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 فصل اول :

 

 

 

 

 

 

 پرنده های عمود پرواز  انواع آشنایی با 
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1-1- UAV   : 

UAV  (Unmand Arial Vehicle   به معنای وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین می ) باشد که به دو دسته کلی زیر

 شود : طبقه بندی می

باشند و در سازمان  معمول از پهپاد میهای انجام شده در این جزوه فقط تعریف  ) باید توجه داشت که این دسته بندی 

 ای ثبت نشده است ( یا اداره

  

 افقی پرواز

                                            UAV    

 عمود پرواز 

 

1-1-1- UAV  : های افقی پرواز 

.     سازد( با نیروی وزنشان زاویه نود درجه می Thrust)یا نیروی  LFها نیروی محرکه پیش رانش در این نوع از پرنده  -

برای پرواز نیاز به باند فرودگاهی  باشند که  هواپیماها می    ترین و شاید تنهاترین پرنده از این نوع ( معروف  1-1) شکل  

 دارند .

                            

W

FL
90

                

 (1-1)شکل 

از    - بارز می  ها   UAVاین نوع  ،                 دارای دو عیب  ثابت را ندارند  قابلیت شناور شدن در یک مکان  اینکه  باشند، اول 

 شود . هم در آنها دیده نمی( و دوم اینکه توانایی حرکت رو به سمت عقب در هنگام پرواز  Hovering) قابلیت 
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1-1-2- UAV پرواز : عمود یها 

باشد   درجه می  180و نیروی وزن    (  Thrust  یروین  یا)  FLمحرکه پیش رانش  ها زاویه بین نیروی  در این نوع از پرنده  -

 ( . 1-2 ) شکل

      

FL

w

180

                                 
 (1-2) شکل 

 

 شود : پرواز نیز خود به دوسته زیر تقسیم بندی می عمود UAV هایپرنده -

 

 1- Variable Pitch 

                     UAV پرواز  عمود  یها 

2- Fix Pitch 
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 نکته :

میبرای   گرفته  درنظر  هم  بر  عمود  محور  سه  پروازی  عمود  میهر  گذاری  نام  زیر  شکل  شرح  به  که     شود                           شود 

 ( . 1-3)شکل

 

 

 ((1-3))شکل                                        

 

1-1-2-1-  Variable Pitch 

دارای گام متغییره بوده    این پرنده   ، ملخباشد هیلیکوپتر می  Variable Pitch  با سیستم  ی عمود پروازمعروفترین پرنده

  .شودکه به واسطه تغییر گام ملخ نیروی محرکه لازمه پرواز را فراهم می

 در هلیکوپتر ) عمود پرواز (  (Blade Pitch) گام ملخ -

( به  Propellerتعریف گام در هواپیما و هلی کوپتر کمی متفاوت است. به این صورت که در ملخ های هواپیماها )

اطلاق می شود. یعنی در حالتی که    Pitchاندازه جابه جایی مرکز ملخ در یک دور چرخش کامل )در تئوری(، گام یا  

فرض کنیم ملخ در یک محیط جامد همانند پیچی که در چوب پیچ می شود، یک دور بچرخد. اما تعریف گام در ملخ 

ویه وتر ایروفویل نسبت به افق )یا صفحه چرخش ملخ(، به گونه دیگری است. به زا  Rotor Bladesهای هلی کوپتر  

 گام ملخ هلی کوپتر اطلاق می شود که بر حسب درجه محاسبه می گردد.

 مکانیزم روتور به گونه ای طراحی شده است که می توان گام ملخ ها را به دو گونه کلیّ و موضعی افزایش یا کاهش داد.

 (Collective pitch) گام کلیّ -

 (Cyclic pitchگام موضعی )  -

( گویند که منجر به افزایش و کاهش نیروی در تمام نقاط Collectiveبه افزایش و کاهش گام کلیّ یا یکسان، کالکتیو )

(  Cyclicصفحه چرخش ملخ به طور یکسان می گردد. همچنین افزایش و کاهش گام به صورت موضعی، سایکلیک )
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گفته می شود. در این حالت ملخ ها در عبور از یک منطقه از صفحه چرخش بیشترین گام و هنگام عبور از منطقه مخالف  

کمترین مقدار گام را خواهد داشت. به عبارتی گام ملخ ها در طول چرخش همواره در حال تغییر است. این حالت باعث  

 ن به وجود آید و هلی کوپتر را حول محور عرضی یا طولی و یا  می شود در صفحه چرخش ملخ، نیروی »برا«ی نامتقار

 

 

در هلی کوپتر توسط تغییر گام موضعی ملخ ها ایجاد می    Rollو    Pitchترکیبی از آن ها بچرخاند. بنابراین حرکات  

 (( 1-4) شکل )شود.

 

 

 (1-4شکل )               

 

 

 (Swash plate) سایکلیک و مکانیزم سواش پلیتنحوه اعمال فرامین کالکتیو و  -1-1-2-1-1

( است. ظاهر این قطعه  Swash plateوظیفه اعمال فرامین کالکتیو و سایکلیک بر عهده قطعه ای به نام سواش پلیت ) 

ساده اما کارکرد آن کمی پیچیده بوده و بهتر است در حد امکان نمونه ای از آن را به دقت ببینید. سواش پلیت دارای دو  

سمت به هم پیوسته )مانند سنگ آسیاب( است که پس از نصب، قسمت پایینی آن ثابت و قسمت بالایی آن متحرک ق

میله رابط به محرّک ها متصل شده و سمت متحرک آن به وسیله میله   4یا    3خواهد بود. سمت ثابت این قطعه به وسیله  

ود که همراه با ملخ ها می چرخد. در واقع سواش پلیت های رابط به اهرم های کنترل کننده گام ملخ اصلی متصل می ش 

رابطی است که فرامین اعمال شده از طرف محرّک ها که ثابت هستند را به ملخ ها که در حال چرخش هستند، منتقل می  

  کند. بالا و پایین رفتن سواش پلیت باعث افزایش و کاهش گام کلی یا کالکتیو و کج شدن آن منجر به اعمال فرامین

 Pushو ترکیب آن ها( می شود. این حرکات سواش پلیت به وسیله سه و یا چهار میله محرک )  pitch, Rollسایکلیک )

Rod( کنترل می شود. در هلی کوپترها رادیوکنترل از سروو موتور )Serve Motor به عنوان محرّک استفاده شده و )

و یکی برای کالکتیو جهت کنترل سواش   Rollبرای حرکت  ، یکی  Pitchدر اغلب آن ها از سه سروو، یکی برای حرکت  

پلیت استفاده می شود. اما برخی از آن ها از سه و یا چهار سروو برای کنترل سایکلیک و کالکتیو به صورت ترکیبی  

 و اجزای روتور یک هیلیکوپتر   ( ( به وضوح طرز کار یک سواش پلیت1-5زیر ) شکل )  شکلدر    استفاده می کنند.

 است . مشخص
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 (1-5شکل )

 

 : یک عمود پرواز ) هلیکوپتر( چگونگی کنترل و حرکت  -1-1-2-1-2

با    توان محور بال ها را حرکت داد،  یشده که به کمک آن م   یهتعب  یکوپتراهرم کنترل جهت حرکت هل  یک  ینداخل کاب

به طرف جلو    یکوپترخواهد شد و هل  ید جلو برنده هم تول  یرویبالا برنده، ن  یرویخم کردن محور بال ها به جلو علاوه بر ن

به   یکوپترشود و هل یم یدبالا برنده و عقب بر تول یرویپرواز خواهد کرد و بر عکس با خم کردن محور به طرف عقب، ن

به طرف    ی حول محور افق   یکوپترهل  ین،خم کردن اهرم کنترل به طرف  اب  یناصطلاح دنده عقب حرکت خواهد کرد. همچن

 ( 1-6)شکل  . چرخد یراست م یاچپ 
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 ( 1-6)شکل 

 

کند و باعث کم   یم ییرتغ یکوپترچرخش پروانه عقب هل  یه آنها، زاو یلهشده که بوس یهخلبان دو پدال هم تعب ینداخل کاب

ها کم    یغهچرخش ت  یهشود. اگر پدال سمت چپ فشار داده شود، زاو  یم  یکوپترغلبه بر گشتاور هل  یرویشدن ن  یاد ز  یا

و    یدبه طرف چپ خواهد چرخ  یحول محور افق  یکوپترشد و هل   خواهدغلبه بر گشتاور هم کم    یرویشده و به دنبال آن ن

خواهند   یادغلبه بر گشتاور ز  یرویها و به دنبال آن ن  یغهچرخش ت   یهشود، زاو  بر عکس، اگر پدال سمت راست فشار داده

 یکوپتر، هل  یچرخش  رعقب، علاوه بر مقابله با گشتاو  یپروانه ها  ینبه طرف راست منحرف خواهد شد. بنابرا  یکوپترشد و هل

 (1-7)شکل  بر عهده دارند. یز را ن یکوپترراست هل یاگردش به چپ   یفهوظ

 

 

  

 

 ( 1-7شکل )                  
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اهرم   ینشده که با چرخاندن ا  یهخلبان تعب  یارتفاع در سمت چپ صندل  یماهرم تنظ   یز کردن ارتفاع ن  یادکم و ز  یبرا

 یوزن غلبه م  یرویبالابر بر ن یرویشود، ن  یادخواهد شد. اگر سرعت چرخش بال ها ز  یادسرعت چرخش بال ها کم و ز

خواهد شد    یدتول  یبالابر کمتر  یرویبال ها کم شود، ن  چرخشکند و اگر سرعت    ی به طرف بالا حرکت م  یکوپترکند و هل

 ( (1-5) شکل )  .کند  یحرکت م یینبه طرف پا یکوپترو هل
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1-1-2-2-  Fix Pitch 

محرکه   نیروی  و  بوده  ثابت  ملخ  گام  دارای  پروازها  عمود  از  نوع  طریقاین  از  پرواز  موتور                                 برای  دور 

RPM    (Rotation Per Minute   و ایجاد می  پرنده حول محورانحراف    (  آینده درباره خود  در فصول  شود که 

 ( 1-7)شکل .شودمیها صبحت  UAVچگونگی پرواز این نوع از 

 

 

 (1-7)شکل                                    

 

 تذکر :

اند به نام ظهور گذاشتهبه تازگی پا به عرصه    ها UAVی جدیدی از  باید توجه داشت در عصر جدید تکنولوژی خانواده

Tilte Rotor    ها، که این خانواده جدید در واقع زیر مجموعه ازFix Pitch  باشند ولی ترکیبی از هر دو خانواده  ها می

Fix Pitch    وVariable Pitch  باشد . به این معنا که در این نوع از عمود پروازها سیتم گام ملخ ثابت بوده و  می

چرخند . به عبارت عوض کل سیستم ملخ و روتور با هم می  آید ولی درتغییری در گام ملخ در هنگام پرواز به وجود نمی

شود و  دیگر پرنده در هر جا که لازم باشد به صورت پرنده عمود پرواز عمل کرده و به صورت عمودی بالا و پایین می

مو هواپیمای  یک  صورت  به  و  چرخانده  را  خود  متوری  سیستم  نیز  نیاز  صورت  میتودر  در  پرواز  افقی  .ری                            آید 

 .باشد یم روترهایمولت یندهو نسل آ  شود ¬یم یبند  یمتقس یگر د  هایها خود به دسته Tilte Rotor. (1-8شکل ) 

 

 

 

 

 

 

 

(1-8شکل )  
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 بالن ها : -1-1-3

نیز جزء عمود    ها. بالنکند که از قاعده خاصی پیروی نمی  ، اهمانند بالن  های دیگری  از عمود پروازها نیز وجود دارددسته

 شود :شود و به دو دسته زیر تقسیم بندی میها محسوب میپروازه

 

 های با توانایی کنترل پرواز به وسیله موتور بالن -1

 ها بالن                        

 های بدون توانایی کنترل پرواز بالن -2                                       

بالن نصب شده و خلبان  یا قسمت پشت باشند که در زیربالن های با توانایی کنترل پرواز دارای دو یا چند عدد متور می

را کنترل کرده و تغییر جهت دهد . باید توجه  بالن کند ای که این موتورها ایجاد میتواند به وسیله نیروی محرکهبالن می

 ( (1-9شود . ) شکل )( به وسیله کیسه هوای بالن تامین می Liftداشت که نیروی بالا برنده ) 

 

 

 (1-9شکل ) 
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کم کردن وزن   هایی که توانایی کنترل به وسیله موتور درآنها وجود ندارد همچنان نیروی بالا برنده به وسیلهاما در بالن

نیروی محرکه روبه   و همچنینشود  تولید می  کیسه هوا  ( با کم کردن هوای  Landingپرنده و نیروی لازم برای نشستن )  

 شود .   های هوایی که در آسمان وجود دارد تولید می( توسط جریان Thrustجلو ) 

 

 

های موجود در آسمان برخوردار است تا بتواند پرنده را این پرنده از مهارت و تجربه بسیار زیادی در زمینه جریان خلبان

 ( جزئیات کلی یک بالن بدون موتور آمده است . 1-10پرواز داده و کنترل کند . در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 1-10شکل )

 

 

 



 

N.S.P 

 

13 

 

 

 

 ( Ducted Fan Droneداکت فن : )  - 1-1-4

 ی است برا  یا  یلهداکت فن وسباشد .  شود داکت فن میمحسوب نمی   ها  UAVدیگری که جزء دسته خاصی از    پرنده

داکت قرار گرفته  یا یلندرس یککه درون  -شودیپروانه محسوب م یک نوعی به که–فن  یکمحرکه توسط  یروین ید تول

.داکت فن امروزه شودیفن م   یهاپره   یتر دنباله در انتهاکم  ید تول  یقاز طر  یداکت موجب کاهش اتلاف انرژ  یناست.ا

م  کهدارد    یمتفاوت  یکاربردها جمله  آن  هواپ  توانی از  کرد.  یما،کشتی،به  اشاره  فن  کوله  و  شکل                         هاورکرفت  در 

 ای از یک داکت فن و یکی از کاربردهای آن در کوله جت نشان داده شده است . ( ( زیر نمونه 1-11) شکل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 1-11شکل )

 چرا داکت فن؟-1-1-4-1

تواند به اندازه   یپروانه کوچکتر درون داکت م یک ینشود. بنابرا یجلو برنده م یروین یتداکت اطراف پروانه سبب تقو

  تواندیوجود داشته باشد م  یادیز  ییکه موانع هوا   یمورد هنگام  ینکند. ا  ید تول  یروآزاد ن  یانپروانه بزرگتر در جر  یک

 .تر خواهد بودمناسب یشلوغ شهر یها یطمح ی و جور برا جمع کوچک و  یمایهواپ یک مثال  ی باشد. برا ید مف 

  یشبلکه سبب افزا  کند،یدر ارتفاع کم محافظت م   یاها در برخورد با اشها نه تنها از پروانهکردن پروانه  یدهپوش  ی ایده

و   یاصل  یابعاد بزرگ روتورها  یلاست که بدل  ینا  کوپترهایهل  یاصل  یباز معا  یکیشود.    یمردم اطراف پرنده م  یتامن

 خطرناک باشد.  یلیپرسنل آن خ ی تواند برا ی م یز ن ی کشت یرو یت ها ی و مأمور یابد یکاهش م یلیخ ید د یدم، فضا
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جدا    یا پره ها و    ی در صورت بروز مشکل برا  ینکاهش دهد. همچن  یارخطر را بس  ینا  تواندیها م استفاده از داکت فن

 محافظ عمل کند.  یکبه عنوان  تواند یشدن آنها، داکت م

  یجهو در نت  (  Drag)  وزن و پسا   یشسبب افزا   هاکوپتر یهل  ( (  1-12ان شکل )) سیستم دورهاب  یکی مکان  یچیدگیپ

از    توانیآن م  یو بجا  یابد  یو لولاها کاهش م  هایاتاقانبه    یازشود. با استفاده از داکت فن ن  ی ها مآن  ییکاهش کارا

مختلف امکان    یاین روش کنترل زوای هوا استفاده کرد. با ا  یانجهت دادن به جر   یبرا  یبه صورت آبشار  یرفویل ا  یتعداد

استفاده از داکت اطراف پروانه    هست. یز ن  یو نگهدار  یرتعم  یها  ینه کاهش هز   یبه معن  یچیدگیخواهد شد. کاهش پ  یرپذ 

کند، اما    یم   ید با فرکانس بالا تول  یادیز  یها، صداپره  یاد دهد. هرچند تعداد ز  یکاهش م  یز را ن  ی صوت  ی ها  ی آلودگ

 است.  یشترب یارصدا در هوا با فاصله بس ین ا یراییم

داشته    یشتریپروانه بدون داکت بازده ب یکدرصد از  94تا  تواند یاست که م یننکته قابل تامل در استفاده از داکت فن ا

  یکی که با موتور الکتر   یماهاییاز هواپ  ی.بعضباشد یله متر دنباکم  ید تول  ییجهاتلاف کم تر در نت  یونبازده مد  یشباشد. افزا

 . یابند بر ساعت هم دست  یلما 200بالاتر از  یحت تبه سرع  توانند یم  شوند یم  یهتغذ 

 

 

 ( 1-12شکل )
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 ( : Coanda Effectاثر کواندا )   -1-1-4-2

به دور جسم را اثر   یالخم شدن س   ین.ایچد پ  ی دور جسم م  یالجسم عبور کند س  یک)مانند آب (از کنار    یالس  یکاگر  

را به آب تماس    یسبک  قاشقشود سپس    یجادآب ا  یکهتا بار  یمباز کن  یآب را کم  یرش  به طور مثال اگر  .یند گو  یکواندا م 

از    ینبنابرا  یچد پ  یمقاشوق  آب حول    یانجر  یقتشود.در حق   یم  یدهبه طرف آب کش  قاشق که    یمکن  یمشاهده م  یمده

عکس العمل    یوتنسوم ن  انون آب به سمت قاشق منحرف شده است طبق ق  یرمس  یراشود ز  ی وارد م  رویبه آن نقاشق  طرف  

 ( (1-13) شکل ) چسبد. یآب به سطح جسم م  یقتدرحق  ،کشد  یقاشق را به سمت آب م  یرون ینا

 

 

 ( 1-13شکل )

 

شود بال به    یباعث م  یماشدن هوا به طرف بال هواپ  خم. شود  یم  یدهاطراف ما د   یها  یدهاز پد   یاریاثرکواندا در بس

شود که ما   یم یجادفشار در دو سمت بال ا ییربه خاطر تغ یماهواپ یبالا بر یرویدرصد ن  25شود.)البته  یدهسمت بالا کش

 ( ( 1-14.)شکل )(یمکن یم یفقط  سهم اثر کواندا را بررس ینجادر ا

 

 ( 1-14شکل )
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 نکته : 

ب البته باید توجه    ها بودند .بشقاب پرنده  ،هایی که از اثر کواندا برای پرواز استفاده کردند اولین پرندهتوان گفت  شاید 

