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 ان ــــ ــــوعرف  ر ـ ــــشك 
 

 فيه   مباركا   طيبا   كثيرا   حمدا   لل   الحمد 

 . الكرام   وصحبه   المرسلين   شرف أ   على   والسلام   والصلاة 

  الشكر   بخالص   نتقدم   الله   يشكر   لم   الناس   يشكر   لم   من   الشكر   باب   من   وانطلاقـا 

  قدمها   التي   وتوجيهاته   ارشاداته   على   " ديبلو  الرزاق   عبد "   المشرف   ستاذ لل   والتقدير 

  من   سواء   العمل   هذا   في   رافقتنا   يد   كل   الى   والعطاء   الشكر   بجزيل   اتقدم   كما   ، لنا

  كل   لنا   تقديم   على   سهروا   الذين   اوليائنا   كل   الى   موصول   والشكر   بعيد   من   او   قريب 

 العمل   هذا   لإنجاز   الملائمة   لظروف ا 

  المساعدة   يد   لنا   قدموا   الذين   والمؤطرين   الساتذة   جميع   نشكر   ان   ننسى   ل   كما 
 الكثير   منهم   واخذنا   ايديهم   على   ا تتلمذن   الذين   والتكنولوجيا   م و عل ال   كلية   واساتذة 
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 الملخص 
لاد ق  ت  .الهدف من هذا المشرررررو ت هي  وررررر طا    مطذ  تلوق مصرررررلحق  زراع  ررررريارا دا  سااًا     مصرررررتا  د  مصررررر ارت 

المصرررررررشرررررراوات،  برطييو البرمجطتت اللاسمة لاطت ق الطتلوق، بمت في ذلك تهطئة المصرررررررشرررررراوات   مخ بطتختهت زمررررررر دا   يااسمطتت  مخ  
  بزغة البرمجة STM32F103C8T6لر صررررت امررررراواا ال دت  زمررررر دا    (PID) زلإضررررت ة طب  ط ط   يااسمطتت الر  ا

C  مت لاب ًلا ق ًزى ذلك، ق  ت برطييو مات لات المصتا المبرمخ   تكتتهت زمر دا. 

 

Abstract 

The objective of this project is to design and implement a drone that captures images of an 
agricultural field following a predefined flight path. We have developed the necessary software 
for drone control, including sensor configuration and data fusion using sensor fusion algorithms, 
as well as implementing PID control algorithms to enhance system stability using 
STM32F103C8T6 with the C programming language. Additionally, we have developed path 
planning equations and simulated them using MATLAB. 
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 عامة قدمة م 
زلاطتت    ال لا ،  الاهر ت    ع باجزة الاقروت   اس هتا    الاقروت ية  تحاط  الاكرمتء الذاتيهر ت  ال لا  زلر  طة  ندوا لا

طاا  ه الصطتمطة الايية في طحداث ثياق    ، 2022ًت   مجزس اليسااء    اجر تت  أكد الطس الج هياية ً د المجطد   ين،  لال"  الملاحا،
باطتت الملاحة،  ذلك من  لال جمزة الرازط تت  الاوااات التي أًز هت، أبوسهت ط واج الاطتت من الطتبع الاجر تًا الرازطدي طب  

الموغوق  ال تشئة  المؤمصتت  الشوكتت  طنشتء  ًزى  ًووية،  ادث  ندوق  الاز ا      )الشو قالاطتت  قو ا-"    -أحمد 
03/10/2022 .) 

ت من  ايبة مواق ة ادايل  المحت ط  الزااًطة ندوا لا صتًهت  شتمارهت ال ثلح من الملاحت  الم ياجهي ، ممت يؤثو ًزى  زااً
، ممت يجازها ًوضة للأ طتء  ( الم ص الطد ي)ًزى الطوق الرازطدية في مواق ة المحت ط     بص ب اًر ت ها  انرتجها  جي ق  ت طزها، 

ال شوية  يزيد من اليقت المصرغوق في جمع ال طتخت الدقطاة حيل حتلة المحت ط ، ممت يجا  من الواب اتختذ قوااات مصر لحق بشأن  
ًد   ي و المازيمتت في اليقت اداطاا يم ن أن يؤ ي طب  مشا الأمواض أ  الآ تت   ن أن    الوي، الرص طد،  م ت  ة الآ تت 
د  امر دا يرا اكرشت هت في اليقت الم تمب  الاديد من المزاات الر  يليجطت ادديثة مث  أند ة الامرشاتا ًن باد  الطتلوات    ، ً 

  الر  يليجطت ادديثة    لرا طتت ز   الاهر ت  ًد     يؤ ي   بد ن  طتا، التي يم ن أن  ي و مازيمتت  قطاة  موياة حيل   ة المحت ط  
 . طب انخمتض الإنرتجطة  سيا ق الر تلطف

 تلوق بد ن  طتا  صرررطلح في مصرررتا مبرمخ مصررر ات  اي    ع الوررريا اللاسمة لج ع ال طتخت     وررر طالذلك  طوق ت اب   وق 
 ،  تحديد   ة المحت ط .المطزيبة لر ديد الم ت   التي يرصوب  طهت متء الصاا

 ادوكطة لطتلوق الوزًطة،  ةلزطتلوات المصرررررلحق  من ر نراوف ًزى  ي تمط ط  ةمررررر اي  في هت ه المذكوق زلرطوق اب ن ذق  ا ط
مع ذكو الأجهزق  الا ت رررررررررررو الال تر نطة المصررررررررررررا زة،  من ر نرطوق اب كطمطة بومجة بوخمخ الر  ا زلطتلوق، باد ذلك ناي  ببرمجة  

 الطتلوق ًزى الصلح ًزى مصتا مبرمخ،  في الأ لح  را طضت ة ال تملحا لزطتلوق من اج  الراتط الويا  جمع ال طتخت اللاسمة.

 (UAV) الفصل الأول: الطائرة المسيرة ➢

  من ر نراوف ًزى  ي تمط طرهت   ن ذق  ا طة ً هت  نر ت ل  و طمتتهت حصب ماتيلح ماط ة    اويف الطتلوق المصلحقم رطوق اب  

 الفصل الثاني: الأجهزة المستخدمة ➢

التي   المصرشاوات    الر  ا الدقط    حدق   وشتقالمحوك بد ن في الطتلوق المصلحق مث   الأجهزق المصر دمة  لراويف  شوحم رطوق 
 . صتًد في امراواا الطتلوق 

 الفصل الثالث: تصميم البرامج لقيادة الطائرة  ➢

 ش   طًدا   حدق الر  ا  المصرشاوات،    التي الاطت ق،   وق  و طا بوامخ الرطييوية  طئة ل زير ت ل الم طع الات  لزبرمجة، الراويف 
 . (PID) قواءق ال طتخت  ماتيوتهت، حصتب الز ايا،  مخ المصرشاوات،  امر دا   يااسمطة الر  ا

 الفصل الرابع: برمجة المسار  ➢

 . ادايل المصرططزة  الدالوية  لط تمب  ره بومج  يش    اويف المصتا المبرمخ  
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 المقدمة:
يهدف هذا الموررررررر  اب  اد   اويف ًت  لطتلوق مصرررررررلحق  كذا ن ذق  ا طة ًن مخرزف الرطياات التي شرررررررهدتهت مع  اد   

الطتلوق    ة لال هذا الموررررر  اب شررررروح مموررررر  لدي تمط طمخرزف الرطياات التي شرررررهدتهت، مع  اد  مخرزف أنياًهت. مررررر رطوق  
 المصلحق.

 م تمب  مرلالا مع  وتلص الطتلوق.يص ح هذا الاوض بمها  وتلص ندت  الطتلوق لرو طا ندت  الاطت ق )( 

 (: UAVالطائرة المسيرة ) 1

 (:UAVتعريف الطائرة المسيرة ) 1-1

، بأنهت  تلوق Unmanned Aerial Vehicle (UAV) رررررررر اُوف الطتلوق المصلحق، أ  مت ياُوف زلزغة الإنجزطزية برررر
 ا   بد ن  جي   طتا ًزى مر هت. يم ن الر  ا في هذه الطتلوات ًن باُد بيامررررررطة مشررررررغ  بشرررررروي، أ  يم  هت الطلحان بشرررررر    

 .مصرا  زمر دا  أند ة تح ا ذا طة مدمجة

 نبذة تاريخية عن تطور الطائرات المسيرة:  1-2

ة   ( م رذ أ ا و الاون الثرتمن ًشررررررررررررررو، ً ردمرتUAVs طرتا )ظهوت الطرتلوات برد ن   رًة مر يً ا ع الا يان مينرجيلمططره مج ي
ً دمت أ ز    1849في م ت طد بد ن  طتا، امرررررررررُ دمت الطتلوات بد ن  طتا لأ ل موق كصررررررررلاح حوب ًت    من المتشررررررررطة

الجطش ال  صررررت ي أمررررطيلار من الم ت طد بد ن  طتا المح زة زلمرمجوات  يق مدي ة ال  دقطة لماتق ة ميا  طهت ًزى لو ها. ًزى 
ه الطي   ا طرة " رتلوات برد ن  طرتا"، طلا أنه رت بشرررررررررررررروا بارد   اتجرته الوغا من أن أيار من هرذين ادردثت لم يصررررررررررررررر رد  مرت ناربر 

 .[1] الاطت  بهت –أ  لا يويد ن  –حديث: نشو  تلوات بد ن  طتا لزاطت  بأً تل لا يصرططع ال شو 

 

 زجطش ال  صت ي ل  أمطيل من الم ت طد بد ن  طتا :  1-1الش  

 (blogspot.com,2020)المودا:  

رًت        بردأ المه ردس "تا شررررررررررررررط رتلرد لي"  طييو  رتلوق قرتبزرة لزر  ا ًبر أمياج الوا يي لرورررررررررررررر ح هرد رت       1916في بويطرتنطرت 
 .Aerial Target [2]لردايب قيات المد اطة  قد سمطت 

 

https://www.christopherroosen.com/blog/2021/7/11/montgolfier-da-vinci-aerial-archaeology-and-drones-the-power-and-consequences-of-a-birds-eye-point-of-view
https://www.christopherroosen.com/blog/2021/7/11/montgolfier-da-vinci-aerial-archaeology-and-drones-the-power-and-consequences-of-a-birds-eye-point-of-view
https://patrickmurfin.blogspot.com/2020/08/the-first-assault-by-airdrone-balloons.html
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ل ن المونصررررا "متكس بيشررررطه" من  ورررر طع ا ل  تلوق بد ن   1917"أ يا"في الثتني من ييلطي ًت   في الاتًدق الاصرررر وية    
متر. تم  رررررررر تًة  لال ادوب الاتلمطة الأ ب  500،  قد حزات لمصررررررررت ة  Voisin 150 HP طتا التي تم ط لاق ًزطهت امررررررررا 

 .[2]لز طو بص ب ادتجة اب   مطذ مهت  الامرطلات   ن  اويض حطتق الططتاين 
 

               

 Kettering Bug  :3-1الش            Aerial Target : 2-1الش                 

 (pulse.mail.ru,2022)المودا:                  .(youuav.com,2020 :)المودا    

 .[3] ل  ه لم يصر د  مطدانطت Kettering Bugتم  طييو نميذج أ لي لطتلوق  يابطد بد ن  طتا  1918في ًت  

في الم ز ررة المر رردق  اليلايات المر رردق )ً ررتاق ًن أهررداف جييرة(    1938   1934ر قررتميا برطييو  ررتلوات أ و  بت    
 Targetحوررررررررررررررزررت ال  ويررة الأموي طررة ًزى نميذج جررديررد زمررررررررررررررا    1941 في ًررت     ،Radioplane RP-1  [4]مثرر  

Drone Denny (TDD-1) [5]. 

، في  طييو  رتلوات  1938ل ن الامزق اداطاطرة كرتنرت أث رتء ادوب الارتلمطرة الثرتنطرة، حطرث  اردمرت ألمرتنطرت بردايرة من مرررررررررررررر رة    
ميجهة ًن باد، ر  طيات الطتلوات بد ن  طتا مع الراد  الر  يليجا حتى أ ررررررر  ت قت اق ًزى ا اء مهت  الامررررررررطلات  المواق ة  

 شهدت  طياا مز يظت في حو ب كيايا   طر ت ، ر ادوب ال تا ق في  ضا الص تق الشوقا  حتى الاضتء ًزى أهداف طمترا طجطة،  
 .[6] الغوبي نحي الرصزح

ت بوخمخ الطتلوات بد ن  طتا الوالد ًت      ل  تء  تلوق بد ن  طتا م  مضرررررة الر زمة   1980بدأت اليلايات المر دق أيضرررررر
زيينلح،  ها   RQ2طب  طييو  تلوق    1986لا زطتت الأمررررررطيل.  أ   مشررررررو ت مشررررررترك بت اليلايات المر دق  طمرررررروالط  ًت   

ت، بدأ مطيا  الطتلوات بد ن  طتا زلتركطز ًزى مورررررررررت ا  تقة بديزة    تلوق امررررررررررطلات مريمرررررررررطة ادجا.   لال هذه المترق أيضرررررررررر
 .[6] لزطتلوات بد ن  طتا.  من أبوس هذه الموت ا الطتقة الش صطة

في ًدق  ط طاتت مدنطة في شتى المجتلات مث  ال ا ،  ال  ث الاز ا،  الروييو،  المواق ة،    الطتلوات المصلحق صر د  الآن    
  ال  ث ًن المماي ين  الإناتذ،  مواق ة ال شتط الإشاتًا باد اديا ث ال ي ية،  الا وتلات،  الزااًة  مواق ة المحت ط   غلحهت.

 DJI Phantomًزى مداا الااد المتضرررررا، شرررررهد الصررررريق   يل الاديد من الطتلوات الورررررغلحق بد ن  طتا، مث     
 Parrot AR Drone  التي لطزت بر زمرهت الم  مضرة   مة  سنهت. في الاون الاشروين، لاب ال  ث الاصر وي   ارا الطصرطرت  ،

، ك ت  يا GPSفي ظهيا ابر تاات    يليجطة انرشرررررروت ًزى نطتق  امررررررع.  اد أمرررررره ت أق تا الامرررررررطلات في  شررررررغط  ندت   
ال تحثين الاصررر ويين بو  يكيلات   ت ل ال طتخت التي أ ررر  ت أمرررتس الإنترنت.   داج الطتلوات بد ن  طتا ضررر ن هذه المئة، طذ  

ا ًن الأندتا  الامرررررررطلات ررررررُ  ت في ال داية لأغواض  ،  كتن  طييوهت للامررررررر دامتت شرررررر ه الاصرررررر وية  الرجتاية يجوي غتل رت باطدر
 .[2] الاتمة

https://www.youuav.com/news/detail/201809/25379.html
https://pulse.mail.ru/article/drony-koptery-bespilotniki-5560809963804885336-781258345400820585/
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 parrot ar. Drone  :5-1الش                                 DJI Phantom  :4-1الش          

 ( www.techpowerup.com )المودا:            .(www.dronedoctor.co.uk,2017)المودا:  

ة   أجتست اليلايات المر دق الأموي طة لأ ل موق تحزط   تلوق من   ن  طتا لامر دا  تجتاي ًبر الص تح بأن  وم  مج يً
.  تم طامررتل الطتلوق التي أنرجرهت شرروكة  (2014حزيوان/ يينطي    10بي بي  تلوق طب ألامرر ت، ك ت أًز ت الصررزطتت أمس الثلاثاء )

ايو  تيو نم ت البريطتنطة لج ع مازيمتت من الجي لم شررررررررررررروتهت في الم طاة  الطوق  الأجهزق، حصرررررررررررررب بطتن  رررررررررررررت ا ًن ط ااق الطلحان  
 .[7] المداالي

ت الطتزن في  ورررررررررررر طع نميذج    ز ت  كتلة    في أ ال  الألمطة الجديدق،، [8] 2018لزوكتب مرررررررررررر ة    الطتلوات المصررررررررررررلحقشرررررررررررروً
ق بوررياايد لامررر دامهت في الاوررف، ممت شرر   بداية  مخ الذكتء  (CIA) الامررر  تاات الموكزية الأملحكطة  صررزطح الطتلوات المصررلحص

التي  ا   زلذكتء الا ررط تًا،    أســراب الطائرات المســيرةالا ررط تًا في ً زطتت الطتلوات المصررلحق،  طيات هذه الرا طة لرشرر    
 .[9] الم ص حطث يم  هت الريا    ط ت بط هت    ت ل المازيمتت لر اط  أهداف مشتركة، مث  الامرطلات  الهجي  

 تصنيفات الطائرات المسيرة: 1-3

ه تك الاديد من الروررررررر طمتت التي  وررررررر ف حصررررررر هت أنيات الطتلوات بد ن  طتا حطث   اصرررررررا ب تء   ًزى الاداات الرشرررررررغطزطة  
   ي تمط طة الطلحان  الش   الختاجا  نيت الامر دا .

 حسب الحجم والوزن: 1-3-1
 طائرات بدون طيار صغيرة جدًا )نانو( ➢

يم ن أن ي ين حجا هذه الطتلوات المصررلحق  ررغلحرا حجا حشرروق،  يم ن  ضرراهت بصررهيلة في ااحة الطد، بأبات   ترا ح بت 
الر زط  في مصتحتت ضطاة لزغتية،  ما.  بمض   غو حج هت   و طا أج  رهت،  صرططع هذه الطتلوات ال تنيية    50  1

  لا يصه  اكرشت هت،   صر دمهت أجهزق الامر  تاات بش   الطصا لج ع المازيمتت ًن الأش تص  الأشطتء.

 
 طائرات بدون طيار صغيرة ➢

ا، يترا ح  يلهت بت   مرررررررررا  مترين. ًت قر مت   ين   50 تلوات  رررررررررغلحق بد ن  طتا أكبر قزطلار من الطتلوات الورررررررررغلحق جدر
أج  ة هذه الطتلوات ثابرة،  يم ن ا اهت بصررررررررهيلة بيامررررررررطة الذاات  طلات هت في الهياء. يم ن امررررررررر دامهت لم ص المادات 

  هت ُ صرر د  غتل رت في الهياء الطز  لأغواض التر طه  الرورييو، مث  ط ااق حوكة  الدا زطة )مث   اقطتت الموا ح،  الأقمتص(،  ل
 المو ا.

