
 

 

 
School  of Me chanical  Engine e r ing  

Sharif University of Technology 

 

41111119

41111149 

 
 
 

1949



ii 
 

  



iii 
 

 

دردانی  تشکر و ق
همچنين دکتر آقای مهرآت و دکتر خانم 

ز استاد دکتر حسن سالاريه و  يی که در اا د فدا ن کشيد ين پروژه خيلی زحمت 

د ن د کر يی  ا هنم را  و

ز افراد محترم مشغول به کار در شرکت مهندسی صنعت و دانش رهپويان افلاک )صدرا( زير نظر دکتر سا که ا لاريه 

فت گر م  ا نج ا نه  ا ست و د و  نه  ا صميم جو  در  ه  ژ و پر فت  پيشر ی  ها يند آ فر ن  ا ايش کمک  ا   ب

ت  ر مشو يم  تقد ز  ا که  ها  ر شرکت  ز  دا نکر يغ   در

انيک ک م ه  نشکد ا د و  يف  شر صنعتی  ه  انشگا د ز   ا

منی فو ت  د ا سع کتر  د د  ا ست ا ز   ا

د می شو عرض  يم  تقد ری  گوا ر بز و  نی  ا د ر د ق و ل تشکر   کما
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 . هدف آنرديگيارتعاشات قرار م ليمورد تحل دست ساز کوادروتور سبک کيپروژه سازه  نيدر ا 

ست که در ا ي)قبل از بهبود( به گونه ا يکنون طيد. شراسازه بهبود پبدا کن ياست که مشخصه ارتعاشات

 دايپره ها ز کياز تحر يناش يدر کوادروتور دامنه ارتعاشات سازه ا يناوبر يسنسورها يريمحل قرارگ

 کنترل را به شدت کاهش ستميشود که عملکرد س يسنسورها وارد م يرو ياديز زينو ياست به گونه ا

 ليتحلو ديس و سالينگ همچون آنسيمدل يهاارتوسط نرم افز يل سازرو به کمک مد ني. از ادهد يم

ه ب ،مي يابدارتعاشات کاهش  ،هااضافه کردن جاذبو يموضع تيمانند تقو ييروش ها يارتعاشات و اجرا

 يناش کياصلاح و کاهش تحر يبرا ينديفرا ني. همچنابدي ودکنترل بهب ستميکه عملکرد س يگونه ا

 هر. شود يم يساز ادهيپ مخصوص پره ها يآن توسط بالانسر حرفه ا ک بالانسدوران پره ها به کم از

هر روش، بعداز  يبرا يعني؛ شود ياجرا م يشگاهيکوادرتور هدف به صورت آزما يرو يشنهاديروش پ

عاشات ارتنکه يبا ا شود. بعداز آن، يم يابيج آن ثبت وارزيک مطلوب، اعمال شده ونتايتئور يها يبررس

 تلوير آردوپاينظ صنعت کوادروتور وشاهکاران ف شده توسط بزرگانيمتر از حد مجاز تعرسازه به ک

 بيدر کنار ارتعاشات، ضرا ،نيبه خاطر هم د.يدار درآيافت، کوادروتور نتوانست به پرواز پايکاهش 

 توسط سنسورها يرد و مباحث مربوط به داده برداريگ يمورد توجه قرار م زين آن يتم کنترليوالگور

ن يمچنه شود. يم يره بررسيلتر کردن آن وغيه، فير زاوييروسکوپ همچون نرخ تغيشتاب سنج و ژ مثل

انجام  ع ولتاژ واتصالاتيبرد توز يبراشلس و درست کردن جوشها يد کنترلر موتورهايبالانس کردن اسپ

سنسورها  يحاو يوجود دارد: بورد ناوبر يامر اساسشود که مشکل در دو  يجه ميت نتيدر نها شود. يم

 يارديناپا ين علت اصليوا ستيگر موجود نيبودن آن است که در بازار د يميو قد ياديبه خاطر وزن ز

  بورد کنترلر است. يتم کنترلينه وخوب بودن الگوري، و عدم بهاست
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1  

ز چهار تن ال کمک گرفيبه دل ن است کهيبدون سرنشل پرنده يوسان يدتريچيپاز  يکيکوادکوپتر  

 ن نوع پرنده عامود پرواز برخلاف پرندهيا .شوند يده ميشرانش، کواد )چهار( کوپتر ناميپ يروين يپره برا

ولفه ا ميه دادن به روتور تراست يفت و با زاويد ليک روتور براي تولياست که داراي  -بالگرد–موسوم 

به خاطر  ر وجود دارند، ولي کوادکوپترکوپتر ...اکتاکوپتيکوپتر، تريبد مي شود. البته يفت توليافقي ل

 شتر توجه به خود جلبين هواداران جا افتاده وبيتم کنترل شبه ساده در بيداري، وزن، مانور و الگوريپا

 کرده است.

اما به  ،(1)ساخته وتست شده است 0291ه کوادکوپتر ها در سال ياول ينکه مدل هايبا وجود ا 

اواخر  از نه فقطين زميشرفت در ايپ ،ار سخت بودين پهپاد بسيچنم پرواز يکنترل وتنظ اين دليل که

 کيالکترون ينه يشرفت بزرگ در زميپس از پ ن در واقعياست، وا به بعد صورت گرفته 9111 يدهه 

اب ي تيموقع يستم هايشتاب سنج ها وس ،آسان وارزان شدن ساخت کنترلر ها که منجر به هاتفاق افتاد

 . (2)شده است

 
 1291سال  نيمشياوه نهيتييکي از اولين مدل هاي کوادکوپتر که توسط ا: 1شکل 

 (3ساخته شده)

 

 يبا تعادل بالا از کاربرد ها ييل داشتن قدرت مانور فوق العاده و پرواز هايکوپتر ها به دلکواد 

 .برخوردارند يحيو تفر ير برداري، تصوي، نظاميقاتيتحق ينه هايار گسترده در زميبس

اگرچه پيشرفت الکترونيک به جايي خوب پيش رفت و در به کار گرفتن کوادکوپترها کمک شاياني  

کرد، ولي هنوز مشکلاتي بر سر راه اين تکنولوژي وجود دارد که استفاده از آن را محدود مي کند؛ به 
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خوبي  پليمر ظرفيت-ليتيومعنوان مثال يکي از ضعف هاي اصلي باتري هاست. با اينکه باتريهاي مدرن 

 دقيقه پرواز کند.  01دارند، اما هنوز نمي توان کوادروتوري ساخت که بيشتر از 

 ينه سازيست که محققان در مورد بهبود وبهااز ين پهپادها نيامروزه وبه علت رواج به روز افزوده ا 

 يبحث کنند وروش ها ا،وظرفيت کم باتريه مانند ارتعاشات ،کوادکوپتر ورفع مشکلات آن يسازه ها

 دا کنند.يپر کاربرد پ ين پرنده هاينه از اياستفاده به

 انجام شده کوادکوپترهاوکنترل از مقاله ها وپروژه ها در مورد ساختن وبهبود سازه  ياديتعداد ز 

توسط  9112( است که سال pilot-arduوت )ايلآردوپ ين آنها پروژه ياز مهمتر يکيد يکه شا است

 (4)آن انجام شده است. يدر ط يارزشمند يليقات خيمونز ساخته شده و تحق يرسون وجوردس آنديکر

کوادکوپترها با استفاده از دو مفهوم ليفت و گشتاور پرواز وحرکت مي کنند. آنها مثال خوبي از  

قانون سوم نيوتن محسوب مي شوند که مي گويد هر عمل داراي عکس العمل مساوي ولي در جهت 

ت. در بالگرد براي اينکه به خاطر کشتاور دوراني روتور آن حول خود نچرخد، يک روتور دم مخالف اس

اضافه مي شود تا گشتاور مساوي در جهت مخالف به بالگرد وارد کند. اما کوادکوپتر با چرخاندن روتورها 

 در دو جهت مختلف اين مطلب را برآورده مي کند.

مکانيک، الکترونيک، مخابرات، ناوبري وهوافضا جمع  کوادکوپتر يک تکنولوژي است که در آن 

شده است. کوادکوپتر داراي پيکربندي وتنظيمات متنوع از نوع سازه گرفته تا نوع کنترلر واز روش نصب 

موتورهاي براشلس گرفته تا روش کنترل وهدايت آن است. همچنين مي توان خيلي از تجهيزات جانبي 

 د.نظير جي پي اس به آن اضافه کر

مثل هر تکنولوژي ديگر، کوادکوپتر در کنار ايجابيات بسيار آن، معايبي هم دارد؛ معايبي در روش  

استفاده از آن و در نحوه استفاده از آن است. مثلا در لبنان داشتن يک کوادروتور مجوز مي خواهد زيرا 

 يک کوادروتور دربعضي ها با داشتن آن به حريم خصوصي تجسس مي کردند. همچنين در يک موقعي 

پرواز بالاي فرودگاه ها، اگر به يکي از توربينهاي هواپيماها بخورد، مي تواند فاجعه درست کند. از طرفي، 

روش استفاده از کوادکوپتر هم مهم است؛ کسي که کوادکوپتر استفاده کند بايد عينک بزند، و احتياط 

در ايالت ويريژينا  9100ان مثال در ماه مي سال لازم را رعايت کند ودر فضاي باز استفاده شود. به عنو

در نهايت، کوادکوپتر  (5)در ايالات متحده يک کوادکوپتر يک کيلوگرامي بر سر تماشاچيان گاو بازي افتاد.

مثل هر ماشين ديگر، احتمال خراب شدن را دارد. بنابراين، مهارت هدايت کوادکوپتر يک نياز تلقي مي 

به آموزش نياز دارد؛ به خاطر همين نرم افزارهاي سيمولينک براي يادگرفتن شود و کار هر کس نيست و

 هدايت وکنترل آنها ساخته وعرضه شد.
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يک تصور غلط وجود دارد وآن اين است که ساختار کوادروتور خيلي ساده است. در حقيقت،  

ي تواند کوپتر نمپيچيدگي هاي کوادکوپتر باعث مي شود که اگر تلرانسيهاي ظريف رعايت نشود، کواد

 پرواز کند.

همچنين، مقالاتي زيادي راجع به کاربردهاي کوادروتور وپهپادها نوشته شده است. بعضي مقالات 

ادعا دارند که مالتي کوپترها به زودي جاي انسان در کارخانجات را مي گيرند. اين ادعا به خصوص در 

يرا زمان کار را کاهش مي دهد و امنيت را بالا کارهاي باربري و کالارساني، سم پاشي وغيره تاکيد شد ز

سال آينده تحقق پيدا مي کند وهر نفر مي تواند خودروي پرنده  91الي  01مي برد. اين مساله در 

 (6)را داشته باشد. -که هميشه آن را آرزو مي کرد–خود 

يي در زمان در مقاله ديگري، ادعا شد که به کارگيري کوادروتورها در کشاورزي باعث صرفه جو

وهزينه ها مي شود. اين مقاله توضيح مي دهد چگونه کوادروتور چک هاي سريع ولازم بر گياهان 

ومحاصيل را به سرعت انجام مي دهد. آنها اجازه مي دهند که توجه بيشتري به رشد محاصيل بدون 

 (2)نياز به اقدامات فيزيکي صورت بگيرد.

د. باش يک کوادکوپتر سبک مي يسازه  يوبهبود طراحارتعاشات  يشامل بررس پروژه مورد نظر 

 صنعت و دانش رهپويان افلاک )صدرا( يمهندسکه توسط محققان شرکت  يقاتين کوادکوپتر تحقيا

ادروتور اين کو طرف ارتعاشات سازه داشته است.ياز به بهبود و برمشکل پرواز داشته و ن يساخته شده ول

وبعضي قطعات آن نظير کنترلر توسط خود شرکت صدرا  در سال قبل به صورت دستي ساخته شد،

 توليد شد.