یک جسم پرنده به طور رسمی تاُیید نشده است ولی موضوع بحث ما در اینجا  داشت وجودیت بشقاب پرنده به عنوان  

 ( ( 1- 15)) شکل   آن . وجودی باشد نه ماهیتها میطرز کار بشقاب پرنده

 

 ( 1-15شکل )

 

 طرز کار داکت فن :  -1-1-4-3

مجرا قرار   یککه در قسمت بالای پرنده درون  ملخی هوا با چرخش  یانجرشود ( دیده می1-16) همانطور که در شکل 

  یروی ن  یجادبدنه اثر کواندا سبب ا  روی  یان. با عبور جریکند و روی بدنه پرنده عبور م  یشودم  یدهدم  یینگرفته به سمت پا

 .   آید ی. اثر کواندا در قسمت انحنای بدنه بوجود میشودو حرکت پرنده به سمت بالا م یفتل
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 ( 1-16شکل ) 

جدا شده از بدنه   یانکه تحت اثر جر باشند یدرجه م 30 یخروج یهدارای زاوها یک فن محوری با چهار پره که پره

 (  1-17) شکل  یآید عمود پرواز، به چرخش در م

 

 ( 1-17شکل ) 

های محوری را مشخص کرد . برای  توان موقعیت نصب پرهجدایش جریان روی سطح بدنه پرنده می  با استفاده از نقطه

استفاده کرد ، بدین صورت که با  استفاده از کاموا  با یسطح یانآشکارسازی جرتوان از روش این نقطه را میپیدا کردن 

        در   به بلند شدن از سطح نشان دهنده   میل   یالرزش تند کاموا،  های کانوا در مسیر جریان روی بدنه پرنده  نصب رشته

 . باشد یمرزی م یهلا یشجدا ( 1-18)شکل 
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 ( 1-18شکل )

 

) در این    ، رسد دور موتور به یک عدد خاص می  که   یمرزی روی بدنه پرنده، هنگام   یهلا   یسطح   یانبا آشکارسازی جر

و پره محوری را در آن محل نصب    شودمشخص می  را   یانجر  یشجدا  یتموقعدور بر ثانیه (    122پرنده دور موتور  

 . ( 1-19گردد. شکل ) می

 

 

 ( 1-19شکل ) 
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 مشخص شده است .های محوری محل نصب پره( 1-20در شکل ) 

 

 

 ( 1-20شکل ) 

 

( ( و روشن شدن موتور پرنده هوا با فشار از روی بدنه رد 1-21های محوری در محل خود ) شکل )پس از نصب پره

 شود .  های نصب شده در روی پرنده نیروی لازم برای به پرواز در آمدن پرنده تاُمین میشده و پس از برخورد با پره

 

 

 

 ( 1-21)کل ش
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 تذکر: 

اند از قاعده اثر کواندا  ( که بر روی کوله جت نصب شده1-11باید توجه داشت که موتورهای نشان داده شده در شکل )

آنها صرفا یک موتور بسیار قوی هستند که به صورت فن هوا را  استفاده نمی از بالای سر    یادز  یاربا قدرت بسکنند، 

سرنشین کوله جت به پایین هل داده و بر طبق قانون دوم نیوتون در اثر نیروی عکس العمل این حرکت، کوله جت و  

 آیند .سرنشین آن به سمت بالا به پرواز در می
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  : پهپاد -1-2

و    می باشد  UAV، که معادل انگلیسی آن همان  باشد   ی)پ( از)آ( راه دور)د( م یر)ه( پذ یت پرنده)پ( هدا  یپهپاد به معنا

 :  شود  یم  یبند  یمتقس یر زبه دو گروه 

 ( UAV) ینزم یاز رو یممستق  یتهدا   پرنده                                                  

                                 UAV   

 (* Drone ) با المان هوشمند  پرنده                                                    

  Drone ̊ باشد یزنبور نر کارگر م ی به معنا  

 

که   ینا  یلبه دل  یستن Drone یکالزاما    UAV هر  یول   شودیمحسوب م  UAV یکحتما   Drone مهم : هر  نکته

 به چه معناست ؟ ین. ایستند هوشمند ن شوند یکه از راه دور کنترل م هایی پرنده یهمه

پرنده را هنگام پرواز کنترل کرد .   توانیآن م   یلهکه به وس  باشند یکنترل م   یوراد  یک  یدارا UAV هایانواع پرنده  همه

  کندیکنترل به پرنده ارسال م یو را توسط راد ی که خلبان پرنده فرمان ی . هنگام باشند آنتن م یک  دارای هاکنترل یو راد ینا

  یو توجه داشت که هر پرنده با راد ید . ) البته باشودیآنتن به پرنده ارسال م یلهبه وس یویی فرمان به صورت امواج راد ینا

بدان معناست    ین. ا   کند ی م   یافتکنترل در  یوهنگام پرواز را فقط از همان راد  هایو دستورالعمل  شودیکنترل خود ست م

کدام از آنها به وجود    یچدر عملکرد ه  لالینسبتا کوچک در حال پرواز باشند اخت  یطمح  یککه اگر فرضا چند پرنده در  

صحبت خواهد    یندهر در مباحث آست شدن آن با پرنده مورد نظ  ی کنترل و طرز کار آن و چگونگ  یو . در مورد راد  آیدینم

پرنده    یکنترل  ی شده و به سرور ها  یافتپرنده نصب شده است در  یکه در رو  هایی یرندهگ  یلهامواج به وس  ینشد. ( ا 

کوتاه ادامه پرواز داده وسپس    یریارتباط قطع شود پرنده تا مس  ینهوشمند اگر ا   یرغ  ی. در پرنده ها   شودیم  دادهانتقال  

 یت قابل  ینا   یدارا  آیدیبه پرواز در م  Drone یک  یبه طور مثال وقت  یستند،ن  ینگونه ها ا Drone ی ول.  کند یسقوط م 

اگر باد هم بوزد پرنده همچنان   یبماند، حت  یحالت شناور باق  همکان ثابت ب  یککه به طور کاملا خودکار در    باشد یم

نصب شده  ( IMU ) ودکار به واسطه المان هوشمند عمل خ  این  که  ماند،خواهد    یتعادل خود را حفظ کرده و شناور باق

در  IMU . بهتر آن دارد  یری در کنترل پرنده و مانور پذ   ییبسزا  یرالمان هوشمند تاث  ینکه ا  پذیردیآن انجام م  یدر رو

  پرنده آن را به صورت  یداده شده از سنسور ها نصب شده در رو  یتاهایکه با کمک د  باشدیواقع مغز هوشمند پرنده م 

                             یابازگشت به خانه    یستمها س Drone هوشمند   یاز المان ها  یکی.    کند یخودکار کنترل م

RTH         (Return To Home) پرنده به   یوکنترل،پرنده و راد  ینبه محض قطع ارتباط ب   یستمس  ینباشد، در ایم

 . البته   نشیند ی( حرکت کرد و در آنجا م Homeکه از آنجا پرواز را شروع کرده است ) یسمت محل به طور خودکار
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.  باشیپرنده م   یبرنامه ها  یکردن تمام  یستر  یبه معنا  RTH  یستمکه استفاده از س  رسد ی به نظر م   ینکته ضرور  ینذکر ا

هوشمند آن پاک شده و فقط برنامه   یستمرو س  هایبرنامه  یکنترل قطع شود تمام  یوکه اگر ارتباط پرنده با راد  یمعن  ینبه ا

RTH با پرنده تا حد امکان قطع نشود . یوکنترلماند پس بهتر است تلاش شود که ارتباط رادیم یباق 
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 : دوم فصل 

 

 

 

 

 

 

 انواع مولتی روتور ها و اجزاء تشکیل دهنده آنها  
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 :  روتور ها یبا انواع مولت ییآشنا-2-1

  یطراح ی همانطور که از نام آن ها مشخص است به گونه ا ینبدون سرنش یکنترل یها یکوپترو هل یروتور یها پهپاد

دستگاه کنترل از راه    یکپهباد ها توسط  یناز ا یاریشده اند که بتوانند بدون خلبان در آسمان پرواز کنند . کنترل بس 

برخوردار   یشرفتهفوق پ یداخل ی ها یستممحدود که از س دادیو تنها در تع یردپذ  ی کنترل ( صورت م یودور ) راد

در هر   یحال حاضر انواع کوادکوپتر ها به راحت در. یرند گ  یم خودکار را به دست یت هدا یفهها وظ یوترهستند کامپ

 یلدل ینو به هم یرند گ  یمتفاوت مورد استفاده قرار م  ییها ینهاز آن ها در زم یکهستند و هر  یهنقطه از جهان قابل ته

 کاربردکاربران و  یازاست که با توجه به ن ینا یتکرد . واقع یفآن ها تعر  یطبقه بند  یخاص برا  ییها  یارتوان مع ینم

   . متفاوت داشته باشند  یساختار یها ی توانند ابعاد و طراح ی، پهباد ها م یستمس یها

 

 

 ( 2-1شکل ) 

مختصر در مورد هر دسته   یحاتیکه امکان دارد توض  یی و تا جا یمکن یانواع پهباد ها را بررس یمقصد دار ادامهدر  ما

همچون تعداد پروانه ها ، اندازه   ییها در بخش ها یدسته بند  ین. لازم به ذکر است که به منظور درک بهتر ا یمارائه ده

 . یرندپذ یموجود صورت م یزاتتجه یتاپرواز ، و نها یو ابعاد ، محدوده کنترل
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 های آنها :  تقسیم بندی مولتی روتورها بر حسب تعداد موتور - 2-1

 

 روتور ینگلس-2-1-1

هستند که به منظور حفظ تعادل در طول پرواز از   یروتور  یپهباد ها  یانساختار در م  ینتر  یجروتور ها معمولا را  مولتی

روتور    یکشوند تنها    یشناخته م (single rotor) روتور  ینگلکه با نام س  ییبرند . اما در مدل ها  یروتور بهره م  ینچند 

شده است که به فراهم نمودن   یهنوع پهباد ها تعب یندر قسمت دم ا یزن یگرروتور کوچک د یک   البته. گنجانده شده است

را با   ینسنگ  یها و محموله ها  یستمس  ید اگر قصد دار  ی کند . به طور کل  یجهت کمک م  یینتع  ینتعادل لازم و همچن

 یکنترل  یها  یکوپترهمان هل  یا روتور    ینگلنوع س  ی ، پهباد ها  ید تر انتقال ده  ی و مدت زمان پرواز طولان  یشترسرعت ب

 ( ( 2-2) شکل ) . یندآ ی آل شما به حساب م یدها ینهمعروف گز

 

 

 ( 2-2شکل )
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 : (  Three copterتری کوپتر ) -2-1-2

  یبازو نصب شده اند . زمان  یک  یمتفاوت وجود دارد که هر کدام در انتهاسه نوع موتور   (tricopter) کوپتر ها  یتر  در

دستگاه کنترل از راه دور را به   یموجود رو throttle اهرم  یست، کاف  ید کوپتر را به پرواز در آور  یتر  ید که قصد دار

 و یافتدر کوپیروسمربوطه بلافاصله توسط سنسور ژ  یها یگنالشود س ی کار باعث م این. ید سمت بالا حرکت ده

جهت چرخش موتور ها را بر عهده دارد ، اطلاعات   یینتع  یفهکه وظ  یز قطعه ن  ینارسال شود . ا  یبه کنترلر اصل  یمامستق 

 .شود یبلند م ینزم یاز رو پترکو یدهد و با شروع حرکت ملخ ها تر یاز آن ها قرار م یکهر  یارلازم را در اخت

نوع پهباد ها قادر هستند  ین توان گفت ا ی کوپتر ها م یمورد استفاده در تر یکی الکترون یزاتتوجه به سنسور ها و تجه با

  یح حرکت آن ها را تصح  یشما به صورت دست  یستوجه لازم ن  یچتعادل خود را به صورت خودکار حفظ کنند و به ه

 ( (2-3) شکل ) . یید نما

 

 (2-3شکل )

 

 :   ( Quad copterکوپتر ) کواد  -2-1-3

پهباد از چهار بازو و چهار موتور مجزا   یک که    یزمانباشد .  توان گفت که پرکاربرد ترین مولتی روتور میبه جرات می

  ینوع پهباد ها معمولا از موتور ها  ینشود . در ا  یشناخته م (quadcopter) شده باشد ، به عنوان کوادکوپتر  یلتشک

که از مجموع چهار عدد    ید است بدان  جالب. فراهم شود  یشود تا کنترل بهتر  یخاص استفاده م  ینوع براشلس با طراح

چرخند و دو    یساعت م  ی در جهت عقربه ها  گیرند ¬یدر مقابل هم قرار م  یکه به صورت ضربدر  یموتور دو موتور

باعث حفظ تعادل کوادکوپتر و    یزممکان  ینکنند . ا  یحرکت م  ساعت یبرخلاف جهت عقربه ها  یز مانده ن  یموتور باق
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مورد استفاده در کوادکوپتر ها    ی ها  یکه باتر  یمنکته اشاره داشته باش  ینبه ا   یستشود . بد ن  یم   یمنا  یفرود ها  یاجرا

  .(های مولتی روتور ها بحث خواهیم کرد  ) در مباحث آینده بیشتر در مورد باتری  د .هستن  یمریپل  یتیوماغلب از نوع ل  یز ن

 ( (   2-4) شکل ) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 2-4شکل ) 

 

   هگزا کوپتر -2-1-4

ساعت و سه    ی شش عدد موتور هستند که سه عدد از آن ها در جهت عقربه ها  یدارا (Hexacopter) هگزاکوپتر ها

در هگزاکوپتر باعث   یشترب یتعداد موتور ها ید است بدان جالب. چرخد  یساعت م یبر خلاف جهت عقربه ها یگرعدد د

  یها ینهکند و به طبع آن در زم یدادست پ یشتریمحرکه ب یرویبا کوادکوپتر بتواند به ن یسهنوع پهباد در مقا ین شود ا یم

  یمنیتا بتواند ا   تشده اس  ی طراح  ی هگزاکوپتر به گونه ا  یزممکان  یگرد  ی. از سو  یردمورد استفاده قرار گ  یگسترده تر

 .(  ( 2-5شکل ) ) شما قرار دهد . یاررا در اخت ییبالا
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 ( ( 2-5شکل ) )

   Okta copter)اکتا کوپتر )  -2-1-5

در   (octocopter) توان گفت اوکتاکوپتر ها یم یلدل ینهشت است . به هم یبه معنا یونانی در زبان  (Octo) اوکتا

 . برند  یاز آن ها بهره م  یک هر   یپهباد هستند که از هشت موتور قدرتمند و هشت ملخ نصب شده رو یواقع نوع

با مدل   یسه برخوردار هستند و در مقا  ییالعاده بالا از ثبات فوق  یعیروتور ها در طول پرواز به طور طب ی نوع مولت این

 . دهند  یرا ارائه م یشتریب یپرواز یها یت، کوادکوپتر و هگزاکوپتر( قابل یکوپتر)تر یقبل یها

  یلمف یدارند و معمولا توسط شرکت ها یفراوان یکاربرد ها ی حرفه ا ییهوا یبردار یرتصو یاینوع پهباد ها در دن این

برداشت   یدهند در هر ارتفاع ی اوکتاکوپتر ها به شما اجازه م ید. جالب است بدان یرند گ یمورد استفاده قرار م یساز

 ( ( 2-6)شکل )  . یید نما یهکاملا ثابت و بدون نقص ته یها

 

 ( (2-6)شکل ) 
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 ،  موتوره  یجدهروتور ه  یمولت،  روتور دوازه موتوره  یمولتالبته مولتی روتورهای با تعداد موتور بیشتر نیز وجود دارد مانند 

،اما بیشتر مطالب گفته شده در ادامه بحث در مورد کواد  موتوره  چهلروتوره    ی مولت  و  و چهار موتوره  یستروتوره ب  یمولت

   باشد.پر کاربردترین مولتی روتور می که تقریباباشد میکوپتر 

 

 نکته : 

باشد ولی در چیدمان آنها باید به دو  ای میها به صورت سلیقهباید توجه داشت چیدمان موتورهای در روی بدنه پرنده

ور شوند حتما باید جهت چرخش دو موتاول اینکه موتورهایی که در انتهای بازوهای پرنده نصب می  اشاره کرد،نکته مهم  

 کنار هم خلاف یکدیگر باشند به طور مثال اگر جهت چرخش یک موتور ساعتگرد باشد باید جهت چرخش دو موتور 

کناری آن پاد ساعتگرد باشد، در غیر این صورت پرنده حول محور خود شروع به چرخش خواهد کرد . دوم اینکه تعداد   

 ند تا در هنگام پرواز تعادل پرنده حفظ شود . مساحت پرنده به صورت قرینه نصب شوموتورهای نصب شده روی 
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 طبقه بندی مولتی روتور ها  بر اساس سیستم پیش رانش : -2-2

 

بندی موتورها مورد سیستم پیش رانش مولتی روتورها درواقع شامل موتور و ملخ می ابتدا در زیر به طبقه  . که  باشد 

 پردازیم .استفاده در مولتی روتورها می

   :  DCموتورهای الکتریکی پرنده با   -2-2-1

 

 انواع موتورهای اکتریکی :    -2-2-1-1

  یکی الکتر  یموتورهااولین دسته و شاید بتوان گفت پرکاربرد ترین دسته از موتورهای مورد استفاده در مولتی روتورها  

DC شوند  باشند . خود این موتورها به دو دسته زیر طبقه بندی می می 

 

 (  Brush engineموتور الکتریکی براش ) -1

    DC  یکیالکتر یموتورها

 (  Brushless motorالکتریکی براش لس ) موتور  -2

 

 : ( Brush engineبراش ) یکیموتور الکتر  -2-2-1-1-1

 :یشوند م  یلتشک یرز ی همان براش عموما از اجزا یا  یمعمول  یموتورها

آن    یو در انتها  یچرخد م   یمحور فولاد  یک   یشده است که بر رو  یل تشک  یچپ  یمس  یک : که از  یچرآرم  یامتحرک    قسمت

 .یشودم یچهاپ یمو وارد س یدهقسمت رس ینبرسها به ا یقاتصال برسها قرار دارد که برق از طر ی قسمت برا یک

 . شده است یل مخالف تشک یتبا قطب یدائم یثابت : که از دو آهنربا قسمت

  یست موتورها، کاف  ینا  یراه انداز  ی.برایکنند برق را به آن منتقل م  یچر،آرم  یبه انتها  ی: که با اتصال بصورت تماسبرسها

   .یشودآن م یچپ یموارد س یچرتماس برس با آرم یق. برق از طریمکه برق را به برسها وصل کن
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 یاز قطبها  یکیکه در هر لحظه برق وارد    یکنند م  یداتماس پ  یچربا آرم  یچند قطب هستند و برسها طور  یدارا  یچهاپ  یمس