 طائرات بدون طيار متوسطة الحجم ➢

http://www.dronedoctor.co.uk,2017/


 

6 
 

 الفصل الأول: الطائرة المسيرة وديناميكيتها  6

الطتلوات المصررلحق مريمررطة ادجا أكبر  أثا  من الطتلوات المصررلحق الأ ررغو، حطث  رجت س أبات هت مترين  يورر   سنهت طب  
 كطزيغوا .  يرطزب ا اهت ش وت،  ها ُ صر د  غتل رت في الرط طاتت الاحترا طة  الروييو المي يغوافي لزهياق.  200
 طائرات بدون طيار كبيرة ➢

ت للأغواض الاصر وية كتلمواق ة  الر ططع   ُ ضرتها الطتلوات المصرلحق ال  لحق في حج هت الطتلوات الأ رغو،  ُ صرر د  أمرتمرر
الامررررررترا طجا.  بمضرررررر   ا طتتهت المرطياق، تُح     الطتلوات المات زة، ممت يرُطح كشررررررمرت مررررررويارت لزاد   قداات قرتلطة. ك ت أنهت  

 .[10] ث   ي ط  الطز تت زلطتلوات المصلحق أ    تًة الأ لا مُو  ة لزرط طاتت المدنطة، م
 

 الامر دا    سن  قطو المو حة  الطيل  ال يت 
 تلوات بد ن  طتا  

ا  الوغلحق جدر
ما،   15ما ) 150

 بي تت( أ  أق  6

بي ة(   2ما ) 51
 أ  أق  

  0.2جوا  ) 200
  0.44كجا، 

 ا  ( أ  أق  

 المواق ة الاص وية 

بد ن  طتا   تلوات 
 الوغلحق 

 

ما   300حتى 
 بي ة(  12)

 

مزا   76-152
 بي تت(  3-6)

 

200-1000  
- 0.44جوا  )
 ا  (  2.2

 

ً زطتت  مرطش  
 المادات الدا زطة 

التر طه  الروييو  
 المي يغوافي 

 
 تلوات بد ن  
 طتا مريمطة  
 ادجا

 

ما  300-1200
  4 –بي ة   12)

 أقدا ( 

 

مزا  150-640
 بي ة(  6-25)

 

كجا   1-20
 ا لار(  2.2-44)

 

 الرط طاتت المه طة 
الروييو المي يغوافي  

 لزهياق 
 

 تلوات بد ن  
  طتا ك لحق 

 

  4ما ) 120
 أقدا (  مت  يق 

 

  25ما ) 64
 بي ة(  مت  يق 

 

  44كجا )  20
 ا لار(  مت  يق 

 

قداات ال شف ًن  
 الاد   م ت  ره 

 
 

 حصب ادجا  اليسن :  و طف الطتلوق مصلحق 1-1الجد ل 
 ( https://www.jouav.com)المودا: 

 حسب أنواع الاجنحة: 1-3-2

 :راوحطائرات بدون طيار متعددة الم ➢

الطتلوات مراد ق الموا ح ها أكثو أنيات الطتلوات امرررررررررررررر دامرت في الأغواض التر طهطة  المه طة. حج هت الورررررررررررررغلح  تح  هت 
 الخطتا الأمث  لزروييو الجيي.الم رتس يجالانهت 

 ر طز هرذه الطرتلوات بر يت ك لح، طذ  رطح  وكطرب جمطع أنيات ال رتملحات لأ اء مهرت  مخرزمرة.  ها  رتلوات تحز  بصررررررررررررررهيلرة  
، ممت يزيد من مو نرهت.    اُزع ً ي يار

 الموا ح م هت: ييجد ًدق أنيات من الطتلوات المصلحق مراد ق 
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رًت في الامر دامتت المدنطة.Quadcopterالوزًطة ) ➢  (: تحريي ًزى أاباة موا ح،  ها الأكثو شطي

 (: تحريي ًزى مرة موا ح، ممت يي و امراواارا أكبر  قداق ًزى حم  أحمتل أثا .Hexacopterالصدامطة ) ➢

(: تحريي ًزى ثمتنطة موا ح،   صرررر د  ًت قر في الرط طاتت الاحترا طة التي  رطزب قداق تح   Octocopterالث تنطة ) ➢
 ًتلطة.

 يم ن لهذه الطتلوات الر وك ، ي و الطتلوات مراد ق الموا ح تح  رت أ ض  أث تء الطلحان، ممت يجازهت مثتلطة لز  ت اات الدقطاة

يم ن   لأًزى  لأمررم  بشرر   ً ي ي، زلإضررت ة طب ادوكة للأمت   الخزف  الجتن ت، ممت يجازهت م تمرر ة لزطلحان زلاوب من الم تني،
 لزطتلوات مراد ق الموا ح الإقلات  اله يط في مصتحتت  غلحق، ممت يزيد من مو نرهت في الامر دامتت ادضوية.    

                              

 Quadcopter   تلوق ازًطة الموا ح:  7-1الش          Hexacopter  تلوق مدامطة الموا ح: 6-1الش       

 ( droidmen.com,2023 : (.              )الموداdir.indiamart.com,2018)المودا:           
  ،ُ صررررر د  بشرررر    امررررع في الروررررييو المي يغوافي  المطديي، حطث يم  هت الراتط  رررريا من س ايا يورررراب الي رررريل طلطهت 

ُ صررررر د  في ً زطتت    ُ صررررر د  أيضررررت في مواق ة المياقع، مث  مواق ة المحت ررررط  في الزااًة أ  المواق ة الأم طة في الم ت   ادضرررروية، ك تو
 ال  ث  الإناتذ، حطث يم  هت الي يل طب الم ت   ال تلطة أ  الخطوق.

 
رًت ق بت   مع ذلرك،  ر ن  قطارة  اع،  ذلرك    40طب   20الطرتلوات مرارد ق الموا ح  ارتني من  قرت  لحان قوررررررررررررررلح، حطرث يترا ح 

بصر ب امررهلاك الطتقة الاتلي اللاس  لز متع ًزى الو ع. هذا يجازهت غلح م تمر ة لز شرتايع التي  رطزب  غططة مصرتحتت  امراة في 
ًزى الوغا من قرداتهرت ًزى حمر  باض الماردات، طلا أن مررررررررررررررارة اد يلرة لزطرتلوات مرارد ق الموا ح أقر  مارتانرة    احزرة  احردق،  كرذلرك

انهت أكثو ًوضرررررررررة لزرأثو زلوياح  ظو ف الطاس الصرررررررررطئة، ممت قد يؤثو ًزى   أيضرررررررررتزلطتلوات ذات الأج  ة الثتبرة،  من مرررررررررز طتتهت  
 امراوااهت  أ الهت أث تء الطلحان.

 طائرات بدون طيار ذات أجنحة ثابتة: ➢

يشرررررررر ه الطتلوات الرازطدية، ممت يصرررررررر ح لهت زلطلحان بشرررررررر   ها  تلوات  ار د ًزى الأج  ة الثتبرة ًزى هط    ررررررررزب  
مصرررررررررر و طب الأمت ، هذا الروررررررررر طا يجازهت أكثو كمتءق في امررررررررررهلاك الطتقة ماتانة زلطتلوات مراد ق الموا ح، حطث يم  هت  غططة  

 مصت تت أ يل زمر دا   تقة أق .

يم ن لزطتلوات ذات الأج  ة الثتبرة أن   اى في الهياء لمترات  ييزة،  وررررررر  طب ًدق مرررررررتًتت، ممت يجازهت مثتلطة لز هت   
التي  رطزب  غططة مصررررررررررتحتت  امرررررررررراة،  صرررررررررررهزك هذه الطتلوات  تقة أق  ماتانة زلطتلوات مراد ق الموا ح بمضرررررررررر   ورررررررررر ط هت  

في المهت  الطييزة،  يم  هت حم  أحمتل ك لحق ممت يجازهت م تم ة لز هت  التي تحرتج قداق حميلة  الدي تمط ا الهيالا، ممت يزيد من  اتلطرهت  
 مث  نا  المادات الثاطزة أ  امر دا  أجهزق امرشاتا مرادمة.

https://www.droidmen.com/how-much-weight-can-a-drone-carry/
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  تلوق بد ن  طتا ذات أج  ة ثابرة : 8-1الش   

 ( pentapostagma.gr,2018)المودا:  
 ل ن ًزى الوغا من ذلك لا  صررررررررررررررططع الطتلوات ذات الأج  ة الثتبرة الر ي  في م تنهت، ممت يجازهت أق  ملاءمة لز هت   
التي  رطزب  قة ًتلطة في ادوكة مث  الروررررررييو الاويب أ  الم ص الرموررررررطزا،  من مررررررز طتتهت انهت تحرتج طب مصررررررتحة أكبر ل قلات  

 ت في الم ت   الضطاة أ  المز حمة. اله يط، ممت قد يحد من امر دامه

 
 طائرات هليكوبتر بدون طيار ذات مروحة واحد:  ➢

 ر طز الطتلوات المصرررررررلحق أحت ية الد اا بايق  مرتنة،   شررررررر ه في ب طرهت   وررررررر ط هت  تلوات الهزط يبتر المازطة، حطث تحريي  
ًزى   اا  احد  اع لري لح الطتقة، زلإضررررررررت ة طب ذي  لزر  ا في الاتجته  الامررررررررراواا.    اهت مزايا الطتلوات المصررررررررلحق الوررررررررغلحق  

المصررررررررررررررلحق أحرت يرة الرد اا،  ها أكثو ملاءمرة د ر  حميلات أكبر  الطلحان ب مرتءق أًزى من الطرتلوات    مرارد ق الرد ااات  الطرتلوات
 مراد ق الد ااات.  صر د  الطتلوات أحت ية الد اا ًت قر  وكتت غتسية بدلار من ال طتايات، ممت يزيد بش   ك لح من مدق  لحانهت.

 

 

  تلوق هزط يبتر بد ن  طتا : 9-1الش   
 (cavok.com.br,2018)المودا: 

ا من أنيات أ و  من الطتلوات المصررررلحق. هذا يال أنهت أغزى   الا ان هذه الطتلوات المصررررلحق   ين أكبر حج رت  أكثو  ااطدر
 ثم رت  أ اب في الر  ا ك ت أن شمواتهت الأكبر قد تجازهت أكثو  طياق.

 
 طائرات بدون طيار هجينة: ➢

ت من الطررتلوات المصررررررررررررررلحق، حطررث تج ع بت مزايا الطررتلوات مراررد ق الموا ح  ت مرارردمررر ررر  اربر الطررتلوات بررد ن  طررتا الهجط ررة نيً
تج ع هرذه الطرتلوات بت المرد  الطيير   مردق الطلحان لزطرتلوات برد ن  طرتا ثابررة الأج  رة،  قرداق   الطرتلوات ذات الأج  رة الثرتبررة
اد ق الموا ح، ممت يغُل ًن ًطيب الطتلوات بد ن  طتا ثابرة الأج  ة التي  رطزب مصررررتحتت  امرررراة  الإقلات الا ي ي لزطتلوات مر

 ،  المواق ة،  الزااًة، ً  زطتت الإناتذ.    ص  طيط ال هوزء ل قلات  اله يط، ُ   ت هذه الطتلوات لوما الخوالع،

https://www.pentapostagma.gr/2018/04/%CE%B1%CF%85%CF%84%CF%8C-%CE%B5%CE%AF%CE%BD%CE%B1%CE%B9-%CF%84%CE%BF-%CE%BD%CE%AD%CE%BF-uav-%CF%80%CE%BF%CF%85-%CE%B1%CE%BD%CE%AD%CF%80%CF%84%CF%85%CE%BE%CE%B1%CE%BD-%CE%BF%CE%B9-%CF%81%CF%8E%CF%83.html
https://www.cavok.com.br/airbus-e-naval-group-desenvolverao-drone-de-asa-rotativa-para-navios-de-guerra
https://www.jouav.com/industry/power-line-inspection
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  تلوق مصلحق هجط ة : 10-1الش   
 (manualslib.com,2019)المودا:  

 
را طتت مرادمة، ممت قد يزيد من   تلطف الإنرتج  الوررررررررطتنة،  قد يرطزب  شررررررررغط   الا ان هذه الطتلوات يرطزب  ورررررررر ط هت ل

 .(https://www.jouav.com)الطتلوات الهجط ة مهتاات  ت ة، ممت قد يزيد من ادتجة طب  دايب  تص لز صرا زت

 حسب سعة حمولتها: 1-3-3

الجييررة  يار ررد اليسن الررذي  صرررررررررررررررططع الطررتلوق بررد ن  طررتا حمزرره ًزى قيق المحوك،  قيق الو ع التي  يلررصدهررت المو حررة في الدو ف  
 الات ية. مُ اصصا الطتلوات بد ن  طتا طب أابع  ئتت ب تءر ًزى  سن اد يلة التي  صرططع حمزهت.

 ذات الوزن الخفيف جدا:طائرات بدون طيار  ➢
 0.011جوامرت ) 11  صرررررررررررررر ى هذه الطتلوات ًت ق زلطتلوات بد ن  طتا ال تنيية،  التي يورررررررررررررر   سنهت طب  

 .كجا(  0.1طب  0.004جوا  ) 100جوا  طب  4كجا(  لا يم  هت حم  مي  حميلات  ترا ح من 
 :طائرات بدون طيار خفيفة الوزن ➢

 1000-200  سنهت شررررلح الطتلوات بد ن  طتا  مطمة اليسن طب  تلوات بد ن  طتا  ررررغلحق ي ز  مريمررررع  
 .(كجا  0.27-0.15) جوا  270-150 بت مت حميلرهت ماة مريمع  ي ز  ،(كجا  1-0.2) جوا 
 :طائرات بدون طيار متوسطة الوزن ➢

ا لار(.   1323   2.20كجا )  600  1نشرررررررررلح ه ت طب  تلوات بد ن  طتا مريمرررررررررطة ادجا يترا ح  سنهت بت  
 .  اُصا ً يمرت طب  ئرت:  تلوات بد ن  طتا تجتاية   تلوات بد ن  طتا ًص وية

 ترا ح مرررراة حميلة الطتلوات المصررررلحق مريمررررطة اليسن، الم ورررروررررة للامررررر دامتت الرجتاية  الامرررررهلاكطة، بت 
كجا(.  من الأمثزة ًزى الطتلوات المصررررررلحق الم ورررررروررررررة للامررررررر دامتت الرجتاية    1.46-0.4غوامرت ) 1460  400
ة  و  طب  ،JOUAV CW-15  تلوق  .كجا  3الات اق ًزى حم  حميلات مر يً

 150ا لار(   88كجا )  40مريمررررررررطة اليسن باداق حميلة  ترا ح بت   ر رع الطتلوات الاصرررررررر وية بد ن  طتا  
 .ا لار( 331كجا )
 :طائرات بدون طيار ذات رفع ثقيل ➢

 تلوات ال ا  الثاط  ها  تلوات ك لحق،   ت رررةر  تلوات ًصررر وية، مع نصررر ة ضرررئطزة م هت ُ صرررر د  لزري رررط   
كجا.  يم ن أن  ور     1000كجا،  يرجت س  سن باضرهت    160 امرا الخوالع ًتلطة الدقة. يرجت س  سن هذه الطتلوات  

 .[10] كجا  أكثو  550حميلرهت طب 
 

https://www.manualslib.com/manual/1620890/Foxtech-Baby-Shark-260-Vtol.html
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 تح   اثاتل ك لحق  تلوق مصلحق : 11-1الش           
 (blog.faradars.org,2023)المودا:           

 حسب مدى ومدة الطيران: 1-3-4

 :قريبة المدى جدًا طائرات بدون طيار ➢
ا أن تحز  ًزى باُد   كطزيمترات من جهتس الر  ا،    5 صرررررررررررررررططع الطتلوات المصررررررررررررررلحق ذات المد  الاويب جدر

 . و طهطة لأغواض الطصا بش   الطتلوات هذه ُ صر د !  احدق متًة  لحان  قتبمريمع 
 :طائرات بدون طيار قريبة المدى ➢

كطزيمتررا من جهتس الر  ا،  ال اتء في   50 صررططع الطتلوات المصرلحق قورلحق المد  الر زط  حتى مصرت ة  
ا، ُ صرررر د  غتل رت   الجي لمدق  ترا ح بت مرررتًة  مرررت مرررتًتت.  لأنهت قت اق ًزى الر زط  ًزى اا متًتت ًتلطة جدر

 .في الطتلوات المصلحق الاص وية لأغواض المواق ة
 :طائرات بدون طيار قصيرة المدى ➢

كطزيمتررا من جهتس   150 تلوات يم  هت الر زط  حتى مصرررررررررررت ة  الطتلوات المصرررررررررررلحق قورررررررررررلحق المد  ها 
ا، يم  هت ال اتء في الجي لمدق  ترا ح بت   مرررررررررتًة،  ُ صرررررررررر د  ًت قر  12  8الر  ا. بمضررررررررر  بطتاياتهت الايية جدر

 .لأغواض الارتل  المواق ة
 :طائرات بدون طيار متوسطة المدى ➢

ق قت اق ًزى   كطزيمتررا(.  يم  هت الر زط  ًزى   644مط  ) 400الر زط  لمصررررررررت ة  هذه الطتلوات المصررررررررلحص
مرررررررتًة. ُ صرررررررر د  هذه الطتلوات ًت قر لزارتل   24قد  لأكثو من   30,000  12,000اا متًتت  ترا ح بت  

 . المواق ة
E30-CW JOUAV  ر رع يي    مد  طلحانلز  ةزيمدق  ي    تلوق بد ن  طتا ذات زًر تاهت  ، 

متًتت،  التي يرا امر دامهت ًزى نطتق    10 لحان  يي  يو  طب  كطزيمتر   قت    200بمد  تح ا يو  طب  
 . امع في المواق ة  اما الخوالع ًزى م ت    اماة

 
 :طائرات بدون طيار طويلة المدى ➢

 رميق الطتلوات المصرلحق باطدق المد ، الماو  ة أيضررت زمرا  تلوات الر   ،  ا طرت   ظطمطرت ًزى هذه الطتلوات  
كطزيمتررا( ) يورررررر  باضررررررهت طب    644مط  ) 400الأ و .   شررررررلح الراديوات طب أنهت  صرررررررططع قطع مصررررررت ة  زيد ًن 

غا أن امر دامهت يوُكز في المات  الأ ل ًزى المواق ة الاص وية  مئتت الآلاف من الأمطتل الموباة(   ن اناطتت طشتاتهت.  ا 
 .[10] ة الرجصس، طلا أن المحتر ت يصر دمينهت أيضرت لرر ع أنمتط الطاس  الجطيليجطت  اما الخوالع الجغوا ط

https://blog.faradars.org/%D9%BE%D9%87%D9%BE%D8%A7%D8%AF-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://www.jouav.com/products/cw-30e.html
https://www.jouav.com/blog/drone-with-longest-flight-time.html
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 حسب مصادر الطاقة: 1-3-5

 د الطائرات التقليدي:وقو  ➢
يصُررررر د   قي  الطتلوات بشرررر   الطصررررا في الطتلوات بد ن  طتا ال  لحق ذات الأج  ة الثتبرة.  من الأمثزة  

الاصرررر وية. ُ صررررر د  هذه الطتلوق ب ثوق من ق    الجطش الأموي ا،  "  Predator"  ًزى هذه الطتلوات  تلوق بويدا يا
  يم ن  ز يدهت باد  من أجهزق الامرشاتا الم رزمة، زلإضت ة طب الوياايد  أنيات أ و  من الذ لحق.