وضعيت موجود به اين صورت است که ارتعاشات روي سنسورها از حد مجاز بيشتر بوده، و داده  

 برداري به شکل خوب صورت نمي گرفت.

 : وضعيت ارتعاشات کوادکوپتر قبل از بهبود1جدول 

کزیمم شتاب در وضعبت قابل ما استای شتابر
 قبول

 )قبل از بهبود( وضعیت موجود

X +/- 0.3 g +/- 1.3 g 

Y +/- 0.3 g +/- 1.73 g 

Z +/- 0.5 g +/- 2g 
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 بنابراين، هدف از اين پروژه اين است که: 

 ،مصدر ارتعاشات شناخته و آناليز شود 

 ي طبيعي بر حسب شکل بررسي بدنة )فريم( کوادکوپتر از لحاظ ارتعاشاتي وفرکانسها

 هندسي وجنس مواد آن انجام شود،

 ،تاثير مصدر ارتعاشات بر سازه ي کوادکوپتر بررسي شود 

  راه حل هاي براي بر طرف ارتعاشات نظير بالانس کردن پره ها، اضافه کردن جاذبهاي

 ،ارتعاشاتي و جداسازي مصدر ارتعاشات يا ايزوله کردن آن، اضافه ضريب دمپر وغيره ارائه
 تحليل و تست شود، و

  بهبود کلي سازه کوادکوپتر مورد نظر 

 

 در مراحل بعدتر بعضي از نقاط وهدفها اضافه شد:

 ،بررسي الگوريتم کنترلي، وتيونينگ مردن ضرايب پي آي دي 

 بررسي پرفورمنس وکارايي قطعات کوادکوپتر نظير اسپيد کنترلر وغيره، و 

 ات حساس کوادروتور.و امکان سنجي تغيير بورد ناوبري وقطع 

 

به غرض رسيدن به اهداف مورد نظر، در ابتداي هر روش، آن به صورت تيوريک تحليل وآناليز شده، 

 سپس بر کوادروتور اعمال، و نتايج آن تحليل مي شد.
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6  

2-1. 

يل کيل دهندة کوادروتور را تشکفريم يا بدنه، پره ها و موتورهاي براشلس الکتريکي قطعات اساسي تش

مي دهند. براي کارآيي بهتر وعملکرد بهينه کواد، بايد موتورها و پره ها در فاصله هاي مساوي قرار 

بگيرند. جنس اين قطعات هم مهم است؛ به عنوان مثال فيبر کربن که اخيرا راهي بازار وصنعت شد 

به مراتب کمتر است، واين در صنعت هوافضا يک  استحکام فولاد را دارد در حالي که دانسيتة وزني آن

هدف ارزشمند محسوب مي شود. قطعات الکترونيکي که کواد را راه مي اندازد دقيقا مثل قطعات 

است که شامل ماژول الکتريکي کنترل سرعت )اسپيد کنترلر(،  RC Helicopterالکترونيکي راه انداز 

قطعات جانبي نظير حافظه و...( تعبيه شده براي کنترل ميکروکنترلر يا کمپيوتر کوچک )پردازنده و 

 وبرنامه نويسي و باطري مي شود.

I. :بدنه 

بدنه همان سازه ايست که همه قطعات برآن سوار مي شوند. حالت بهينه آنها اين است که جرم 

 ،کمي واستحکام بيشتري داشته باشند. براي انتخاب ويا ساختن فريم سه عامل مهم وجود دارد: جرم

سايز کواد و جنس مواد. بدنه بايد استحکام لازم را داشته باشد تا ارتعاشات ناشي از موتورها را خنثي 

 ويا به حداقل برساند. معمولا آنها از سه قطعه تشکيل مي شوند:

 ،قطعه يا پليت مرکزي که قطعات الکترونيکي بر آن سوار مي شوند 

 چهار بازو که به قطعه مرکزي وصل مي شوند، و 

 .چهار براکت بر روي انتهاي بازوها براي نصب موتورها 

بديهي است که هرچه قدر اين قطعات بتواند به راحتي تفکيک ونصب شود بهتر است؛ اين يک اصل 

 است. TRIZاز اصول 
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سايز وشکل بدنه ها متنوع بوده و بر حسب کاربرد ساخته مي شوند. جنس آنها هم با گذشت زمان 

 ه است، آنها معمولا از مواد زير ساخته مي شوند:متنوع و پيشرفت کرد

 بهترين مادة جاذب ارتعاشات همراه با استحکام قوي وجرم نسبتا کم است.  -فيبر کربن

 اما قيمت اين ماده خيلي زياد است.

 تيرهاي مربعي توخالي آلومينيومي خيلي استفاده مي شوند. ولي از لحاظ  -آلياژ آلومينيوم

نه نيست ودر بعضي حالات مي تواند داده برداري سنسورها را به چالش ارتعاشاتي خيلي بهي

 بکشد.

  چوپ مثل چوپMDF –  خيلي کم استفاده مي شوند. آنها قدرت جذب ارتعاشات را دارند

 اما از استحکام کمي برخوردار هستند.

 مکاربرد زيادي دارند زيرا هم مشخصات قابل قبولي دارند وه -فيبر گلاس و يا پلاستيک 

 قيمتي زياد ندارند.

 پليت مرکزي معمولا از فيبر گلاس ساخته مي شود.

( motor-to-motor distance) "فاصله موتور به موتور"براي تعيين سايز بدنه از دو اصطلاح   

که فاصله بين دو نوک بازوي متقابل مي باشد. اين فاصله معمولا به قطر پره ها بستگي دارد زيرا 

 زياد شود، اين فاصله بايد افزايش يابد تا پره ها به هم برخورد نکنند. هرچه قدر قطر پره

 

 

 

 

 

 

 : فاصله موتور به موتور9شکل 
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 ABS (Acrylonitrile butadieneر اين پروژه، بازوهاي کوادکوپتر از جنس پلاستيک د

styrene) سم  55موتور تقريبا -به-ورتقويت شده، پليت مرکزي از جنس فيبر گلاس، و فاصله موت

 است.

 

 : بدنه کوادروتور مورد نظر پروژه3شکل 

II  

هدف موتورها چرخاندن پره ها براي توليد ليفت است. در اين جور کاربردها فقط موتورهاي براشلس از 

و سرعت مطلوبي دارند، هم قابل کنترل هستند پس عهده توليد تراست لازم در مي آيند، زيرا هم تورک 

 وهم عمر طولاني ومداومت )به خاطر عدم وجود جاروبک ها واصطکاک( دارند.

هستند،  DCالبته اين موتورها در بحث کويلينگ يا سيم کشي و ميدان مغناطيسي شبيه به موتورهاي 

نه سيلندر )استاتور( قرار دارند، ولي چون آهن رباها )قطب ها( روي شفت )روتور(، و سيم پيچ روي بد

ديگر نياز به جاروبک براي سويچينگ برق نيست، بلکه کافي است آن سويچينگ به صورت الکترونيکي 

انجام شود. زمان تايمينگ اين کار توسط سنسور هال تعيين مي شود که در داخل هر موتور براشلس 

لاتر از موتور هاي دي سي برسند، همچنين تعبيه مي شود. اين موتورها مي توانند به سرعت هاي با

 کارايي بيشتري دارند زيرا قدرت بر اثر اصطکاک جاروبک ها به هدر نمي رود.

است.  Kv (kilovolts) هر موتور علاوه بر مشخصات هندسي آن )سايز آن(، يک مشخصه اساسي دارد:

 Kv = RPMs per) ( بر حسب ولت استRPMاين مقدار نشان دهندة تعداد دورها در دقيقه )
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Volt بنابراين هرچه قدر اين مقدار بالاتر رود، سرعت موتور بالا مي رود، ولي تورک يا گشتاور آن هم .)

 کم مي شود.

 دارند. Kv 920و  T-Motorموتورهاي استفاده شده در اين پروژه از شرکت 

 

 

 

 

اده شده در کوادروتور: مشخصات هندسی موتور براشلس استف1شکل       

 شخصات موتور به اين صورت است:م

  گرم است. 54جرم هر موتور 

  :4تا  3تعداد سل هاي باتري. 

  ميلي اهم است. 132مقاومت داخلي 

  امپر است. 18جريان ماکسيمم 

  امپر است. 5.5ولت تقريبا  15جريان آيدل )در جا حرکت کردن( براي     

 

 

 

 

 برای موتور مورد نظر T-Motorشرکت  بروشور: 5شکل  
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 T-Motorموتور از طرف شرکت  یکيمشخصات مکاترون :9جدول 

 

 

 

 براشلس یموتورهاو قطعات  کيشمات :6شکل 
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III  

زيرا جرم کمي در اين کاربردها استفاده مي شوند  LiPo (Lithium Polymer)باطري هاي 

هم ممکن است استفاده شوند زيرا قيمت  NiMH (Nickel Metal Hydride)دارند. باطريهاي 
 کمتري دارند ولي جرمي بزرگتر از باتريهاي ليپو دارند.

( و نرخ قدرت يا نرخ جريان دهي C ratingمهمترين مشخصات باطري هاي ليپو ظرفيت تخليه )

(mAh or milliamps per hourاست ) نرخ قدرت نشانگر آن است که باطري چقدر مي تواند دوام .
آمپر از باطري  5.551ساعت براي حالتي که  1نشان دهندة  mAh 1بياورد و قدرت را تامين کند. هر 

کشيده مي شود، مي باشد. ظرفيت تخليه نشانگر نرخي است که به صورت ايمن مي توان در آن از باتري 

mAh ن قدرت کشيده شود، باطري باد کرده ومنفجر مي شود.کشيد. اگر بيشتر از آ 
بديهي است که هرچه تعداد باطري ها زياد شود، جرم هم زياد مي شود، ودر نتيجه هميشه يک 

چالش وحالت کشمکش بين جرم کل و زمان مداومت پروازي وجود دارد؛ به عبارتي، تعداد باطري ها 

اد آنها زياد شود، مداومت پروازي بيشتري خواهد بود، زيرا بايد بهينه باشد واين طور نيست که اگر تعد

موتورها جريان بيشتري خواهند کشيد تا بر نيروي جرم اضافه شده غلبه کرده وليفت لازم را توليد کنند. 

 ولت دارد. 7.2هر باطري ليتيوم از تعداد سل تشکيل مي شود که هر سل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پليمر-مشخصات باتری های ليتيوم :7شکل 

 

ولت مي دهد. همچنين ظرفيت  00.0سل دارد. بنا بر اين  7باطري استفاده شده در اين پروژه  

 2800بوده، و نرخ قدرت  5بوده، ظرفيت شارژ شدن )وقتي دوباره مي خواهد شارژ شود(  71تخليه آن 
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mAh  .اتب بيشتر از ثابت زماني شارژدهي ملاحظه مي شود که ثابت زماني شارژ شدن به مراست

 )تخليه( مي باشد.

 
 : باتری استفاده شده در پروژه8شکل       

جريان که مي توان از باطري کشيد برابر است با ظرفيت تخليه ضرب در نرخ قدرت است. داکثر ح

آمپر بوده،  04اکثر جريان موتورها آمپر مي باشد. دقت شود که حد  40براي باطري پروژه، اين مقدار 

 آمپر مي شود. بنابراين انتخاب باطري درست است. 29موتور  0که براي 

 

IV  

Electronic Speed Controller  ياESC  وظيفه کنترل کردن سرعت موتورها را دارد، آنها
واد، براي هر موتور يک بهترين ابزاري هستند براي ايجاد سرعت هاي معين در موتورها است. در ک

 ( و به کنترلر )ميزان-اسپيد کنترلر نياز است. اسپيد کنترلر از يک طرف به باتري ) تغذيه + و

براي تعيين مقدار قدرتي است  PWM: Pulse-width modulationيا  پالس يپهنا يسازمدوله
سيم )+  3به موتور توسط (، از طرف ديگر که به موتور بايد برسد و به تبع آن سرعت تعيين مي شود

 وخروجي سنسور هال( متصل مي شود.  -و

بهتر است که فرکانس اسپيد کنترلر نسبتا بزرگ باشد تا دستورات آن به موتور خيلي سريع باشد 
و لگ زماني نداشته باشد. در نتيجه، سرعت موتورها مي تواند به سرعت تنظيم شود تا پايداري 

 کوادروتور محقق شود.