جذب شده و توسط   یدائم  یاز آهنرباها  یکیآهنربا توسط    ین. ایکند م  یجادا  یموقت  یکیالکتر  یایآهنر  یکشده و    یچپ  یمس

کار باعث   ینو ا یگیردمقابل آهنربا قرارم یگر قطب د یکعوض شده و   یچپ  یمس یتلحظه قطب ین . در ایشوددفع م یگرید

 ( (2-7)شکل )  .یگرددبرق برقرار است م یانکه جر یبطور دائم تا زمان یچرچرخش آرم

 

 

 

 (2-7شکل ) 

 موتورها عبارتند از  ینا  یبمعا

 .شوند یم یدهو محل تماس آنها به مرور زمان سائ برسها

 .شوند  یز تم یهر از چند گاه   ید و محل تماس آنها با برسها

 .شودیبرسها باعث کند کردن چرخش موتور م اصطکاک

 .شوند یو کمتر شدن زمان پرواز م یبرسها باعث اتلاف انرژ اصطکاک

 . شودیبرسها باعث کمتر شدن نسبت توان به وزن م اصطکاک
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 : ( Brushless motorبراش لس ) یکیموتور الکتر -2-2-1-1-2

موتورها،    ینتفاوت که در ا  ینبا ا  یکنند،کار م  یمعمول  یبراشلس هم با همان اصل مورد استفاده در موتورها  یموتورها

به برسها وجود ندارد.   یازیموتورها ساکن است، ن  یندر ا  یچپ  یم که س  ی. از آنجائیچرخند ثابت بوده و آهنرباها م  یچپ  یمس

 . یدهد انجام م ESC یدکنترلهمان اسپ  یا را کنترل کننده سرعت موتور  یچهاپ یمس ینولتاژ ب یمکار تقس

  یرا استفاده نمود ز  یکدیگر  یبراشلس بجا  یو موتورها  یمعمول  یاز کنترلر سرعت موتورها  یتوانکه نم  باید توجه داشت

است    ین ا  ی معمول  یا موتور براشلس است    یک   ینکه ا  یصتشخ  یراه برا  یعترین .سریدهند انجام م  یدو، کار کاملا متفاوت  ینا

هستند.   یمسه س  یبراشلس دارا  یکه موتورها  یدارند در حال  یم دو تا س  ولیمعم  ی. موتورهاید آن نگاه کن  یمهایکه به س

ف  یمس تغ  یدبکوسط  و  دارد  س   ییرجاینام  شود.  یگرد  یمدو  برعکس  موتور  چرخش  جهت  که  شد  خواهد                         باعت 

 ( (  2-8) شکل ) 

 

 ( 2-8شکل ) 

 :براشلس یموتورها  یایمزا

 .موتورها وجود ندارد  ینآن هم در ا یکه برس وجود ندارد، خوردگ یآنجائ از

 .کردن برسها و محل اتصالشان وجود ندارد یز تم یبرا ی به نگران نیازی

 .گرفتن سرعت موتور وجود ندارد ی برس برا اصطحکاک

 .موتورها بالاتر است یندر ا یباتر یک علت، مدت زمان کارکرد موتور با  ینهم به هم باز

 دارند. یبالاتر یارتوان به وزن بس نسبت
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 بین موتور براش لس و موتور براش کاملا مشخص است .تفاوت   (  ( 2-9شکل ) ) در شکل زیر

 

 

 

 ( (    2-9)شکل ) 

 

 :   DCبا موتورهای اکتریکی  منبع تغذیه مولتی روتور ها  -2-2-1-2

 

 ( : battery)  های  الکتریکی  باطری-2-2-1-2-1

در   مورد نیاز موتورها   تامین کننده نیروی الکتریکیهمان  بع تغذیه یا  امنیکی از  به عنوان    ها  UAVدر    اکتریکی  باطری

 باشد.حین پرواز می

 شود :هم به دودسته زیر طبقه بندی می ی اکتریکی  هاباطری

 باطری لیتیوم یون  -1

   یکیاکتر یباطر                          

 باطری لیتیوم پلیمر   -2
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 یون :  یتیومل یرتبا -2-2-1-2-1-1

 ی دو برابر انرژ   یباًکه تقر  سازندیفراهم م  یمکادم-یکلن  هایی باترنسبت به    رابیشتری    یانرژ   یچگال  یون-یتیمل  هاییباتر

برا  یون-یتیمل  هایی. باترکند بیشتر تولید می  یقابل دسترس قابل    یکیالکترون  یهالازم در دستگاه  یروین  ینتأم  یمعمولاً 

م قرار  استفاده  باتر  کادمیم–یکلن  یباتر  یعنی  هایباتر  تریمیقد  یهابا نسل  یسهمقا  در  .گیرند ی حمل مورد   – یکلن   یو 

 ( (2- 10شکل ). )برابر دارند  5تا  3حدود  یتروزن و حجم سبک یون-یتیمل هاییفلز، باتر یدرید ه

 
 ( 2-10شکل )

 

نمونهُ   یاست. برا  یینآنها پا  یمنیا   یدرید ه-یکلن  هاییاما در مقابله با باتر   کند یم  ید تول  یادیز  یانرژ  یون-یتیومل  یباتر

 . کنند یرا براورده م  یازهر ن «یبا حل »مشکل کاتود  یون-یتیوم ل  یباتر  ید . اما نسل جد گیرند یزود آتش م  هاینوع باتر  ینا

استفاده    یبه باتر  یبشارژ و دشارژ بدون آس  یبالاتر برا  یکی الکتر  یان از جر  توانیندارند و م  یازبه دشارژ کامل ن  آنها

 .ندارند  یازن break-in دارند و به دوره یکرد. در هنگام دشارژ افت ولتاژ کم

-یتیمل  های یشارژ کرد. اما چون باتراثر بگذارد    یباتر  یی کارا  یرو  آنکه یدر هر زمان ب  توانیرا م   یون-یتیمل  ی باتر  یک

 شارژ   یباتر ینا یه،چرخه هستند، اگر زود به زود و قبل از تخل 500تا  300طول عمر شارژ/دشارژ  یمعمولاً دارا یون
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و از عمر آن کاسته   یدهد  یبآس  یصورت ادامه شارژ پس از پر شدن، باتر  در  ین. همچنآید یم  یینپا  یشود طول عمر باتر

 شارژ قطع  یانتا پس از پر شدن، جر شودیمحافظ هوشمند استفاده م  یشارژ آنها از مدارها یبرا یلدل ینبه هم شودیم

نشان    یون  یتیمل  یسل باتر  یک از    یکشمات  ینما( (  2-11در شکل زیر ) شکل )    از حد شارژ نشود.  یشب  یشود و باتر

 . داده شده است 

 
 ( 2-11شکل ) 

 

 :ها  یتمز

 دارند ییبالا یانرژ یچگال  یونی یتیومل یها باتری

 دارند یها عمر طولان  آن

 توسط کاربر هستند یضمعمولا قابل تعو یونی یتیومل یها باتری
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 :یبمعا

 دارند  یتر ینمعمولا وزن سنگ یونی یتیومل یها باتری

 یدافزا  یآن ها م ینهکردن مدار محافظ به هز اضافه

 دارند ییشارژ نسبتا بالا یهها سطح خود تخل آن

 در دسترس هستند  یلیها عمدتا به شکل مستط آن

 

 :  پلیمری یتیومل یباطر -2-2-1-2-1-2

با   یمشابه  یاربس  یخود به صحنه آمدند. آن ها اساسا اجزا  یونی  یتیوم ل  یانبعد از همتا  یکم  یمریپل  یتیومل  یها  یباتر

ها    یونکه از درون آن    یهمان ماده ا  یعنیآن ها در ماده جداساز آن است    یدارند. تفاوت اصل  یونی  یتیومل  یها  یباتر

 ( (  2-12) شکل )  .کنند  یدو الکترود حرکت م ینب

 
 ( 2-12شکل ) 

 

 

 یتیژل الکترول  یک شده است که در    یلمتخلخل تشک  یکروم  یمر، ماده جداساز از پلli-po  یا  یمریپل   یتیومل  یها  یباتر  در

  یها  یکند. همچون باتر  یعمل م  یمیاییش  یند در کل فرآ  یزورکاتال  یکمورد، جداساز به عنوان    ینا  در.شده است  یدهپوش

در محدوده امن است دارند. اما    یانکه ولتاژ و جر  یناز ا  یناناطم  یمدار محافظ برا  یکبه    یازن  یز ها ن  ینا  یونی،  یتیومل

 ندارد.  یقاب فلز  یا به محفظه  یازن یمریپل  یتیومل یخود باتر یبرخلاف همتا
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 ( 2-13شکل ) 

 

 

 :ها  یتمز

 دارند  یینیپا یها سطح خود دشارژ آن -

 سبک هستند یارها بس آن -

 در دسترس هستند  یدر اشکال مختلف  یمریپل  یتیومل یها باتری -

 :معایب

 دارند یینیپا یانرژ یها چگال  آن -

 هستند  یمتها گران ق آن -

 دارند یکوتاه تر ید عمر مف  یمریپل  یتیومل یها باتری -

 یستند ن یضها توسط کاربر قابل تعو  آن -
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ها در سال   ی نوع باتر ین. ا  یرندگ ی مورد استفاده قرار م   یکی الکتر یل از وسا  یاریامروزه در بس یمریپل  یتیومل ی ها یباتر

 ی کنترل  های  ینکنترل از راه دور مانند کوادکوپتر ها و ماش  یها  یستماستفاده گسترده در صنعت س   یلبه دل  یراخ  یها

 مدت و ولتاژ بالا دارد   یطولان   یمانند شارژ ده  یی ها  یژگیو LiPo یباتر  یگر عبارت د  به،  اند   یدهبه شهرت رس  یکی الکتر

  یل کنترل از راه دور تبد   ی ها یستم س یرو سا  یکنترل یکوپترکاربران کوادکوپتر ، هل ی موجود برا ینهگز  ینکه آن را به بهتر

شود . به    یده م به آن ها نسبت دا  یزن  یبی دارند ، اما معا  یاریبس  یای مزا  یمریپل  یتیومل  یها یباتر  ی طور کل  به. کرده است

آن ها را در نظر   یمثبت و منف   یتمام جنبه ها  ید استفاده کنند ابتدا با   ینوع باتر  ینکه قصد دارند از ا  یکاربران  یلدل  ینهم

  ی ها  یازآن ها را پوشش دهد و ن  یبتواند معا  یم   یبه خوب  یپول  یباتر  یای از موارد مزا  یاریدر بس  خوشبختانه. یرند بگ

را دارند ادعا    LiPo  یها  یکه تجربه استفاده از باتر  یاز کسان  یاریبس  یگرد  ی. از سو  ید متنوع کاربران را برطرف نما

  یست، لازم ن  یرندمورد استفاده قرار گ  ی ها با دقت کاف  یباتر   نوع   ینتوجه شود و ا   یمنیکه به نکات ا  یکنند تا زمان  یم

 . ید گران باشآن ها ن یو خطرات احتمال یبدر مورد معا

 : نکته

در واحد   یانرژ  یزانم  یبه معنا   یانرژ  یدارد ) چگال  یگرد  هایینسبت به باتر  یشتریب  یانرژ  یچگال  یمرپل   یتیمل  یباتر

را فراهم   یشتریب  یانرژ  یگرد  هاییوزن برابر ، نسبت به باتر  یکبا    یمریپل   یتیمل  یباتر  یگر( به عبارت د  باشد یوزن م

 . باشند یروتورها م یمولت کاربران یبرا ینهگز ینبهتر یلدل ینبه هم کند یم

 دارند ؟ یچه مفهوم LiPo یبدنه باتر یاعداد و ارقام درج شده رو -2-2-1-2-1-3

 ین کند . چن  ی ها و شناخت کامل آن کمک م  یی درج شده است که به درک توانا  یی و نشانه ها  یاعداد  ی هر باتر  روی

  یاز متناسب با ن ینهگز یندر انتخاب بهتر  یکنند و نقش مهم یمتفاوت را فراهم م  یها یباتر ینب یسهامکان مقا  یمشخصات

کرد . هر   یمشود اشاره خواه یدرج م یباتر یک یکه رو یاعداد رینکاربران دارند . در ادامه به سه مورد از مهم ت یها

 . ید با مفهوم آن آشنا باش یدهستند و شما با یباتر یها یژگی از و یکیارقام نشان دهنده   ینکدام از ا
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 ( 2-14شکل ) 

 

 :(Voltage) ولتاژ -

درج   4/7Vاساس ولتاژ    ینشود . بر ا  یدر نظر گرفته م  7/3Vبرابر با    یولتاژ  یپول  یهر سلول به کار رفته در باتر  یبرا

 . قرار گرفته اند  یکدیگردر کنار  یدهد که دو سلول به صورت سر ی بالا نشان م یرموجود در تصو یباتر یشده رو

شناخته شود .    یز ن   2Sبا نام    ی مثلا دو سلول  یباتر  یک شود    یباعث م   یسلول ها به روش سر  یمتنظ  یداست بدان  جالب

ولتاژ  یدارا  3S  یسه سلول یتربا یک کند ،   ی را فراهم م  4/7Vمعادل  یولتاژ  2S  یدو سلول  یپو ل یباتر یک  ینبنابرا

1/11V  کند  یم یداپ یشبا توجه به تعداد سلول ها ولتاژ افزا یبترت یناست ، و به هم . 

شده است تا   یینتع  یو به طور توافق   یستن  یقیهر سلول مقدار دق  یبه ذکر است که ولتاژ در نظر گرفته شده برا  لازم

 . متفاوت فراهم شود  یبا تعداد سلول ها ییها  یباتر یسهامکان مقا

ها حداکثر ولتاژ   یری. بر اساس اندازه گ  ید آ  ی به حساب نم  یز سلول ن  یک حداقل ولتاژ    یا حداکثر    7/3V  یگرد  یسو  از

  یبه نوع  7/3V  یناست . بنابرا  0/3V  یز ، و حداقل ولتاژ ن   2/4Vبا شارژ کامل معادل    یمری پل   یتیومل  یهر سلول در باتر

 . شود یدر نظر گرفته م یپول یو به عنوان ولتاژ هر سلول باتر تسلول اس یکحداکثر و حداقل ولتاژ  یانگینم

ممکن    یپول  یها  یو توسعه باتر  ید تول  یهاست که در همان مراحل اول  ینتوان به آن اشاره کرد ا  یکه م  یگریمهم د  نکته

وجود دارد  یپول یمعنا بود که چهار سلول در باتر ین بارت بد ع ین آن ها درج شده باشد . ا یرو " 2S2P "بود عبارت 

   ی به روش مواز  یز قرار گرفته بودند و دو گروه ن  یکدیگر در کنار    ریبه صورت س  ییدو تا  ی که در گروه ها  یی، سلول ها
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  یجهکرده و در نت  یداپ  یشافزا  یباتر  یششد گنجا  ی باعث م  یگرفتن از روش مواز  کمک. گرفتند   ی مورد استفاده قرار م 

  ی مدرن هر سلول به طور جداگانه انرژ  یها  یتر شود . اما امروزه به لطف تکنولوژ  یآن طولان  یمدت زمان شارژده

  یجبه تدر  یمواز  یبه ساختار ها  یازشود ن  ی عامل باعث م ینکند . هم  یم  یرهذخ  خود در ینسبت به حالت گروه   یشتریب

 یپو ل  یها  یممکن است هنوز باتر  ینکهکمتر مشاهده شود . با توجه به ا 2S2Pهمچون    یکرده و اصطلاحات  یداکاهش پ

 . ستیاز لطف ن یخال یاطلاعات یناز دستگاه ها وجود داشته باشد، دانستن چن ی در بعض یمیقد 

 ی لکنتر  ینو ماش  یکوپترکنترل از راه دور مانند هل  یسرعت حرکت دستگاه ها  ییندر تع  یمریپل  یتیومل  یها  یولتاژ باتر

 (RPM: Revolutions per  minute)  یقهدر هر دق  یکی الکتر  ی ولتاژ نرخ گردش موتور ها  ین دارد . ا  ی نقش اساس  یز ن  یبرق

کرده است که در واقع نرخ   یداپ  ییرتغ kV براشلس به  یدر موتور ها  یرن متغی دهد البته ا  یقرار م  یرتحت تاث  یمارا مستق 

 ی اگر موتور براشلس شما دارا  یگرعبارت د  به. (RPM per Volt) ولت است  یک  یبه ازا  یقهگردش موتور در هر دق

با    ینچرخش خواهد داشت . بنابرا  یقهدور در دق   3500هر ولت    ی موتور به ازا  یعنی   ینباشد ، ا  KV3500 نرخ گردش

 (. به 3500×  4/7بچرخد ) یقهدور در دق 25900شود موتور  یباعث م 2S یپول یتوان گفت باتر یحساب ساده م  یک

 

موتور قرار خواهد    یار( را در اخت3500×    1/11)  یقهچرخش در دق  38850  یلازم برا  یانرژ  3S  یپول  یباتر  یبترت  ینهم

حرکت   یشتریباشد ، دستگاه شما با سرعت ب  یشترب  یگرفت که هر چقدر ولتاژ باتر  یجهتوان نت  یم  یفتعار  ینا  با. داد

  .شود ی محسوب م LiPo یها یباتر یتمحبوب یلدلا یناز مهم تر یکی سرعت   یشافزا  ید خواهد کرد . جالب است بدان

 

  :(Capacity) گنجایش-

کند و در   یرهتواند در خود ذخ  یم   یکه باتر  یمقدار انرژ  یریاندازه گ  یاست برا  یاسیدر واقع مق   یباتر  یک   گنجایش

را    یباتر  یشتوان گنجا  ی موضوع م  یندرک بهتر ا  برای. قرار دهد   یکیالکتر  یدستگاه ها  یارآن را در اخت   یازمواقع مورد ن

  است  (mAh) آمپر ساعت یلیمعمولا م یباتر یشگنجا یریکرد . واحد اندازه گ یهتشب یهنقل یلوسا ینباک بنز  یتبه ظرف

شود در   یاست که باعث م یآمپر ساعت حداکثر توان خروج یلی، م یمکن یحرا تشر یریواحد اندازه گ ینا یمبخواه اگر.

