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 هچکید

ربات های پرنده درون  محیط های بسته دارای موانع با توانایی مکان یابی  

ه افراد در مکان کاربرد های بسیار دارند که از آن جمله می توان به کمک ب

های صعب العبور، فیلم برداری و همچنین اکتشافات غارها را نام برد. ولی 

برخورد با موانع در چنین محیط هایی برای ربات ها به عنوان یک چالش 

مطرح می باشد که می تواند به از کار افتادن ربات منجر شود به خصوص 

خود را به صورت گشتاور زمانی که این برخورد به صورت ضربه بوده و اثر 

که در مقابل ضربه مقاوم  شودمیسازه ای طراحی  مقالهن نمایان کند. در ای

اکثر بوده و آسیبی به آن نمی رسد که به مکانیزم گیمبال شهرت دارد. در 

در اثر برخورد تعادل خود را از دست داده  ربات های پرندهسازه های موجود 

اشد همچنین در ربات های موجود نیاز به و قادر به حفظ تعادل خود نمی ب

استفاده از سنسور برای تشخیص موانع و همچنین واحد پردازنده برای 

پردازش حجم عظیم اطلاعات دریافتی می باشد. در مدل ارائه شده دیگر 

نیازی به استفاده از تعداد زیادی سنسور برای تشخیص موانع نبوده و تنها 

ار کننده حرکت و همچنین سیستم پیشران می مقوله مطرح استفاده از پاید

باشد که به کاهش وزن کمک کرده و زمان پرواز ربات را افزایش می دهد. 

در سیستم طراحی شده فقط نیاز به یک کنترلر برای نگه داشتن ربات به 

صورت عمودی می باشد که به وسیله دو بالک پایینی انجام می شود. در 

 بایستی ربات را به حالت عمود باز گرداند. برخورد با موانع این سیستم

 ، موتور هم محور، مقاوم به برخوردپهپاد ،گیمبال ها :کلید واژه

 مقدمه .1

 دستگاه به مجهز خودمختار سرنشین بدون هواپیماهای اخیر، سالهای در

 UAVهوایی سرنشین نقلیه بدون وسایل عنوان با که خودکار کنترل های

. اند یافته زیادی توسعه میشوند، اختهشMAVs هوا کوچک نقلیه وسایل و

 ، 1916 سال در خودکار کنترل تحت هواپیمای یک پرواز زمان اولین از

 میزان به UAVsسرنشین بدون هواپیماهای غیرنظامی و نظامی کاربردهای

 هواپیمای" عنوان به پرنده وسایل این. است یافته افزایش توجهی قابل

. .است شده گسترده بسیار آنها از استفاده حدودهو م اند شده مشهور "رباتیک

این وسیله پرنده از نیروهای آیرودینامیکی برای پرواز در مسیر دلخواه 

های پیش  کند. پهپاد ها یا بوسیله کنترل از راه دور یا با برنامه استفاده می

های خودکار دینامیک هدایت میشوند.  پروازی ریخته شده از قبل یا با سامانه

های نظامی که شامل جاسوسی، حملات  پهپاد ها در حال حاضر در برنامه

شود فعالیت میکنند. این هواپیماها انتحاری، حمله موشکی و بمباران می 

های غیرنظامی مانند عملیات امداد و نجات، خاموش همچنین در برنامه 

ل پلیس ها در جایی که پرواز برای خلبان خطر دارد، کنتر سوزیکردن آتش 

ها و اغتشاشات ، مرز بانی و شناسایی بیشتر حوادث غیر مترقبه در نا آرامی 

گذاری در جهان در زمینه شوند. بیشترین سرمایه طبیعی استفاده می 

ساخت و تجهیز پهپاد ها را وزارت دفاع ایالات متحده آمریکا انجام داده 

ارند که می توانند برای است. روبات های پرنده این مزیت منحصر به فرد را د

اپراتور های انسانی یک نقطه دید مرتفع از نواحی ای ایجاد کنند که در 

حالت عادی قابل دسترسی نیستند. آنها به طور ویژه برای کنکاش در نواحی 

دور از دسترس نظیر ساختمان های آسیب دیده، نیروگاه های انرژی اتمی 

به خاطر درهم ریختگی روی سطح دارای تشعشع و معادن زیر زمینی ای که 

زمین روبات های زمینی قابلیت بررسی شان را ندارند، مفید هستند. با این 

حال، وجود مقدار زیادی از موانع به همراه دشواری موقعیت سنجی و دید 

کم، اجتناب از موانع را دشوار کرده و تصادم را غیر قابل اجتناب می سازد. 