 
( را Refresh rateمي تواند نرخ تازه سازي ) ESC( تعبيه شده در Firmwareزار )سفت اف

تغيير دهد طوري که موتورها دستورات زيادي بر ثانيه از طرف اسپيد کنترلر بگيرند. رفرش ريت همان 
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 دمقدار دستوراتي که بر ثانيه اسپيد کنترلر مي تواند به موتورها بدهد. در اين پروژه رفرش ريت اسپي

 مي باشد. Hz 600کنترلرهاي استفاده شده 

اسپيد کنترلر بايد بتواند جرياني که موتورها را مي کشند را تحمل کند ونسوزد، براي همين بايد 
جريان قابل تحمل آنها بيشتر از حداکثر جزيان موتورها باشد. در اين پروژه، جريان قابل تحمل اسپيد 

آمپر( بيشتر است. 18جريان موتورها ) آمپر يوده که از حداکثر 25کنترلرها 
 

 

 

 

 

 

 

 

 T-Motor: اسپيد کنترلر استفاده شده در پروژه از شرکت 2شکل 

V  

کوادروتور داراي چهار پره )به تعداد موتورها( است؛ دو تا از آنها در جهت عقربه ساعت مي چرخند، 

ا گشتاور اعمالي به بدنه خنثي شود و کواد حول خودش و دو تا در خلاف عقربه ساعت مي چرخند ت
( که در جهت عقربه ساعت مي چرخد، و Pusherدفع کننده )نچرخد. بنابراين دو نوع پره وجود دارد: 

 ( که خلاف عقربه ساعت مي چرخد.Pullerکشنده )

 ستتت توليدمهمترين مشخصات پره  قطر و گام آن است. هرچه قدر قطر و گام آن بيشتر باشد، ترا
شود، ودر نتيجه مي توان جرم            شتر مي  صرف انرژي( هم بي شود، و قدرت مطلوب )م شتر مي  شده بي

شتري حمل کرد. معمولا وقتي   ستفاده مي       RPMبي شتري ا شد، از پره هاي با قطر وگام بي کوچک با

 (.9.5X4.5اينچ قطر دارند ) 9.5اينچ گام و 4.5پره هاي استفاده شده در پروژه   شود، و برعکس.
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 : پره های استفاده شده در پروژه11شکل 

 

VI  

کانال  4گيرنده وفرستانده راديويي براي کنترل کوادروتور مهم هستند. فرستانده حداقل بايد 

وان انجام دهد؛ به عن داشته باشد تا کار اساسي کوادروتور را کنترل کند. هر کانال مي تواند يک کار
 .Throttle, Yaw, Pitch, and Roll: کانال اصلي عبارت هستند از 4مثال 

کانال داشته باشد تا از انعطاف پذيري مطلوب برخوردار باشد.  8توصيه مي شود که فرستانده  

 RCکوادروتورها مي توانند توسط خيلي از روش ها کنترل شوند، اما مرسوم ترين روش همان 

Transmitter  :در دو مودStable mode and Rate (acrobatic) mode. 

تفاوت اين دو مود در اين است که کنترل چه فيدبکي را در نظر مي گيرد. به عنوان مثال در 

Rate mode  ،فقط داده هاي ژايروسکوپ در کنترل کواد در نظر گرفته مي شوند، ودر نتيجه
کنترل مي کند، و بطور اتومات تعادل برقرار نخواهد بود. محور را  3فرستانده کنترل سرعت حول 

 در مود دوم سرعت موتورها به طور اتومات تنظيم مي شوند تا کوادروتور پايدار ومتعادل بماند.

 گيرنده راديويي روي کواد نصب مي شود ودستورات فرستاده شده را به کنترلر ارسال مي کند. 
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 فرستانده راديويی اسنفاده شده در پروژه :11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 : گيرنده راديويی نصب شده بر کواد در پروژه19شکل 

 

VII  

 IMU: inertial measurementفلايت کنترلر مغز کوادروتور است. اين مغز داراي بورد ناوبري )

unitاست، مي باشد. اين بورد در تعيين  نتومترمگ( که حاوي سنسورهاي ژيروسکوپ، شتاب سنج و
سرعت هر يک از موتورها نقش اول واساسي را بازي مي کند. اين فلايت کنترلر مي تواند ساده ويا 

پيچيده باشد. فلايت کنترلي که قيمتي مناسب داشته باشد، نصب آن آسان باشد، و کارآيي خوب داشته 

 رلر توسط شرکت صدرا ساخته شده است.باشد، مطلوب است. در اين پروژه فلايت کنت
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 : فلايت کنترلر استفاده شده در پروژه13شکل   

 

و ميکروکنترلر.  IMUاين فلايت کنترلر به طور کلي از دو قطعه اساسي تشکيل مي شود: 

 ود.ه ريزي مي شميکروکنترلر قابل برنامه ريزي است و با استفاده از زبان ويژول بيسيک سي برنام

 IMU  جهت، سرعت و نيروهاي جاذبه را اندازه گيري مي کند. جهت را حساب مي کند و زاويه
تعيين مي شوند. اين زاويه ها که تعيين شد، به کنترلر فرستاده مي  Yaw, Pitch, and Rollهاي 

 IMUتورها ارسال کند. شوند، تا کنترلر براساس برنامه اي که در آن نوشته شد، دستورات لازم را به مو

درجه آزادي ژايروسکوپ. البته بهتر است  3درجه آزادي شتاب سنج، و  3درجه آزادي دارد:  6معمولا 
بهتر شود. شتاب سنج مي تواند شتاب  Yawاضافه شود تا پايداري  مگنتومتردرجه آزادي  3که به اينها 

حساب مي کند. داده هاي اين دو سنسور در  و نيرو را اندازه گيري کند، ژايروسکوپ سرعت زاويه اي را

کنترلر )ميکروکنترلر( با هم ترکيب مي شوند وبا استفاده از فيلتر کالمان خروجي مطلوب )دستورات( 
 ارسال مي شوند.

، بارومتر، دوربين وغيره مي توانند به کواد اضافه شوند که در اين پروژه GPSقطعاتي ديگر مثل  

 مد نظر نيست.

2-2. 

قانون سوم نيوتن ديناميک حاکم بر کوادروتور را تشکيل مي دهد. وقتي که دو موتور در يک جهت، 

و دو موتور ديگر در جهت مخالف بچرخند، تورک اعمالي بر فريم خنثي شده وکوادروتور حول خود نمي 
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د پرواز عمودي در مي آي چرخد. با وجود نيروي تراتست )ليفت(، اگر آن نيرو بر نيروي وزن غلبه کند به

 نوع حرکت وجود دارد: 3)معلق شدن در هوا( مي کند. حالا  Hoveringو 

i Yaw 

 ا چپ است.يهمان حرکت به سمت راست و Yawاگر از بالا به کوادروتور نگاه شود، 

 

 Yaw: حرکت 11شکل 

 

در خلاف آن جهت  4و 2، وپره هاي در يک جهت 3و 1همان طور که ملاحظه مي شود، پره هاي 

به  Yawزياد شود، حرکت  4و 2کم بشود، وسرعت موتورهاي  3و 1مي چرخند. اگر سرعت موتورهاي 
به سمت راست بيشتر بوده، وبراساس قانون سوم  4و 2سمت چپ صورت مي گيرد زيرا تورک موتورهاي 

بود.  عکس اين امر منجر به چرخيدن نيوتن عکس العمل تورک اعمال شده بر بدنه به جهت چپ خواهد 

 کواد به سمت راست مي شود.

ii Roll & Pitch:

وقتي سرعت يک موتور افزايش يابد، هواي بيشتري به سمت پايين کشيده مي شود، و در نتيجه 

ليفت آن موتور نسبت به بقيه زياد مي شود، و کوادروتور انحنا پيدا مي کند. در نتيجه، نيروي ليفت 

ومولفه افقي پيدا مي کند وباعث حرکت در سمت اين مولفه مي شود. حالا اگر از جلو  کج مي شود،
سرعت بگيرند، وسرعت موتورهاي سمت به کوادروتور نگاه شود، اگر موتور يا موتورهاي سمت چپ

 Rollچپ کمتر شود، کواد به سمت راست کج شده وبه آن سمت حرکت مي کند. اين حرکت 

توليد مي شود. Pitchز سمت جانبي بع کواد نگاه شود، حرکت ناميده مي شود. اگر ا
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 Yawو  Pitch: حرکت 15شکل 

 

براي کنترل کواد وجود دارد:  Configurationنکته قابل توجه اين است که دو پيکربندي يا 
ا باشد. در حالي که به سمت يک از بازوه IMUيا سمت جلويي  xمود يعني محور  +مود.  Xمود و  +

X  مود يعني محورx  به سمت بين بازوها باشد. اين دو مود در نوشتن معادلات ديناميک حرکت متفاوت

 در اين دو مود کاملا متفاوت است. Pitch & Rollمي باشند زيرا حرکت 
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2-3. 

A  

انس هاي طبيعي بدنه يا فريم کوداروتور مورد نظر باشد. براي ابتدا، بهتر است که گام اول تعيين فرکدر 

  SolidWorksملم اندازه گرفته شدند. سپس کواد در نرم افزار 1اين کار، ابعاد کوادروتور با تلرانس 
 آناليز ارتعاشاتي، تنش وغيره صورت مي گيرد. ANSYS مدل شده، وسپس در نرم افزار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 SolidWorksبعدی کوادروتور هدف در -3: شبيه سازی 16شکل                
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بعدی کواد-9: تصوير 17شکل                                                     

( کار مي کند؛ روش FEM-Finite Element Methodبراساس المان محدود ) ANSYSنرم افزار  

 يهاحل معادله زينو يجزئ ليفرانسيمعادلات د يبيحل تقر يبرا ياست عدد يروشالمان محدود 

اساس کار اين روش حذف کامل معادلات ديفرانسيل يا ساده سازي آنها به معادلات ديفرانسيل  .يانتگرال

بنابراين سازه به تعداد قطعات کوچکتر  .استشوند، معمولي، که با روشهاي عددي مانند اويلر حل مي

)مش بندي( مي شود، اما تعداد  Meshingاز اسم روش پيداست( تقسيم مي شوند يه به اصطلاح )

( زياد مي شوند. هرچه تعداد اين معادلات Nodes –معادلات بر اثر شرايط مرزي )محل اتصال دو پارت 

 قوي تر نياز دارد. CPUبيشتر شود، دقت بالاتر رفته، ولي 
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 ANSYS: مش بندی سازه کواد در نرم افزار 18شکل                 
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 گره ها توجه شود: اطلاعات مش بندی. به تعداد المان ها و 3  جدول

Object Name Mesh 

State Solved 

Defaults 

Physics Preference Mechanical 

Relevance 0 
Sizing 

Use Advanced Size Function Off 
Relevance Centre Coarse 

Element Size Default 
Initial Size Seed Active Assembly 

Smoothing Medium 

Transition Fast 
Span Angle Centre Coarse 

Minimum Edge Length 1.4014e-004 m 
Inflation 

Use Automatic Inflation None 
Inflation Option Smooth Transition 

Transition Ratio 0.272 

Maximum Layers 5 
Growth Rate 1.2 

Inflation Algorithm Pre 
View Advanced Options No 

Patch Conforming Options 
Triangle Surface Mesher Program Controlled 

Patch Independent Options 

Topology Checking Yes 
Advanced 

Number of CPUs for Parallel Part Meshing Program Controlled 
Shape Checking Standard Mechanical 

Element Midside Nodes Program Controlled 

Straight Sided Elements No 
Number of Retries Default (4) 

Extra Retries For Assembly Yes 
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced 

Mesh Morphing Disabled 
Defeaturing 

Pinch Tolerance Please Define 

Generate Pinch on Refresh No 
Automatic Mesh Based Defeaturing On 

Defeaturing Tolerance Default 
Statistics 

Nodes 219587 
Elements 116326 

Mesh Metric None 
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داده شود.  ANSYSاما براي حل اين معادلات مي بايستي مشخصات جنس مادة سازة کواد به   

بوده، و دو صفحه يا پليت مرکزي از جنس  ABSهمان طور که قبلا گفته شد، بازوها از جنس پلاستيک 

فيبر گلاس هستند. با وارد کردن اين اطلاعات، جرم، ابعاد هندسي وممانهاي انرسي قطعات به دست 

  مي آيد.