معمولا با استفاده    یکیالکتر  یلشده توسط وسا  یافتدر  یکه انرژ  ییآنجا  از. شود  یهساعت شارژ آن کاملا تخل   یکطول  

 :کرد  یلتبد  (Ah) ها را به آمپر ساعت  یباتر  یشگنجا  یریتوان واحد اندازه گ  ی شود ، م یمشخص م  (A) از واحد آمپر

(1000mAh = 1 Amp Hour (1Ah 

است    ی کننده مدت زمان  یینتع  یباتر  یشگنجا  یعنی  یناست . ا  ین باک بنز   یتمانند ظرف  یباتر   یشگنجا  یمکه گفت  همانطور

 باشد ،   یشترب یباتر یشهر چقدر گنجا بنابراین. شود یهتا شارژ آن کاملا تخل ید از دستگاه استفاده کن ید توان یکه شما م 
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شوند و به    یم  ید مختلف تول  یها  یز در سا  یکنترل  یکوپترو هل   یماداشت . هواپ  ید خواه  یاردر اخت   یشتریشما مدت زمان ب

به طور    یباتر  یشگنجا  یکنترل   یها  یندر ماش  اما.شود  ینم   یینآن ها تع  یباتر  یشگنجا  ی برا  یمقدار مشخص  یلدل  ینهم

فوق العاده بالا شهرت    یش با گنجا  یوجود دارند که به عرضه باتر  یزن  ییاست . البته شرکت ها mAh 5000  یانگینم

 mAh 12000  یشبا گنجا  یمریپل   یتیومل  یها  یشود باتر یشناخته م Traxxas شرکت ها که با نام  یناز ا  یکی دارند .  

فراموش کرد    یدهستند ، اما نبا  یز انگ  یجانواقعا ه  ییبالا  یرمقاد  ینچن  ینکهوجود ا  با. دهد   یکاربران قرار م  ختیاررا در ا

خاص خود را دارند و استفاده کردن از آن ها ممکن است دردسر   یباز حد استاندارد معا  یشب  یشبا گنجا  ییها  یکه باتر

 ی باتر  یشهر چقدر گنجا  یشود . به طور کل  یها مشاهده م   ینوع باتر  ینا  یز در سا  یبع  اولین. اشته باشد به دنبال د  ییها

ها    ینوع باتر  ینفراهم شده توسط ا  یخواهد بود . علاوه بر آن ممکن است زمان اضاف  یشترباشد ، ابعاد و وزن آن ب   یشترب

اگر شما در فاصله   یمواقع  ینچن   در. شود  تهیسرعت من  یکیالکترون  یاز حد موتور و کنترل کننده ها  یشبه گرم شدن ب

، به احتمال    ید آن قرار نده  یارخنک شدن را در اخت  یو زمان لازم برا  یدنکن  ی کوتاه حرارت دستگاه را بررس  ی زمان  یها

بالا    یشبا گنجا  یباتر  ید شود در هنگام خر   یم   یهوصکرد . در هر صورت ت  یدفراوان مشکل سوختن موتور را تجربه خواه

 . ید توجه داشته باش ین مواردیحتما به چن

 

 

 : (Discharge rating) شارژ یهتخل نرخ -2-2-1-2-1-3

سرعت و مدت زمان    ینهبر عملکرد دستگاه در زم  یمامستق   یمریپل  یتیومل  یها  یباتر  یشولتاژ و گنجا   یدید که د  همانطور

تاث هم  یم  یرحرکت   . م   ینگذارند  باعث  راحت  یموضوع  به  ما  کن  یمبتوان  یشود  درک  را  ها  تخل  اما. یمآن   یهنرخ 

(Discharge Rating   یا C Rating ) یلدل  ینبه هم  ید. شا  یستدارد و درک مفهوم آن چندان آسان ن  یمتفاوت  یتوضع  

  ی شوند و نم   ی دچار مشکل م  یپول  یها  یشارژ باتر  یهنرخ تخل  یری و اندازه گ  یصاز کاربران در تشخ  یاریاست که بس

 یب و بدون آس  یمن ا  یطدر شرا  یشارژ باتر  یهبه زبان ساده سرعت تخل  یهتخل  نرخ. کنند   یریگ  یمتصم  یتوانند به درست

افراد تازه کار دشوار   یت درک آن براباعث شده اس  ینو هم  یستعدد مشخص ن  یک  یهبه آن است . نرخ تخل  یدنرس

 . باشد 

 ی باتر  یخروج  یانشده باشد تا بتوان جر  یینآن از قبل تع  یشلازم است گنجا  یشارژ باتر  یهنرخ تخل  یریاندازه گ  برای

از فرمول   یباتر  یشداشتن گنجا  یاربا در اخت  ید توان  یمنظور م  ین بر اساس واحد آمپر مشخص کرد . به ا  یمنا  یطرا در شرا

 . ید استفاده کن یرز
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 : یمنا یطدر شرا یمدوام باتر یخروج یانحداکثر جر یریاندازه گ یبرا فرمول

(50C = 50 x Capacity (in Amps 

Calculating the C-Rating of our example battery: 50 x 5 = 250A 

 

 

 

انتظار    یاز باتر  یمنا  یطدر شرا  ید توان  یاست که شما م  یداریپا  یشود حداکثر خروج  یحاصل م  یانکه در پا  عددی

حالت    ینشود ، در بهتر  یشترمقدار ب  یناز ا  یمدت زمان طولان  یبرا  یباتر  یخروج  یانکه جر  ی. در صورت  ید داشته باش

 ی اتفاقات بدتر یاوقات ممکن است حت یدر انتظار شما خواهد بود . گاه یهمچون کاهش طول عمر باتر یممکن عواقب

دو    یرسند دارا  یکه امروزه در بازار به فروش م  یمریپل   یتیومل   یها  یاز باتر  بسیاری. منفجر شود  یرخ دهد و باتر  یز ن

 . (Burst Rating) یانفجار یهو نرخ تخل (Continuous Rating) مداوم یههستند ، نرخ تخل یهنرخ تخل

شود ،    یبه همان صورت مشخص م  یز ن  یانفجار  یه. نرخ تخل   یمداد  یحتوض  یشتربود که پ  یمداوم همان مورد  یهتخل  نرخ

 یری دارد اندازه گ  یعملکرد انفجار  یکه باتر  یا  یهثان  10آن را در    یمنا  یطدر نظر گرفتن شرا  یتفاوت که به جا  ینبا ا

  یدر حال شتاب گرفتن است وارد محاسبات م  یکنترل  ین ماش  یاکه کوادکوپتر    ی در مواقع  یانفجار  یهتخل  نرخ. یمکن  یم

  یشتر مداوم ب  یههمواره از نرخ تخل  یانفجار  یهندارد . علاوه بر آن نرخ تخل  یل وسا  ین در سرعت ثابت ا  ی شود و نقش خاص

 . شوند  یم  یسهمداوم مقا یهبا در نظر گرفتن نرخ تخل لامعمو یمریپل  یتیومل یها یاست . لازم به ذکر است که باتر 

شود ، مقدار مناسب   یمطرح م LiPo یها  یشارژ باتر  یه که همواره در رابطه با نرخ تخل  یسوالات  یناز متداول تر  یکی

  یازن  یبتواند پاسخگو  یشارژ باتر   یهنرخ تخل  یستکاف  یاباشد بهتر است ؟   یشترب  یباتر  یههر چقدر نرخ تخل  یا آن است . آ

حال بهتر است    ینا  با. سوالات وجود ندارد  ین ا  ی برا  یپاسخ مشخص  هیچ است که    ین ا  یتباشد ؟ واقع  یکی دستگاه الکتر

 یه که نرخ تخل  ید باش  یی ها  ی، و در ادامه به دنبال باتر  ید دستگاه را مشخص کن  یارمورد ن  یکی الکتر  یان ابتدا حداکثر جر

توجه    یرموضوع به مثال ز  ینبهتر ادرک    یدستگاه کمتر نباشد . برا  یازمورد ن  یکی الکتر  یانشارژ آن ها از حداکثر جر

ادعا  یمدار  یاردر اخت  یکیالکتر  یکنترل  ینماش  یک   یمکن  یم  فرض. ید کن انرژ  ید تول  ی که موتور آن طبق  با    یکننده  را 

  یمری پل  یتیومل  یها  یباتر  یانم  از. کند   یم  یافتآمپر در  100  یانفجار  یان آمپر و حداکثر جر  65مداوم    یانحداکثر جر

دستگاه را    ین ا  یها  یازتواند تمام ن  یم   یبه خوب 2S 5000mAh 20C LiPoمدل با مشخصات    یکموجود در بازار  

در    یباتر  ینتوان مشخص کرد که ا   یموجود م   یپوشش دهد . چرا که طبق اطلاعات ارائه شده و با استفاده از فرمول ها
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آمپر   150  یشارژ انفجار  یهآمپر( و حداکثر نرخ تخل   65از    یشترآمپر )ب  100شارژ مداوم    خلیهنرخ ت  یدارا  یمنا  یطشرا

 وجود   یز ن یگری موتور عوامل د  یدرج شده رو یانبه ذکر است که علاوه بر نرخ جر لازم. باشد  یآمپر( م 100از  یشتر)ب

 

توان    ی گذار م   یرعوامل تاث ینشارژ مناسب را انتخاب کرد . از جمله ا   یهبا نرخ تخل  یبا توجه به آن ها باتر  ید دارند که با

  یز، سا  ینکند ، وزن ماش  ی حرکت م  آن  یرو  ینکه ماش  ینی، سطح زم  یکنترل  ینماش  ینصب شده رو  ی به لوازم جانب

احتمال    یندهند و ا  یقرار م  یررا تحت تاث  یاز باتر  یخروج  یانجر  یماموارد مستق   ینا  تمام. کرد  اشاره  … چرخ ها و  

بهتر است  یف تعار ینا با. موتور باشد  یمدام درج شده رو یاناز حداکثر جر یشترب یباتر یخروج یانوجود دارد که جر

موتور باشد تا در صورت سخت    یازمورد ن  یکی الکتر  یاناز حداکثر جر  یشترب  ی کم  یمریپل  یتیومل  یشارژ باتر  یهنرخ تخل

  ید مشخص کرد و با  یقتوان به طور دق  یباشد را نم   یشترچقدر ب  ینکه. اما ا  یردر قرار نگتحت فشا   ی باتر  یطتر شدن شرا 

 . ید مشورت کن ینهزم ینبا افراد با تجربه در ا

داشته باشند . اما    یعملکرد مطلوب  25C  یا  20C  یپول  یها   یتوانند با استفاده از باتر  یم  یکنترل  ی از دستگاه ها  بسیاری

آن ها نصب شده باشد به   یمختلف رو یزاتکه تجه ییکوادکوپتر ها یا ینسنگ یکنترل یها  ینهمچون ماش یی دستگاه ها

حتما با افراد متخصص و باتجربه    یباتر  یدشود قبل از خر  ی م  یه حال توص  یندارند . با ا   یازن  40Cتر    یقو  ی ها  یباتر

 . ید مشورت کن

 

 کنند باید بدانند:چند نکته مهم که کاربرانی که از باتری لیتیم پلیمری استفاده می  -2-2-1-2-1-4

  گیرند یکنترل از راه دور مورد استفاده قرار م  یلوسا  یکه برا   هایییباتر  یگرنسبت به د  یمریپل   یتیومل  هاییدر کل باتر

به همین دلیل کاربرد آنها رو   برخوردارند  یست ز یطحبا م یبالاتر ی و سازگار یشترب یمنی( از ا NiMHو  NiCd)مانند 

خطرات جبران   یتواند انجام نشود، م  یبه درست  هایباتر  ینا  یداراگر شارژ، دشارژ و نگه  ها یناما با همه ابه افزایش است.  

و استفاده   یدارنگه  یبرا  یکل  یراهنما  یکمطلب    ینآن متحمل شود. ا  یمتقگران  یلهوس  ین کاربر و همچن  یرا برا  یریناپذ 

 تان یلهوس  یمنیو ا  یشخود را افزا  ینکات ساده طول عمر باتر  ینا  عایتبا ر  یتوانید است که م  یمریپل   یتیومل  هایی از باتر

 .ید را بالاتر ببر

 .یدرا شارژ و دشارژ نکن یدهد یبپف کرده و آس هایی هرگز باتر  -

چگونه    یاز آن باتر   یکه مالک قبل   دانیدی . چون شما نمیدکن  یدست دوم جدا خوددار  یمریپل  یتیومل  هایی باتر  یدخر  از  -

 .باشد یدهد  یبدارد، به شدت آس  ییزنو و تم یکه ظاهر  یاستفاده کرده است و ممکن است در حال
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که تمام    یابه گونه  ید،ن خود برقرار ک یمریپل  یتیومل  یباتر یهاولتاژ سلول  ینب  یدر هنگام شارژ و دشارژ تعادل مناسب همیشه -

  یداری ولت شود، امکان ناپا   یلیم   10از    یشترب  یکدیگرها از  ولتاژ باشند. اگر انحراف ولتاژ سلول   یک  یها در آن واحد دارا سلول 

 .یستموضوع ن  ینراجع به ا یبه نگران  یازیتک سل که ن  هایی . )مگر در باتر ت بالاتر خواهد رف یباتر 

 

 

از    همیشه  - باتر  یفک  یکدر هنگام شارژ و دشارژ  باتر  یداستفاده کن  یمحافظ  از مواد سوختن  یو  شارژ کرده و    یرا دور 

ایدکن   ی دارنگه گرفتن  آتش  احتمال  اگرچه  ا  یار بس  یباتر   ین .  اما  است  فوق   ین کم  سر اتفاق  م  یعالعاده  م  دهدی رخ    یتواند و 

تر است اما  از حد شارژ شده باشد محتمل   یشب  ی که باتر  یزمان یشتراتفاق ب ین داشته باشد. ا  یرا در پ یریخسارات جبران ناپذ

با استفاده از   یو هر زمان احتمال وقوع آن وجود دارد، ول  یستن  ینیب  یشوجه قابل پ  یچاتفاق به ه  ینوجود متاسفانه ا   ینبا ا

 تبعات آن را به حداقل رساند.  یتوانمحافظ م  یفک

خود    یمریپل  یتیومل   یحتما باتر  ید،قصد سفر را دار  یاو    ید را ندار  یقصد استفاده از باتر  یمدت طولان  یاگر برا  -

  یکی در مجاورت مواد پلاست  یآنرا مهار کند و از قرار دادن باتر  یتا در هنگام آتش سوز  ید قرار ده  یارا در محفظه

 .ید کن یو قابل اشتعال خوددار

  یکه به معن  یدچون ممکن است شاهد پف کردن و دود کردن آن باش  ید خود را در هنگام شارژ رها نکن  ی باتر  هرگز   -

 .است یبه باتر یجد  یدنرس یبآس

آن    یداربهتر است در محل شارژ، دشارژ و نگه  یناست. بنابرا  یمیاییآتش ش  یک  یمریپل   یتیومل  هایی باتر  آتش  -

مانند چوب،    یمحج  یمحل فاقد هرگونه مواد سوختن  ینبهتر است ا  ین. همچنید داشته باش  یکپسول آتش نشان   یک

 .است  یمریپل   یتیومل   هاییقرار دادن باتر  یسطح برا  ینبهتر  یکیو سرام  یو امثال آن باشد. سطح بتن  یفرش، مواد نفت

مقدار شارژ   یناز ا  یشتررا ب  یباترولت است. هرگز    4.2  یمری،پل   یتیومل  هاییهر سل از باتر  یبرا  آلیدها  شارژ  -

 .ید و کاهش طول عمر آن نباش یدگی د یبتا شاهد آس ید نکن

  3.2آل برای حفظ سلامت باتری  ولت دشارژ نکنید. البته مقدار ایده  3.0هرگز ولتاژ هر سل از باتری را کمتر از    -

میزان کمتر از  های باتری به  دشارژ کردن سلهایی را به باتری وارد کند .  تواند آسیبولت است که کاهش از آن می

 ولت، باعث آسیب دائمی به آن خواهد شد .  2.9

، از آن استفاده  اید روز در حالت شارژ کامل نگه ندارید و اگر آن را شارژ کرده  3تا    2هرگز باتری خود را بیش از    -

 ولت است .  3.8تا  3.6داری هر سل از باتری، کنید. فراموش نکنید بهترین ولتاژ نگه
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داری باتری، دمای اتفق است. باتری را در داخل یک محیط گرم مثل گاراژ یا یک  همیشه بهترین دما برای نگه  -

شود باتری واکنش شیمیایی کمتری داشته باشد،  محیط سر مثل یخچال قرار ندهید . علاوه بر اینکه سرما باعث می

 تواند خطرات جبران ناپذیذی را داشته باشد .دن آن شود که میداری یک باتری در یخچال باعث چگالتر شنگه

های لیتیم پلیمیری است . هرچه باتری شما در دمای بالاتری باشد و  به خاطر داشته باشید که گرما دشمن باتری  -

است،    هرگز باتری را در حالیکه هنوز به دلیل استفاده گرمگرمای بیشتری ببینند، طول عمر کمتری خواهد داشت.  

 شارژ نکنید و مقابل توجه داشته باشید که هرگز نباید باتری که به دلیل شارژ کردن گرم شده است، استفاده کرد .

 

 

بار شارژ است. رها کردن باتری به مدت    300های لیتیوم پلیمری در حدود  بسته به نوع استفاده، عمر مفید باتری  -

طول عمر را طرز چشمگیری کاهش  تواند این  قراردادن آن در دماهای بالا، میطولانی در وضعیت شارژ کامل و  

 دهد.

لیتیوم پلیمری در هوای سرد عملکرد خوبی ندارند چون با کاهش دما، سرعت فعالیت شیمیایی در باتری    هایباتری  -

گراد استفاده نکنید چون  نتیدرجه سا  -10ها در دمای کمتر از  شود که از این باتریشود. بنابراین توصیه می کم می

 ممکن است ولتاژ باتری بدون هشدار قطع شده و پرنده شما را زمین بزند.

های لیتیوم پلیمری از هواپیما استفاده نکنید. این یک قانون است که ممکن است  های باتریهرگز برای حمل و نقل  -

    مواخذه شوید .در صورت نقص آن شدیداّ

 :   DCموتورهای اکتریکی  تغذیه کابلیمنبع  -2-2-1-2-2

باشد.   گیرد، منبع تغذیه کابلی میهایی که احتیاج به برد زیادی ندارند مورد استفاده قرار میمنبع تغذیه دیگری که در پرنده

باشد که  کابلی میها، وظیفه تامین برق مورد نیاز موتورهای پرنده برای پرواز به عهده  به عبارت دیگر در این نوع از پرنده

 (( 2-15از پرنده به منبع تغذیه روی زمین وصل شده است . )شکل )
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 ( 2-15شکل )

با ولتاژ بالا و آمپر پایین به وسیله کابل به   ACدر این نوع پرنده منبع تغذیه روی زمین برق مورد نیاز را به صورت برق 

کند، در پرنده برق رسیده از کابل قبل از مصرف با دستگاه مبدل نصب شده در روی پرنده تبدیل سمت پرنده ارسال می

   اع پرنده. البته باید توجه داشت که در این نوشود با ولتاژ پایین و آمپر بالا ) آمپر مورد نیاز موتورها ( می DCبه برق 

 

           برای نشتن  موتورها  پرنده بتواند برق مورد نیازباتری  شود تا در صورت قطعی کابل،  هم استفاده میهای پشتیبان  باتریاز   

(Landing   ) تامین کند   . 