اگر بخواهند در چنین محیط هایی سالم  بنابراین سیستم های پروازی

از  [1]فعلی سازه هایاغلب  بمانند، نیازمند ساختارهای محافظتی هستند.

مکانیسم های محافظتی صلب متصل به یک فریم داخلی با درجه صلب برابر 

[ 2]استفاده می کنند تا از طریق مواد متراکم انرژی تصادم را جذب کند 

یستم آسان است، محافظ صلب تمام انرژی ضربه با اینکه طراحی این س [3]

یک تصادم را به فریم سکو منتقل می کند. از آنجا که فاصله جذب کمینه 

است، نیروی روی فریم به سرعت به بیشترین مقادیر می رسد. در صورت 

وجود فیبر کربن )معمول ترین متریال مورد استفاده برای فریم سکوهای 

. یک [4] به نیروی ضربه روی سازه مرتبط استفعلی(، صدمه ضربه مستقیماً

، لایه لایه شدگی و کاهش مقاومت [5]تصادم ساده می تواند ایجاد ترک

و آن را در برابر سایر تصادمات آسیب پذیرتر کند. می توان  [6]متریال شده 

نیروی ضربه روی فریم داخلی را با افزایش فاصله ای که در آن انرژی تصادم 

 AR.Droneکاهش داد. برخی سیستم های پروازی نظیر جذب می شود، 

از حلقه های فوم دور روترشان استفاده می کنند. این راه حل برای  [7]

تصادمات کم انرژی جواب می دهد اما برای ضربه های پر انرژی به دلیل 

صلب بودن اندکش بسیار سنگین است. یک ساختار محافظتی معمول دیگر 

اغلب از میله های فیبر کربنی ساخته شده است. که  [8]قفس کروی است 

چنین سازه هایی در مقایسه با فوم برای یک وزن معین انرژی بیشتری 

جذب می کند اما دو ایراد دارند. اول اینکه نوعاً از میله های صافی که کروی 

خم شده اند ساخته شده اند که انرژی مهمی در ساختار ذخیره می کنند 

ی جذب انرژی تصادم مورد استفاده قرار بگیرد. دوم اینکه که نمی تواند برا

نصب آنها دور فریم داخلی بدون استفاده از نقاط اتصال صلب )که در یک 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 2صفحه: 

 
همچنین در سالهای اخیر کنترل این  تصادم از بین می روند( دشوار است.

 .[14-16]رباتها توجه محققان زیادی را به خود جلب کرده است 

 طراحی  .2

 عبارتند از: ه در طراحی در اولویت قرار دارندمواردی ک 

  انتخاب موتور مناسب 

  انتخاب جنس قفس محافظ 

  طراحی سیستم گیمبال 

 در نظر گرفتن کمینه ی وزن در طی کل مراحل طراحی- 

 طراحی و پیاده سازی کنترلر 

 

