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 چکیده

 یو نظارت ارائه م یبازرس ،یمختلف مانند نقشه بردار یکاربردها یرا برا یایاز مزا یعیوس فیکرده اند و ط جادیا یدر حوزه هوانورد یخودران انقلاب یپهپادها
 ندیفرآ.می باشدآنها  یمنیو ا نانیاطم تیلاز قاب نانیاطم یبرا قیدق یو طراح لیتحل ندیفرآ ازمندین نیبدون سرنش یحال، توسعه و استقرار پهپادها نیکنند. با ا

 لیکنترل است. در مرحله تحل تمیو توسعه الگور ستمیس یمعمار یها، طراح یازمندین لیو تحل هیمرحله از جمله تجز نیپهپادها شامل چند یو طراح لیو تحل هیتجز
انجام  یپهپاد برا ازیمورد ن یها یژگیها و و تیابلق نییمرحله شامل تع نیشوند. ا یم لیو تحل ییشناسا یاتیعمل یها تیو محدود تیها، الزامات مامور یازمندین

 یها ستمیپهپاد از جمله حسگرها، س یو نرم افزار یقطعات سخت افزار یشامل طراح ستمیس یمعمار یخود به نحو احسن و موثر است. مرحله طراح فیوظا
خود را به  فیسازد تا وظا یاست که پهپاد را قادر م ییها تمیالگور یطراح لکنترل شام تمیمرحله توسعه الگور ت،یاست. در نها یمحاسبات یو پلت فرم ها یارتباط

 هاپهپادمهم است. قابلیت اطمینان  اریمسافران، خدمه و محموله بس یمنیاز ا نانیاطم یبراها  پهپادو  ییدر حمل و نقل هوا نانیاطم تیطور مستقل انجام دهد.قابل
 نانیطما تیقابل ،یوردبا توانایی آن در عمل مستمر بدون خرابی و با توانایی سیستمهای آن در شناسایی و کاهش خرابیهای احتمالی اندازه گیری می شود. در هوان

است که  نیخودران ا یپهپادها یهاتیاز مز یکی.شودیم یریگ( اندازهMTTR) ریزمان تعم نیانگی( و مMTBF) یخراب نیزمان ب نیانگیمعمولاً با م ستمیس کی
توان  یخودران را م یاست که پهپادها لیدل نیبه ا نیباشند. امی  یماهایهواپروش های سنتی مانند کرد که قابل اعتمادتر از  یطراح یاها را به گونهآن توانیم

 احتمال تصادفات را کاهش داد. تا کرد  یطراح یها در زمان واقع یو پاسخ به خراب ییشناسا یبرا

 یو طراح لیتحل ،صنایع هوایی ،نانیاطم تیقابل ،رانخود یپهپادها های کلیدی:واژه

 مقدمه

 هینقل لیوسررا ینام مسررتعار محبوب برا ن،یبدون سرررنشرر یماهایهواپ
از  یریاغلب تصاو ، کرویم ییهوا هینقل لیو وسا نیبدون سرنش ییهوا
 یبرا لیکنند که هزاران ما یم یرا تداع نیبدون سرررنشرر یماهایهواپ

س سو ستقرار پرواز م یجا شته،  نیکنند. با ا یو ا سال گذ حال، در چند 
ص یدولت یقاتیتحق یها شگاهیاز آزما یا ندهیتعداد فزا صو  یرو یو خ
به طور مستقل در  یکه ممکن است روز کنندیکار م کوچک یپهپادها

ضا ها کوچک،  یپهپادها  نیا طراحی و تحلیلز کنند. پروامحدود  یف
قطعات  طراحی  و  یاست، با کوچک ساز پژوهش نیا یکه تمرکز اصل

ارتباط  یها و واحدها یپردازنده ها، حسرررگر ها، باتر زی)ر یکیالکترون
قابل حمل  یکیالکترون ی(، که عمدتاً توسط صنعت دستگاه هامیس یب

شتسبب کاهش هزینه ها و افزایش  شود،یم تیهدا ست.  یبانیپ شده ا
کوچک  یپهپاد ها یسرراز یو تجار ینمونه سرراز سرربب طراحی یا

 امکانهوشررمند  یها یگوشرر متی( را با قلوگرمیک 1)معمولا کمتر از 
ست. پهپادها ریپذ صاد یکوچک اثرات اجتماع یکرده ا  یمهم یو اقت

پرواز در ارتفاع چند  که قادر به ییپهپاد ها ریخواهند داشرررت. تصررراو
سطح زم یمتر شکاف ب نیاز  ستند،  صاو نیه سته  مت،یگران ق ریت واب

صاو ضوح پا ریبه آب و هوا و ت سط ماهواره ها و  نییبا و شده تو ارائه 
بر خودرو محدود به چشررم انداز سررطح انسرران و در  یتنمب ریتصرراو
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 یها نیکند. دورب یقابل دسررترب را پر م یدسررترب بودن جاده ها
  نیبرابر به کشاورزان ا یمبتن یداده ها لیو تحل هیو تجز ژهیپرنده و

 رشد محصول نظارت کنند.  تیفیکه به طور مداوم بر ک دهدیامکان را م

 .مختلفی ت های خودران در موقعیها پهپاد :1شکل 

های خود ران را در موقعیت های زیر بیان می  پهپاد( انواع 1در شکل )
 کند

با زمان پرواز طو یدهاپهپا :الف  ند تصررراولانبال ثابت  یر ی می توان
 ی امدادگران در زمین فراهم کنندشبکه ارتباطی برا دوربین را از طریق

ساگروتور:ب   شناور می توانند  ه ها را از نظر ترک زرافت ها با قابلیت 
 دو نشتی بازرسی کنن

 بیمارستان های مجاور حمل و نقل تجهیزات پزشکی از :ج  
محیط  در برای جسررتجوی خطرات شرریمیایی ها  پهپادفاده از سررتا:د 

 های دربسته
 می توانند در محیط های بسررته و محبوبهای چند وجهی  روبات: ه 

شانه  ساختارهای پیچیده غلت بزنند تا با خیال راحت ن پرواز کرده و در 
 های حیات را جستجو کنند

تا  دهندیاجازه م مختلف یبه شرررکت ها نیبدون سرررنشرر یهامایهواپ
 یها را به دسرررت آورند. شررررکت ها یحفار قیدق یحجم یداده ها

