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   چکیده      

کاهش اندازه و جرم ربات پرنده چهار ملخه باعث افزایش چابکی و توانایی حرکت در مکان های تنگ می گردد. در این 

به عبارت دیگر  سانتی متر یا 19/9گرم و ابعاد موتور تا موتور   58/53مقاله به ایجاد یک ربات پرنده چهار ملخه با جرم 

به اندازه کف دست، پرداخته شده است. که در نوع خودش جدید بوده و اولین بار می باشد که در ایران مورد تحقیق قرار 

می گیرد. در مسیر طراحی و ساخت این ربات، از نرم افزارهای متلب، سالیدورکس، آلتیوم دیزاینر و کیل کمک گرفته 

ی سنسور ها، از فیلتر کالمن استفاده شده است. بازوهای این ربات به وسیله دستگاه شده است. و برای بهبود داده ها

پرینتر سه بعدی تولید گردیده شده است. جهت کنترل این ربات، جوی استیک مخصوص طراحی و ساخته شده است. 

 PIDم آن کنترل کننده برای کنترل نمودن ربات پرنده چهار ملخه کوچک، از کنترل آبشاری که کنترل کننده اول و دو

است، استفاده شده است. ما در این مقاله ساختار های مختلف ربات پرنده چهار ملخه کوچک را بیان می نماییم. در ادامه 

می  برای طی مسیر خاص با استفاده از روش پرواز کور را ساخت و کنترل ربات پرنده چهار ملخه کوچک طراحی،به 

 قیمت می توان در طیف وسیعی از برنامه های کاربردی رباتیک استفاده نمود. پردازیم. از این ربات ارزان

 

طراحی و ساخت ربات پرنده چهار ملخه کوچک )کوادروتور کوچک(، فیلتر کالمن، کنترل  :واژگان کلیدی

 کننده آبشاری، طراحی و ساخت جوی استیک.

 

 مقدمه

 Mulgaonkar, Cross and)وچک، افزایش یافته است در جهان، در دهه ی گذشته، علاقه به ربات های پرنده ک

Kumar,2015) ربات های پرنده کوچک، از جمله کوادروتور ها می توانند در فضاهای محدود پرواز سریعی به سمت هدف .

مورد نظر داشته باشند. و به راحتی بر روی سطوح مناسب فرود بیایند. و همچنین از روی سطوح مختلف از جمله دست 

ن، پرواز خود را شروع نمایند. این باعث شده است که کوادروتورهای کوچک به یک پلت فرم هوایی بسیار جذاب، با انسا

 پتانسیل بسیار بالایی برای برنامه های تحقیقاتی و تجاری تبدیل گردند.

(. 5و  2ند )مراجع کیلوگرم، در بازار جهان موجود می باش 5گرم تا  544ربات های پرنده تجاری زیادی در محدوده ی 

، (Mulgaonkar, Whitzer, et al.,2014)در حال حاضر پیشرفت های در زمینه های باتری های با توان بالا و وزن پایین 

صورت گرفته است. کوادروتور های کوچک دارای پتانسیل بالایی در زمینه  MEMSموتور های کوچک و سنسور های 

دود می باشند. معمولا در این محیط های محدود، ربات های پرنده بزرگ تر قابل عملیات جستجو و نجات در محیط های مح
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استفاده نمی باشند. از کوادروتور های کوچک نیز می توان در مکان های خطرناک یا غیر قابل دسترس، استفاده نمود. علاوه 

ش قابل توجه ی در چابکی آنها می شود. به بر اینها، کاهش اندازه ربات های پرنده چهار ملخه )کوادروتور ها(، باعث افزای

 Kumar and)عبارت دیگر شتاب زاویه ی ربات پرنده چهار ملخه با معکوس طول یا معکوس مربع طول رابطه مستقیم دارد 

Michael,2012:1279-1291) هدف اصلی این مقاله طراحی مکانیکی و الکتریکی و کنترل ربات پرنده چهار ملخه .

 چک کم هزینه می باشد. )کوادروتور( کو

بر روی ربات های پرنده کوچک، کار های در خارج از کشور عزیزمان جمهوری اسلامی ایران انجام شده است. که می 

، )مرجع (Lehnert and Corke, 2013)، (Mulgaonkar, Cross and Kumar, 2015)توان نمونه های از آنها را در مراجع 

11 ،)(Ma, et al., 2013)( مشاهد نمود. لازم به ذکر است متاسفانه هنوز در کشور 4( و )مرجع 13(، )مرجع 3جع ، )مر

عزیزمان جمهوری اسلامی ایران فعالیتی در زمینه ربات های پرنده چهار ملخه کوچک به ثبت نرسیده است. و از آنجایی که 

تر های ثروتمندآن زمینه جیره خور علوم کشورای را برای همیشه در و یا دانشمندی جامعهحتی غفلت یک ساله از زمینه ای 

تصمیم به چاپ این مقاله به زبان  . و همچنین نبود منابع فارسی در زمینه ربات های پرنده چهار ملخه کوچک،گرداندمی

ربات  فارسی گرفته شد. امید است در حد توان خود توانسته باشیم در این مقاله کمکی به دوستداران این تکنولوژی نماییم.