 انتخاب موتور  -1-2

وزن برای رسیدن به یک سیستم ایده ال که نسبت نیرو بالا بری نسبت به 

مناسبی داشته باشد موتور های معمول بدون جاروبک  مورد بررسی قرار 

گرفت ولی با توجه به اینکه اینگونه موتورها در طی چرخش ملخ یک نیروی 

عکس العمل  ایجاد می کنند که موجب گردش موتور به دور خود می شود 

کواد مناسب تشخیص داده نشد . باید این موضوع را در نظر بگیریم که در 

کوپترهای معمولی از چهار موتور استفاده شده.در طراحی ربات مقاوم به 

برخورد به جای استفاده از چهار موتور به طبع آن افزایش هزینه های ربات 

و همچنین افزایش وزن ربات از یک موتور که به دو سیم پیچ مجهز می 

این سیم  باشد استفاده شده است که به این ساختار که در آن محور چرخش

پیچ ها در یک  راستا می باشد و فقط جهت چرخش آنها در خلاف یکدیگر 

در این موتورها تکنولوژی استفاده  [9]د می باشد مکانیزم کنترا گفته می شو

شده از نوع بدون جاروبک )بدون جاروبک ( بوده که این امکان رو به موتور 

انرژی اتلاف شده را به می دهد تا با سرعت های بالا دوران کرده و میزان 

حداقل برساند به دلیل عدم وجود جاروبک و استفاده کمتر از  قطعات 

مکانیکی این گونه موتورها نسبت به بیشتر موتور های جاروبک دار نسل 

. در ساختار استفاده شده در ساخت [10] قدیمی تر پر بازده تر  می باشد

ه و سیم پیچ بر روی آنان این موتور ها قسمت استاتور در وسط قرار گرفت

می باشد که به وسیله ی واحد کنترل الکترونیکی سرعت ، کنترل می شود 

. قسمت روتور بر روی قسمت بیرونی قرار دارد و آهن رباهای ثابت بر روی 

اند شفت دورانی نیز به قسمت روتور متصل می باشد . نکته آن قرار گرفته 

جاروبک  کنترا هم محور  بودن شفت  حائز اهمیت در مورد موتور های بدون

دورانی دو موتور می باشد یکی از شفت ها از داخل شفت دیگر عبور کرده 

و این موجب سبک. وزن شدن و همچنین کاهش حجم موتور و قطعات 

استفاده شده در آن می شود .  ذکر این نکته حائز اهمیت است که در وسایل 

باشد موجب کاهش مصرف انرژی برای پرنده هر قدر میزان وزن وسیله کمتر 

غلبه بر وزن وسیله پرنده میشود . موتور های بدون جاروبک  گشتاور بیشینه 

را در در لحظه سکون فراهم می آورند این گشتاور به صورت خطی با افزایش. 

سرعت کاهش می یابد  . برخی محدودیت های موتورهای جاروبک دار را 

اروبک جبران کرد . این موتورها کارایی می توان در موتورهای بدون  ج

بالاتری دارند و همچنین حساسیت کمتری نسبت به سایش مکانیکی 

کموتاتور یا جاروبک دارند. . نحوه کنترل مو تورهای بدون جاروبک  به وسیله 

کنترل فاز سیم  پیچ ها می باشد که فاز سیم پیچ ها را دائما سویچ می کند 

 .آورد تا موتور را به گردش در

 
 مدل انفجاری موتور -1شکل 

 مزیت های استفاده از سیستم کنترا

سیستم کنترا اثرات ژیروسکوپی حاصل از حرکت یک ملخ را به طور کامل 

جسم پرنده به  yaw که این اثرات موجب چرخش .[11]د خنثی می کن

 .له ملخ دوم خنثی می شودکه پیچش ایجاد شده به وسی.  دور خود می شود

در سیستم های معمولی به دلیل چرخش ملخ موجب ایجاد گشتاور  

گشتاور که به وسیله ی 5N.Mدر بدنه می شود که مثلا برای سیستمی با  

چرخش ملخ ایجاد می شود و به بدنه اعمال می شود باید یک گشتاور  

5N.M ستم را در در جهت عکس این گشتاور ایجاد کنیم تا بتوانیم سی

حالت   پایا نگه داریم . در موتوری که با استفاده از سیستم کنترا این گشتاور 

 به صورت کلی خنثی می شود . 

 

 
که نیروی گشتاور تولید  گشتاور معکوسcontra تیک شما ماین2- شکل 

 شده توسط ملخ ها خنثی می شود

 

نسبت به دیگر سیستم ها بازده  %2۰الی  %15سیستم های کنترا در حدود 

این به دلیل استفاده از دو ملخ می باشد که در آن هوا  .[12]بالاتری دارند 

در دو مرحله شتاب دهی میشود تا نیروی تراست به دست آید به جای 

استفاده از یک ملخ و این بدان معنا است که هر یک از ملخ ها برای یک 

ورد نیاز را انجام می دهند که این همراه با اتلاف تراست معین  نصف کار م

ویسکوز کمتر و همچنین اتلاف کمتر جریان هوای شعاعی در طول ملخ می 

در سیستم های معمولی ایجاد نیروی برا به وسیله ملخ ، هوای عبور . باشد

کرده از ملخ میل به پیچش دارد در صورتی که در سیستم کنترا این میل 

خلاف جهت ملخ دوم خنثی می شود که این دو مزیت به وسیله چرخش 

عمده دارد .نیروی چرخشی ایجاد شده در هوا به طور موثری به نیروی 

تراست تبدیل می شود که بازده ملخ را افزایش می دهد .هوای عبور کرده 

از ملخ دوم دیگر داری نیروی پیج نبوده و به صورت مستقیم حرکت می 

با توجه به انواع موتور گشتاور در بدنه نمی شود . کند که دیگر موجب ایجاد 

های موجود در بازار از چند تولید کننده متفاوت بهترین موتور که در آن 

را مد نظر قرار 16.7نسبت تراست به وزن موتور بیشترین مقدار ممکن یعنی 

دادیم. در انتخاب موتور بایستی به این نکته توجه شود که میزان تراست 

ه به وسیله موتور بتواند وزن کلی سازه به همراه ادوات موجود بر ایجاد شد
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روی آن غلبه کند. وزن قطعات ربات در جدول زیر آمده است. با توجه به 