قادر خواهند بود خطوط لوله، جاده ها و کابل ها را  رسرراختیو ز یانرژ
س سازمان ها یبه طور کامل برر ستانه م یکنند.  شر دو توانند فوراً  یب

سانموارد   رییتغکه دائماً در حال  انیپناه جو یرا در کمپ ها یکمک ر
که قادر به بلند شدن  یترابر یدهند. پهپاد ها قیو تطب یابیهستند، ارز

 یا هستند، به کشورهاه در مجاورت ساختمان ها و انسان منیو فرود ا
شبکه جاده ا سعه بدون  سب ا یدر حال تو که  دهندیامکان را م نیمنا

                         زیر ساخت کامل لیپتانس تیداده و در نها لیبه سرعت کالا ها را تحو

حمل و  یخود را آزاد کنند. پهپاد ها کیتجارت الکترون یمخابرات یها
 تیفیکنند تا ک یکمک م افتهیتوسرررعه  یبه کشرررورها نینقل همچن

شلوغ  سازمان ها ایخدمات را در مناطق  شند و   یدور افتاده بهبود بخ
سرعت تجه یرا قادر م یامداد شک زاتیسازند تا به  در محل و  را یپز

که قادر به پرواز در  یبازرسر یدهند پهپاد ها لیتقاضرا تحو ببر اسرا
و اورژانس کمک  یآتش نشرران یمحدود هسررتند به واحد ها یفضرراها

 یکنند، شرررکت ها یابیتر ارز منیو ا عتریکنند تا خطرات را سررر یم
ست شخ یبرا یکیلج سته داخل صیت شت یو خارج یترک در پو ها،  یک

سا یریاندازه گ یبراجاده  یو نگهدار ریتعم یشرکت ها و  شیعلائم 
 یمنیبهبود ا یبرا یتیامن یپاره کردن پل ها و تونل ها، شررررکت ها

و  ،ینظارت یها نیسرراختمان با نظارت بر مناطق خارج از محدوده دورب
فرو   مهین یسررراختمان ها یبازرسررر یبرا ایکاهش بال  یآژانس ها

تهیر بات  یبرا یانعم نیزم یختگیکه در آن بهم ر خ  ینیزم یهارو
را  ییها تیخودران، مأمور یهماهنگ از پهپاد ها یها میاسرررت. ت
پذ کان  ندیم ریام پاد منفرد طول  کیاز زمان پرواز  شرررتریکه ب کن په

 یرا برا میدهند به ندرت ت یاز پهپاد ها اجازه م یبه برخ رایبکشرررد، ز
به  نیبدون سررررنشررر یهامایهواپ یها میترک کنند. ت یباتر ضیتعو

شبکه ها یهاسازمان  سرعت   یامداد و نجات اجازه خواهند داد تا به 
مسررتقر کنند. شرررکت  ینیزم یاپراتورها یرا برا یاختصرراصرر یارتباط

 لیتکم یپهپاد ها برا یتوانند از شبکه ها یم نیهمچن یمخابرات یها
چشم انداز به  نیموقت نقاط خدمات استفاده کنند تحقق ا ینیگزیجا ای

ها حل  کاترون یراه  جد دیجد کیم                                     یاز خودمختار یدیو سرررطوح 
ضاها تیمامور منیا لیتکم یبرا کنترل به  کیمحدود و نزد یها در ف

س ییدارد، جا ازین نیزم مطلق و کنترل از  یابی تیموقع یها گنالیکه 
از  کی چی. هستندین قیدق یدازه کافبه ان ای ستندیراه دور در دسترب ن

از  کیانجام هر  یبرا یاستقلال کنترل کاف یامروز یتجار یپهپاد ها
شررده را بدون نظارت انسرران ماهر ندارند، که  فیتوصرر یت هایمامور

طراحی نباشد.  ریپذ ابیکند، خطرناک و مق اتیشود آن عمل یباعث م
 یاز پهپاد ها یدیتواند به نسرررل جد یمهای خودران  پهپادو تحلیل 

 تیاز استقرار  قابل یشینقشه راه آزما کیمستقل منجر شود و  کوچک
 [1].را شامل می شودها 
 

 
 (لوگرمیک 1کوچک)کمتر از  یها پهپادزمان پرواز در برابر جرم  :2شکل

را که در  یاز محققان یاریتوجه بس نیبدون سرنش هینقل ی لهیوس رایاخ
و جمع  لیمختلف از جمله جسررتجو و نجات، تحو یکاربرد یحوزه ها

س یکار م یسپار ست. پهپاد ها در ب از  یاریکنند، به خود جلب کرده ا
له تحق نهیزم بات قاتیها از جم مه ر ک،یر نا  ر،یمسررر یزیکنترل، بر
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استفاده پهپاد  تیقابل شیاند. توجه به افزا افتهیتوسعه  رهیارتباطات و غ
کند  یم قیمحققان را تشو ،یمدن/یتجار یاز کاربرد ها یاریها در بس

را بهتر کنترل کنند. به طور خاص، کوادکوپترها به  ایپو ستمیس نیتا ا
سرراختار سرراده و  ،یعملکردشرران از نظر برخاسررت و فرود عمود لیدل
 کینامید ،یداریحال، ناپا نیهسرررتند. با ا یمحبوب یپهپاد ها دار،یپا

شدن متقاطع  آنها، ا یخط ریغ دار،یناپا را به  ستمیس نیبودن و جفت 
 کی ،یکند. به طور کل یم لیجالب تحت عمل تبد سرررتمیسررر کی

ست، اگر چه چهار روتور با یشش درجه آزاد یکوادکوپتر دارا تمام  دیا
ند. ا هات را کنترل کن عث ا نیج قاطع ب جادیبا فت مت کات  نیج حر

توسررط  دیبا یخط ریغ کینامید نیشررود. بنابرا یم یو انتقال یچرخشرر
                                                         [2] شود. تیریمد رکنترل

شته، پ س یقابل توجه یها شرفتیدر دهه گذ سعه   یها ستمیدر تو
متعدد در پهپاد ها که توسط  یها شرفتیخودران صورت گرفته است. پ

 یشمار یب یکاربردها لیبه دل یشده است تا حدود جیکوادکوپترها را
سط ا ست که تو شه  رد،یگ یها مورد توجه قرار م ستمیس نیا مانند نق