 :البطاريات ➢
ُ صرررررر د   لايا ال طتايات بشررررر   الطصرررررا في الطتلوات بد ن  طتا مراد ق الد ااات الأ رررررغو حج رت.  ر طز  

. غتل رت مت ُ صررررررررررررررر د  هذه ليقي هذه الطتلوات بمد  قوررررررررررررررلح   رطزب  قت  شررررررررررررررغط  أق  من الطتلوات التي  ا   ز
 الطتلوات لأغواض  و طهطة، ممت يجازهت أكثو ً زطة لرشغطزهت ًزى  زطة بطتاية قتبزة لإًت ق الش ن.

 :خلايا الوقود ➢
يحيل الطرتقرة ال ط طرتلطرة من اليقي  م رتشرررررررررررررروقر طب  رتقرة كهوزلطرة. ندورا لازرة     زطرة اليقي  ها جهرتس كهو كط طرتلا

تحييلات الطتقة ادوااية  المط تنط طة، ياُد هذا الر يي   اتلار   رررررديارت لز طئة. خ ارا مت ُ صرررررر د   لايا اليقي  حتلطرت في 
لأج  رة بمثر  هرذه الخزطرة ندورا ليسنهرت الثاطر   الطرتلوات برد ن  طرتا. لا يُم ن تجهطز مرررررررررررررري  الطرتلوات برد ن  طرتا ثابررة ا

نصررررررر طرت. من أها مزايا امرررررررر دا   زطة اليقي  قداق الطتلوات بد ن  طتا ًزى الطلحان لمصرررررررت تت أ يل   ن ادتجة طب  
مررتًتت بدلار  8طًت ق شرر ن. ًزى مرر ط  المثتل،  ر رع  تلوق مررريكو بد ن  طتا التي  صررر د   زطة  قي  بمدق  لحان  

 ًرت.من مت
 :الخلايا الشمسية ➢

 اُربر الطتلوات بد ن  طتا التي  صرررررررررر د  الخلايا الشررررررررر صرررررررررطة خ اق في  ررررررررر تًة الطتلوات بد ن  طتا ادتلطة.  
الطتلوات بد ن  طتا التي  صرر د  الخلايا الشر صرطة ها في الغتلب  تلوات بد ن  طتا ثابرة الأج  ة. ندورا لانخمتض 

يا م تمر ة لزاديد من الطتلوات بد ن  طتا مراد ق الد ااات.  كمتءق الخلايا الشر صرطة ادتلطة، ًت قر مت   ين هذه الخلا
 مع ذلك،   ن الخلايا الشررر صرررطة م تمررر ة لطتلوات أ انطثيبتر الورررغلحق. جذبت الطتلوات بد ن  طتا التي  ا   زلخلايا  
           الشررررررررررر صرررررررررررطة اهر تمرت طًلامطرت ك لحرا ً دمت أبومت ك  من جيج    طصررررررررررر يك  رررررررررررماتت مع موررررررررررر اا هذه الطتلوات.

  الاكتن هد ها هي الصررر تح لزطتلوات بد ن  طتا التي  ا   زلطتقة الشررر صرررطة زلر زط  في الغلاف الجيي بشررر    
[11]. 

 
 حسب نوع المحرك: 1-3-6

 :(Brushed) ذات الفرشاة ركات الطائرات بدون طيارمح ➢
الموشررررررررررررررتق ها نيت المحوكرتت المصررررررررررررررر رد  في مادا الطرتلوات برد ن  طرتا التر طهطرة.  اغا أنهرت أا ص، طلا أنهت  المحوكرتت ذات  

 . رطزب  طتنة أكثو من المحوكتت ًديمة الموشتق
ة" لأنه بمض  هذين   الترمت، نُخمص ض  يرو  المحوك بترس  غلح يدُيو  ومرت ك لحرا يُحوك بد اه المحوك. يصُ ى هذا "مُخمص ض الصوً

أقوررى  تقة يُم  ن أن ييُ ص وهت المحوك. مررطصررتًدخ هذا في  شررغط  الطتلوق بد ن  طتا  مررطُطط  ً وهت الا تراضررا لأن ت لن نوُه  
 .المحوك بأقوى  تقره في أي  قت
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 Brushed وك ذ   وشتق  : 12-1الش   

 ( robu.in,2017)المودا: 
 (:Brushless) فرشاةمحركات الطائرات بدون طيار بدون  ➢

الولطصررررررطة لهذه المحوكتت ها ًد   جي   وة ملامصررررررة لزد اا، ممت ياُز  من  ررررررطتنرهت  يجا   شررررررغطزهت  اتلار  ذ  كمتءق المطزق 
كا/مررررتًة   70-50ًتلطة. ًلا ق ًزى ذلك،  ر رع هذه المحوكتت بطتقة أًزى ب ثلح من المحوكتت ذات الموة/بد ن  وة )

 .كا/متًة لز  وكتت بد ن  وة(  200-150ماتانة بر 

 
 Brushless وك بد ن  وشتق : 13-1الش   

 (indiamart.com,2020)المودا: 
 مع ذلك،  ا   هذه الأنيات من  وكتت الطتلوات بد ن  طتا بش   أمتما زلرطتا المر ت ب، لذلك يجب أن ي ين ل    

ة ) ة ) ESC وك  حدق تح ا طل تر نطة في الصوً ( أ  المرغلحات  ESC(  ت ة به.  حدق الر  ا الإل تر نطة في الصوً
ة   اان المحوك الختلي من   .[10] الموشتقالإل تر نطة التي يم  هت تحديد موً

 

 الطائرة المسيرة رباعية المراوح: 2

 تعريف الطائرة المسيرة رباعية المراوح: 2-1

ت زمرررررررررا ال يا كيبتر، ها نيت من الطتلوات بد ن  طتا ) ( التي  UAVالطتلوات المصرررررررررلحق ازًطة الموا ح،  الماو  ة أيضرررررررررر
 الر  ا في الطلحان.  ر طز هذه الطتلوات بروررر ط هت ال صرررطع  الماتل، ممت يجازهت شرررتلاة   ار د ًزى أاباة موا ح لريلطد الو ع  

 .[12] في الاديد من الرط طاتت

ت من  وكطررب لزطررتلوق الوزًطررة الموا ح  لرزررك أابع أذات كر   احردق مروررررررررررررررزررة بم وك لزطلحان  الرياسن  الريجطرره، ييجرد نيً
 أ  +(. X)ش   

https://robu.in/product/720-magnetic-micro-coreless-motor-for-micro-quadcopters-2xcw-2xccw/
https://www.indiamart.com/proddetail/cam-cart-a2212-1400-kv-bldc-brushless-dc-motor-for-drone-quadcopter-rc-plane-22682730430.html
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 لز صلحق ازًطة الموا ح   +    x  وكطب : 14-1الش   

 (ardupilot.org,2023)المودا: 
 الديناميكية الحركية للطائرة الرباعية:  2-2

(، مرررررررررريف نر دث ًن  ي تمط طة ادوكطة  450لري وه لدي ت )ط تا    Xلاد ا ترخ في مشرررررررررروً  ت هذا التركطب ًزى الشرررررررررر   
زى لزطتلوق الوزًطة، كطمطة الإقلات، اا متت، ه يط، تحي ، الاتجته اب الامت   الخزف، الر وك اب الط ت  الش تل، الد اان الطتلوق ً

 نمصهت.

 

 لزطتلوق الوزًطة  450ط تا: 15-1الش   

 (desertcart.co.za,2022)المودا:  
ق يرا  وكطب أابع  وكتت    الطتلوق الوزًطةيار د م دأ ً     ُصررلحص

ة المحوكتت لريجطه الطتلوق الم بشرر   أمررتمررا ًزى سيا ق أ   ازط  مرروً
رًة  CWكر   وكت يرد اان في الاتجرته المارتكس لز  وكت الا وين امرت في اتجرته ًارتاب الصرررررررررررررررتًرة ) ( ا  ً س ًارتاب الصرررررررررررررررت

(CCWك ت هي ميضح في ال ،)   يضع المحوكتت الأاباة ًزى مصت تت مرصت ية من موكز جصا الطتلوق. ،16-1ش  

  التي  يضرع  يق الشرموق التي   تمرب  Rيحريي ك   وك ًزى شرموق   تمرب اتجته الد اان حطث يرا الر ططز بط ه ت حوف   
 ً س ًاتاب الصتًة.

 

 : مياضع  وكطب المحوكتت16-1الش   

 ( indiamart.com)المودا: 

https://www.desertcart.co.za/products/150084845-q-win-out-f-450-v-2-multicopter-nylon-fiber-airframe-kit-450-mm-wheelbase-4-axle-frame-with-140-mm-high-landing-gear-skid-wheels-tripod-for-diy-rc-quadcopter-drone
https://www.indiamart.com/proddetail/cam-cart-a2212-1400-kv-bldc-brushless-dc-motor-for-drone-quadcopter-rc-plane-22682730430.html
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 حركات الصعود والهبوط:  ➢

ة المحوكتت الأاباة ممت يؤ ي اب سيا ق قيق الد ع لرورررررر ح أكبر  يرا اقلات الطتلوق  اا متًهت ًن  وي  سيا ق مرررررروً
ة المحوكتت الأابارة ممت يؤ ي اب طنارتص قيق الد ع لرورررررررررررررر ح أق  من قيق  من قيق الثار ، لز ز ل الطرتلوق يرا تخمطض مرررررررررررررروً

ة المح  وكتت قت اق ًزى  يلطد قيق   ع مصت ية لايق الثا .الثا ،  ل ا تحي  الطتلوق يجب ان   ين موً

 التحرك الى الامام والخلف:  ➢

ة المحوكتت، حطث انه   أا خ الر وك    طذايرا الر وك اب الأمت  ا  الوجيت اب الخزف ًن  وي  الر  ا في مرررررررررررروً
ة المحوكتت الخزمطة ممت يؤ ي اب   اان الطتلو حيل المحيا   ة المحوكتت الامتمطة  سيا ق مرررروً  yاب الامت  ق  ت بر مطض مرررروً

ة الر وك اب Rollخشرررررررررئت سا ية انحداا ) (، هدا المط  يؤ ي اب الراد  اب الامت  كز ت سا ت سا ية الانحداا سا ت مررررررررروً
ة المحوكتت الخزمطة. ة المحوكتت الامتمطة  تخمطض موً  الامت ،  لزر وك لز زف يرا سيا ق موً

 والشمال:التحرك الى اليمين  ➢

ة المحوكتت، حطث انه    صرررررررررتايرا الر وك اب الط ت ا  الر وك اب الط أا خ الر وك اب   طذاًن  وي  الر  ا في مررررررررروً
ة المحوكتت   ة المحوكتت    في الجهة الط نىالتي  الط ت ق  ت بر مطض مروً ممت يؤ ي اب   اان   التي في الجهة الطصرو  سيا ق مروً

  لردحوجاكز ت سا ت سا ية  لط ت  اب ا   وكا المط  يؤ ي اب الرذ(، هPitch)  لردحوجاخشرررررررئت سا ية   xالطتلو حيل المحيا  
ة الر وك اب   ة المحوكتت    صررررتازطل،  لزر وك  الط تسا ت مرررروً ة المحوكتت  الط نى    التي في الجهةيرا سيا ق مرررروً  تخمطض مرررروً

 .التي في الجهة الطصو 

 الالتفاف: ➢

ة   المحوكت الزذان يد اان في نمس  لزاطت  زلالرمتف امت زتجته ًاتاب الصررررتًة ا  ً س ًاتاب، يرا سيا ق مرررروً
ة الا وين،  صررررر ى سا ية الد اان بزا ية الزف ) في اتجته ًاتاب الصرررررتًة يرا سيا ق    ن(، لد ااYawالاتجته  تخمطض مررررروً

ة المحوكت الزذان يد اان في ً س اتجته ًاتاب الصرررررررررررتًة  تخمطض ة المحوكت الزذان يد اان في اتجته ًاتاب    مررررررررررروً مررررررررررروً
 في ً س اتجته ًاتاب الصتًة ناي  با س الا زطة. نلد ااالصتًة 

 
 الدي تمط طة ادوكطة لزطتلوق الوزًطة : 17-1الش                                      

 ( https://tr.pinterest.com,2021)المودا:                                       
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 :الخاتمة
ممت مرررر   ييجد أنيات ًدق من الطتلوات المصررررلحق ك  نيت  تص لا اء مهت  ماط ة، امت في هذا المشررررو ت تم امررررر دا   تلوق 
ازًطة الموا ح، لانهت مري وق ًزى شررر    اا أ  ات يم ن  وكط ه   ز يده زل دت  الال تر ني الذي يهدف هذا المشرررو ت اب  وررر ط ه  

 ط  الم تمب.  طييوه زمر دا  المر  ا الدق
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 الفصل الثاني: أجهزة المستخدمة  17

 المقدمة: 

 م ر ت ل  لال هذا المو  ندوق ًتمة حيل المشو ت مع  اد  الريضط تت اللاسمة لم رزف الأجزاء الم ينة لز دت .

 
 الم طع الو د قا لطتلوق المصلحق.  : 1-2الش   

 : ( Brushless)فرشاة  بدون المحرك   1

 ،  صررررررررررررر د  الر دي  الإل تر ني بدلار من الموة المط تنط طةها نيت من المحوكتت ال هوزلطة التي  ا   ًزى الرطتا المصررررررررررررر و  
 .(BLDC)الماو  ة زما 

مت   ًت قر   ،الرطتاً زطة الر دي  طل تر نطرت زمررررررررررررر دا   غذية ااجاة لميضررررررررررررع الد اا لر ديد  قت   دي     BLDCيُ جز  وك  
 أ  مُشمص و   اا. لز غ ت طس رض ن الرغذية الواجاة مُز ارت بمصرشاو 

 ا   مزمتت الجزء الثتبت زلرزامن مع مغ ت طصررررررررررررررتت  ال ة ًزى الد اا لريلطد كثت ة  د   شرررررررررررررر ه ميحدق في المجيق الهيالطة.  
" طتا مصررررر و بد ن  وة"(،  الذي ي را   يصرررر ح هذا برشررررغط  مزمتت الجزء الثتبت  هد  طتا مصررررر و ثابت ) من ه ت جتء امررررا 

 ب صت ة من مزف ثابت طب ت و لريلطد ش   ميجة جهد متر   ذي ش   ش ه م  وف.

%، ممت يجازهت أكثو  اتلطة من المحوكتت  90% طب  85ر رع ب متءق  ترا ح بت  ي حطث   متءق الاتلطةب  BLDCوك  ير طز المح
ندورا لاد   جي   وة  روك ،   ن هذه المحوكتت تحرتج طب  ررطتنة أق    ر رع با و    ،  ير طز أيضررت با و  يي الرازطدية ذات الموة

ة  الاز ، ممت يجازهت مثتلطة للامرررر دا  في الرط طاتت التي  رطزب  قة ًتلطة مث     أيضرررت    ي و  ،ا تراضرررا أ يل تح  رت  قطارت في الصررروً
 . [13] الم زلطةالطتلوات بد ن  طتا، الو بي ت،  الأجهزق 

ت من   احت ي الطيا  الأ و ثلاثا الطيا  لاد امر دم ت في مشوً  ت المحوك ثلاثا الطيا. أحدهمت BLDC وكتت ييجد نيً

  احادي الطور: BLDCمحرك ➢

المر  ا الدقط  
STM32F103C8T6 

المر  ا في 
 ESCالصوًة 

-MPU6050)المصرشاوات 

QMC5883L-BMP280) 

 الموا ح BLDC وكتت 

 جصا الطتلوق

 حدق اامتل  امرا تل لامز طة 
nRF24L01+ 

 اتصال لاسلكي

ميكانيكياتصال   

سلكي كهربائياتصال   
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 الفصل الثاني: أجهزة المستخدمة  18

 (. BLDCرشغط   وك  طتا مصر و أحت ي الطيا ) شغط  المحوك زمر دا   ااق قطت ق  ر ع  صزص  مات ليرا 

 
 الطيا   أحت ي  BLDC شغط   وك  طتا مصر و  صزص   : 2-2الش   

 (. Jian & Yangwei , 2011,p14 المودا: )

"( ًزى الجزء  a)"  المغ ت طصرررراُ شرررر   المغ ت طصررررتت الدال ة الجزء الد اا   اع  ا   الجزء الثتبت. يوُكصب مصرررررشرررراو ميضررررع  
الثتبت الختاجا، ممت ييُلصد جهد  وج ير تمررررب مع شرررردق المجتل المغ ت طصررررا )ز تراض أن المصرررررشرررراو يورررر ح ًتلطرت ً د مو ا الاطب  

ً دمت ي ين  وج مصرررشرراو  SW1   SW4   يشرررغ(.  الد اا  لزجزء  الج يبي  الاطب  مو ا  ً دالشرر تلي لزجزء الد اا،  ي  مض  
(. في هذه الموحزة، يرد    طتا المحوك ًبر مزمتت الجزء الثتبت من  a(  )bًتلطرت، ك ت هي ميضررررررح في الشرررررر   )  المجتل المغ ت طصررررررا

OUT1    طبOUT2 ييُلصد أقطتزر كهو مغ ت طصررررررررررررررطة مر ت لة لزجزء الثتبت. ُ صرررررررررررررر ب الايق المغ ت طصررررررررررررررطة ال تتجة ًن المجتل  ،
 اجة،   180المغ ت طصرررا لزجزء الد اا  المجتل ال هو مغ ت طصرررا لزجزء الثتبت   اان الجزء الد اا. باد أن  وررر  طشرررتاق الد اا طب  

طب    OUT2مع انا ررررتس الرطررررتا من    SW2   SW3 يبي. ر يا رررر   ي ا س جهررررد  وج هيل ندورا لاوبرررره من الاطررررب الج
OUT1(   ك ت هي ميضررح في الشرر ،c(  )d تُحمز الأقطتب المغ ت طصررطة المراتبزة لزجزء الثتبت الد اا ًزى ميا ررزة الد اان .)
 .[13] الاتجتهفي نمس 