گرم می باشد که برای  837جداول متوجه می شویم که وزن کلی ربات برابر 

واند غلبه بر آن حداقل باید از موتوری استفاده شود که نیروی تراست آن بت

 .بر این وزن غلبه کند

 
 ربات اجزای وزن -1جدول 

 نام قطعه وزن

15۰g ساختار محافظ بیرونی 

92×2 g یمبالگ 

79g موتور 

1۰۰g ادوات الکترونیکی 

1۰۰g باتری 

12×2 g و موتورهاورس E max 08 Ma II 

15۰g پایه موتور و برد اصلی 

5۰g نگه دارنده باتری 

837g مجموع 

 
 

 موجود یمشخصات موتور ها -2دول ج

T/W  واحد کنترل

 الکترونیکی

توان 

 مصرفی
(W) 

تراست 

 ایجاد شده

(g)  

وزن 

 موتور
(g) 

 مدل

9.۰6 

16.7 

9.49 

12 

12.6 

11 

ESC-1۰A 

-ESC25A 

- 
375 

12۰ 

44۰ 

8۰۰ 

2۰5۰ 

58۰ 

132۰ 

56۰ 

2۰16 

3528 

77۰1 

64 

79 

59 

168 

28۰ 

7۰۰ 

CR23S 

CR28M 

28۰5 

2816 

3516 

5۰25 

 
 طراحی قفس محافظ -2-2

 در طراحی قفس محافظ میبایست چندین فاکتور مهم  مد نظر قرار گیرد 

 . وزن سبک سازه 1

 . ساختار هندسی سازه برای عبور راحت از موانع2

 ها  . توانایی عبور هوا از بین سازه3

 . کمترین میزان درگ تولید شده در اثر برخورد باد عبوری از سازه4

در طراحی ساختار هندسی سازه مهمترین شکل هندسی که در فضا  

 توانایی حرکت داشته باشد و در برخورد با موانع نیز بتواند به راحتی از روی

 
 )شرکت سازنده هابی گینک( موتور مورد استفاده3- شکل 

 

که [13]بعد استوانه و در حالت سه بعدی کره می باشد  2آنها عبور کند در 

توانیی غلتیدن را دارا می باشد در طراحی این سازه باید توانایی استحکام 

در برخورد و همچنین قابلیت عبور هوا از بین آن را مد نظر قرار دارد  بدین 

عدد پنج ضلعی و  12منظور از ساختار سیمی یک کره استفاده شد که از 

قطع گنج های ضلعی تشکیل شده است . این شکل حاصل از  6عدد  2۰

وجهی منتظم می باشد که در کنار یکدیگر قرار گرفته اند . در اثر  2۰یک 

ضلعی ها از یکدیگر  5ضلعی به وجود می آید . هر یک از  5قطع گنج ها یک 

ضلعی ها در اطراف آن به صورت یک حلقه قرار  6مستقل می باشند. ولی 

در اطراف کره  عدد از شش ضلعی ها به صورت زیگ زاگ 1۰می گیرند . 

می باشند . با کمی دقت در ساختار متوجه می شویم که تمامی اجزا به 

صورت قرینه می باشند که این موجب استقرار مرکز جرم درست در وسط 

مرکز جرم ربات می شود و به ما در کنترل ربات کمک شایانی می کند . 

شد و طول ضلع می با  138.19میزان زاویه داخلی بین اضلاع این کره برابر 

𝑅برابر αاضلاع شش ضلعی   = 2.47𝛼   می باشد که در آنR  برابر شعاع

گر بخواهیم حجم سازه را بدست آوریم برابر کره ای به شعاع . اکره می باشد

R=2.36α  خواهد بود این سازه در شیمی با ساختار ماده )فلورن ( مشابه

 است . 
 