جسرررتجو و  ،یعیطب یایبلا یابیباز ،ینظام ،اکتشررراف ،ییهوا یبردار
سرگرم ستیز طینجات، مح سادگ ی. طراحیو  و  یکوادکوپتر از نظر 

س یایمزا یدارا ییکارا سا یاریب سبت به  سا یطرح ها رین  هینقل لیو
 یاریشدن هستند و بس جیکوادکوپترها در حال را ن،یاست. بنابرا ییهوا

ست.  یبرا کو ادرا یزیکنترل، برنامه ر یاز روش ها شده ا آنها جذب 
ها هسررتند. دوم،  پهپادمحدود کننده در  یاول، وزن و قدرت پارامتر ها

خود  یکیو الکترومکان یانرژ ،یمنابع محدود محاسبات نیب دیها با پهپاد
هوا(،  ی)مانند باد، دما یمحل طیو شرررا یفعل فینه تنها بر اسرراب وظا

 یها شرررفتیرغم پ ی. علندکن یداور زیبلکه بر اسرراب برنامه پرواز ن
مشرررکلات به صرررورت مجزا مورد  نیدر پهپادها، ا میعظ یکیتکنولوژ

س سر تا حد ز ییفضا یقرار گرفته اند و مبادلات طراح یبرر  یادیسرتا
                                                                  [5]است.  ناشناخته

 پهپادمدلسازی 

توان به عنوان  یرا م سررتمیسرر کی یاضرری: مدل رکینامیمدل د
 پهپاد نیعملکرد آن اسررتفاده کرد. در ا یبررسرر یگام برا  نیاول

شکل  قیتحق نیمورد مطالعه در ا خودران ساز 3در  شده  یمدل 
 است:

 
 ثابت و بدن ثابت نیمختصات زم ستمیس: 3شکل

 انحراف فرموله گامو  رول لریاو یها هیکوادکوپتر بر اساب زاوطراحی  
 شده است:

(1) = [

1 0 −𝑆𝑖𝑛(𝜃)

0 cos⁡(𝜙) cos⁡(θ)sin⁡(𝜙)

0 −sin⁡(𝜙) cos(𝜃) cos⁡(𝜙)
] . Ӫ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ω  

   

τ𝝓= 𝑙(F2-F4)                                                                   (2) 

 

𝝓τ = 𝑙(F3-F1)                                                                   (3) 

 

ψτ = c(F2-F1+F4-F3)                                                       (4) 

 

τ = Iὠ+𝛀(Iω)                                                                (5) 

  

𝛀 =[

0 −𝑟 𝑞
𝑟 0 −𝑝
−𝑞 𝑝 0

]                                                     (6) 
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U = 𝒓𝒗 ⎼ 𝒒ѡ ⎼ 𝒈 sin( )                                                (8)                            

 

𝒗 = 𝜬ѡ ⎼ 𝒓𝒖 ⧾ 𝒈 sin( ) cos( )                                (9)             

 

ẇ = 𝒒𝒖 ⎼ 𝜬𝒗 + 𝒈 cos( ) cos( ) ⎼ 
1

𝑚
u                      (10) 
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1
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 yy zzI I qr u d 
    

                            (11) 

 

𝒒 =   
1
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I I pr u d
I

                                  (12) 

 

ṙ =  
1

xx yy

zz

I I pq u d
I

 
                            (13)       

 یشنهادیپ PIDAکنترلر 

س یسادگ لیبه دل PIDکنترل  مورد  یمهندس یاز کاربردها یاریدر ب

های  پهپاددر   PIDکه  دی. توجه داشررته باشررردیگ یاسررتفاده قرار م

نند عمل ک یتواند به خوب ینمخودران به علت کندی و پاسررخ طولانی 

 صفر کیبا افزودن  PIDکنترل کننده  رییتوان با تغ یمشکل را م نیا

به پاسخ  یابیدست یبراکنترلر  نیبرطرف کرد. ا PIDAبه نام  یاضاف

شود و زمان  یمرتبه بالاتر استفاده م یستمهایس یو روانتر برا عتریسر
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کند. علاوه بر  یحفظ م یرا در حد قابل قبول ینیاز حد و ته نشررر شیب

است. در  یرخطیغ ستمیقادر به کنترل س یادشنهیپ یکنترل خط ن،یا

 [2].صورت می پذیردزیر مدل با معادله  یساز یخط رویکرد نیا

Δẋ = Ϳ𝒙  Δ𝒙 + ͿU  ΔU                                                    (14) 

 
تا، طراح نیدر ا  یچند خروج یکنترل چند ورود سرررتمیسررر یراسررر

MIMO س ینه تنها م  یورود کیاز کند، بلکه  تیرا تثب ستمیتواند 
 :می نماید یخطرا بصورت زیر  ستمیس ن،یکند. بنابرا یرویمرجع پ

 
ẋ = A𝒙 + BU + Dd                                                                                        (15)           

Y = C𝒙 

ضا فوق با توجه به معادله در معادله  فرموله  ستمیس دیحالت جد ی، ف
 یداریشده پا یکه کنترلر طراح یاست که در صورت یهیشده است. بد

 .مرجع را دنبال کند یها یتواند ورود یم ستمیرا ثابت کند، س ستمیس
 

 

[
ẋ
ẋ𝑛

] = [
𝐴 𝟢
⎯𝐶 𝟢

] [
𝛸
𝛸𝑛

] +[
𝐵


] U + [

𝐼
] 𝑹 + [

𝐼


] Dd 

 

Y=[𝐶⁡⁡⁡⁡⁡𝟢] [
𝛸
𝛸𝑛

]                                                                                                 (16) 

 

 

 یشنهادیکنترل کننده پ یشکل کل ستم،یبا توجه به اختلال شتاب در س
 آورده شده است.زیردر معادله  یزمان یدر سر

 

( ) ( ) ( )p i du t k e t k e t dt k   ė ( ) dt k ë              (17) 

 

شررود، عبارت مشررتق در حوزه  یشرراهده مله فوق همانطور که در معاد

 ستمیتواند بر عملکرد کل س یعبارت م نی. استیفرکانس بالا کارآمد ن

رفع  یمشتق برا لتریبگذارد. افزودن ف ریپر سر و صدا تأث طیمح کیدر 

به صورت  یشنهادیکنترل پ ن،یشده است و بنابرا شنهادیمشکل پ نیا

 :شودیم یازسمدل ریز
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2( ) ( )obj os s s sf M M t t     