 نشان داده شده است، که نشان دهنده اندازه 1پرنده چهار ملخه کوچک )کوادروتور کوچک( طراحی و ساخته شده در شکل 

 آن، به اندازه کف دست، می باشد.

 
ربات پرنده چهار ملخه طراحی و ساخته شده - 6شکل   

 

 معرفی ساختار های ربات پرنده چهار ملخه کوچک

باشد. که رایج ترین شکل آنها به نده چهار ملخه کوچک، به صورت یک ساختار چهار گوش میمعمولا ساختار ربات پر

چند نمونه از ساختار های  2گیرند. در شکل می باشد. که در هر گوشه آن یک موتور و ملخ قرار می "×"یا  " +"صورت 

برای طراحی و ساخت رباتمان استفاده می  "+"موجود، برای ربات پرنده چهار ملخه نشان داده شده است. ما از ساختار 

 نماییم.
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ساختار های ربات پرنده چهار ملخه - 8شکل   

 

 طراحی ربات پرنده چهار ملخه کوچک

تا به امروز، طراحی و توسعه ربات، یک زمینه بسیار تخصصی محسوب می گردد. که نیاز به مجموعه ای از مهارت های 

ت ماژولار انجام داده ایم تا افراد استفاده کننده از این ربات، این امکان برایش فراهم خاص دارد. ما طراحی خود را به صور

گردد تا هر سنسور را با سنسور مورد نظر خود جایگزین نمایند. همچنین این قابلیت وجود دارد که دو مجموعه سنسور، در 

دقت مجموعه را افزایش داد. و همچنین بتوان از سنسور  کنار هم مورد استفاده قرار گیرند. این قابلیت برای آن است که بتوان

 های ارزان قیمت در این ربات استفاده نمود.

 

 6طراحی و ساخت اتوپایلوت
از آنجایی که محدودیت های زیادی در مورد اندازه و وزن کوادروتور کوچک وجود دارد، امکان استفاده از اتوپایلوت های 

نشان داده شده  3در نتیجه تصمیم به طراحی اتوپایلوت گرفته شد. این اتوپایلوت در شکل  آماده موجود در بازار نمی باشد.

، قسمت دوم، فرستنده و STM32F407است. که شامل هفت قسمت اصلی می باشد. قسمت اول آن، ریز پردازنده آرم 

)که این سنسور  MPU9250، قسمت چهارم، سنسور BMP180، قسمت سوم، فشارسنج +NRF24L01گیرنده بدون سیم 

شامل شتاب سنج سه محور، ژیروسکوپ سه محور و قطب نما دیجیتال سه محور می باشد.(، قسمت پنجم، چهار عدد درایور 

و قسمت هفتم آن مدار  STM32F407موتور های بدون هسته، قسمت ششم، پروگرامر برای برنامه نویسی ریز پردازنده آرم 

 می باشد.مدیریت انرژی برای اجزای مختلف، 

 

 

                                                           
1 Autopilot 
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اجزای تشکیل دهنده اتوپایلوت ربات پرنده چهار ملخه کوچک - 9شکل   

 

لازم به ذکر است علت طراحی ماژولار اتوپایلوت، آن است که امکان استفاده از سنسور های دیگر )یا سنسور های مد نظر 

 باط برقرار نمود، نیز فراهم گردد. بتوان با آنها ارت SPIو یا رابط  I2Cفرد استفاده کننده(، که به وسیله رابط 

PCB  میلی متر است. این  7/2اتوپایلوت طراحی و ساخته شده دو لایه می باشد. و ضخامت آنPCB  به عنوان جز اصلی

میلی متر مربع می  85/51گرم و ابعاد برد نهایی  1/18ساختار ربات پرنده چهار ملخه کوچک می باشد. وزن این اتوپایلوت 

ولت می باشد. باتری لیتیم پلیمر نیز  1/3ع تامین انرژی ربات پرنده چهار ملخه کوچک، باتری لیتیوم پلیمر، با ولتاژ باشد. منب

 .وصل می گردد PCBبه صورت مستقیم به 

( و ساخته شده به وسیله ی پرینتر 1)مرجع  1موتور ها به وسیله ی بازوهای طراحی شده به وسیله نرم افزار سالیدورکس

 (. 4(، به اتوپایلوت وصل می گردند)شکل 9دی )مرجع سه بع

 

