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 الملخص:

، نقترح تصمممممممممممًيًبس طايااس وبًممممممممممميجبس وفتبيس لت وي   ممممممممممم   طايا ًت ير الورقة البحثيةفي هذه 
للجبئرات باو  جيبر. يت و  ً  إجبر يحتوي على أربتة أذرع تنًممممممممممممممحل بحر ة  جية للاا   ً  

، حيث ببتطبه الإجبر الرئيًممي لًممحل ارذرع ب مم   ًًممتق  يتم التح م به لا  ًحرك ًمميرفو ًر  ي 
رة باو  جيبر ينبًممممل الًاًة التي ًممممو  تطاياب الجبئرة، تربج ارذرع يتم ت مممم ي  أ ثر ً  حطم للجبئ

ب مم   ًنت م لت مم   بنية ًتوا ي أتمملاع تتممً  بقبح الًراوح في  الرئيًممي)قواعا الًحر بت( ببلإجبر 
اتطبه ثببت أثنبح التحو . في حبلتاب الًًتاة، ت ممممممبه الجبئرة الرببعية التصممممممًيم التقلياي بحطم جبيتي، 

م  مممممممما ارذرع للاا   نحبف  على ن ا ال مممممممم   الاناًممممممممي للجبئرة ً  ت ير في جو  ايذرع وعناًب يت
 ارربتة.

لتممممممممًب  الجيرا  الًًممممممممتقر في طًي  اروقبت، نًممممممممت   اًممممممممتراتيطية التح م ارًث  التي تت ي  على 
الًقترح  يالجبئرة النبتطة بتا التتاي  ً  هي   الجبئرة ارًممممبًممممي. نقوم بو ابر ًرونة الت مممم ي  الت ي 

 حبتتممممممممً  ال ت تبور، والب مممممممم   أفقي وعبًواي التمممممممميقة ًًراتم ً تل ة، ًث  التنبور في الفي ًاب
 التبًواية وارفقية وً  ثم التواة ًبب رة للحطم الجبيتة.

ًمممممتقلة ببل بً  تتتًا على أطا ة ايًمممممت مممممتبر ونق   تم إطراح التطبرل على جبئرة باو  جيبر فتلية وً
ممب . Arducopterلوحة الًتبلطة الًر  ية  ،  ع  الًتبلطةالصممورة ب مم   ًًممتق ، وحاة التح م وايرً

. هذا هو أو  عً  ي ار الجيرا  (قيبا البيبنبت ع  بُتا ب مممممممممم    نيالًتبيرة و ) Telemetryوحاة 
الًًتقر او  الحبطة إلى أي تتايلات لتنب ر الاي   هناًيبس أو تتاي  ايتطبه الًر  ي للجبئرة. حيث 

إنطب  جبئرة باو  جيبر ًت يرة الحطم ب مممممممم   عًلي ي و  الًًممممممممت ام قبار على ت يير حطًاب بًب تم 
ً   %80الجبئرة بتا عًلية التصممممممم ير هي  هي  يلائم ً ب  الجيرا  وحًمممممممل الحبطة. ت و  نًمممممممبة 

 حطًاب ارصلي.
تبلم   تطبرل في التم التحقق ً  أااح التح م وتتااية اًممممممممت ااًبت الجبئرة الرببعية الًتحولة ً   لا

 .الحقيقي



 للهيكل الهندسي الشكل على المحافظة مع الحجم متغيرة طيار بدون طائرة

 

60 

 

ة لوحممة الًتممبلطمم جممبئرة بمماو  جيممبر ت ي يممة، جممبئرة بمماو  جيممبر ًت يرة الحطم، الكلماا ا الماحاا   اا :
 .ت  يلة ت ي ية، ايتطبه الًر  ي الرئيًية للتوا  ، أذرع  جية،

Variable-Size Unmanned Aerial Vehicle with 

Preserved Structural Geometry 

Abstract: 
In this paper, we propose a novel, simple, and efficient design for a 

morphing unmanned aerial vehicle (UAV). The structure comprises a frame 

with four arms that linearly retract inward via an independently controlled 

central servo motor. This mechanism pulls the arms toward the main frame, 

enabling the UAV to adopt multiple sizes tailored to specific mission 

requirements. The arms (motor mounts) are connected to the main frame 

symmetrically, forming a parallelogram mechanism that ensures the propellers 

maintain a fixed orientation during the transformation. In its fully extended 

state, the quadrotor resembles a conventional full-sized design. When the arms 

are retracted inward, the overall geometric shape of the UAV is preserved, with 

only the lengths of the four arms varying. 

To ensure stable flight at all times, we employ an optimal control strategy that 

adapts the resulting modified aircraft to the baseline structural dynamics. We 

demonstrate the flexibility of the proposed adaptive morphing in various tasks, 

such as maneuvering through narrow horizontal and vertical corridors, 

traversing tight vertical and horizontal openings, and subsequently returning 

seamlessly to its nominal size. 

Experiments were conducted on a fully autonomous, physical UAV equipped 

with independent sensors and image transmission systems, an Arducopter 

central flight controller, a control/transmitter unit, and a telemetry module for 

real-time data acquisition and calibration. To the best of our knowledge, this is 

the first work to achieve stable flight without requiring any adjustments to the 

geometric symmetry of the frame or altering the central orientation of the 

vehicle. Practically, a morphing UAV has been successfully developed, 

allowing the user to dynamically alter its size to accommodate the operational 
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environment and specific mission needs. Upon retraction, the footprint of the 

UAV frame is reduced to 80% of its original size. 

The control performance and versatility of the morphing quadrotor were 

validated through real-world experiments. 

Keywords: Variable-Size UAV, Adaptive UAV, Flight Controller, Linear 

Arms, Adaptive Morphing, Central Orientation. 

 

 :مقدم  .1

في الًممممنوات ار يرة ح يت الجبئرات باو  جيبر رببعية الًراوح وهي نوع  ممممبئ  ايًممممت اام 
نبورة، ين  بض ت ل تاب، وقارتاب التبلية على الً اس   ن ر  بير ً  الببحثي ببهتًبمً  الًر ببت الطوية 

ً بنيبتاب الت ممممم يلية الواًمممممتة ًتتااة ايًمممممت ااًبت فتبليتاب في التايا  الجبئرات. وقا أثبتت هذه  [1]وا 
ة لوطًمممممممتيوال اًبت ال ً  التجبيقبت، بًب في ذلك الإغبثة في حبيت ال وارث، وفحص البنية التحتية،

[، تُصممًم الجبئرات الرببعية التقلياية عباةس 6. على الرغم ً  نطبحاب في البيئبت الً توحة ][2,3,4,5]
بوجبر صلل تثُبّت فيه الًحر بت والًراوح ارربتة في ً بناب. في حي  أ  هذا التصًيم ياعم الجيرا  

في  قارة الجبئرة على الًنبورةالًًممممممممتقر في الًنبجق ال بلية ً  التوائق، إي أنه يحاّ ب مممممممم    بير ً  
. في حي  أ  [7,8] البيئبت الًتقاة والتمممممممممممممميقة، ًث  الًًرات التمممممممممممممميقة أو الًنبجق الًليئة ببلتوائق

ت التممممميقة، إي أ  صممممم ر حطًاب يطثر يً ناب التنق  في الًًمممممبحب الجبئرات الرببعية ارصممممم ر حطًبس 
. يةتحً  التواً  ال برطوالقارة على  را ،ًاة الجي ايًتقرار،على حًبل ًتة الحًولة،  ب     بير

ي    إعباة ت مممممممممممممم إلى ًتبلطة هذه القيوا ً   لا الحطمالرببعية الًت يرة باو  جيبر تاا  الجبئرات 
 أثنبح الجيرا ، ًًب يتيح تحًمممممي  الًلاحة وارااح في ًمممممينبريوهبت ت ممممم يلية ًتنوعة بس هناًمممممتاب اينبًي ي

 .وذات  ًولية أوً 
للت ي  ً   بس ي يً  ال بئنبت الجبئرة  بلجيور، القارة على ت يير  مممممممممممممم   أطنحتاب اينبًتًتلك التايا 

ً  هذه ال بئنبت، ًتى  بس . واًتلابً[9,10,11] الً تل ة ت يرات ال رو  الاينبًي ية الاوائية والبيئبت
    مممممممممممممم إلى تجوير تقنيبت ت يير امالًاناًممممممممممممممو  إلى ًحب بة   بحتاب وقارتاب على الت ي ، ًًب افت

 مممم   ب الجبئرات باو  جيبر، حيث يً   ت يير  مممم   الجبئرة أو ت ويناب أثنبح الجيرا  لتحًممممي  ارااح
هناًمممممممممممة  ببًمممممممممممت اام على وطه ال صممممممممممموص. تُتاّ  الجبئرات ذات الًحر بت ارربتة [12,13]  بير



 للهيكل الهندسي الشكل على المحافظة مع الحجم متغيرة طيار بدون طائرة

 

62 

 