 هدایتقانون 
ست برا یندیفرآ تیقانون هدا ستورات جادیا یا کننده  بیتعق یبرا ید

هدف خود را رد ند.  یابیتا  کاربردی قانون کیک یت  ناوبرهدا  ی، 
را در نظر  (LOS) دیاسررت که نرچ چرخش خط د (PN) متناسررب

شتاب جانب نیا PN یمفهوم کل. ردیگ یم ست که  کننده را  بیتعق یا
با نرچ چرخش ناسرررب  قانون  نیدهد. در ا رییتغ LOS مت عه،  مطال

ناسرررب خالص یناوبر تیهدا  یکوادکوپتر برا یبر رو (PPN) مت
شررتاب  ، فرمانPPN شررود. در یبه هدف اعمال م دنیو رسرر یابیرد

بر بردار  یبه طور عاد LOS متناسررب با سرررعت چرخش مورد نظر
صورت ز PPN ن،یشود. بنابرا یکننده اعمال م بیسرعت تعق  ریبه 

 :شودیم یسازمدل

2

( )M T
LOS

V V R

R

 
                                            (20) 

 

با  Rکننده و هدف اسرررت.  بیتعق نیب یفاصرررله نسرررب Rکه در آن 
 یمطالعه، پهپاد برا نیشود. در ا یزده م نیتخم ریعمق تصو صیتشخ

ست، جا یساز هیشب یساختمان یداخل طیپرواز در داخل مح  ییشده ا
 نی. در استندیقادر به کار ن GPSمانند  یابی تیموقع یها ستمیکه س

ستا، رد شخ یش یابیرا سب نیتخم یعمق برا صیو ت صله ن  نیب یفا
. هدف با در نظر گرفتن فاصله ردیگ یپهپاد و هدف مورد استفاده قرار م

 شود.  یم میتنظ یموکت ساختمان کیاز هدف به عنوان  منیا

 قیعم یریادگیبر  یمبتن ریدرک تصو یها کیتکن
صو یهاکیتکن قیتطب یرا برا یبخش چارچوب نیا بر  یمبتن ریدرک ت
و ترجمه  دیتول یو عمق برا یش صیبا استفاده از تشخ قیعم یریادگی

در  یو عمق نقش مهم ایاشررر صیتشرررخمی باشرررد. هدف به پهپاد

 کی یش صیتشخ .دارد یابی تیموقع ستمیخودران بدون س یپهپادها
 نیبدون سررررنشررر یمایدر پرواز هواپ یابی تیاز موقع یجنبه ضررررور

ست ز ست آوردن تخم ینقطه هدف برا رایخودمختار ا صله  نیبه د فا

سب ست. در حالR) ین سب ی( ا صله ن شخ قیاز طر یکه فا عمق  صیت

 یفرمان نیصدور چن ی( براPPN) تیشود، قانون هدا یزده م نیتخم
، تحقیق نیشررود. در ا یهدف اسررتفاده م یابیرد یکننده برا کنترلبه 

شخ شخ Retina Netمورچه  یکلون صیت  ستمیس صیدر ماژول ت
 .مختار طراحی شده استخود
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سعلاوه بر تابع  سSTC) یدو مرحله ا یطبقه بند ون،یرگر  ونی( و رگر
به کار گرفته شرررده  یانتخاب شیدر شررربکه پالا یانتخاب یدو مرحله ا

طه،  نیاسرررت. در ا قه کی بیبه ترت STRو  STCراب ندطب دو  یب
دو  ونیو رگرسرر نییسررطح پا صیتشررخ هیسرره لا یرا بر رو یامرحله
 نی. ادهندیسررطح بالا انجام م صیتشررخ هیسرره لا یوبر ر یامرحله

  فرموله شده است. بالا توابع از دست دادن در معادله

 
 (PSMNet) یهرم ویاستر قیشبکه تطب یمعمار :4شکل 

اسررت.  ازیمورد ن یعمق، اطلاعات مربوط به شرر صیانجام تشررخ یبرا
سا سا Retina Netمورچه  یکلون ییشنا  یهدف را انجام م ییشنا
فاصررله از  نییتع یبرا ویاسررتر ریعمق، از تصرراو صیتشررخ یدهد. برا

تواند در مرکز ثقل پهپادها نصب شود.  یشود که م یاستفاده م نیدورب
 ویجفت استر کیعمق از  نیارائه تخم یبرا PSMNetراستا،  نیدر ا

 قیدر تطب یاز اطلاعات جهان PSMNetشود.  یاستفاده م ریاز تصاو
ستر ستفاده از ادغام هرم فضا ویا ستفاده  یدگیچیو پ ییبا ا شده ا گشاد 

 کند. یم

( ; )
( ; )

uf b
D u

Y u





  

( ; )Z D u v  

( )u

u

u c z

f

 
   

( )v

v

v c z
y

f

 
                                                (23) 

شخ یبرا تیماژول هدا ستفاده از ت ش صیا ست.  ازیو عمق مورد ن ایا ا
پرواز  یبرا یبه عنوان ورود ریاز تصرررو یشرررنهادیپهپاد مسرررتقل پ

ستفاده م صو نیکند. در ا یخودگردان ا ستا، ت از  یبه عنوان ورود ریرا
 یماژول ها یرا برا یکند تا اطلاعات شرر یعبور م یشرر صیتشررخ

از هدف را  یعمق فاصررله نسررب صیعمق ارائه کند. تشررخ صیتشررخ
( با اعمال کنترلر PPN) تیقانون هدا ،نیزند. علاوه بر ا یم نیتخم

PIDA به هدف  دنیرسرر یپهپاد برا یرا برا یدسررتورات ،یشررنهادیپ
 کند. یپرواز اقدام م کینامیکنترلر در مورد د ت،یکند. در نها یم جادیا

 

  تجسم پارامتر های بیرونی :5شکل

 مدل کوادکوپتر یپارامتر ها :1جدول

 

 