 
یر بازوهای طراحی شده در نرم افزار سالیدورک )تصویر چپ( و ساخته شده به وسیله پرینتر سه بعدی )تصو - 4شکل 

 راست(

 

 ها و ملخ هاموتور
و  2بدون جاروبک  DCرهایشامل موتو های پرنده چهار ملخه کوچک در اکثر موارد موتورهای قابل استفاده در ربات

ما در ساخت ربات پرنده چهار ملخه کوچک، از موتورهای بدون هسته استفاده می نماییم. چند نمونه  می باشند. 3بدون هسته

 آورده شده است. 5از آنها در شکل 

 

                                                           
1  solidworks 

2 Brushless Motors 

3 Coreless 
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چند نمونه از موتور های بدون هسته - 5شکل   

که بدلیل ماهیت  ییاز آنجا ملخ می باشد. )کوادروتور(، ک وسیله پرندهمهمترین عنصر موثر در تولید نیروی بالابرنده در ی

نیاز به دو نوع ملخ که یکی  نمایند،موتور دیگر حرکت می دو دو موتور همواره در خلاف جهت  کوچک، ملخه چهارربات پرنده 

 ی باشد.م می نمایند،در حالت ساعتگرد و دیگری در حالت پاد سـاعتگرد نیروی بالا برنده ایجاد 

در زمان طراحی و ساخت ربات پرنده چهار ملخه کوچک با محدودیت، در انتخاب ملخ ها روبرو هستیم. ما در ربات پرنده 

استفاده می نماییم. از مزایای این ملخ آن است که تراست مناسبی تولید می  vitality H36چهار ملخه کوچک، از ملخ های 

 شد.نماید. و کیفیت ساخت آن بالا می با

 

 راه اندازه های موتور های بدون هسته
برای راه اندازی موتور های بدون هسته می توان از ترانزیستور ها استفاده نمود. در نظر داشته باشید که بسته به نوع 

به  1کل موتور باید از ترانزیستور مناسب استفاده کرد تا بتواند جریان عبوری از موتور را تحمل نماید. مورد دیگری که در ش

چشم می خورد، استفاده از یک دیود به صورت موازی با موتور است. معمولا هنگام قطع جریان الکتریکی به علت خاصیت 

خودالقایی موتور، ولتاژ زیادی در دو سر آن ایجاد می شود که به ولتاژ بازگشتی معروف است. این ولتاژ که در جهت عکس 

به ترانزیستور آسیب می رساند. به همین علت از یک دیود به صورت موازی با موتور  جریان اولیه ایجاد می شود، به راحتی

 استفاده می شود.

 

 
نحوه راه اندازی موتور بدون هسته - 1شکل   
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 توزیع جرمی ربات پرنده چهار ملخه کوچک

موتورها و ملخ ها و جرم بقیه  جرم کلی ربات پرنده چهار ملخه به پنج دسته کلی جرم باتری، جرم بازوها، جرم بدنه، جرم

جرم کلی ربات پرنده چهار ملخه کوچک را باتری به  % 28نشان داده شده است،  1تقسیم می شوند. همان گونه که در شکل 

 % 34جرم کلی مربوط به بازوها و  % 1جرم کلی مربوط به موتور ها و ملخ ها،  % 31خود اختصاص داده است. و همچنین 

 باقیمانده جرم کلی مربوط به بقیه چیز ها می باشد. % 1به بدنه ربات پرنده چهار ملخه کوچک می باشد. و جرم کلی مربوط 

 

 
کیلوگرم( 454/4توزیع جرمی ربات پرنده چهار ملخه کوچک طراحی و ساخته شده )جرم کلی آن  - 7شکل   

 

کاهش می یابد. همچنین از آنجایی که ربات های  گونه که انتظار می رود، جرم ربات پرنده چهار ملخه با اندازه آنهمان

پرنده چهار ملخه کوچک تر، موتورها و ملخ های کوچک تری دارند، ممان اینرسی آنها نیز به میزان قابل توجهی کاهش می 

 گردآوری شده است. 1یابد. ممان اینرسی های ربات پرنده چهار ملخه کوچک طراحی و ساخته شده در جدول شماره 

 ه. مقادیر ممان اینرسی ربات پرنده چهار ملخه کوچک طراحی و ساخته شد6شماره  جدول
 [𝒌𝒈.𝒎𝟐] مقدارآن بر حسب ممان اینرسی
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 مدل سازی ربات پرنده چهار ملخه کوچک
می باشد. ربات پرنده چهار  (Michael, et al., 2010:56-65)مدل استفاده شده در اینجا شبیه مدل موجود در مرجع 

 8در شکل  باشد.به عنوان یک جسم صلب آزاد دارای تمام شش درجه آزادی ممکن برای جسم صلب میکوچک  ملخه