  الطور: ثلاثي BLDCمحرك ➢

لاكرشرررتف ميضرررع الد اا. ب تءر ًزى الميضرررع    لز جتل المغ ت طصرررامصررررشررراوات    ثلاثثلاثا الطيا    BLDCيرطزب  وك  
تن من الم وجتت: انزياح  يا بماداا  المغ ت طصرررررررطةالمطزيالا لمصررررررررشررررررراوات   اجة.   120 اجة  انزياح  يا بماداا   60، ييجد نيً

 الثلاثة. المغ ت طصطة اتيم ن تحديد  صزص  الا وتل الدقط  من  لال  مخ طشتاات مصرشاو 
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 الطيا ثلاثا  BLDC  شغط   وك  طتا مصر و  صزص   : 3-2الش   

 (. Jian & Yangwei , 2011,p16المودا: )

ثلاثا الطيا لزد اان ً س اتجته ًاتاب الصررتًة.  وُكصب    BLDCالر دي  لدالوق  شررغط   وك    الشرر    صررزصرر ييضررح  
 اجة، بط  ت   ين الزمتت ثلاثطة   120ًزى الجزء الثتبت بميا رررر  سم طة مادااهت   -"  a"  "b"  "c"  -مصرررررشرررراوات هيل    ثلاث

حتلره؛  يصرررررغوق الأمو مررررت   المغ ت طصررررطة اجة، يغُلحص أحد مصرررررشرررراوات    60الطيا في  ضرررراطة  شرررر ط  نج ا. ل     اان بماداا  
 اجة. في ك   طيق، ي ين أحد  وفي    60 طيات لإك تل   اق كهوزلطة كتمزة. في اليضع المرزامن، يُحدَّث   دي   طتا الطيا ك   

رًت طب الأمرررررررررم ، بط  ت ي اى الطوف الثتلث ًتل رت.  صررررررررر ح ً ت رررررررررو الر  ا المو ية رًت طب الأًزى،   و رت ت و مو ي في   المحوك مو ي
تلا ً د ك   وف  وك.المحوكت  ت الاتلطة  الم  مضة برشغط  ًتلي،  م  مض، ً 

 مع ذلك، قد لا  اُت ل   اق طشتاق  احدق   اق مط تنط طة كتمزة. يُحد  ًد    اات الإشتاق اللاسمة لإك تل   اق مط تنط طة  
باد  أس اج أقطتب الد اا. يرطزب ك  س ج من أقطتب الد اا   اق طشرتاق  احدق في   اق مط تنط طة  احدق. لذا،   ن ًد    اات 

 .[13] الد ااطتب الإشتاق يصت ي ًد  أس اج أق

،  من  SKYRCمن  وف شررررروكة    2000KVذ  قداق  X2208 لاد امررررررا ز ت في مشررررروً  ت  وك ثلاثا الطيا  
ة المحوك يجب طضت ة  الوق قطت ق الماو  ة   (.ESC)زما اج  الر  ا في موً

 
 Brushless X2208 وكتت  : 4-2الش   

 (www.skyrc.com/X2208_Motor,2025)المودا:  
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 (:ESC)السرعة  المتحكم في   2

ة المحوك زمررررررر دا  طشررررررتاق   (،  يرا ذلك  PWM ادي  ًوض ال  ضررررررة )هي ً تاق ًن  الوق ال تر نطة  اي  زلر  ا زلصرررررروً
 زمر دا   وانزمرياات ذات قداق ًتلطة  وبع بطوياة الميض ة في الش   الرتلي، حطث  ص ح بإنشتء طشتاق ثلاثطة الطيا. 

 
 م صطة.  ESC  ق اا  : 5-2  الش 

(Jian & Yangwei , 2011,p13 .) 

ت من  ة  ييجد نيً ًزى   يالجهد مث  الذي لدي ت   ررررر ف لا يحري   ض ااق  م( نيت يحريي ًزى  ESC)المر  ا في الصررررروً
ة  ض ااق  م  .الأًد ا  جهد الا  تلالرطتا ( يرا مواًتق ESC)الجهد، ً  د ا رطتا المر  ا في الصوً

ة المحوك يجب اامررررتل اشررررتاق ( م تمرررر ة  يرا ذلك زمررررر دا  المر  ا الدقط   PWM ادي  ًوض ال  ضررررة )  لزر  ا في مرررروً
 .STM32F103C8T6 ميف نصرا   المر  ا 

 
 fly color 40a esc : 6-2الش   

 ( hobbyporter.com,2017)المودا: 
 :STM32F103C8T6الدقيق المتحكم   3

، ي ر ا المر  ا (F0,F1,F3,L0,L1م هت )  STM 32من  صرررررررررررررراة اقصررررررررررررررت    اصررررررررررررررا الطهت المر   تت    أكثوييجد  
 .[14] المدمجة، الم وص للأند ة ARM Cortex M3 32bitذ   حدق ماتلجة موكزية  F1المصر د  اب ًتلزة 

 

https://www.hobbyporter.com/flycolor-40a-lv-esc-with-bec_p0396.html
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 Blue pill stm32f103c8t6 : 7-2الش   

 ( zhuanlan.zhihu.com,2023)المودا:  
ة  ورررر  اب  STM32F103C8T6المر  ا الدقط يروررررف    د اقوررررى، يحريي ًزى مؤقت ندت   ك  72MHzبصرررروً
systimer  يحريي ًزى اث ت من المحيلات الر تظوية الوق طة  ،ADC    يحريي ك   يل ًزى ًشرررررررررروق ق يات زلإضررررررررررت ة اب الا تق

،  RTCاب المؤقت    ة، زلإضرررت 16bitمؤقرتت    4،  يحريي ًزى ADC1 ت رررة بمصررررشررراو ادوااق في المحيل الر تظوي الوق ا  
 27من   أكثو(، ك ررت يحريي ًزى  CAN,2-I2C,2-SPI,3-UASRT,USBالا ورررررررررررررررتل ) تًزى بو يكيلا ي يحري 
 يحريي ًزى  حدق الي رريل الم تشررو    ،64KBبصرراة    Flash ذاكوق من نيت   20KBمع ذاكوق الي رريل الاشرريالا بصرراة    ،م مذ

 .DMA [15] لزذاكوق

 المستشعرات  4

تت المحوك، يرا امررر دا  المصرررشرراوات من اج  الرغذية الواجاة   من اج  الر  ا في الطتلوق المصررلحق  تحديد الاطا الم تمرر ة لصرروً
 الأ طتء  الرازط  م هت.لر ديد قطا 

 :MPU6050مستشعر التسارع والجيرسكوب 4-1

يرا امرر دا  مصررشراو الرصرتات لاطتس الرصرتات الذي يم   ت من حصرتب الز ايا زمرر دا  الم ت ي الأمرتمرطة لزه دمرة في 
ة.  المضتء،  يرا أيضت حصتب الز ايا زمر دا  الجلحم يب ًن  وي  حصتب الر تم  لاطا مادل الصوً

ثلاثا المحت ا  ماطتس    جلحمرررررر يب(  رضرررررر ن  IMU حدق قطتس زلاورررررريا الذاتي ) MPU6050المصرررررررشرررررراو    ياربر
  يم  ه قطتس  اجة ادوااق.، x,y,z  صتات ثلاثا المحت ا

 

 MPU6050 : 8-2الش   

 ( how2electronics.com,2023)المودا: 
مخوجتت      الجلحمررررررررررررر يببت لوق  ة مخوجتت   16بدقة   (ADCs) بثلاثة  يلات   تظوية اق طةMPU  ر طز  حدق

كتم  قتب  لزبرمجة من ق    المصررررر د ،    جلحمرررر يبماطتس الرصررررتات.  لرر ع  قط  لز وكتت الصرررروياة  ال ططئة،  ر طز الأجزاء ب طتق  

https://zhuanlan.zhihu.com/p/595304479
https://how2electronics.com/interfacing-mpu6050-with-raspberry-pi-pico-micropython/
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،  نطتق  صرررررررتات كتم  قتب  لزبرمجة من ق    المصرررررررر د ،  (dps)  اجة/ثانطة  2000،  ±1000، ±500، ±250يترا ح بت ±
 .2g± ،4g± ،8g±  ،16g [16]يترا ح بت ±

 microelectric mechanical systemكهو مط تنط ا  قط   ندت   ً تاق ًن    MPU6050المصررررررشررررراو   
(MEMS)،   الا وررررررتل    ليرا قواء ال طتخت زمررررررر دا  بو يكيI2C      400 بترKHz     البر يكيل  ك د اقوررررررى، ا  امررررررر دا

SPI      20بترMHz    الا ورررررررتل    لبو يكي  لاد امررررررررا ز ت  ك د اقورررررررىI2C  2.375، يرا  شرررررررغطزه ًزى جهد يترا ح بتV 
 [16] 3.46V. 

                      
 لزجلحم يب   كهو مط تنط ا  قط ندت    : 10-2الش   لرصتات       صرشاو ا لم كهو مط تنط ا  قط   ندت  : 9-2الش         

 ( mdpi.com,2022)المودا:    .                         (files.codingninjas.in,2024)المودا:    

 :BMP280مستشعر الضغط 4-2

دصررررتب الاا متت  يرا ذلك من  لال قطتس الضررررغع الجيي، لان كز ت  BMP280يرا امررررر دا  مصرررررشرررراو الضررررغع  
 اا ما ت في الص تء انخمض الضغع  باطتس ال ص ة بت الضغطت يرا امر رتج الاا متت،  يرا ذلك زمر دا  المات لة الرتلطة:

altitude.................................................   1-2المات لة  = 44330(1 − (
𝑃

𝑃0
)
0.190294

) 

 حطث يمث : 

P  .الضغع الماتس 

0P  .الضغع ًزى مصري  ال  و 

Altitude  .الاا متت 

المث رة  التي  ر طز بمرتنة ًتلطة   قة    يال هو  طجهت ًزى  ا طة مصررررشررراو الضرررغع المات مة لزضرررغع   BMP280يار د  
 microelectric mechanical systemندرررت  كهو مط رررتنط ا  قط   ،  ياربر  ًرررتلطرررة   ططرررة  امررررررررررررررراواا  ييررر  الأمرررد

(MEMS). 

https://www.mdpi.com/1424-8220/22/19/7405
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 الضغع لمصرشاو  كهو مط تنط ا  قط ندت    : 11-2الش   

 (avnet.com ,2019)المودا: 
 8 ر ا  ورطوررت لزرط طاتت المح يلة.  يجد  حدق المصررشراو في ً يق  رغلحق ادجا لزغتية ذات غطتء مادني م ين من    
 2.7ما.  صرررررررررر ح أبات هت الوررررررررررغلحق  امرررررررررررهلاكهت الم  مض لزطتقة ال تل     0.95ما  اا متت الا يق    2.5×   2.0  جا زبطس ح

رًتتأ     GPSفي الأجهزق التي  ا ر  زل طرتايات مثر  الهيا ف المح يلرة   حردات   زمررررررررررررررر ردامهرتهو ز    1مط و  أم لح ً رد   الصررررررررررررررت
[17]. 

 الذي ي ت ئ قطتس الاا متت زل صرر ة لصررطح ال  و    hPa 1100اب     hPa300يم  ه حصررتب الضررغع في مجتل من  
تحصررت ندت  الملاحة  يصرررا   في ،  متر 1الم ت ئ لرررررررررررررررر    0.12hPa بررررررررررررررررمتر  ير ز الخطتء ال صرربي المادا   9000اب   500-من  

GPS   ة ال تحصررررت    زلطاس التنبؤ  بتر     I2Cالا وررررتل    ،  را قواءق ال طتخت م ه زمررررر دا ا ي ية )اب الاًزى(مؤشررررو الصرررروً
400KHz  1.71ك د اقوى  يشرغ   هد V   [17] أ نىك د. 

 
   BMP280 : 12-2الش   

 (smartkits.com.br,2018)المودا:                  
 :QMC5883Lمستشعر المجال المغناطيسي  4-3

مصرررشرراوات  هي ً تاق ًن   ،x,y,zباطتس شرردق المجتل المغ ت طصررا في ثلاث  ت ا   QMC5883Lياي  المصرررشرراو  
مُورررررررر  ة لرط طاتت ًتلطة الدقة مث  ال ي ررررررررزة  الملاحة  الألاتب في   ،مع  الوق مر تمزة لر ديد حتلة الإشررررررررتاقمدمجة  مغ ت طصررررررررطة  

 .[18] الطتلوات بد ن  طتا  الو بي ت  الأجهزق المح يلة  الش وطة

- 8مع مرررررررررررررراة مجتل الاطتس من   16bitsيحريي ًزى  يل   تظوي اق ا بصرررررررررررررراة    33x3x0.9 mmير طز حجا  
Gauss  8+اب Gauss  الا وتل   را قواءق بطتنره زمر داI2C    400 بترKHz  ك د اقوى (Qst,2016). 

https://www.avnet.com/wps/portal/abacus/solutions/technologies/sensors/pressure-sensors/core-technologies/mems/
https://www.smartkits.com.br/sensor-de-pressao-temperatura-e-umidade-gy-bme280-3-3v
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 QMC5883L  :13-2الش                  

 (ecadio.com,2014)المودا: 
 ملاحدة: 

 .QMC5883L ل  ه في اداطاة هي HMC5883Lً د شواء المصرشاو الميضح في الوياق تجد انه م ريب ًزطه 

 (: LIPO)البطارية   5

ال طتايات  ال يت من   ا  هذامر ديرا الطثطي  بيلط و، بمض   غزطمهت المون   مطف اليسن     ز ةها ا روتا لرررررررررررر LiPo بطتاية
تلي ال ثت ة. ًت قر مت ي ين جهدهت   يلت،  ل ن يم ن أن   3.7ًت ق في الرط طاتت التي  رطزب مورررررررررردا  تقة  ررررررررررغلح ادجا ً 

 4 في مشرررررروً  ت امررررررر دم ت بطتاية  من  زطة    أكثو،  يجد في ال طتاية الياحدق  ً دمت يرا شرررررر  هت زل تم    يلت  4.2   ورررررر  طب
 .[19]  لايا

، لرتس أيضررررررررررت ب ثت ة  تقة ًتلطة حطث  يم ن  ورررررررررر طاه بأي حجا أ  شرررررررررر    اوي رتيمرتس هذا ال يت من ال طتايات بخمة اليسن  
أكثو ًوضرة لزرزف بصر ب الوردمتت المت ية  الشر ن  ،  ل ن  اربر   صررططع تخزين المزيد من الطتقة ماتانة بأنيات ال طتايات الأ و 

 .[20] ماتانة بأنيات ال طتايات الأ و  بص ب ًد  الازط  لد اات الش ن أقوو،  لديهت الزالد

 
 LiPo 14.8V 4Sبطتاية   : 14-2الش   

 المراوح: 6

حطث  ر طز ك  مو حة ًزى   من الا ت و الأمتمطة التي  ؤثو بش   ك لح ًزى أ اء الطتلوات المصلحق  اربر موا ح الدا ن 
 أ و  برررررر:

 ُ رخ الموا ح الأكبر قيق ا ع أكبر،  حطث    بشرررر   م تشررررو ًزى قيق الد ع  كمتءق الطلحان  يؤثو قطو المو حة  :القطر  الطول ➢
،  ل  هرت غرتل ررت مرت  رطزرب  وكرتت أقي   قرد  اُزر  من الارداق  لزطرتلوات برد ن  طرتا ذات الو ع الثاطر   هي أمو ممطرد

http://ecadio.com/jual-sensor-kompas-hmc5883l
https://www.unmannedsystemstechnology.com/expo/heavy-lift-drones/
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ة امررررررجتبرهت، ممت يجازهت مثتلطة لطتلوات الصررررر تق أ    ًزى الم ت اق. ًزى الا س،  ر طز الموا ح الأ رررررغو بخمة  سنهت  مررررروً
 .[21] ًتلطةم ت اق الرط طاتت التي  رطزب 

زاحة في ك    اق، ممت يزيد  ت    ارا هتمرر    زارب سا ية مطر  الشررررررررررررررموق،الزاويـة:   ➢
ُ
  ز رت سا ت سا ية المطر ، سا ت ك طرة الهياء الم

ة  الد ع،   ، ك ت يم ن لثطزهت باز ة مغلح   ل ن غتل رت مت ي ين ذلك ًزى حصرررتب ال متءق  سيا ق امررررهلاك الطتقةالصررروً
تت الأ لحق تت الأ ب في الصطتاق  الز ايا ال  لحق لث  الصوً ة لزصطتا، الز ايا الوغلحق لث  موً  .[22] الصوً

شموات قزط  أكثو كمتءق في امرهلاك الطتقة، بط  ت  ي و الموا ح  ًد   ًت قر مت   ين الموا ح ذات   عدد الشفرات: ➢
 . [21] شموات كثلحق تح  ت أ ض   ملامة في الطلحان ًد  ذات 

سا ية   45 يل الاطو زلإنش    10حطث  1045يرا كرتبة اقا  يق الشموق يح    يل الاطو  سا ية المط  ك ثتل 
 المط .  

 
 . 1045مو حرت  : 15-2الش   

 ( amazon.sa,2023)المودا: 
 :+nRF24L01وحدة الارسال والاستقبال اللاسلكية   7

ة نا  بطتخت   2.4GHz صر د  أمياج الوا يي بتر   ها  حدق اامتل  امرا تل    1Mbits/s ،2Mbits/s بصوً
ق يات   6في حتلة طضت ة باض الراديلات ًزطهت. تحريي ًزى   23KMيم ن ان  و  اب  1KMيو  مداهت اب 

 ل امتل  الامرا تل.  

ة  و  اب  SPIيرا الريا   بط هت  بت المر  ا الدقط  زمر دا  بو يكيل الا وتل   ك د اقوى.   10Mbits/s بصوً

 
 . +nRF24L01 حدق  : 16-2الش   

 ( techdelivers.com,2022)المودا: 
 الكاميرا: 8

https://www.amazon.sa/%D9%88%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%8C-%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%8C-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A7%D9%88%D8%AD-10%C3%974-5%D8%8C/dp/B0CG8Q179C
https://techdelivers.com/nrf24l01-transceiver-module-with-antenna
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ة   ة مر يً يرا طضت ة كتملحا لج ع ال طتخت اللاسمة لر اط  الهدف المطزيب الذي هي   ص ادايل الزااًطة،  ييجد مج يً
 من ال تملحات لمواق ة ادايل  تحصت الإنرتجطة.