 :  DCموتور های اکتریکی منبع تغذیه هیبریدی -2-2-1-2-3

موتور   به معنای ترکیب استفاده از یک ژنراتور سوختی ) با هر نوع سوخت ( به علاوه  روتورها  یدر مولت  هیبرید موتور  

و به طور مستقیم برای استفاده    هها ژنراتور برق را تولید کردبه این معنی که در این پرندهباشد .  الکتریکی پشتیبان می

 ، اند در مداری قرار گرفتهبه صورت موازی    پشتیبان  با باطری  سوختیکنند، اما ژنراتورهای  الکتریکی ارسال میموتورهای  

شده و این کمبود آمپر را جربان  وارد مدار    های پشتیبانای باطریتا در صورت افت آمپر یا اتفاق افتادن جریانات لحظه

اینکه در لحظه شروع    آیند، اولنمایند . البته باید توجه داشت باطری پشتیبان در دو حالت دیگر نیز به کمک پرنده می

پرواز ژنراتورهای سوختی را روشن کنند و دوم اینکه اگر ژنراتورهای سوختی دچار نقص فنی شدند برق مورد نیاز پرنده 

 (( 2-16)شکل ) ( فراهم کنند .  Landingرا برای نشتن ) 
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 ( 2-16شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 :   در مولتی روتورها  کتریکی + سوختی ) هیبریدی(لاموتورهای  -2-2-2

 

سوختی دو وظیفه عمده را برعهده دارند اول اینکه آنها نیروی پیشرانش پرنده را تامین ها موتورهای  در این نوع از پرنده

نیروی  ها  کنند . در واقع در این نوع از پرندهکنند و دوم اینکه انرژی مورد نیاز موتورهای الکتریکی را نیز تامین میمی

و تولید   شودشود و نیروی پیش رانش توسط موتورهای سوختی تامین میکتریکی تولید میل به وسیله موتورهای اتعادلی 

  باشد. برق موتورهای اکتریکی هم بر عهده موتورهای سوختی می

ها نیز باتری پشتیبان برای روشن شدن موتور سوختی در ابتدای پرواز و همچنین تامین برق لازم در مواقع در این پرنده

 ( ( 2-17شکل )) شود .پرنده، استفاده می Landingبرای )مثلا از کار افتادن موتورهای سوختی( ضروری 

 



 

N.S.P 

 

48 

 

 

 ( ( 2-17)شکل )

 

 

 

 

 روتورها  : یمولتتمام سوختی  یموتورها -2-2-3

باشد موتور الکتریکی وجود ندارد و تمامی نیروهای در این نوع از پرنده ها که جدیدترین نوع از مولتی روتورها می

 ( 2- 18شکل ).  شود  مورد نیاز پیش رانش و پایداری به وسیله موتور سوختی تامین می
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 (  2- 18شکل )

 

ولی با توجه به تعریف تعادل برای مولتی روتور که    قابل انجام است  تامین نیروی پیش رانش به وسیله موتور سوختی  

دقیق و سریع   این کار  باشد موتورها می  RPMتنظیم  اینکه  تنظیم دریچه سوخت و هوا    و  ابه وسیله  موتروها   یندر 

 باشد.به نظر امری دشوار می باشد  می

 

 

 

 نکته :

(، بازده یبریدی) ه  ی+ سوخت  یکی الکتر  یموتورها  رسد مولتی روتور بامیان مولتی روتورهای معرفی شده، به نظر میاز  

توان با پرنده  ، ولی در مولتی روتورهای تمام سوختی میزان وزنی که میدارند بیشتری نسب به دیگر مولتی روتورها را  

 باشد . پرواز پرنده بیشتر میزمان بلند کرد و همچنین مدت 
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 : (یا پرنده دوجنسی ) ٭VTOLپرنده  -2-3

  یک VTOLشوند . در واقع  در فصل اول گفتیم که پرنده ها کلا به دو دسته عمود پرواز و افقی پرواز تقسیم بندی می

روتور است.طبقه    یو مولت  یما از هواپ  یبیترک  VTOL .در واقعیایدپرواز کند و فرود ب  یبه صورت عمود  یتوانداست که م    یماییهواپ 

  یتوانند م VTOL یماهایهواپ  برخی.شود…ها و  یکوپترمانند بال ثابت، هل  یماهااز هواپ  یشامل رنج گسترده ا  یتواندم  VTOL  یبند

برخاست کوتاه و     STOVL برخاست و فرود کوتاه و  STOL،  یفرود معمولبرخاست و  CTOL   :مانند  یمختلف یدر مدل ها 

 یکنند م  یداپ  یتمحبوب  یهنگام  یشوند،م  یدهنام  VTOLشده که معمولا     یببا پرواز ترک  هواپیماهایی  .شوند  یدسته بند  ،یفرود عمود 

روتور ها و    ی.مولتیمکن  یبروتور ها ترک  یمولت  یعمود پرواز  یتبال ثابت را با خصوص   یمایهواپ  یکسرعت و بازده    یمکه بخواه 
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بال ثابت    یماهایکه نرخ تراست هواپ  یدارند در حال  یبازده کمتر  یله،از وزن وس  یشترب   یتراست  یدبه تول  یازن   یلکوپتر ها به دل  یهل

  ی که به مولت   یتر و بدون همه اشکالات  ع یسر  یاربس  یتواندبال ثابت م  ین،هواپیمایدارند.علاوه بر ا  یاست و تراست کم  1کمتر از

م  وارد  مولت  یشودروتور  کند.درعوض  م  یپرواز  جا  یتواندروتور  هر  ا  ییدر  بدون  کند  باشد.   یازن  ینکهپرواز  داشته  فرود  باند                    به 

 ( ( 2-19شکل ) )

 

 
 (  2-19شکل )

 

 این نوع از پرنده ها به دو دسته تقسیم می شوند   -

1- Fix Pitch                                                   2-  Tilte Rotor 

 

 VTOL  (andingLff and O-akeTertical V   )٭

 

چهار عدد نشان داده شده است . همانطور در تصویر مشخص است    Fix Pitch( یک نمونه از پرنده    2- 19در شکل )  

کند و یک موتور هم که در انتهای  موتور نیروی لازم برای بلند شدن به صورت عمودی و شناور شدن در هوا را تامین می

 کند . تواند سوختی یا الکتریکی باشد ( نیروی پیش رانش پرنده را تامین میپرنده نصب شده است ) که می

 نیروی لازم برای بلند شدن از زمین توانایی تامین  های عمود پرواز   پرنده  همانندموتورها    Tilte Rotorاما در پرنده های  

در صورت نیاز موتورها چرخیده و نیروی لازم برای     و  دارند و همچنین نیروی لازم برای شناوری را    به صورت عمودی

 ( ( 2-20) شکل )  کنند. اد میپرواز افقی را همانند هواپیما  ایج
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 ( 2-20شکل ) 

 

( فصل اول نیز چگونگی چرخش موتورهای این نوع پرنده از حالت عمود پرواز به حالت افقی پرواز 1-8در شکل )  

 نشان داده شده است .

 

 

 

 

 

 

 

 

 :  سومفصل 
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 کواد کوپتر  
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 یست؟کوادکوپتر چ-3-1

 

دارند،   یکوپترهاکه نسبت به هل  یخاص  یطراح  یلاست که چهار ملخ دارد. کوادکپترها به دل  یکوپتریدر واقع همان هل  کوادکوپتر

 یط  ها در  از این نوع پرندهکند.    یمناسب م  ییهوا  یبردار  یرو تصو   ینظارت  یکارها   یداشته که آن ها را برا  یدارتریپرواز پا

در حد   یاز آن ها ابعاد  یشوند. بعض یارائه م یمتفاوت  یزهایشده است. کوادکوپترها در سا  یادیز  یاستفاده ها  یراخ  یسال ها

 ( ( 3-1شکل ) ) متر دارند. یک یبه اندازه ییپهنا یگرد یدارند و بعض CD یک

 

                                          

 

 

 

 

 

 (  3-1شکل )    

 :کوادکوپترکاربرد -3-2

 

  یباز   یخلق عکس ها  یبرا  ی ا  یلهو چه به عنوان وس  یسرگرم  یبرا  ی ا  یلهچه به عنوان وس  یراخ   یدر سال ها  یشخص  ی کوادها

از کوادها در حال    یتازه ا  یکاربردها  ی،تکنولوژ  یشرفتمورد توجه قرار گرفته اند. با پ   یلیخ   یحرفه ا  ی توسط عکاس ها

 :یمپرداز یم ااز آن ه یظهور کردن است که در ادامه به بخش
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 :  یماییصنعت هواپ -3-2-1

  یچباند فرود است به ه  یادر آسمان    یماهواپ  یاست. البته وقت  یماییجالب کوادها استفاده در صنعت هواپ  یاز کاربردها  یکی

توان از کوادها به    یوجود دارد، اما م  یماهواپ  یدنچرا که امکان برخورد و صدمه د  یستندن  یندیعنوان کوادها مسئله خوش آ

کار در گذشته   ینپرواز دارد استفاده کرد. ا  یمنیدر ا  یکه نقش مهم  یماهواپ  یبدنه    یظاهر  یها  یب ع  یصو تشخ  یمنظور بررس

 (  ( 3-2شکل ) ) شده است.  یجام مان یدهمهندسان آموزش د   ی یلهبه وس

 یلم و ف  یرو مهندس ناظر آن را کنترل کرده و تصاو  ید به پرواز درآ  HD  یندورب  یکاست که کواد به همراه    یازاما اکنون تنها ن

دهد. در واقع   یصرا تشخ  یماهواپ  ی بدنه    ینقص ها  یر،ها و تصاو  یلمف  یکند و سپس با بررس  یهته  یمالازم را از بدنه هواپ  یها

 باشد.  یم easyjet ینهزم  یندر ا یشگامپ یاز شرکت ها یکی انسان حذف شده است.   یزیکیبه حضور ف  یازکاربرد ن یندر ا

 

 
 (  3-2شکل ) 

 

 :امداد و نجات -3-2-2

شده اند هم استفاده نمود. مثلا در   یعیطب  یایکه دچار سوانح و بلا  ینجات و کمک به افراد  یاتتوان در عمل  یاز کوادها م

از   یلمو ف  یرتصاو  یهتوان با به پرواز درآوردن کوادها و ته  یمنطقه هستند م  یکه افراد امداد رسان در حال جستجو   یطیشرا

 یت امداد رسان را به آن جا هدا  یمکرده و ت  ییمصدوم در آن جا قرار دارند شناسا  فرادرا که ا  ینقاط  ی،تحت  بررس  یمنطقه  

امداد رسان که با کوادها به صورت    یتواند مطرح شود استفاده از ربات ها  یم  یندهکه در آ  ی به عنوان کاربرد  یننمود. هم چن

 (  ( 3-3شکل )  ).خشدرا ارتقا ب  یامداد رسان یفیت تواند ک  یدارند م یارتباط ینکل یوییراد
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 ( 3-3شکل ) 

 : معادن -3-2-3

نقاط    یص معدن جهت تشخ  یرتصاو  یهته  یتوان کوادها را مورد استفاده قرار داد. چرا که برا  یم  یزدر معادن ن

تواند در صورت   یها م  یبررس  ین. ایدتواند به کار آ  یمعادن م  یدرزه و ورود  یدارا  یها  یوارهمانند د  یزخطرناک و حادثه خ

  یکوپتربا هل  ییهوا  یرتصاو  یددر گذشته با  یناظران به همراه داشته باشد. همچنن  یبرا  یمعدن خطرات جان  یها  یوارهد  یزشر

  یکه برا  ینظارت  یآورد. در کل در کارها   یینپا  یاررا بس   یههز   ینتواند ا  ی داشت. وجود کواد م  ییبالا  ینهشد که هز  یم  یهته

 (   ( 3-4شکل ) ) واگذار شود. ابه کواده یوجود داشته باشد، بهتر است نقش نظارت یتواند خطرات جد یکارکنان معدن  م

استفاده    یخود در مناطق محل  ی محموله ها  یلتحو  یاز کوادها برا FedEX و  Amazon بزرک هم مانند  ی از شرکت ها  یبعض

 .زده اند یاقدام ینها هم دست به چن  یفروش  یتزااز پ یبعض ینکرده اند. هم چن

 .یدکن یداآن پ یبرا یجالب  یکاربردها یدتوان یشود و شما هم م یموارد محدود نم ینکواد به ا یکاربردها  البته

 

 

 (  3-4شکل )                              
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 : کوادکوپتر  یک پروازگی چگون  -3-3

 

ملخ کوچک   یک ینکند. همچن یرا فراهم م یکوپترهل یدنبالا کش یملخ بزرگ است که تمام توان لازم برا یک یدارا هلیکوپتر

با    یکوپترکند.)بدون ملخ کوچک، بدنه هل  یم  یاز ملخ بزرگ را خنث  ی ناش  یرودینامیکی دم وجود درد که گشتاور ا  یهم رو

کوادکوپتر از چهار    یک  یکوپتر،هل   برخلاف(یدخخودش خواهد چر   دورسرعت ملخ بزرگ و در خلاف جهت چرخش آن به  

با قدرت کمتر    یبه موتورها  ین. بنابرایکندچهارم وزن را تحمل م  یککند و هر ملخ    یبالابرنده استفاده م  یروین  یدتول  یملخ برا

 .یدآ یاز هر ملخ به دست م یناش ینسب یرویدادن ن ییرتغ یلهاست. کنترل حرکت کوادکوپتر به وس  یازو ارزان تر ن

(  یکه در رئوس مقابل هم )به صورت قطر  یمربع قرار داده شده اند که هر دو ملخ  یککوادکوپتر در رئوس    یک چهار ملخ  

ساعت    یساعت و دو ملخ در خلاف جهت عقربه ها  یدو ملخ در جهت عقربه ها  یعنیچرخند.    یجهت م  یکقرار دارند در  

جهت بچرخند، حرکت    یکچرخد. اگر تمام ملخ ها در    یم   دخو   ی  یهچرخند. در واقع هر ملخ مخالف جهت ملخ همسا  یم

 دم خودش ملخ ندارد.  یاست که رو  یکوپتریکواد مانند هل

 ( ( 3-5)شکل )  .یددقت کن یراست. به شکل ز یرودینامیکیاز عدم تعادل در گشتاور ا یناش یدوران حول محور عمود ینا

 

 

 (  3-5شکل ) 
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 یم  یتوسط جفت ملخ دوم )که درخلاف جهت اول  یدیگشتاور تول  یلهاز جفت ملخ اول به وس  یناش  یرودینامیکیگشتاور ا

  یدار، بدست آوردن تعادل و پرواز پا  یبرا  یم،کوپتر داشته باش   یمولت  یککوادکوپتر    یشود. حال اگر به جا  یم  ی چرخند( خنث

 وجود داشته باشد  یزچرخند ن یکه در خلاف جهت آن ها م  یی موتورها  خند،چر  یجهت م  یککه در   ییبه تعداد موتورها  یدبا

سرعت به ملخ ها اعمال شود.    یماتوقفه انجام شده و تنظ  ی ب  یریسنسورها اندازه گ   یلهبه وس  یدکنترل تعادل کوادکوپتر با  برای

درجه   یکوادکوپتر تعداد  یک شود.    یحفظ تعادل کواد انجام م  یکنترل برا  یستمس  یکتوسط    یک به صورت اتومات  یماتتنظ  ینا

هر ملخ قابل کنترل است. ابتدا    یدیتول  یروین  یمتنظ  یلهبه وس  یآزاد  یدرجه ها  یناز ا  م)قابل کنترل( دارد که هر کدا  یآزاد

 یمکن یجسم پرنده صحبت م یکحرکت   یها یدرباره آزاد یکم

توانند در دو   یکه فقط م  ی کشت  یاتواند آزادانه در سه بعد حرکت کند نسبت به خودرو    یکه م  یماهواپ  یکو کنترل    پایداری

خواهد گذاشت. مطابق    یرجهت ها هم تاث   یرسا  یاز جهت ها رو  یکیدر    ییرتر است. هر تغ  یچیدهپ  یاربعد حرکت کنند بس

 است.  یماعبور کرده و نقطه برخورد آن ها در مرکز ثقل هواپ  یماک هواپیکه از  یدرا تصور کن یرضسه خط ف یر،شکل ز

 (  (  3-6شکل ) )

 
 (  3-6شکل ) 
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ا  یم  یماهواپ از  ا  ینتواند حول هرکدام  گ   ینمحورها چرخش کند. چرخش حول  کار جهت  و    یماهواپ  یریمحورها اساس 

 :است  یرچرخش ها به شکل ز ینا یدهد. اصطلاحات فن یحرکت به سمت مطلوب را شکل م

 نام دارد یدوران حول محور طول یا roll .عبور کرده یماکه ا زجلو به عقب هواپ یچرخش حول محور -

 .نام دارد یدوران حول محور عرض  یا- Pitch عبور کرده یماهواپ یکه از کناره ها یچرخش حول محور -      

 .نام دارد یدوران حول محور عمود یا yaw عبور کرده یمااز هواپ یکه به صورت عمود یچرخش حول محور -       

 های مورد نظر :چگونگی چرخش کواد کوپتر در جهت-3-3-1

. )فرض بر  یندبه گردش درآ یکسانموتور با سرعت  4 یدبا یمداشته باش ی و فرود نرم take-off که  ینا یکواد کوپترها برا در

 .(قرار گرفته است  یمفر  یابدنه  یرو یاست که وزن کواد کوپتر به صورت مساور ینا

 : راست یاشدن به چپ  متمایل  -3-3-1-1

طرف هستند نسبت به سرعت دو   یککه در  یسرعت دو موتور یدچپ با  یاچرخش( به راست   یاشدن ) یلمتما برای

سمت    یموتورها یدبا یمشو  یلبه سمت چپ متما یممثال اگر بخواه یکند. برا یداپ یشهستند افزا یگرکه در طرف د یموتور

شدن به سمت راست   یلمتما یبراسمت چپ هم سرعت خود را کاهش بدهند.  یتر بچرخند و موتورها یعراست بدنه سر

سمت راست    یسرعت داده و موتورها یشافزا  یدسمت چپ با  یموتورها  یعنیافتد،  یشد اتفاق ب یانکه ب یخلاف حالت یدبا

 ( ( 3- 7. ) شکل )یددقت کن یرز یرسرعت خود را کاهش دهند. به تصو 

 
 (3-7شکل )
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 : عقب یاشدن به جلو  یل متما-3-3-1-2

  یداده و موتورها یشسرعت را افزا یدشدن به سمت جلو، دو موتور عقب با یلمتما یبرا یب ترت ینهم به

دو  یعنیتکرار شود.  یات عمل ینمعکوس ا یدشدن به عقب با یلمتما یسرعت را کاهش بدهند. برا ییجلو

 ( ( 3-8شکل )) سرعت خود را کاهش دهند. یداده و دو موتور عقب  یشسرعت خود را افزا یموتور جلو

 

 
 (3-8شکل )
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 یراست حول محور عمود  یاچرخش به چپ -3-3-1-3