 نشان داده شده است. Wو دستگاه مختصات زمین با  Bدستگاه مختصات بدنه با 

6%

34%

28%

1%

31%
بازوها

بدنه

باتری

بقيه

موتورها و ملخ ها
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نیرو و گشتاورهای وارد بر سیستم - 2شکل   

 

 ده ی حرکت خطی ربات پرنده چهار ملخه کوچکمدل خطی شمدل سازی ربات پرنده چهار ملخه کوچک، با استفاده از 

 می گردد.انجام  ((2ای ربات پرنده چهار ملخه کوچک )فرمول )مدل حرکت زاویه و(( 1) فرمول)

(1) 𝑚�̈� = [𝜃 cos(𝜓0) + 𝜑 sin(𝜓0)] [𝐹1 +  𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4]   
𝑚�̈� = [𝜃 sin(𝜓0) − 𝜑 cos(𝜓0)][ 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 ]  
𝑚�̈� = −𝑚𝑔 +  𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4   

(2)  

𝐼𝑥𝑥�̇� = 𝐿(𝐹2 − 𝐹4) − 𝑚𝑔(𝑑𝑦 − 𝑑𝑧 𝜑)  
𝐼𝑦𝑦�̇� = 𝐿(𝐹3 − 𝐹1) + 𝑚𝑔(𝑑𝑥 + 𝑑𝑧 𝜃)  

𝐼𝑧𝑧�̇� = 𝑀1 − 𝑀2 + 𝑀3 − 𝑀4 

 
مشتق نمایشی استاندارد از  �̇�و  �̇� ،�̇�نیروی ایجاد شده توسط ملخ ها،  iFاز مقاومت هوا،  گشتاور ناشی iMکه در آن 

المان های  𝐼𝑧𝑧و  𝐼𝑥𝑥 ،𝐼𝑦𝑦فاصله موتور از دستگاه مختصات بدنه ربات،  L، سرعت زاویه ای در دستگاه مختصات بدنه ربات

انحراف مرکز جرم از دستگاه  dzو  dx ،dyبات پرنده چهار ملخه کوچک، جرم کلی ر mاینرسی )لختی دورانی( ربات، 

زاویه های رول،  �و � و � در دستگاه مختصات زمین، Zو  X ،Yشتاب در راستاهای  �̈�و  �̈� ،�̈�مختصات بدنه ربات پرنده، 

(، که اولین بار توسط پروفسور 3ی فرمول )شتاب گرانش زمین می باشند. در ادامه راه تغییر متغیر ها g )به ترتیب( و پیچ، یاو

 ، استفاده شده است را اعمال می نماییم.1ویجی کومار

(3) 𝑈1 =  𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4  
𝑈2 = 𝐹2 − 𝐹4 
𝑈3 = 𝐹3 − 𝐹1 
𝑈4 = 𝑀1 − 𝑀2 + 𝑀3 − 𝑀4 

 

های مربوط به چهار موتور می باشند. در نتیجه باید رابطه  PWMکوچک،  در عمل ورودی های ربات پرنده چهار ملخه

 ها محاسبه گردد. می دانیم  PWMها )همان تغییر متغیرها( و  Uی بین 

(4) 𝐹𝑖 = 𝐺𝑧𝐹𝑖
. 𝑃𝑊𝑀𝑖 

𝑀𝑖 = 𝐺𝑧𝑀𝑖
. 𝑃𝑊𝑀𝑖 

                                                           
1 Vijay Kumar 
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𝐺𝑧𝐹𝑖که در آن 
𝐺𝑧𝑀𝑖و   

  (i = 1,2,3,4 مدل های موتورهای ما می باشند. این مدل ها به کمک دستگاه جمع آوری )

 ( خواهیم داشت.3( در فرمول های )4، بدست می آیند. با جایگذاری فرمول )1اطلاعات طراحی و ساخته شده

(5) 𝑈1 = 𝐺𝑧𝐹1 . 𝑃𝑊𝑀1 + 𝐺𝑧𝐹2 . 𝑃𝑊𝑀2 + 𝐺𝑧𝐹3 . 𝑃𝑊𝑀3
+ 𝐺𝑧𝐹4 . 𝑃𝑊𝑀4 

𝑈2 = 𝐺𝑧𝐹2
. 𝑃𝑊𝑀2 − 𝐺𝑧𝐹4 . 𝑃𝑊𝑀4 

𝑈3 = 𝐺𝑧𝐹3
. 𝑃𝑊𝑀3 − 𝐺𝑧𝐹1

. 𝑃𝑊𝑀1 

𝑈4 = 𝐺𝑧𝑀1
. 𝑃𝑊𝑀1 − 𝐺𝑧𝑀2

. 𝑃𝑊𝑀2 + 𝐺𝑧𝑀3
. 𝑃𝑊𝑀3

− 𝐺𝑧𝑀4 . 𝑃𝑊𝑀4 

 

 ها بدست آوریم. Uها را بر حسب  PWM((، 5در نهایت می توان با حل چهار معادله و چهار مجهول )همان فرمول)

 

 کنترل کننده ربات پرنده چهار ملخه کوچک
. که کنترل کننده اول و دوم ( استفاده شده است9برای کنترل ربات پرنده چهار ملخه کوچک از کنترل آبشاری )شکل 

می باشد. و برای آنکه ربات پرنده چهار ملخه کوچک از محدوده خطی سازی شده خارج نگردد، از  PIDآن کنترل کننده 

 کنترل محدود نیز استفاده می نماییم.