 
ساختار مورد  (CATIAکل وایر فریم طراحی شده در  )ش4- شکل 

 استفاده برای بدنه بیرونی ربات



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
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 طراحی اتصالات بین اضلاع 

ی ططراحی اتصالات بین اضلاع به کمک نرم افزار کتیا صورت پذیرفت در 

 فرآیند طراحی سعی شد تا به بهترین شکل ممکن که دارای کمترین وزن

ونه سازی ه باشد برسیم . برای تسریع کار نمبوده و بیشترین مقاومت را داشت

 به کمک فرآیند پرینت سه بعدی صورت پذیرفت و با توجه به در دسترس

ورد بعد از ساخته شدن نمونه اولیه نمونه ها م PLAو  ABSبودن دو ماده 

ه وسیله  بآزمایش استحکام قرار گرفت  و وزن آنها نیز با مقدار محاسبه شده 

ستحکام تخمین زده شده بود برابر بود از آزمون ا g13  نرم افزار که برابر

داری مقاومت و انعطاف پذیر کمتر می باشد  ABSمشخص شد که نمونه 

ساخته شده در طی فرایند تست  PLA نمونه ای از موادبه همین دلیل 

ورت وباره صمتوجه ضعف نمونه در اثر بارهای عرضی شدیم  فرآیند طراحی د

 .گرفت و نمونه سازی شد
 

 

  

 نمونه دوم بعد از انجام اصلاحات برای افزایش استحکام -5شکل            

 

 ه ای اتصال بین ساز

ر انجام دبرای اتصال بین سازه ای در ابتدا استفاده از چوب مد نظر بود که 

بل تست های استحکام متوجه شدیم که توانایی لازم برای مقاومت در مقا

مین برخورد را ندارد و در برخورد با کوچکترین ضربه ای می شکنند به ه

ز ان بودن بود دلیل به جای استفاده از چوب که دلیل انتخاب آن سبک وز

ر طی مواد کامپوزیتی استفاده کردیم به دلیل اهمیت کم بودن وزن سازه د

م کل فرآیند طراحی از میله های کامپوزیتی تو خالی استفاده شد که ه

ن دارای استحکام کافی بودند و همچنین به دلیل توخالی بودن داری وز

 ف لوله ها بهکمی بودند که وزن های بدست آمده برای ضخامت های مختل

 . در جدول زیر آمده است ک متریطول 
 

 ضخامت و وزن لوله ها -3جدول 

mm5 mm4 mm3 mm2 

g19.6 g8.5 g5.6 g3.6 

 

                                                                 

 

 خواص مکانیکی برای لوله کربنی -4جدول 

1.65 GPa Tensile strength 

134 GPa Tensile modules 

41.3 MPa Ultimate shear strain 

1.4 % Ultimate tensile strain 

1.37 GPa Flexural strength 

127 GPa Flexural modules 

6۰% Fiber volume 

-۰.2  pp m/℃ 
Thermal expansion 

coefficient 

1.5 g/cm3 Density 

±0.003″ Diameter tolerance 

Disphenol epoxy vinyl ester Martin metered 1 

 

مورد نظر از سوی شرکت سازنده در جدول بالا خواص مکانیکی برای لوله 

% ، حجمی  6۰ارائه شده است که در آن حجم فیبر کربن موجود برابر 

به عنوان رزین استفاده شده است جهت قرار گیری  epoxyبوده و از ماده 

 ۰فیبرهای کربنی در یک جهت بوده و نسبت به محور لوله دارای زاویه 

 درجه می باشند .

 طراحی سیستم گیمبال -3-2

ک استفاده شد که به کم CATIAطراحی سیستم گیمبال از نرم افزار  برای

 آن توانستیم وزن کمینه برای سیستم را بدست آوریم در طراحی اولیه

 سیستم دو حلقه در نظر گرفته شده بود که می بایستی با استفاده از

کامپوزیت ساخته می شد ولی به دلیل عدم در دسترس بودن کامپوزیت 

ا بخامت بالا مجبور به استفاده از شیشه پلکسی شدیم که صفحه ای با ض

ود که دانستیه  کمتر نسبت به کامپوزیت  دارای استحکام به مراتب کمتر ب

 مجبور به افزایش ضخامت سازه می شدیم که این نیز موجب افزایش وزن

رفع  می شد و موجب ایجاد اتلاف انرژی بیشتر برای ربات پرنده بود برای

 شکل سازه به طور خاص بهینه سازی شد تا بتوانیم بیشتریناین مشکل 

ربوط استحکام را با کمترین مواد مصرفی یعنی ضخامت داشته باشیم. شکل م

 به قطعه مورد نظر نیز در زیر آماده است . 