هم هستند سرعت خود را   یرو به رو  یدو موتور که به صورت قطر یدراست بچرخد با یاکه کواد به سمت چپ  ینا برای

چرخند    یکه پاد ساعتگرد م  یدو موتور یدبا  ی،چرخش ساعتگرد )به سمت راست( حول محور عمود یدهند. برا یشافزا

چرخش پادساعت گرد )به سمت   یبرا ینسرعت خود را کاهش دهند. هم چن یگرکنند و دو موتور د یداسرعت پ یشافزا

سرعت خود را   یگرسرعت داده و دو موتور د یشچرخند افزا یکه ساعت گرد م  یدو موتور یدبا  ی،چپ( حول محور عمود

است )چرا؟(.   یوتنشود قانون سوم ن  یپادساعتگرد استفاده م یش ساعتگرد از موتورهاچرخ  یکه برا ینا یلکاهش دهند. دل

 ( ( 3-9)شکل ) .یددقت کن  یرز شکلبه 

 

 
 ( 3-9شکل )

 

 باشد نشان داده شده است:( چرخش موتورهای یک کواد که جهت چرخش دو موتور روی یک قطر یکسان می3-10در شکل )

 
 ( 3-10شکل )
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ساعتگرد   یچرخش پادساعتگرد از موتورها یبرا یدکن  یمشاهده م  نیز ( ( 3-11) شکل )   یرز شکل همانطور که در و 

   .استفاده شده است 

 

 
 ( 3-11شکل ) 

 

 

 :   کاهش ارتفاع یا یشافزا -3-3-1-4

حاصل از چرخش چهار   یرویشود که مجموع ن یبه سمت بالا به کواد وارد م یروییکواد ن  یچرخش هر کدام از ملخ ها با

به آن وارد خواهد شد.  یینگرانش هم که برابر با وزن کواد است به سمت پا  یرویکواد است. ن یبالا برنده   یرویملخ همان ن

در   . ( Hovering) ماند یم یارتفاع ثابت باق یککرده و کواد در  یرا خنث یگرد مبرابر با هم باشند، ه یرودو ن ینحال اگر ا

گرانش، ارتفاع کواد   یرویبودن ن یشترکند و در صورت ب یم یداپ یشبالابرنده، ارتفاع کواد افزا یرویبودن ن یشترصورت ب

 .خواهد کرد یداکاهش پ
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 عقب  یابه جلو  یافق حرکت-3-3-1-5

تر بچرخند که باعث    یعسر ییجلو  ینسبت به موتورها یعقب یموتورها یدکوادکوپتر رو به جلو با  یمنظور حرکت افق به

کواد به سمت   یابد، یشافزا یزانم  یکاگر سرعت تمام موتورها به   یت وضع ینشود. حال در ا  یشدن کواد به جلو م  یلمتما

  یعسر  ییجلو  یموتورها یدبا یعنیمطلب درست است.  ینا کسحرکت به سمت عقب هم ع  یجلو حرکت خواهد کرد. برا

 .کند یداپ یشافزا یزانم یکبه  یتر بچرخند و سپس سرعت تمام موتورها

 

 یست؟ چ یشودم یلکه کواد به سمت جلو متما  ینظر شما علت حرکت روبه جلو وقت به

 یمولفه  یکو  یعمود یمولفه  یک یشود پس دارا یم  یلو ما  یست ن یعمود یگرکواد د یبالابرنده   یرویحالت ن ینا در

  یش،سبب افزا یب با آن باشد، به ترت یمساو یاکمتر  یشتر،گرانش ب   یرویکه از ن  ینبسته به ا ی عمود یخواهد بود. مولفه  یافق

 کند.  یم یت بالا برنده کواد را به سمت جلو هدا یروین یافق فهشود. اما مول یکاهش و حفظ ارتفاع کواد م 

             به صورت شماتیک در شکل زیر  آنرفتن  بالا و پایینچگونگی حرکت یک کواد به چپ و راست و و به طور کلی 

 نشان داده شده است :  ( (  3-12) شکل ) 

 
 (   3-12شکل ) 
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 قطعات کوادکوپتر  یمعرف -3-4

 

کواد معمولا  یک. یمبدست آور یآن هم اطلاعات یبهتر است درباره اجزا یمکه با کاربردها و اصول پرواز کواد آشنا شد حال

در باشد.  یم یرنده، کنترل کننده پرواز، فرستنده و گ IMU یسنسورها ی،بدنه، موتور، ملخ، باتر یا یممانند : فر یشامل قطعات

کواد را به   عاتقط ینچند مورد از مهم تر یمخواه یمحال  صحبت شد،های پرنده در فصل دو به طور کامل مورد باتری

 .یمکن یبررس یصورت ساختار

 : فریم -3-4-1

  یناش یباشد تا بتواند لرزش ها یاستقامت کاف یدارا یدشود و با یآن نصب م یاست که قطعات رو یساختار یمفر یا بدنه

 یکاز  یدشده است که لزوما هم نبا یلبخش تشک 3 یا 2کند. بدنه کوادکوپتر از  یاز چرخش موتورها را تا حد ممکن خنث

 (  ( 3- 13شکل ) ) .جنس باشند

 .یرندگ  یآن قرار م یرو یکالکترون یکه بردها یصفحه مرکز-

 .شوند یوصل م یمرکز یکه به صفحه  یاصل یچهار بازو-

 .شوند یبازوها وصل م  یموتورها که به انتها ینگه دارنده  یاچهار چنگک  -

 باشد:  یم یربدنه عمدتا از مواد ز جنس

 MDFچوب مانند  ینیوم،کربن، الوم یبرف

 
 ( 3-13شکل ) 
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 : موتور -3-4-2

 ینمانند از ب یکنند و البته مشکلات یکار م DC ژپرسرعت است که با ولتا ییبه موتورها یاز به پرواز درآوردن کوادها ن یبرا

  یاتیموتورها جزء ح  یحوقفه و صح یب  یع،عملکرد سر  یگرد یاندر آن ها وجود ندارد. به ب یرفتن جاروبک ها و جرقه زن

در مورد موتورهای براش   .براشلس است  یاستفاده از موتورها  ینهگز  ینبهتر یلن دلیعوامل در پرواز کواد است. به هم ینتر

 و براشلس و مزایا و معایب هرکدام در فصل دوم صبحت شد .

 

3-4-3-ESC 

Electronic speed controller) ESC )بچرخد و    یکه با چه سرعت یدگو  یاست که به موتور م یکیبرد الکترون یک

  یکنند توان، به باتر یع برد توز  یقاز طر یا یمبه صورت مستق یدها با ESC از است. هر کدام یازعدد ن یکهر موتور  یبرا

 .دهد یرا نشان م ESC وجود یت اهم یدارپرواز پا منظوربه  یقدق  یارمتصل گردند. چرخش موتورها با سرعت بس

. راه حل استفاده  یست چرخاندن آن ها مناسب ن یبرا DC یهمنبع تغذ ینفاز هستند، بنابرا 3 یبراشلس دارا  یموتورها اغلب 

 یم یدچرخش موتور تول  یبرا یوستهفرکانس بالا با فاز متفاوت اما قابل کنترل را به طور پ یگنالسه س ESC .است  ESC  از

 .مصرف کند یشتریتوان ب یازباعث شود تا موتور در صورت ن  یکاف  یانجر نکرد source تواند با یم ینکند و  هم چن

ESC موتور است. هر یفاز برا   3 یخروج یکو   یباتر یورود یکبا  یمت برد کنترل موتور ارزان ق یک ESC  به طور

تا   یها فرکانس یدتول  ییتوانا یدکوادکوپتر، کنترلر با یک یشود. برا یکنترل م ( PWM یا  PPM) یگنالس  یکمستقل با 

   یگنالمثال س یسرعت دهد. برا ییرتغ یعسر یلیکواد، خ  یشتر ب  یداریحد امکان بالا را داشته باشد تا موتور بتواند به منظور پا

PPM   هرتز مناسب است  300 یا 200با. 

 :نقش دارند ESC مهم در انتخاب دوفاکتور

 .آمپر باشد  10 یدکه حداقل با  یکاف  یانکردن جر source توانایی-1

 .یمدر محدوده دلخواه و قابل تنظ یگنالفرکانس س ییرتغ امکان-2
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 . یدکن یآمپر را دارد مشاهده م 30کردن   source ییکه توانا ESCنمونه  یک(    ( 3-14شکل ) )  یرشکل ز در

 

 
 ( 3-14شکل ) 

 

 : کنترل کننده پرواز-3-4-4

شده جهت پرواز کواد، تعادل کواد را حفظ کرده و آن را به مقصد    یانب   یزیکف  ینتا با استفاده از قوان  یست قادر ن  یانسان  یچه

شوند. در واقع برد کنترل کننده پرواز مغز کواد    یم  یپرواز وارد باز  یجاست که کنترل کننده ها   ینکند. ا   یت مورد نظر هدا

شود    یکه از طرف خلبان صادر م  یکند. مثلا فرمان حرکت افق  ی موتورها را کنترل م  رعتس  ی، برد بر اساس ورود  یناست. ا 

  ی پرواز   یابر  ینکند. همچن  یم  یمدستور تنظ  ینبرد سرعت موتورها را متناسب با ا  ینبه برد کنترل کننده پرواز داده شده و ا

  یاییجغراف  یت سرعت، شتاب، جهت، موقع  یریاندازه گ   از  یکه ناش   یگرد  یاست تا علاوه بر کنترل خلبان، کنترل ها  یازتر ن  یقدق

سرعت موتورها به کار    یینتع  یکه برا  یروسکوپمانند شتاب سنج و ژ  ییسنسورها  نتیجه  در.  شود  اعمال  کواد  به  است   …و  

 نام دارد. یداخل یریواحد اندازه گ  یا  IMUاست،   یریکه مسئول اندازه گ  یرفته اند. قسمتقسمت قرار گ  ینروند در ا یم

IMU  و    یاتیح  یارسنسورها بس  ین ، ا  یباشدو شتاب سنج م   یروشامل قطب نما و جاکه    باشدمجموعه از چندین سنسور می

  یشخود را انجام ندهند ، کوادکوپتر اسپارک با نما  یفعمل نکرده و وظا  یباشند ، چنانچه هر کدام از آنها به درست  یمهم م

از عملکرد    یناش  یارورها  IMUره نمودن  یببا کال  توانی% موارد ، م95کند ، در    یم  یانخود را ب  یکافعدم ت  یلدل  ییارورها

 (  ( 3-15شکل ) )  .ردبا آن پرواز ک  نبتوا یکوادروتور را برطرف کرده و به راحت  یسنسورها یحناصح
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3-4-4-1 -IMU کند؟ یچگونه کار م 

شود. چون شتاب سنج، حس   یهم حس م یینگرانش به سمت پا ینکند، بنابرا  یم یریو شتاب را اندازه گ  یروسنج، ن شتاب

 .دهد یصتواند تشخ یجهت دستگاه را هم م یجهمحور دارد، در نت 3 یگرها

 آورد.  یسرعت گردش حول سه محور را به دست م یگرد یانخواهد کرد. به ب یریرا اندازه گ  یا یهسرعت زاو  ژیروسکوپ

 : ییاستفاده از شتاب سنج به تنها -3-4-4-2

  یادز یلرزش موتورها  یبه دست اورد. اما وقت ینتوان جهت را نسبت به سطح زم یفقط از شتاب سنج استفاده شود م اگر

مشکل سراغ   ینحل ا یبرا ینشود. بنابرا یم یداردهد و ناپا یصتواند لرزش را از جهت تشخ یباشد، شتاب سنج نم

 شد.  یمقائل خواه  ایزتم یلرزش و حرکت واقع ینب یجه. در نتیمرو یم یروسکوپژ

 : ییبه تنها  یروسکوپه از ژاستفاد-3-4-4-3

 یم؟کن یاستفاده نم  یروسکوپپس چرا فقط از ژ یم،ده یصرا تشخ یحرکت گردش یمتوان یم یروسکوپژ با

  یروسکوپژ یخروج  یم،معنا که اگر شروع به چرخش سنسور کن ینشود به ا  یم drift یا معمولا دچار رانش  ژیروسکوپ

شود.   یهم صفر م یروسکوپژ یکه خروج یستیمخواهد بود اما در صورت متوقف کردن حرکت، مطمئن ن یا یهسرعت زاو

از شتاب   یلدل ینصفر وجود خواهد داشت. به هم یرغ جیاستفاده شود بعد از توقف هم چنان خرو  یروسکوپاگر تنها از ژ

 شود. یسنج هم در کنار ان استفاده م

 

 
 ( ( 3-15)شکل ) 
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 ؟ حاصل نمود یناناطم IMUاز صحت و سلامت   یتوانچگونه م -3-4-4-4

  یرا برا یحو صح یقپرواز دق ینسنسور تضم ینباشد ،  سلامت ا یها مکوادکوپتر  یقلب اصل IMUهمانطور که اشاره شد  

است که   ینا یاست ، رنگ سبز به معنا ی، زرد و قرمز قابل درسترس بزس  یبا رنگها یت وضع 3آورد و در  یشما به ارمغان م

به   یازاز عملکردها ن یاست که برخ ینا یباشند ، رنگ زرد به معنا یو کامل در حال کار م   یقعملکردها به صورت دق  یتمام

  یچند عملکرد به درست  یا  یککه   ت معناس ین، و رنگ قرمز به ا یدتواند پرواز نما یپرنده م  یمجدد دارند ول یبرهاصلاح و کال

به رنگ قرمز    IMUکه رنگ سنسور   یدهد ، در صورت یرفع آن هشدار م یبرا  یخاص ی ارورها یشو با نما یکندعمل نم

 باشد ، کوادکوپتر پرواز نخواهد کرد.

 توان کواد کوپتر را کالیبره کرد :و چگونه می  یست؟چ یبرهکال-3-4-4-5

 .یباشدم  یو محاسبات  یریمدار اندازه گ   یاست که دارا  یکیدستگاه الکتر  یک  یکنترل صحت و توازن پارامترها  ی، به معنا  کالیبره

  ین به پرواز در آمدن و حرکت در فضا هستند ، از ا  یبرا  یسی، ماتر  یریبا توان اندازه گ   یکیالکتر  یلهوس  یروتورها نوع   مولتی

  یبا قطب نما یقخود و تطب یفعل  یت روتورها ، با توجه به موقع یمدار یستمتوازن و تعادل س یجادبه کنترل صحت و ا یازرو ن

 .کردن دستگاه نمود یبره اقدام به کال یستیبار و قبل از شروع به پرواز پرنده، با یناول یبرا ینباشند . بنابرا  یرا دارا م ینزم

 :نمودن کواد کوپتر  یبرهگام تا کال دو -

 .کوادکوپتر را انجام داد  یک یبراسیون، کال یقهدق 1در کمتر از  یتوانو م  یباشدساده م یارنمودن کواد کوپتر بس کالیبره

دستگاه را به طور    یباتر  ید در ابتدا با  یماستفاده کن  یخواهیمکوادروتور م  یکبار از    یناول  یکه برا   ی، زمان  یاز هر اقدام  پیش

به نحوه    یبه صورت مختصر اشاره ا  ینجا. در اییدکنترل کواد کوپتر را باهم ست نما  یموتکامل شارژ کرده و سپس دستگاه و ر

 .یپردازیمکنترل و کوادرورتور م یو ست کردن راد یچگونگ

 :یبرهکنترل و کواد جهت کال یموتکردن ر ست  -

کنترل آن به    یو کنترل و پرنده ،  کواد و راد  یموتاست که پس از روشن کردن ر  یننمودن کواد کوپتر ا  یبرهکال  یقدم برا  اولین

 .در دست گرفت  یموتکنترل پرنده را توسط ر  یشوند، تا بتوان به راحت  ییهم متصل و توسط هم شناسا

  یحا سطح کاملا صاف و ترج یک یبر رو یموتروتور و ر یدر نظر گرفت قرار دادن مولت یدتدا باکه در اب یاز نکات مهم یکی

 .است  یت حائز اهم  یارکردن بس  یبرهکال یامر برا ینچرا که ا یباشدم ینزم یبر رو

ست کردن    ی باشند، برا  ی چشک زن م  یچراغها   یکه هر دو دارا  ینماییدمشاهده م   یموتابتدا با روشن شدن دستگاه و ر  در

بار کاملا به سمت    یک کنترل و معمولا در سمت چپ قرار دارد ،    یموت ر  ی تراتل که بر رو  یااهرم گاز    یستی و پرنده با   یموتر

  یموت چشمک زن پرنده و ر  یشد که چراغها  یدکار متوجه خواه  ینبا ا   ید،حرکت ده  یینبالا و بلافاصله کاملا به سمت پا
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متصل   یقتصد  ی به معنا  یزن  ی در اکثر کواد کوپترها هنگام ست شدن، بوق کوتاه  ینابت در آمده و هم چنکنترل ، به صورت ث

 یموتاز ست شدن ر ینانو اطم هبوق کوتا یدن. اکنون پس از ثابت شدن چراغها و شنیدآ یو پرنده به صدا در م  یموتشدن ر

 .یمروکردن پرنده ب یبرهبه سراغ کال یتوانروتر، م یکنترل با مولت

 : نمودن کواد کوپتر  یبرهکال نحوه -

سطح کاملا صاف   ینمودن کواد کوپتر ، قرار دادن آن بر رو  یبرهست کردن و کال  یاز نکات مهم برا  یکیکه اشاره شد    همانطور

و هنگام پرواز کوادکپتر   یشودنم یبرهکال یدار باشد به درست یبش یاسطح ناصاف و  یباشد چرا که اگر بر رو یم یب و بدون ش

اختلال در   یجادامر باعث ا   ینراست حرکت کند و ا  یابه چپ    یلمتما   یاست کم  نآف نکرده و ممک  یکت  یبه صورت عمود 

 .شوند  یاجرا نم یبه درست یپرواز ینکنترل شده و فرام

صورت   یک کواد کوپتر به   ی درصد انواع مدلها 99و در  یشودکنترل انجام م یموتکواد کوپترها ، توسط ر ی کردن تمام کالیبره 

برایباشدم اهرم فرام  یااهرم گاز    یست،کاف  یبراسیونکال  ی.  روتور( را هم زمان به سمت    یعملکردها )فرمان مولت  ینتراتل و 

ه و پس پرنده به صورت چشمک زن در آمد  یکه چراغها  یشویدحرکت متوجه م  ینحرکت داد، پس از انجام ا  یینپا   -راست 

        .متعادل را شروع کرد  یپرواز  یتوانم  ی شده است و به راحت  یبره. با ثابت شدن چراغها دستگاه کالیشوندثابت م  یه از چند ثان

 ( (   3-16) شکل ) 

را انجام داده   یبراسیونبار پرواز کامل با دستگاه ، بهتر است عمل کال  4  یال  3که حتما بعد از هر    یست نکته ضرور  ینبه ا  توجه

 . یممتوازن و متعادل با پرنده را داشته باش یپرواز یشهتا هم

 

 
 ( 3-16شکل ) 
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 :  نکته

باید با انجام یک سری حرکات بر روی پرنده خاموش که به وسیله   IMUکالیبراسیون    در بعضی از کواد کوپترها،البته  

شود مانند چرخش پرنده در جهت ساعتگرد و پاد ساعتگرد و یا بلا پایین بردن پرنده با  گیرد، انجام میدست صورت می 

باشد،  مینصب  تر  دست، که چگونگی انجام این حرکات در برنامه کنترلی که بر روی گوشی یا کامپیوتر متصل به کواد کوپ

 نشان داده شده است .