  هت ه باض الأنيات المصرا زة:

 (: RGBالتقليدية ) كاميرات 8-1

)الأحمو، الأ ضرررررو، الأساق(    RGB ررررر  ت هذه ال تملحات  ورررررطورررررت لالراتط الضررررريء المولا،  صرررررر د  ندت  الأليان  
 لالراتط الويا المزينة،  ر ين ال تملحا من ب صلات ك  ب ص  ير صس شدق الإضتءق ل   لين من أليان الثلاثة. 

 Bayer( من نيت  Color Filter Arrayمن  لال امررررررررررررررر رردا  موررررررررررررررمي ررة أليان )  RGB ا رر  ال ررتملحات  
BGGR  ،حطث يرا  اصررررطا الضرررريء طب م يخ ه الأمررررتمررررطة الثلاثة ل ا يرا الراتط شررررده اضررررتءق ل   لين )الأحمو، الأ ضررررو ،

مثتلطة لزرط طاتت التي  رطزب  قة ًتلطة في   RGBالأساق(،  من ر يرا جمع الاطا لر و  ًزى الوياق ال هتلطة،  اربر ال تملحات  
 . [23] الأليان

 

                                         

 RGBنطتق الططما لز تملحا   :18-2الش              Bayer BGGRمومي ة أليان من نيت   :17-2الش          

 (researchgate.net,2023)المودا:         .(www.technexion.com ,2025)المودا:  
 

  صررررر د  في تحزط   رررر ة المحت ررررط  من  لال مواق ة  غلحات الزين في أ ااق ال  ت ت  تحديد م ت   التي  اتني من  اص  
 المطته،   صر د  في  اططا ا يبة التربة  تحديد احرطتجتت الوي، من  لال تحزط  الأليان الم رزمة لزتربة.

 (: Multispectralكاميرات متعددة الطيف ) 8-2

الأ طتف ها أجهزق  وررييو  زراع بطتخت الورريا في ًد  ك لح من الا يات الططف ال هو مغ ت طصررا،  ال تملحات مراد ق  
 ممت يص ح لهت   ع مازيمتت  موطزطة حيل الميا   الأجصت  التي  اي  بروييوهت.

( التي تحريي ًزى ثلاث أ طتف )احمو، ا ضررررررررو، اساق( اللاسمة  RGBتخرزف هت ه ال تملحات ًن ال تملحات الرازطدية )
لالراتط الضيء المولا، ًزى ً س كتملحات مراد ق الا طتف التي  صرشاو الا طتف في نطتقتت أ مع  ش   الأشاة تحت اد واء 

  الأشاة  يق ال  مصجطة.

https://www.researchgate.net/figure/Relative-RGB-spectral-sensitivity-functions-of-three-mobile-phone-cameras-where-red_fig2_368681070
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 1000خنيمتر )الأساق(    400 ترا ح الأ يال الميجطرررة التي يم ن أن  غططهرررت ال رررتملحات مرارررد ق الأ طرررتف ًرررت قر بت  
  خنيمتر )الأشررررررراة تحت اد واء الاوي ة(.  مع ذلك، يم ن أن  شررررررر   باض ال تملحات نطتقتت أ مرررررررع،  وررررررر  طب ًدق مئتت من

 .[24] الأ يال الميجطة، ممت يجازهت قت اق ًزى الراتط  مت ط   قطاة حيل الخوتلص الططمطة لز يا 

  

  تلاة الططف( الموق بت ال طتقتت الططمطة ل تملحات )الرازطدية، مراد ق الا طتف،  : 19-2الش   

 (nireos.com,2020)المودا: 

ال شررف ًن ادوال ،    يرا امررر دا  هت ه ال تملحات في مجلات ًديدق مر ورروررة مث  المواق ة ال طئطة )تحزط  جي ق المطته(،
الزااًة المجتل الذي مرررر اي  برط ط   طه المشررررو ت   الم ين  التراث،  الرط طاتت الاصرررر وية،  الرط طاتت الورررر تًطة )  ص  تحزط  الميا (،

 ًبر  مخ ال تملحا في  تلوق مصلحق لم ص  المواق ة المحت ط   ادايل.

 

  ياق ا تراضطة لطتلوق مصلحق  اي  بم ص ادا  الزااًا : 20-2الش   

 ( https://feds.group,2024)المودا: 

 اربر ال تملحات مراد ق الأ طتف أ  ات حطيية في الزااًة ادديثة، حطث  ي و مازيمتت  قطاة حيل  رررررررررر ة المحت ررررررررررط   
تحزط  الانا تمررررررررتت الططمطة لز  ت ت ممت يم   ت من ال شررررررررف ًن الأمواض،  الآ تت،  ناص الا ت ررررررررو   ظو ف التربة، حطث يرا  

الغذالطة ق   ظهيا الأًواض المولطة، ممت يصر ح زلرد   الم  و،   صرتها في تحديد م ت   الإجهت  المتلا من  لال قطتس مصررييات  
ت في ضررررررررر ع جدا   ل الصررررررررراا ممت يحصرررررررررن في امرررررررررر دا  المياا   ياز  ك طة هدا المطته،   اططا  الو يبة في التربة، ممت يصرررررررررتًد المزااً

ت في تحصرررت امرررترا طجطتت الرصررر طد  الوي، ممت يؤ ي طب سيا ق     ورررتلص التربة، مث   ري  المغذيات  الو يبة. هذا يصرررتًد المزااً
ت في تحصت امترا طجطتت الرص طد  الوي،  يرا أيضت الإنرتجطة  .[25] تحديد الم ت   الموتبة زلآ تت ممت يصتًد المزااً

https://nireos.com/application/what-is-hyperspectral-imaging/
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 زل تملحا مراد ق الأ طتف   ياق  يضح نرتلخ الروييو : 21-2الش   

 ( https://feds.group,2024)المودا: 

 NDVI (Normalized   يرا ذلك كزه زمررررررررررررر دا  مؤشرررررررررررروات الغطتء ال  تتي مث  مؤشررررررررررررو الغطتء ال  تتي المر تين  
Difference Vegetation Index)   ياطس الغطتء ال  تتي ًن  وي  قطتس الموق بت الأشرراة تحت اد واء الاوي ة )التي  ا صررهت

 ال  ت ت بايق(  الضيء الأحمو )الذي لروه ال  ت ت(.

 زمر دا  الالاقة الرتلطة: 

𝑁𝐷𝑉𝐼.................................. 2-2المات لة  =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷)
 

NIR :تحت اد واء الاوي ة، التي  ا صهت ال  ت ت الو طة بش   أكبر الأشاة . 

RED :الأشاة اد واء، التي لروهت ال  ت ت بش   أكبر. 

. طذا كرتن لرديرك انا رتس م  مض )أ  قطا م  مضررررررررررررررة( في الا رتق  1 + 1-نرطجرة هرذه الوررررررررررررررطغرة  يُلرصد قط رة  ترا ح بت  
رًتلطرة لمؤشررررررررررررررو الغطرتء ال  رتتي الط طاا  اد واء  انا رتس مو مع في ق رتق   الأشررررررررررررررارة تحرت اد واء الاوي رة،  صررررررررررررررطؤ ي ذلرك طب قط رة 

(NDVI.الا س   طح  .) 

(  الضرريء الأ ضررو ماتانةر زلأ يال الميجطة  NIR ا س ال  ت ت الصررزط ة ك طة أكبر من الأشرراة تحت اد واء الاوي ة )
لهذا الصرررررر ب  و  أًط  ت ال  ت ت زلزين الأ ضررررررو. لي امرررررررطا ت ا ية    الأ و . ل  هت لرص ك طة أكبر من الضرررررريء الأحمو  الأساق،

 .[26] ال  ت تالأشاة تحت اد واء الاوي ة، ل تن ذلك  اضح في لين 
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 NDVI ياق زمر دا  مؤشو    :23-2الش                             NDVI ياق  يضح مؤشو   :22-2الش        

 ( adenilsongiovanini.com.br ,2012)المودا:      . (https://gisgeography.com ,2019)المودا: 

(  وياةر ميحدقر لاطتس  ر ة الغطتء ال  تتي.  ا دمت   ين قطا NDVIال  تتي الط طاا )بشر   ًت ، ياُد مؤشرو الغطتء  
 مؤشو الغطتء ال  تتي الط طاا مو ماة، ي ين الغطتء ال  تتي أكثو   ة.

 الخاتمة:

  ات لد تر الشو ط هذا المشو ت الذي يحد   وتلص طنجتسه ق  ت من  لال هذا المو  باوض مخرزف م يخ ه مع ن ذق 
ًتمة ًزى كطمطة  شغطزطه.

https://gisgeography.com/
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 المقدمة: 

المر  ا مر صرر د   هذا المور  براد  مخرزف بوامخ الر  ا  المواق ة لزطتلوق المصرلحق.    في ًزى المور  الصرتب  مر اي   ب تء   
STM32F103C8T6    زمرررررررررررررررا رررتل ال طئرررة الرطييويرررة الخرررت رررررررررررررررررة زلشرررررررررررررروكرررة الم رجرررة لررره لبرمجرررة ندرررت  الطرررتلوق  يرا ذلرررك

STMicroelectronics. 

 .STM32CubeIDEق    اد  مخرزف البرامخ م اي  باوض ن ذق ًن ال طئة الرطييوية  

 عام للبرامج: مخطط 1

 الش   الات  لزبرخمخ:يمث  هذا الم طع 

 
 الم طع الات  لزبرخمخ : 1-3الش   

 بدايةال

 تهيئة المتحكم الدقيق

STM32F103C8T6 

المستشعراتتهيئة   

حركاتتهيئة الم  

 قراءة المستشعرات

الزوايا حساب وتقدير 

 والارتفاع

 .PIDمنظومة التحكم 

حساب قيم الأوامر 

 باستعمال معادلة المزج

ارسال أوامر الى 

المحركات عن طريق 

 .PWMإشارة 
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 )البيئة التطويرية المدمجة(:  STM32 cube IDEالتعريف بـ  2

 ++،  اي  بر:C/Cهي م وة  طييو مرادمة لزغرت 

 طًدا  الري طلات الطو طة. ➢

 طنشتء البرامخ. ➢

 .++C/Cالر يي  البرمجا  ➢

  و طح أ طتء  حدات الر  ا الدقط    حدات الماتلج الدقط . ➢

 ،GDB أ اق  و طح الأ طتء    GCC أ اق المصتًدق لزرطييو البرمجا    ™CDT/®Eclipseيار د ًزى ط تا ً         

 لإك تل مطزات ال طئة. IDE ®Eclipse  دًا أيضت  مخ الإضت تت الميجي ق في 

الزيحررة ا  نيت   ، من طًرردا  المشررررررررررررررو ت    يي رره، حطررث باررد  اطتSTM32CubeIDEتم  مخ  طرره  ظررتلف بوخمخ        
مخ  المر  ا الدقط  ا  الماتلج، يم ن انشرتء المشرو ت   يلطد ال ي  البرمجا  تهطئره، مع طم تنطة  غطلح الإًدا ات   ن الرأثلح ًزى البرخ

 ممت يرطح مهيلة الراتم .

يرضرررررررر ن أ  ات التي  اد  مازيمتت ًن حتلة المشررررررررو ت  مرطز تت الذاكوق، ك ت ياي  باوض مررررررررجلات  حدق الماتلج الموكزية،        
التي    SWV(،  مرررررررجلات الي رررررررلات الطو طة، مع مطزق مواق ة المرغلحات   ت رررررررطة  RAM  ،Flach حتلة الذاكوات بأنياًهت )

 .[27] الأ طتء صتًد في  و طح 

 

 STM32cubeIDEشاتا  : 2-3الش   

   (.   blog.csdn.net ,2015)المودا:  

 تصميم برنامج القيادة: 3

الر وك في الاتجتهتت الصرررررررة    اان الطتلوق حيل نمصررررررهت في ك ت تحدث ت في المورررررر  الأ ل ًن  ي تمط طة الطلحان، ًن كطمطة         
 .اتجته ًاتاب الصتًة ً  س ًاتاب الصتًة، يم ن ان نابر ً هت في أابع مات لات ك  مات لة  ت ة بم وك

 cmd+ ROLLcmd +PITCH cmd+ YAW cmdM1=THRUST........................... 1-3المات لة  

 cmdROLL -cmd +PITCH cmdYAW - cmdM2=THRUST........................... 2-3المات لة  

https://blog.csdn.net/ybhuangfugui/article/details/89702356
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 cmdROLL -cmd PITCH- cmd+ YAW cmdM3=THRUST........................... 3-3المات لة  

 cmd+ ROLLcmd PITCH- cmd+ YAW cmdM4=THRUST........................... 4-3المات لة  

 حطث لث   

cmdTHRUST  .قط ة امو الاا متت 

YAWcmd  .قط ة امو الالرمتف 

PITCHcmd  قط ة امو الانالاب الد اان ًزى  ياY . 

ROLLcmd  قط ة امو الردحوج الد اان ًزى  ياX . 

M1, M2, M3, M4   قطا طشتاق  ادي  ًوض ال  ضةPWM حطث  المومزة ل    وك 

M1, M2     ة في الخزف  في الامت .   M3, M4لث  قطا المحوكتت الميضيً

M1, M4     ة في الطصتا  في الط ت.   M3, M2لث  قطا المحوكتت الميضيً

  اليثطاة الرتلطة  يضح الوياق: 

 

  ي تمط طة ادوكة لزطتلوق المصلحق ذات أابع موا ح.  : 3-3الش   

 ( https://tr.pinterest.com)المودا:                                              

   يم ن لثط  الم طع الر  ا ك ت يزا:

 

 الم طع الو د قا لز زاة الممريحة لزطتلوق المصلحق  : 4-3الش   

cmd+ ROcmd +PI cmd+ YA cmdM1=TH 

cmdRO -cmd +PI cmdYA - cmdM2=TH 

cmdRO -cmd PI- cmd+ YAW cmdM3=TH 

cmd+ ROcmd PI- cmd+ YA cmdM4=TH 

  

MOTOR 
THcmd      

PIcmd 

YAcmd      

ROcmd 
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 ل ن قطت ق الطتلوق بهذه الطوياة  ررررررراب   طه مشرررررررتك  ًدق م هت، الذهتب اب أقورررررررى الط ت ا  الطصرررررررتا، بصررررررر ب ًد  لتث       
المحوكررتت، حطررث ي ين أحررد المحوكررتت أمرررررررررررررروت من الا و،  الأ و ابطئ،  درر  هررت رره المشرررررررررررررر رر  يرا امررررررررررررررر رردا  الرغررذيررة الواجارة  

feedback .مع  يااسمطتت الر  ا 

  يم ن لثط  الم طع الر  ا ك ت يزا:

 
 الم طع الات  لز زاة المغزاة لزطتلوق المصلحق   : 5-3الش   

 

     ن  ايبة بومجة الطتلوق في مش زرت الطصطرت،  همت:

 ماتلجة الإشتاق   اديو قطا الز ايا  الاا متت  غلح ذلك من المات يو. •

 (.  PIDالر تمزا ) –الرمتضزا  –طيجت  قطا المر  ا الر تمبي  •

 

 برمجة برنامج القيادة:  4

 إعداد وحدة التحكم الدقيق: 4-1

 إعداد نواة النظام: 4-1-1

 serial( ًزى  ضررررررع الأمررررررلاك الرصررررررزصررررررزطة )debugناي  أ لا بضرررررر ع  ضررررررع ال دت  ًن  وي  طًدا  مورررررر ح الأ طتء )    
wire. من  لال ا رطتا نياق ال دت   من ر ال دت ) 

 

system core sys 
debug:serial 

wire 

timebase 
Source: sys 

tick 
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 طًدا  نياق ال دت   ياق  يضط طة ل طمطة   : 6-3الش   

الصررررررررررررررررررتًرررررة )     ال درررررت ،  من ر  اطت )clockثانطرررررت طًررررردا    ا رطرررررتا    HSE(، ناي  براطت  RCC(، ناي  ز رطرررررتا نياق 
crystal/ceramic  72 من ر ناي  بإًدا   و   الصتًة ًزىHHz.اقوى  و   لز ر  ا ، 

 

 ( clockطًدا  الصتًة ) ياق  يضح كطمطة  : 7-3الش   

 

  من ر ناي  بإ  تت الخطيات الميض ة في الوياق الرتلطة: 8MHz من ر ناي  ز رطتا  و   كويصرتل 

system core RCC HSE:crystal /ceramic 
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  ياق  يضح كطمطة ض ع  و   الصتًة ًزى اًزى  و    : 8-3الش   

 

 (:TIMERإعداد المؤقتات ) 4-1-2

(  الثتني  تص sample timeمررريف ناي  بإًدا  المؤقرت الأ ل  تص حصرررتب مدق   مطذ البرخمخ دصرررتب سمن الراططع )    
ة المحوكتت. PWMزل   من اج  الر  ا في موً

ًن  وي  قصرررررر ة  و   مررررررتًة    1MHz(  من ر نحد   و   الصررررررتًة ًزى قط ة  TIM1) 1ناي  أ لا براطت المؤقت-
( ًزى Counter Period من ر ناي  براطت قط ة ًدا  الد ا ) 71 ذلك بإ  تل قط ة   72 حدق الماتلجة ًزى  

 .65535اقوى قط ة 

 

 1 ياق  يضح كطمطة اًدا  المؤقت : 9-3الش   
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 من ر ناي  براطت قط ة ًدا    1MHz(  من ر نحد   و   الصرررتًة ًزى قط ة  TIM2) 2ثانطت ناي  براطت المؤقت-
من اج  الر  ا في المحوك   50Hzمن اج  ادويل ًزى  و      20000( ًزى قط ة  Counter Periodالد ا )
 .2000 1000التي  اتب  الاط رت  1ms  2msبطيل ن ضة يترا ح بت  PWMبإشتاق 

 

 

 . PWMمن اج   يلطد طشتاق  2 ياق  يضح كطمطة اًدا  المؤقت : 10-3الش   

 :I2Cإعداد  4-1-3

 .400KHzالذي يشرغ  ًزى  و    FAST MODEًزى  ضع  I2Cناي  بإًدا     

 

 .  I2C ياق  يضح كطمطة اًدا  البر يكيل   : 11-3الش   
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 : SPIإعداد  4-1-4

ة FULL-Duplex Masterًزى  ضع  SPIناي  بإًدا        .Kbits/s 562.5بصوً

 

 

 .  SPI يضح كطمطة اًدا  البر يكيل    ياق : 12-3الش   

 

 : UART3إعداد  4-1-5

ة      .bits/s 115200ناي  ز رطتا اليضع الغلح مرزامن بصوً

 

 

 .  UART ياق  يضح كطمطة اًدا  البر يكيل   : 13-3الش   
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 إعداد المستشعرات: 4-2