 
بلوک دیاگرام نمای کلی کنترل کننده طراحی شده برای ربات پرنده چهار ملخه کوچک - 3شکل   

 

با فرکانس یک ، PIDحلقه داخلی کنترل آبشاری، زاویه های رول، پیچ، یاو و مشتق های آنها، به وسیله کنترل کننده در 

بدست می آیند. در  MPU9250کیلوهرتز کنترل می شوند. مقدار این زاویه ها و مشتق های آنها از سنسور های موجود در 

، کنترل می گردد. PIDدر راستای سه بعد، به وسیله کنترل کننده حلقه خارجی کنترل آبشاری، موقعیت، سرعت و شتاب 

( برای کنترل 8و یا ضبط حرکت )مرجع  GPSد. و می توان از سنسور های هرتز می باش 144فرکانس کاری حلقه خارجی 

ه کوچک موقعیت خودکار ربات پرنده چهار ملخه کوچک بهره برد. در صورت که هدف کنترل دستی ربات پرنده چهار ملخ

کنترل کننده  برای کنترل دستی کافی می باشند و نیاز به اضافه کردن سنسور دیگر نیست. IMUباشد، همان سنسور های 

 ، برای موتور ها تبدیل می نمایند.PWMها بر روی میکروکنترلر اجرا می شوند و موقعیت هدف )نهایی( را به مقادیر مجاز 

 ( می باشند.1و )( 6)ه در ربات پرنده چهار ملخه کوچک به صورت فرمول مورد استفاد PIDقوانین کنترل کننده 

(1) 𝑈1 = 𝑚 [ 𝑔 + �̈�𝑑𝑒𝑠  +  𝐾𝑑,𝑧(�̇�𝑑𝑒𝑠 − �̇�) + 𝐾𝑝,𝑧(𝑧𝑑𝑒𝑠 − 𝑧)]  

𝑈2 = 𝐾𝑝,𝜑(𝜑𝑐 −  𝜑) + 𝐾𝑑,𝜑(𝑝𝑐 − 𝑝) 

𝑈3 = 𝐾𝑝,𝜃(𝜃𝑐 −  𝜃) + 𝐾𝑑,𝜃(𝑞𝑐 −  𝑞) 

𝑈4 = 𝐾𝑝,𝜓(𝜓𝑐 −  𝜓) + 𝐾𝑑,𝜓(𝑟𝑐 − 𝑟) 

                                                           
هندس عادل مسلمی بیرامی طراحی و تولید گردیده شده است. به دستگاه جمع آوری اطلاعات با همکاری دوست خوب ام جناب آقای م 1

 دلیل موجود نبودن دستگاه جمع آوری اطلاعات در بازار ایران، تصمیم به تولید آن در کشور عزیزمان جمهوری اسلامی ایران گرفته شد.
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مربوط به ضرایب تناسبی کنترل کننده های مربوط به خطای زاویه های رول،  𝐾𝑝,𝜓و  𝐾𝑝,𝜑 ،𝐾𝑝,𝜃( ضرایب 1در فرمول )

مربوط به ضرایب مشتق گیر کنترل کننده های مربوط به خطای سرعت زاویه های  𝐾𝑑,𝜑و  𝐾𝑑,𝜑 ،𝐾𝑑,𝜃پیچ و یاو و ضرایب 

مربوط به ضریب تناسبی کنترل کننده ی  𝐾𝑝,𝑧رول، پیچ و یاو ربات پرنده چهار ملخه کوچک می باشند )به ترتیب(. ضریب 

ی مربوط به خطای تغییر ارتفاع )سرعت( مربوط به ضریب مشتق گیر کنترل کننده  𝐾𝑑,𝑧مربوط به خطای ارتفاع و ضریب 

 𝜓𝑐و  𝜑𝑐 ،𝜃𝑐)به ترتیب(،  یاو و زاویه های رول، پیچمقادیر موجود  �و � و � ربات پرنده چهار ملخه کوچک می باشند.