 : مشخصات هندسی، ممانهای انرسی و جرم قطعات کواد4  جدول

Object Name UpperFra
me-1 

Quad
Arm-1 

QuadAr
m-4 

QuadAr
m-2 

UpperFram
e-2 

QuadArm-3 

State Meshed 

Visible Yes 

Transparency 1 
Suppressed No 

Stiffness Behavior Flexible 
Coordinate System Default Coordinate System 

Reference Temperature By Environment 
Material 

Assignment Fiber Glass ABS Fiber Glass ABS 

Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects Yes 

Length X 0.152 m 4.2e-002 m 0.22 m 0.152 m 0.22 m 
Length Y  (m) 0.152  0.22  4.2e-002  0.152  4.2e-002  

Length Z 2.e-003 m 5.6683e-002 m 2.e-003 m 5.6683e-002 m 
Properties 

Volume 1.4733e-
005 m³ 

4.3165e-005 m³ 1.4733e-
005 m³ 

4.3165e-005 m³ 

Mass 3.6832e-
002 kg 

4.4891e-002 kg 3.6832e-
002 kg 

4.4891e-002 kg 

Centroid X (m) 6.7812e-
002  

6.8668
e-002  

6.8673e-
002  

-6.8439e-
002  

6.7721e-
002  

0.20578  

Centroid Y 0.24884 m 0.1126
8 m 

0.3869 m 0.24979 
m 

0.25065 m 0.24979 m 

Centroid Z 0.20677 m 0.1959 m 0.16977 m 0.1959 m 
Moment of Inertia Ip1 2.9966e-

005 kg·m² 
2.358e-004 kg·m² 2.9966e-

005 kg·m² 
2.358e-004 

kg·m² 

Moment of Inertia Ip2 2.9919e-
005 kg·m² 

9.966e-006 kg·m² 2.9919e-
005 kg·m² 

9.966e-006 
kg·m² 

Moment of Inertia Ip3 5.986e-
005 kg·m² 

2.3289e-004 kg·m² 5.986e-005 
kg·m² 

2.3289e-004 
kg·m² 

Statistics 
Nodes 9551 50326 50206 50015 9474 50015 

Elements 1203 28617 28532 28391 1192 28391 
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فرکانس  6با اين مقدمات، فرکانس ها ومودهاي طبيعي سازه به دست مي آيد. بديهي است که   

اول صفر خواهند بود زيرا اين فرکانس ها نشانگر حرکت ديناميکي يک جسم صلب )سازه( در فضاست؛ 

  درجه دوراني. 7درجه انتقالي و  7آزادي سيستم است: درجة  6به عبارتي، نشانگر 

 
 : فرکانس های طبيعی کوادروتور12شکل 

 : فرکانسهای طبيعی سازه 5 جدول

Mode Frequency [Hz] 

1.  
0 2. 

3. 
4. 1.7609e-003 ≈ 0 

5. 4.3362e-003 ≈ 0 

6. 8.2338e-003 ≈ 0 
7. 42.284 

8. 51.134 
9. 96.971 

10. 96.978 
11. 117.62 

12. 128.29 

13. 128.42 
14. 170.11 

15. 208.55 
16. 212.41 

17. 212.56 
18. 231.24 

19. 243.85 

20. 281.05 
21. 281.18 

22. 355.75 
23. 502.07 

24. 550.24 
25. 598.97 
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سازه کوادروتور فرکانسی : مودهای91شکل   
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B  

 يروي، ن)موتور گريقطعات د يتوان با دانستن فرکانسها يسازه، م يعيطب يبا داشتن فرکانسها

ارتعاشات را بررسي کرد؛ البته در اينجا از نيروهاي هوا و اغتشاش صرف ( رهيمعکوس شونده باد وغ
 ياز فرکانسها ي موتور. هرچه مقدار فرکانسهاشود وفقط بر روي موتورها تمرکز مي شود نظر مي

همچنين از بخش قبل ملاحظه مي شود که  خواهد بود. زيناچ بايدورتر باشد، ارتعاشات تقر طبيعي

در بازه  شاتي ارتعابا فرکانسها يباز يبرا يبه هم هستند، و فرصت کينزد بايتقر يعيطب يفرکانسها
 ير مت را سخت يکيپلاست ميبا فر يهاکنترل کوادکوپتر قتيدر حق نيوجود ندارد. وا يطولان ياه

 کند.

ر واقع دذکر اين نکته خالي از لطف نيست که فرکانس اسپيد کنترلر ربطي به ارتعاشات ندارد. 
به  کند.تحمل برا  يتواند داده پرداز يکنترلر م دياست که اسپ يفرکانس نيشتريفرکانس ب نيا

 CPUمثل فرکانس  قايو بفرستد. دق رديبار داده بگ 655تواند  يدستگاه م نيا هيدر هر ثان ،يعبارت

قادر است  CPU نيا يعنيهرتز است  ارديليم CPU 2.4قدرت  شوديم هگفت ياست: وقت لاپتوب
 دستورالعمل را پردازش کند. ارديليم 2.4 هيدر هر ثان

 شوند: يحساب م ريانسها توسط رابطه زموتور، فرک يبا داشتن سرعت دوران

 

{

𝑯𝒁= 𝒓𝒆𝒗/𝒔

𝑹𝑷𝑴 =
𝒓𝒆𝒗

𝒎𝒊𝒏
𝒎𝒊𝒏= 𝟔𝟎 𝒔

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
→     𝒇[𝒉𝒁] =

𝝎[𝒓𝒑𝒎]

𝟔𝟎
                                                 (𝟏) 

 جه،يدر نت

 ز طرف موتورها: فرکانس ارتعاشات وارد شده ا6جدول 

 
بار تحت  2 سازهاست. از بخش قبل، ملاحظه مي شود که  Hz 138.3ن فرکانس اعمالي يبالاتر 

قرار هرتز(  094.09و   094.92، 002.69، 26.224، 26.220، 50.9، 09.7)د يفرکانس تشد

 م است.يت بد فريرد. اين نشان دهندة وضعيمي گ
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C  

 يعيبط يتعداد فرکانس هااگر فرض شود که فريم کاملا فيبر گلاس باشد، ملاحظه مي شود که 

فرکانس  25مورد نظر بود ودر آن  A)محدوده اي که در بخش  Hz 600ة کمتر از در محدود
 .افتيکاهش  % 63.2 طبيعي وجود داشت(

 لاسی: فرکانس های طبيعی فريم فيبر گ 7 جدول

 

 
 
 
 
 
 

 g.cm^3 2.5بوده، ودانسيتة فيبرگلاس  ABS 1.04 g.cm^-3از طرفي، چون دانسيته پلاستيک 

است، جرم سازه حداقل دوبرابر مي شود. واين به نوبه خود، اقتضا مي کند که موتورهاي قوي تر، باطري 

 ي قويتر و... استفاده شوند.ها

Mode Frequency [Hz] 
1.  

0 2. 
3. 

4. 6.0178e-003 

5. 9.9714e-003 

6. 1.3884e-002 
7. 148.13 

8. 196.59 
9. 358.03 

10. 358.22 

11. 385.18 
12. 433.01 

13. 442.37 
14. 613.74 

15. 694.12 

16. 724.76 

17. 725.76 

18. 729.34 

19. 900.85 
20. 967.63 

21. 970.67 

22. 1055.9 

23. 1263.8 

24. 1416.8 

25. 1710.1 
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هرتز  004.9 يعيفرکانس طب نيباشد، وچون اول برگلاسياگر سازه کاملا فااما از لحاظ ارتعاشاتي، 

 .دينخواهد رس دياصلا به تشد 0.12 نانياطم بيشود که سازه با ضر يم جهياست، نت

 ABS: مشخصات فيبر گلاس و پلاستيک 8جدول 

 
 

  ABS  20-به طول کلي در دماهاي بين to +80 C°  قابل استفاده است، وخواص مکانيکي

 آن با حرارت تغيير مي کند. اين پلاستيک ضربه را تحمل مي کند.

 

حالا فرض مي شود که فريم کواد کاملا فيبر کربن باشد. دانسيتة وزني ومدول کششي فيبر کربن  

د؛ هرچه اين تعداد بيشتر شود، اين دو پارامتر بيشتر مي شوند. بستگي به درصد الياف کربن در آن دار

  1.5در جواب يک نامه اظهار داشتند که دانسيتة فيبر کربن به طور ميانگين  "گروه صنعتي آرشين"

3-g.cm،يذکر شده که مدول کشش "کار تيکامپوز" يرانيمقاله از شرکت ا کيدر  است. از طرفي 

 .پاسکال است گايگ 831کربن معمولا  بريف
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 : بخشی از مقاله ای درباره صنعت کامپوزيت فيبر کربن در ايران91شکل       

 

 Hz 500با حل اين مساله، نتيجه مي شود که تعداد فرکانس هاي طبيعي در محدودة کمتر از 

هرتز  255.9تور به کاهش يافت. همچنين فرکانس طبيعي کوادرو %89.5نسبت به بدنه پلاستيک 

 هرگز به فرکانس تشديد نخواهد رسيد. 1.85رسيد، پس مي توان گفت که سازه با ضريب اطمينان 

 : فرکانس های طبيعی سازه فيبر کربنی 9 جدول

Mode Frequency [Hz] 
1.  

0 2. 

3. 
4. 1.1906e-002 

5. 1.7653e-002 
6. 2.3282e-002 

7. 255.9 
8. 339.74 

9. 618.99 

10. 619.28 
11. 663.9 

12. 746.77 
13. 762.84 

14. 1051.9 
15. 1206.6 

16. 1245. 

17. 1246.5 
18. 1253.1 

19. 1561.9 
20. 1679.9 

21. 1685.3 
22. 1839.4 

23. 2182.9 

24. 2471.6 



29 
 

مي باشد،  ABS 1.5برابر دانسيتة پلاستيک  1.5بن تقريبا با توجه به اينکه دانسيتة فيبر کر

 بايستي بررسي کرد که آيا قطعات کوادروتور موجود به جرم جديد جوابگو هستند يا نه.

   ANSYS: جرم سازه داده شده با استفاده از نرم افزار 10 جدول      

Properties 

Volume 2.0212e-004 m³ 

Mass 0.34361 kg 

Scale Factor Value 1. 

