلی لینک شده است

 نویسی برنامهویژه جهت  یکپارچهکامپایلر کیل، محیطی 
. طراحی شده است ARMبیتی خانواده  32میکروکنترلرهاي 

میکروالکترونیک است، که ST میکروکنترلر اصلی ساخت شرکت 
  . ها با آداپتور مربوطه بر روي آن بارگذاري شده است برنامه

 12Cماژول قطب نماي سه محوره از طریق درگاه استاندارد 
. نماید را به میکرو کنترلر منتقل می XYZدیتاي زاویه محورهاي 

تحت پروتکل استاندارد  GPSماژول مسافت سنج لیزري و ماژول 
UART کنند و دیتاهاي مختصات موقعیت مکانی و  کار می

مسافت را پس از دریافت فرمان، به پردازنده اصلی منتقل 
  .نمایند می

نیز استفاده  CH340Gبه نام  USBاز یک آي سی واسط 
گذاري شده  شده است، که میکروکنترلر مختصات نقطه هدف

. دنمای توسط لیزر را پس از پردازش به کامپیوتر ارسال می
به  SPIمانیتور نمایشگر سریال نیز که با واسط استاندارد 

) Zone, X, Y(خروجی میکروکنترلر وصل شده است، مختصات 
، در مانیتور 5مطابق شکل . دهد نمایش می UTMرا طبق فرمت 

مربوط به مختصات مکان استقرار و ارسال  UY1 , UX1دستگاه 

فاصله به متر که از  D. است UBLOX7اس  پی شده از ماژول جی
 UY2 , UX2 پارامترهاي .گردد ماژول مسافت یاب دریافت می

  .ختصات محاسبه شده و خروجی سیستم هستندم
  

  مونتاژ کوادکوپتر -2-2
در مونتاژ کوادکوپتر باید قطعات فریم و قطعات در مونتاژ 

ابزارها و . زمان و به ترتیب ذکر شده نصب شود الکترونیکی هم
  . اند نشان داده شده 6نیاز در شکل قطعات مورد

ها، با رعایت قطب مثبت  ابتدا کابل برق ورودي اسپید کنترل
شوند؛ حال، مطابق  خوبی لحیم می و منفی بر روي ماژول پاور به

شود و  روي طبقه وسط پیچ می S500هاي ایرفریم  ، پایه7شکل 
به  R9DSسپس ماژول پاور و گیرنده . گیرد رو به بالا قرار می

هاي دوطرفه از زیر به صفحه اصلی میانی ایرفریم  کمک برچسب
  .گردد نصب و محکم می

  

  
Fig. 5 Navigation module and its monitor 

  آن توریو مان يدستگاه ناوبر 5 شکل
 

 
Fig. 6 Required tools and elements 

  ابزارها و قطعات موردنیاز 6شکل 
  

باتري انجام  دارنده نگه، مراحل نصب شاسی 8مطابق شکل 
سپس، فلایت کنترل روي صفحه اصلی ایرفریم نصب  .شود می
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ها روي صفحه اصلی فریم تنظیم و به آن  هوزینگ ریل. شود یم
باید کابل اسپید  حتماًها،  قبل از بستن ریل. شود پیچ می

. ها بگذرند ها به سمت چهار جهت شاخک ها از زیر آن کنترل
این . گیرد شاسی برگردانده و پایه کوادکوپتر روي زمین قرار می

  .اند نشان داده شده 9مراحل در شکل 
 

 
Fig. 7 Installing airframe bases with the receiver and power module  

  و ماژول پاور رندهیزمان با گ هم میرفریا يها هینصب پا 7 شکل
  

 
Fig. 8 Installation steps of the battery holder chassis  

  يباتر دارنده نگه یمراحل نصب شاس 8 شکل
  

 
Fig. 9 Installing flight control on airframe main plane 

  میرفریا یصفحه اصل يکنترل رو تینصب فلا 9شکل 
  

هاي کوادکوپتر است؛ این مرحله در  نوبت بستن شاخکحال 
 GPSدقت شود که هنوز ماژول . نشان داده شده است 10شکل 

هاي سمت جلوي دستگاه شروع شده  از شاخک. بسته نشده است
البته باید سیم . شوند از زیر بسته و محکم می ها آنهاي  و پیچ

سایر . کندسیگنال اسپید کنترل از بین دو پیچ هر شاخک عبور 
ها به  اسپید کنترل. شوند به همین ترتیب بسته می زینها  شاخک

 که يطورشوند،  کمک دو عدد زیپ تاي به هر شاخک محکم می
  .رو به زمین باشد ها آنبرچسب تمام 