)به ترتیب(،  یاو و رول، پیچمقادیر موجود سرعت زوایه ای  rو  p ،q)به ترتیب(،  یاو و زاویه های رول، پیچ مقادیر مورد نظر

𝑝𝑐 ،𝑞𝑐  و𝑟𝑐  به ترتیب(،  یاو و رول، پیچمقادیر مورد نظر سرعت زوایه ای(z  و�̇�  مقادیر موجود موقعیت و سرعت در راستای

ورد نظر در راستای محور مقادیر مورد نظر موقعیت و سرعت و شتاب م �̈�𝑑𝑒𝑠و  𝑧𝑑𝑒𝑠 ،�̇�𝑑𝑒𝑠دستگاه مختصات زمین،  Zمحور 

Z  ،دستگاه مختصات زمینm ،جرم کلی ربات g  شتاب گرانش زمین وU .ها همان تغییر متغیرها می باشند 

(1) 𝜑𝑐 = −
1

𝑔
[ �̈�𝑑𝑒𝑠 + 𝐾𝑑,𝑦(�̇�𝑑𝑒𝑠 − �̇�) + 𝐾𝑝,𝑦(𝑦𝑑𝑒𝑠 − 𝑦)] cos(𝜓𝑑𝑒𝑠) + 

1

𝑔
[�̈�𝑑𝑒𝑠 +

          𝐾𝑑,𝑥(�̇�𝑑𝑒𝑠 − �̇�𝑑𝑒𝑠) + 𝐾𝑝,𝑥(𝑥𝑑𝑒𝑠 − 𝑥) ]sin (𝜓𝑑𝑒𝑠)  

𝜃𝑐 =
1

𝑔
[�̈�𝑑𝑒𝑠 + 𝐾𝑑,𝑥(�̇�𝑑𝑒𝑠 − �̇�𝑑𝑒𝑠) + 𝐾𝑝,𝑥(𝑥𝑑𝑒𝑠 − 𝑥)] cos(𝜓𝑑𝑒𝑠) + 

1

𝑔
[ �̈�𝑑𝑒𝑠 +

          𝐾𝑑,𝑦(�̇�𝑑𝑒𝑠 − �̇�) + 𝐾𝑝,𝑦(𝑦𝑑𝑒𝑠 − 𝑦)] sin(𝜓𝑑𝑒𝑠)   

 

و  Xمربوط به ضرایب تناسبی کنترل کننده ی مربوط به خطای موقعیت در راستای  𝐾𝑝,𝑦و  𝐾𝑝,𝑥( ضرایب 1در فرمول )

Y  و ضرایب𝐾𝑑,𝑥  و𝐾𝑑,𝑦 ده ی مربوط به خطای تغییر موقعیت )سرعت( در راستای مربوط به ضرایب مشتق گیر کنترل کنن

X  وY  .)ربات پرنده چهار ملخه کوچک می باشند )به ترتیب x و�̇�  مقادیر موجود موقعیت و سرعت در راستای محورX 

 Xورد نظر در راستای محور مقادیر مورد نظر موقعیت و سرعت و شتاب م �̈�𝑑𝑒𝑠و  𝑥𝑑𝑒𝑠 ،�̇�𝑑𝑒𝑠دستگاه مختصات زمین، 

و  𝑦𝑑𝑒𝑠 ،�̇�𝑑𝑒𝑠دستگاه مختصات زمین،  Yمقادیر موجود موقعیت و سرعت در راستای محور  �̇�و  yدستگاه مختصات زمین، 

�̈�𝑑𝑒𝑠  مقادیر مورد نظر موقعیت و سرعت و شتاب مورد نظر در راستای محورY  دستگاه مختصات زمین و𝜓𝑑𝑒𝑠  مقدار زاویه

مقادیر مورد نظر برای زاویه های رول و پیچ می باشند )به ترتیب(. در نهایت ضرایب بدست آمده برای  𝜃𝑐و  𝜑𝑐یاو مورد نظر، 

 .گردآوری شده است 2در جدول شماره کنترل ربات پرنده چهار ملخه کوچک 

   ربات پرنده چهار ملخه کوچک بدست آمده برای PID. مقادیر ضرایب 8شماره  جدول

ندهضریب کنترل کن  مقدار آن 

𝑲𝒑,𝝋 1/9  

𝑲𝒅,𝝋 411/4  

𝑲𝒑,𝜽 1/9  

𝑲𝒅,𝜽 411/4  

𝑲𝒑,𝝍 4412/4  

𝑲𝒅,𝝍 444411/4  

𝑲𝒑,𝒛 1/1  

𝑲𝒅,𝒛 1/3  

𝑲𝒑,𝒚 8/58  

𝑲𝒅,𝒚 1/81  

𝑲𝒑,𝒙 8/58  

𝑲𝒅,𝒙 1/81  
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 تلفیق داده ها
برای افزایش دقت سنسور ها و کاهش نویز آنها از فیلتر کالمن برای تلفیق داده ها استفاده شده است. فلوچارت فیلتر 