رة في و هي لاب، ًًب يُتمممممممي  ارطبت حرية إتمممممممبفية لتحًمممممممي  الًمممممممرعة و  ة الحر ة والقارة على الًنب
ممينبريوهبت الت مم ي   . وعلى الرغم ً  هذه الً ايب، تواطه تصممبًيم ت يير [7,14]ً تل  التتممبريا وً

ال مممم   التايا ً  التحايبت، بًب في ذلك  يباة التتقيا الًي بني ي، وارت بع اًممممتالاك الجبقة للت مممم ي ، 
يق ل على هممذه التحممايممبت تحقو يممباة الو  ، واحتًممبليممة التنممب   ع  الًتممبنممة الاي ليممة. ويتجلممل الت لمم

 التوا   بي  تحًي  ارااح وقيوا التصًيم والتن يذ التًلية.
لجبلًب اًممممممممممممت اًت الجبئرات ذات  ،اس هناًممممممممممممة الًر ببت الطوية ليا طايا إ  ً اوم ت يير  مممممممممممم   أو

ي فارطنحة الثببتة تقنية ت يير  مممممممممممممم   ارطنحة لتت ي  ال  بحة الاينبًي ية الاوائية وتحًممممممممممممممي  التح م 
وات  حيث يتم تتاي  الً جبيق هذا الً اوم على الجبئرات رببعية الًراوح،. ويًُث  ت[13,15]الجيرا  

على الرغم ً  وطوا التايا ً  الاراًممممممممبت حو  أثنبح الجيرا .  بس تطبهبت النًممممممممبية للًراوح اينبًي يواي
الآ  أي ً  هممذه  حتى، إي أنممه ي يوطمما [13,16,17]تقنيممبت الجممبئرات بمماو  جيممبر ب مممممممممممممم مم  عممبم 

الاراًممممبت اعتًات على ًباأ الًممممحل ال جي للذراع إلى الاا   ب   بنت ت يا ب مممم    بير ً  تتقيا 
 الاي   هناًيبس ًًب يطثر ب     بير على الًحبور ارًبًية للجبئرة، التوا  ، طاة البوصلة.

يبر ً  ر للجبئرات باو  جفي هذه الاراًممممممة، نقام تصممممممًيًبس طايااس وبًمممممميجبس وفتبيس لت وي   مممممم   ًت ي
 الًحبف ة على عام ت يير ال    الاناًة للجبئرة.

 

 لهدف من الب ث:ا .2

أ  نقوم ببنبح جبئرة باو  جيبر قبارة ع  ت يير حطًاب  ي تتنبًممممل ً  نًممممبة نًممممتى في هذا البحث 
 بيرة ً  أًب   تواطاهب والًًمممبر تمممً  رحلات ذات حطم صممم ير وذلك ً  أط  اًمممت لا  اًمممت اام 
الجبئرات الًًمممممممميرة في ًطبيت  ثيرة  بنت في الًبتممممممممي تممممممممً  التصممممممممني بت البتياة ع  اًممممممممت اام 

قبارة على التأقلم ً  ت يير حطم الجبئرة ب ممممممم    ني ًمممممممتراتيطية طاياة االجبئرات باو  جيبر ووتممممممم  
طة ً  قب  ً تصمممممممممي  والذي يحتبم لل ثير ً  الوقت ً  أط  الًتبيرة بحيث  او  الحبطة لإعباة برً
يً   اًمممت اام الجبئرات الًًممميرة ً  قب  أ ممم بص غير ً تصمممي  في تصمممني  الجبئرات في أي وقت 

 .وأي ً ب 
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 ث:منهج   الب  .3

ًيبت فت   وار  الًوً  على أهم الاراًبت الحايثة ًناب والقايًة باا  الحصو  على أ ايجلاعبتا 
يبت الًحًمممممل حطم الجبئرة والتأثيرات النبتطة على توا  التوا   وفصممممملاب   ةاًناب واًمممممت لاص ال وارً 

يتي  ب ممممممممممم   أًمممممممممممبًمممممممممممي على  وار الذي يتتًا  Ardupilot 2.8 لوحة القيباة ًناب، تم اًمممممممممممت اام  ً
ية ًتح م التنبًممممممممممممممل والت بً  والت بتمممممممممممممم  : ًحوريتي  -PID - Proportional-Integral) وارً 

Derivative Controller) ية ًر مممممممح ممممممم   و وارً   EKF - Extended Kalman) بلًب  الًوً

Filter) [18,22]. 

صمممم ير ً  توتمممميح  لية الت في ال جوة التبلية ب ممممرح ً بهيم ت يير ال مممم   اا   و برم الًًممممتو قًنب 
إلى حر ة  (PWM - Pulse Width Modulation) التتاي  بترض النبتممممممممممة وتحوي  نبتممممممممممبت

بمماو  جيممبر ذات وً  ثم بنممبح النًممبذم اروليممة للجممبئرة  اائريممة وً  ثم إلى حر ممة  جيممة انًممممممممممممممحممببيممة،
تبلطتاب ً  توتممي الإجبر الثببت بتاة ة للنًبذم ح ال ممروج ال نيأحطبم لاراًممة الت يرات النبتطة لاينب وً
 . في جبئرة باو  جيبر ًت يرة الحطم البتض واًطاب ً  بتتاب

بنبح و  تتتًا على الًباأ اينًمحببي لذذرع وتم   لية تصم ير ًًمتحاثة لم يتم التً  علياب ً  قب  تم
ذم و ايتمممممجرارية للحصمممممو  على نًالنًوذم النابئي والباح بوطراح التطبرل عليه ً  بتض التتايلات 

لجبئرة باو  جيبر ًت ير الحطم ً  الًحبف ة  عًليبس  الحصمممو  على نتبئر ًرتممميةذو   بحة عبلية، تم 
 على ال    الاناًي للاي  .

 

 الخوارزم  ا المسحخدم  في الحوازن: .4

أ  هنبك اًمممممممممممتراتيطيبت ً تل ة تم تجبيقاب للتح م بجبئرة رببعية  تبي  الاراًمممممممممممبت الًرطتيةً   لا  
ويوطا ًناب البًممممممممممميج والذي يوفي ببل رض والًتقا الذي ي  الًراوح، وت تل  النتبئر ً  جريقة ر ر 
ية . ول   ينبًممممممممممممل الجبئرة التي نقوم بتصممممممممممممنيتاب هو النار اربًممممممممممممج فيًب يتتلق  PIDالتح م  وارً 

راوح، لتحقيق نتبئر ًقبولة في اًممممممممممممممتقرار الجبئرة حو  ًر   ثقلاب، ويً   اعتببره ببلجبئرة رببعية الً
انجلاقة للتح م ببلًن وًة، حيث يً   يحقبس تجبيق ًتح ًبت وجرق أعقا إًب لتحًممممممممممممممي  ارااح أو 

 لتجبيق ن بم قيباة بًواص بت ًحااة.
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ية الًجلوبة والتي  بنت ًاعًة تممممممممممممممً  وحاة ًتبلر التح م في  وً   لا  التوصمممممممممممممم  إلى ال وارً 
ً توحة الًصمممممممممار قًنب  Arducopterوالذي يتم ًتبيرته تمممممممممً  ًنصمممممممممة  Ardupilot 2.8الجيرا  

 .[18] بًت ااًه والتوص  إلى جيرا  ًًتقربوطراح التطبرل النابئية ب

 :[18,22] ماحو   المصدر Arducopterمنص   4.1

الًصمممار الً صمممصمممة للتح م في ًطب   إحا  أبر  الًنصمممبت الً توحة  ArduCopterتُتا ًنصمممة 
، والتي تجورت ً  ً بري  هواة في أوا ر التقا ارو  (UAVs) أن ًة التح م ببلجبئرات باو  جيبر

الًًممممح الطوي و التجبيقبت التًمممم رية يتتًا علياب في  ً  القر  الحباي والت ممممري  إلى ًنصممممة احترافية
 لًطا ة باب حو  التبلم الًليو  ًر بة. يًممممممممممممممتناواربحبث ار بايًية، حيث يتطبو  عاا الًر ببت ا

ArduCopter   يتي  أًمممبًممميتي  لتمممًب  اًمممتقرارية الجبئرة وتقاير في بنيته التح ًية إلى اًر  وارً 
ية  :حبلتاب الاينبًي ية باقة للتح م في  (PID) الت بتمممممممممملي-يالت بًل-يًتح م التنبًممممممممممبالارو   وارً 

ية ايتطبه، و   .لتقاير الوتتية والًرعة والًوق  (EKF)  بلًب  الًوً الًر ح الثبني  وارً 
 :(PID) [20,22]الحا ضلي  –الحك ملي  –المح كم الحن سبي  4.2

، فمممونمممه يتًممم  على تقليممم  ال جمممأ بي  الًت ير الًقمممبا والقيًمممة الًرطتيمممة PID فيًمممب ي صّ الًتح م
وا ريبتممممممممية، وتُتبر الًتبالة تت و  ً  ًطًوع ًرطح لثلاثة حا  𝑢(𝑡)الًن ممممممممواة بتوليا إ ممممممممبرة تح م

 :في الً   الًًتًر ع  التلاقة  PID التبًة للًتح م
(1)  𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 +