 یشنهادیپ ستمیس یکل انینمودار جر :6شکل
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به دل ن،یعلاوه بر ا پا لیکوادروتور  به  نگیو کوپل یدارینا قاطع  مت
 لتریبا ف PIDAراستا،  نیحساب است. در ا اریپر سر و صدا بس طیمح

شتق که نو سخ  یکند، برا یرا حذف م یریاندازه گ یها یورود زیم پا
شده است. توجه داشته  ینگه داشتن پرواز طراح داریموضوع و پا نیبه ا
ش ساب مدل تنظ یشنهادیپ ستمیس پریها یپارامترهاکه  دیبا  میبر ا

 یابیمشررتق، رد لتریبا ف یشررنهادیپ PIDAشررده اسررت. با توجه به 
ما یهایورود ندیکه م ل،یت به کوادکوپتر  توان به عنوان دسرررتورات 
کننده کنترل کیتوسط  تواندیاست که م یگریشوند، مسئله د فیتعر

MIMO (مورد بررسیروجو چهار خ یچهار ورود یعنی )ردیقرار گ ی .
 یبرا یتوان با چهار بهره و ثابت زمان یرا م یشرررنهادیکنترل کننده پ

 کرد. میهر مد/کانال تنظ

 پر سر و صدا بدون کنترلر طیشده در مح یپهپاد مدل ساز یا هیسرعت زاو :7شکل

 
 در مقابل تکرار SDSAعملکرد  :8شکل

 خودران یها پهپادآنالیز
پهپاد را  کی یاتیح یژگیو نیپهپاد مستقل چند یهاستمیرسیز

 یبر اثربخش یاساس یریمرتبط تأث یطراح یهاو انتخاب کنندیم نییتع
به صورت مجزا  ستمیس ریحال، هر ز نیانتها به انتها دارند. با ا ستمیس

پهپاد  کی یصلا یها ستمیس ریز 9مورد مطالعه قرار گرفته است. شکل 
 ریرا به صورت ز یاساس یها ستمیرسیدهد. ما ز ینشان م راکوادکوپتر 

حرکت و  یلازم را برا یرویکه ن یمحرکه ا ستمی: سمیکن یم میتقس
 یتوان، که توان را به اجزا لیتحو ستمیکند. س یم جادیبلند کردن ا

کنترل، محاسبه و اکتساب که پهپاد  ستمیرساند. و س یم یکیالکترومکان
کوادکوپتر از  یکند. پهپادها یم تیو تثب کنترلرا با کمک سنسورها 

چرخند،  یکه دو جفت آن در جهت مخالف م کسانیچهار موتور روتور 
 یکنند. برا یبالابرنده( استفاده م یروین یعنیرانش ) یروین دیتول یبرا

دهند که  رییسرعت چرخش هر روتور را تغ قاًیدق دیمانورها، پهپادها با
دارد.  یبا باتر یکیالکتر شرانهیبه پ ازین نها،در کنار اندازه کوچک آ

 یموتورها ژهی(، به وDC) میمستق انیجر یفقط از موتورها ن،یبنابرا
DC ( بدون جاروبکBLDCاستفاده م )یشود. موتورها ی BLDC  با

 یدر حال ابند،ی یدست م یربه سرعت چرخش بالات افتهیکنترل بهبود 
دهند. با  یسرعت چرخش ارائه م یریاندازه گ یبرا یقیکه بازخورد دق

 یکیسرعت الکترون یبه کنترل کننده ها BLDC یوجود، موتورها نیا
 [5]دارند. ازی( نESC) متیو گران ق دهیچیپ

 پهپاد خودران کی یکل ینما: 9شکل

کوادکوپترها نسبتاً ساده است، که در شکل  یحرکات ضرور کیزیف
تمام حرکات  ،یدگیچیپ نیگرفتن چند دهینشان داده شده است. با ناد 10
عامل  نیکه چند یبر رانش هر روتور است در حال قیاز کنترل دق یناش
. . پهپادها از همان رندیگ یهوا را در نظر م یمانند باد و چگال یطیمح
کنند. حداکثر  یبا کج کردن استفاده م یت افقحرکا یبالابرنده برا شران

دارد  ی( بستگبیش هیزاو یعنی) داریحمله پا هیسرعت افق به حداکثر زاو
 یها یبرق باتر لیتحو ستمیدارد. س یکه به نسبت رانش به وزن بستگ

 یچگال نیبالاتر ی(، که دارامریپل ونی-ومیتی( )لLiPo) یمریپل ومیتیل
 منیا هیسرعت تخل یری)اندازه گ هیتخل( و سرعت Wh/Kg) یرژان

قدرت در  یقابل شارژ هستند، منبع اصل ونی ومیتیل ی( در فناوریباتر
 انیبه جر BLDC یکه موتورها ییاز آنجا نیبدون سرنش یماهایهواپ
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است.  یاتیعامل ح کی LiPo یهایباتر یبالا انیدارند، جر ازین ییبالا
نسبتا شکننده  LiPo یها یاست که باتر نیضعف ا هحال، نقط نیبا ا

در طول  دیآنها با تی( از ظرفLiPoDrainLimitدرصد ) 85هستند. تنها 
 یمختلف یهایکربندیپ یدارا LiPo یهایپرواز استفاده شود. باتر

ولت بر سلول هستند.  هر  3.7 یسلول با ولتاژ نام نیهستند که چند
 ESC کیسه فاز دارد که توسط  یها انیبه جر ازین BLDCموتور 

 یمدارها یدگیچیشود. پ یم دیتول DC انیجداگانه با استفاده از جر
ESC 600×  60 نگیچیآنها به فرکانس سوئ رایمشهود است، ز 

ها ESCدهند.  یم لیکه صدها وات را تحو یدارند در حال ازین لوهرتزیک
 یابیدست یبرا دبازخور یاجرا یلازم را برا یکیلوازم الکترون نیهمچن

کنند.  یخود فراهم م کروکنترلریسرعت چرخش م قیبه کنترل دق
دقت بالا در کنترل، فراتر از  لیمعمولاً به دل ESCپرو  یهاتوکل

مدرن  یپهپادها یعرض پالس( برا ونی)مدولاس PWM یهاگنالیس
 74.6 یفرکانس ارتباط DSShot1200هستند )به عنوان مثال، پروتکل 

تر  نیسنگ یاز اجزا یکیها را به  ESCفوق  یارهای(. معاردد لوهرتزیک
 [5]کند. یم لیتبد