 

 ی آن : در کوادکوپتر کاربرد ها GPS  یستمس  -3-4-5

دارد. در هنگام استفاده از کوادکوپتر    یاو بستگ  ییدر درجه اول به خلبان و توانا  یکنترل  یپرواز  یستمهرگونه س  یت کنترل و هدا

 .یدو جهت را مشخص نما یت تواند موقع یم یبصر یابیمعمولا خلبان به کمک رد یو نه چندان حرفه ا  یمت ارزان ق یها

. اما در مقابل پهباد  یستندبرخوردار ن  GPS یستمشوند، اغلب از س  یشناخته م  یمبتد  ینوع پهباد ها که به عنوان پهباد ها  این

  یی ها  یت کنند تا قابل  یاستفاده م  یقدق  یابی  یت موقع  یستمس  ینهستند و از ا GPS یها  یرندهگ   ی دارا  یشرفتهدار پ  یندورب  یها

 . نمایند فراهم را …پرواز خودکار و  خانه،پرواز شناور، بازگشت به  یرنظ

  ینمخصوص پهباد ها هستند، بنابرا  GPS  یستماز س  یریبهره گ   یازمندها و امکانات ن  یت قابل  ینا  یکه اشاره شد، تمام  همانطور

  ین بدون سرنش یپرواز  یها   یستمس یرروتور ها و سا  یمولت ی،بردار  یلمف  ی ان کوادکوپتر هامهم است که خلبانان و کاربر  یاربس

 و نحوه عملکرد آن ها داشته باشند.  GPS یابی  یت موقع یستمو عملکرد س یت در مورد ماه یمقدمات یاطلاعات

 

 ؟ یستدر کوادکوپتر چ GPS یستمس- 3-4-5-1

Global Positioning System   به طور مختصر  یا GPS یرنده است که به کمک گ   یماهواره ا  یریابیمس  یستمس  یک  

پردازد تا با استفاده    یم  یندر حال چرخش به دور زم  یماهواره ها  یاز سو   یارسال  یها  یگنالس  یبه جمع آور  یوییراد  یها

 .ندک یینسرعت و زمان پهباد را تع ی،مکان یت از آن ها موقع

پهباد   یمکان  یت تر است و تنها با چند متر اختلاف موقع  یقفوق العاده دق   یریابی مس  یها  یستمس  یرنسبت به سا  GPS سیستم

داشته باشند و با دقت   یزن  یتوانند عملکرد بهتر یم ی حت یشرفتهپ GPS ی ها یستماست که س یدر حال ین کند. ا  یم یینرا تع

 .دینرا مشخص نما یمکان یت موقع یمتر یسانت

نوع    ینباعث شده است تا ا GPS یها  یرندهمورد استفاده در گ   یکیالکتر  یساختار کوچک و فشرده مدار ها  یگرد  یاز سو 

 .رندیعموم مردم قرار گ  یاردر اخت یمقرون به صرفه باشند و به راحت  یار بس یها از لحاظ اقتصاد یستمس
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را تحت    ینکره زم  یتمام نقاط موجود رو  یباگسترده است که تقر  یوییراد  یستمس  یک GPS توان گفت   یم  یطور کل  به

 .آسان است  یاربس یطیبه آن تحت هر شرا  یدسترس یلدل  یندهد، و به هم یپوشش قرار م

ماهواره در مدار    یناول  1979متحده آغاز شد و در سال    یالاتبه سفارش ارتش ا  یلادیم  1973در سال    GPS  یستمس  توسعه

  1980گرفت، اما از سال   ی مورد استفاده قرار م یقاره ا ینب  یکبالست  یدر ابتدا توسط موشک ها یستمس  ینقرار گرفت. ا ینزم

اند و هر کدام دو بار مشخص قرار گرفته  ییدر مدار ها GPSماهواره  31به امروز  ااعلام شد. ت یگاناز آن را یاستفاده عموم

 دارند. ینکامل در اطراف کره زم  یدر روز چرخش

 

  GPS یابی یتموقع یستمسچگونگی عملکرد -3-4-5-2

  یند کند. در فرا  یم  یینتع  ین سطح کره زم  یرا رو  یمکان  یت موقع  یک  Triangulation  یندبه کمک مفهوم فرا  GPS  یستمس

Triangulation یق از طر یوییراد یرندهگ  یک یمکان یت از مثلث هاست، موقع یشبکه ا یریو اندازه گ  یابیرد یکه به معنا  

 ((  3-17شکل ) ) شود. یم یینارسال گوناگون تع عشده از مناب  یافت در یگنالس  یمحاسبه فاصله شعاع

 
 (   3-17شکل ) 

 

 یگنالچهار س  یازمندشود که حداقل ن  یاستفاده م trilateration از روش  یماهواره ا  یریابیمس   ی به منظور اجرا  یز در پهباد ها ن

 .شده داخل پهباد را مشخص کند یهتعب GPS یرندهگ  یک یمکان یت متفاوت است تا بتواند موقع

کره به شعاع مشخص از آن ماهواره    یکسطح    یکند که رو  یماهواره به پهباد اعلام م  یکشده از    یافت در  یگنالروش س  ینا  در

از   یدهد که قسمت  یرا نشان م  یگریشود، کره د  یارسال م  یگریماهواره د  یدوم که از سو   یگنالقرار گرفته است. در ادامه س

 .آن با کره اول در تداخل است 
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در اثر تقاطع دو کره قرار   به وجود آمده  یرهدا  یرو  یداخل آن در نقطه ا GPS یرندهتوان گفت پهباد و گ   یمرحله م  ینا  در

مذکور را    یرهتداخل دارد و دا  یگر آورد که با دو کره د  یسوم از طرف ماهواره سوم کره سوم را به وجود م  یگنالدارد. حالا س

 .شود یپهباد تنها به دو نقطه محدود م یمکان یت موقع رتیب ت ینکند. به ا یدر دو نقطه قطع م

 

  یاز سو   یارسال  یگنالبه ماهواره چهارم و س  یدپهباد، با  یقدق  یمکان  یت منظور انتخاب نقطه مناسب و مشخص کردن موقع  به

حرکت با سرعت    یاو    یناز حد از سطح زم  یشفاصله ب  یلدو نقطه به دل  یناز ا  یکیاز موارد    یاریآن رجوع شود. البته در بس

وجود دارند که استفاده از ماهواره چهارم و محاسبه اطلاعات    یزن  یگرید  یلحال دلا  ینشود، اما با ا  یکنار گذاشته م  یواقع  یرغ

 کند.   یم یلتبد یاتیح یآن را به امر یگنالبه دست آمده از س

 : از ماهواره )شعاع کره( با استفاده از زمان یرندهفاصله گ یینتع -3-4-5-3

  یگنال که س  یچهار ماهواره ا  یاآن از سه    یقاست، لازم است که فاصله دق مجهز شده   GPS یرندهگ   یککه پهباد شما به    یزمان

  یبسته ها  یکند که حاو  یشده ارسال م  یکد گذار  یگنالیماهواره ها س  یناز ا  یک  هر.کنند مشخص شود  یها را ارسال م

 .است  یگنالماهواره در هنگام ارسال س یو زمان ی مکان  یت در مورد موقع یاطلاعات

داشته    یقیپهباد ساعت دق  یرو   یرندهگ   یست کنند، کاف  یبا سرعت نور حرکت م  یوییامواج راد  یها  یگنالکه س  نیتوجه به ا  با

  یاو ماهواره    یرندهگ   ینو ضرب کردن آن در سرعت نور، فاصله ب  یگنالس  یافت باشد تا با محاسبه اختلاف زمان ارسال و در

  یاست که در ادامه آن ها را بررس  یبیمعا  یدارا  یندفرا  ینکه ا   یمنکته اشاره کن  ینبه ا   یدهمان شعاع کره مشخص شود. البته با

 . کرد یمخواه

چهار ساعت    یدارا GPS یاز ماهواره ها  یکو هماهنگ است. خوشبختانه هر    یقدق  یمبرم به ساعت ها   یازاول ن  مشکل

  یش را به نما  یقدق  یتوانند زمان  یساعت ها م  این.هستند  یدیومی روب   یزن  یگرو دو ساعت د  ی یمهستند که دو ساعت سز  یاتم

به مراتب    یی موجود در پهباد ها از ساعت ها  ی ها  یرندههزار سال است. اما گ  100در هر    یهثان  یک آن ها تنها    یبگذارند و خطا

  ین معمولا در تخم  یلدل  ینهم  به.کمتر است   یاربس  یبا چهار ساعت اتم  یسهکنند که دقت آن ها در مقا  یتر استفاده م  یفضع

امواج    یگرد  یسو   از.یدآن ها را جبران نما  یدبا  یرندهوجود خواهد داشت که گ  یاختلافات  یگنالس   یافت در  یزمان صرف شده برا

  یوجود دارد، اما زمان  ینخارج از جو زم   یخلاء در فضا  یننند. اتوانند با سرعت نور حرکت ک   ی فقط در خلاء کامل م  یوییراد

است    یگریمشکل د  یزن  یرتاخ  ینشود. ا  یم  یرکند و دچار تاخ  یم  ییررسد، طول موج آن تغ  یم   ینبه اتمسفر کره زم  یگنالکه س

 رنده برطرف شود.یتوسط گ  یدکه با

 : GPS ی کاربردها-3-4-5-3

 یآن ها امر  یبرا GPS یقاز طر  یریابیها آشنا هستند و مس   یلاتومب  ینصب شده رو GPS یها  یرندهاز مردم با گ   یاریبس

  یتنها آغاز راه است و تکنولوژ ینسطح زم  یرو یقدق یمکان یت موقع ییناست که تع ینا یت . اما واقعیدآ یبه حساب م یعاد

 .کنند یلقت شروع یبرا یتوانند آن را نقطه ا یخلاقانه م یها
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کنند    یها و بزرگراه ها حرکت م  یاباندر خ GPS یریابیکه با استفاده از مس  ینبدون سرنش  یها  یلعنوان مثال تصور اتومب  به

  ی و حوادث ناش یانسان یرفتن خطا یندهد و باعث از ب یم یشجاده ها را افزا  یمنیا یتیقابل ین. چنیست دور از انتظار ن یلیخ

وجود خواهند داشت. جالب    یزن  ییهوا  یکدر کنترل تراف GPS یستماستفاده از س  صورتدر    یجنتا  ینشود. هم  یاز آن ها م

  یابی دهد و رد  یرا کاهش م  یرادار  یها  یستمبه س  یازن GPS یابی  یت موقع  یستمرو س  یشکه در طول چند دهه پ  یداست بدان

  ی پرواز  یها  یستمو انواع س یهنقل  یلبر وسا  علاوه.رساند  یه انجام م ب  یشتریرا با دقت ب  یپرواز  یها  یستمها و س  یماانواع هواپ 

 یدارد که در مواقع گوناگون باعث برجسته شدن آن م  یزن  یگرید  یکاربرد ها GPS یستمس  ی،کنترل  یبه خصوص پهباد ها

 یر مس  ینبهتر GPS از  یری توانند با بهره گ   یم  یجستجو و نجات در مواقع اضطرار  یاتیعمل  یها  یمعنوان مثال ت  به  .شود

  ی ها  یستمخود از س  یکشاورز  یزاتدر تجه  یزکشاورزان ن  امروزه.کنند و به سرعت در محل حادثه حاضر شوند  یینممکن را تع

GPS یگرد یداشته باشند. از سو  یشتریمحصولات ب یانکنند و در پا یریت کاشت و برداشت را مد  یندکنند تا فرا یاستفاده م  

که    ی. کسانیدآ  یبه حساب م  یواناتح  یابیمورد استفاده در رد  یابزار ها  ینتر  یاز ضرور  یکی  GPSمجهز به    یقلاده ها

 ا ببرند. بهره ر یت نها GPS یستمسخنگو و مجهز به س یکیالکتر  یتوانند از دستگاه ها یدارند م یزن یناییمشکل ب

 : GPSمجهز به    یدر پهباد ها ینقطه ا  یریابیمس-3-4-5-4

 ینقطه ا  یریابیکند. مس  یرا فراهم م   ینقطه ا  یریابیامکان مس  یشرفتهپ  یدر کوادکوپتر ها GPS یها  یرندهگ   یقو تلف  یهمکار

دهد به صورت کاملا خودکار به سمت    یاست که به پهباد ها و کوادکوپتر ها اجازه م  یشرفتهپ  یتکنولوژ  یک GPS بر  یمتک

تواند اطلاعات لازم در مورد سرعت پرواز، ارتفاع و مقصد را در   ی م  یتیقابل  چنین.شده پرواز کنند  یینتع  یشاز پ  ینقطه ها

  یر نقطه ها امکان پذ  یناز ا  یکزمان مشخص در هر  مدت    یپرواز شناور برا  یزیپهباد قرار دهد. علاوه بر آن برنامه ر  یاراخت

  ی دار به طور گسترده در ساخت و ساز ها  ینو کوادکوپتر ها دورب  یبردار  یلمف   یامروزه پهباد ها  یددان  یکه م  همانطور.است 

مسیر پرواز    ( یک  3-18. ) شکل )  یرندگ   می  قرار  استفاده  مورد  …ها و    یرساخت از ز  یاز جاده ها، بازرس  ینگهدار  ی،ساختمان

 دهد نقطه ای یک پهپاد را نشان می

 
 (   3-18شکل ) 

 

  یا محصولات    یشده است و بررس  یفتعر  یپرواز  یها  یستمس  ینا  یبرا  یکشاورز  ینهدر زم  یزن  ییکاربردها   یگرد  یسو   از 

علاوه بر   GPS یستمبر س یمتک ینقطه ا یریابیکمک مس به  .یردپذ یتوسط آن ها صورت م یو وحش یاهل  یواناتح یابیرد
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پرواز    یتتوانند از قابل  یم   یز کاربران ن  یرد، قرار گ   ی شده مورد بررس  یینتع  یشنقطه از پ  ینتواند از چند  یم  یه ناح  یک که    ینا

مورد استفاده در انواع   GPS یها  یستمس   یشرفت توان گفت که پ  یم  یانپا  در  .متمرکز شوند  ینخودکار استفاده کنند و بر دورب 

  یشتری ب  یو کاربرد ها  یابد  یشافزا  یقابل توجه  یزانبه م  یکنترل   یپرواز  یها  یستمس  ینا  یها باعث شده است سودمند  پهباد

 .شود یفآن ها تعر یبرا

 

 : یلوتاتوپا  یک  یاجزا-3-4-6

 .یمبده یحاتیربات پرنده است توض یکنترل که هسته مرکز  یت انتخاب فلا یدرباره فاکتور ها یمقسمت قصد دار یندر ا

 :  کنترلر یت فلا -الف 

تا    یکندپاسخ را محاسبه م  ین و بهتر  یخواندکنترلر اطلاعات همه سنسور هارا م  یت روتور شما است.فلا  ی کنترلر مغز مولت  فلایت 

 روتور شما اجرا کند.  یمولت یرو یآن را به صورت دستورات

 :  پروسسور –ب 

کنترل ها پروسسور    یت فلا  یشتر.بیدهدو تمام محاسبات را انجام م  یکندکنترل را اجرا م  یت عامل فلا  یستمکه س  یواحد مرکز

 . وجود دارند  یزن یتیب 8 یکنترل ها یت هم چنان فلا اما، ترند یقو  یاربس یتیب 8  یها یستمدارند که از س یتیب 32

 نکته مهم :

 کنترل همان پروسسور است.  یتدر فلا یسیآ ینمعمولا بزرگتر

 : یروسکوپشتاب سنج و ژ -ج 

.با  یکندم  یریچرخش را اندازه گ   یروین  یروسکوپشتاب  و ژ  یرویربات پرنده اند.شتاب سنج ن  یداخل  یدو سنسور ها  ینا

 پرواز را محاسبه کند و اصلاحات لازم را انجام دهد. یفعل یهزاو یتواندکنترل م  یت فلا یرمقاد ینا یب ترک 

 : ( سنج یسقطب نما ) مغناط -د

اندازه گ   یسمغناط  یرویسنج ن  یسمغناط  یاقطب نما    سنسور   ی مولت  یسنسور برا   ین.ایکند م  یری را درست همانند قطب نما 

جهت حرکت    یتواندو شتاب سنج  نم  یروسکوپکنترلر تنها با اطلاعات دو سنسور ژ  یت فلا  یرامهم است ز  یارروتور ها بس 

 پرواز کند.  یتواندجهت م  یکتنها در  یراراحت است ز رکا  ینبال ثابت ا یدهد.در پرنده ها یصربات را تشخ

تداخل   یتواندم  یدکنترلها،اسپ  یممانند موتور،س  یگرید  یلهحساس است.هر وس  یاربس  یسیسنسور قطب نما به تداخلات مغناط

 یر را از سا  gpsو معمولا    یدخود دار  gpsدر ماژول    یاضاف  یقطب نما  یک  معمولا شما  یلدل  ینکند.به هم  یجادا  یسیمغناط

 .یکنیدارتفاع بالاتر نصب م یزاتدرتجه
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 :  فشار سنج -ه

حساس هستند   یار سنسور ها بس  ین.ایکندم  یری روتور را اندازه گ   یفشار است که ارتفاع مولت  یری سنسور اندازه گ   یکبارومتر  

 دهند. یصفشار هوا را تشخ  ییرتغ یتوانندمتر م یکه  هنگام ارتفاع گرفتن در حد چند سانت یبه طور

 :  GPS –ح 

از ماهواره    یارسال  یگنالس   یکشدکه طول م  یمقدار زمان  یریکوادکوپتر را با اندازه گ  یریمحل و مختصات قرار گ   gpsماژول  

   یرا به دست آورد.از کاربرد ها  یاز ارتفاع پرواز  ینیتخم  یتواندم  یناس همچن  یپ  ی.ماژول جیکندکند، محاسبه م  یافت را در

 از قبل داده شده است.  یرروتور  در جهت مس  لتیپرواز خودکار مو  ییتوانا  gps یاصل

 ی ماهواره ا یشبکه ها -ذ 

 ینمتصل شوند.ا  یهروس  GLONASSمانند شبکه    gpsشبکه    یکاز    یشبه ب  یتوانندبه وجود آمده اند که م  ییها   gps  جدیدا