𝑡

0
𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

,𝐾𝑝حيممممممث  𝐾𝑖, 𝐾𝑑   ،هي ًتممممممبًلات الربح التنممممممبًممممممممممممممبي والت ممممممبًلي والت ممممممبتمممممممممممممملي على التوالي
𝑒(𝑡)و = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)    يًث  إ برة ال جأ بي  الًرط 𝑟(𝑡) والقيًة الًقبًة𝑦(𝑡).  في تجبيقبت

 واينترام (Pitch) واينحنبح (Roll) ًًممممتق  ل   ً  ًحبور الاورا  PID الجيرا ، يًُممممت ام ًتح م

(Yaw)حيث تُتبلر  وايب الوتممتية الًقبًممة بواًممجة وحاة القيبا ، (IMU)  ويُحًممل ال رم التح ًي
، يُحو  ArduCopter التن يذ الرقًي على لوحبتلتو ي  الًممممممممممممممرعبت الًجلوبة على الًحر بت. عنا 

 :إلى صي ته الًن صلة PID الًتح م

(2)  𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑘) + 𝐾𝑖𝑇𝑠 ∑ 𝑒(𝑗)𝑘
𝑗=0 + 𝐾𝑑

𝑒(𝑘)−𝑒(𝑘−1)

𝑇𝑠
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نية. ون راس ر  اينبًي يبت الجبئرة غير  𝑘هي فترة أ ذ التينبت، و 𝑇𝑠حيث  هو ًط مممممممممر ال جوة الً 
ًُ جوى حو  نقجة الت مممم ي  )نقجة التحليق الثببت(  على PID  جية، يُصممممًم الًتح م أًممممبا نًوذم 

 .ببًت اام تقريببت ال وايب الص يرة
 (EKF) [18,21]:  المرشح ك لم ن الموسع 4.3

لتقاير حبلة الن بم ب    أًث  ً   لا   (EKF) على الًر ح  بلًب  الًوً  ArduCopter يتتًا
ممممم ول، )اًر بيبنبت ًتتااة الًصمممممبار ، GPS ، البوصممممملة الً نبجيًمممممية، ن بمًقيبا التًمممممبرعالطيروً

تري ًممممت ممممتر التمممم ج الببروً  (Prediction) ً   جوتي  ت راريتي :  جوة التنبط EKF يت و (. وً

ببًممممممممممممممت اام النًوذم الاينبًي ي 𝑥𝑘 في  جوة التنبط، تنُق  حبلة الن بم . (Update) و جوة التحايث
 :[19,21] غير ال جي

(3)   𝑥𝑘+1|𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘|𝑘, 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘 
,𝑤𝑘~𝑁(0حيث  𝑄𝑘)  يًث  توتبح التًلية، و𝑓(. هي االة انتقب  الحبلة التي تًت ام بيبنبت  (

 :طاياةصحح التقاير ببًت اام القيبًبت اليالطيروً ول لتقاير الوتتية ال اوية في  جوة التحايث، 

(4)  𝑥𝑘+1|𝑘+1+15 = 𝑥𝑘+1|𝑘( +15 + 𝐾𝐾+1(𝑧𝑘+1 − ℎ(𝑥𝑘+1|𝑘)) 

 

.)ℎهو ًتطممه القيممبًممممممممممممممممبت، و  𝑧𝑘+1حيممث هو ربح  ممبلًممب   𝐾𝐾+1هي االممة نًوذم القيممبا، و  (
 :الًحًول  بلتبلي

(5)  𝐾𝐾+1 = 𝑃𝐾+1|𝑘𝐻𝐾+1
⊺ (𝐻𝐾+1𝑃𝐾+1|𝑘𝐻𝐾+1

⊺ + 𝑅𝐾+1)−1 
𝐻𝐾+1هي ًصممممممممممممم وفة تببي  التنبط، و  𝑃𝐾+1|𝑘 حيث =

∂h

∂x
|𝑥𝑘+1|𝑘

  𝑅𝐾+1القيبا، و يروهي طب  
 :هي ًص وفة تببي  توتبح القيبا. بتا التحايث، تُحاث ًص وفة التببي 

(6)   𝑃𝐾+1|𝑘+1 = (𝐼 − 𝐾𝐾+1𝐻𝐾+1)𝑃𝐾+1|𝑘 

قبوم  ArduCopter لًنصمممممممممممممممة EKFو PID يُتيح هذا الت بً  بي  تحقيق توا   اينبًي ي اقيق وً
 ًوثوقة لل وايب والًممرعبت ال اوية، بينًب يحًمملبتقايرات  PID الًتح م EKF للتمموتممبح، حيث ي وا

PID الإ ممممممممممممممممبرات التح ًيمممة لتحقيق ايًممممممممممممممتقراريمممة الًجلوبمممة. وتتطلى أهًيمممة همممذا الً ير في قمممارة 

ArduCopter  على رفض القيبًممبت ال ممبذة (Outliers)  ،والت ي  ً  أعجب  الًًممت ممترات ال راية
ة والصمممممممممنبعية التي تتجلل ارطبت عبلية ً  الًوثوقيًًب يطتله  يبراس ً تممممممممملاس في التجبيقبت البحثية 

 .ح لذلك قًنب في ايعتًبا عليه في النًبذم الًصنتةواراا



 للهيكل الهندسي الشكل على المحافظة مع الحجم متغيرة طيار بدون طائرة

 

66 

 

 

 :آل  ا حغ  ر الشكل والحشغ ل .5

 نظرة ع م  على آل  ا حغ  ر الشكل في الط ئراا الرب ع  : 5.1
ي ممممممممممير ت يير ال مممممممممم   في الجبئرات الرببعية إلى التتاي  الاينبًي ي لاي   الجبئرة أثنبح الجيرا ، ًًب 

، وتحًمممممممممممي  ال  بحة الاينبًي ية [14,23]يًمممممممممممًح للجبئرة ببلت ي  ً  ً تل  الًابم وال رو  البيئية 
ممممممي  نجبق و بئ اب ً   لا  اًممممممتيتبل ًتجلببت ت مممممم يلية إتممممممبفية24الاوائية ] [. يُ ار 25] [، وتوً

تتتبر ً  أ مممار وأ ثر الجبئرات اًمممت اًبس  والتي ،DJI Inspireًثب  على ت يير ال ممم   في ًممملًممملة 
ًتو   على ًًتو  التبلم ليبت الابوج لتًاي  عً ارذرعحيث تُتاّ  الجبئرة الوت  النًبي لل بًيرا وً

نجبق  اوية  a-1)ال ممم   )ح بًممملاًمممة وتوفير ًطب  رطية واتمممح للقجبت التلوية أو الببنوراًية. يوتممم
نجبق اورا   b-1)ال ممممم   )، بينًب يوتمممممح عنا   ض ارذرع للابوج 100°إلى  تقريببس  ال بًيرا يصممممم 

 ، ًًب يُبي   ي  يًُ   لت يير ال    أ  يُحقق نتبئر أفت .الابوج أذرع بً  باو  عوائق عنا رف  

 
ارذرع عنا   ض  100°إلى  يص ال بًيرا   اوية ( نجبقaفي ) (DJI Inspire 3)جبئرة  :1ال    

 [.25الابوج ] أذرع( نجبق اورا   بً  باو  عوائق عنا رف  b) ،لابوجل
غ  ر الشااكل داخل حتممً  فئتي  رئيًمميتي :  بس    في الجبئرات الرببعية عًوًتنارم ت وينبت ت يير ال مم

ًّ  أااح الجيرا  ً  وحغ  ر الشكل خ رج المسحوى المسحوى   لا  تحًي  عواً  ًث  ًرعة، ًًب يُح
الجيرا  وايًممممممتقرار والقارة على الًنبورة. ير   ت يير ال مممممم   اا   الًًممممممتو  على التتايلات ارفقية، 

ب ت يير و  ة الحر ة. أً اينبًي ية الاواحأو اتطبهبتاب لتحًمممممممممي   الًحر بتًث  ت يير الًًمممممممممبفبت بي  
 اية على الًًممممتو  ارفقي، ًث  الوتمممم  الرأًممميال مممم    برم الًًممممتو  فيتتممممً  ت ييرات هي لية عًو 
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للً ونبت، لتت ي  الرف  والتح م. ببلإتمممممممبفة إلى تحًمممممممينبت أااح الجيرا ، يً   لآليبت ت يير ال ممممممم   
ّ   بتض  ممممممممممممممي  القارات الو ي ية للجبئرات الرببعية أثنبح الًابم. على ًممممممممممممممبي  الًثب ، تًُ ًبذم نتوً

ح أو حً  البتبئ ، ًًب يطتلاب ًنبًبة راوار ًت صصة ًث  لجبئرات باو  جيبر ً  التقبج ار يبل
ت يرة ًًنبولة ار ممممميبح أو النق . ب تممممم  اًر التصمممممبًيم الاي لية الت ي ية، تًمممممتجي  الجبئرات الرببعية 

 أااح ًابم ًتقاة ي تًتجي  التصبًيم ذات الإجبر الصلل إنطب هب. الحطم
 ما ه م الح ول: 5.2