وزن همه قطعات سواره شده بر  نيگرم باشد. همچن 355 ميشود وزن فر يفرض م جه،يدر نت
 نانياطم بيگرم خواهد بود. با بالا بردن ضر 1155باشد. پس کل جرم  يگرم م 855 بايکوادکوپتر تقر

هر موتور به دست  از مطلوب تراست 4بر  جرم نيا ميبا تقس در نظر گرفته شد.گرم  1255کل جرم 

 :ديآ يم

𝑻𝒉𝒓𝒖𝒔𝒕 =
𝟏𝟐𝟎𝟎

𝟒
= 𝟑𝟎𝟎 𝒈                                               (𝟐) 

 نيدر واقع بهتر .پرفورمنس را دارند نيگرم بهتر 1555و  1255 نيبا جرم ب يکوادها يموتورها برا
 ميخواهد شد که مشکل ارتعاشات با فر يدر ابتدا سع ياشد، ولب بر کربنيفشد که سازه  نيراه حل ا

 برکربن استفاده خواهد شد.يم فيفر که اگر جواب نداد ،شودحل  يگلاس بريفا-يکيپلاست

 به تراست توجه شود -: مشخصات موتورها11جدول 

 

D  

 

 براي روي جاذبه وارد مي شود: تراتست پره ها و تورک موتورها.يرو علاوه بر نيبر کوادروتور دو ن 

 رو( در نظر گرفته شود.يمم تورک ونين حالت )ماکسيبررسي تنش وکرنش سازه بهتر است بدتر

وتن ين 2.147گرم است که برابر با  299روي تراست يمم ني، ماکس00با استفاده از جدول   

دارد  حيتصح بيورابطه آن ضرا ستيراحت ن يليموتور براشلس خ کيتورک محاسبه است. از طرفي، 
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 يستگب )مصرف( باشد، وبه ملخ ها يم ريتورک متغ نيشوند. البته ا نييتع يبه صورت تجرب ديکه با

توان تورک  ي، م (00)جدول  موتور و ملخ دارد. با استفاده از جدول اطلاعات داده شده از طرف سازنده

 .حساب کرد يت واقعها را به صور

𝑻[𝑵.𝒎] =
𝑷[𝑾]

𝝎 [
𝑹𝒂𝒅
𝒔 ]

                                                       (𝟑) 

 

 : تورک وارد شده بر سازه توسط موتورها19جدول 

 
و موتور هر د ني( در نظر گرفته شود. همچن1.095) مميمقدار تورک ماکس ديتوجه شود که با 

 روين دياب نيباشد. همچن يموتورها برعکس م هيدارند که با جهت تورک بق يکسانيمتقابل جهت تورک 

  وارد شوند. يکواد در محاسبات ومدلساز ميفر يوارده از وزن قطعات سوار شده رو يرويرانش ون

 باشد. يم گرم 411 اط،ياحت يشد، با کم يريجرم قطعات سوارد شده بر کوادکوپتر اندازه گ  

 نيد؛ اثابت نگه داشته شو ينييپا ميافتد که فر ياتفاق م يوقت يکيحالت هم از لحاظ استات نيبدتر

 شود پرواز کند. يانجام تست که در آنجا اجازه داده نم نيکوادکوپتر در ح تيحالت درست همان وضع

 اعمال کرد. ANSYSروها و گشتاورها را بر سازه با استفاده از نرم افزار يتوان ن يحالا م
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 : نمودار آزاد يا نمودار نيرو فريم کواد93شکل 

 

 

 ر: تحليل تنش و کرنش فريم کوادروتو99شکل 
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 : اطلاعات آناليز تنش وکرنش سازه 13 جدول

Object Name Total 
Deformation 

Equivalent Stress Equivalent Elastic 
Strain 

State Solved 
Scope 

Scoping Method Geometry Selection 

Geometry All Bodies 
Definition 

Type Total 
Deformation 

Equivalent (von-Mises) 
Stress 

Equivalent Elastic 
Strain 

By Time 

Display Time Last 
Calculate Time 

History 
Yes 

Identifier  
Suppressed No 

Results 

Minimum 0. m 1.4882e-002 Pa 2.7595e-013 m/m 
Maximum 7.4208e-003 m 1.1958e+007 Pa 5.1292e-003 m/m 

Minimum Occurs 
On 

UpperFrame-2 

Maximum Occurs 
On 

QuadArm-4 

Minimum Value Over Time 
Minimum 0. m 1.4882e-002 Pa 2.7595e-013 m/m 

Maximum 0. m 1.4882e-002 Pa 2.7595e-013 m/m 
Maximum Value Over Time 

Minimum 7.4208e-003 m 1.1958e+007 Pa 5.1292e-003 m/m 
Maximum 7.4208e-003 m 1.1958e+007 Pa 5.1292e-003 m/m 

Information 

Time 1. s 
Load Step 1 

Substep 1 
Iteration Number 1 

Integration Point Results 
Display Option  Averaged 

Average Across 
Bodies 

 No 

 

با يتقر ABSک يرا تنش مجاز پلاستيشود ز يشود که سازه دچار مشکل نم يجه مينت 07از جدول 

 09با يمم تنش وارد شده به سازه تقريز ملاحظه شد که ماکسين آناليمگاپاسکال است، ودر ا 01

 .مگاپاسکال است
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2-4. 

 يرا قبل از بستن بر رو يهر ملخ شهيضرورت است. هم کيکوادکوپتر  يخهابالانس کردن مل

 زيازندگان نس نيساخت بهتر يملخها نيو گرانتر نيبهتر يبالانس نمود. حت يبدرست ديکوادکوپتر با

 ين منظوراکار به  نيا. شوند بالانس آنها از استفاده از قبل ديبالانس نباشند، وبا يممکن است بخوب
د، شون يناخواسته را از موتور، که به کواد منتقل م يلرزشها بتوان که تا حد ممکن شودي م انجام

 حذف کرد.

ا بازده ر نيبهتر نکهيباد را مثال زد: آنها با ا ينهايتوان تورب يموضوع م نيا تيدرک اهم يبرا
 نکهيملخ ساخته شوند چرا؟ تا ا 3شود که با  يداده م حيترج يدارند، ول يکمتر يدر تعداد ملخها

 هشيهم ينرسيمثلا در حالت دو ملخ، ممان ا ،يعنيباشد.  کسانيچرخش  يايدر کل زاوا ينرسيممان ا

وند ش يم يدو ملخ افق يوقت مميکند )مقدار ماکس يم يخود باز مميومقدار ماکس ممينيمقدار م نيب
 زيشوند ومقاومت بر آنها ناچ يم يدو ملخ عمود يوقت ممينيوجود دارد، مقدار م ياديومقاومت ز

 جاديا لابا يوحشتناک به خصوص در سرعتها يبزرگ وصدا يشود که لرزشها يباعث م نياست(. ا

کند. يوسازه را به سرعت خراب م اتاقانهاي دهيپد نيا نيشود. همچن

 ينرسيباشد، ممان ا نتريسنگ يخملخ از پروپلر دو مل کيحالا در حالت کوادروتور، اگر تصور شود که 

بزرگتر خواهد بود.  يملخ از ملخ دوم نيشود، ممانتوم ا يسرعت اعمال م يخواهد بود، و وقت اديآن ز

ر دوران بر موتو عهدف کيپروپلر در هر  جه،يخواهد داشت. در نت ياز مرکز بزرگتر زيگر يروين نيهمچن

 .شود يم ديرزش شدل جاديکند وباعث ا ياعمال م يممانتوم نوسان کي

 

 

 

 

 
 
 

 : ناميزانی دوار91شکل 
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پيداست، وقتي يکي از ملخ ها جرمي بيشتر از ملخ دوم داشته باشد،  90همان طور که از شکل  

 سازه هميشه بين دو نيروي متفاوت قرار مي گيرد، که اين نيروها به تناوب نوسان مي کنند.

 يکيناميند. البته بالانس دبالانس شو يکيناميو هم از لحاظ د يکيهم از لحاظ استات ديملخها با   

 تر دارد. شرفتهيپ يبه دستگاها ازياست ون دتريچيپ يليملخها خ

اده از روش، استف نيقتريو دق نيملخها وجود دارد. بهتر يکيبالانس استات يبرا يمختلف يروشها 

 نهيون هزو بد ساده تر ي. اما با روشهادهديکار را انجام م نيا يبالائ است که با دقت يبالانسر تجار کي

 انجام داد.با دقت کمتري  کار را نيبتوان ا ديهم شا

ام انج يکيبالانس استات نهيبدون هز ساده و يبا استفاده از روش ها شد يسع پروژهابتداي در  

 ATGمدل حرفه اي  يبالانسر تجار از نيبه خاطر همنتيجة خوبي به دست نيامد. اما متاسفانه  ،بگيرد

 دهد يبدست م يقابل قبول جينتا وست ا نيکه محصول کشور چ شدده کرده استفا

که داشته باشد جا  يبا هر قطر يهر ملخ نکهيا يشکل )برا يمخروط جيملخ ها در پ در ابتدا 

صورت ملخ  يکيطرف سبکتر به تعادل استات بهبا اضافه کردن چسب وه مي شود ثابت نگه داشت بشود(

 .انها يا گشتاورهاي هر دو ملخ حول مرکز صفر مي شوندبه عبارتي، مم .مي گيرد

است ATG: بالانسر 95شکل 
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گره در حالت تعادل استاتيکی  -: اضافه کردن چسب برای بالانس کردن پره96شکل 

 قرار دارد

نان حاصل شود؛ يستي از صاف و تراز بودن سطح مرجع اطمينگ پره ها، مي بايالبته قبل از بالانس
ک تراز سطح دارد. با استفاده از آن، سطح يگر استفاده شد که يک بالانسر حرفه اي دياز  ن کار،يبراي ا

 مرجع تراز صاف مي شود.

 

: تراز سطح تعبيه شده در يک بالانسر97شکل 

به بدن  دهيچسب نهييو آ زريل کيمطرح هست که با استفاده از  دهيا کي ،يکيناميبالانس د يبرا

 و يا سعرا ب زريکواد ارتعاشات نور ل ميکننده به فر تيفعال شدن آن، با اضافه کردن تقو نيکواد، ودر ح
هتر کي ملخ ها بيناميزر کمتر شود، بالانس دياده مي شود؛ به عبارتي، هرچه قدر نوسانات لخطا کاهش د

 ا رنگ به ملخ ها قابل انجام است.ين بالانس با اضافه چسب يمي شود. ا
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2-5. – 

اما در  ود،شي استفاده م Velcro ايکنترلر به بدنه از چسب دو طرفه  تياتصال فلا ياغلب برا

ي از است. يک کم يليچرا که جرم برد خ دستنين ستميارتعاشات وارد برس يدو جوابگو نياغلب موارد ا

 يژل م ني)ا يکنترل تيدر چهار گوشه برد فلاسم  2- 1ژل با ضحامت  يکقرار دادن راه حل ها است 
 نيالبته اد. باش )در درام استفاده مي شوند( Moon Gel  ، وياپد ايژل  کونيليس ،طرفه چسب دواند تو

 شود.ب ذو 155 يبالا يدر دما است مورد آخر ممکن

 در اينجا دو مبحث مهم وجود دارد:

  دمپر کردن ارتعاشاتVibration Damping)):  به اين معني است که انرژي وارد بر

سيستم کاهش يابد، و انرژي جنبشي )ارتعاشاتي( تبديل به انرژي دمايي بشود تا فرکانس 

 ارتعاشات از فرکانس تحريک سيستم مورد نظر )فلايت کنترلر( دور باشد.

  ايزوله کردن ارتعاشاتVibration Isolation)) قرار دادن موادي براي جلوگيري از :

نتقال ارتعاشات به سيستم مورد نظر است. بعضي اتصالات ارتعاشات را به خوبي منتقل ا

مي کنند، اما بعضي ديگر اين ارتعاشات را جذب و دمپ مي کند. يعنيحرکت سيستم 
طول  يول دهستن يخوب يکننده ها زولهيها ا Foamمستقل از جسم اصي مي شود. 