به انتهاي  GPSفیش ماژول . است GPSاکنون نوبت نصب 
دیگر چک  بار کیباید تمامی اتصالات . شود آزاد کلکتور وصل می

شود و صفحه فوقانی ایرفریم با رعایت جهت فلش آن در جاي 
ها باید تکمیل  در ادامه، نصب موتورها و ملخ. خود محکم شود

  . ارائه شده است 11شود، که در شکل 
  

 
Fig. 10 Installing speed control signal cables and airframe plugs 

  میرفریا يها کنترل و شاخک دیاسپ گنالیس يها نصب کابل 10 شکل
  

 
Fig. 11 Steps for installing motors and propellers  

  ها مراحل نصب موتورها و ملخ 11شکل 
  

 12که در شکل  طور همان. آخرین مرحله نصب باتري است
هاي مخصوص خود روي  نشان داده شده است، باتري با تسمه

قرار وزنی در مرکز  ازنظر که يطورشود،  شاسی آن نصب می
در انتها باید رادیو کنترل روشن و فیش باتري به ماژول . ردیگ

  . پاور وصل شود
. شود ، آماده تست می13، کوادکوپتر، مطابق شکل تینها در
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ها کوادکوپتر با لیورهاي کنترل  در این پژوهش، تست فرمان
انجام شد و حفظ تعادل، چابکی، ارتباط رادیویی و انجام 

  .کنترل گردید Pitch ,Yaw, Roll Throttleها فرمان
  

 
Fig. 12 Battery installation and radio control test 

  کنترل ویو تست راد ينصب باتر 12شکل 
  

 
Fig. 13 Quadcopter with radio control for testing 

  تست ي کنترل آماده ویکوادکوپتر به همراه راد 13 شکل
  
  مود پرواز فلایت کنترل روش تنظیم - 2-3

مود یا الگوي پروازي  20 دارايMINI PIX فلایت کنترل فلایت 
منظم و مستمر  طور بهمورد از مودهاي پرواز  10. است

... هاي حفظ تعادل پرواز، خلبان اتوماتیک، تعقیب کاربر و  برنامه
مود پروازي توسط سوئیچ مربوطه در . کنند را پشتیبانی می

 افزار یی و یا از طریق کامپیوتر زمینی به کمک نرمفرستنده رادیو
، شش تیمأموردر برنامه . شود مدیریت و اجرا می MP  تیمأمور

هاي  قابل تنظیم و اجرا از طریق کانال زمان هم طور بهمود پرواز 
  .فرستنده است 8و  7

باید به هم از  حتماًو گیرنده  MINI PIXفلایت کنترل 
تنظیم  SBUS طریق کابل مربوطه متصل و گیرنده روي حالت

، در حالت مونتاژ کامل این اتصال برقرار 14مطابق شکل . باشد

از طریق پورت میکرو یو اس بی فلایت کنترل، به کامپیوتر . است
  :شود اجرا و مراحل زیر دنبال می MP افزار نرموصل، 

Open MP  Connected  INITIAL SETUP  
MONDATORY HARDWARE  FLIGHT MODES  

select &adjust modes  
  

 
Fig. 14 Connection of the flight control to the computer for setting 
of the flight modes 

  پرواز يمودها میجهت تنظ وتریکنترل به کامپ تیاتصال فلا 14شکل 
  

 
Fig. 15 Flight mode settings in radio control  

  کنترل ویدر راد يپرواز يمربوط به مودها ماتیتنظ 15کل ش
  

توان در هر ردیف  و می است 6تا  1هاي فلایت مود از  ردیف
 Simpleاز دو مورد . را انتخاب و تنظیم کرد موردنیازمود پرواز 

mode &Super simple mode  یکی بسته به نیاز و راحتی
ردیف اول روي مود حفظ یا  معمولاً. شود استفاده، انتخاب می

  .شود تنظیم می Super simpleتثبیت تعادل و 
نسبت به  صرفاًهاي حرکتی پرنده  جهت Simple modeدر 

 Super simple modeشود، ولی در  جهت جلو پرنده تنظیم می
تري و نسبت به  پیچیده حرکتی پرنده با الگوریتم يها جهت

یابی  شود و کنترل و موقعیت محور آنتن فرستنده تنظیم می
شب بسیار  خصوصاًپرنده تحت مراقبت چشم کاربر در روز و 

براي این کار، باید تنظیمات لازم در رادیو . شود بهتر انجام می
  :زیر انجام شود صورت بهکنترل 