 ضمن المسحوى الافقي(: شكل اله كلالح ول داخل المسحوى )حغ  ر  5.2.1
ي، التحو  ببلحطم تممً  الًًممتو  ايفق فيهنتً  عليه ي و   الذيبًب ا  النًوذم للجبئرة باو  جيبر 

ا  تتقياهب ًقبرنتبس ببلنًوذم الذي قًنب بتصًيًه. الاراًبتيبا لنب أ  نوتح بتض   الًببقة وً
لرببعية، الجبئرة ا ًحر بتإلى الت ييرات الاي لية اا   ًًمممممممممتو   ارفقي الًًمممممممممتو ي مممممممممير التحو  في 

أو أجوا  ارذرع. يطثر هذا النوع ً  التحو  ب ممممم    بير  الإجبروالتي قا ت مممممً  تتايلات على  وايب 
 على ال صبئص الاينبًي ية الاوائية للجبئرة، وع م قصورهب الذاتي، وقارتاب على الًنبورة. على ع ا

بئرة ً  ت يير جارفقي لل الثببت، يًُّ   التحو  في الًًممممممممممممممتو  الإجبرالجبئرات الرببعية التقلياية ذات 
أثنبح الجيرا ، ًًب يُحًممممممممممممّ  قارتاب على التنق  في البيئبت التمممممممممممميقة، وي يا ً    ة  ت ويناب اينبًي يبس 

ًّ  أااح الجيرا .  حر تاب، ويُح
جو   تتاي ً   ً     ذراع والًًمممممطولة ع  ت يير حطم الجبئرةالًحر بت الًر  ية أو الًرفقة ت مممممير 

رع، أثنبح الجيرا . ً   لا  ًاّ أو تقصممير ارذ الًحر بت ببلطًممم الرئيًممي اينبًي يبس ارذرع التي تربج 
ي ، ًًب يُ يّر حطًاب و ممم لاب اينًممميببالًحر بت الًرفقة ً ب  توتممم  ًحر بت الًراوح الرئيًمممية تُتا 

ب. فتلى ًمممممممبي  الًثب ، يُقلّ  تقصمممممممير ارذرع ً  ع م القصمممممممور الذاتي، ًًب يطت  و صمممممممبئص جيرانا
الجبئرة الرببعية أ ثر ر ممممممبقةس وأنًممممممل للتنق  في الًًممممممبحبت التمممممميقة. في الًقبب ، ي يا ًاّ ارذرع ً  

ة الريبح، وهو أًر ً يا الثببت   ًب يًُ ّ ً يئبت الً توحة أو الًتمممممممممجربة،لل بية في الب ويُحًمممممممممّ  ًقبوً
اًت أحا ق الجبئرة الرببعية ً  ت يي   مم لاب بنبحس على ًتجلببت الًاًة أو البيئة. على ًممبي  الًثب ،

، ًًمممب يًممممممممممممممًح بممموطراح تتمممايلات باي ممم  ًت ير الحطمجمممبئرة ربمممبعيمممة الًراوح  ،[26]لبحثيمممة ااروراق 
ًم هي   الًقص ذو الًحرك غير  (.2اينبًي ية على ًواتممممممممممم  الًراوح أثنبح الجيرا  )ال ممممممممممم    صمممممممممممُ

( ببًمممت اام عنبصمممر  اوية لإن مممبح انحنبح ًت ير، ًًب يًمممًح ًممميرفو ًحر بت 4الًر  ي )تم اًمممت اام 
اا ع  جريق ًً  اين ًبش أو الت الاي  . يًُّ   التصًيم ال بيه ببلًقص هي   ًت ير الحطمبت وي  
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 ،را لي للجبئرة الرببعية ب ممم   اينبًي ي أثنبح الجيالًتصممملة، ًًب يُ ير الحطم ال ت يير  اوية عنبصمممره 
ة والثببت في الت وينبت الًًتاة، ل   ً  أ ثر يُتّ   هذا التصممممممممممممممًيم الر ممممممممممممممبقة في الت وينبت الًاًط

 النًبذم الًتقاة ًي بني يبس.

 
  : ت يير     هي   الجبئرة الًتتًاة على ًباأ الًقص ذو ايذرع القببلة لإعباة الت  ي2ال    

واحا لإن بح إجبر  ًحرك ًيرفو ًر  ي لا  اًر  [. وذلك27تم يحقبس تجوير النًوذم ب    أفت ]
حيث تم اعتًبا  .(3)ال     %24.4قبب  لإعباة الت  ي ، ًًب حقق ت  يتبت في الحطم تص  إلى 

 ممممرار( وني )يتم وصممممله بًحور حل  ارعلى للاي   الرئيًممممي،  القًمممممًحرك ًمممميرفو واحا يتم تثبيته في 
 ممممم   للاي   الرئيًمممممي بت قة تثبيت، يتحرك ال مممممرار ً   لالاب ب الًممممم ليت و  نابيته ًرتبجة ببلقًمممممم 

باذه و  يقتربب  ويبتتاا  ع  بتتمممممممماًب البتض،ارعلى وايًمممممممم   للاي    القًممممممممًي اائري، ًًب يطت  
بتبا الًحر بت ع  ًر  والًتصممممممملة ببرذرع الحر ة تقوم الً بصممممممم  الًصمممممممًًة  ة ًًب الجبئر  بتقريل وا 

 يحقق إعباة ت  ي  للجبئرة بوحطبم ً تل .
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، Brushless( ًحرك 1، ً و  ً  )[22] : نًوذم جبئرة باو  جيبر ذو ًحرك ًر  ي3ال    

 Servo( ًحرك 5( ً ص  ًتحرك، )4( ع قة التثبيت، )3( ًحور  رار، )2)

بًممب في ذلممك  يممباة التتقيمما  وً  ذلممك، فممو  التجبيق التًلي لًثمم  هممذه التصممممممممممممممممبًيم يجرح تحممايممبت،
يمبت تح م ًتقماًمة لإاارة التحويت الماينمبًي يمة في ًر   ال قم  والقو  ثالًي مبني ي والحمبطمة إلى  وارً 

يممة التح م التنبطي الًتًم وار ًثمم   المماينممبًي يممة الاوائيممة  ً  (GPC - Generalized Predictive 

Control)  يممممة  OMPC - Open Model) ذم التنبطيالتح م ارًثمممم  القممممبئم على النًو و وارً 

Predictive Control) تً  على التنبط بًلوك الن بم في الًًتقب ، ثم تحًل تًلً  التح م التي ت
تتجلل  ل ة حًممممممممببية أ بر لإيطبا الح  ارًث  في و  ارًث  الذي يقل  ً  ال جأ ويحقق أفتمممممممم  أااح

  لى عً  ببلً   الحقيقي.   لح ة، وببلتبلي عام قارة تن يذهب عًليبس للحصو  ع
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يتتمممممممً  نوع   ر ً  ت يير ال ممممممم   في الًًمممممممتو  تتاي   اوية الإجبر، ًًب يًُ   ً  ت يير    ً  
[، بآلية ً صمممممممممملية ًقصممممممممممية 23الرببعية الًراوح ] X-Morfتتًي  جبئرة ، وأااح الجيرا  الاي  ت وي  

ال مم   )ثبنية  0.5 لا   %28.5تًممًح بجي ارذرع أثنبح الجيرا ، ًًب يقل  ً  جو  الطنبح بنًممبة 
(4-d.  رببعية الًراوح ً  التنق  في الًًمممممممبحبت التممممممميقة ب  بحة ً  يًُّ   التتاي  الًي بني ي للجبئرة

تتقيا  بوعباة الت وي  الًممري  او  إتممبفة الح ب  على ًمملاًتاب الاي لية. يًممًح التصممًيم   ي  الو  
 بير، ًًب يطتلاب قببلة للت ي  بارطة عبلية ً  البيئبت الًليئة ببلتوائق. علاوة على ذلك، و ًب هو 

جبئرة رببعية الًراوح قببلة ل  ، تم تجوير هذه الآلية لإعجبح نًوذمa,b,c-4)ال ممممممممممممم   )ًوتمممممممممممممح في 
 اوية  يمهذا التصمممممًبينًب يُتاّ  أثنبح الجيرا .  بس  لاب اينبًي ي ممممم، قبارة على تتاي  [14] للجي والت يير

ته للصمممماًبت وت يير  مممم له أثنبح الجيرا ، تُتممممي   الًراوح بعية ًي ة جي جبئرة الربهذه اللتت ي  ًقبوً
  بيس ًحااةوالت يير أ  تت ذ أ  أذرعاب ب    ًًتق . يً   لاذه الجبئرة الرببعية الًراوح القببلة للجي

على  رو  الجيرا ، للت ي  ً  ًابم ًحااة  بلجيرا  عبر  اس اعتًبا "H" أو "O" أو "T" أو "X  "ًث
الًًرات التمميقة. يتتممً  التصممًيم أربتة أذرع تاور ب مم   ًًممتق  وتُجو  حو  الإجبر الرئيًممي، ً  