 
 کینزد یرنگ یهالیمستط نیبدون سرنش یماهایهواپ یحرکات ضرور: 10شکل

که قرمز نشان  کندیم رییکه سرعت چرخش چگونه تغ دهندیهر روتور نشان م
 است. شیدهنده کاهش و سبز نشان دهنده افزا

پهپاد مستقل عمدتاً با توسعه  یهاستمیدر س ریاخ یهاشرفتیپ
و  یسازیمحل ر،یمس یابیحالت، رد نیسطح بالا در تخم یهاتمیالگور

سطح  یهاتمیالگور نیوجود، چن نیانجام شده است. با ا قیعم یریادگی
هستند  یمتک ی( به کنترل حلقه داخلیرونیبالا )مثلاً محاسبات حلقه ب

سطح بالا فقط  یهاتمی. الگوررندیگیآن قرار م ریتحت تأث ماًیو مستق
اند، شده یبندسرعت و نگرش دسته ت،یاهداف حالت را که در موقع

در طول زمان با  ی. حلقه داخلکنندیارائه م یکنترل حلقه داخل یبرا
هدف  شدهنییپهپاد به آن نقاط تع یهامحرک میمستق یدستکار

. علاوه بر کندیحفظ م زیرا ن داریپا روازپ کیحال  نیو در ع رسدیم
از حلقه  یمنی( و دستورات لغو اRCدستورات کنترل از راه دور ) ن،یا

 [5]پاسخ را به حداقل برسانند. ریکنند تا تأخ یعبور م یداخل

پهپاد را نشان  کی یانتزاع پشته نرم افزار سخت افزار 11شکل
 ماً یبرد مستق یرو یاضاف یکنترل پرواز با سنسورها یدهد. تابلوها یم

ESC یپرواز دارا یهاکنندهکنند. کنترل یم یها و سنسورها را دستکار 
 کی( 1: )کندیرا ارائه م ییهانمونه 4هستند )جدول  ریز یاصل یاجزا

 Arm Cortex-M یتیب 32 ی( معمولاً سرMCU) کروکنترلریم

STM32F. (2 )کی( 3محوره. ) 6 ینرسیا یریدو واحد اندازه گ ای کی 

 یتراشه برا نی( و احتمالاً چند4ارتفاع. ) یریاندازه گ یفشارسنج برا
 یو ارتباطات. در صورت لزوم، سنسورها ییویدیو دیحسگرها، کدک ف

شوند.  یفول استک اضافه م یاصاختص یبانیپشت ستمیبا س یخارج
 نوکسیتحت سلطه ل ،یمسابقه ا ی( به جز برنامه هاOSعامل ) ستمیس

 یلازم را فراهم م یها API (HALسخت افزار ) یانتزاع هیاست. لا
حسگر را ارائه  یبیترک یالگو یهاتمیمشترک، ر یهاکتابخانه هیکند. لا

کد پرواز  هی(. لاExtended Kalman Filter)به عنوان مثال،  کندیم
 هیلا ت،یدارد. در نها یبه برنامه بستگ یادیبرنامه خاص تا حد ز یینها

دهد و در صورت لزوم،  یم لیتحو ینیزم ستگاهیاآمار را به  یارتباط
 .کند یم هیتخل یگریمحاسبات را به گره د MAVLinkپروتکل  کی

 
 پهپاد. ینرم افزار-یانتزاع پشته سخت افزار :11شکل

 

 پهپاد  یطراح یساز یکم
 نیبدون سرنش یماهایدر هواپ یدرک مشخصات محاسبات یبرا

مهم مانند  یژگیو نیرا که چند یفضا-یمبادلات طراح دیخودران، با
بخش هر رابطه مبادله  نی. امیکن یکم کنند،یم فیزمان پرواز را تعر

پهپاد  کیرا در  یمصرف انرژ بیکند که ترت یم نییرا با وزن تع یا
را  یطراح یمحاسبات بر فضا ریتأث ینگکند. سپس، چگو یمشخص م
پهپادها عمدتاً از  یشده باتر رهیو وزن ذخ ی. انرژمیکن یاستخراج م

از وزن پهپاد را  یکه بخش بزرگ کنندیاستفاده م LiPo یهایباتر
دارد، وزن  یشتریبالاتر شارژ ب تیبا ظرف ی. اگرچه باتردهندیم لیتشک
 یتر شود )به وزن اضافممکن است منجر به زمان پرواز کوتاه یاضاف

درک رابطه  رو، نی(. از امیاشاره نکن یمحاسبات یسنسورها و واحدها
مهم است. اگرچه محدوده  اریها بس ی( و وزن باترmAh) تیظرف نیب

به  ریمقاد نیشناخته شده است، اما ا LiPo یها یباتر یانرژ یچگال
 ییمحصول نها ه. اول، ما بستندین یکاف قیدق نیتخم یبرا لیدو دل

 یم زین یحفاظت یو مدارها میکه شامل پوشش، س میعلاقه مند هست
آل  دهیمختلف ا هیتخل یبا نرچ ها دیتول ندیکه فرآ ییشود. دوم، از آنجا

 نیرفع ا ی. براستین قیدق یانرژ یبر اساب چگال نیتخم ست،ین
 ی. با گروه بندمیکن یرا مطالعه م یتجار یباتر 250شکاف دانش، 

 یرابطه خط کیآنها در تعداد سلول، ما  یکربندیها بر اساب پ یتربا
نشان داده  13که در شکل  میها بدست آورد یو وزن باتر تیظرف نیب
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 ییموتورها یبا ولتاژ بالاتر )برا یها یباتر یبرا ،یشده است. به طور کل
 یباتر نیحال، ا نیسربار بالاتر با ا میکن یبا گشتاور بالاتر( مشاهده م

شامل نرچ  نیشکل همچن نیهستند. ا یبلند کردن پهپاد ضرور یبرا ها
اما وزن حاصل  شود،یم ترنیسنگ یهایت که منجر به باتراس هیتخل

 [5].شودیمنحرف نم یباتر یکربندیشده در هر پاستخراج یهااز فرمول

 
استخراج شده از  ،یکربندیو وزن در هر پ LiPo یباتر تیظرف :12شکل

 .یتجار یباتر 250

 