 
 برای قسمت دوران سازه داخلی اسکیچ سیستم گیمبال -6شکل 
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 ربات ساخت .3

به کمک نرم افزار کتیا  ت ربات مورد نظر ابتدا تمامی قطعاتبرای ساخ

به دلیل مقاومت استند اصلی موتور و سرو ها از چوب سه لایی  .طراحی شد

. مدل استند بعد از انتخاب شده است در مقابل تنش وارد شده در سه جهت

خورده تا کمترین طراحی در نرم افزار به کمک دستگاه برش لیزری برش 

همانطور که در شکل  .می زان نامتقارنی در توزیع جرم را داشته باشد

مشخص است ابتدا شروع به مونتاژ شفت هایی نمودیم که بالک های پایینی 

مونتاژ شفت نگه دارنده پره های جفت در یک  بر روی آنها سوار می باشند.

 وزیت(پشده از جنس کامعدد بلبرینگ )شفت استفاده  3راستا و استفاده از 

نصب  در قدم بعدی پایه نگه دارنده بر روی سیستم گیمبال  شود.انجام می

می شود. در نصب سیستم گیمبال باید این نکته را مد نظر قرار داد که 

تا دچار قفل  دتمامی محور ها هم مرکز باشند و از یک نقطه عبور کنن

کاملا همانطور که در شکل نشان داده شده است شفت ها  گیمبال نشویم.

ب می کنیم و در داخل پایه نگه دارنه نیز صدرجه نسبت به هم ن 9۰با زاویه 

اج سیستم و همچنین خارج از جبلبرینگ تعبیه شده است تا هم جلوی اعو

در نهایت مکان نگه دارنده باطری در  محل تلاقی بودن شفت ها گرفته شود.

بعد  عبیه شد تا کمترین میزان درگ در مجموعه ایجاد شود.تمجموعه  زیر

پیچ سایز  4که به وسیله از مونتاژ تمامی مجموعه نوبت به نصب موتور رسید 

به دلیل دور بالای موتور و  بر روی استند طراحی شده محکم شد. 3

ای سفت کردن استفاده شد و جلوگیری از شل شدن پیچ ها از دو مهره بر

ه ددارنخود پایه نگه مهره دوم نیز به وسیله ماده ضد گیر ایمن سازی شد.

برای به حداقل  .عدد پرچ بر روی تخته سه لایی محکم شد 8نیز به وسیله 

های کنترلی برای  سروونصب موتور و ها  پرهرساندن فضای موجود در بین 

ینیمم قطر  م mm 2از بلبرینگ با قطر داخلی  کنترل زاویه باله های پایینی

نمای ربات تکمیل شده نمایش داده  7در شکل . دشاستفاده  موجود در بازار

 شده است.
 

 
 ربات تکمیل شده -7شکل 

  مدل دینامیکی سیستم .4

انسیل است که رسازی دینامیکی بدست آوردن معادلات دیفلهدف از مد

به ورودی ها )نیرو و گشتاور(  بتواند خروجی های سیستم )مکان و جهت( را

 .مرتبط کند
 

 
 و حرکت های پیچشی مفروض نحوه حرکت سیستم -8شکل 

Ωرابطه بین  سرعت زاویه ای  = [
𝑝
𝑞
𝑟
و نرخ زاویه اویلر را می توان با   [

 ماتریس زیر به هم مرتبط کرد . 

[
𝜙
𝜃
𝜑

] = 𝑅𝐽𝐵 . [
𝑝
𝑞
𝑟
] 𝑅𝐽𝐵 =

[
 
 
 1

𝑠𝜙𝑠𝜃

𝑠𝜃

𝑠𝜙𝑠𝜃

𝑠𝜃

0 𝑠𝜙 −𝑠𝜃

0
𝑠𝜙

𝑠𝜃

𝑠𝜙

𝑠𝜃 ]
 
 
 
            (1)  

 

دینامیکی سیستم بدست آوردن قدم بعدی به دست آوردن معادلات 

 می باشد .  Bت بدنی های وارد بر سیستم نسبت به دستگاه مختصانیرو

 
𝑭𝑩 =

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚. 𝑽𝑩) = 𝑚(𝑽𝑩 + 𝛀𝑩. 𝑽𝑩)                     (2)   