 نمایش داده شده است.  14کالمن در شکل 

 

 
ساختار کلی فیلتر کالمن - 64شکل   

 

نویز اندازه  𝑍ماتریس کوواریانس نویز پروسه،  Qز حالت، پیش بینی ماتریس نوی ωماتریس متغیر کنترل،  𝑈که در آن 

ماتریس کوواریانس نویز  𝑅بهره کالمن )کالمن گین(،  𝐾ماتریس واحد،  𝐼اندازه گیری از حالت،  𝑌 گیری )عدم قطعیت(،

 𝐴یا پروسه(،  ماتریس کوواریانس پروسه )نشان دهنده خطا در تخمین 𝑃ماتریس حالت،  𝑋سنسور )خطای اندازه گیری(، 

𝑘ماتریس انتقال حالت از زمان  −  𝐻ماتریس گین از حالت به اندازه گیری و  𝐶ماتریس گین متغیر کنترل،  𝑘 ،𝐵به زمان  1

ماتریس هم بعد ساز می باشند. ورودی های ما، همان مشاهده های ما هستند و حالت های ما همان وضعیت ربات پرنده 

به صورت زیر  (Thrun, Burgard and Fox, 2002)فیلتر کالمن را می توان با توجه به مرجع آلگوریتم کوچک، می باشند. 

 بیان نمود. 

 

1. Algorithm Kalman_filter (𝑋𝑘−1, 𝑃𝑘−1, 𝑈𝑘 , 𝑌𝑘) 
2. 𝑋𝑘𝑃 = 𝐴. 𝑋𝑘−1 + 𝐵.𝑈𝑘 

3. 𝑃𝑘𝑃 = 𝐴. 𝑃𝑘−1. 𝐴
𝑇 + 𝑄 

4. 𝐾𝑘 = 
𝑃𝑘𝑃 .𝐻

𝑇

𝐻.𝑃𝑘𝑃 .𝐻
𝑇+𝑅

 

5. 𝑋𝑘 = 𝑋𝑘𝑃 + 𝐾𝑘 . [𝑌𝑘 −𝐻.𝑋𝑘𝑃] 

6. 𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘 . 𝐻). 𝑃𝑘𝑃 

7. return  𝑋𝑘  , 𝑃𝑘  
 

ف نظر می پارامتر های آن در قسمت های قبلی توضیح داده شده اند. و برای جلوگیری از تکرار، از بیان تکراری آنها صر

نماییم. به عنوان نمونه خروجی فیلتر کالمن بر روی زاویه رول ربات پرنده چهار ملخه کوچک، در حالتی که ربات پرنده چهار 

نشان داده شده است. همان گونه که مشخص می باشد، انحراف و نویز  11ملخه کوچک هیچ گونه حرکتی ندارد، در شکل 

فمان، همان کاهش انحراف ژیروسکوپ و کاهش نویز شتاب سنج، برای بدست آوردن کاهش یافته است. و در نهایت به هد

 زاویه ی رول، دست یافته ایم.
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نتیجه ی نهایی زاویه رول به کمک فیلتر کالمن - 66شکل   

 

 شبیه سازی ربات پرنده چهار ملخه کوچک
امپیوتر برای بازسازی واقعیت می باشد. در شبیه سازی به معنی راه انداختن و زنده کردن مدل ریاضی با استفاده از ک

 (.12( انجام گردید)شکل 1ادامه راه، شبیه سازی مدل ربات پرنده چهار ملخه کوچک، در نرم افزار سیمولینک متلب )مرجع 

 
شبیه سازی ربات پرنده چهار ملخه کوچک - 68شکل   

 

ده چهار ملخه کوچک، در نرم افزار سیمولینک سایر مقادیر لازم برای شبیه سازی مدل ربات پرن 3در جدول شماره 

 متلب، نشان داده شده است.

               . سایر مقادیر لازم برای شبیه سازی مدل ربات پرنده در سیمولینک متلب9شماره جدول 

 مقدار آن پارامتر
𝒎 [𝒌𝒈] 45358/4  

𝒈 [
𝒎

𝒔𝟐
] 84115/9  

𝑳 [𝒎] 41429/4  
𝒅𝒙 [𝒎] 44241/4-  
𝒅𝒚 [𝒎] 44231/4  
𝒅𝒛 [𝒎] 44414/4-  
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 نرم افزار استفاده شده برای پیاده سازی آلگوریتم ها

( کمک گرفته شده است. به دلیل آنکه حجم پروژه بالا می 12برای پیاده سازی آلگوریتم ها، از نرم افزار کیل )مرجع 

یید، برای پیاده سازی آلگوریتم ها از سیستم عامل بلادرنگ باشد و مدیریت، امنیت و قابلیت اطمینان بالایی را طلب می نما