Turn On Radio Control  Press MODE twice  Enter ADVANCE 
MENU  Press PUSH  Enter ATTITUDE SETTING MENU (CH5 
is default attitude control channel) Choose 3PosiSW&2PosiSW to 
control attitude  Set FLIGHT MODE1 to STABILIZE in MP&RC 
 Turn SWT "On" by press by press 3PosiSW&2PosiSW key  
setup PWM Value by turn DIAL key on RC (first Value is  standard 

default)   
 15تنظیمات مربوط به مودهاي پروازي در رادیو کنترل در شکل 

  .نشان داده شده است
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  ارائه نتایج و بحث  -3
در این قسمت، کوادکوپتر ساخته شده و دستگاه ناوبري نوآورانه 

ابتدا مقادیر خطاي دستگاه . گیرد ار میآن مورد آزمایش قر
مقدار خطا براي حالتی که دستگاه . شود یمناوبري محاسبه 

 2نتایج آن در جدول . گردد پیوسته روشن است، محاسبه می
  .ارائه شده است
طبق اعداد و خطاي  .آید به دست می) 1(رابطه  در این حالت

است، که  24/2، مشخص گردید که خطا 1حساب شده در جدول
  .رسد می به نظرمقدار مناسبی 

  
)1(  

훥푋 = 2	m, 훥푌 = 1	m, 
퐺푃푆 = (∆푋 + ∆푌 ) = 2.24	m 

شود و صبر  در آزمایش دیگري، سیستم ناوبري روشن می
پنج نقطه هدف . طور کامل اجرا شود افزار آن به نموده تا نرم

و به ترتیب با لیزر دستگاه مورد اصابت قرار  مشخص شده
پس از گذشت دو دقیقه، مختصات هر نقطه نمایش . گیرد می

نیز قابل  UARTاز طریق پورت  X,Yهاي  شود؛ مختصه داده می
مختصات هر نقطه ). GPS test(دریافت توسط کامپیوتر است 

منبع  عنوان بهبا خطاي زیر یک متر،  اس پی جیتوسط دستگاه 
، نیز ثبت و سپس خطاها )GPS source(گیري  قایسه اندازهم

  .گردد ثبت می 3محاسبه و در جدول 
 

  صورت روشن پیوسته دستگاه ناوبري به GPSمحاسبه خطاي  2جدول 
Table 2 GPS error of the navigation module in ON condition 

Y (m) X (m) 
NAV System  

Settlement coordinate Iteration 
Y (m) X (m) 

Ymin= 3146545 Xmin = 642569 
3146545  642569  1 
3146545 642570  2 

Ymax = 3146546 Xmax = 642571 

3146545 642571 3 
3146545 642571 4 
3146546 642571 5 

  
  39Rگیري شده دستگاه ناوبري در ناحیه  نقاط اندازه 3 جدول

Table 3 Measured points of the navigation module in R39 zone 

Error 
(m) 

Ys 
GPS 

Source 

Xs 
GPS 

Source 

Yt 
GPS 
Test 

Xt 
GPS 
 Test 

Distance 
(m) Point 

9/8 3178585  608331  3178593  608327  4/13 1 
3  3178578  608325  3178578  608322  2/11  2 
3/7  3178572  608322  3178570  608329  2/10  3 
1/8  3178562  608331  3178570  608332  3/10  4 
3/16  3178585  608334  3178551  608323  5/11  5 

  
از جدول  اس پی جیبا مشاهده نتایج و مقایسه خطاي ماژول 

رفت که خطاي کل  توقع آن می قطعاًمتر  24/2، به مقدار 3

 طور بهاما . نداشته باشد 24/2زیادي از  فصلِسیستم حین تست 
دو مشکل خود آشکار گردید، یکی مربوط به برنامه  زمان هم

و  اس پی جی ماژولکه بین خروجی  اس پی جیمبدل فرمت 
گرفت و دوم خطاي دیتاي خروجی ماژول  برنامه اصلی قرار می

  .شد که با خاموش روشن شدن دستگاه ایجاد می اس پی جی
هاي  صورت اختلاف متغیر بین مختصه مشکل اول به

متر در  32000متر تا  5000و مقدار متغیر از  شده همحاسب
خود را ) شهر فیروزآباد( لومترمربعیک 3600اي به وسعت  منطقه

نقطه برداري گسترده جهت  ناچار بهبراي رفع آن نشان داد، که 
خوشبختانه رفتار خطاها . ترسیم تابع الگوي رفتاري انجام شد

آمد، که  به دست خطی بود و دو تابع ذیل پس از ترسیم گراف
 : بین خروجی مبدل و برنامه اصلی قرار گرفت