 یکربندیپ یدارا نیبدون سرنش یماهایهواپ یموتورها و پروانه ها
س یها ستند. بنابرا یمتنوع اریب س ن،یه چند  شرانهیپ ستمیمبادلات 

 TWR ندیدر فرآ یریگ میتصررم یاسررت. عامل اصررل دهیچیو پ یوجه
در  یمحاسرربات هیکه ما علاقه مند به درک نما ییهدف اسررت. از آنجا

، حداقل مقدار 2 یهدف را رو TWR م،یطرح ها هسرررت نیکارآمدتر
نابرامیکرد میپرواز، تنظ یبرا ازیمورد ن قاد ن،ی. ب مشرررتق شرررده  ریم

سبات نیشتریب سهم ممکن از توان محا صد  شخص م یدر کند.  یرا م
نه را بر حسرررب ا م،یهر فر یبرا تدا حداکثر قطر پروا  یم نییتع نچیاب
صله ب میکن سط فا سانه ن نیکه تو شتهدو محور )که در اف ست(  و شده ا
 یموتورها را از داده ها یشرررود. سرررپس، رانش و رتبه بند یم نییتع

وزن  ریی. سپس با تغمیکن یسازنده استخراج م 150منتشر شده توسط 
غذ تاژ ت حداکثر جر ه،یو ول قل  هر موتور را  یبرا ازیمورد ن انیحدا

 [5].میکن یمحاسبه م

 

 

 

 

 

 

 

 
 یبندگروه ه،یدر هر موتور و وزن پا انیحداکثر مصرف جر نیرابطه ب: 13شکل 

 دو محور نیو اندازه فاصله ب هیشده بر اساب ولتاژ تغذ

 

 بهینه سازی طراحی

 یاز چالش ها یکی نان،یاطم تیاد ها بر اساب قابلپپه یساز نهیبه
 نانیاطم تیخودران است. به منظور بهبود قابل یها پهپاد نهیبزرگ در زم

بهره گرفت. در  یمختلف یها یتوان از روش ها و فناور یها، م پهپاد
 شود: یها اشاره م یروش ها و فناور نیاز ا یادامه به برخ

 
قابل  یها ستمیس ی: طراحضیقابل تعو یها ستمیس یطراح -1

 reliabilityو  نانیاطم تیتواند بهبود قابل یها، م پهپاد یبرا ضیتعو
قطعه،  کی یروش، در صورت خراب نیآنها را به همراه داشته باشد. با ا

را ادامه  پهپادکرد و عملکرد  نیگزیجا ینیگزیتوان آن را با قطعه جا یم
 داد.

 
: استفاده از یخروج-یکنترل ورود یها ستمیاستفاده از س -2

و  یاز خراب یریشگیبه منظور پ یخروج-یکنترل ورود یها ستمیس
 یها، ورود ستمیس نیمهم است. با استفاده از ا اریها، بس پهپاد بیتخر

 یشوند و در صورت بروز خطا، م یکنترل م پهپاد یها یها و خروج
 را رفع کرد. اخط نیتوان تلاش کرد تا ا

 
 نگیتوریو مان یریاندازه گ یاستفاده از سنسورها: سنسورها برا -3

شوند.  یاستفاده م ره،یمانند دما، فشار، سرعت و غ یمختلف یپارامترها
 پهپاد نانیاطم تیتوان بهبود قابل یمناسب، م یبا استفاده از سنسورها
 ها را به همراه داشت.

 
خودران در  یها یخودران: استفاده از فناور یها یاستفاده از فناور -4

آنها را به همراه  reliabilityو  نانیاطم تیتواند بهبود قابل یها، م پهپاد
توان  یم ،یهوش مصنوع یها تمیاز الگور یریداشته باشد. با بهره گ

 یفناور نیبالا کنترل کرد. ا ییها را به صورت خودکار و با کارا پهپاد
 یو جستجو صیپردازش داده ها، تشخ لیاز قب یها امکانات پهپادها، به 

 دهند. یخطا و رفع آن را م صیتشخ ،یابیرد ا،یاش
 یارتباط یها ستمیس ی: طراحمنیا یارتباط یها ستمیس یطراح -5
ها را به همراه داشته باشد.  پهپاد نانیاطم تیتواند بهبود قابل یم من،یا

 یها م پهپادو قابل اعتماد،  منیا یارتباط یها ستمیبا استفاده از س
توانند با کنترل کننده ها به طور مطمئن و امن ارتباط برقرار کنند و 

 کنند. افتیرا در ازیمورد ن ستوراتد
 کی نان،یاطم تیبر اساب قابلها  پهپاد یساز نهیبه ،یبه طور کل
 یها است. با استفاده از روش ها و فناور پهپادصنعت  یچالش بزرگ برا

ها را  پهپاد reliabilityو  نانیاطم تیتوان بهبود قابل یمناسب، م یها
بهره  یو کارآمد هوانورد منیا اتیعمل یبه همراه داشته و از آنها برا

 .دبر
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  یاعتبارسنج

ما،  یهابه داده نیبدون سرنش یماهایهواپ یتجار یهادادهبا افزودن 
کار،  نی. با امیبهبود بخش یاعتبار سنج یرا برا مانیهاداده میما توانست

 یگرید یهاو داده میخودمان محدود نشد یما تنها به تعداد نقاط داده
با محاسبه  ن،ی. علاوه بر امیخود به دست آورد جینتا دییتأ یرا هم برا

 ،یفعل شرفتهیپ یتجار یمطابقت با پهپادها یکل زمان پرواز برا
. به دست میمحاسبه کرد ترقیرا به صورت دق یمصرف انرژ نیانگیم

به ما  ،یمتریلیم 800و  450، 100فواصل  یبرا ریمقاد نیآوردن ا
 نانیاطم تیقابل یاطلاعات را درباره نیترقیتا دق دهدیامکان م
 یاعتبار سنج نی. با امیدر فواصل مختلف بدست آور ودرانخ یپهپادها

 یپهپادها یسازنهیبه یرا برا ماتیتصم نیبهتر میتوانیما م تر،قیدق
 .میریها بگآن نانیاطم تیخودران بر اساب قابل

خودران، ما از  یپهپادها نانیاطم تیقابل یبررس یبرا ن،یعلاوه بر ا
پهپادها استفاده  یو خطاها یمربوط به خراب یهاداده یو بررس لیتحل