باعث گسترش عملکرد    ینکند که هم  یرا جمع آور  یشترب  یماهواره ا   یها  یگنالس  یتواندشما م  gps  یرندهاست که گ  یبدان معن

 . یست ن راناست که گ  ینا  gps ی.خوبیشودآن م ینانو اطم

 :  ینیزم یستگاهو ا یتلمتر -ر 

.اضافه کردن آن یکنیدم  یافت فرستاده و در  ینی زم  یستگاهکوادکوپتر و ا ینآن اطلاعات را ب  یلهاست که شما به وس  یزیچ   تلمتری

 . یست ن یاست اما ضرور یدبه ربات پرنده تان مف

:  برق ینماژول تام -ث   

کاهش   یژول برق  براما  یکدارد. یت برق آن اهم یناست، نحوه تام یکیحساس الکترون یلهوس  یک  یلوتاتوپا  ینکها یلدل به

 ولت است.  5که معمولا   یشوداستفاده م یلوتروتور به ولتاژ کارکرد اتوپا یمولت یولتاژ باتر

 :  یلوتاتوپا یها یخروج  یورود -ق 

کنترل    یو راد  یرندهگ  یکانال ها ی آن برا یها  یمختلف هستند.ورود ی ها یخروج   یدسته ورود یک ی ها دارا یلوتاتوپا همه

 .یشوندآن به موتور ها و سرووها متصل م یها ی.خروجیگیرندشما مورد استفاده قرار م
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 : پرواز کوادکوپتر یآموزش تئور-3-5

 

به دست    یدشوار باشد. برا  یخلبانان تازه کار کم  ی آن ممکن است در ابتدا برا  ی روتور با توجه به نکات پرواز  یمولت  یکپرواز  

برا با  یاروتور    یمولت  یک  یاکنترل حرفه  ی آوردن مهارت لازم  بتوان  یدداشته باش   یادیو تکرار ز  ینتمر  یدکواد کوپتر    یدتا 

 .یدکن یادهپ یرا به سادگ  است که در ذهنتان   یپرواز یالگوها

. البته  یدو درک کن   یدبشناس  یستواژه و مفهوم آن را به در  ینچند  یدروتور با  یمولت  یکپرواز    ی آغاز آموزش چگونگ  برای

 ید لازم است تا بتوان یادیو تکرار ز  ینتمر ید،متن به آن مسلط شو  یککه فقط با خواندن  یست ن یزیکوادکوپتر چ  یک یخلبان

  یروتور ها و خلبان  یمولت  یایورود به دن  ینکات تئور  توانیدیمقاله م  یناستفاده از ا  با. اما  یدشو   یلتبد  ی اخلبان حرفه  یکبه  

 .یدکن  یریبه پرنده خود در هنگام کار جلوگ  یدنرس  یب و خطا و آس یتا از سع یریدبگ یادآن ها را 

 : یترترانسم یاکنترل  یوراد  یا یهپا یمعرف -3-5-1

خلبان  یککه در ذهن  یخلبان و کوادکوپتر است. تمام دستورات   یپل ارتباط ینپرنده بدون سرنش یک  یترترانسم یاکنترل  یو راد

و    یاتیح  یارآن بس  یکار دکمه ها  یشناخت آن و نحوه  ینشود، بنابرا  یکنترل به پرنده ارسال م  یو وجود دارد با استفاده از راد

 .یمرا آموزش ده ها و نحوه کار آن یدکنترل ، کل یوراد یکمختلف  یبخش ها ریمقسمت قصد دا ینمهم است. در ا

پرنده و    یری. جهت گ یردگ   یخلبان توسط آنها صورت م  یک درصد کار    90که    یبینیدم  یکاست  یکنترل دو جو   یو راد  روی

بستگ  یمانورها تماما  ا  یآن  است  ینبه  با  یکدو  پس  خوب  یدداشته  بشناس  یبه  را  بگ  یدآنها  فرا  را  آنها  با  کار  نحوه                       . یریدو 

 ( (  3-19شکل ) ) 

 
 (   3-19شکل ) 
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 : سمت چپ یک است یجو-3-5-2

دو   یندرک مفهوم ا ینبنابر ا یگیرد و تراتل مورد استفاده قرار م Yaw و اعمال دستورات ییرتغ ی سمت چپ برا یکاست  جوی

 .مهم خواهد بود یارکنترل پرنده بس  یتابع برا

3-5-2-1-YAW : 

  یک است  یصورت که اگر شما جو  ینبه ا  یدپرنده را در آسمان به سمت چپ و راست بچرخان  توانیدیم Yaw استفاده از  با

که کواد کوپتر در آسمان به صورت    کنیدیمشاهده م  ید،به صورت چپ و راست جابه جا کن  یعنی X محور  یسمت چپ را رو

را به سمت    یکاست  یاست که اگر جو   یاچرخش پرنده به گونه  کنید  یمشاهده م  یرز  یر. همانطور که در تصو یچرخددرجا م

را به سمت    یکچرخد و اگر است   یپرنده به صورت ساعتگرد در آسمان م  یدحرکت ده  یکسراست در جهت مثبت محور ا 

 .یدپرنده در جهت پادساعتگرد در آسمان حول محور خود خواهد چرخ یدحرکت ده یکسمحور ا یمنف

 .یدده ییرتغ یجهت سر پرنده را بدون حرکت در آسمان به راحت توانیدیم یااستفاده از  با

تا در    یدخود تکرار کن  یرا برا   Yawبار مفهوم    ینبهتر است چند یناست. بنابرا  یمهم  یارو رول نکته بس  Yawنگرفتن    اشتباه

 (  ( 3-20شکل )  ) یدادامه دچار اشتباه نشو 

 
 (   3-20شکل ) 
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 : تراتل -3-5-3

  یکاست   یجو   یست تراتل کاف  ییرتغ  یبرا  یدحرکت ده  یینکوادکوپتر را به صورت درجا به بالا و پا  توانیدیبا استفاده از تراتل م

در جهت مثبت محور کواد کوپتر به سمت بالا حرکت    یکاست   ی. با حرکت جو یدحرکت ده y سمت چپ در جهت محور 

م ارتفاع  و  جو   یردگ   یکرده  حرکت  با  منف  یک است  یو  سمت  به  چپ  م y محور  یسمت  کم  پرنده  .                        شودیارتفاع 

 . یدو سپس حرکت کن یریداوج بگ  یدگام پرواز با کوادکوپتر است چون در ابتدا با ینبا تراتل اول  کار(   (  3-21شکل ) )

 

 
 (   3-21شکل ) 

 

 ( :و رول یچسمت چپ )پ یکاست یجو-

کوادکوپتر را در همان ارتفاع به سمت راست و چپ و عقب و جلو حرکت    یدتوان  یسمت چپ م  یک است  یاستفاده از جو   با

 .یدده

 

 : رول -3-5-4

سمت راست را به سمت راست    یکاست  یکند. اگر جو   یم   یدارا پ  یناستفاده از تابع رول کوادکوپتر امکان حرکت به طرف  با

شما باشد کوادکوپتر    یبه سمت جلو   یقاًدر آسمان قرار گرفته باشد و دق  ی که سر پرنده در جهت درست  یدر صورت  ید،حرکت ده
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کند. اگر سر    یسمت راست به سمت چپ به طرف چپ حرکت م  ستیکا  یکند و با حرکت جو  یبه سمت راست حرکت م

بهتر است ابتدا از   ینخواهند شد. . بنابر ا  ییرحرکت ها هم دچار تغ  ینباشد ا  یهزاو  یکنترل دارا  یو راد  یپرنده نسبت به جلو 

آن دستورات رول    سازیلمد هدلس هستند که با فعا  یاز کوادکوپترها دارا  ی. البته بعضیدحاصل کن  ینانجهت سر پرنده اطم

 (  ( 3-22شکل ) )  .شودیاجرا م یقمستقل از جهت سر پرنده به صورت دق

 
 (   3-22شکل ) 

 

 یچ :پ -3-5-5

حرکت   یشود، برا  یفعال م  یینکنترل به سمت بالا و پا  یوراد  یسمت راست رو  یکاست  یکه با حرکت دادن جو   یچپ  تابع

کنترل   یوحتما راد  یدبا و تراتل Yaw شناخت بهتره حرکات  ی. برایردگ   یکوادکوپتر به سمت جلو و عقب مورد استفاده قرار م

  .یردگ   یدر ذهن شما جا  ی تا مفهوم این حرکات به خوب  یدن اعمال کن آ  یتوابع را رو  ینو ا  یریدکوادکوپتر را به دست بگ  یک

 (  (  3-23شکل ) )

 
 (   3-23شکل ) 
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 : ها یمبتد یآموزش مرحله به مرحله پرواز کوادکوپتر برا-3-6

 

 یکنیم آموزش فرض م  ین. در ادامه ا یدکرده ا  یداپ  ییکنترل پرواز در آسمان آشنا  یو اساس  ییدر حال حاضر با دستورات ابتدا

 .یدآموزش پرواز از آن استفاده کن یبهتر برا یدتا بتوان یددار یارروتور را در اخت یمولت یاکوادکوپتر  یهااز مدل  یکیکه شما 

 : یدها را بخواندستورالعمل  ابتدا -

پرنده تمام نکات مهم در مورد آن را به    یکوادکوپتر است. سازنده    یمطالعه دفترچه راهنما   یدانجام بده  یدکه با   یکار   اولین

. چون در صورت بروز مشکل بدون شک   یدکار غافل نشو  ینکه از ا  کنیمیم  یهتوص  یداًاک   یندر دفترچه ذکر کرده بنابرا  یخوب

 .خواهد بود یدشما مف یاطلاعات برا ینا

 ید:کوادکوپتر را شارژ کن  باتری -

همراه  یکه فقط از شارژر و باطر یمکن یم یهتوص یداًاک  ید،حاصل کن  ینانکوادکوپتر اطم یاز شارژ شدن باتر یدامرحله بعد ب در

طول عمر آن نکات    یشافزا  یبرا  یداست که با  یاتیح  یارحال بس  یناز قطعات حساس و در ع  یکی  ی. باطریددستگاه استفاده کن

 . یدکن یساز پیاده یاز آن را به خوب  یحاستفاده صح

 

 
 (   3-24شکل ) 
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 مراحل انجام یک پرواز موفق : -3-6-1

 کوادکوپتر  یت موقع -الف 

باشد همانطور که قبلا گفته    یاز هرگونه خطر  یکاملاً عار  یدکه قصد پرواز در آن را دار  ییکه فضا  یدحاصل کن  یناناطم  باید

کنترل پرنده تسلط    یرو  ی بسته و شلوغ به خوب  یها  یطقبل از پرواز در مح  یدمهم است. با  یارکار بس  یموضوع در ابتدا  ینشد ا

 .یدکن یداپ

تا تراتل    یدفشار ده  یینسمت چپ را به سمت پا  یکاست  یدشروع کار با   برای ،  یدفشار ده  یین کوادکوپتر را به سمت پا   تراتل

  ی. پس از روشن کردن پرنده تراتل را به آرامیدام بدهکار را انج  ینا  یدکنترل را روشن کن  یو راد  ینکهشروع به کار کند قبل از ا

 فرستنده و پرنده برقرار شود.  ینتا ارتباط ب یدبه سمت بالا فشار ده

 بلند شدن و پرواز  -ب 

سمت چپ و   یکاست  یاست که با استفاده از جو  ینبلند کردن کواد کوپتر از زم  ید انجام ده  یدپرواز با  یکه برا  یکار  یناول

. پس از  یدبلند کن  ینزم  یسمت چپ به سمت بالا از رو  یکاست  ی با فشار دادن جو   ی. پرنده را به آرامگیردیتراتل صورت م

 ی از آن سع  پس .یدو رول را درک کن   یچتا مفهوم پ  یدسمت راست استفاده کن  یکاست   واز ج  ینزم  یبلند کردن کواد کوپتر از رو 

 .بنشاند ینزم یرو یتراتل پرنده را به آرام یاسمت چپ  یکآوردن است یینبا پا یدکن

و آموزش    یادگیری  یو مهم برا  یاساس  یها  یناز تمر  یکیثابت در آسمان  یت موقع  یککردن پرنده و نگه داشتن آن در    بلند

مد    یاز کوادکوپترها دارا  یبرخثابت در آسمان است. البته    یت موقع  یکپرواز کوادکوپتر بلند کردن پرنده و نگه داشتن آن در  

ت ثابت در آسمان نگه  یپرنده را در موقع  یتا خودتان به صورت دست  یدمد را فعال نکن  ینحفظ ارتفاع هستند، اما بهتر است ا

  یاما با کم  ید انجام ده  یکار را به درست  ینا  یدمهم است. ممکن است در ابتدا نتوان  یارآموزش بس  یبرا  ینتمر  ینچون ا  ید،دار

  ی کوادکوپتر را به آرام  یدکن   یسع  ینتمر  ی. پس از کمیددر آسمان نگه دار  یثابت  یت پرنده را در موقع  یدتوان  یم  یبه خوب  ینتمر

 .یدخود بنشان  یفرض یو در نقطه ا مینز یرو

 :  چرخش کوادکوپتر -ج 

است.   yaw کنترل یتسلط بر رو ید،به آن توجه داشته باش یدپرواز کوادکوپتر با یادگیریکه در هنگام  ینکات یناز مهمتر یکی

  ین . ایدمورد نظر خود را به سر پرنده بده یریگ تا جهت  یدکوادکوپتر را در آسمان بچرخان یادو با تسلط ز یبه خوب یدبتوان یدبا

 .مهم خواهد بود یاربس یدرا در کادر خود قرار دهو سوژه   یدکن  یبردار یرتصو  یزیاز چ یندهدر آ یدکه بخواه  یموضوع زمان

. یدو حرکت ده  یدآن را در آسمان در جهت دلخواه خود بچرخان  یدکن  یو سع  یدبلند کن  ینزم  یکوادکوپتر را از رو  مجددا

جهت پرنده در آسمان به سمت راست   ییربعد از تغ یدکه بخواه یساده به نظر برسد اما زمان ی کار در ابتدا کم  ینممکن است ا
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دستورات چپ و راست شما    یقاًچون دق  یست کار چندان هم ساده ن  ین د که ایشو  ی متوجه م  یدو چپ را به جلو حرکت کن

 پرنده اجرا نخواهد شد. یرو

 ید کن یجادا یذهن یرتصو یک-د 

ساده،    یرهدا  یک.  یدآن حرکت ده  یو کوادکوپتر را رو  یددر آسمان نصب کن  ی ذهن  یالگو   یک  یدکن  یسع  یدمرحله بعد با  در

 .یدپرنده را در آن محدوده پرواز ده یدکن یو سع یریدرا در آسمان در نظر بگ یگرید یاشکال هندس یاو  یضیب یک

  ی الگوها ییتوانست در مراحل ابتدا یدخواه یناما بعد از تمر یدانجام ده یادیکار را با تسلط ز ین ا یدتوان یدر ابتدا نم مطمئناً

 . یدرا به دستور کار خود اضافه کن یچیدهپ یو سپس الگو ها  یساز یادهساده را پ

 کنترل یو راد یمفهوم توابع کنترل -ه 

و رول چه    یچ، پYawاز توابع تراتل ،    یککنترل و هر    یو راد  یرو  ی ها  یک است  یهر کدام از جو   ییرکه با تغ  یداگر بدان  شاید

موضوع گرچه    ین ا  ی. البته آموزش تئوریداز مفهوم آنها داشته باش  یلمس  یدشود، بهتر بتوان  یم  یجاددر گردش موتور ها ا   ییریتغ

 یرید را به دست بگ یکنترل واقع یو راد یکخود  یذهن یرتصو   یساز یادهپ یت و بهتر است برا یسن یکاف یاست و لازم ول یدمف

 .یداستفاده کن یساز هیشب  یاز برنامه ها یا

سبز جهت حرکت    ی. فلش هایدها مشاهده کن  یکاست  یجو   ییرنحوه چرخش موتورها را با توجه به تغ  توانیدی م  یرز  یرتصو   در

عاد در حالت  را  م  یموتور  ها  ینشان  فلش  و  سر  ی دهند  به صورت  را  موتور             دهند.  یم  یش نما  یعترقرمز جهت حرکت 

 (  (  3-25شکل ) )

 
 (   3-25شکل ) 
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 یتوابع کنترل یب ترک -ح 

  ینا  سازییاده. پیداستفاده کن  یکاست  یجو   یکاز    یدنبا  یپرواز   یچیدهحرکات پ  یژهحرکات به و  یساز  یادهپ  یشک برا  بدون

نخواهد    یرپذو تکرار امکان   ینامر به جز با تمر  ینو ا  یریداست که به صورت همزمان تمام توابع را به کار بگ  ینالگوها مستلزم ا

 .است  یکاست یو هردو جو  یدلخواه لازمه استفاده همزمان از توابع کنترل یرهایمس دربود. حفظ تعادل و حرکت پرنده  

پرواز  محدود پرنده در رنج فرکانس  نکات  ییکیکردن  با  یاز  پرواز  آن توجه داشته باش  یدکه در هنگام  کنترل  یدبه    ی محدوده 

 یشرفته پ  یو مبتد  یحرفه ا  یمحدوده خارج نشود. البته پرنده ها  ین که پرنده از ا  یددقت داشته باش  یدشماست. با  یترترانسم

 .یددر ذهن داشته باش یشهنکته را هم ینتوجه به ا یدتند اما بامحدوده هس ینهشدار خروج پرنده از ا یدارا
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 :  چهارم فصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نکاتی چند در مورد پرواز با کواد کوپتر 
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 : صطلاحات کار با کوادکوپترا -4-1

 :  یمکن  یاشاره م یددار  یاجکار با کوادکوپتر به آنها احت  یکه برا  یها و اصطلاحات خاص یفتعردر ابتدای این فصل به 

 .یدپرواز مشاهده کن  ین تواند کوادکوپتر را در ح یاست که شما م یری: مس یدخط د -

هرآنچه    یدکوادکوپتر به عنوان چشم شما قرار دارد تا بتوان  یرو  یندورب  یک  یت قابل  ین: در ا  ( FPVاول شخص )   یدد  -

 . یدمشاهده کن ینآن قرار دارد را توسط دورب یدد یدانپهپاد و در م یدد یهدر زاو

تا کوادکوپتر خود را از راه    دهدیبه شما اجازه م  یموتورها ، ملخ ها ، بدنه  ،فرستنده ، کنترلر و هر آنچه به نوعقطعات :    -

 . شودیم یبه عنوان قطعات کواد کوپتر تلق یدکن یمداده و تنظ ییرآن را تغ یماتو تنظ یدرل کن دور کنت

  ین از جمله مهمتر  یهستند. از طرف  یرامکان ثبت و ضبط تصاو  یجادا  ی برا  ینی از کوادکوپترها مجهز به دورب  یاری: بسیندورب  -

 .  است  ییهوا  یلمبرداریو ف  یربرداریروتور ، تصو  یمولت یاکوادکوپتر ، پهپاد  یک  یکاربردها
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