)2( 푋 = 1.66642푋 − 398965 
푌 = 1.66481푌 − 2059196 

مشاهده  2صورت مشکل خطاي سیستم، که در جدول  بدین
از طرفی، وجود خطا در سیستم . رفع گردید تا حديشد، 

 اس پی جیتواند به دلیل کیفیت و دقت پایین ماژول  ناوبري، می
UBLOX7  با کیفیت و  يها ماژولرفع آن باید از  برايباشد، که

ضمن آنکه . دقت بالا، البته با هزینه بسیار بالاتر، استفاده گردد
جهت جایگزینی تهیه  UTMهاي با خروجی  که ماژول درصورتی

رنامه مبدل، توان با حذف ب گردد، ضمن افزایش دقت، می
به برنامه اصلی داد و  ماًیمستقرا  اس پی جیخروجی ماژول 

صورت مشکل خطاي محاسباتی برنامه مبدل که در گستره  بدین
 عملکردضمن آنکه : گردد کند نیز برطرف می زیاد خودنمایی می

  .برنامه اصلی بدون هیچ مشکل و عالی است
کوادکوپتر مود پروازي تثبیت تعادل  ،تست کوادکوپتربراي 
پرنده مقدار کمی به هر دو سمت، جلو و عقب . گردد فعال می

  ). 16شکل (حرکت داده شد و بلافاصله لیور رها گردید 
  

 
Fig. 16 Recorded images of the quadcopter flight 

  کوادکوپتر پرواز از شده ثبت تصاویر 16کل ش
  

خوبی انجام شد و  در این حال تنظیم تراز افقی خودکار به
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این مود یکی از مودهاي الزامی محسوب . تعادل آن حفظ گردید
  .ها فعال خواهد ماند شود و در تمام برنامه می

یري ابزارهـا و  کـارگ  بـه کوادکوپتر ارائه شده در این تحقیق با 
ه بایـد در  قطعـاً آنچ ـ . تجهیزات موجود در بازار ساخته شده است

کار گرفته شود نیازمند ارتقاهـاي زیـادي ماننـد    ه بعد عملیاتی ب
قابلیـت  ، کاهش صدا، زایش ارتفاع، برد و مداومت پروازي پرندهاف

استفاده از سرعت و جهـت بـاد    ي،شارژ خورشیدي و بازیابی انرژ
 تدابیر مقابله بـا جنـگ الکترونیـک   بالابري و براي کاهش نیروي 

ین این عوامل، صـداي کوادکـوپتر اسـت کـه     تر مهمیکی از . است
. توان با اندیشیدن تدابیري از میزان صداي ربات پرنده کاست یم

در  هـا  آنیري موتورهـاي مناسـب و اتصـال    کارگ به، مثال عنوان به
باعـث   هـا  ملخسازي و طراحی مناسب  ینهبهبهترین محل ممکن، 

در ایـن تحقیـق از   . شـود  یم ـصداي کوادکوپتر  توجه قابلکاهش 
ي کـامپوزیتی فیبـر کـربن اسـتفاده     ها ملخموتورهاي براشلس و 
شود صـداي ربـات پرنـده در حـد قابـل       یمشده است، که باعث 

یري کمی میـزان صـدا و کـاهش    گ اندازهین، باوجودا. قبولی باشد
  .گردد یمادامه این پژوهش پیشنهاد  عنوان بهآن  مؤثر
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 افزایش جهت کوادکوپتر یک ساخت و طراحی به تحقیق ایندر 
 دادن قرار اختیار در با مستتر اهداف کشف احتمال توجه قابل
 ذکر پروسه. ه شده استپرداخت مختلف نقاط اهداف بالاي نماي
 فرستنده و دوربین به مجهز کوادکوپتر دستگاه یک توسط شده
 ماژول یک. شد آزمایش و ساخته ابتدا از که د،شو می انجام

 ایجاد و محاسبه براي لیزري، یاب مسافت به مجهز جدید، ناوبري
 فشردن با آن در که شد ساخته دور راه ازGPS  نقطه خروجی

 و شد ایجاد دور راه از مشخص نقطه یک مختصات دکمه یک
. گردید منتقل کامپیوتر به نمایشگر در آن نمایش ضمن

 به اي نقطه تیمأمور یک طبق نیز شده ساخته کوادکوپتر
 شکل بالا نماي از خود دوربین با و حرکت شده اعلام مختصات

 روبرو شکل بر علاوه هدف، نقطه جهت صورت نیبد. کرد ارسال
 زمان هم نیز دوم شکل دارد، وجود مستقیم دید خط طریق از که
 و شده انجام عملی تست آخر در. گرفت قرار کاربر اختیار در

 .است گردیده ارائه و محاسبه خطاها و نتایج
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