 ر.بب ض الن ر ع  ت ير     الجبئرة باو  جي اس ًًتقر  بس تراتيطية تح م ًثبلية تتً  جيراناً
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جبئرة رببعية الًراوح ذات قارات جي و ي ية   لية، تُ ار القارة على اينتقب  بي   :4ال    

 ،T( الت وي  c) ،O( الت وي  b) ،H( الت وي  a[. )14ت وينبت ً تل ة للت ي  ً  ًابم ًحااة ]
(d ًباأ التحو  ال  لي لروبوت )X-Morfاوية  تص يرتقلي  جو  الذراعي  ع  جريق  بس ، ًوتح 

، ًًب يتيح إعباة ت  ي  فتبلة لتلبية ايحتيبطبت ارطة 60إلى  90الً ص  الًقصي بي  ذراعيه ً  
 [.23الت  يلية الًت يرة ]

 
 حخص ص القنواا والنمذج  الر  ض   لح و ل الدوران إلى  رك  انس  ب   خط  :  5.3

، يُتا ال صمممممم  التصممممممًيًي (UAVs) رن ًة التح م في الجبئرات باو  جيبر الاناًمممممميفي التصممممممًيم 
الصممبرم بي  حلقبت التح م في اينبًي يبت الجيرا  وحلقبت ت مم ي  الحًويت الًًممبعاة ًتيبراس أًممبًمميبس 

ة ( في بروتو و  طاب  4إلى  1. تُ صمممممص القنوات ارًمممممبًمممممية ً  ) [30]لتمممممًب  اًمممممتقرار الًن وً
ب  الاا لية لتبج  PID حيث تُ ذي إ برات الا   ًتح ًبت ،اس للتح م بحر ة الجبئرةر حص لاينب الإرً

وفي الًقبب ، لت ممم ي   .[31] (Throttle) والاف  (Roll, Pitch, Yaw) اًمممتقرار الًحبور ارًمممبًمممية
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رقم  نبة، يتم توطيه إ برة القالًًت اًة  لية التًايا واين ًبش ال جي لذذرعمممممممممم الًلحقبت الًي بني ية  
مممممميجة تقوم بقراحة عرض النبتممممممة Arducopter (  قنبة ًًممممممبعاة ًًممممممتقلة. تتً  لوحة5)   تقاة وً

(PWM)  وتًريرهممب إلى ًن ممذ الإ رام ال ي يممبئي الًتصمممممممممممممممم  بًحرك الًمممممممممممممميرفو5الواراة ً  القنممبة ، 
SG996R[31] ًحل ال جييقوم باوره بتحريك ذراع ال ، والذي. 
الذي يًمممتطيل  جيبس  (Positional Control) التح م الًوتمممتيعلى  لية  SG996R يتتًا ًحرك

 Linear) وبًب أ  التجبيق يتجلل حر ة انًممممممممحببية  جية .(PWM) [32] لتتاي  عرض النبتممممممممة
Retraction/Extension)    بايس ً  الحر ة الاورانية الًبب مممممممممممرة، فو  النًذطة الريبتمممممممممممية يطل أ

ة ب اوية اورا  الًحرك، والثبنية تحو   اوية الاورا  إلى ربج عرض النبتمممممممممت مممممممممً  ًرحلتي : ارولى تُ 
الًًت اًة وهي وت  الترا الًوصو  ب يج ًتي  يتص   إ احة  جية عبر  لية التحوي  الًي بني ية

 .[33] نابيته بجر  الذراع الًراا ًحبه
 :العلاق  ب ن عرض النبض  وزاو   الدوران 5.3.1

𝑃𝑊𝑚𝑖𝑛بنبحس على النجبق الت مممممممممممممم يلي القيبًممممممممممممممي للًحرك، والذي يتراوح فيه عرض النبتممممممممممممممة بي   

=500μs ًقبب   اويةΘ𝑚𝑖𝑛 = Θ𝑚𝑎𝑥ة ًقبب   اوي 𝑃𝑊𝑚𝑎𝑥=2500μsو  0° = 180° [32]. 

 :(𝑃𝑊) االة لترض النبتة  (𝜃) صبغ التلاقة الريبتية الًب نة ل اوية الاورا ت 

(7)   θ(𝑡) = 𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑊𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑊𝑚𝑖𝑛
 (𝑃𝑊(𝑡) − 𝑃𝑊𝑚𝑖𝑛) 

 :وببلتتويض ع  القيم الحاية
(8)   θ(𝑡) = 0.09 ∗ 𝑃𝑊(𝑡) − 45 

 :[33] العلاق  ب ن زاو   الدوران والإزا   الخط   5.3.2
لتحوي  الاورا  ال اوي إلى حر ة انًممممممممممممممحببية، يتم ربج الًحرك بآلية تحوي  حر ة اورانية إلى  جية. 

   االة ل اوية الاورا  ببًممممممممممممممت اام ًتبً  التحوي  الًي بني ي (𝑥) التتبير ع  الإ احة ال جيةيً   
(𝐾𝑡) بحيث ال يج في الب رة، والذي يتتًا على هناًة  لية التحوي  ًثلاس،  جوة ،𝐾𝑡 = 𝑝/360  

(9)     𝑥(𝑡) = 𝐾𝑡 ∗ 𝜃(𝑡) 
ال مممممممممبًلة التي تربج عرض النبتمممممممممة وببلتتويض ببلًتبالة ارولى، نحصممممممممم  على التلاقة الريبتمممممممممية 

 :ببلحر ة ال جية اينًحببية للذراع ًبب رة
(10)   𝑥(𝑡) = 𝐾𝑡 ∗ (0.09 ∗ 𝑃𝑊(𝑡) − 45) 
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 .(𝜇𝑠)  بوحاة الًي روثبنية 𝑃𝑊، و(𝑚𝑚) بوحاة الًلليًتر xحيث يُقبا 
 ح ل ل الإزا   في آل   الحرس والخ ط: 5.3.3

ج  ي، يتم اًت اام  لية الترا والحر ة انًحببية  جيةإلى  SG996R لتحوي  الاورا  ال اوي لًحرك
الذراع ب يج ً   ويتصممممممممممممممم الًحرك، ًحور على عًوا  (Pinion) في هذه الآلية، يُثبت ترا اائري

قة الريبتية . تتتًا التلاًتي  يًث  الًًبفة التي ينًحل باب ال راع بًقاار الت ب  ال يج حو  الترا
 .(PitchDiameter) [33] ة ال جية على القجر ال تب  للترابي  ال اوية الاورانية والإ اح

ل ي يقوم الترا باورة  بًلة بنبحس على ًحيج الترا الاائري.  (𝐾𝑡) يُحًل ًتبً  التحوي  الًي بني ي
 (𝐾𝑡)يتحرك ًًممبفة تًممبوي ًحيج الترا. وببلتبلي، يً   ا ممتقبق  ال يج يطل أ ارطة(، فو   360)

 : بلتبلي

(11)    (𝐾𝑡) =
الًحيج
360°

=
𝜋∗𝑑

360
 

 .[34] هو القجر ال تب  للترا 𝑑حيث 
𝑑 بقجرلًًممممممممممممت ام ا الاائري ترابًب أ  ال مث ل حطب قي: = 4 𝑐𝑚 ًتبً  التحوي   يً ننب حًممممممممممممبل

 :الًي بني ي
(12)    (𝐾𝑡) =

𝜋∗40

360
= 0.349𝑚𝑚 

وهممممذا يتني أ  الًحرك يحتممممبم إلى المممماورا  بًقمممماار ارطممممة واحمممماة لإنتممممبم إ احممممة  جيممممة ًقمممماارهممممب 
0.349𝑚𝑚  وببلتتويض في الًتبالة ال بًلة للإ احة ال جية: 

(13)   𝑥(𝑡) = 0.349 ∗ (0.09 ∗ 𝑃𝑊(𝑡) − 45) 
 : س ب مقدار الإزا   الخط   الك مل  5.3.4
ممب  نبتممة  :ارطة( 360)اورا  ًتا  ًتتاا الاورات الًحرك ة الفي حبل PW عنا إرً = 2500μs 

 :[34] يقج  ًًبفة تًبوي ًحيج الترا ببل بً  ال يجارطة(، فو   360ياور الًحرك اورة  بًلة )
(14)  𝑥360° = 𝐾𝑡 ∗ 360 = 0.349 ∗ 360 = 125.66𝑚𝑚 (12.57𝑐𝑚) 

الًًممممممت ام في حبلتنب ارطة(  180وبن ا الجريقة يً   حًممممممبل الإ احة في الًحرك القيبًممممممي )اورا  
  بلتبلي:

(15)  𝑥180° = 𝐾𝑡 ∗ 180 = 0.349 ∗ 180 = 62.83𝑚𝑚 (6.283𝑐𝑚) 
 ( إلى حر ة  جية.5ً  القنبة رقم ) PWMوباذه الجريقة تم تحوي  إ برة 
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 :للط ئرة الرب ع   الحقل د   ذاا الإط ر الث با البن   .6