 یدر پهپادها عیشا یخطاها ییشامل شناسا لیتحل نی. امیکنیم
. سپس، با استفاده شودیخطاها م نیعوامل موثر بر ا لیخودران و تحل

 نانیاطم تیبهبود قابل میتوانیبدست آمده، م یهالیو تحل هاداده نیاز ا
 .میخودران را ارائه ده یپهپادها

ها از حوزه یاریخودران در حال حاضر در بس یپهپادها نکهیبا توجه به ا
برخط استفاده  دیخر لیتحو یو حت یکشاورز ،یصنعت ،یاز جمله نظام

از عوامل  یکیپهپادها به عنوان  نانیاطم تیقابل یسازنهیبه شوند،یم
 تیحائز اهم اریخودران بس یپهپادها ییمهم در بهبود عملکرد و کارآ

 است.
 یپهپادها نانیاطم تیقابل یسازنهیها و بهداده یاعتبار سنج جه،یدر نت

بهبود و بهبود  ،یمهندس یهاها و روشداده لیخودران با استفاده از تحل
و کارآمد در  منیا یاندازو از راه کندیم نیعملکرد پهپادها را تضم

 .شودیمند ممختلف بهره یهاحوزه
 

 یریگ جهینت

خودران و  نیبدون سررررنشررر یپهپادها یو طراح لیو تحل هیتجز
و  یمنیاز ا نانیاطم یبرا یاتیح یهانهیزم ،یهوانورد نانیاطم تیقابل

 یخودران م یپهپادها یایپهپادها هسرررتند. از مزا اتیعمل یاثربخشررر
کار موثرتر و موثرتر از انسرران اشرراره کرد، در  یآنها برا ییتوان به توانا

شامل برد محدود و ظرف بیکه معا یحال ست. از  یریبارگ تیآن  آنها ا
به افزا یم یدر هوانورد نانیاطم تیقابل یایمزا و  یمنیا شیتوان 

آن شررامل عدم  بیکه معا یکاهش خطر تصررادفات اشرراره کرد، در حال
اسرررت.  یخلبان انسررران کی یریگ میتصرررم ییو توانا یتیموقع یآگاه

خودران و هم  یپهپررادهررامتعررادل کرره هم  کردیرو کیرر ن،یبنررابرا
 اتیاز عمل نانیاطم یدهد برا یرا در خود جا یسنت یخلبان یماهایهواپ

 است. ازیمورد ن یو مؤثر هوانورد منیا

و  دیبر د یمبتن یابی تیموقع یها سررتمیسرر نده،یآ یکارها یبرا
س GNSSبر  یمبتن شد. جزء  یشنهادیپهپاد پ ستمیدر  ادغام خواهند 
س یابی تیموقع/یساز یمحل ستقل فوق الذکر به   یشنهادیپ ستمیم

 یو خارج یداخل یها طیما را در مح یها تیدهد تا مامور یاجازه م
در نظر گرفته شررده اسررت که کار  نیهمچن ن،یانجام دهد. علاوه بر ا

س یزیماژول برنامه ر یبر رو یشتریب سترش  یم ریم که  ابد،یتواند گ
حرکت  ینیب شیشررود: پ نهیبه ریبر اسرراب موارد ز دیبا ریدر آن مسرر

 تیمحدود نیموانع، و همچن کیو اسرررتات ایپو یها تیهدف، محدود
 FoV نیدورب درهدف را  یشرر یکار نیربات پهپاد. . چن یکیزیف یها

سداد  ست دادن هدف( ا ایپهپاد با احتمال بالاتر )کاهش ان  یم منیاز د
دهد و کاربرد  یبدون برخورد را انجام م تیمامور کیکه  یکند، در حال

 دهد. یم شیپهپاد را افزا یابیرد ستمیس

س شان م یبرر در حوزه  توانند¬یپهپادها م دهدیآمار و اطلاعات ن
کاربرد یها ندیقرار گ یمورد بهره بردار یمختلف  از  یاری. در بسرررر

سان یروین ،یاتیعمل یها نهیتوسعه موجب کاهش هز نیحوزه ها ا  یان
سا سهیدر مقا یو زمان شها ریبا  سوم برا یرو شده  یمر انجام کارها 

سازمانها و شرکتها  اریپهپادها در اخت ایاست قرار دادن فرصت ها و مزا
 ییها توانا تیاز پهپادها با قابل یموجب شررده انواع مختلف دهندیقرار م

 شیاز آنها افزا یبهره بردار یو تقاضررا برا افتهیمختلف توسررعه  یها
موجود بر سر راه توسعه پهپادها  یچالش ها لیرشد به دل نی. البته اابدی

ارائه  یها ینیب شیروبه رو بوده اسرررت. اما پ یکند بتاکنون با شرررتا
شان داد که به مرور با تلاش دولت ها برا شکلات ا یشده ن  نیرفع م

 .همراه خواهد بود یشتریب بیرشد با ش
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ABSTRACT 
 

Autonomous drones have revolutionized the field of aviation, providing a range of benefits for various 

applications such as surveying, inspection, and monitoring. However, the development and 

deployment of autonomous drones require a rigorous analysis and design process to ensure their 

reliability and safety. 

The analysis and design process of autonomous drones involve several stages, including requirements 

analysis, system architecture design, and control algorithm development. In the requirements analysis 

stage, the mission requirements and operational constraints are identified and analyzed. This stage 

includes determining the capabilities and features needed for the drone to perform its tasks efficiently 

and effectively. The system architecture design stage involves designing the hardware and software 

components of the drone, including sensors, communication systems, and computing platforms. 

Finally, the control algorithm development stage involves designing the algorithms that enable the 

drone to perform its tasks autonomously. 

Reliability in aviation is crucial to ensure the safety of passengers, crew, and cargo. The reliability of 

an aircraft is measured by its ability to operate continuously without failure, and by the ability of its 

systems to detect and mitigate potential failures. In aviation, the reliability of a system is typically 

measured by its Mean Time Between Failure (MTBF) and Mean Time To Repair (MTTR). One 

advantage of autonomous drones is that they can be designed to be more reliable than traditional 

piloted aircraft. This is because autonomous drones can be designed to detect and respond to failures 

in real-time, reducing the likelihood of accidents 
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