 :MPU6050إعداد  4-2-1

 الرتلي: الجد ل( لر ديد الخوتلص الميض ة في registre) 26في مج  اقا  4ناي  ب رتبة قط ة     

 

 MPU6050- registre 26 -26 مج  : 1-3 الجد ل

 ( Inven,2013)المودا: 

 

          الخت ة بهتDLPF_CFGلزجلحم يب  الرصتات  قطا ًوض ال طتق التر  ي   اقط : 2-3الجد ل 

 ( Inven,2013)المودا: 

 REG_GYRO_CONFIG 27  REG_ACCEL_CONFIGفي ك  من مررررج    8ناي  ب رتبة قط ة  
 حصب الجدا ل الرتلطة: 28

                                                     

                      الخت ة بهت AFS_SEL  قطا مزا الرصتات  : 4-3الجد ل          الخت ة بهتFS_SEL مزا الجلحم يب  اقط :3-3الجد ل

 ( Inven,2013)المودا:                                                 (.Inven,2013)المودا: 

 

 MPU6050- registre 28 -28 مج  : 5-3الجد ل 

 ( Inven,2013)المودا: 

 

 MPU6050- registre 27 -27 مج  : 6-3الجد ل 

 ( Inven,2013)المودا: 
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void mpu_init() 
{ 
 

  uint8_t data1; 
   if(HAL_I2C_IsDeviceReady(&hi2c1, Device_add<<1, 1, 1000)==HAL_OK) 
        { 
       for(int i=0;i<15;i++) 
       { 
        HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_13); 
        HAL_Delay(100); 
       } 
        } 
 

   //////////////////////////////////////////// 
   data1=FS_GYRO_500; 
   HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, Device_add<<1, REG_GYRO_CONFIG, 1, 

&data1, 1, 1000); 
   data1=FS_ACC_4G; 
   HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, Device_add<<1, REG_ACCEL_CONFIG , 1, 

&data1 , 1, 1000); 
   data1=0; 
   HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, Device_add<<1, REG_POWER_CONFIG , 1, 

&data1, 1, 1000); 
   data1=4; 
   HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, Device_add<<1, REG_CONFIG , 1, &data1, 1, 

1000); 
} 

 

 

 : QMC5883Lإعداد  4-2-2

 Control Register1في مررج     0xD1  من ر كرتبة قط ة  11اقا   SET/RESETفي مررج    1ن رب الاط ة      
 من اج   اطت الخوتلص الم ط ة في الجد ل الآتي:

 

 Control Register1 - 1الر  ا   مج  : 7-3الجد ل 

 ( Qst,2016)المودا: 

 

void HMC_init() 
{ 
 uint8_t data_hmc; 
 data_hmc=0x01; 
 if(HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1,HMCadd , SRR, 1, &data_hmc, 1, 

1000)==HAL_OK) 
 { 
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   for(uint8_t i=0;i<10;i++) 
   { 
    HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_13); 
    HAL_Delay(200); 
   } 
 } 
 data_hmc=0x1D; 
 HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1,HMCadd, CR1, 1, &data_hmc, 1, 1000); 
 

 

} 

 : BMP280إعداد  4-2-3

 0xD0 من ر قواءق الصرررج     0XE0 (RESET)في الصرررج    0xB6ناي  أ لا بإًت ق الضررر ع من  لال كرتبة قط ة      
(ID) 0،   ذا لت قواءق الاط ةx58 .هذا يال ً زطة طًت ق الض ع قد لت ب جتح  

 الويا الرتلطة  يضح الهدف من ذلك. 0xF4 (ctrl_meas)في الصج   0x57 من ر ناي  ب رتبة الاط ة     

 

 

 0xF4 (BMP280)  ف مج   : 8-3الجد ل 

 ( Bosch,2018المودا: )

      

 osrs_pقطا   :10-3الجد ل         osrs_tقطا   : 9-3الجد ل 

 ( Bosch,2018المودا: )          (Bosch,2018المودا: )

 

 modeقطا    :11-3الجد ل 

 ( Bosch,2018المودا: )
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 (.filterلر ديد  وتلص الموشح ) 0xF5 (config)في الصج   0x14 من ر ناي  ب رتبة الاط ة 

 

 0xF5 (BMP280)  ف مج    :12-3الجد ل 

 ( Bosch,2018المودا: )

void BMPInit()  
{ 
 if(HAL_I2C_IsDeviceReady(&hi2c1, 0x76<<1, 1, 1000)==HAL_OK) 
 { 
  for(int i=0;i<30;i++) 
  { 
  HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_13); 
  HAL_Delay(150); 
  } 
 } 
 

 Calib(); 
 uint8_t data; 
 data=0xB6; 
 if(HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, 0x76<<1, 0xE0, 1, &data, 1, 

1000)==HAL_OK) 
 { 
  HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, (0x76<<1)+1, 0xD0, 1, &data, 1, 1000); 
  if(data==0x58) 
  { 
   for(int i=0;i<10;i++) 
   { 
    HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_13); 
    HAL_Delay(100); 
   } 
  } 
 } 
 data=0b01010111; 
 HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, 0x76<<1, 0xF4, 1, &data, 1, 1000); 
 data=0b00010100; 
 HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, 0x76<<1, 0xF5, 1, &data, 1, 1000); 
} 

 قراءة البيانات ومعايرتها: 4-3

 :mpu6050قراءة قيم التسارع ومعايرتها من  4-3-1

 ك ت هي ميضح في الجد ل:  64اب غتية الصج  59من الصج   I2Cناي  باواءق ال طتخت زمر دا  بو يكيل الا وتل     

 

 (Inven,2013)المودا:    مجلات قطا الرصتات لز  ت ا الثلاثة  :13- 3الجد ل                        
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(،  الثرررتنطررة      pollingيرا قواءتهرررت زمررررررررررررررر ررردا   ويارت الأ ب ًن  وي  الانردرررتا حتى طلرررت  الاواءق ا   يات اليقرررت المحرررد  )    
 زمر دا  المات اة.

 الطوياة الأ ب:          

 ,6 ,data ,1 ,REG_DATA_ACC  ,+1)1<<Device_add( ,hi2c1&(HAL_I2C_Mem_Read

)1000; 

 الطوياة الثتنطة:          

)6 ,data ,1 ,REG_DATA_ACC , +1)1<<Device_add(,hi2c1&(HAL_I2C_Mem_Read_IT; 

 من ر يرا جمع ك  مرجزت  ت رت زتجته مات مات، مع قصر ره ت ًزى ثابت مات حصرب الصرزا الذي تم اًدا ه مصر ات          
 ك ت هي ميضح في ال ي  البرمجا الرتلي:

float XACC_READ() 
{ 
 return ((float)((int16_t)((data[0]<<8)|data[1]))/(float)LSB_4G); 
  
} 
float YACC_READ() 
{ 
 return ((float)((int16_t)((data[2]<<8)|data[3]))/(float)LSB_4G); 
} 
float ZACC_READ() 
{ 
 return ((float)((int16_t)((data[4]<<8)|data[5]))/(float)LSB_4G); 
} 

 

 باد الماتيوق ناي  بإضت ة الاطا الزالدق ا  ال تقوة.    

float XACC_READ() 
{ 
 return ((float)((int16_t)((data[0]<<8)|data[1]))/(float)LSB_4G)-

0.09f; 
  
} 
float YACC_READ() 
{ 
 return 

((float)((int16_t)((data[2]<<8)|data[3]))/(float)LSB_4G)+0.011f; 
} 
float ZACC_READ() 
{ 
 return ((float)((int16_t)((data[4]<<8)|data[5]))/(float)LSB_4G)-

0.07f; 
} 
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 x   yقطا الرصتات باد  ق   الماتيوق لز  ياين  : 14-3الش   

 

 zقطا الرصتات باد  ق   الماتيوق لز  يا   : 15-3الش   

 : mpu6050قراءة قيم الجيرسكوب ومعايرتها من  4-3-2

 ك ت هي ميضح في الجد ل:   72اب غتية الصج  67من الصج   I2Cناي  باواءق ال طتخت زمر دا  بو يكيل الا وتل     

 

 

 مجلات قطا الجلحم يب لز  ت ا الثلاثة   :14-3الجد ل 

 ( Inven,2013)المودا: 
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(،  الثتنطة  pollingزمررررررررر دا   ويارت الأ ب ًن  وي  الانردتا حتى طلت  الاواءق ا   يات اليقت المحد  )يرا ايضررررررررت قواءتهت      
 (.Interruptionزمر دا  المات اة )

 الطوياة الأ ب:          

  ,6 ,data2 ,1 ,REG_DATA_GYRO  ,+1)1<<Device_add( ,hi2c1&(HAL_I2C_Mem_Read

)1000; 

 الطوياة الثتنطة:          

)6 ,data2 ,1 ,REG_DATA_GYRO ,+1)1<<Device_add( ,hi2c1&(HAL_I2C_Mem_Read_IT; 

 من ر يرا جمع ك  مرجزت  ت رت زتجته مات مات، مع قصر ره ت ًزى ثابت مات حصرب الصرزا الذي تم اًدا ه مصر ات          
 ك ت هي ميضح في ال ي  البرمجا الرتلي:

float XGYRO_READ() 
{ 
 return (float)((int16_t)((data2[0]<<8)|data2[1]))/LSB_500; 
} 
float YGYRO_READ() 
{ 
 return (float)((int16_t)((data2[2]<<8)|data2[3]))/LSB_500; 
} 
float ZGYRO_READ() 
{ 
 return (float)((int16_t)((data2[4]<<8)|data2[5]))/LSB_500; 
} 

 

 يرا ماتيوق الاطتمررتت ًن  وي  جمع ًد  ك لح من ال طتخت  من ر يرا قصرر رهت ًزى ًد  ال طتخت،  من ر يرا  وحهت من الاط ة  
 الماتمة.

for(int i=0;i<2000;i++) 
   { 
   readgyro(); 
 

    rateCalibx+=XGYRO_READ(); 
    rateCaliby+=YGYRO_READ(); 
    rateCalibz+=ZGYRO_READ(); 
 

   } 
   rateCalibx/=2000.0f; 
   rateCaliby/=2000.0f; 
   rateCalibz/=2000.0f; 
Xrate=XGYRO_READ()-rateCalibx; 
Yrate=YGYRO_READ()-rateCaliby; 
Zrate=ZGYRO_READ()-rateCalibz; 
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     xقطا الجلحم يب باد  ق   الماتيوق لز  يا :17-3الش        zقطا الجلحم يب باد  ق   الماتيوق لز  يا  : 16-3الش       

 

    yقطا الجلحم يب باد  ق   الماتيوق لز  يا : 18-3الش   

 لحساب الارتفاع:  BMP280قراء قيم درجة الحرارة والضغط من  4-3-3

 0xF9اب الصج    0x88من الصج     I2Cناي  أ لا باواءق ال طتخت المصجزة  الخت ة ب   مصرشاو زمر دا  البر   يل       
 ك ت هي ميضح:

 

 BMP280 قطا الثتبرة لر  ت: مجلا15-3الجد ل 

 ( Bosch,2018المودا: )
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 زمر دا  البرخمخ الرتلي: 

void Calib() 
{ 
 uint8_t calib[24]; 
 HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, (0x76<<1)+1, 0x88, 1, calib, 24, 1000); 
 T1=(calib[1]<<8)|calib[0]; 
 T2=(calib[3]<<8)|calib[2]; 
 T3=(calib[5]<<8)|calib[4]; 
 P1=(calib[7]<<8)|calib[6]; 
 P2=(calib[9]<<8)|calib[8]; 
 P3=(calib[11]<<8)|calib[10]; 
 P4=(calib[13]<<8)|calib[12]; 
 P5=(calib[15]<<8)|calib[14]; 
 P6=(calib[17]<<8)|calib[16]; 
 P7=(calib[19]<<8)|calib[18]; 
 P8=(calib[21]<<8)|calib[20]; 
 P9=(calib[23]<<8)|calib[22]; 
 

} 

 

اب الصرررج   0xF7,  بطتخت الضرررغع من الصرررج   0xFCاب الصرررج    0xFA من ر قواءق بطتخت  اجة ادوااق من الصرررج   
0xF9 ،ذلك بطويارت  (وياة الانردتا polling( امر دا  المات اة  ،)Interruption.)  

void dig_temp_IT() 
{ 
 HAL_I2C_Mem_Read_IT(&hi2c1, (0x76<<1)+1, 0xFA, 1, TE, 3); 
} 
void dig_temp() 
{ 
 HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, (0x76<<1)+1, 0xFA, 1, TE, 3,1000); 
} 
void dig_pressure() 
{ 
 HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, (0x76<<1)+1, 0xF7, 1, PR, 3, 1000); 
} 
void dig_pressure_IT() 
{ 
 HAL_I2C_Mem_Read_IT(&hi2c1, (0x76<<1)+1, 0xF7, 1, PR, 3); 
} 

 

 الخيااسمطة الرتلطة:  من ر يرا حصتب  اجة ادوااق زمر دا  

int32_t temp() 
{ 
 int32_t tem,var1,var2; 
 te=(TE[0]<<12)|(TE[1]<<4)|TE[2]>>4; 
 var1=((((te>>3)-((int32_t)T1<<1)))*((int32_t)T2))>>11; 
 var2=(((((te>>4)-((int32_t)T1))*((te>>4)-

((int32_t)T1)))>>12)*((int32_t)T3))>>14; 
 t_fine=var1+var2; 
 tem=(t_fine*5+128)>>8; 
 return tem; 
} 

 

  يرا حصتب الضغع زمر دا  الخيااسمطة الرتلطة: 
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uint32_t pressure() 
{ 
 int64_t Press,var1,var2; 
 pr=(PR[0]<<12)|(PR[1]<<4)|PR[2]>>4; 
 var1=((int64_t)t_fine)-128000; 
 var2=var1*var1*(int64_t)P6; 
 var2+=((var1*(int64_t)P5)<<17); 
 var2+=(((int64_t)P4)<<35); 
 var1=((var1*var1*(int64_t)P3)>>8)+((var1*(int64_t)P2)<<12); 
 var1=(((((int64_t)1)<<47)+var1))*((int64_t)P1)>>33; 
 if(var1==0) 
  return 0; 
 Press=1048576-pr; 
 Press=(((Press<<31)-var2)*3125)/var1; 
 var1=(((int64_t)P9)*(Press>>13)*(Press>>13))>>25; 
 var2=(((int64_t)P8)*Press)>>19; 
 Press=((Press+var1+var2)>>8)+(((int64_t)P7)<<4); 
 return (uint32_t)Press; 
} 

 

  من ر يرا حصتب الاا متت برط ط  الالاقة الرتلطة:

P0.........................................................................5-3المات لة   =
𝑃

(1−
𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒

44330
)
5.255   

altitude..................................................6-3المات لة   = 44330(1 − (
𝑃

𝑃0
)
0.190294

) 

 حطث:

P .هي الضغع الماتس 

0P .هي قط ة الضغع ً د مطح ال  و 

  ذلك زمر دا  ال ي  الرتلي:

float altitude(float P0) 
{ 
 float h; 
 float P; 
 temp(); 
 P=pressure()/256.0f; 
 h=P/P0; 
 h=powf(h,0.190294f); 
 h=1.0f-h; 
 h*=44330; 
 return h; 
} 

 

 : QMC5883Lقراءة قيم المجال المغناطيسي من   4-3-4

( لزررأكرد من انره جرتهز لاواءق ال طرتخت م ره،  من ر ناي   Status Register) 6ناي  أ لا باواءق الصررررررررررررررجر  اقا      
 ذلك  لث  قطا المحت ا الثلاثة لز صررررررررشررررررراو المغ ت طصرررررررا    التي 0x50اب الصرررررررج    0x00  باواءق ال طتخت من الصرررررررج 

 (.Interruption( ا  )pollingبإحد  الطويارت )
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  هذا هي ال ي  البرمجا:   

uint8_t HMC_ready() 
{ 
 uint8_t data_hmc; 
 HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, HMCadd, SR, 1, &data_hmc, 1,1000); 
 return data_hmc; 
} 
 

void read_mag() 
{ 
  HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, (HMCadd)+1, XLSB, 1, D_HMC, 6,1000); 
} 
 

void read_mag_IT() 
{ 
  HAL_I2C_Mem_Read_IT(&hi2c1, (HMCadd)+1, XLSB, 1, D_HMC, 6); 
} 

 

الصرزا الذي تم اًدا ه مصر ات   من ر يرا جمع ك  مرجزت  ت رت زتجته مات مات، مع قصر ره ت ًزى ثابت مات حصرب         
 ك ت هي ميضح في ال ي  البرمجا الرتلي:

float HMC_xm() 
{ 
 int16_t xm; 
 xm=(int16_t)D_HMC[1]<<8|D_HMC[0]; 
 return (float)((xm/3000.0f)); 
 

} 
float HMC_ym() 
{ 
 int16_t ym; 
 ym=(int16_t)D_HMC[3]<<8|D_HMC[2]; 
 return (float)((ym/3000.0f)); 
} 
float HMC_zm() 
{ 
 int16_t zm; 
 zm=(int16_t)D_HMC[5]<<8|D_HMC[4]; 
 return (float)((zm/3000.0f)); 
} 

 

  من ر  را ماتيو ه تجوي ت لط ين ال ي  ه ذا:

float HMC_xm() 
{ 
 int16_t xm; 
 xm=(int16_t)D_HMC[1]<<8|D_HMC[0]; 
 return (float)((xm/3000.0f)-0.2f); 
 

} 
float HMC_ym() 
{ 
 int16_t ym; 
 ym=(int16_t)D_HMC[3]<<8|D_HMC[2]; 
 return (float)((ym/3000.0f)+0.02f); 
} 
float HMC_zm() 
{ 
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 int16_t zm; 
 zm=(int16_t)D_HMC[5]<<8|D_HMC[4]; 
 return (float)((zm/3000.0f)+0.05f); 
} 

 حساب الزوايا: 4-4

 باستخدام قيم التسارع: x (Roll)محورحساب الزاوية حول  4-4-1

 يرا حصتبهت برط ط  الالاقة الرتلطة:           

𝜃  ......................................................................7-3المات لة  = tan−1
𝑦𝑎𝑐𝑐

√𝑥𝑎𝑐𝑐
2 +𝑧𝑎𝑐𝑐

2
 

  هذا ال ي  البرمجا الختص بهت:

)f3.14 /f 180.0 *))za*za+xa*xa(sqrtf,ya(atan2f(=roll; 

 باستخدام قيم التسارع:  y (Pitch)حساب الزاوية حول محور 4-4-2

 يرا حصتبهت برط ط  الالاقة الرتلطة:         

𝜑  ......................................................................8-3المات لة  = tan−1
−𝑥𝑎𝑐𝑐

√𝑦𝑎𝑐𝑐
2 +𝑧𝑎𝑐𝑐

2
 

 ال ي  البرمجا الختص بهت:  هذا 

)f3.14 /f 180.0 *))za*za+ya*ya(sqrtf,xa-(atan2f(=pitch; 

 

 زمر دا  مصرشاو الرصتات.   y (Pitch)  المحيا   x (Roll)سا ية الد اان ًزى المحيا تتقطتم : 19-3الش   

 باستخدام قيم المجال المغناطيسي:  z (yaw)حساب الزاوية حول محور 4-4-3

 يرا حصتبهت برط ط  الالاقة الرتلطة:           

𝜔  ..............................................................................9-3المات لة  = tan−1
𝑦𝑚

𝑥𝑚
 

  هذا ال ي  البرمجا الختص بهت:

; f3.14/f180.0*)y,x(atan2f=yaw 
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 ذلك لأنه يصرررررررشرررررراو المجتل المغ ت طصررررررا في   yا   xطلا انه ييجد مشرررررر   في  غلح قط ة الزا ية ً د الد اان حيل المحيا  
 الاتجتهتت الثلاثة  ييجد انحواف في المجتل المغ ت طصا للأاض حصب اليثطاة الأ طة:

 

 

 المجتل المغ ت طصا في الاتلم  : مط20-3الش               

 ( www.ncei.noaa.gov,2010)المودا:                                              

  د  هت ه المش زة ناي  با زطة الضوب الشاتًا مع اتجته الجتذبطة  

= 𝐸⃗  ......................................................................10-3المات لة  𝐵⃗ × 𝑔  

= 𝑁⃗⃗  ......................................................................11-3المات لة  𝑔 × 𝐸⃗  

 حطث: 

𝐵⃗   .لث  شاتت المجتل المغ ت طصا 

𝑔   .يمث  شاتت الجتذبطة الأاضطة 

𝐸⃗    الشوقاتجته يمث . 