 144برای این پروژه، طراحی و پیاده سازی گردید. صفر تا  RTXکیل، کمک گرفته شد. به عبارت دیگر سیستم عامل 

 بیان شده است. (K. Software, 2009)، در نرم افزار کیل، در مرجع RTXطراحی سیستم عامل 

 

 6تفاده از روش پرواز کورطی مسیر خاص با اس
روش پرواز کور و یا ناوبری کور یکی از انواع روش های ناوبری در سیستم های رباتیک می باشد. در روش پرواز کور، 

موقعیت جدید ربات نسبت به موقعیت قبلی آن بدست می آید. در ربات پرنده چهار ملخه کوچک از روش سامانه ناوبری 

ور استفاده می نماییم. در زمینه ی پرواز کور در ربات های پرنده چهار ملخه، تنها یک مقاله به اینرسی مربوط به ناوبری ک

 . (Zhou, et al., 2010)چاپ رسیده است. که آن هم برای ربات های پرنده چهار ملخه غیر کوچک می باشد 

ملخه کوچک، فقط برای درجات درجه ی آزادی ربات پرنده چهار  12در طراحی مسیر، به جای طراحی مسیر برای هر 

(. این نکته توسط جناب آقای پروفسور ویجی کومار ارائه گشته 13طراحی مسیر انجام می گردد )شکل  �و  x ،y ،zآزادی 

 (.14است )مرجع 

 
نکته ی در مورد تولید مسیر ربات پرنده چهار ملخه کوچک - 69شکل   

 

 zت پرنده چهار ملخه کوچک در سیمولینک متلب در راستای محور نشان داده شده است، ربا 14همان گونه که در شکل 

و بعد از آن به اندازه ی یک متر در  xبه اندازه ی یک متر پرواز می نماید. و سپس به اندازه ی یک متر در راستایی محور 

 پرواز می نمایید. yراستایی محور 

                                                           
1Dead-reckoning method 
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ار ملخه کوچکمسیر طی شده به وسیله ی مدل خطی ربات پرنده چه - 64شکل   

 

 طراحی و ساخت جوی استیک

استفاده می نماییم.  15برای کنترل دستی ربات پرنده چهار ملخه کوچک، از جوی استیک نشان داده شده در شکل 

و  +NRF24L01قسمت بیرونی آن از دسته کنترل های آماده موجود در بازار تهیه شده است. و قسمت داخل آن، با ماژول 

ینو نانو، تعویض گردیده شده است. از قابلیت های این جوی استیک طراحی و ساخته شده برای ربات پرنده میکروکنترلر آرد

( اشاره نمود. به کمک این قابلیت می توان usbچهار ملخه کوچک، می توان به قابلیت اتصال آن به لپ تاپ )به وسیله پورت 

 ر لپ تاپ به صورت بی سیم مشاهده نمود.داده ها مورد نظر از ربات پرنده چهار ملخه کوچک را، د

 
دسته کنترل طراحی و ساخته شده - 65شکل   

 

 جمع بندی

 19/9گرم و ابعاد موتور تا موتور  58/53ما طراحی، ساخت و کنترل ربات پرنده چهار ملخه کوچک ارزان قیمت با جرم 

یم. دینامیک ربات پرنده چهار ملخه کوچک نیز توضیح سانتی متر، برای طی مسیر خاص با استفاده از پرواز کور را ارائه داد

داده شد. برای این ربات جوی استیک نیز طراحی و ساخته شد. ما بر این باوریم که از این فناوری می توان برای کارهای 

ورت ماژولار تحقیقاتی رباتیک بهره برد. و برای آنکه توسعه این ربات برای فرد استفاده کنند راحت تر گردد، آن را به ص

 ، بر روی آن پیاده سازی گردیده شد.RTXطراحی و سیستم عامل 
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 های آیندهکار

در این ربات می توان به جای موتور های بدون هسته از موتور های براشلس نیز استفاده نمود. البته هزینه های )هم از 

می باشد. می توان برای کنترل اتوماتیک موقعیت از نظر وزن و هم از نظر مالی( آنها نسبت به موتور های بدون هسته بیشتر 

)در محیط های خارج از خانه( استفاده نمود. می توان به این  GPSسنسور های ضبط حرکت )در محیط های سرپوشیده( و 

وبایل نیز آن ربات دوربین اضافه نمود. می توان گیرنده و فرستنده بلوتوث را به این ربات اضافه نمود تا بتوان از طریق گوشی م

. می توان برای افزایش قابلیت های آنها، بر روی (Hayajneh, Melega and Marconi, 2018:119-133) را کنترل نمود

کار های گروهی این ربات ها کار نمود. می توان ساختار های دیگر ربات پرنده چهار ملخه را تولید نمود. این ربات در آینده ی 

 اختیار دوستداران این تکنولوژی قرار داده خواهد شد.  نزدیک به صورت تجاری، در
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