 
      𝑴𝑩 =

𝒅

𝒅𝒕
{𝑰𝑩 . 𝛀𝑩} = 𝑰𝑩𝛀𝑩 + 𝛀𝑩 × (𝛀𝑩𝑰𝑩)    (3)  

 

𝑉𝐵که در آن  = [
𝑢
𝑣
𝑤

 Fهمان اینرسی بدنه و   𝐼𝐵جرم سیستم  mو    [

 نیز گشتاورد وارد شده می باشد .  Mنیروی خارجی وارده و 

 رابطه بین سرعت خطی و زاویه ای به صورت زیر می باشد . 

[
𝑈̇
𝑉̇
𝑊̇

] =
1

𝑀
𝐹 − [

𝑝
𝑞
𝑟
] × [

𝑢
𝑣
𝑤

] [
𝑝̇
𝑞̇
𝑟̇

] = 𝐼−1(𝑀 − [
𝑝
𝑞
𝑟
] × 𝐼 [

𝑝
𝑞
𝑟
]) 

(4) 

در حالت شناوری در هوا نیروهای وارده بر سیستم شامل دو نیروی بالا برنده 

نام گذاری شده اند نیروی   𝑇𝑢𝑝 و 𝑇𝑑𝑤که با نام  2و  1از طرف ملخ های 

کی که از طرف بدنه در مقابل نیروی تراست ایجاد می شود مقاومت  دینامی

𝑤𝑓𝑢𝑠  و نیروی وزنG  در راستای عمود محورz گشتاور وارد می باشد .

. می باشد  𝑄𝑑𝑤 و𝑄𝑢𝑝شده به سیستم شامل دو گشتاورد حاصل از ملخ ها 
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رفته شده لک های پایین به صورت عمود در نظر گبادر حالت شناوری عمود 

 باشد.می  𝐹𝑓𝑙𝑎𝑝 در حالت زاویه دار شامل نیرویو  است

𝑻 = 𝑻𝒖𝒑 + 𝑸𝒖𝒑 = −𝑸𝒅𝒘 => 𝑸𝒖𝒑 + 𝑸𝒅𝒘 = 𝟎     (5)  

𝑭 = 𝑻 + 𝑮 + 𝑾𝒇𝒖𝒔 + 𝑭𝒇𝒍𝒂𝒑𝟏 + 𝑭𝒇𝒍𝒂𝒑𝟐                       (6)  
به دلیل کوچک بودن نسبت به سایر نیروها   𝑤𝑓𝑢𝑠ی درگ بدنه از نیرو

 می توان صرف نظر کرد . 

 نتیجه گیری .5

و  دهراحی شطربات پرنده انعطاف پذیر در برابر برخورد  یک الهمقاین در 

 الگیمب با استفاده از یک نمونه اولیه مجهز به یک سیستمپذیری آن  عملکرد

. داده شدثرات برخوردها روی پایداری سازه قابل مشاهده است نشان که ا

ه واسطه علاوه بر این، این طرح اجازه برای بلند شدن از جهت های دلخواه ب

چرخش قاب داخلی با یک نیروی کوچک و تنظیم سطوح کنترل در جهت 

از برخورد  دو مشخصه مهم که قابلیت ایجاد ثبات بعد  مناسب را می دهد.

ب داخلی ( مرکز جرم قاaرد  تاکید می باشد : را تحت تاثیر قرار می دهند مو

( سختی bتنظیم گردد، و  الگیمببایستی به دقت با محورهای سیستم 

 بایستی به حداکثر برسد در حالیکه قاب محافظ بایستی گیمبالسیستم 

نیز  جهت کاهش اثر انرژی نرم تر شود. انتظار می رود که سایر ویژگی ها

ثل اصطحکاک در مفاصل چرخشی منفعل که نقش مهمی را ایفا نمایند، م

جتناب اکه بایستی از آن  الگیمبباید به حداقل رسانده شود، یا وضعیت قفل 

رخورد بکارهای آینده روی ساختارهایی متمرکز خواهد شد که ربات را  گردد.

ب محافظ خارجی  در محیط های خشن با افزایش میزان الاستیسته قا

 هاکنترل کننده به طراحی و پیاده سازی ادامه پژوهش درمحافظت نماید. 

 .پرنده پرداخته خواهد شدبرای پایدارسازی و کنترل مسیر این ربات 
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