  د.دارن يعمر کم

 شوند. يگر استفاده ميک دي يم به جان دو تريا يدر واقع گاه
 ودش زولهيا است که قرار يفرکانس و دامنه ارتعاشات جسم ،با جرم ديمقدار و نوع واسط دمپر با 

با مقدار و نوع دمپرکننده وجود  شود زولهيا است که قرار يوزن جسم نيب يتناسب ديبا  د.هماهنگ باش

 ي است.زيناچ رايکه جرم بس دهستن گرم( 57) انس 2کمتر از  يکنترل يمعمولا بردها .دداشته باش
تا پد استفاده شده که فلايت کنترلر روي صفحه بالايي آنها نصب شده، وصفحه  0در اين پروژه، از  

پاييني آنها توسط پيچ به صفحه مرکزي کواد تثبيت مي شود. اين سيستم ارتعاشات را هم دمپ )زيرا 

ستند و با استفاده از مفهوم هسترزيس قسمتي از ارتعاشات را جذب پدها از نوع ژلي شبيه پد ايرفون ه

 وبه انرژي حرارتي تبديل مي کنند( وايزوله مي کند.
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بعدي ساخته مي شود-3نتر ين نوع دمپر توسط پريا
 

  

 

 

 

 

 

 

 

: دمپر استفاده شده92شکل 

 : سيستم دمپينگ ارتعاشات استفاده شده در پروژه98شکل 
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به دمپر، از چسپ دوطرفه استفاده شده، که اين به نوبت خود  حالا براي اتصال فلايت کنترلر 

 ضريب دمپينگ را افزايش مي دهد.

 

ر، چسپ دوطرفه وفلايت کنترلر رو کوادروتور: نصب دمپ31شکل 

2-6. – 

اورتان که  يدة عازل وجاذب پليا، از ارف موتورهطم از يبه منظور کاهش ارتعاشات وارده به فر
ار کم يده بسين اياز ا ينترنت اطلاعاتيهست و در ا يديده جديک ايشنهاد دادند که يه پيدکتر سالار

 است، استفاده شد.

( يک ماده است که در ايزوله کردن خانه ها به کار مي رود. يعني Polyurethaneپلي اورتان )
کنند و انرژي حرارتي هدر رفته را کم مي کنند. همچنين اين ماده را روي  ديوارها را با اين ماده پر مي

بام خانه ها اسپري مي کنند تا از نفوذ تابش خورشيد وآب به سطح بام جلوگيري شود. البته بالاي اين 

 ماده بايد توسط ماده حفاظتي پوشيده شود.
(. Isocyanateايزوسيانات )( و Polyolپلي اورتان توسط دو ماده تشکيل مي شود: پلي ال )

بسته به درصد ترکيبي اين دو ماده، خواص مکانيکي پلي اورتان تعيين مي شود. واکنش اين دو ماده 

 اگزوترميک )گرمازا( است.
نمونه با  25در اين پروژه، خواص مطلوب براي پروژه با سعي وخطا و با مخلوط کردن حدودا 

سبت ايزوسيانات بيشتر شود، پلي اورتان سفت تر مي شود، درصدهاي مختلف به دست آمد. هرچه قدر ن

 وبرعکس. در اين پروژه، پلي اورتان بايد نه خيلي سفت باشد، نه خيلي نرم )مثل خميره(.
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 3 ± 35درجه سانتي گراد( با هم مخلوط مي شوند، بعداز  25اين دو ماده در دماي محيط )

 0.135ل به خود مي گيرد. دانسيتة اين ماده حدودا ثانيه حالت ژ 5 ± 95ثانيه حالت خامه، وبعداز 

3-g.cm  .در مي آيد 
پلي ال دارد، ومحصول به دست  %65ايزوسيانات و  %45مخلوطي که در پروژه استفاده شد از 

 آمده حالت دمپينگ با هسترزيس خوب دارد.

ا تا آخر وپيچ آنها رالبته ذکر اين نکته مهم است، که موتورها نبايد بيش از حد به بدنه سفت شد، 
 بست، تا حالت دمپينگ وايزوله حاصل شود.

 

: پلی ال، ايزوسيانات و اسپری آماده پلی اورتان 31شکل       
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 : پيشرفت واکنش مواد تشکيل دهنده پلی اورتان39شکل  

 

لي پيد آن با ضخامتي مناسب بين موتور وبازو نصب شود. بعداز اينکه پلي اورتان آماده شد، با
اورتان با قابليت تحمل بار در وجود خواص ديناميکي خوب يک ايزوله کننده مناسب بين موتور وبدنه 

 Forcing frequency orمحسوب مي شود. براي بررسي کارآيي ان بايد نسبت فرکانس ارتعاشات )

driving frequencyهرتز )فرکانس  138عي معلوم باشد. فرکانس ارتعاشات تقريبا ( به فرکانس طبي
 ( است.Throttle %155موتور براشلس در حالت 

از طرفي، پلي اورتان حالت ويسکوزيته )هيسترزيس( يا دمپينگ دارد که انرژي مکانيکي را به  

ه شود، ي در نظر گرفتانرژي حرارتي تبديل مي کند، وارتعاشات را مي ميراند. اينجا بايد يک نسبت ميراي
واين نسبت به دما وپيش بارگذاري )براي همين موتورها نبايد خيلي سفت بسته شوند( دارد. معمولا 

)پلي اورتان نرم( مي باشد 5.15)پلي اورتان سخت( و  5.55نسبت ميرايي براي پلي اورتان بين 
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 هيسترزيس در ماده پلی اورتان: 33شکل 

 

وقتي پلي اورتان زير بار قرار مي گيرد، منحني تغيير شکل آن رسم مي شود. در برگشت، 

، ملاحظه مي شود که منحني همان منحني اولي نيست. مساحت زير منحني رفت انرژي ورودي است

فظ شده، وانرژي بين اين دو منحني همان انرژي حرارتي که توسط حوانرژي زير منحني برگشت انرژي 
 رزيس به هدر رفته است.هيست
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: منحنی انتقال پذيری ارتعاشات برای الاستومرها )برای همه الاستومرها 31شکل 

صادق است(

ارتعاشات دمپ شود، نسبت فرکانسها  %75اينکه و باشد،  5.1اگر فرض شود که نسبت ميرايي 
قرار مي  1و 5بين  34ذيري ارتعاشات در شکل باشد )توجه شود که نسبت انتقال پ 2.5بايد حداقل 

بالاتر مي  %155گيرد، و در نسبت فرکانس يک چون خروجي تشديد مي شود، انتقالپذيري ارتعاشات از 

 فرض مي شود 2.5( دمپينگ، نسبت فرکانسها 5.25)در شکل بالا  %75رود(. بنابراين، براي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دمپينگ انتقال پذيری ارتعاشات از يک به پايين شروع می شود :35شکل 



43 
 

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = 9.5=
𝑓

𝑓𝑛
=
074

𝑓𝑛

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
→    𝑓𝑛 = 55.9 𝐻𝑧      (0) 

 

 ه سازي کرد.يستم جرم، فنر ودمپر شبياورتان را مي توان به سپلي  

 

 شبيه سازی ايزوله کننده :36شکل 

 

 ، فرض مي شود که جرم سختي بي نهايت داشته و فنر ودمپر جرم ندارند.35با توجه به شکل 

با حل معادله ديناميکي سيستم فرکانس طبيعي آن به دست مي آيد. بايد توجه شود که دمپر  
(.it-X=Xeني باشد )هيچ اثري بر روي فرکانس طبيعي ندارد، همچنين فرض مي شود که رفتار نوسا

𝒎𝒙+𝒌𝒙 = 𝟎̈
𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
→    −𝝎𝟐𝒎𝒙= −𝒌𝒙

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
→    𝝎 = √

𝒌

𝒎
           (𝟓) 

 از طرفي:

{
 
 

 
 𝒎 =

𝑾

𝒈

𝒅𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 =
𝑾

𝑲
𝟐𝝅𝒇𝒏 = 𝝎

𝒈 = 746 𝑖𝑛/𝑠𝑒𝑐 9

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
→    𝒇𝒏 = 𝟑.𝟏𝟑√

𝑲

𝑾
= 𝟑. 𝟏𝟑√

𝟏

𝒔𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄 𝒅𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏⏟            
𝒊𝒏𝒄𝒉

 (𝟔) 

 
 جه، يدر نت 

𝟓𝟓. 𝟐 = 𝟑.𝟏𝟑√
𝟏

𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄 𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏

𝒚𝒊𝒆𝒍𝒅𝒔
→   𝑺𝒕𝒂𝒕𝒊𝒄 𝑫𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 = 𝟎.𝟎𝟎𝟑𝟐 𝒊𝒏

= 𝟎.𝟎𝟖𝟏𝟕 𝒎𝒎                                                          (𝟕) 
با درنظر گرفتن اين که هميشه پلي اورتان زير بار معيني قرار مي گيرد، به علاوه از طرفي،  

توصيه مي کند که تغيير شکل  Gallagherازدياد دما در حين ارتعاشات به خاطر هيسرزيس، شرکت 
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ضخامت پلي اورتان برابر ضخامت پلي اورتان باشد. به عبارتي،  9%(  Static Deflectionاستاتيکي )

 ملم در نظر گرفته مي شود. 1ملم باشد. براي راحتي کار اين ضخامت  5.91مورد نظر بايد 

نکتة مهم اين است که سختي اين روش در تعيين ضريب دمپينگ پلي اورتان است، که بايد  
 ملم تغيير شکل دهد. 5.1ملم،  1در ضخامت 

 

 اورتان نصب شده در زير موتورها : پلی37شکل 
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2-7. 

ا از انتقال لرزش به محل نصب برد ت دباش( rigid) سخت شتريدر حد امکان هرچه ب ديبدنه کواد با

اگر بتوان مدول الاستيسيتة فريم را بالا برد، فرکانس طبيعي سازه بيشتر شده، وانتقال  د.کن يريجلوگ

 اشاتي سخت تر شده واثر آن کاهش مي يابد.فرکانس ارتع
 راه هايي زيادي براي سفت تر کردن بدنه وجود دارد:

 بستن نخ و متصل کردن بازوها 

 داشته  ريتاث تارتعاشا شيبر افزا يليخاند تو يبازوها م يريپذ )انعطاف ياستفاده از بدنه کربن

 (دباش

 يمفتول ميس کياز  يريبهره گ. 

ين ايده استفاده شد که همزمان سختي فريم وضريب دمپينگ آن افزايش يابد. اين در اين پروژه، از ا 
هدف توسط استفاده از سيم هاي فيبر کربني ومتصل کردن انتهاي آنها يا ويط آنها به ماده اي که 

 ارتعاشات را دمپ مي کند )مثل پد، توپ اسفنجي وغيره( متحقق مي شود.

 

 

 استفاده از سيم فيبر کربن ودو پد برای افزايش دمپينگ وسختی فريم: 38شکل   

 

نوشته  Mission Plannerکنترل کوادروتور توسط يک نرم افزاري که بر اساس نرم افزار 
( و کواد از يک طرف، واين نرم RCشد، صورت مي گيرد. براي اينکه ارتباط بين فرستانده راديويي )

رار شود، بايستي يک گيرنده راديويي هم به لاپتوپ وصل شود، تا اطلاعات به افزار از طرف ديگر برق

 طور مستقيم وسريع ارسال گردد.
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 : گيرنده راديويی که به لاپتوپ متصل می شود32شکل 

 

 

: نرم افزار کنترل وهدايت کواد11شکل 
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3  

نشان مي دهد، از لحاظ ارتعاشات خيلي بد بود.  1ز بهبود، همان طور که جدول حالت قبل ا

هدف اين است که ارتعاشات به کمتر از حد مجاز کاهش يابد. براي ثبت ارتعاشات مي توان از 

دستگاه داده برداري جداگانه استفاده کرد، ويا اينکه اطلاعات شتاب ها از سنسور شتاب سنج بورد 
( را خواند. در اين پروژه از استاندارد اتوپيلوت براي تعيين X, Y, Zمحور ) 3 در IMUناوبري 

 حد مجاز ارتعاشات استفاده شد.