لًطًوعة الًتجلببت الصممحيحة يتتبر الاا  ارًممبًممي ً  عًلية ا تيبر الً ونبت هو الوصممو  
للجبئرة، والتي تتل ص بًطًوعة ً  الًواصممممم بت ال نية والًتجلببت ايًمممممتثًبرية. في هذا الط ح ًممممميتم 
تتري  ًاًة بنبح نًوذم أولي لجبئرة رببعية الًراوح ذات هي   ثببت ًنبًممبة للجيرا  الًحاوا ببلًا  

اة البقبح، وبيب  ًناطية التً  واراوات الًًت   اًة لتحقيق هذا ال رض.وً

 الشروط الان   للنموذج الأولي للط ئرة: 6.1
   1.5ال تلة الإطًبلية للجبئرة ي تتطبو kg  حيث ت ااا  ل ة الجبئرة رببعية الًراوح ب يباة

لحقبت  ت م ، حيث تق  ًجبئرةإتمممبفية ل يباة ًي ات الو ناب عناًب يتم وتممم  ًًمممت مممترات وً
الجبئرات الرببعية الًًمممممممت اًة رغراض البحث تمممممممً  هذا الًطب . اًمممممممت اام حًمممممممبًمممممممبت 

MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems))  ي مممممبني يمممممة ارن ًمممممة ال اروً
  ل تاب. للًرعة ال اوية والتًبرع ال جي فقج، وذلك ل  ة و ناب وقلةالاقيقة 

   اقيقة. 20إلى  15جيرا  حر للجبئرة بي 

 مممممب  بيبنبت القيبًمممممبت في الجبئرة واًمممممتقبب  أواًر الحر ة ً  ًحجة أرتمممممية  القارة على إرً
 يًل يبس.

  8ًا  الجيرا  تً  اائرة نص  قجرهب km. 
 لتحقيق هذه الًتجلببت يبا ً  ا تيبر التطاي ات والًواا الرئيًية الًنبًبة، وأهًاب:

  مممممممبصمممممممممممممممممممممة بمممممامممممممبأربممممم  ًمممممحمممممر مممممممبت  مممممامممممربمممممممبئممممميمممممممة، ًممممم  أربمممممتمممممممة ًمممممتمممممحممممم مممممًمممممممبت  
Electronic Speed Controller) ESC-) ًتح م الًرعة الإل تروني. 

 .أرب  ًراوح 

  التح م ببلجيرا  وحاة ًتبلطةFlight Controller. 

 .حًبا تًبرع ثلاثي الًحبور 

 .حًبا ًرعة  اوية ثلاثي الًحبور 

 .بوصلة ال ترونية 
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  بجبريةLipo .لت ذية الًحر بت وايل ترونيبت 

  اتصبيت لذواًر والقيبًبت.ن بم 

 .هي   الجبئرة والًتًًبت الًي بني ية 

 .وحاة الت ذية الًحًولة 

طراح التطبرل التًلية علياب ً  توتممممممميح القج  الًًمممممممت اًة 5تم تطًي  ً ونبت الجبئرة )ال ممممممم    ( وا 
 (.1وو      ًناب على حا  )الطاو  

 
ة  بًلة بتا تطًي  ً ونبتاب5ال      : الًن وً
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 ارولية : ًواص بت ً ونبت الجبئرة1الطاو  

 الوزن العدد النوع المكون
(g) 

 الأبع د
(mm) 

 ملا ظ ا
الوزن 
 الإجم لي

(g) 

 S 500 1 580 الاي  
 500القجر 
 240ايرت بع 

With 

gimbal 
580 

 الًحرك
A2212 

Brushless Motor 

930KV 
4 47 

جو  الًحرك 
27.5 

جو  الًحرك 
ً  الًحور 

60 

قجر الًحرك 
30 

الثببت 
 الًًي 
= 935 vK

rpm/V 

188 

اارة قيباة 
 الًحرك

ESC 4 23 45x24 

تيبراس 
أع ًي 
30-40 A 
تراا إ برة 

PWM 
الًتجبة 

لاارة القيباة 
400 Hz 

92 

 Propellers 10 الًروحة

×45 4 9 

 10القجر 

inch 

 4.5الًيلا  

 36 

ن بم 
 ايتصبيت

Walkera 0701 1 490 
42×48×7 

النبتبت  رم 
تً  الًطب  

لاينب ن بم 
واحا على 
الجبئرة 

490 



 يكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكان                     مجلة جامعة حمص       

 الوفائيحسام الصباغ      د. م. عمرو                               2026عام  7العدد   48المجلد 

77 

 

(1050-
2000)µs 

والآ ر 
تً  علبة 
القيباة 
 اررتية

 Lipo 3.7 3 100 130x40x22  300 البجبرية

بجبقة 
ًو ع 
 الت ذية

Power 

Distribution 

Board 

1 50 50×50  50 

بجبقة 
الجيبر 
 الآلي

ARDUCOPTER 

APM 2.8 
1 

52 

  ً
قبعاة 
 ً ًاات

70x45x12  100 

ًلحقبت 
 100   100   وأًلاك

 1446 ك ملوزن المنظوم  

 

 :للط ئراا الرب ع   ر ال جممحغ الالإط ر البن   ذاا  .7

في هذا الط ح ًممممممممميتم تل يص القًمممممممممم التًلي للنًوذم النابئي للجبئرة باو  جيبر ًت يرة الحطم، 
 الجبئرة ثببتة الحطم، فقا قًنب بب تيبر الً ونبت حًل ً ونبتحيث تم ت صيص الط ح الًببق ل رح 

ال ممممممممممممممروج ال نية وا تببر الاي   للنًوذم ارولي للجبئرة ثببتة الحطم و بفة القج  الًًممممممممممممممت اًة ً  
تح ًبت ًمممممرعة  رواح وحًمممممبًمممممبت ووحاات اتصمممممب  والبجبرية ووحاة الًتبلطة  (ESC)ًحر بت وً وً

لًوصمممممم بت ً ونبت الجبئرة ارولية ثببتة الحطم ً  تصممممممني  ( 1الطاو  )قًنب بوتمممممم   ال قرةوفي  تبم 
( واطراح التطبرل التًلية علياب والتوصمممممممم  الى نًوذم جبئرة ذات اًممممممممتقرار 5)ال مممممممم   عًلي للنًوذم 

 عبلي.
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ًو  نوتح الإتبفبت التي قًنب ببلتً  علياب للحصو  على النًوذم النابئي للجبئرة  القًمفي هذا 
باأ عًلاب وأهم النًبذم التي قًنب ببلتً  باو  جيبر ًت يرة ال حطم ً  حيث  لية التصمممم ير والت بير وً

و  نقوم بذ ر أهم الً ب   والحلو  2ونبي  ً   لا  )الطاو   علياب ( الًواص بت ال نية للجبئرة. وً
طبيت ايًت اام والآفبق الًًتقبلية  .يحقبس  وً
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 آل   حصغ ر جسم الط ئرة: 7.1
هنبك أ ثر ً  نًوذم للجبئرات باو  جيبر تًت اراًمممممممممممتاب أثنبح إعااا هذا البحث ب ممممممممممم   عًلي لاب 

 Xالتايا ً  الإيطببيبت والًمممممممممملبيبت وتًت ًقبرنتاب ً  الجبئرة ارولى التي تم تصممممممممممنيتاب ً  نًوذم 
رة أهًاب الجبئوطًيتاب  ب  يتتًا ًباأ الجي في التصمممممممممم ير وً   kg 1.5ًممممممممممم وو    60ذات قجر 

والتًمم  على الًقممبرنممة  Morphology (X,T,H,O)بارة على الجي لت مممممممممممممم يمم  أ ثر ً  نًوذم القمم
 .[14] ارولي Xالنًبذم الثلاثة ًقبرنةس ببلنًوذم  (6)ال     ، يوتحبيناًب

 
 Xنًوذم ًقبرنة ً  النًوذم : ً ايب وعيول    6ال    

للجبئرة باو  جيبر وذلك لتاة أًببل تم أ ذهب تم اعتًبا النًوذم ب    نابئي ً  تجبيق عًلي  بً  
ًمممممممممبعاة أثنبح التً  ببلحًمممممممممبببت وفوائا  بيرة  بنت مممممممممم الت جيجي التبم . ذات أهًية وً تم إعااا الرً

 .(7)ال    للجبئرة باو  جيبر ذات الحطم الًت ير، بًب في ذلك طًي  الًلحقبت 
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 الًلحقبت: الً جج التبم للجبئرة باو  جيبر ً   بفة 7ال    

يتتًا هذا النًوذم في عًلية التصممممممم ير على ًباأ اينًمممممممحبل ال جي لذذرع ارربتة ب ممممممم    ني ً  
ووتمممممممممم  الذي قًنب بتجبيقه عًليبس  S500بتتممممممممممام البتض بحيث تم تباي   بً  هي   الجبئرة القايم 

ع ً و  ً  أرب  أذر  cm 60هي     ر طايا ًطً  حًممممممممممممل تممممممممممممروريبت القيبا للتطبرل ذو قجر 
بو    cm 27.5ذات حر ة  جية انًممممممممممحببية للاا  ، جو     ذراع ) يقبت ًتالة الجو  والحر ة( 