𝑁⃗⃗   .يمث  اتجته الش تل 

 لط رخ ل ت في الأ لح هذا ال ي  البرمجا. 

ii=xm*za+zm*ya; 
jj=-ym*za-zm*xa; 
kk[0]=ym*ya; 
kk[1]=-xm*xa; 
XX=sqrtf(ii*ii+kk[1]*kk[1]); 
YY=sqrtf(jj*jj+kk[0]*kk[0]); 
yaw=atan2f(YY,XX)*180.0f/3.14f; 
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 . QMCزمر دا  مصرشاو المجتل المغ ت طصا  z (Yaw)سا ية الد اان ًزى المحيا تتقطتم : 21-3الش   

 : باستخدام قيم الجيرسكوب Z(Yaw)ومحور  Y(Pitch)ومحور  X(Roll)حساب الزوايا حول محور  4-4-4

 يرا حصتب الز ايا ًن  وي  حصتب الر تم  ك ت هي ميضح في ال ي .

 anglex+=Xrate*T; 
 angley+=Yrate*T; 
 anglez+=Zrate*T; 

 

 

 قطتس سا يا زمر دا  الجلحم يب :22-3 الش                      

 نلاحظ ان الز ايا الماتمة زمر دا  الرصتات  رأثو زلاهرزاسات  لا  تراكا الا طتء  طهت. ❖

 طتء  واك ا يرصررررر ب في الانحواف ًن الاط ة اداطاطة ل  هت لا نلاحظ ان الز ايا الماتمرررررة زمرررررر دا  الجلحمررررر يب لديهت   ❖
  رأثو زلاهرزاسات.

 (.  sensor fusionلذا م دمخ طيجتبطتت حصتس الرصتات مع الجلحم يب، زمر دا   يااسمطتت  مخ المصرشاوات )     

 دمج المستشعرات: 4-5
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مازيمتت أ ضرررررررر   أكثو  قة ًن ال دت  من ان يادمه ك  جهتس ياربر  مخ المصرررررررررشرررررررراوات م هجطة حصررررررررتبطة تهدف اب  اد       
 امرشاتا بممو ه، ًن  وي   مخ قطتمتت أجهزق الامرشاتا المراد ق.

  صر د   يااسمطتت  مخ المصرشاوات في الاديد من المجلات ًزى م ط  المثتل:    

 الصطتاات ذا طة الاطت ق. -    

 الملاحة الجيية  ال  وية. -    

 تحديد المياقع في الو بي ت. -    

 الر  ا في الطتلوات بد ن  طتا. -    

 تحزط  الإشتاات ادطيية في مجتل اله دمة الط طة ادطيية. -    

 ييجد الاديد من الموش تت التي  صر د  في  مخ المصرشاوات م هت:

 (.Kalman Filter)كتلمتن   -    

 (.Bayesian Filter زتر بطصطتني ) -    

 (.Madgwick Filter)مت جييك  -    

 (. Mahony Filterمتهيني ) -    

 (.Complementary Filterالموشح الر  طزا ) -    

 .[28]   رزف ك  أحد ًن الا و من حطث مجتل الرط ط   الرااطد  الدقة

 (:Complementary Filterالمرشح التكميلي ) 4-5-1

الموشرررررررح الر  طزا ًزى الي رررررررف الإحورررررررتلا لز طتخت مث  موشرررررررح كتلمتن، ل ن يار د ًزى تحزط  بصرررررررطع في المجتل لا يار د      
 را الا زطة ًن  وي  ا ذ جزء من ال طتخت من المصررررررشررررراو الأ ل  جزء من المصررررررشررررراو الثتني    التر  ي من اج  ادوررررريل الموشرررررح.

 .[29]له [ هي الموشح الم    G(s)-1هي الموشح الأ ل   ن ] G(s)زمر دا  الموشح التر  ي   ذا اًربرخ ان 

   

 الموشح الر  طزا  الم طع الات   : 23-3الش   

 ( WALTER&HIGGINS, 1975 المودا: )

1-G(s) 

G(s) 

x 

y 

z 
HPF 

LPF 
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HPF :high pass filter   .موشح لويو الاتلي 

LPF :low pass filter  .موشح لويو الم  مض 

 لراديو الز ايا زمررر دا  الجلحمرر يب  مصرررشرراو الرصررتات ناي  بم تمزة قطتمررتت الجلحمرر يب  من ر ناي  بر ويوهت اب موشررح      
 التر  ات الاتلطة، ناي  بترشطح قطتمتت مصرشاو الرصتات بموشح  و  ات م  مضة، ل ا يرا جماهت في الا لح.

 

 

 مصرشاو الرصتات  الجلحم يب دصتب الزا ية زمر دا    الموشح الر  طزا مخطع  : 24-3الش   

 ( WALTER&HIGGINS, 1975 المودا: )

  يرا تحييزه اب المجتل الوق ا لط ين م تم ت لرط طاه في المر  ا.    

 

 دصتب الزا ية زمر دا  مصرشاو الرصتات  الجلحم يب في المجتل المراطع  الموشح الر  طزا مخطع :25- 3الشكل              

 تجوي ت اب غتية الي يل اب ال رطجة الما يلة. Kيرا تحديد قطا الماتم     

   رب في المات لة الرتلطة:

 K) ×1-t+angle×ZΔgyro×K) +(-×(1accangle=angle ..........................................12-3المات لة  

 حطث لث :

 accangle .الزا ية الماتمة زمر دا  مصرشاو الرصتات 

1-G(s) 

G(s) 

Gyroscope 

Accelerometer  

Or Magnometer 

Angle 

HPF 

LPF 

1

𝑆
 

K 

Convert to 

angle 

Gyroscope 

Accelerometer 

Or Magnometer 

Angle 

𝛥𝑡 

1-K 

1

𝑍
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Angle .الزا ية الماداق زمر دا  الموشح الر  طزا 

gyro ة الزا ية الماتمة زمر دا  الجلحم يب  .قط ة الصوً

Δt  سمن الراططعsample time. 

   را بومجرهت ه ذا: 

angle=angleacc*(1-K)+K*(anglegyro*T+angle); 
 

 

 زمر دا  الموشح الر  طزا   y (Pitch) اديو سا ية الد اان ًزى المحيا : 26-3الش   

 

 زمر دا  الموشح الر  طزا   x (Roll)سا ية الد اان ًزى المحيا و  ادي : 27-3الش   

 

 زمر دا  الموشح الر  طزا  z (Yaw):  اديو سا ية الد اان ًزى المحيا 28-3الش             
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 STM32F103C8T6جمطع الاطتمرررررررررتت الصرررررررررتباة في هذا الموررررررررر  ها قطتمرررررررررتت اداطاطة تم قواتهت من المر  ا   ملاحظة:
وضهت زمر دا  بوخمخ مت لاب، تم ذلك زمر دا  البر يكي    .UART لً 

 

 (:PIDالتفاضلي )-التكاملي -المتحكم التناسبي 4-6

الطتلوق المصرررلحق قداق جطدق ًزى الر  ا ل ا  صرررراو   ر ع مصرررتاهت بشررر   جطد   رلاء  مع الدو ف ال طئة المرغلحق يرطزب انجتس      
ة   اان المحوكتت الذي بد اه ير  ا في س ايا الد اان )  ,roll, pitchمن ه يب الوياح،  يرا ذلك من  لال الر  ا في مررررررروً

yaw   الر رتمزا -المر  ا الر رتمرررررررررررررربي(  مارداا الاا مرتت  يرا ذلرك زمررررررررررررررر ردا   يااسمطرة من  يااسمطرتت الر  ا المرارد ق، مثر -
 .LQR [30]  (PIDلرمتضزا )ا

 (:PIDالتفاضلي )-التكاملي-المتحكم التناسبيمفهوم  4-6-1

ت  الأكثو امرررا تلا،  هي ً تاق ًن ً زطة  ورر طح الخطتء الميجي  بت   PIDياد المر  ا       من أكثو  يااسمطتت الر  ا شررطيً
 .D،  متض  I،   تم  Pالاط ة الماتمة  الاط ة المطزيبة حطث ير ث  في ثلاث ماتملات   تمب 

𝑢(𝑡)..............................13-3المات لة   = (𝐾𝑝 × 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 × ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0
) 

 حطث لث :

Kp .قط ة ماتم  الر تمب 

Ki . قط ة ماتم  الر تم 

Kd . قط ة ماتم  الرمتض 

e(t) .قط ة الخطتء الز دا 

u(t) .قط ة الامو المطزيب لرو طح الخطتء 

 

 PID: الم طع الأمتما لز ر  ا  29-3الش  

 (realpars.com,2018)المودا: 
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 : Pمعامل التناسبي   4-6-2

ة    overshoot ز ا  قط ة الرجت س    Pهي ً تاق ًن ماتم   ضرررررررر طا لز طتء ادتلي، كز ت اس ا ت قط ة         ز ا  أيضررررررررت مرررررررروً
 .Steady State Errorالامرجتبة،   ر تقص قط ة  طتء الامراواا 

 

 ماتم  الر تمبي ًزى  وج ال دت     تأثلح : 30-3الش   

 : Iمعامل التكاملي   4-6-3

ير تقص  طتء الامرررررراواا بدقة ًتلطة،  ي طئ    Iهي ً تاق ًن ماتم   ضررررر طا لتراك تت الأ طتء الصرررررتباة، كز ت اس ا ت قط ة      
ة الامرجتبة.   موً

 

 ماتم  الر تم  ًزى  وج ال دت    تأثلح : 31-3الش   
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 : Dمعامل التفاضلي  4-6-4

ة    Dهي ً تاق ًن ماتم   ضررررررر طا للأ طتء المصررررررررا زطة )الرغلح في الخطتء(، كز ت اس ا ت قط ة        ر تقص نصررررررر ة الرجت س  مررررررروً
 الامرجتبة ل  ه لا يؤثو ًزى  طتء الامراواا.

 

 تأثلح ماتم  الرمتض  ًزى  وج ال دت    : 32-3الش   

 ًزى  وج ال دت  في الجد ل الرتلي: PIDيرز ص تأثلح قطا 

 

 ًزى  وج ال دت    PID: تأثلح قطا 16-3 جد ل

 ( 2021 لطد ًطصى,المودا: )

 : PIDبرمجة المتحكم   4-6-5

 بوطغة ملال ة للأند ة الوق طة ل ا نر  ن من بومجرهت لرو ح ه ذا: PIDيرا كرتبة مات لة المر  ا    

𝑢(𝑇𝑛).........................14-3المات لة   = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑇𝑛) + 𝐾𝑖 ∗ ∑ (𝑒(𝑇𝑛) ∗ 𝑇)𝑛
0 +𝐾𝑑 ∗

𝑒(𝑇𝑛)−𝑒(𝑇(𝑛−1))

𝑇
 

T:sample time. 

 ال ي : الذي يرا بومجره بهذا 
float T,Eroll=0,Epitch=0,Eyaw=0,Ealtitude=0; 
float 

PIDroll[3]={0,0,0},PIDpitch[3]={0,0,0},PIDyaw[3]={0,0,0},PIDaltitude[3]={0,

0,0}; 
void PID(float E,float kp,float ki,float kd,float PIDX[3]) 
{ 
 PIDX[1]+= E * T; 
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 PIDX[0]=kp*E+ki*PIDX[1]+kd*((E -PIDX[2])/T); 
 PIDX[2]=E; 
} 

 

PID(Eroll,(float)valP/10.0, valI/1000.0, valD/1000.0,PIDroll); 
PID(Epitch,0.0, 0.00, 0.00,PIDpitch); 
PID(Eyaw,0.0, 0.00, 0.00,PIDyaw); 
PID(Ealtitude,0.0, 0.00, 0.00,PIDaltitude); 
T=(float)__HAL_TIM_GET_COUNTER(&htim1)/1000000.0f; 

 لطرا اامتل الأ امو باد مزجهت ًن  وي  مات لة المزج كتلرتلي: 
m1=(updo+lr+frba+rt); 
m2=(updo-lr+frba-rt); 
m3=(updo-lr-frba+rt); 
m4=(updo+lr-frba-rt); 

 اللاسمة لرشغط  المحوك.  PWM من بادهت يرا  يلطد طشتاق  

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL_1,m1); 
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL_2,m2); 
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL_3,m3); 
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL_4,m4); 

 

أي   %5بأ نى ًوض الذي يمث  نص ة   PWM ل ن ق    شغط  المحوكتت  را ماتيوتهت ًن  وي  اامتل ن ضة طشتاق   
الماتيوق  يرا ذلك زمر دا  ال ي    هثياني  اث تء ذلك يرا ا داا اخت   رها بونة  ييزة  دل ًزى انرهتء 5لمدق  1msباوض 

 البرمجا الرتلي: 
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL_1,1000); 

  __HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL_2,1000); 

  __HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL_3,1000); 

  __HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim2,TIM_CHANNEL_4,1000); 

  HAL_Delay(5000); 

 

 :  +nRF24L01 ةبرمجة وحدة الارسال والاستقبال اللاسلكي  5

في   صويع لرد   ال  الاياتف  من اج  اامتل أ امو الانطلاق  +nRF24L01م صر د  في هذا المشو ت  حدق  
 . حتلة الطيااي

 كيحدق اامتل زمر دا  ال ي  الرتلي:   +nRF24L01 را بومجة  

 أ لا ناي  برهطئره ًن  وي  ال ي  الرتلي: 
nRF24_Init(); 

nRF24_TxMode(add, 100); 

 ً يان  حدق الاامتل  الامرا تل.  addحطث يمث  

  من ر يرا الاامتل زمر دا  الدالة الاامتل التي ق ت ببرمجرهت. 
;)data_Tx(nRF24_Send 

 كيحدق امرا تل زمر دا  ال ي  الرتلي:   +nRF24L01بومجة     را
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 أ لا ناي  برهطئره ًن  وي  ال ي  الرتلي: 
nRF24_Init(); 

nRF24_RxMode(add, 100, 1); 

 اقا الا تق.  1اقا   يمث  يرا ا  تل قط ة ً يان 

 الخاتمة:

 لاد ق  ت بإنجتس البرامخ الرتلطة:  

  المصرشاوات. تهطئة المر  ا الدقط   ✓

 . +nRF24L01 بومجة  حدق الاامتل  الامرا تل اللامز طة ✓

 قواءق ال طتخت من المصرشاوات.  ✓

 قطتس   اديو قطا الز ايا.  ✓

 . PIDم ديمة الر  ا   ✓

من اج  ض تن امراواا جطد   أكثو تحرتج اب  دقط  ً زا  PIDلاد أنجزت هذه البرامخ ب جتح الا ان قطا م ديمة الر  ا 
 لز دت . 
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 مقدمة: 
المرتحة في امررررررا تل   طييو اليمرررررتل  الر  يليجطة ادديثة     ل   تان  ي لح الغذاء  تحاط  الاكرمتء الذاتي موهين بمد  تح   ت  

  امرغلالهت في المجتل الزااًا  الملاحا.

ادتمررررريبطة لمواق ة ادايل الزااًطة   اربر هت ه المذكوق مصرررررتهمة في امررررررغلال  مرررررتل  الر  يليجطة ادديثة كتلطتلوق المصرررررلحق  الو ية  
ت مازيمتت  قطاة حيل  ت طزها الزااًطة لاتختذ الاوااات الم تم ة في اليقت الم تمب.  الامو الذي يي و لز زااً

لر ديد الأمتكن الغلح  الهدف من هذا الموررررر  هي بومجة مصرررررتا الطتلوق المصرررررلحق لراي  زلراتط  ررررريا يم ن تحزطزهت زدتمررررريب  
ة.  مصاطة   ي لح المازيمتت ًن   ة المحت ط   لأغواض أ و  مر يً

 تعريف المسار المبرمج:  .1

المصرتا المبرمخ هي  طة  د ق مصر ارت تحد  كطمطة تحوك الطتلوق المصرلحق ًبر المضرتء. يرضر ن ذلك تحديد ال اتط التي يجب 
تت،  الاتجتهتت. يرا بومجة هذه المصرررررتاات زمرررررر دا  بومجطتت مر ورررررورررررة، ممت يصررررر ح  أن لو بهت الطتلوق،  الاا متًتت،  الصررررروً

 .[30] ادتجة طب  د   بشوي مصر ولزطتلوات زلر زط  بش   مصرا    ن 

 تخطيط المسارات:  .2

 الاا تت. يرا يرطزب تخططع مصررتا الطتلوات بد ن  طتا  ورر طا مصررتاات  قطاة تأ ذ في الاًر تا الايام  ال طئطة، مث  الرضررتايس  
 امر دا   يااسمطتت لر صت المصتاات  ض تن الي يل طب الأهداف ب متءق.