 

: حد مجاز ارتعاشات در هر جهت بر حسب متر بر مجذور ثانيه11شکل 

ب ا چسپ دوطرفه نصبعداز اينکه ملخ ها بالانس شده وبورد ايزوله کننده زير فلايت کنترل ب

شده، کواد تست ونتايج آن توسط يک دستگاه داده برداري شتاب سنج ثبت شد. اين اطلاعات در 

با استفاده از يک تابع در نرم افزار  ( ذخيره مي شود وText.txtيک فايلي از نوع متن )
MATLAB .رسم مي شوند. اين تابع در پيوست پروژه، نوشته مي شود 
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: دستگاه داده برداری شتاب سنج نصب شده بر فلايت کنترل در ين تست19شکل   
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 : نتايج تست اول به دست آمده13شکل 
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شده  يرياندازه گ راتييقابل قبول قرار گرفته وتغ يتيشود که کوادروتور در وضع يم جهيپس نت

 دنش خطا وبدتر جادياستفاده شده که باعث ا براي تثبيت دستگاه اندازه گيري رهيچه از چسب وغ)اگر

اما اين تست يک عيب داشت وآن اين است که کوادروتور  مطلوب قرار دارند. يشود( در بازه  يم جينتا
از پايين نگهداشته شد؛ اين مساله مي تواند فرکانس ارتعاشات را تغيير دهد. به خاطر همين يک استاند 

 براي تست کوادروتور ساخته شده است.

 

 : استاند تست کوادروتور11شکل 

 

بعداز اين که پلي اورتان اضافه شد، و سختي سازه کوادروتور توسط سيمهاي فيبر کربن زياد 

ما دفعة ااين دفعه هم کوادروتور بر روي يک ميز توسط سيم نگهداشته شد.  شده، نتايج جديد ثبت شد.

بعد تر روي ميز تست انجام مي شود، وهمه نتايج نشان مي دهند که ارتعاشات در بازه قابل قبولي بلکه 
)رها( که يک شرکت بنيان مربوط  آسمان يايشرکت رهنوردان هلحتي خوب قرار دارند. با اين حال، از 

ست، مشورت درخواست داده به دانشگاه صنعتي شريف و کار آن همين مالتي کوپترها ومتعلقات آنها ا

مشاکل که داشتند به خاطر  %95شد، و مهندسان فني که در آنجا فعاليت مي کنند تاکيد کردند که 
ضرايب کنترلي و يا سنسورهاي داده برداري بودند. همچنين يک کوادروتور را که شبيه کوادروتور پروژه 

ترل ي موتورها وفلايت کنترل، ولي از فلايت کناست )بدنه پلاستيک، ابعاد يکسان، بدون ايزوله کننده برا

خيلي خوب در آن استفاده شد( نشان دادند. بعداز اين مساله تصميم گرفته مي شود که بر روي ضرايب 
 ( والگوريتم کنترلي آن کار انجام بشود.PIDکنترلي )
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 های آن با نگه داشتن پايه: تست نهايی کوادروتور 15شکل      
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 : تست نهايی کواد بر روی استاند 16شکل 
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 ی غير ارتعاشاتی: بعضی نتايج حاصل از تست ها11جدول 

 نتیجه گیری مشاهده وع تستن

قرار دادن برد کنترلی بر روی میز 
 کناری

 زوایا مناسب -

 تا  5-نرخ زوایا در محدوده  -

5 

..  ریان هوا لزوما مشکل ساز نیستج -

چون در شرایط نیز سنسور در معرض باد 
 بود

تست قرار دادن  حفاظ بر روی برد 
 کنترلی

وضعیت نوسانات نرخ زوایا به -
 نصف کاهش پیدا کرد.

اسفاده از محافظ مناسب به طوری که به  -
 ودتوصیه میش دسیم ها فشار وارد نکن

 ساختار ساندویچی
ییر خاصی نداشت به نظر تغ-

 حتی شاید یکم بدتر می کرد.

تو مراجع گقته شده بود لزوماً تاثیر نداره  -

 (دهمیشه)به جنس پلیت و ... بستگی دار

 دوشرایط بهتر میش ودبدنه ریجید تر بش - کمی بهتر بود - تست سفت نگه داشتن بدنه با دست
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7 

4-1. PID

وجود دارند که از نظر  مانند کوادکوپترهوشمند  يستم هايجهت کنترل س يمختلف يکنترلرها

ک ي PID يد يآ يکنترلر پ .تر هستند يتر و کاربرد يه عمومينسبت به بق PID يکاربرد کنترلرها

 يم ياست که سع Proportional Integral Derivative حلقه بسته مخفف سه کلمه يستم کنترليس

به اساس سه زمان کار  PID برآورده سازد. کنترلر ير وروديج مورد انتظار مارا با توجه به مقاديکند نتا

کند از  يم يرا بررس يط فعليشرا PID کنترلر يعنينده. ي، زمان گذشته و زمان آيکند: زمان کنون يم

روتورها از  يکند. کوادکوپتر ها و مولت يم ينيش بيز پينده را نيتا آيااتفاقات گذشته استفاده کرده و نه

 .کنند يدن به تعادل استفاده ميجهت رس يستم کنترلين سيا

 

 

                        

 

 

 

 در کوادکوپتر PID: بلوک دياگرام کنترلر 17شکل 

 يکنون يوابسته به خطا P .وجود دارد D, I, P ينام ها به PID يستم کنترليک سيتم در يه الگورس

تا يتم نهاين سه الگورينده است. ايآ ين خطايتخم D و يقبل يحاصل جمع خطاها Iستم است، يس

 .رنديگ يستم مورد استفاده قرار ميبصورت کد در آمده و در س

م يشدکوپتر داشته باکوا يرو ين کنترلر، کنترل بهتريا ين است که با ست کردن ثابت هايهدف ا

 .ميو تا حد امکان خطا را صفر کن

 :P يژگيو
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تواند پرواز يم يژگين ويرا کوادکوپتر فقط با استفاده از ايکنترلر است ز يژگين ويمهمتر يژگين ويا

 .رديتواند در حالت تعادل قرار گيم يژگيو يها و فقط با ا يژگيگر ويبدون استفاده از د يعنيکند. 

 کوچک باشد يلياگر ثابت خ: 

نامتعادل ممکن است پاسخ  يدهد. ) در کوادکوپتر ها ير پاسخ ميد يليکوادکوپتر خ 

 .(ندهد

 .شود يکنترل کوادکوپتر مشکل م 

 بزرگ باشد يلياگر ثابت خ: 

 .خواهد داشت ياديکه کوادکوپتر در حالت تعادل قرار دارد نوسان ز يدر حال 

 .شود ياد ميه زيرات زاوييت کوادکوپتر نسبت به تغيحساس 

 ح باشدياگر ثابت مقدار صح: 

 دهد يع پاسخ ميکوادکوپتر سر 

 .رديگ يه دلخواه قرار ميقا در زاويکوادکوپتر دق 

 .دارد که قابل جبران است ييکوادکوپتر نوسان جز 

  :I يژگيو

م و ... کاربرد دارد. مثلا ممکن يمثل باد، عدم تعادل فر يطيرات محيواکنش به تاث يبرا يژگين ويا

درجه را  01شود که کواد  يباعث م يژگين ويدرجه منحرف کرده باشد. ا 01است باد کوادکوپتر را 

ان را جبر يرونيب يعامل ها يژگين ويرد. در واقع ايکه قبلا بود قرار گ يه ايجبران کرده و مجددا در زاو

 .کند يم

 کوچک باشد يلياگر ثابت خ: 

 .وپتر خواهند داشتدر رفتار کوادک يادير زيتاث يرونيعوامل ب 

 
 بزرگ باشد يلياگر ثابت خ: 

کمتر  P ابتر ثين ثابت تاثيش اينکه با افزايل ايپاسخ کوادکوپتر مقدار کند است )به دل 

 (شود يم

 .کمتر است P يژگيفرکانس نوسان نسبت به و يکوادکوپتر نوسان خواهد کرد ول 

 ح باشديمقدار صح: 

 .دارد يعينکه پاسخ سرير اکند در کنا يحرکت م يکوادکوپتر به نرم 
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خود را  يحالت قبل 0111کند. مثلا  يک حافظه عمل ميکنترلر همانند  I يژگيو ياز نظر مفهوم

م يگر فرگر ايکند. به عنوان مثال ديم ميدر حافظه دارد و رفتار خود را با استفاده از اتفاقات گذشته تنظ

رخد تا بچ يشترين تر قرار دارد با دور بيگکه در قسمت سن يد موتوريکوادکوپتر نامتعادل باشد با

مات يصمشود تا در ت يک موتور در حافظه کوادکوپتر ثبت ميش دور ين افزايکوادکوپتر به تعادل برسد. ا

به  I يژگيستند لذا ويکسان ني يها يژگيدور و و يدارا يچ دو موتورين هيل شود. همچنيدخ يبعد

 .ر دارند را حذف کنديرفتار کوادکوپتر تاثکه در  يرونين عوامل بيکمک ا آمده تا ا

 :D يژگيو

د. به مقدار مورد انتظار برس يع از مقدار فعليسر يليکند تا خ يبه کوادکوپتر کمک م يژگين ويا

کند.  يکاربر را چند برابر م ينکه وروديل ايشناسند به دل يرا به نام شتاب دهنده م يژگين ويا يبعض

ما ش يک مثال وقتيکند. به عنوان  يدا ميعا کاهش پيع خطا سريربا کاهش س يژگين وين ايهمچن

ز آن سرعت د و پس اير شويکه نسبتا س يد تا وقتيخور يغذا م يشتريد با سرعت بيدا گرسنه هستيشد

ر کوادکوپت ييش سرعت پاسخ گويدر عمل باعث افزا يژگين ويابد. اي يز کاهش ميغذا خوردن شما ن

 .دهد يش ميرا افزا P يژگير ويمواقع تاث يشود و بعض يم

 .کند يانتخاب شود کوادکوپتر با فرکانس بالا نوسان م يژگين ويثابت ا يبرا ياگه مقدار بزرگ

کنند. به عنون مثلا  يمتناظر را مشخص م يها يژگير ويزان تاثين ثابت ها ميا يبصورت مفهوم

  [8].ندهيست تا حال و آشتر تابع گذشته خود ايکوادکوپتر ب يعنياد است يز I ثابت يوقت

4-2. : 

 :ميبر يوجود دارد که سه تا از آنها را نام م PID کنترلر يم قابت هايتنظ يچند روش برا

 ر کنترل يم ثابت هايتنظ ين روشهايتر ين و عمومياز ساده تر يکين روش يا :و خطا يروش سع

 .ميبرس يقير نسبتا دقيم به مقاديتوان يو خطا م يباشد که با سع يم

 ن يک که با استفاده از تکامل دارويژنت يتم هايالگور همانند ياکتشاف يتم هاياستفاده از الگور

مند هوش يتم اعداد نسبتا ) و تا حدودين الگوريکنند. در ا ين ثابت ها ميدا کردن ايدر پ يسع

ا رد تيگ يقرار م يبررس مورد يشود و هر بار خروج يثابت ها در نظر گرفته م يبرا ي( تصادف

 .ن ثابت ها مشخص شونديبهتر

 روش Ziegler–Nichols: شوند. يثابت ها محاسبه م ياضين روش با استفاده از محاسبات ريدر ا 
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براي رفع مشکل کنترلر ما ابتدا از روش سعي وخطا استفاده کرديم براي سادگي وآسان بودن آن. 