135 gًجلية بًباة  ن ية )غل نة( للحصممممممممممممممو   ، يت و     ذراع ً  ارذرع اررب  ً  ثلاث ً ونبت
ي ف ًب هو ًوتممممممممممممممح  على ًلًا نبعم لتقلي  ايحت بك والًحبف ة على ارذرع ً  التواً  ال برطية

، القًممممم الًتحرك ً  الذراع g 75بو    cm 18.8(، وهي القًممممم الثببت ً  الذراع بجو  8)ال مممم   
، لنحصممممممممممم  على ذراع قبب  cm 7وجو   mm 3، النببض ذات قجر g 60بو    cm 18.2بجو  

(. تتم عًلية الًمحل ببًمت اام نوابض تقوم بتًلية  ما الذراع الًتحرك 9للحر ة ب م    جي )ال م   
ل   ذراع بحيث يتم  cm 6لل برم اعتًبااس على تثبيتاب ببلذراع الثببت وبًًمممممبفة تصممممم ير تصممممم  لممممممممممممممممممم 

 .cm 48.5تص ير هي   الجبئرة ب     لي يص  إلى قجر اطًبلي 
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 الًجلي بًباة  ن ية : ً ونبت الذراع الًتحرك8ال    

 

 
 بتا التطًي  : الذراع الًتحرك9ال    

 المواصا ا الان   للط ئرة النه ئ   محغ رة ال جم: 7.2
( الذي يوتمممممممممممممح ارحطبم وارو ا  2تم تطًي   بً  الً ونبت تمممممممممممممً  الًواصممممممممممممم بت ال نية )الطاو  

ة  بًلة للجبئرة 10التطبرل النابئية ويوتمممممح )ال ممممم    والًمممممرعبت الًاًة التي أطرينب علياب ( الًن وً
 بتا تطًي  الً ونبت.
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ة  بًلة للجبئرة ًت يرة الحطم بتا تطًي  ً ونبتاب10ال      : الًن وً

 : الًواص بت ال نية للجبئرة النابئية ًت يرة الحطم2الطاو  

 الوزن العدد النوع المكون
(g) 

 الأبع د
(mm) 

 ملا ظ ا
الوزن 
 الإجم لي

(g) 

 X-mini 1 745 الاي  

-60القجر 

48.5 
 230ايرت بع 

ارذرع ً  
قبعاة الوص  
ً  ًحرك 

Servo 

745 

 EMax 935kva 4 70 الًحرك
جو  الًحرك 

26 
 280 الثببت الًًي 
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جو  الًحرك 
ً  الًحور 

46 
قجر الًحرك 

35 

= 935 vK

rpm/V 

اارة قيباة 
 الًحرك

ESC 

EMAX 30 4 29 41×24 

تيبراس أع ًي 
30 A 

تراا إ برة 
PWM 

الًتجبة لاارة 
 400القيباة 

Hz 

116 

 Propellers 10 الًروحة

×45 4 9 

 10القجر 

inch 

 4.5الًيلا  

 36 

ن بم 
 ايتصبيت

FLYSKY 

FS-i6 2.4G 

6 Channel 
1 390 

42×48×7 
BandWidth 

500khz 

تم وت  
تح م الاي   
تً  القنبة 

 6رقم 

390 

 Lipo 3.7 3 100 130x40x22  300 البجبرية

بجبقة 
ًو ع 
 الت ذية

Power 

Distribution 

Board 

1 50 50×50  50 

بجبقة 
الجيبر 
 الآلي

ARDUCOPTER 

APM 2.8 
1 52 70x45x12 

ً  قبعاة 
 ً ًاات

100 
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ًلحقبت 
  200   وأًلاك

ًلحقبت 
الاي   
 لذرط 

900 

 2427 وزن المنظوم  ك مل
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 وال لول:المش كل  .8
بتا إطراح التطبرل التًلية وتصمممممممممممممني  أ ثر ً  نًوذم للجبئرات باو  جيبر  ب  هنبك نتبئر ي يً   

و ارت لاينب ً ممممممب   تتتلق بتحو  الجبئرة ً  الحطم الجبيتي إلى الحطم  ،تجبيقاب على    ارحطبم
طية التي تم تطنباب عناًب اعتًانب على ا ثببت ً  لنًوذم الاناًي الالًص ر بتيااس على الً ب   البرً
ر   ثقلاب، ول      الح  ً ممممممممم لة قًنب بوتمممممممممت يير بجو  ارذرع فقج وعام ت يير في اتطبه الجبئرة وً

 الًنبًل في أبًج صورة وً  أهًاب:

 حصغ ر الط ئرة: 8.1
لية ً ًب ذ رنب ًممممممببقبس أنه في البااية  بنت النًبذم التي نقوم التً  علياب تتتًا على ًباأ الجي في ع

التي يتتًا ًباأ عًلاب على جي ارذرع التي  X, H, T, O Morphologyالتصممممممممممم ير في النًبذم 
تحً  ًحر بت الإقلاع للجبئرة ول   بتا تن يذ النًبذم  ب  هنبك ال ثير ً  الً ممممممممممممممب   التي واطاتنب 

مممم ول بًممممبل ت ير ايتطبه الرأًممممي للجبئرة و     الجيرا  ًً  حيث اتطبه البوصمممملة والتًممممبرع والطبيروً
اعتًانب  ، لذلكالنبتر ع  تاا   الاواًبت الاوائية فيًب بيناب وتصمممممممباًاب ً  الطًمممممممم الرئيًمممممممي للجبئرة

لذذرع ً  الًحمبف مة على ايتطمبه  ال جي تتتًما في عًلامب على عًليمة الًممممممممممممممحملعلى بنيمة هي ليمة 
ترات التوا   للوصمو  إلى أفتم  نتيطة أ لتًلي للجبئرة ثنبح التن يذ االرأًمي الثببت والًحبف ة على ببرً

 باو  جيبر ًت يرة الحطم.

 الوزن الزائد: 8.2
ً  قيًة  %10أثنبح الاراًممة البحثية للجبئرات تم التً  ن ريبس وبحثيبس على أو ا  ثببتة ً  ًطب   يباة 

ارولي، ل   ً  اطراح اي تببرات التًلية والتطريبية في  xالو   ال بً  للجبئرة التطريبية ً  نًوذم 
الواق  قًنب بتباي  ارذرع البلاًممممممممتي ية ذات الو   ال  ي  بأذرع ً  نوع ألًنيوم ح ب بس على انًمممممممميببية 

ً  الو   الًقبو  نًممممممممممممممبيممبس لذلًنيوم ل   هممذا ال يممبر لم ي    Brushlessالحر ممة ال جيممة لًحر ممبت 
بح ً  ت ير  بير في     الذراع النبتر ع  التطبرل الًت ررة وهذا أًر غير ًقبو  ًنبًببس وحاث انحن

عًليبس ر  الت ير في ال مممممممممم   هو في ارًممممممممممبا  جأ فباح اثنبح بنبح الجبئرة وفي ن ا الوقت لم ي   
تًمممممممبوي في طًي  ارذرع. لذلك قًنب ببينتقب  الى ال يبر الثبني وهو تباي  أذرع ارلًني م و ًتنبًمممممممل وً

بص بئح حاياية ذات صلابة أعلى ً  الًحبف ة على ًًك الص بئح بًبل و   الحايا ال ير ًنبًل 
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ول   أيتبس حاث انحنبح بًيج  ب  ً  الًً   تطنبه ً   يباة في الو   الصبفي للذراع، تم التوص  
تنبًمممق يًمممبعا بتام اينحنبح ً   يباة بًممميجة في  لو   االى ًممم ك حاياية ًصمممًًة ب ممم   ًًمممتوي وً

وعنا التطبرل التلًية حصمممممممممملنب على حر ة  جية ًًممممممممممتوية وباو  أي انحنبح ً  ت لي  الحايا بًباة 
  ن ية )غل نة(.