ت اث ت:  يرا  اصطا  يااسمطتت تخططع المصتاات اب نيً

 (:Globalتخطيط مسار عام ) 2-1

ناطة ال داية اب ناطة ال هتية،    ر ا هت ه الخيااسمطة اب  يااسمطتت البرمجة الثتبرة حطث يرا التركطز ًزى  طييو أ ضررر  مصرررتا من  
ت:  مع ا ذ زلاًر تا ال طئة المحططة  تج ب الايال  الثتبرة  يحريي ًزى نيً

 الر ططع الرازطدي. ➢

 الر ططع زلذكتء الا ط تًا. ➢

 (:local trajectoryتخطيط مسار محلي ) 2-2

  ر ا هرت ره الخيااسمطرة اب  يااسمطرتت البرمجرة الردي رتمط طرة، حطرث تج ع الطرتلوق بطرتخت الميقع  الايال  الميجي ق في اليقرت المازا  
 .[32] الخيااسمطتتزمر دا  أجهزق الامرشاتا،  من ر تحد  المصتا الأمث  بت ناطة ال داية  ال هتية  تحريي ًزى ًديد من 

 التخطيط التقليدي: 3

 الر ططع م هت:ييجد ًدق  يااسمطتت  صر د  لهذا ال يت من 
 

 (:Dubins curveخوارزمية منحنى دوبينز ) 3-1
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م   طتت   بط ز ها مصرتاات ه دمرطة ُ صرر د  لر ديد أقورو  وي  بت ناطرت في المصرري  الإقزطدي  ها ً تاق ًن مزيخ بت 
 ال    R( حطث انRSR,RSL,LSRقيس م  ل اب الطصررررررررتا ا  الط ت ا   ع مصررررررررراطا  يم ن  شرررررررر ط  اتجتهتت مث  )

 ال انح تء نحي الطصرررررررررررررتا، مع قطي  ًزى الانح تء  اتجته ادوكة. تم  طييو هذا الممهي     L ال  ع مصرررررررررررررراطا   Sانح تء اب الط ت  
 بيامطة لطصتر طيزا   بط ز،  يصُر د  بش    امع في مجتلات الو بي ت، الطتلوات بد ن  طتا،  الموك تت ذا طة الاطت ق.

يرا امررررررررر دا  مصررررررررتا   بط ز بشرررررررر   شررررررررتلع في مجتلات الو بي ت المر ازة  ندوية الر  ا لر ديد المصررررررررتاات المثزى لزو بي ت،  
 الاطت ق لضررررر تن الر ا  الصرررررزس في ال طئتت ادضررررروية،  يصرررررر د  أيضرررررت في ميضررررريً ت الذي هي  الموك تت ذا طة   يصرررررر د  أيضرررررت في

 .[32] ب متءقالطتلوات بد ن  طتا حطث ُ صتًد في تخططع المصتاات الجيية 

. 

 

  يض ا لمصتا   بط ز بصطع   اام : 1-4الش             

 (researchgate.net,2019)المودا: 

 

  يض ا لمصتا   بط ز موكب  اام  :2-4الش              

 ( fields2cover.github.io,2022)المودا: 

 برمجة المسار: 4

 تأتي ادايل الزااًطة بأش تل مخرزمة م هت:

رًت، ُ صر د  في الزااًة الرازطدية   ص ح بصهيلة امر دا  الآلات الزااًطة.: لحقول المستطيلة  الأكثو شطي

 ُ صر د  في أند ة الوي المحياي، حطث  د ا الوشتشتت حيل ناطة موكزية لريسيع المطته زلرصت ي.  الحقول الدائرية:

https://fields2cover.github.io/source/tutorials/path_planning.html
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 صرططزة. الم ل اي اد  :4-4الش  دالوية                         الايل اد : 3-4الش                 

 (agriculture.com,2023)المودا:        . (potatogrower.com,2013)المودا:           

 مسار الحقول المستطيلة:  4-1

 المصرططزة يرا الاًر ت  ًزى الر ططع المصتا الرتلي: لمواق ة ادايل 

 

 تخططع المصتا لز ايل المصرططزة   : 5-4الش                      

 . ( Dora,2024,p20المودا:  )                   

 ( لطو ح بهذا الش  : RSL,LSR زمر دا  م  نى   بط ز زمر دا   وكط رت ) 

 

 زمر دا  م  نى   بط ز لز ايل المصرططزة تخططع المصتا  6-4الش  

  يرا  ط ط  ذلك زمر دا  المات لة الرتلطة: 

𝑉𝑥........................................................... 1-4المات لة  = 𝑉 cos(𝑌𝐴𝑊)    

𝑉𝑦................................................................. 2-4المات لة  = 𝑉 sin(𝑌𝐴𝑊)    

https://www.agriculture.com/machinery/spraying/agco-and-bosch-basf-announce-smart-spraying-collaboration
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𝑌𝐴𝑊̇.......................................................................... 3-4المات لة  = 𝑢    

ة الطتلوق.   Vحطث      لث  موً

 Vx   ة ًزى الاتجته  . Xيمث  الصوً

 Vy   ة ًزى الاتجته  . Yيمث  الصوً

 YAW  .اتجته الطتلوق 

 u  .يمث  مادل  غلح الاتجته 

ة   الة اتجته الطتلوق حصب المصتا المطزيب.    لإنشتء المصتا الموا    مطذه يجب  اويف  الة الصوً

𝑉(𝑡).......................................................................... 4-4المات لة  = 𝑉0 

 

𝑌𝐴𝑊(𝑡)...................... 5-4المات لة  =

{
 
 

 
 

0, 𝑡𝜖[0, 𝑇[
(𝑡−𝑇)×𝜋

𝑇0
, 𝑡𝜖[𝑇, 𝑇 + 𝑇0[

𝜋, 𝑡𝜖[𝑇 + 𝑇0 , 2𝑇 + 𝑇0[

𝜋 −
(𝑡−(2𝑇+𝑇0))×𝜋

𝑇0
, 𝑡𝜖[2𝑇 + 𝑇0, 2𝑇 + 2𝑇0[

 

  يم ن   واا الا زطة حصب ًوض ادا  حطث: 

𝑛................................................................. 6-4المات لة  = 𝑊/𝑤0 

𝑤0................................................................. 7-4المات لة  = 𝑉𝑦/2𝑇0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 يمث  ًوض ادا   𝑊حطث     

 𝑤0  يمث  الاوض في الد ا الياحد 

 𝑉𝑦̅  ة المريمطة في الاتجته  اث تء الد اان  yيمث  الصوً

 𝑇0   يمث  الزمن المصرغوق لزاطت  ب وف   اق 

 𝑛   يمث  ًد  الر وااات 

 𝑇   المصرغوق لزصلح في المصتا المصراطاالزمن يمث 
 

ة المصتا ه ذا    لرو ح مات لة موً

𝑉𝑥(𝑡)...................... 8-4المات لة  =

{
 
 

 
 

𝑉0, 𝑡𝜖[0, 𝑇[

𝑉0 cos(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) , 𝑡𝜖[𝑇, 𝑇 + 𝑇0[

−𝑉0, 𝑡𝜖[𝑇 + 𝑇0 , 2𝑇 + 𝑇0[

𝑉0 cos(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) , 𝑡𝜖[2𝑇 + 𝑇0, 2𝑇 + 2𝑇0[
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𝑉𝑦(𝑡)...................... 9-4المات لة  =

{
 
 

 
 

0, 𝑡𝜖[0, 𝑇[

𝑉0 sin(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) , 𝑡𝜖[𝑇, 𝑇 + 𝑇0[

0, 𝑡𝜖[𝑇 + 𝑇0 , 2𝑇 + 𝑇0[

𝑉0 sin(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) , 𝑡𝜖[2𝑇 + 𝑇0, 2𝑇 + 2𝑇0[

 

 

 اتجته الطتلوق لمصتا ادا  المصرطط   :7-4الش  

 

ة الطتلوق ًزى الاتجتهت  :8-4الش    زل ص ة لززمن لمصتا ادا  المصرطط .  X  Yموً

 

𝑉........................................................................................ 10-4المات لة  = 𝑉0 = 1 

ة.    لإيجت  مات لة الميضع لز صتا ناي  بم تمزة مات لة الصوً
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𝑋(𝑡)............... 11-4المات لة  =

{
 
 

 
 

𝑉0 × 𝑡, 𝑡𝜖[0, 𝑇[
𝑉0×𝑇0

𝜋
sin(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) + 𝑉0𝑇, 𝑡𝜖[𝑇, 𝑇 + 𝑇0[

𝑉0𝑇 − 𝑉0 × 𝑡, 𝑡𝜖[𝑇 + 𝑇0 , 2𝑇 + 𝑇0[

−
𝑉0×𝑇0

𝜋
sin(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) , 𝑡𝜖[2𝑇 + 𝑇0, 2𝑇 + 2𝑇0[

 

𝑌(𝑡)............... 12-4المات لة  =

{
 
 

 
 

0, 𝑡𝜖[0, 𝑇[
𝑉0𝑇0

𝜋
−
𝑉0𝑇0

𝜋
cos(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) , 𝑡𝜖[𝑇, 𝑇 + 𝑇0[

2𝑉0𝑇0

𝜋
, 𝑡𝜖[𝑇 + 𝑇0 , 2𝑇 + 𝑇0[

3𝑉0𝑇0

𝜋
+
𝑉0𝑇0

𝜋
cos(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) , 𝑡𝜖[2𝑇 + 𝑇0, 2𝑇 + 2𝑇0[

 

 

 

 ميضع الطتلوق زل ص ة لززمن لمصتا ادا  المصرطط    :9-4الش  

 

 الد ا الأ ل لز صتا :10-4الش  

 حصب  يل ادا  زمر دا  الالاقة الرتلطة:  Tحطث يرا ا رطتا قط ة 

𝑇........................................... ...... 13-4المات لة  = 𝐿/𝑉0 
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L   . يمث   يل ادا 

  زمر دا  بوخمخ مت لاب لت  تكتق مصتا الختص زدايل المصرططزة. 

 

 

  تكتق المصتا المبرمخ دا  مصرطط .  :11-4الش  

 

 مسار الحقول الدائرية:  4-2

 الر ططع المصتا الرتلي: لمواق ة ادايل الدالوية يرا الاًر ت  ًزى 

   

 المصتا الدالوي تخططع  :12-4الش  

ة   الة اتجته الطتلوق حصب المصتا المطزيب.    لإنشتء المصتا الموا    مطذه يجب  اويف  الة الصوً

𝑉(𝑡)............... 14-4المات لة  = 𝑉0 − 𝑉1 × 𝑡 

𝑌𝐴𝑊(𝑡)...................... 15-4المات لة  =
2𝜋𝑡

𝑇0
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 ها المدق المصرغوقة لإلت  الطتلوق   اق كتمزة حيل نمصهت.   𝑇0حطث  

0V  .ة الابردالطة  ها الصوً

1V   .ة  ماداا   تقص الصوً

ة المصتا ه ذا  لرو ح مات لة موً

𝑉𝑥(𝑡)...................... 16-4المات لة  = (𝑉0 − 𝑉1 × 𝑡) cos(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) 

 

𝑉𝑦(𝑡)...................... 17-4المات لة  = (𝑉0 − 𝑉1 × 𝑡) sin(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) 

ة.    لإيجت  مات لة الميضع لز صتا ناي  بم تمزة مات لة الصوً

𝑋(𝑡)............... 18-4المات لة  =
(𝑉0−𝑉1𝑡)𝑇0

2𝜋
sin(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) −

𝑉1𝑇0
2

4𝜋2
cos(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) +

𝑉1𝑇0
2

4𝜋2
 

 

𝑌(𝑡)................ 19-4المات لة  =
(𝑉1𝑡−𝑉0)𝑇0

2𝜋
cos(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) −

𝑉1𝑇0
2

4𝜋2
sin(𝑌𝐴𝑊(𝑡)) +

𝑉0𝑇0

2𝜋
 

 

 اتجته الطتلوق لمصتا ادا  الدالوي.  :13-4الش  

 

ة الطتلوق ًزى الاتجتهت   :14-4الش    زل ص ة لززمن لمصتا ادا  الدالوي.  X  Yموً
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 الدالوي ميضع الطتلوق زل ص ة لززمن لمصتا ادا    :15-4الش  

 

 المصتا الدالوي  :16-4الش  

ة الابردالطة زمر دا  الالاقة الرتلطة: 0Tحطث يرا ا رطتا قط ة   حصب  يل قطو ادا   الصوً

𝑇0...................... 20-4المات لة  =
𝐷×𝜋

𝑉0
 

 يمث  قطو ادا .  Dحطث 

 زلالاقة الرتلطة:  T يرا حصتب الزمن المصرغوق لزا زطة 

𝑇...................... 21-4المات لة  = 𝑇0 ×𝑚 

 يمث  ًد  الد اات.  mحطث 

 زلالاقة الرتلطة:   1V يرا حصتب  
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𝑉1...................... 22-4المات لة  =
𝑉0

𝑇
 

 

  تكتق المصتا المبرمخ دا  الدالوي.  :17-4الش  

 تحديات تطبيق المسار المبرمج: 5

 البطارية:  5-1

 اربر ماة  كثت ة ال طتاية من اها الأشطتء التي يجب مواًتتهت اث تء   تًة  تلوق مصلحق في مصتا مبرمخ، ان لم   ن ال طتاية  
كت طة لري لح الطتقة   نهت  ضررررطو اب الغتء الصررررلح في المصررررتا من اج  الشرررر ن ا  تخوررررطص  طتت لر دي  ال طتايات ممت يزيد من  

 .[30] لز طتايةطضت ة ليحتت شمصطة،  مواق ة جطدق الر زمة، د  المش زة يرا 

 

 دقة أجهزة الاستشعار:  5-2

 صررررررتًد أجهزق الامرررررررشرررررراتا ًزى جمع ال طتخت الاسمة لزاطت  زلرغذية الواجاة   ازط  من نصرررررر ة الخطتء،  تذا كتنت أجهزق 
  GPSالامرررشرراتا  قطاة  جطدق  تن الر  ا مررط ين جطدا،  تذا كتنت أجهزق الامرررشرراتا بهت مشررتك  مث  مت حدث ما ت مع 

 ها   IMUلديه مشر   في الريا ر  مع الأق تا الور تًطة )كثلح الاناطتت زلا و الور تًا(،  ييجد مشرتك  أ و  في  حدق  
ة الميضع.  الخطتء التراك ا ً د حصتب الصوً

زمر دا  احد   يااسمطتت  مخ   IMUجطد   مخ قطتمت ه مع قطتمتت  حدق   GPSد   زك المشتك  يجب امرا تل  
 المصرشاوات.

 

 الخاتمة:
المصرررلحق ًن  وي  البرمجة لابد من تحديد مخطع الم تمرررب لراي  الطتلوق بأ ذ الوررريا المطزيبة لج ع لر ديد المصرررتا الطتلوق  

 المازيمتت اللاسمة.

ت من المصتاات كت طة لرط ط  في اغز طة ادايل الزااًطة الشتماة ه تلك المصتا الدالوي  المصتا غلح الدالوي.     براويف نيً
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ت مصررتا الدالوي زل صرر ة  ق  ت ب  ذجة المصررتا زلمات لات الوياضررطة  ق  ت بم تكتتهت زمررر دا  بوخمخ مت لاب   ل لا ال يً
 لز ايل الدالوية  المصتا الأ اياني زل ص ة لز ايل الغلح الدالوية.
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  خاتمة عامة  
 

الأهداف المحد ق، حطث تم تجهطزهت ب دت  طل تر ني  في  رت  هذا المشو ت، تم امر دا   تلوق ازًطة الموا ح كأ اق الطصطة لر اط       
ة من البرامخ الأمتمطة التي  ش   تهطئة المر  ا الدقط ،   مر تم  يرض ن المر  ا الدقط   المصرشاوات اللاسمة. لاد تم طنجتس مج يً

ًزى الوغا من ال جتح في  طييو هذه البرامخ، طلا أن   .PID قواءق ال طتخت من المصرررررشرررراوات، قطتس الز ايا،   ط ط  ندت  الر  ا
 .لض تن امراواا ال دت  PID ه تك حتجة لمزيد من الردقط  الا زا لاطا ندت  الر  ا

ت من المصررتاات: الدالوي  غلح الدالوي، ممت يرطح لزطتلوق     تتم تحديد مصررتاات الطتلوق المصررلحق بشرر    قط ، حطث امررر دام     نيً
  التي ق  ت برطييوهت    ذجة هذه المصررتاات زمررر دا  المات لات الوياضررطةب  ق  تالراتط الورريا اللاسمة لمصررح ادايل الزااًطة ب متءق.  

 .  تكتتهت ًبر بوخمخ مت لاب، ممت يا س الاداق ًزى  ط ط  هذه ادزيل في مخرزف ال طئتت الزااًطة

بصر ب امرر دامه لزبر يكيل    +nRF24l01في  وي  انجتس المشرو ت  اوضر ت اب ًدق مشرتك  م هت كثوق اناطتت  حدق الا ورتل    
 من  الذي ير طز بتر   ًتلي في نا  ال طتخت ممت يؤ ي اب تأثوه زلمجتل ال هو مغ ت طصررررررررررررررا ال ت خ ًن المحوكتت،    SPIالا وررررررررررررررتل  

بصرررررررر ب ًد   جي  أمتكن  أ  ات  ت ررررررررة لرجويب الطتلوق    PID الوررررررررايزت التي  جه هت  ررررررررايبة في الرجويب  تحديد قطا ال
 المصلحق   ازط  الم ت و.

لمواق ة الصررررررراا أ  مراد ق الأ طتف ل شرررررررف الأمواض، أ  ات  اتلة لج ع   RGB اربر ال تملحات المصرررررررر دمة، مرررررررياء كتنت    
ت الابر تا في امرررررررر دا   المازيمتت الضرررررررو اية. طن هذا المشرررررررو ت لا يصرررررررتها  اع في تحصرررررررت ط ااق المياا  الزااًطة، ب  يا س أيضرررررررر

 دامة في هذا الاطتت ادطيي.الر  يليجطت ادديثة في الزااًة، ممت يمرح ت تقرت جديدق لر صت الإنرتجطة  الامر

 انورررررح ك  من مررررريف ياي  بإنجتس ا  طلت  هذا المشرررررو ت ز رطتا مصررررررشررررراوات ذات  قة ًتلطة   ي لح أ  ات مصرررررتًدق لرجويب    
 . تحصت الامراواا الطتلوق المصلحق ك ت انوح ز رطتا  وكتت م تم ة لزهط    الموا ح التي  ر تمب مع المحوكتت
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