ر در ثابت ها ييو لذا تغ I م با هم دارند و رابطه عکس بايرابطه مستق D و P مشکل اصلي اين است که

ر يبرگشت و مقاد ۱د به مرحله يمرحله فوق مجددا با ۳کردن  يپس از ط يعنياست  يک روند حلقوي

  .جه حاصل شودين نتيکه بهتر ير داد تا زمانيرا تغ

ن ييدور هاي پاه در م کيديجي رسيمختلف به نتا PIDتا تست با ثابت هاي  ستيبشتر از يپس از ب

لي قابل قبولي هست وکوادکوپتر روي استاند تست مي توانست خود را يج خي(, نتا%51موتور )کمتر از 

لي نوسان و وول مي کند وبه يبالاتر برود, کوادکوپتر خ %51کنترل کند, ولي موقعي که دور موتور از 

 اد دارد. يلي زيخ wobblingاصلاح 

 

 

 

 

 

 

 

  (%51کوادکوپتر در حالت روشن وکنترل شده )دور موتور : 18شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ( %71: کوادکوپتر در حالت کنترل از دست داده )دور موتور 12شکل 

نترلر ت کيد بتواند وضعيده مطرح شده که شايشنهادات چند تا اين مشکل در قسمت پيبراي رفع ا

 .را اصلاح کند
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5 

5-1. 

 طيرا. شگرفته استارتعاشات قرار  ليمورد تحل دست ساز کوادروتور سبک کيپروژه سازه  نيدر ا 

 يدر کوادروتور دامنه ارتعاشات سازه ا يناوبر يسنسورها يريکه در محل قرارگ بوده يبه گونه ا قبلي

 ستميکه عملکرد س شد يسنسورها وارد م يرو ياديز زينو يااست به گونه  اديپره ها ز کياز تحر يناش

 ديس و ساليآنس يهاارتوسط نرم افز يرو به کمک مدل ساز ني. از اداد يکنترل را به شدت کاهش م

تحليل ارتعاشات انجام شده که به اين نتيجه رسيديم که جنس ماده استفاده شده در سازه کوادکوپتر 

، 26.224، 26.220، 50.9، 09.7بار تحت فرکانس تشديد ) 2ازه که سخليلي مساعد نيست زيرا 

 وبررسي هرتز( قرار مي گيرد. اين نشان دهندة وضعيت بد فريم است. 094.09و   094.92، 002.69

ما نشان داده که استفاده از فريم فيبر گلاسي يا فيبر کربني وضعيت فرکانسي سازه خيلي بهبود مي 

 کند. 

ملخ ها را  ATGاشات سازه ما سعي کرديم ابتدا با استفاده از بالانسر حرفه اي براي رفع مشکل ارتع

بعدي, برد کنترلري ما را ايزوله کرديم  7بالانس کنيم. سپس با استفاده از دمپر پرينت شده با پرينتر 

 به کمکو با استفاده از ماده ي شيميايي پلي اورتان ارتعاشات موتور ها را دمپ کرديم. علاوه بر آن, و

سيم هاي فيبر کربن, سيم مفتولي ونخ ها سازه را سخت کرديم. در نهايت به نتايج قابل قبولي رسيديم 

ر يف شده توسط بزرگان وشاهکاران صنعت کوادروتور نظيارتعاشات سازه به کمتر از حد مجاز تعرکه  

 yو  xور ثانيه در راستاي متر بر مجذ 7و+ 7-و ارتعاشات در بازه ي مجاز بين  افتيآردوپايلوت کاهش 

 قرار گرفته است.  zمتر بر مجذور ثانيه در راستاي  5-و 05-و بازه ي 

در کنار ارتعاشات،  ،نيبه خاطر هم د.يدار درآي، کوادروتور نتوانست به پرواز پا وجود اينبا ولي 

 توسط يبرداررد و مباحث مربوط به داده يگ يز مورد توجه قرار ميآن ن يتم کنترليب والگوريضرا

 يم يره بررسيلتر کردن آن وغيه، فير زاوييروسکوپ همچون نرخ تغيشتاب سنج و ژ مثلسنسورها 

ع ولتاژ يبرد توز يبراشلس و درست کردن جوشها يد کنترلر موتورهاين بالانس کردن اسپيشود. همچن

 يد دارد: بورد ناوبروجو يشود که مشکل در دو امر اساس يجه ميت نتيشود. در نها يواتصالات انجام م
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ن علت يست وايگر موجود نيبودن آن است که در بازار د يميو قد ياديسنسورها به خاطر وزن ز يحاو

  .بورد کنترلر است يتم کنترلينه وخوب بودن الگورياست، و عدم به يداريناپا ياصل

5-2. 

 ( اضافه کردنTPA Breakpoint) 

TPA که مشکل از دست دادن کنترل در مي کند که کوادکوپتر هاي  کمکthrottle  بالا را حل

ن يرا کم مي کند که ا PIDب ي, ضراthrottleاد شدن ين است که با زيمي کند ا  TPAکند. کاري که 

ن ين برده شوند. ادادن کنترل منجر مي شوند را از بيف که به از دست يباعث مي شود حرکت هاي عن

موجود است وبراي حل مشکل  multiwiiکوپتر معروف مانند ستم هاي کواديت در برخي از سيخاص

 ( استفاده مي شود.wobblingهاي وول خوردن )

              

 

 

 

 

  PIDروی ضرايب  TPAنمودار نمونه از تاثير : 51شکل 

 کار مي کند وملاحظه مي شود که اگر براي مثال TPAستم يم چه جوري سينين شکل مي بير اد

دا يکاهش پ %51حدود  full throttleدر حالت  PIDب يم, ضرايريرا بگ TPA Breakpoint 1.5نقطه 

 مي کنند.

 ن کردن يهم زمIMU با موتورها 

با اينکه اين پيشنهاد خيلي ساده به نظر مي رسد اما در بسياري از سايت هاي مخصوص از اين راه 

شود. مشکل اصلي اين است که ژيروسکوپ حل براي رفع مشکل از دست دادن کنترل توصيه مي 

مي کند که خودش بالاتر از موتور هاست وبه خاطر همين هميشه سعي مي کند موقعيت  "حس"
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کوادکوپتر را تصحيح کند واين باعث اختلال آن مي باشد. شايد از طريق تغيير کود برنامه اين مشکل 

 ود.حل شود اما بهتر است به صورت دستي اين کار را انجام ش

  عوض کردنIMU 

مورد نظر در کوادکوپتر خيلي قديمي است وبه درد نمي خورد بهتر است آن را عوض کرد  IMUزيرا 

تا به نتايج بهتري رسيد. يک جستجو در اينترنت نشان مي دهد که امروزه تعداد خيلي زياد از برد هاي 

ورهاي مورد استفاده در برد کنترلري پر قدرت با قيمت هاي خيلي پايين مي شود خريد و خود سنس

 هاي کوادکوپتر بسيار فروان وارزان هستند ومي شود با استفاده از آن يک برد خوب درست کرد.
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MATLAB Function for plotting acceleration from accelerometer out of IMU: 

function 

[ID,MsgID,time,ax,ay,az,wx,wy,wz,mx,my,mz,phi_ins,theta_ins,psi_ins,phi

_meas,theta_meas,psi_meas,phi_fus,theta_fus,psi_fus,status] = 

importMocap(filename, startRow, endRow) 
%IMPORTFILE Import numeric data from a text file as column vectors. 
%   

[ID,MSGID,TIME,AX,AY,AZ,WX,WY,WZ,MX,MY,MZ,PHI_INS,THETA_INS,PSI_INS,PHI

_MEAS,THETA_MEAS,PSI_MEAS,PHI_FUS,THETA_FUS,PSI_FUS,STATUS] 
%   = IMPORTFILE(FILENAME) Reads data from text file FILENAME for the 
%   default selection. 
% 
%   

[ID,MSGID,TIME,AX,AY,AZ,WX,WY,WZ,MX,MY,MZ,PHI_INS,THETA_INS,PSI_INS,PHI

_MEAS,THETA_MEAS,PSI_MEAS,PHI_FUS,THETA_FUS,PSI_FUS,STATUS] 

%   = IMPORTFILE(FILENAME, STARTROW, ENDROW) Reads data from rows 

STARTROW 
%   through ENDROW of text file FILENAME. 
% 
% Example: 
%   

[ID,MsgID,time,ax,ay,az,wx,wy,wz,mx,my,mz,phi_ins,theta_ins,psi_ins,phi

_meas,theta_meas,psi_meas,phi_fus,theta_fus,psi_fus,status] 
%   = importfile('A_12_2.txt',1, 13562); 
% 

%    See also TEXTSCAN. 

  
% Auto-generated by MATLAB on 2016/03/02 12:22:11 

  
%% Initialize variables. 
delimiter = ','; 
if nargin<=2 
    startRow = 1; 
    endRow = inf; 
end 

  
%% Format string for each line of text: 
%   column1: double (%f) 
%   column2: double (%f) 
%   column3: double (%f) 
%   column4: double (%f) 
%   column5: double (%f) 
%   column6: double (%f) 
%   column7: double (%f) 
%   column8: double (%f) 
%   column9: double (%f) 
%   column10: double (%f) 
%   column11: double (%f) 
%   column12: double (%f) 
%   column13: double (%f) 
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%   column14: double (%f) 
%   column15: double (%f) 
%   column16: double (%f) 

%   column17: double (%f) 
%   column18: double (%f) 
%   column19: double (%f) 
%   column20: double (%f) 
%   column21: double (%f) 
%   column22: double (%f) 
% For more information, see the TEXTSCAN documentation. 
formatSpec = '%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%[^\n\r]'; 

  
%% Open the text file. 
fileID = fopen(filename,'r'); 

  
%% Read columns of data according to format string. 
% This call is based on the structure of the file used to generate this 
% code. If an error occurs for a different file, try regenerating the 

code 
% from the Import Tool. 
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, endRow(1)-startRow(1)+1, 

'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' ,NaN,'HeaderLines', startRow(1)-1, 

'ReturnOnError', false); 
for block=2:length(startRow) 
    frewind(fileID); 
    dataArrayBlock = textscan(fileID, formatSpec, endRow(block)-

startRow(block)+1, 'Delimiter', delimiter, 'EmptyValue' 

,NaN,'HeaderLines', startRow(block)-1, 'ReturnOnError', false); 
    for col=1:length(dataArray) 
        dataArray{col} = [dataArray{col};dataArrayBlock{col}]; 
    end 
end 

  
%% Close the text file. 
fclose(fileID); 

  
%% Post processing for unimportable data. 
% No unimportable data rules were applied during the import, so no post 
% processing code is included. To generate code which works for 
% unimportable data, select unimportable cells in a file and regenerate 

the 
% script. 

  
%% Allocate imported array to column variable names 
ID = dataArray{:, 1}; 
MsgID = dataArray{:, 2}; 
time = dataArray{:, 3}; 
ax = dataArray{:, 4}; 
ay = dataArray{:, 5}; 
az = dataArray{:, 6}; 
wx = dataArray{:, 7}; 
wy = dataArray{:, 8}; 
wz = dataArray{:, 9}; 
mx = dataArray{:, 10}; 
my = dataArray{:, 11}; 
mz = dataArray{:, 12}; 
phi_ins = dataArray{:, 13}; 
theta_ins = dataArray{:, 14}; 
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psi_ins = dataArray{:, 15}; 
phi_meas = dataArray{:, 16}; 
theta_meas = dataArray{:, 17}; 

psi_meas = dataArray{:, 18}; 
phi_fus = dataArray{:, 19}; 
theta_fus = dataArray{:, 20}; 
psi_fus = dataArray{:, 21}; 
status = dataArray{:, 22}; 

  

MATLAB code to plot the data: 

 
clc 
clear 
close all 

  
[ID,MsgID,time,ax,ay,az,wx,wy,wz,mx,my,mz,phi_ins,theta_ins,psi_ins,phi

_meas,theta_meas,psi_meas,phi_fus,theta_fus,psi_fus,status] = 

importMocap('A_18_53.txt'); 

  

  
figure 
plot(time*100) 

  
figure 
plot(time, ax) 
xlabel('time (s)') 
ylabel('a_x') 

  
figure 
plot(time, ay) 
xlabel('time (s)') 
ylabel('a_y') 

  
figure 
plot(time, az) 
xlabel('time (s)') 

ylabel('a_z') 

___________________________________________________________ 

 