غرام وهذه ال يباة أات إلى  400في هذه الً مممممممممممممم لة التي واطاتنب تم  يباة الو   لذذرع اررب  حوالي 
 KVA   ً1200 KVAوالتقلي  ً   ً ممب   في و   الجبئرة ال لي ًًب افتنب لت يير نوع الًحر بت

 بحيث نحص  على ع م أ بر  لًب ان  تت الًرعة. EMAX 935 KVAإلى ًحر بت 

 قوة الشد للذراع الخطي: 8.3
ل   ذراع تتً  ب     ني  Servo Motorتم التً  في البااية على وت  ًحر بت ص يرة ً  نوع 

ب ًممحل القًممم الًتحرك ً  الذراع إلى الاا   للحصممو  على حطم أصمم ر، اً  بتتمماب البتض ًاًت
ل   بتا التطًي  وعً  ًحر بت الجبئرة وبًمممممممممبل الت مممممممممويش ال بير ببلنًمممممممممبة لحطم ًل  ًحر بت الم 

Servo Motor  الصمم ير نًممبيبس لم تتً  طًي  الًحر بت بن ا ال  بحة و ار لاينب فبرق بًمميج بتاا
بفة أع ًية بي  الذراع وهي   طًمممممم الجبئرة بي  أ بر ًًمممممبفة والًًمممممبفة ل بت الًحرك يقار  ممممممممممممممممممم ًًممممم
. رغم صمممم ر ال برق الذي  ار لاينب ببلنًممممبة ربتبا الجبئرة نتر 2mmالصمممم رية عنا التلاًا بًقاار 

عنه ال ثير ً  الًيلا  أثنبح عًلية التصمممممممم ير والت بير للجبئرة لاذا أصممممممممبح لاينب جبئرة غير ًًممممممممتقرة 
 لنب ً  البحث ع  الباي .و ب  ي با 

قيبا  Stepper Motorً  أوائ  الحلو  التي قًنب بتطربتاب هي وتممممم  ًحرك واحا ًر  ي ً  نوع 
Nema14 يتتًا ًباأ عًله على وت  ب رة  بيرة في ًنتص  التقبح الًحبور اررب  في ًر   طًم ،

ث  مممممما لينة غير ًجبجية بحيالجبئرة يتم ًممممممحبام على الب رة ع  جريق هذا الًحرك ببًممممممت اام حبب  
نتممممً  أ  طًي  ارذرع يتم ًممممحباب ب مممم   ًتًممممبوي في ن ا اللح ة، ل   عباة ً مممم لة الو   ال بير 

غرام ت يما ً  تتقيماات الو   ال ائما ًًمب طتلنمب نتيما الت  ير بموعمباة وتمممممممممممممم   350للًحرك المذي يبل  
بن ا ال  رة ليقوم ب ممممما  Servo 996Rواحا فقج ذو اًمممممتجبعة  بيرة ً  نوع  Servoًحرك ً  نوع 

 .Servo بفة ارذرع بن ا الوقت والح ب  على الو   الًن  ض الذي يًي  ًحر بت الم 
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 :لنح ئج والمن قش ا .9
حيث انجلاقبس ً  عاة ًراح   ب  أولاب التً  على تصممممممممممممممًيم جبئرة باو  جيبر ثببتة الحطم، 

تتتبر هممذه الًرحلممة ً  أهم الًراحمم  ر  توا   الجممبئرة يتتًمما على عمماة ًت يرات  ممب  ي بمما لنممب ً  
التوصمممم  رفتمممم  قيم، وذلك ر  هذا البحث ترتبج به الًراح  ب مممم    بير بي     ًرحلة والتي تلياب 

وصممممممممم  ب ً  التونتلم بأ  هذه القيم ًمممممممممو  تت ير اًب ببيتطبه الًوطل أو الًمممممممممبلل لذلك  ب  ي با لن
ممممممجية نتتًا علياب في عًلية التوا  . تًت هذه التًلية على ًرحلتي  في حبلة الجبئرة  رفتمممممم  قيم وً

و بنت ال جوة التي تلياب هي ربج هذي   X-miniوفي حبلة الحطم الًصمممممم رة  Xفي الحطم الجبيتي 
ل الً ممب   يااس بًممبالوتممتي  ً  بتتممام البتض. تتتبر هذه الًرحلة ً  أصممتل الًراح  وأ ثرهب تتق

التي واطاتنب في هذه الًرحلة والتي تم ذ رهب ًممممببقبس وفي    ًرة  نب نتوصمممم  الى ح  ًنبًممممل وعًلي 
أهم الببراًترات ارًممبًممية  (3)الطاو  يتجي النتبئر ب مم   إيطببي حًممل الحطم الً جج له ويوتممح 

 .الًص رة اينًحببية X-miniارولي و  Xبي  الجبئرتي  

 اينًحببية X-miniارولي ونًوذم  X: ًقبرنبت بي  نًوذم 3الطاو  

 الب محر
 النموذج

زمن الط ران 
(minute) 

 الوزن
(g) 

 طول القطر
(cm) 

ق بل   حغ  ر 
 ال جم

X 20 1446 60 X 

X-mini 14 2427 48.5  
 

اينًحببية والنًبذم  X-miniوفيًب يلي نوتح أهم النقبج والًقبرنبت بي  النًوذم الًصن  ً  جبئرة 
[، وفق النتبئر 14( ](H,O,T Morphologyالتي تم اعتًباهب والتطربة علياب ًممممممممممممببقبس وهم النًوذم 

قبرنتاب ببلتطبرل التًلية لنب وذلك ببلرطوع إلى النتبئر التي  التي تم اًممممممممممت لاصمممممممممماب ً  الًصممممممممممبار وً
ناب ًقبرنة  Xجبئرة ثببتة الحطم ً  نوع الطًتنبهب ً    ًب هو ًوتمممممح  X,Tالجو  على الًحبور وً

يحقق أفتممممممممم  نتيطة ً  حيث الحطم  X-mini( نلاح  أ  النًوذم 11)ال ممممممممم   لاينب ببلً جج في 
ر  نًممممممممبة التصمممممممم ير ت و  وفق ًباأ انًممممممممحببي للاا  ، ي يتتًا على ًباأ الجي  ًب هو الحب  في 

حلة الجيرا  التي تتجي أفتممممممملية ( ً   ر 12ال ممممممم   )ببقي النًبذم ويوتمممممممح لنب أيتمممممممبس الً جج في 
 هي م وذلمك يتوا لتبمبعما الًحر مبت ع   X-miniعلى النًوذم  (H,T Morphology)للنًوذطي  

الجبئرة الرئيًمممممممممممممي ًًب يتجي انًممممممممممممميببية للاواًبت الاوائية للًحر بت ببلاف  او  إعبقة ويوتمممممممممممممح لنب 
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الذي يتجي أفتممممممم  النتبئر  Roll, Pitch( التًمممممممبرع على الًحبور ارفقية 13ال ممممممم   )الً جج في 
ً مبنيمة  O Morphologyوالنًوذم  X-miniللنًوذم  وذلمك بًممممممممممممممبمل تنمب ر الًحمبور للًحر مبت وا 

وً   رحلة الجيرا   لذجوا ( الًقبرنبت ب مممممممممممممم    بً  4طيه. يبي  لنب )الطاو  تو ي  الت م عنا التو 
  .والتًبرع على الًحبور ارفقية بي  الجبئرات الًصنتة وأهم الًراط

 

 
 X, H, O, T, X-mini)بي  النًبذم ) الجو ً جج ًقبرنة  :11 ال   
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 X, H, O, T, X-mini)ً جج ًقبرنة ً   رحلة الجيرا  بي  النًبذم ) :12 ال   

 
 X, H, O, T, X-mini): ً جج ًقبرنة التًبرع على الًحبور ارفقية بي  النًبذم )13 ال   
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 X, H, O, T, X-mini)ببراًترات النًبذم ): ًقبرنبت بي  4الطاو  

 النموذج
 الب رمحر

X H [14] O [14] T [24] X-mini 

X Length (cm) 42.5 34 51 49 34.5 

Y Length (cm) 42.5 68 51 34 34.5 

Flight time (min) 20 17 10 18 14 

Roll Acc (m/s^2) 10 8 10 3 10 

Pitch Acc (m/s^2) 10 12 10 14 10 

حًل نًبة  H,O,Tوالنًبذم  X-miniبي  النًوذم الًصن   X,Y)تم الًقبرنة ببرجو  للًحوري  
  الجبئرة ، رX,Y ي على اعتببر أنه تم توحيا ارجوا  للًحور  في الًراط  للنتبئر %28.2ت بير 

 (48cm ذات قجر بجو والجبئرات التي تم الًقبرنة باب  بنت  60cm قجر بجو الًصنتة ذات 
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 الخلاص : .10

نًوذم  وتن يذ تصممممممممممممممًيمقًنب في هذا الورقة البحثية بتا عًلية بحث  بيرة ن ريبس وتحليليبس وعًليبس 
إلى قجر ًصمممم ر بجو   cm 60لجبئرة باو  جيبر ًت يرة الحطم يتم تصمممم يرهب ً  قجر أولي بجو  

48.5 cm . ة قببلة للتتاي طراح التتايلات اللاً   وذلك ً   لا  تصمممممممممممني  جبئرة تقلياية في البااية وا 
 قلنب لاراًمممممممممممة أهم الًراط تحتى نحصممممممممممم  على أفتممممممممممم  قيم للتوا  ، ان يةى الاي   ذو ارذرع ال جلع

الًرتبجة بتصمممني  الجبئرات باو  جيبر ًت يرة الحطم وقًنب باراًمممة وذ ر اهم الًتجيبت التي نحتبطاب 
ا  إً بنية التجبيق والنًبذم الآ ر  ً  وتمممممممممم  أهم ال X-miniبي  الاي   ال جي  للًقبرنة نتبئر وً

طراح  باو  الحبطة إلى ت يير في ال مممم   الاناًممممي للاي  ، تم تطًي  الجبئرة بوتممممبفة الاي   الطايا وا 
 علياب وحصلنب على نتبئر ًرتية ً  تحقيق ايًتقرار في الجيرا . ةالتطبرل التًلي
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